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RESUMO

Dominios imagisticos sdo os dominios nos quais a resoluc@o de problemas inicia com
um processo de reconhecimento dos objetos de dominio a partir da informacio visual
capturada, suportando interpretacdes mais abstratas em eventuais etapas subsequentes. A
resolucao de problemas, em dominio imagisticos, demanda dos especialistas a aplicacao
intensiva de conhecimento visual, que corresponde ao conjunto de modelos mentais que
suportam o processo de raciocinio sobre a informacdo associada ao arranjo espacial e
outros aspectos visuais das entidades do dominio. O conhecimento visual geralmente
corresponde a por¢do ticita do conhecimento dos praticantes do dominio, de modo que
ele geralmente € utilizado de modo inconsciente, resistindo a verbalizacdo explicita. Estas
caracteristicas do conhecimento visual sdo desafiadoras do ponto de vista de Engenharia
do Conhecimento. O objetivo geral deste trabalho € delinear uma abordagem integrada
para aquisicdo, modelagem, representacdo e raciocinio sobre conhecimento visual, do
ponto de vista da Engenharia do Conhecimento.

A interpretacdo visual é uma tarefa comum em dominios imagisticos, cuja resolucdo
demanda dos especialistas um raciocinio que envolve a realizacdo de um processo
cognitivo que inicia com a percepc¢do visual direta de caracteristicas dos objetos ja
conhecidos no dominio, e que resulta em compreensdes mais abstratas da cena observada,
tais como: comportamentos dindmicos dos objetos da cena, significado do contexto da
cena, causas ou efeitos do estado de coisas capturado pela cena, etc. Desta forma, para
realizar o objetivo geral, este trabalho assume como objetivo especifico estudar e modelar
o processo de raciocinio utilizado pelos especialistas para resolver tarefas de interpretacao
visual, bem como as préprias estruturas para representacdo de conhecimento inferencial
utilizadas pelos especialistas em dominios imagisticos durante a realizacao deste tipo de
tarefa.

Os principais resultados deste trabalho sdo um modelo de raciocinio para resolucao
de tarefas de interpretacdao visual; um modelo de estrutura para representacdo de
conhecimento inferencial, cognitiva e filosoficamente fundamentada, chamada pacote
visual; e uma abordagem para aquisicdo de conhecimento visual e refinamento de
ontologias.

O estudo foi conduzido no dominio da Estratigrafia Sedimentar, com foco na tarefa
de interpretacdo visual de processos deposicionais geradores de facies sedimentares. Os
modelos desenvolvidos no trabalho foram testados no dominio, alcancando resultados
satisfatorios. Para isto, realizou-se também o refinamento de uma ontologia de dominio.
Este processo foi realizado através da aplicagdo de diversas técnicas de aquisi¢do de
conhecimento em sessdes com o especialista.

Palavras-chave: Engenharia do Conhecimento, Conhecimento Visual, Modelos de
Conhecimento, Modelagem Cognitiva, Raciocinio, Ontologia.



Reasoning over visual knowledge: a study in Sedimentary Stratigraphy

ABSTRACT

Imagistic domains are those in which problem-solving process begins with the recog-
nition of domain objects trough the visual information captured, supporting more abstract
interpretations in subsequent steps. The problem-solving process, in imagistic domains,
is performed trough intensive application of visual knowledge, which corresponds to
the set of mental models that support the process of reasoning about the information
of the spatial arrangement and other visual aspects of the domain entities. The visual
knowledge corresponds to a tacit kind of knowledge of practitioners in the field, so
it is often used unconsciously, resisting to explicit verbalization. These characteristics
of visual knowledge are challenging from the standpoint of Knowledge Engineering.
The general aim of this work is to outline an integrated approach to acquisition,
modeling, representation and reasoning, to handle visual knowledge, from the standpoint
of Knowledge Engineering.

The visual interpretation is a common task in imagistic domains, whose resolution
demands a reasoning that involves a cognitive process that starts with the direct perception
of visual features of objects, and results in abstract understandings of observed scene,
such as dynamic behavior of objects in the scene, the meaning of the context of the scene,
causes or effects of the state of affairs captured in the scene, etc. Thus, to achieve the
overall goal, this work takes as a specific aim to study and model the reasoning process
used by experts to solve tasks of visual interpretation, as well as the inferential knowledge
structures applied by experts in imagistic domains to accomplish this type of task.

The main results of this work are a model of reasoning for solving tasks of
visual interpretation; a cognitive grounded model of structure for inferential knowledge
representation, called visual chunk; and an approach to visual knowledge acquisition and
refinement of ontologies, which explores the reasoning used by the expert as a tool to
reveal the lack of important terms in the domain ontology.

The study was conducted in the field of sedimentary stratigraphy, focusing on the
task of visual interpretation of depositional processes responsible by the generation of
sedimentary facies. The models developed in this work was tested in the domain,
achieving satisfactory results. In order to apply our approach, a refinement of domain
ontology was performed. This process was carried out by applying several techniques of
knowledge acquisition in sessions with the expert.

Keywords: Knowledge Engineering, Visual knowledge, Knowledge Models, Cognitive
Modeling, Reasoning, Ontology.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos ocorreram diversas melhorias nas tecnologias de rede e na ca-
pacidade de transmissdo e armazenamento de informacdo, aliadas ao barateamento
dos computadores domésticos, a um crescente uso da internet e a popularizacdo de
dispositivos de captura de dados. Estes fatores possibilitaram um grande aumento na
produgdo, no armazenamento e na disponibilizacdo de informagdes visuais, na forma
de imagens e videos digitais. Estas possibilidades beneficiam o usudrio em geral, mas
adquirem ainda mais importancia em dominios do conhecimento em que esta informacgao
visual constitui um recurso indispensavel para a resolu¢do de problemas e tomada de
decisdo.

Na tarefa de vigilancia, a partir da informagdo visual capturada, se faz necessério
o reconhecimento de diferentes objetos da cena (como pessoas, veiculos, armas, entre
outras entidades) para interpretar a ocorréncia de possiveis eventos hostis (WITHAGEN,
2005). No dominio da Medicina, a partir da analise de informacdes representadas em
imagens de raios-X e eletroencefalograma, o médico € capaz de identificar patologias
e decidir procedimentos adequados de tratamento (OGIELA; TADEUSIEWICZ, 2003).
Na Geologia, a partir da informacgao visual capturada durante a inspecao visual de uma
rocha, o gedlogo é capaz de identificar feicdes visuais de interesse, a partir das quais ele
interpreta a ocorréncia de eventos geoldgicos e formacdo de reservatorios de riquezas
naturais (LORENZATTI et al., 2010; FIORINI; ABEL; SCHERER, 2011); etc. A
vigilancia, a Medicina e a Geologia sao exemplos de dominios imagisticos (YIP; ZHAO,
1996), que sdo caracterizados pela realizacdo de tarefas que envolvem uma etapa inicial
de reconhecimento dos objetos do dominio a partir de informacdo visual. Para realizar
tais tarefas, os especialistas de dominios imagisticos fazem uso intensivo de conhecimento
visual, que corresponde ao conjunto de modelos mentais que suportam o processo de
raciocinio sobre a informagdo associada ao arranjo espacial e outros aspectos visuais
das entidades do dominio, tais como cor e forma (LORENZATTI et al., 2010).

A ampla oferta de informacdes visuais excede a capacidade humana de analisd-las
e gerar conhecimento util a partir desta andlise. Deste modo, coloca-se a necessidade
de avancos tecnoldgicos e cientificos no sentido de se desenvolver abordagens de apoio
ao processamento desta informagdes. No entanto, o tratamento computacional de
informacdes visuais envolve a superacdo de diversos desafios. A maior parte destes
desafios deriva do fato de que o conhecimento visual corresponde a porcdo ticita do
conhecimento dos especialistas de dominio. O conhecimento ticito (POLANYI, 1966),
constitui um tipo de conhecimento que € utilizado de modo inconsciente e automatizado
pelo individuo e que resiste a explicitagdo verbal. Esta natureza do conhecimento visual
levanta problemas associados tanto a sua aquisi¢do, a sua representacdo computacional e
ao raciocinio, dificultando a aplicacdo de recursos computacionais ao processamento de



16

informagdes visuais.

A informagdo visual, preponderantemente disponibilizada na forma de imagens ou
videos digitais, ndo possui estruturacdo semantica intrinseca, ou seja, os significados das
imagens ndo estdo nas imagens, mas sao atribuidos por um interpretador, em funcdo do
seu conhecimento e do seu objetivo ao interpretar a imagem (HUDELOT; MAILLOT;
THONNAT, 2005). O significado, portanto, ndo € diretamente derivado das propriedades
mensurdveis da imagem, o que impde diversos desafios ao processamento computacional
desta informacdo, de um modo que seja significativo e, consequentemente, util para
os seres humanos. Neste contexto, investigagdes recentes na Ciéncia da Computagdo
tém se focado em dois aspectos que surgem articuladamente como componentes deste
empreendimento desafiador.

O primeiro aspecto diz respeito a elaboracdo de construtos de representacdo que
capturem a maneira através da qual os seres humanos abstraem significativamente
a informagdo visual codificada em imagens. Iniciativas que abordam esta questdo
geralmente o fazem através da proposta de representagdes simbdlicas computacional-
mente processdveis, associadas a uma semantica bem definida. Nos ultimos anos,
as ontologias surgiram como uma alternativa amplamente utilizada para especificar
estas representacoes simbdlicas, mostrando resultados satisfatorios, uma vez que elas
oferecem a vantagem de capturar conhecimento compartilhado e de forma explicita
nestas formalizagdes simbdlicas. Trabalhos recentes (LORENZATTI et al.,, 2010)
propdem ontologias de representacdo que combinam representacdes proposicionais com
representacdes pictdricas para capturar o conhecimento visual do dominio de uma
forma mais completa, possibilitando a representacdo da por¢do do conhecimento que
resiste a verbalizagdo e, consequentemente, a representacdo simbdlica, mas que pode
ser representada através de ilustracdes icOnicas. Neste cendrio, as ilustracdes icOnicas
desempenham um papel importante porque elas registram na propria representacao alguns
estimulos sensoriais relacionados a entidade representada, de forma que referenciam a
entidade representada por semelhanca, diferentemente do que ocorre com representagdes
simbolicas, que referenciam a entidade representada por meio de uma convencao social.

O segundo aspecto diz respeito a elaboracdo de abordagens para superar a lacuna
semdntica existente entre as informacgdes visuais brutas, capturadas em imagens, € as
representacdes simbolicas semanticamente significativas correspondentes a tais infor-
macoes. Esta questdo estd associada ao problema de se estabelecer e manter a relacdo en-
tre os dados sensoriais e os simbolos abstratos correspondentes, em sistemas de simbolos
fisicos. A literatura refere-se a este problema como o problema do ancoramento simbdlico
(Symbol Grounding problem) (HARNAD, 1990). Abordagens recentes (FIORINI;
ABEL; SCHERER, 2011) propdem o uso de ontologias que descrevem explicitamente o
conhecimento compartilhado em diversos niveis semanticos, juntamente com algoritmos
de processamento de imagens e mecanismos que estabelecem e mantém a relacdo
de correspondéncia entre as informacgdes visuais cruas ao longo dos diversos niveis
semanticos. O objetivo destas abordagens €, a partir das descri¢des visuais dos dados
brutos, encontrar as representagdes que lhes atribuem o significado. Estas descri¢des
visuais sdo realizadas em fun¢do de uma ontologia que descreve entidades visuais gerais
(como pontos, linhas, curvas, etc). A detec¢do das descricdes simbdlicas nos dados brutos
da imagem ¢é realizada através do disparo de algoritmos de processamento de imagens,
devidamente associados a cada uma das primitivas que se deseja detectar na imagem.

Uma vez estabelecida uma representagdo semantica adequada da informacdo visual
bruta, e estabelecida a relacdo entre a representacdo semantica e a informagdo visual
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correspondente, € possivel processar estas representacdes semanticas para suportar a
tomada de decisdo no dominio. O objetivo € realizar este processamento de uma
forma que reflita as habilidades dos especialistas humanos que realizam estas atividades,
determinando interpretacdes abstratas a partir da percepc¢do visual direta dos objetos
de dominio. Atingir este objetivo pode ser visto como um terceiro problema que se
articula com o da representacdo semantica e com o do ancoramento simbdlico. Neste
trabalho chamaremos de interpretacdo visual o raciocinio que envolve a realizacdo de
um processo cognitivo que inicia com a percepgdo visual direta de caracteristicas dos
objetos jd conhecidos no dominio, e que resulta em compreensées mais abstratas da
cena observada, como por exemplo, causas ou efeitos do estado de coisas capturado pela
cena. Este processo ocorre quando o sujeito alcanca conclusdes de um modo imediato,
a partir da percep¢do visual, sendo que os objetos da conclusdo transcendem a cena
percebida. Deste modo, o processo de interpretacao visual difere de um processo de
reconhecimento ou identificacdo de objetos na cena. Um exemplo ilustrativo e bem
conhecido de interpretacdo visual, neste sentido, € relatado na literatura de estudos
cognitivos da pericia em xadrez, quando afirma-se que o mestre enxadrista literalmente
“v€” o proximo movimento a partir da observacao do tabuleiro (GOBET; SIMON, 1998).
Sado exemplos de ocorréncia deste processo: a interpretacdo imediata dos sintomas do
paciente, que guia a acdo do médico em uma emergéncia; a interpretacdo imediata de
uma patologia a partir da percep¢do de certas marcas visuais em uma radiografia; a
interpretagdo imediata do processo de formagdo de uma rocha a partir da percepg¢ado visual
de padrdes nessa rocha, etc.

A realizacdo do processo de interpretacdo visual em computadores, de forma au-
tomatica, esbarra em uma série de desafios, uma vez que o modo através do qual
os tomadores de decisdes realizam interpretacdes visuais ainda é mal compreendido.
Buscando elucidar caracteristicas deste processo, em (GROOT; GOBET, 1996) apud
(GOBET; LANE, 2010) afirma-se que “cogni¢do € percep¢ao”. Segundo estes autores,
ao longo do desenvolvimento da pericia nestes dominios, os especialistas desenvolvem
abstracdes dinamicas de padrdes de configuracdes visuais de objetos e suas caracteristicas
de interesse, que sdo associadas a interpretacdes abstratas, de modo que a resolugdo de
problemas, em estigios avangados de pericia, ¢ guiada pelo reconhecimento imediato
destes padrdes abstratos. Estudos nessa linha reconhecem que a pericia na resolugao
de problemas em dominios imagisticos € fortemente influenciada pela percepgdo, de
modo que o resultado da resolucio de problemas torna-se uma fun¢do da capacidade da
percepcao direta de certas configuracdes visuais de objetos de interesse, que apresentam
aparéncias especificas.

Este cendrio desafia as técnicas computacionais tradicionalmente utilizadas para
lidar com informagdes visuais, tais como técnicas baseadas em processamento de
imagens e aprendizado de mdquina. As abordagens baseadas em processamento de
imagens, tais como (WU; Al, 2008), envolvem o processamento de dados visuais brutos,
codificados em imagens, e geralmente sdo utilizadas para fins de reconhecimento de
objetos ou aparéncias visuais de interesse. Este processamento envolve a elaboragdo de
modelos matemdticos da aparéncia das feicdes de dominio diagnoésticas das interpretagdes
almejadas. Assim, as interpretacdes de interesse sdo alcancadas através da manipulagdo
matemadtica do sinal bidimensional que representa a imagem, em fun¢do dos modelos
matemadticos estabelecidos. Estas abordagens nao apresentam bons resultados em
cendrios em que os padrdes visuais do dominio correspondem a abstragcdes mentais de
percepgoes visuais realizadas pelos especialistas, e que constituem conhecimento ticito.
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Estas caracteristicas dos padrdes dificultam o desenvolvimento de modelos matematicos
efetivos das feicoes de dominio, uma vez que o conhecimento que abstrai a variabilidade
das possiveis aparéncias visuais destas fei¢des resistem a externalizacdo verbal.

Abordagens baseadas em aprendizado de mdaquina, tais como (MOKHTARZADE,;
ZOE]J, 2007), buscam desenvolver automaticamente modelos computacionais que gener-
alizam os padrdes visuais significativos associados a aparéncia dos objetos do dominio.
Tais abordagens possibilitam o aprendizado automatico de um modelo implicito dos
padrdes visuais significativos no dominio, que pode ser utilizado posteriormente para
classificacdo de novas instancias nao consideradas durante o treinamento do modelo. As
abordagens de aprendizado de maquina, como as redes neurais, diferem substancialmente
das abordagens simbdlicas. Enquanto nas primeiras, o conhecimento é representado
implicitamente, como padrdes de pesos nas associa¢des de diversas unidades distribuidas
de processamento (sinapses entre neurdnios artificiais), nas abordagens simbdlicas,
o conhecimento € representado explicitamente, na forma de declaracdes simbolicas
(que representam relagdes entre conceitos, propriedades e relacdes) e regras que as
manipulam. Em muitos trabalhos, técnicas de aprendizado de mdquina sdo aplicadas
diretamente sobre os dados brutos da imagem. Nestes casos, sdo associadas a técnicas de
processamento de imagens que realizam o pré-processamento da imagem, evidenciando
certas caracteristicas visuais importantes, na medida em que filtram caracteristicas
irrelevantes para os propdsitos considerados. Assim, tais abordagens possuem pontos
fracos semelhantes aos apresentados pelas abordagens baseadas em processamento de
imagens. Em certos dominios, como a Estratigrafia Sedimentar (que constitui o foco
deste trabalho), os padrdes visuais observados pelos gedlogos apresentam um espectro
muito amplo de variacOes possiveis. No caso especifico da Estratigrafia Sedimentar,
esse espectro amplo de variagdes possiveis do padrdo visual é o resultado direto da
aleatoriedade da natureza (ABEL, 2001). Deste modo, estabelecer a distin¢cdo entre o
que € o ruido e o que € o sinal, apenas a partir dos dados visuais analisados, constitui
uma tarefa ndo trivial. Os especialistas humanos, por outro lado, ao longo da sua
experiéncia empirica no dominio, elaboram modelos mentais que constituem abstracdes
destes padrdes visuais. Estes modelos mentais abarcam abstratamente esta ampla variagao
do padrao, possibilitando que o especialista reconheca uma feicdo visual significativa
assim que a observa. Estes modelos mentais, conforme ja mencionado, constituem
o conhecimento ticito do especialista e resistem a verbalizacdo. Além disso, ainda
ha outro fator complicador que deve ser considerado. A eficicia destas abordagens
depende também de um conjunto de treinamento suficientemente amplo e significativo,
para permitir a convergéncia do aprendizado. Em certos dominios, como a Estratigrafia
Sedimentar, esta oferta de dados ndo se confirma, uma vez que a maior parte dos dados
constituem informacdes estratégicas sigilosas de empresas que exploram comercialmente
o dominio. Deste modo, a aplicacio pratica destas técnicas € inviabilizada em dominios
com as caracteristicas supracitadas, o que encoraja o uso de abordagens fop-down como
as propostas pela Engenharia do Conhecimento, que focam-se em adquirir, modelar e
representar computacionalmente o conhecimento abstrato dos especialista, de modo que
seja possivel aproveitar os modelos resultantes para oferecer solu¢des automatizadas para
as tarefas do dominio.

As investigacOes realizadas no contexto da Engenharia do Conhecimento também
ainda ndo resultaram em solucdes satisfatérias, no sentido de incorporar de forma
fundamentada os relacionamentos entre evidéncias e interpretacdes, que suportam o
raciocinio especialista, nas estruturas de representacdo do conhecimento inferencial
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utilizado em tarefas de interpretacdo visual. Neste trabalho, assumimos que conhecimento
inferencial diz respeito ao conhecimento utilizado para derivar novo conhecimento,
bem como o préprio modelo do raciocinio que utiliza este conhecimento (ABEL,
2001). O presente trabalho constitui um esforco no sentido de propor estruturas
para representacdo de conhecimento inferencial que reflitam de modo mais estreito o
conhecimento inferencial utilizado pelo especialista em tarefas de interpretacdo visual
em dominios imagisticos. Estas estruturas devem permitir a modelagem e implementagao
computacional dos processos de raciocinio empregados pelos especialistas na resolug¢ao
de tarefas de interpretacao visual.

A investigacdo realizada durante este trabalho foi conduzida no dominio da Estrati-
grafia Sedimentar, uma sub-drea da Geologia que preocupa-se em estudar as diversas
unidades de rocha que formam o planeta e em compreender 0s processos responsdveis
pela formacdo e evolucdo destas formagdes. Neste dominio, a partir do exame visual
de certas caracteristicas de um corpo de rocha, os gedlogos sdo capazes de interpretar o
processo responsavel pela formacao deste corpo de rocha. Este tipo de tarefa constitui
uma instancia de tarefa de interpretacdo visual de eventos geradores da entidade
observada, que consideramos aqui como um sub-tipo tarefa de interpretacdo visual, como
definida anteriormente. Um dos objetivos especificos deste trabalho é compreender e
modelar o método de raciocinio utilizado pelos especialistas em Estratigrafia Sedimentar,
bem como as estruturas de conhecimento que dao suporte a esta tarefa, permitindo a
mimetizacdo computacional das habilidades de interpretacdo visual destes especialistas.
Esperamos também, com isso, que o conhecimento levantado nesta investigagdo possa ser
util para a compreensao e modelagem de outras tarefas de interpretacdo visual em outros
dominios.

Este trabalho dd continuidade ao projeto Obaitd, desenvolvido pelo grupo BDI
(grupo de Bancos de Dados Inteligentes, da UFRGS), que tem como objetivo investigar
abordagens para aquisi¢do, representacdo e raciocinio sobre conhecimento visual. Nas
etapas anteriores deste projeto (LORENZATTI, 2009), foi iniciado o desenvolvimento
de uma ontologia de dominio para a Estratigrafia Sedimentar, buscando contribuir para
a captura e a organizacdo do conhecimento compartilhado do dominio. Neste trabalho,
pretendemos continuar o desenvolvimento desta ontologia, considerando conceitos do
dominio que foram negligenciados nas etapas anteriores.

A organizag¢do do conhecimento € um empreendimento por si s6 complexo no dominio
da Estratigrafia Sedimentar, uma vez que ele é notoriamente rico em problemas com os
quais a Engenharia do Conhecimento e a Engenharia de Ontologias lidam. Entre estes
problemas pode-se destacar a existéncia de termos que acumulam diversos significados
associados, a existéncia de diversos termos em uso corrente que possuem um mesmo
significado e, ainda, a inexisténcia de termos para representacdo de aspectos do dominio,
que desempenham papeis fundamentais no processo de interpretacdo realizado pelos
gedlogos. Estas caracteristicas inserem diversos desafios na tarefa do engenheiro de
conhecimento. Ainda considerando a terminologia da drea, hd uma dltima caracteristica
do dominio que é do interesse deste trabalho. A Estratigrafia Sedimentar envolve dois
tipos de tarefas: tarefas descritivas e tarefas interpretativas. Nas tarefas descritivas, o
gedlogo precisa descrever aquilo que ele efetivamente observou visualmente no dominio.
Ou seja, ele precisa descrever suas experiéncias visuais com os objetos do dominio. Nas
tarefas interpretativas o gedlogo realiza interpretacdes dessas observacdes. No entanto,
na literatura do dominio, € mesmo na comunicagdo corrente entre os praticantes da
area, pode-se constatar a ocorréncia de uma sobreposicdo terminoldgica correspondente
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as atividades descritivas e interpretativas. Esta sobreposicao implica em alguns efeitos
negativos a longo prazo. Por exemplo, a utilizacdo de termos hibridos acaba ocultando
a descri¢do da observacdo que suportou a interpretacdo, de um modo que a observacao
acaba ndo sendo disponibilizada objetivamente para que outros geélogos possam realizar
suas proprias interpretacoes. O Projeto Obaita incorpora o compromisso de sistematizar
esta disting@o entre a terminologia descritiva e a terminologia interpretativa, assumindo
que dados descritivos possuem mais utilidade a longo prazo, por resistirem as mudancgas
das teorias do dominio nas quais as interpretacdes sdo fundamentadas. O presente
trabalho também pretende contribuir na realizacdo destes objetivos.
Neste trabalho, assumimos as seguintes hipdteses:

* Considerando que uma ontologia é uma especificacdo formal e explicita de
uma conceitualizacdo compartilhada (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998),
assumimos que uma ontologia para dominios imagisticos deve capturar a con-
ceitualizacdo que abstrai feicOes visuais necessdrias para suportar 0S processos
de resolucdo de problemas. Ou seja, assumimos que os termos oferecidos
pela ontologia em dominios imagisticos ndo servem apenas para estruturar os
discursos realizados no dominio, mas também para estruturar as inferéncias durante
a resolugcdo das tarefas. Métodos convencionais de eliciacio de conhecimento
baseados em entrevistas sdo eficazes em capturar o vocabuldrio utilizado na
comunicacdo, porém falham em evidenciar o conhecimento que da suporte ao
raciocinio que tem natureza parcialmente tacita. A implementagdo dos métodos
de solugdo de problemas utilizados pelos especialistas para realizar a interpretacao
estratigréafica exige a explicitacdo de todos os termos que representam conceitos de
dominio que sustentam os passos de inferéncia, o que inclui a necessidade de se
evidenciar objetos ocultos e atributos visuais sem nome. Com isto em mente, neste
trabalho pretende-se utilizar o raciocinio especialista para validar a completude da
ontologia capturada para a interpretacao de processos deposicionais, de modo que,
consequentemente, atue como uma ferramenta para evidenciar a falta de termos que
representam conceitos importantes na ontologia de dominio.

* A tarefa de interpretacdo visual € realizada por um processo de raciocinio que
manipula conhecimento estruturado em fun¢do da ontologia de dominio.

* O conhecimento inferencial utilizado na realizacdo de tarefas de interpretagdao
visual € construido a partir da conceitualizagdo de dominio representada pela
ontologia.

Considerando estas hipdteses, definimos o objetivo geral deste trabalho como a
investigacdo de uma abordagem para aquisi¢do, representacdo e raciocinio capaz de lidar
com o conhecimento visual. Este objetivo amplo envolve a realizacdo de trés objetivos
especificos principais:

* Investigar as estruturas cognitivas, bem como suas propriedades, que possibilitam
que os especialistas de dominio realizem as tarefas de interpretacdo visual e
propor estruturas de representacio de conhecimento inferencial que preservem estas
caracterfsticas.

* Investigar o processo de raciocinio utilizado pelos especialistas para realizar a inter-
pretacdo visual e propor um modelo abstrato, computacionalmente implementavel,
deste processo.
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* A partir das necessidades evidenciadas pelo processo de raciocinio aplicado pelo
especialista, continuar o desenvolvimento da ontologia de dominio, mantendo
a distin¢do entre conhecimento descritivo e conhecimento interpretativo. As
demandas do processo de raciocinio serdo exploradas para evidenciar a falta de
representacdes para conhecimento importante, na ontologia de dominio.

Entre os resultados deste trabalho, apresenta-se um levantamento de aspectos cogni-
tivos importantes, que podem ser utilizados para compreender como ocorre a tomada de
decisd@o em dominios imagisticos. Apresenta-se também um estudo detalhado do dominio,
que pode ser utilizado para guiar a elaboracdo de futuras abordagens computacionais
para suportar as atividades realizadas nele. Além disso, é apresentada uma ontologia de
dominio, em que distingue-se o conhecimento descritivo e o conhecimento interpretativo,
e que oferece um conjunto de termos mais amplo para descricdo visual dos objetos
do dominio, que o conjunto tradicionalmente oferecido pela literatura. O conjunto de
conceitos desta ontologia resultou da aplicacdo de técnicas de aquisi¢do de conhecimento
e, a0 mesmo tempo, da utilizacio do processo de raciocinio do especialista como
ferramenta de validagdo. Deste modo, o préprio processo de raciocinio utilizado pelo
especialista foi utilizado para revelar o conhecimento de dominio necessario para que
as interpretagdes fossem alcangadas. Por fim, este trabalho propde o Pacote Visual,
como uma estrutura para representacdo de conhecimento inferencial capaz de capturar,
de uma forma filoséfica e cognitivamente bem fundamentada, o conhecimento utilizado
pelos especialistas de dominios imagisticos para realizar tarefas de interpretacdo visual,
onde busca-se determinar que tipo de evento ocorrido foi o responsédvel pela geragao das
feicdes visuais observadas no dominio. Também € proposto um modelo de raciocinio
para interpretacdo visual de eventos geradores que utiliza pacotes visuais como estruturas
de representacdo de conhecimento inferencial. Este trabalho também explorou o papel
que as ontologias de fundamentacdo desempenham em estruturas para representacao
de conhecimento inferencial e em métodos de resolucao de problemas que lidam com
conhecimento visual.

1.1 Organizacao dos capitulos

Este volume encontra-se organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta e
discute abordagens computacionais tradicionalmente utilizadas para lidar com dominios
imagisticos e tem como objetivo contextualizar o presente trabalho em relacdo a outros
trabalhos previamente realizados. O capitulo 3 apresenta a discussdo de aspectos
cognitivos utilizados neste trabalho para fundamentar as propostas realizadas. O capitulo
4 apresenta o conceito de ontologia. Este capitulo também apresenta a UFO, uma
ontologia de fundamentacdo que foi utilizada neste trabalho. O capitulo 5 apresenta
uma revisdo de técnicas e abordagens para aquisi¢do de conhecimento utilizadas neste
trabalho. O capitulo 6 apresenta uma visdo compreensiva do dominio da Estratigrafia
Sedimentar, que constitui 0 dominio no qual este trabalho foi conduzido. O capitulo 7
apresenta o processo de aquisi¢do de conhecimento utilizado ao longo deste trabalho,
discutindo o planejamento, as técnicas utilizadas e os resultados obtidos. O capitulo 8
apresenta a ontologia de dominio desenvolvida neste trabalho. O capitulo 9 apresenta
a proposta de uma abordagem para interpretacdo visual. Este capitulo detalha as
principais contribuicdes deste trabalho, na forma de uma estrutura para representagdo
de conhecimento inferencial, chamada Pacote Visual, ¢ um modelo do raciocinio para
resolucdo da tarefa de interpretacdo visual. O capitulo 10 apresenta a aplicacio
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da abordagem proposta para interpretar processos deposicionais geradores de ficies
sedimentares, no dominio da Estratigrafia Sedimentar. Este capitulo também apresenta
o processo de validacdo da proposta neste dominio. Por fim, o capitulo 11 conclui o
trabalho, discutindo os principais resultados alcancados durante a investigacdo e algumas
perspectivas de trabalhos futuros.



2 ABORDAGENS COMPUTACIONAIS PARA TRATAMENTO
DE CONHECIMENTO VISUAL

Neste capitulo serdo revisadas abordagens computacionais geralmente utilizadas para
lidar com o conhecimento visual. Conforme introduzido no capitulo 1, este trabalho
foca-se no problema da interpretacdo visual em dominios imagisticos, como um processo
fortemente guiado pelo conhecimento visual, que geralmente compreende uma porcao
tacita do conhecimento especialista. Estas abordagens serdo analisadas em fungdo da
viabilidade de serem aplicadas em tarefas deste tipo, sob a perspectiva da Engenharia
do Conhecimento, da Engenharia de Ontologias e da Modelagem Conceitual, de modo
que nesta revisdo serdo destacados os trabalhos que tratam de representacdo explicita do
conhecimento, com &nfase nos que utilizam ontologias para isso.

2.1 Abordagem 1: Plataforma de visao cognitiva para reconheci-
mento de objetos naturais complexos

A abordagem descrita em (HUDELOT, 2005; HUDELOT; MAILLOT; THONNAT,
2005; HUDELOT; THONNAT, 2003) tem como objetivo fundamental a interpretacao
semantica de objetos de interesse em imagens, focando-se no problema de estabelecer
o ancoramento simbdlico (Symbol Grounding) entre os dados brutos associados a um
objeto na imagem e os simbolos de alto-nivel que representam o significado abstrato
destes objetos.

Para realizar a interpretacao, a abordagem baseia-se em trés niveis: nivel semantico,
nivel visual, nivel analégico (ou de imagem). O nivel semantico € constituido por
um modelo de conhecimento eliciado do especialista de dominio. O nivel visual
incorpora uma ontologia de conceitos visuais, independente de dominio, que representa
um vocabuldrio comum utilizado por humanos para representar objetos e cenas: conceitos
como forma, tamanho e localizagdo; conceitos para cor, incluindo descri¢des de matiz,
luminosidade e saturagdo; conceitos de textura, etc. Esta ontologia desempenha o
papel de modelo intermedidrio entre o nivel analdgico e o nivel semantico. O nivel
analdgico, por sua vez, incorpora uma ontologia de conceitos imagisticos, que representa
um vocabuldrio comum para descrever imagens do ponto de vista de um especialista em
processamento de imagens. Esta ontologia inclui conceitos que representam estruturas
que podem ser extraidas de imagens, como regides, arestas, grafos de regibes, etc;
conceitos que podem representar medidas de propriedades importantes da imagens
como drea, posi¢do, etc. Esta ontologia também contém primitivas para representar o
conhecimento associado a algoritmos de processamento de imagens, permitindo associar
as primitivas de representacdo da imagem aos algoritmos que sao utilizados para extrai-
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las.

A abordagem prevé a realizacdo de um mapeamento, onde primitivas de dominio sdo
descritas em fun¢do de primitivas visuais, € estas, por sua vez, sdo descritas em fungdo
de primitivas do nivel analdgico. A interpretacdo ocorre através de um processo que
tenta buscar conceitos do dominio, disparando requisi¢des de busca das suas respectivas
descri¢des visuais. A busca por descri¢des visuais dispara algoritmos de processamento
de imagens que tentam encontrar descri¢cdes imagisticas dos conceitos visuais na imagem.

A abordagem de Hudelot busca reconhecer os objetos de interesse do dominio
em imagens. Neste sentido, o problema tratado pela autora difere da natureza do
problema que constitui o foco de interesse deste trabalho, que é o de estabelecer
interpretacOes abstratas a partir de indicios visuais registrados nos objetos de dominio.
Além disso, a abordagem analisada ndo esclarece a natureza ontolégica dos objetos que
podem ser ancorados. A andlise de meta-propriedades, incorporadas em ontologias de
fundamentac¢do como a UFO, poderia auxiliar na determinacdo de quais objetos podem
ser ancorados através da visdo. Por fim, a abordagem ndo preocupa-se em refletir as
caracteristicas cognitivamente importantes do conhecimento inferencial utilizado para
realizar os mapeamentos entre os niveis.

2.2 Abordagem 2: Interpretacao semantica de graficos

Em (FIORINI, 2009), é proposta uma abordagem para interpretacdo semantica
de graficos, aplicada para interpretar sequéncias e parassequéncias, no dominio da
Estratigrafia de sequéncias, uma sub-drea da Geologia. Esta abordagem difere das
abordagens tradicionais de interpretacdo semantica de imagens, uma vez que a maior
parte das propostas focam-se em imagens bidimensionais diretamente capturadas dos
objetos do mundo, enquanto esta foca-se em imagens de visualizagdo grafica de dados,
resultantes da projecdo da variacdo das medidas de uma dada dimensdo em funcao das
medidas de outra. Estas representacdes graficas dos dados geralmente resulta em padroes
de curvas que podem possuir significados importantes no dominio. Neste sentido, esta
abordagem parte do pressuposto de que os especialistas do dominio, ao observarem
certas caracteristicas visuais em graficos, identificam padrdes visuais significativos que
indicam fei¢des relevantes para a interpretagdo. Por exemplo, um economista que busca
identificar tendéncias da variacdo de precos de um dado ativo financeiro teria dificuldades
em identificar esta tendéncia analisando apenas os dados brutos da série temporal que
corresponde a esta variagdo, mas quando estes dados sdo representados em um grafico
tempo X prego, o grifico resultante permite um reconhecimento mais rapido e intuitivo
desta tendéncia. Este exemplo é representado na Figura 2.1. Este trabalho propde
um framework para interpretacdo semantica de grafico independente de dominio, e um
sistema que utiliza este framework para realizar a interpretacao de perfis de raios gama no
dominio da Estratigrafia de Sequéncias.

Esta abordagem também fundamenta-se na utilizacdo de trés niveis semanticos
distintos, como em (HUDELOT; MAILLOT; THONNAT, 2005): nivel de dominio, nivel
visual e nivel analégico. O nivel de dominio incorpora um modelo de conhecimento do
dominio, descrevendo os objetos de interesse. O nivel visual incorpora uma ontologia
independente de dominio, que descreve nocdes visuais, como formas de curvas, por
exemplo. O nivel analégico oferece primitivas para representar objetos de interesse no
nivel analégico, como ponto e sequéncia de pontos, por exemplo. Relacionando os
trés niveis, a abordagem faz uso de detectores simbdlicos, que descrevem (realizando



25

( 3
Data Preco
01 /mar/2008 17,20
02 /mar/2008 17,30
03 /mar/2008 17,35
05 /mar/2008 17,41
06 /mar/2008 .
) J
r \\// \
B
R$ 45 . . . ’ . . i ' '
R$ 40} T — — |
| '\\‘ . /\""'.'\ _—— .
I A 7
R$ 351 \ . o 1
~" \. /) 7= -
| | N WA
’l I".\A \// _ /‘3\,.-——
| W N —
R$ 25¢ A/ RS ]
N SN —
MoLAS
R$20F ]
:‘//
/
R$15 ! . L L 1 1 L L L
Mar/08 Abr/08 Mai08 Jun/08 Jul08 Aga/08 Set08 Outi08 Nov/08
) J/

Figura 2.1: Representacdo gréifica de uma série temporal financeira. Adaptada de
(FIORINTI, 2009)

um mapeamento) as primitivas de um dado nivel em fungdo de primitivas de um nivel
semantico inferior. A interpretacdo € realizada através de um procedimento em que
toma-se conceitos do dominio como hipéteses, disparando a busca por feigdes visuais,
que disparam buscas por conceitos analégicos. No nivel analdgico, algoritmos de
processamento de imagens sdo disparados em funcdo das feicdes analdgicas que estdo
sendo buscadas.

A abordagem de Fiorini estd mais focada na realizacdo do ancoramento simbodlico,
de modo que ndo preocupa-se em sistematizar o processo de interpretacdo visual, como
definido neste trabalho. Além disso, a abordagem ndo se preocupa em fundamentar
cognitivamente o conhecimento inferencial utilizado para realizar a interpretagdo.

2.3 Abordagem 3: Interpretacio do grau de compactacio de uma
rocha

A abordagem proposta por (SANTIN, 2008), aplicada no dominio da Petrografia
Sedimentar, sub-drea da Geologia, também estabelece uma distingdo do conhecimento
utilizado no processo de interpretacao em trés niveis: nivel de processamento, nivel visual
e nivel semantico. O objetivo final da proposta € a interpretacdo do grau de compactagdo
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de uma rocha reservatorio.

O nivel de processamento representa as informacdes da imagem no nivel do pro-
cessamento de imagem. O nivel visual distingue os objetos principais, o fundo da
imagem, os contornos € os relacionamentos topoldgicos entre os objetos. Este nivel €
definido em funcdo das necessidades do mecanismo de atencao visual artificial utilizado
na abordagem. O nivel semantico € constituido por uma ontologia de dominio, que
atribui significado aos objetos identificados no nivel visual. O mapeamento é realizado
explicitamente entre os niveis, de modo que objetos do dominio sdo descritos em fungao
dos objetos visuais e estes sdo descritos em funcdo de primitivas de processamento de
imagens. Este mapeamento garante a identidade de cada um dos objetos, de modo que
pode-se buscar objetos de dominio na imagem, navegando entre os niveis. A selecdo dos
objetos visuais relevantes para a tarefa € realizada através de um mecanismo de atengdo
visual.

Uma vez identificados os conceitos de dominio e suas relacdes, um processo de
interpretagdo especifico do dominio € realizado para inferir o grau de compactacdo da
rocha.

A abordagem de Santin utiliza a mesma base encontrada em (HUDELOT; MAILLOT,;
THONNAT, 2005), com a diferenca de que na tultima etapa, realiza um processo de
interpretacdo visual semelhante ao processo de interesse neste trabalho, uma vez que
busca determinar interpretagdes mais abstratas a partir das caracteristicas visuais dos
objetos de dominio. No entanto, as interpretacdes realizadas na abordagem de Santin
envolvem aspectos quantitativos, numericamente manipulados e de um modo especifico
ao dominio. Deste modo, diferem de interpretacdes em que o resultado esperado
sdo aspectos qualitativos, conceituais. Além disso, apesar de utilizar uma abordagem
cognitivamente inspirada, baseada nos mecanismos de aten¢do visual, a abordagem
nao foca-se em fundamentar cognitivamente as estruturas de conhecimento inferencial
utilizadas para suportar a interpretagao.

2.4 Abordagem 4: Interpretacio e ordenacao de eventos paragenéti-
cos

Em (MASTELLA, 2005; MASTELLA et al., 2005) é proposta uma abordagem para
inferéncia de eventos do dominio, a partir de feicdes visuais do dominio, e ordenacdo de
eventos a partir de relacdes estabelecidas entre os objetos do dominio. A abordagem foi
proposta para dominios imagisticos em que se faz necessdria a inferéncia de sequéncias
de ocorréncias de eventos para compreender o estado atual do dominio, e nos quais as
caracteristicas visuais dos objetos de dominio registram a ocorréncia de certos eventos e
a ordem em que ocorreram. Esta abordagem € proposta como independente de dominio,
mas foi utilizada no dominio da Petrografia Sedimentar para interpretacao de sequéncias
diagenéticas.

Para alcancar estes objetivos, a abordagem prevé a extensdo do conjunto de construtos
tradicionalmente utilizados para representar ontologias - classes, relagdes, regras de
inferéncia, axiomas e instancias (segundo os autores) - incluindo um construto para
representacdo de eventos e relagdes temporais entre eles. Os construtos sdo:

Eventos: Sao considerados construtos transformadores de classes. Representam fend-
menos que geram ou modificam elementos do dominio. Sao caracterizados por
atributos especificos dependentes de dominio. Sdo também descritos por regras que
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os associam aos seus produtos, e sdo associados a outros eventos por uma relacao
de ordem.

Relaciao temporal: Representa relagdes de ordem entre os eventos. Neste trabalho,
foram definidas as rela¢des bindrias antes, depois e durante.

Além disso, a abordagem prevé dois tipos de regras de inferéncia:

Regras de indicacao de evento: A presenca de certos atributos visuais em objetos de
dominio visualmente observados sdo usadas para indicar a ocorréncia de eventos
responsdveis pela geracdo ou modificagdo do objeto de dominio em foco. Estas
regras capturam a relag@o entre as feicdes de dominio (expressas por atributos de
classes da ontologia) e seus eventos geradores ou modificadores (expressos pelo
construto Eventos).

Regra de implicacao temporal: Expressa fungdes entre instancias de relacdes, em vez
de instancias de classes. Permitem a inferéncia de relagcées temporais bindrias entre
eventos a partir de relacdes visuais e espaciais entre os objetos do dominio.

A abordagem também propde um PSM (problem-solving-method) para realizar a
inferéncia de eventos geradores/modificadores dos objetos de dominio visualmente
observados, e para inferir a ordem relativa da ocorréncia destes eventos.

De um modo geral, esta abordagem trata de problemas semelhantes aos tratados
no presente trabalho. Ela foi aplicada em um dominio natural visualmente complexo,
para inferéncia de eventos do passado, cujas caracteristicas ficam registradas nas fei¢oes
visuais dos objetos. A proposta de novos construtos para representar eventos e relacoes
temporais em ontologias também mostra-se util para modelar a resolugdo deste tipo de
problema. No entanto, a organizacdo dos construtos parece confusa: por um lado, sdo
oferecidas classes, construtos tradicionalmente usados para representacdo de ontologias,
e por outro sdo oferecidos eventos, que, ao que tudo indica, representariam entidades que
ndo sdo representadas por classes. As regras de indicacdo de evento também sdo uteis
para capturar a relagcdo entre os objetos visualmente observados e seus eventos geradores
ou modificadores. No entanto, apesar destas estruturas de conhecimento inferencial
esclarecerem que tipos de entidades podem ser interpretadas (Eventos), ndo esclarecem
quais tipos de entidades sdo passiveis de observagdo visual nestes casos, uma vez que a
abordagem prevé que qualquer coisa representdvel por classes possa atuar como condi¢do
para interpretacdo de Eventos em atividades deste tipo. Neste sentido, parece haver uma
confusdo entre construtos epistemoldgicos, como classes, e construtos ontolégicos, como
eventos. Quando, na verdade, parece mais razodvel a utilizacao de construtos ontolégicos
distintos, neste caso. A utilizacdo de uma ontologia de fundamentacdo, como a UFO,
auxiliaria a realizar estas distingdes de um modo mais fundamentado.



3 FUNDAMENTOS COGNITIVOS

O objetivo deste capitulo € revisar os fundamentos cognitivos importantes para a
realizagcdo da pesquisa e o desenvolvimento das propostas resultantes.

3.1 Raciocinio

Uma andlise da literatura das Ciéncias Cognitivas revela uma ampla riqueza em
defini¢Oes e discussdes a respeito do significado do termo raciocinio. Em geral, estas
defini¢cdes convergem no que diz respeito a importincia atribuida a este processo para o
ser humano, enfatizando-o como uma caracteristica fundamental da inteligéncia humana.
No entanto, as definicdes possuem variagcdes sutis que expressam as preocupagdes e/ou
intencdes especificas de cada uma das dreas em que sdo elaboradas. Para que o conceito
de raciocinio seja melhor compreendido, a seguir ele sera discutido sob a perspectiva da
Filosofia e da Psicologia.

3.1.1 Perspectiva da Filosofia

No contexto da Filosofia, sobretudo na disciplina da Ldégica (vista como o estudo
do correto pensar), hd uma grande preocupacdo com as nogdes de corretude, validade
e verdade e de como se garante que os procedimentos de raciocinio preservam estas
propriedades. Neste sentido, grande parte dos modelos de raciocinio elaborados na
Filosofia sao de natureza normativa, isto €, eles estabelecem como o raciocinio deve
ser realizado para garantir certas propriedades, mas nao refletem necessariamente como
as pessoas realmente raciocinam em contextos cotidianos ordindrios, ou mesmo em
dominios especializados, como as disciplinas cientificas (WALTON, 1990; OVER, 2004;
THAGARD, 1982; STANOVICH, 1999).

A Filosofia € prolifica no que se trata em discussdes acerca do conceito de raciocinio.
Partindo de uma definicdao bésica, em (KIRWIN, 1995) o autor caracteriza o raciocinio
como O processo em que se busca razdes para crengas, acdes ou sentimentos. Ja em
(ANGELES, 1981), o autor discute mais profundamente o conceito, buscando delinear
principalmente qual o papel que o raciocinio desempenha nas atividades conscientes do
ser humano. Nesta perspectiva, o raciocinio € compreendido como o processo de inferir
conclusdes a partir de certas afirmagdes, ou o processo que consiste na aplicacio de 16gica
ou outros padrdes abstratos para solucionar problemas, ou ainda, a habilidade de saber
coisas sem recorrer diretamente a percep¢ao ou experiéncia imediata. Além disso, o autor
sustenta que o raciocinio pode ser utilizado com varios propésitos, manifestando-se em
diversos contextos, tais como: tomada de decisdo, discussao, questionamento e divida,
persuasdo, explicacdo, racionalizacdo, etc. Por fim, o autor afirma que qualquer forma
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de atividade consciente pode ser afetada e estruturada por um processo de raciocinio.
E importante notar que esta definicdo de raciocinio recorre ao conceito de inferéncia.
Assim, para compreender o raciocinio dentro deste contexto, deve-se compreender a
no¢do de inferéncia. Neste sentido, para (WALTON, 1990), a inferéncia constitui o
processo no qual se faz uso de regras ou outras garantias e/ou justificacdes para ligar
determinadas proposicdes (afirmacdes) com outras. Este processo desenvolve-se em
um sentido claro, movendo-se das premissas (proposicdes iniciais) para as conclusdes
(proposi¢des finais). J4 em (AUDI, 1999) define-se a inferéncia como um processo
através do qual se obtém uma conclusdo a partir de premissas ou suposi¢cdes. Em uma
perspectiva mais simplificada, pode ser visto como o processo através do qual se obtém
conclusdes a partir de crencas. Sob esta perspectiva, as crencas desempenham um papel
importante na caracteriza¢do do raciocinio, pois a inferéncia ocorre apenas se alguém,
acreditando nas premissas, passa a acreditar na conclusdo, ou continua a acreditar na
conclusdo com um grau de confianca maior que antes. Assim, uma inferéncia idealmente
aceitdvel requer um sujeito que acredite nos argumentos. Enumera-se, desta forma, as
chamadas condi¢des epistémicas para a inferéncia, segundo este autor: o sujeito deve
acreditar nas premissas, deve acreditar que as premissas suportam a conclusdo alcancada,
e nenhuma dessas crencas deve ser baseada na crenga a priori na conclusao.

Em (WALTON, 1990) destaca-se que o raciocinio € visto sob duas perspectivas
na Filosofia: internalista e externalista. De acordo com a primeira, o raciocinio é
visto como um processo mental, interno, pertencente ao individuo. De acordo com
a segunda, argumentos incorporariam compromissos publicos sobre crengas pessoais.
Neste sentido, um argumento ndo seria apenas um conjunto de proposi¢des, mas uma
discussdo governada por regras, que ocorre entre duas ou mais pessoas que objetivam
resolver um conflito. Esta dltima visdo possui um forte componente social, inserindo o
agente que raciocina em um ambiente, interagindo com outros. Esta visdo externalista
baseia-se no conceito de argumento, que seria uma ferramenta de persuasiao expressada
publicamente.

A explicacdo oferecida em (ROBERT, 2006) sobre o raciocinio também revela
caracteristicas relevantes para a discussdo. Neste trabalho, o autor sustenta que os seres
humanos (e outros animais) sdo perceptualmente sensiveis a ordem apresentada pelos
sistemas nos quais o mundo natural se organiza. Esta ordem, quando é percebida e
representada, pode ser tomada como informagdo. Seres humanos buscam reproduzir
mentalmente a estrutura dos sistemas percebidos no mundo natural. Para realizar este
objetivo, fazemos uso de entidades mentais: categorias, relacdes mentais entre categorias,
interacoes mentais (ou operagdes) sobre categorias. Neste sentido, Robert defende
que categorias sao as unidades bdsicas do conhecimento e que conhecer é categorizar,
estabelecer relacdes entre categorias e realizar operacOes sobre categorias. Sob esta
perspectiva, uma operagdo mental € uma transformacgao que reproduz uma interacao entre
entidades. Uma operac¢do mental pode ser definida como uma inferéncia, no sentido de
transformar um fragmento de informacdo em outro, passar de uma categoria a outra.
Devido as suas capacidades linguisticas préprias, os seres humanos sdo capazes de
realizar inferéncias abstratas, referenciadas como argumentos (inferéncias linguisticas).
Argumentos sdo construidos através da relacdo de proposi¢cdes, as quais constituem
os elementos fundamentais do argumento. A estrutura geral dos argumentos envolve
alcancar proposicdes finais, chamadas conclusdes, a partir de proposi¢cdes iniciais,
chamadas premissas, por meio de regras de inferéncia. O autor também salienta que o
tipo de inferéncia realizado € definido pelo padrdo (regras ou outros padrdes abstratos)
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utilizado para realizd-la, visando a garantia da conclusdo. Assim, no caso de utilizar-
se uma regra légica, realiza-se uma inferéncia légica; no caso de utilizar-se uma regra
estatistica, realiza-se uma inferéncia estatistica, etc.

A literatura da Filosofia também oferece uma categorizagdao em que sio distinguidos
trés tipos bdsicos de formas de raciocinio (eventualmente chamados de tipos gerais de in-
feréncia, ou tipos de argumentos), que sdo: deduc¢ao, inducdo e abdugdo. Historicamente,
até meados do século XIX, os filésofos e pensadores em ldgica distinguiam os tipos
de raciocinios em duas classes gerais: a classe dos argumentos dedutivos (inferéncias
necessdrias) e a classe dos argumentos indutivos (inferéncias provdaveis). Neste cendrio,
conforme apresentado em (PEIRCE, 1972), o filésofo estadunidense Charles Sanders
Peirce constatou que existem dois tipos de inferéncias provaveis, separando o que antes
era considerado como um unico tipo de raciocinio — o raciocinio indutivo — em dois
tipos distintos: raciocinio indutivo (ou inducdo) e raciocinio abdutivo (ou abducio). A
seguir, sdo consideradas as caracteristicas gerais destes tipos de raciocinio:

Deducao: Costuma ser descrito como o raciocinio do geral para o particular. Em
(SCHURZ, 2008) ¢ dito que a deducdo € considerada uma forma de inferéncia nio
ampliativa e certa, na medida em que, dadas premissas verdadeiras, a conclusio
alcancada também serd verdadeira. No entanto, ndo € gerado novo conhecimento
neste processo, visto que o resultado da inferéncia apenas torna explicito o que ja
estd implicito nas premissas. No raciocinio dedutivo, por exemplo, dada a regra
geral que relaciona causas a efeito e dada a causa, deduzimos o efeito. E um
raciocinio tipico na matematica, em provas de teoremas.

Inducao: Inducdo é o método de raciocinio através do qual desenvolve-se uma asser¢ao
mais geral e/ou abstrata através de um conjunto limitado de observagdes ou
instancias (SCHURZ, 2008; GIARRATANO; RILEY, 2004). Neste sentido, a
indu¢do envolve um movimento a partir de crencas especificas sobre instancias
em direcdo a crengas gerais sobre grandes populacdes de instancias ainda ndo
observadas. E considerada uma forma de inferéncia ampliativa. O resultado
alcancado através da inducao incorpora mais conhecimento do que o conjunto das
premissas. No entanto, a induc¢do constitui uma grande fonte de controvérsias
na Filosofia (RUSSELL, 1997), pois neste padrdo de inferéncia afirma-se um
conhecimento maior do que aquele apontado pela experiéncia. Por este motivo,
pode levar a conclusdes falsas a partir de premissas verdadeiras. Estamos realizando
um raciocinio indutivo quando, por exemplo, dadas diversas observagdes em que
um dado efeito segue-se de uma dada causa, concluimos uma regra geral que
generaliza uma implica¢io do efeito dada a causa. E o raciocinio tipico para
estabelecer categorias gerais, regras gerais e leis.

Abducao: Como a inducdo, a abdugdo é também considerada uma forma de inferéncia
ampliativa (SCHURZ, 2008). Através da abducdo também infere-se conhecimento
que ndo estd contido nas premissas. Deste modo, este tipo de raciocinio pode levar
a conclusdes falsas a partir de premissas verdadeiras. No entanto, diferentemente
da indugdo, a abducdo nao estabelece regras gerais sobre as diversas observagoes
particulares, mas sim algo de tipo diferente daquilo que é observado diretamente e
que, com frequéncia, poderia ser impossivel de observar diretamente (PEIRCE,
1972). Em geral, a abducdo também € referenciada como a inferéncia para a
melhor explicacdo. Dada uma determinada observacdo de um fato, abdutivamente
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determinamos a melhor explicacdo para o fato. Esta hip6tese que oferece a
melhor explicacdo deve ser tal que os fatos observados (que desejamos explicar)
sejam consequéncias dedutivas desta hipdtese. Peirce considerava que a inferéncia
abdutiva constitufa o primeiro tipo de raciocinio utilizado em uma metodologia
de investiga¢do cientifica, sendo responsdvel pela geracdo de hipédteses plausiveis
que o cientista produziria para explicar as observagcdes. Estamos realizando um
raciocinio abdutivo, por exemplo, quando, dado um efeito observado e conhecendo-
se uma regra geral que relaciona causa e efeito, concluimos uma hipétese que
explica a causa mais provavel. A abducdo € o tipo de raciocinio realizado na
medicina, por exemplo, quando infere-se a doenga a partir dos sintomas.

Para compreender melhor a diferenca entre os trés tipos de raciocinio, podemos
considerar um mesmo cendrio em que os trés sdo aplicados. Para isso, consideremos
um cendrio em que temos uma caixa C, que contém uma certa quantidade de bolas em
seu interior. Vamos considerar também que estamos observando uma certa propriedade
das bolas dessa caixa, como, por exemplo, a cor. Um possivel raciocinio dedutivo neste
cendrio seria:

Todas as bolas da caixa C sdo vermelhas.
A bola B € da caixa C.
A bola B é vermelha.

Um possivel raciocinio indutivo neste cendrio seria:

Todo o conjunto D de bolas foi retirado da caixa C.
Todas as bolas do conjunto D sdo vermelhas.
Todas as bolas da caixa C sdo vermelhas.

Um possivel raciocinio abdutivo neste cendrio seria:

Todas as bolas da caixa C sdo vermelhas.
A bola B é vermelha.
A bola B foi retirada da caixa C.

3.1.2 Perspectiva da Psicologia

No contexto da Psicologia, em termos de estudos do raciocinio, hd uma grande
preocupacdo em compreender como as pessoas realmente raciocinam, seja em contextos
cotidianos ordindrios, ou durante a resolucdo de problemas em dominio especializados
como as disciplinas cientificas. Neste sentido, os modelos de raciocinio elaborados no
contexto da Psicologia sdo de natureza descritiva, diferindo dos modelos normativos
da Logica, como visto anteriormente. Ou seja, no contexto da Psicologia, os modelos
pretendem explicar como as pessoas realmente raciocinam, e por que o fazem desta forma
e ndo como elas deveriam raciocinar para garantir propriedades importantes do ponto de
vista 16gico (OVER, 2004; THAGARD, 1982; STANOVICH, 1999).

Sob a perspectiva da Psicologia, pode-se destacar inicialmente a defini¢do de raciocinio
oferecida por (BARBEY; BARSALOU, 2009), que afirma que o raciocinio € a qualidade
que distingue o pensamento humano e que suporta o processo de descoberta que ocorre
a partir daquilo que é conhecido ou suposto, em direcdo daquilo que é desconhecido
ou implicito. J4 Johnson-Laird (JOHNSON-LAIRD, 1999) afirma que o raciocinio
€ o processo do pensamento que produz uma conclusdo a partir da percepcdo ou de
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afirmacdes tomadas como verdade. Este processo pode realizar-se de forma consciente
ou inconsciente pelo agente que raciocina.

A Psicologia encerra uma série de perspectivas sobre a natureza do raciocinio humano.
Estas perspectivas podem ser agrupadas ao longo de varias dimensdes de classificacio
possiveis, entre as quais podem ser destacadas trés principais: arquitetura cognitiva, tipos
de representacdes subjacentes ao processo e modelo de raciocinio utilizado.

3.1.2.1 Arquitetura cognitiva

Em relacdo a arquitetura cognitiva que suporta o processo de raciocinio, ha uma
notdria distingdo entre duas teorias principais (BARBEY; BARSALOU, 2009): as teorias
que afirmam que a mente contém uma série de modulos especializados de raciocinio, e as
teorias que descrevem a mente em funcdo de sistemas de raciocinio de propdsito geral.

De acordo com as teorias modulares, a mente consiste em um conjunto de médulos
especializados de raciocinio que sdo cognitivamente impenetraveis, isto é, ndo estdo
disponiveis para o controle deliberado (consciente) e sdo informacionalmente encapsu-
lados, de modo que sdo capazes de processar apenas tipos especificos de informagao
(BARBEY; BARSALOU, 2009). Os defensores desta teoria postularam uma série
de moédulos subjacentes ao raciocinio, tais como: moddulo de inferéncia semaintica,
de pragmdtica comunicativa, de intercambio social, de intui¢do numérica, de nocdes
espaciais, de fisica ingénua, de movimento biomecanico, entre outras. A visdo modular
forte vé o substrato neural do qual emerge a arquitetura cognitiva como um conjunto
de sistemas neurais relativamente localizados, implementando mdédulos cognitivamente
impenetrdveis e informacionalmente encapsulados.

J4 as teorias que descrevem a mente em funcdo de sistemas de propdsito geral, em
sua grande parte, postulam a existéncia de dois sistemas de propdsito geral distintos:
sdo as chamadas teorias duais. Estas teorias sustentam que o pensamento humano
incorpora dois sistemas de raciocinio (EVANS, 2008) que, por receberem diversos
nomes na literatura, sdo geralmente chamados de Sistema 1 e Sistema 2. O primeiro
suporta a resolu¢do de problemas com base no conhecimento a priori a nas crengas
estabelecidas. Este sistema opera rapidamente e automaticamente, baseando-se no
uso de operacdes cognitivas bdsicas (tais como associagdo, similaridade, e recuperacao
mnemonica) para produzir julgamentos primitivos, de maneira rdpida e inconsciente
(BARBEY; BARSALOU, 2009). J4 o segundo sistema permite o raciocinio através de
padrdes e normas légicas. Este sistema incorpora mecanismos evolutivamente avancados
que possibilitam a realizacio de processos de raciocinio de forma consciente e deliberada.
No entanto, esta sofisticacdo envolve um custo, pois, segundo as teorias duais, este sistema
operaria de forma lenta, consumindo muitos recursos da arquitetura computacional
humana. E possivel encontrar posi¢des extremas em relacio a esta teoria que afirmam que
os dois processos de raciocinio sdo manifestagdes de dois sistemas cognitivos distintos,
que possuem histérias evolutivas e substratos neuroldgicos drasticamente distintos como
consequéncia do processo evolutivo.

A perspectiva dual do raciocinio abarca diferentes visdes a respeito da interacdo
entre esses processos de raciocinio distintos para alcancar solucdes. Uma destas
perspectivas, discutida em (EVANS, 2006) (representada na Figura 3.1), sustenta que
o raciocinio envolve a utilizacdo de processos cognitivos heuristicos (Sistema 1) para
gerar representacdes seletivas do conteddo do problema, e a utilizacdo de processos
cognitivos analiticos (Sistema 2) que derivam inferéncias ou julgamentos a partir dessas
representacdes. Este trabalho também apresenta uma alternativa a perspectiva anterior,
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sustentando que uma intervencao mais ativa do processo analitico pode modificar ou até
substituir o modelo construido heuristicamente, mas também que, em alguns casos, o
sistema analitico sequer é acionado (Figura 3.2).

Informagio do problema

h
Processo
heuristico

-

Representagio de caracteristicas relevantes

-
Processo
analitico

J

| Inferéncias julgamentos |

Figura 3.1: Representacdo esquemadtica da teoria heuristica-analitica do raciocinio
humano. Traduzida de (EVANS, 2006)
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Figura 3.2: Representacdo esquemadtica da teoria heuristica-analitica do raciocinio
humano, em uma versdo revisada. Traduzida de (EVANS, 2006)

Esta perspectiva dual do raciocinio humano foi adotada por muitos pesquisadores da
Psicologia, dando origem a uma nomenclatura abundante e variada para estes sistemas de
raciocinio. Em (EVANS, 2008) é apresentada uma tabela (Tabela 3.1) que compara as
diversas nomenclaturas adotadas por diferentes autores para distinguir estes sistemas.

3.1.2.2 Representacdes subjacentes ao raciocinio

As perspectivas da Psicologia sobre o raciocinio também diferem em relagdo as
representacdes mentais que sdo utilizadas durante a realizacao do processo. Neste sentido,
duas visdes principais podem ser destacadas: as que postulam que o raciocinio utiliza-se
de representacdes amodais e as que postulam que o raciocinio faz uso de representacdes
especificas a modalidade (BARBEY; BARSALOU, 2009).
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| Autores | Sistema 1 | Sistema 2
Fodor Moédulos de entrada Cognicao de alto nivel
Schneider & Schiffrin Automatico Controlado
Epstein, Epstein & Pacini Experiencial Racional
Chaiken, Chen & Chaiken Heuristico Sistematico
Reber, Evans & Over Implicito/tacito Explicito
Evans Heuristico Analitico
Sloman, Smith & DeCoster Associativo Baseado em regras
Hammond Intuitivo Analitico
Stanovich Sistema 1 (TASS) Sistema 2 (Analitico)
Nisbett et al. Holistico Analitico
Wilson Inconsciente adaptativo Consciente
Lieberman Reflexivo Reflectivo
Toates Limitado aos estimulos De alto nivel
Strack & Deustch Impulsivo Reflectivo

Tabela 3.1: Perspectivas duais sobre o raciocinio humano

As perspectivas que sustentam representacdes amodais como base do raciocinio
afirmam que os estados especificos de cada modalidade sensorial sdo descritos em uma
representacdo amodal (independente de modalidade sensorial), processdvel através dos
mecanismos simbolicos cldssicos. Assim, o processamento conceitual envolveria regides
do cérebro fora das regides sensoriomotoras, subjacentes a linguagem, por exemplo.

Por outro lado, a teoria das representacdes modalmente especificas estabelece que o
conhecimento e o significado sdo ancorados em representagcdes modalmente especificas.
Deste modo os conceitos seriam representados pela simulagdo dos estados modalmente
especificos correspondentes aos que foram ativados durante as percepcdes, acOes e
interocepgoes (percepgdo dos estados internos do corpo) disparados ao longo das diversas
experiéncias que o individuo teve com instancias especificas destes conceitos. Neste
sentido, cada conceito estaria representado de forma distribuida pelo substrato neural,
ao longo de vdrias dreas modalmente especificas.

3.1.2.3 Modelos utilizados no raciocinio

A Psicologia também oferece perspectivas distintas sobre os modelos utilizados
durante o processo de raciocinio. Neste sentido, existem duas teorias principais que
disputam a aten¢do dos pesquisadores: a teoria dos modelos mentais e a teoria da 16gica
mental.

A teoria dos modelos mentais, proposta por Philip N. Johnson-Laird (JOHNSON-
LAIRD, 2001), afirma que as pessoas utilizam o conhecimento geral que possuem do
mundo para construir modelos mentais visuoespaciais dos possiveis estados de coisas
desse mundo. Ou seja, as pessoas elaboram, através dos modelos mentais, diversos
cendrios mentais (internos) hipotéticos, nos quais as possiveis decisdes sdo testadas
antes de efetivd-las no mundo externo. Os modelos mentais possuem 3 caracteristicas
fundamentais:

* Todos os modelos mentais representam um estado de coisas do mundo.

* Todos os modelos mentais sdo iconicos, na medida em que suas constituicdes
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correspondem as constitui¢cdes dos estados de coisas do mundo que representam.

* Todos os modelos mentais representam apenas o que € verdadeiro em relacdo aos
estados de coisas em funcdo dos quais sdo constituidos (principio de verdade).
De acordo com este principio, as pessoas ndo buscam delimitar o que € falso
em suas representacdes, mas sim, delimitar quais as possibilidades potencialmente
verdadeiras para, assim, interagir adequadamente no mundo, objetivando o sucesso.

Para Johnson-Laird, os modelos mentais constituem a base fundamental de qualquer
processo racional humano. Esta teoria nega a suposi¢do de que os processos mentais
sdo governados por regras logicas formais, estabelecendo que ndo existe qualquer
estrutura determinada para o raciocinio. De acordo com as pesquisas de Johnson-Laird,
cada individuo constrdi suas proprias estratégias para resolu¢do de problemas. Essas
estratégias sao desenvolvidas ao longo da vida do sujeito e sdo mantidas ou abandonadas
na medida que apresentam resultados satisfatorios ou ndo, na resolu¢@o de problemas. Ou
seja, cada individuo est4 livre para utilizar as estratégias que julgar convenientes em cada
situacdo apresentada, sendo que essas estratégias sdo refinadas ao longo do processo em
funcdo dos resultados (sucesso ou fracasso) obtidos pela sua utilizacdo. Assim, a tnica
constante seria a existéncia da capacidade de produzir modelos mentais e ndo a existéncia
de uma estrutura l6gica formal do pensamento. Essa constatacdo fundamenta o chamado
principio da modulagdo, cujo nucleo central estabelece que o conhecimento prévio e as
crengas de um sujeito modulam sua forma de raciocinar. Ou seja, pode-se dizer que nesta
teoria, o conteddo a ser processado é que formata o préprio processo de raciocinio. Assim,
pensar através de modelos mentais equivale a um processo semantico € ndo meramente
sintatico.

Ja a teoria da légica mental, defendida por Martin Braine e David P. O’Brien
(BRAINE et al., 1995), estabelece como premissa basica que existe uma estrutura ldgica
determinada que governa os processos de raciocinio. No entanto, contrariando certas
impressdes sobre esta teoria, os autores destacam que nao ha qualquer razio para crer
que a légica do raciocinio tenha alguma equivaléncia a 16gica formal desenvolvida pelos
logicistas. Isto significa que, mesmo que exista uma estrutura ldgica que determina e
formata o raciocinio, € errado identificar, a priori, esta estrutura com alguma das légicas
formais. Ou seja, a 16gica mental ndo é necessariamente a logica formal. Esta afirmagao
constitui um duro golpe contra o argumento logicista das ci€ncias cognitivas em geral,
que identifica o pensamento a processos légicos formais. Esta teoria difere da teoria
dos modelos mentais em outro ponto também: ela tem o foco na forma do processo,
independentemente do conteudo. Assim, segundo a teoria da 16gica mental, o pensamento
¢ identificado como um processo sintatico.

3.2 Percepcao, pericia e os pacotes perceptuais

A pericia pode ser compreendida como a capacidade de aplicar habilidades intelec-
tuais para resolver problemas em dominios estratégicos, alcancando uma performance
qualitativa melhor que a média dos sujeitos que resolvem os mesmos problemas (ABEL,
2001). A compreensao do que torna um especialista tio bom em seu dominio constitui um
campo tradicional de investigacdo da Ciéncia Cognitiva. As investigacdes desenvolvidas
neste campo revelaram algumas evidéncias e teorias que buscam explicar o fendmeno
(GOBET, 1998) e que sao uteis para o escopo deste trabalho.
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Os trabalhos pioneiros no estudo dos fatores cognitivos responsdveis pela pericia
foram realizados por Adriaan de Groot (1965), que foram posteriormente ampliados por
Willian G. Chase e Herbet A. Simon (1973). Estes trabalhos iniciais elegeram o xadrez
como dominio de estudo, e focaram-se em revelar os aspectos cognitivos que tornam
os mestres enxadristas tdo melhores que os novatos. Atualmente, o estudo cognitivo
da pericia permanece como uma drea bastante ativa, incluindo estudos na manifestacao
da pericia em diversos outros dominios, tais como a fisica, a enfermagem, a tomada de
decisdo empresarial, etc (CHASSY; GOBET, 2011).

Os estudos cognitivos da pericia apontam que a quantidade de conhecimento de
dominio é uma condi¢do essencial para os altos niveis de pericia. No entanto, a
quantidade de conhecimento ndo € uma condicdo suficiente, uma vez que a capacidade
de memoriza¢do do especialista s6 demonstra-se superior quando o conhecimento se
refere a conteido do dominio (ABEL, 2001), de modo que a organizacdo e a indexacao
do conhecimento de dominio s@o aspectos mais importantes. Em (ABEL; CASTILHO;
CAMPBELL, 1998; CHASSY; GOBET, 2011) afirma-se que, enquanto para os novatos
os indices de acesso ao conhecimento sdo propriedades simples e superficiais dos objetos,
para os especialistas, tais indices sdo pacotes de estimulos sensoriais inter-relacionados
que, quando reconhecidos em conjunto, permitem o acesso rdpido ao conhecimento
significativamente associado. Segundo (CHASSY; GOBET, 2011), os pacotes sdo
padrdes perceptuais que codificam as caracteristicas fundamentais do ambiente. Ja
(GOBET et al., 2001) afirma que a concep¢do de pacote € diversificada na literatura,
mas oferece uma descricdo comum a todas essas concep¢des do que vem a ser um
pacote como: uma colecdo de elementos que possuem associacdes fortes entre si, mas
associacdes fracas com elementos de outros pacotes. A teoria que, segundo (GOBET;
SIMON, 1998), é conhecida como teoria do empacotamento (chunking theory) ou teoria
do reconhecimento-associacdo (recognition-association), estabelece que a quantidade
memorizada destes pacotes perceptuais e a quantidade de informacao que eles integram
sdo os responsdveis diretos pelo fato dos especialistas perceberem mais conteido do
dominio e de forma mais rdpida que os novatos.

Os pacotes sdo o resultado do processo de empacotamento (CHASE; SIMON, 1973),
que ocorre a medida que os estimulos perceptuais sdo repetidamente reconhecidos em
conjunto, associados a coisas ou eventos em uma série de situagdes particulares. Ao
longo do tempo, estes padroes de estimulos perceptuais significativamente relacionados,
formam complexos dindmicos que abstraem suas ocorréncias particulares, e passam a
desempenhar o papel de gatilho cognitivo para as abstracdes das situagdes ou eventos par-
ticulares a que estavam originalmente associados (GOBET, 1998). Como consequéncia
do processo de empacotamento, ao invés de tomarem conhecimento de por¢des atdmicas
dos estimulos, os especialistas dirigem suas atividades no dominio em funcao de pacotes,
que correspondem a complexos dindmicos abstratos destes estimulos. Desta forma, a
pericia estaria fortemente conectada a percepg¢do, e seria resultado do acimulo de um
volume substancial de abstra¢des de padrdes sensoriais ao longo do tempo. Neste sentido,
os processos de resolucio de problemas utilizados pelos especialistas seriam guiados por
reconhecimento de padroes. Em(GROOT; GOBET, 1996) apud (GOBET; LANE, 2010)
afirma-se que “cognicdo € percepcao”’, reconhecendo o importante papel que a percep¢ao
desempenha na obtencdo de altos graus de pericia.

O processo de empacotamento nao é compreendido como um processo estritamente
perceptual, uma vez que ele integra conjuntos de estimulos perceptuais relacionados
a componentes conceituais mais abstratos. Assim, os pacotes podem ser vistos como
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abstracdes de um passo de solu¢do em um processo de resolucdo de problemas (COOKE,
1992; ABEL, 2001). Neste sentido, os pacotes perceptuais estdo mais relacionados a um
tipo de conhecimento inferencial do que a conhecimento declarativo.

Segundo (STERNBERG, 1997), o processo de empacotamento leva a uma automati-
zacdo dos processos cognitivos que envolvem a interagdo entre a percepg¢ao e a cogni¢ao
de alto nivel. Esta automatizagdo, por sua vez, determina uma economia das capacidades
de processamento de informagdo, liberando recursos cognitivos para a realizacdo de
inferéncias mais sofisticadas ou lidar com novos aspectos dos problemas. Este processo
também € o responsavel direto pela dificuldade que o especialista tem em tornar explicitas
as relacdes de baixa granularidade entre os aspectos visuais do dominio e as interpretacdes
de alto nivel que estdo significativamente associadas. Ao longo do tempo, as aparéncias
visuais do dominio disparam diretamente interpretacdes abstratas associadas, de modo
inconsciente.

No entanto, apesar da pericia ser fortemente baseada em casamento de padroes,
isto ndo anula o papel da busca no raciocinio especialista. O casamento de padrdes
resultaria em uma primeira aproximagdo, a partir da qual a busca ocorreria. No caso
do xadrez, de acordo com (CHASE; SIMON, 1973), o mestre enxadrista percebe o
tabuleiro e, através de um mecanismo de casamento de padrdes, esta percep¢ao dispara
o proximo movimento. Desta forma, a representacao interna mantida pelo enxadrista
€ atualizada e o “olho da mente” (conforme a designagdo dos autores) pode perceber
novos padrdes, de modo que a busca pode prosseguir. Desta forma, a experiéncia prévia,
armazenada em pacotes, permitiria diminuir o espaco de buscas. Segundo (GROOT,
1946) apud (GOBET; SIMON, 1998), os mestres enxadristas literalmente “véem” o
préximo movimento, como resultado do casamento entre os padrdes observados e os
padrdoes memorizados, sem a realizacdo de buscas ou aplicacio de fun¢des de avaliacao.
Este processo automadtico seria suficiente para jogar razoavelmente partidas de jogos
com restricdes de tempo ou partidas simultaneas com jogadores novatos. No entanto,
para enfrentar outro mestre enxadrista, com uma experiéncia equivalente (com uma
quantidade semelhante de padroes memorizados), seria necessdrio mais que esta primeira
aproximacgdo através de casamento de padrdes. Nestes casos, a realizagdo de buscas e
avaliagOes sutis das posi¢des alcangadas nestas buscas também desempenham um papel
importante.

E importante salientar também a relagéio que a literatura estabelece entre os elevados
graus de pericia e a intuicdo (CHASSY; GOBET, 2011; GOBET; CHASSY, 2009),
cuja ocorréncia seria caracterizada pela rdpida percepcdo e compreensdo da situacio,
relativa falta de consciéncia do processo que desencadeou essa compreensdo e pelo
processo automadtico, ndo analitico e nao deliberado. Segundo estes trabalhos, a intui¢ao
desempenha um papel chave na pericia e os processos de casamento de padrdes seriam
aspectos fundamentais da intuicdo. Em (GOBET, 2011) sustenta-se que a pericia depende
de uma combinacio entre pensamento intuitivo e processos deliberados de busca, mediada
por processos perceptuais.

3.3 Percepcao visual e cognicao

Através da visdo, ndés derivamos uma rica compreensdo do que estd no mundo, de
onde objetos estdo localizados, de algumas das caracteristicas destes objetos e de como
eles mudam ao longo do tempo. Devido ao fato de que obtemos esta compreensao
imediatamente, sem esfor¢os e sem uma introspec¢do consciente do processo, 0 senso
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comum ¢ tentado a pensar que a visdo € uma tarefa trivialmente simples de realizar e
compreender (HILDRETH; ULLMAN, 1989).

Ao longo do tempo, o estudo da percepc¢dao, em particular a percepcdo visual, tem
recebido contribuicdes das mais diversas disciplinas, tais como: Fisica, Psicologia,
Neurociéncias, Filosofia, Inteligéncia Artificial, etc (HEYER; MAUSFELD, 2002). Cada
uma destas disciplinas, busca enquadrar a investigacdo de diferentes aspectos deste
fendmeno e com diferentes metodologias. Apesar dos avangos realizados nesta jornada, a
literatura especializada reconhece a dificuldade inerente ao empreendimento de esclarecer
este fendmeno em seus diversos aspectos. Ainda hoje, mesmo com a proposta de diversas
teorias da percepcao visual, diversos aspectos relacionados a este fendmeno ainda ndo sao
satisfatoriamente compreendidos. Ainda ndo ha propostas capazes de integrar de forma
consistente as evidéncias levantadas pelas diversas disciplinas que realizam esforcos para
compreender o fendmeno (PEISSIG; TARR, 2007).

Nesta se¢do, serdo analisados aspectos relacionados a percepg¢do visual e a cognigao,
que fundamentam as propostas deste trabalho.

3.3.1 Visao e percepcao visual de objetos

Segundo (HILDRETH; ULLMAN, 1989), a visdo bioldgica constitui um processo
que inicia quando a luz refletida pelas superficies do ambiente estimula o olho (o sensor
visual bioldgico). Na retina, os fotorreceptores sdo estimulados, resultando em um
conjunto de medidas fotométricas, que podem ser compreendidas como um grande array
de nimeros que mudam continuamente, representando as intensidades luminosas. Deste
array de medidas fotométricas, o sistema visual ndo determina em um Unico passo
uma compreensdo do que estd na cena. A abordagem computacional do estudo da
visdo, assume que este processo ocorre em diferentes estdgios, onde cada estidgio produz
descricdes incrementalmente mais tteis do mundo. Desta forma, o processo da visao pode
ser visto como a constru¢do de uma série de representacdes da informacgdo visual, com
computagdes explicitas que transformam uma representacao em outra.

Grande parte dos estudos envolvendo a visdo, focam-se no estudo da percepcdo de
objetos (SPELKE, 1990). Eles afirmam que a percepcao visual de objetos depende
do estabelecimento de uma relacdo causal, direta e informacional, com um conjunto
de objetos fisicos externos, que correspondem a qualquer corpo material Gnico que
possui partes hierarquicamente organizadas e coesas, que existem independentemente dos
estados internos do percebedor e seu sistema perceptual (FELDMAN, 2003; BULLOT,
2006). Alguns trabalhos afirmam que os seres humanos adultos conceitualizam o mundo
em termos de objetos fisicos que persistem no tempo e que estas conceitualizacdes
participam do processo de percepg¢ao visual e identificacao perceptual destes objetos (XU;
CAREY, 1996).

3.3.2 A percepcio e as partonomias

Como as taxonomias, as partonomias também constituem formas gerais de organi-
zacdo do conhecimento. Enquanto as taxonomias constituem estruturas que relacionam
0s tipos aos seus supertipos e subtipos, as partonomias constituem organizagdes também
hierarquicas da decomposicao de uma categoria, tomada como uma totalidade, em suas
partes constituintes (TVERSKY, 1985, 1989).

Em (TVERSKY, 1989) enfatiza-se que a no¢ao de partes e partonomias desempenham
um papel importante nos processos perceptuais e na organizagdo conceitual. De acordo
com a autora, as partes de um objeto complexo desempenham o papel de sali€ncias
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perceptuais, que oferecem pistas importantes para categorizar, individualizar e reconhecer
0 objeto, além de permitir inferéncias mais abstratas como as relacionadas a fungao
do objeto. A configuragdo apropriada das partes determina as formas que os objetos
podem possuir. Em (TVERSKY, 1985) também afirma-se que as partes constituem
caracteristicas que possuem um status diferenciado, na consolidacao das categorias de
nivel basico. As categorias de nivel bésico seriam as categorias que usamos com maior
frequéncia e em uma variacdo maior de contextos para categorizar uma mesma entidade
do mundo (por exemplo, banana), contrastando com as categorias superordenadas (por
exemplo, fruta) — mais abstratas — e com as subordinadas (por exemplo, banana
caturra) — mais especificas. Além disso, as partes, e as sali€éncias perceptuais associadas
a elas, parecem unidades naturais de percepcao e unidades naturais de fun¢do, no sentido
de que elas oferecem critérios importantes para a realizacdo de julgamentos mais abstratos
relacionados aos objetos percebidos, como a inferéncias das fungdes que estes objetos
desempenham ou comportamentos e dindmicas associados ao objeto.



4 ONTOLOGIAS

O termo ontologia tem sua origem na Filosofia, onde é compreendido como um
sistema de categorias, independente das linguagens utilizadas para representd-lo, que
classifica sistematicamente os tipos de seres que existem e suas relagdes, estabelecendo
uma determinada visao de mundo (GUARINO, 1998). Na Ciéncia da Computagio, a
definicdo do termo modificou-se ao longo do tempo. Neste contexto, a primeira vez
que o termo foi utilizado foi em (MEALY, 1967), como a disciplina que investiga
as coisas que existem, independentemente de suas miltiplas representacoes possiveis.
De forma independente, a Inteligéncia Artificial passou a utilizar aquilo que ficou
conhecido como ontologias de dominio, a partir de (HAYES, 1978), com a proposta
da sua ontologia dos liquidos (HAYES, 1985), no contexto das suas investigagdes em
fisica ingénua. Ainda na drea da Inteligéncia Artificial, (NECHES et al., 1991) define
ontologia como o vocabuldrio de um dominio (termos e relacoes entre termos) associado
ao conhecimento subjacente a este vocabuldrio. Uma definicdo bastante referenciada
na literatura foi a oferecida por (GRUBER, 1993), que afirma que uma ontologia
consiste em uma especificacdo explicita de uma conceitualizagdo. Atualmente, uma
defini¢cdo bastante aceita na area da Ciéncia da Computacio € a oferecida por (STUDER;
BENJAMINS; FENSEL, 1998), que uniu as defini¢des propostas por Gruber e (BORST,
1997), estabelecendo que uma ontologia consiste em uma especificacdo formal e explicita
de uma conceitualizacdo compartilhada.

Em (GUIZZARDI, 2007; GUIZZARDI; GUIZZARDI, 2010) sao ressaltadas as difer-
engas no significado do termo adotado nas comunidades de (i) Modelagem Conceitual
e de (ii) Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software, Web Semantica e outras dreas
da Ciéncia da Computagdo. Em (i) o termo ontologia € usado em conformidade
com o significado tradicionalmente utilizado na Filosofia, isto é, como um modelo de
categorias formal e filosoficamente bem fundamentado que pode ser usado para articular
conceitualizagcdes em modelos de engenharia especificos € dominios do conhecimento.
Ja em (ii), ontologias sdo utilizadas para descrever um artefato concreto de engenharia,
desenvolvido para um propdsito e/ou fungdo especificos, sem a (ou com o minimo de)
observacdo de aspectos de fundamentacdo tedrica; ou modelos de dominio expressos
em uma linguagem de representagdo de conhecimento (RDF, OWL, F-Logic, etc) ou de
modelagem conceitual (UML, EER, etc). Em relacdo a esta questdo, em (STUDER;
BENJAMINS; FENSEL, 1998) ¢ dito que a comunidade da Inteligéncia Artificial,
contexto em que este trabalho é conduzido, adotou a ontologia para descrever o que pode
ser computacionalmente representado do mundo em um programa.

Segundo Guarino (GUARINO, 1998), a perspectiva filosofica e a perspectiva com-
putacional estdo relacionadas. No entanto, ele propde uma diferenciacao terminoldgica.
Assim, o artefato de engenharia € definido como ontologia enquanto que a visdo
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filoséfica € definida como conceitualiza¢do. Desta forma, duas ontologias podem possuir
vocabuldrios diferentes e compartilhar uma mesma conceitualizacio.

4.1 Ontologia de fundamentacao: UFO

Ontologias de fundamentacao, muitas vezes chamadas de ontologias de nivel superior
(do inglés upper level ontology), sdo meta-ontologias que definem conjuntos de categorias
ontoldgicas de alto nivel de abstracdo, independentes de dominio, € que constituem
uma fundamentacdo geral para multiplas ontologias mais elaboradas, especificas a
dominios particulares (GUIZZARDI; WAGNER, 2005). Neste sentido, ontologias de
fundamentagdo descrevem as categorias que sdo utilizadas para a construcao de modelos
conceituais de nivel inferior (como as ontologias de dominios especificos). Assim,
as ontologias de fundamentacdo sdo tomadas como uma referéncia adequada para a
elaboracdo de linguagens para modelagem conceitual, de modo que as suas primitivas
de representacdo reflitam o sistema de categorias e suas relagdes admissiveis, previstas
pelas ontologias de fundamentacdo. Além disso, pode-se dizer que ontologias de
fundamentag¢do também atuam como guias para a tomada de decisdes de modelagem
em um processo de modelagem conceitual, esclarecendo e justificando o significado dos
modelos, aumentando a compreensibilidade e o potencial de reusabilidade dos mesmos
(GUIZZARDI; WAGNER, 2005).

Entre estas ontologias de fundamentacdo destaca-se a UFO (Unified Foundational
Ontology), proposta como uma sintese (unificacdo) de noc¢des abordadas por outras
ontologias de fundamentacdo, tais como OntoClean/DOLCE e GFO/GOL, e que busca
oferecer solugdes para questdes problemdticas ndo resolvidas nestas outras ontologias
(GUIZZARDI; WAGNER, 2010). A UFO € concebida como uma ontologia de referéncia
filosoficamente e cognitivamente bem fundamentada, que integra uma variedade de
teorias de dreas como: Ontologia Formal, Ldgica, Filosofia da Linguagem, Linguistica
e Psicologia Cognitiva. A UFO tem sido aplicada com sucesso na avaliagdo, re-design e
integracdo de modelos de linguagens de modelagem conceitual, e também para prover
semantica de mundo real (real-world semantics) para seus construtos de modelagem
(GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008).

A UFO foi concebida e tem sido incrementalmente desenvolvida, como uma ontologia
composta por trés partes - UFO-A, UFO-B e UFO-C - que estruturam nogdes de escopos
distintos. O ntcleo da UFO € o fragmento chamado UFO-A, que constitui uma ontologia
de universais e individuos duradouros/continuantes (objetos), e sistematiza nogdes como:
(1) as nogOes gerais de tipos e suas instancias; (ii) objetos, suas propriedades intrinsecas
e espacos de valores de propriedades; (iii) a relacdo entre identidade e classificacdo; (iv)
distin¢do entre diferentes meta-tipos e suas relagdes admissiveis; (v) distingdo entre tipos
de propriedades relacionais; (vi) relacdes partondmicas, etc. A UFO-B, por outro lado,
constitui uma ontologia de universais e individuos ocorrentes (eventos), incrementando o
escopo da UFO-A e sistematizando no¢des temporais e relagdes entre objetos e eventos.
Ja a UFO-C, desenvolvida sobre a UFO-A e a UFO-B, constitui uma ontologia de nog¢des
sociais e agentes intencionais. Detalhes da UFO-A, UFO-B e UFO-C sdo apresentados,
respectivamente, em (GUIZZARDI, 2005), (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008)
e (GUIZZARDI et al., 2007; GUIZZARDI; GUIZZARDI, 2010; GUIZZARDI, 2006a).
Neste trabalho foram utilizados conceitos da UFO-A e da UFO-B, que serdo sumarizados

a seguir 1.

Ao longo desta secio os construtos da UFO serdo apresentados em portugués e entre parénteses serdo
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O conceito mais genérico da UFO € Coisa (Thing), que é distinguido em duas
entidades fundamentais: Urelement % (Urelement) e Conjunto (Set). Um Urelement é
uma entidade que ndo € um conjunto. A primeira distincdo que € realizada entre as
especializacdes de Urelement € a distin¢ao fundamental entre as categorias de individuos
e universais. Individuos (Particulars) sao entidades que existem na realidade, tais como:
uma pessoa, uma maca, etc. Universais (Universals), por sua vez, sio padrdes de
caracteristicas que podem ser instanciados em um nimero de diferentes individuos, de
modo que podem ser compreendidos como abstragdes de alto nivel que caracterizam
diferentes classes de individuos. Neste sentido, Pessoa é um universal que descreve
as caracteristicas comuns aos diferentes individuos (pessoas particulares) desse tipo
como, por exemplo, nome e impressdo digital. De um modo geral, para cada um
das especializacdes de tipos de universais, a UFO também prevé uma especializa¢ao
correspondente para os individuos. Estas distin¢des iniciais sdo apresentadas na Figura
4.1.

Thing isMemberOf >
{disjoint, *
complete}
Urelement Set
ZAN «  SubsetOf

{disjoint, complete}

Individual Universal

Figura 4.1: Fragmento da UFO que representa as distin¢gdes fundamentais entre urelement
e conjunto, e entre universal e individuo (GUIZZARDI, 2005)

Os Universais da UFO sdo especializados em Universal Duradouro ou (Universal
Continuante) (Endurant Universal) e Universal Ocorrente (Perdurant Universal ou Event
Universal). Esta distingdo pode ser compreendida em termos do comportamento dos
individuos destes universais em fung¢do do tempo. Universais Duradouros sao aqueles
cujos individuos estdo totalmente presentes sempre que estdo presentes, no sentido de que
sdo no tempo, preservando sua identidade ao longo da passagem do tempo. Exemplos de
Universais Duradouros incluem: Pessoa, Cadeira, Planeta, etc. Por outro lado, Universais
Ocorrentes sdo aqueles cujos individuos se estendem no tempo acumulando partes
temporais, no sentido de que ocorrem no tempo. Exemplos de Universais Ocorrentes
incluem: Guerra, Festa, Reunido, etc. E neste ponto que a UFO divide-se em dois
fragmentos. A UFO-A sistematiza as nogOes relacionadas aos Universais Duradouros,
enquanto a UFO-B foca-se nos Universais Ocorrentes.

Entre os Universais Duradouros, utilizando como critério a propriedade de dependén-
cia existencial, a UFO distingue dois tipos de universal: Universais de Substdncia

indicados os rétulos originais, em inglés. Nas figuras sdo apresentados apenas os conceitos em inglés
?Devido ao fato de nio ter sido encontrada uma tradugo adequada para o Portugués, e pela constatacio
de que textos em Portugués utilizam o termo original, preferimos representar o termo em seu idioma original
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(Substantial Universals) e Universais de Momento (Moment Universals). Os Universais
de Substancia sdo universais cujos individuos sdo existencialmente independentes, que
possuem propriedades espago-temporais e sdo fundados em matéria. Exemplos de
Universais de Substincia incluem Pessoa, Casa e outros objetos mesoscOpicos do senso
comum. Por outro lado, Universais de Momento sdo universais cujos individuos sdao
existencialmente dependentes, de modo que s6 podem existir em outros individuos e que,
por isso, sdo ditos inerentes a esses individuos. A Cor, por exemplo, ¢ um Universal de
Momento, cujos individuos s6 podem existir em outros individuos. A Figura 4.2 apresenta
um fragmento da UFO em que estas distin¢des estdo representadas.

isMemberOf >

{disjoint, complete}

AN .
« SubsetOf

{disjoint, complete}

Individual Universal

| Perdurant | | Endurant | |Endurant Universal| |Perdurant Universal|

{disjoint, complete} {disjoint, complete}
| Substantial | | Moment | |$ubstantial Universal| |Moment Universal|

Figura 4.2: Fragmento da UFO que representa as distin¢cdes entre universais ocorrentes
e duradouros, e entre universais de substincia e universais de momento, bem como as
mesmas distingdes em relacao aos individuos (GUIZZARDI, 2005)

Os universais de momento podem ser de dois tipos: Momentos intrinsecos (Intrin-
sic Moments) e Momentos Relacionais (Relators). Momentos Intrinsecos denotam a
dependéncia de um unico individuo. Neste sentido, a Cor ¢ um Momento intrinseco,
uma vez que cada um dos seus individuos depende unicamente de um tnico individuo,
como no caso da cor de uma maga, por exemplo. Por outro lado, Momentos Relacionais
denotam individuos que dependem de vérios individuos. Por exemplo, um emprego, que
envolve um empregador e um empregado. Estas distingdes sdo representadas na Figura
4.3.

Alguns Momentos Intrinsecos Universais estao associados a Estruturas de Qualidade
(Quality Structures) e nestes casos sdo chamados Universais de Qualidade (Quality
Universals). Uma estrutura de qualidade pode ser um Dominio de Qualidade (Quality
Domain) ou a uma Dimensdo de Qualidade (Quality Dimension), sendo que um dominio
de qualidade pode ser composto por diversas dimensdes de qualidade. Por exemplo, o
momento intrinseco universal Peso estd associado a uma estrutura unidimensional que
compreende a parte ndo negativa da linha dos nimeros reais, de modo que esta estrutura
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bearer

Endurant

% 1 < inhgres in

{disjoint, complete}

Substantial Moment
1.%
Z%{disjoint}
Intrinsic Moment Relator

Figura 4.3: Fragmento da UFO que representa as distingdes entre Momentos intrinsecos
e momentos relacionais (GUIZZARDI, 2005)

de qualidade constitui uma dimensao de qualidade. Por outro lado, o universal Cor esta
associado a uma estrutura multidimensional, que inclui Brilho, Contraste e Saturagao, de
modo que esta estrutura constitui um dominio de qualidade. A percep¢do ou concepgao
de um momento pode ser representada como um ponto em uma estrutura de qualidade.
Esse ponto é denominado quale. As entidades que compreendem Estrutura de Qualidade
e Quale sdo, junto com conjuntos, nimeros € proposi¢oes, exemplos de Individuos
Abstratos (Abstract Particulars). A Figura 4.4 representa a relagdo entre universais de
substancia, universais de qualidade e estruturas de qualidade.

A UFO também prevé Momentos Intrinsecos Universais que ndo estdo associados a
estruturas de qualidade, nestes casos sao chamados Modos (Modes). Modos denotam
individuos que dependem existencialmente de outros individuos, mas que podem ser
conceitualizados em termos de multiplas dimensdes de qualidade separaveis, como ocorre
com os individuos substanciais. Neste sentido, modos podem ter outros momentos
intrinsecos inerentes a eles. Exemplos de modos incluem: pensamentos, crengas, desejos,
habilidades, sintomas.

Diferentemente dos momentos intrinsecos, Momentos Relacionais (Relational Mo-
ments ou Relators) dependem de vdrios individuos e correspondem estreitamente a
noc¢ao de relacdo em modelos conceituais. A UFO distingue os momentos relacionais
das relacoes (Relations). As relagdes sdo entidades que aglutinam outras entidades e
dividem-se em duas categorias amplas: relacOes formais (formal relations) e relacdes
materiais (material relations). Relacdes formais acontecem entre duas ou mais entidades
diretamente, sem que haja necessidade de que outro individuo intervenha. Relacdes
formais incluem as relacdes da superestrutura matematica da propria UFO: dependéncia
existencial, parte-de, subconjunto-de, instanciacdo, etc. Também sao relacdes formais
as relacdes de comparagdo, estabelecidas no dominio, tais como: maior que, mais velho
que, etc. As relagdes formais de comparacao sdo completamente fundadas nos momentos
intrinsecos que estdo sendo comparados. Relagdes Materiais, por outro lado, possuem
estrutura material propria e incluem exemplos como: trabalhar em, estar matriculado
em, etc. Neste sentido, por exemplo, a relacao formal entre Jodo e seu conhecimento
x de Grego acontece diretamente, desde que Jodo e x existam. J4 para que aconteca
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Universal de Substancia Universal de Qualidade Dimensdo de Qualidade
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Figura 4.4: Representacdo da relacdo entre universais de substincia, universais de
qualidade e dimensdes de qualidade. Nesta figura, i representa uma relacao de ineréncia,
no sentido de que o individuo de qualidade p € inerente ao individuo de subtancia m. Ja
gl representa a relacao entre o individuo de qualidade p e um quale ¢, que representa o
seu valor, na dimensio da qualidade. Figura adaptada de (GUIZZARDI, 2005)

uma relacdo material ser tratado em entre Jodao e uma unidade médica, € necessdrio que
exista uma outra entidade, chamada tratamento, para mediar Jodo e a unidade médica.
Essas entidades que conectam (mediam) outros individuos sdo momentos relacionais.
Assim, um tratamento médico conecta um paciente a uma unidade médica, bem como
uma matricula conecta um estudante a uma institui¢ao de ensino.

A UFO distingue os Universais de Substincia em duas grandes especializagdes:
Universais Sortais (Sortal Universals) e Universais Mistos (Mixin Universals). Os
Universais Sortais sdo Universais de Substincia que que fornecem, entre outros, principio
de identidade (PI) e principio de unicidade (PU). O PI suporta o julgamento de se duas
instancias de um Universal s3o a mesma, quanto o PU suporta a individualizacdo dos
individuos de um universal, permitindo julgar quais sdo suas partes, de modo que seja
possivel compreender este individuo como uma totalidade integral. Neste sentido, € o
principio de unicidade que relaciona as partes que compde a totalidade de um objeto. Os
Universais Mistos, por suas vez, sao definidos pela UFO como universais dispersivos que
generalizam vdrios universais com diferentes principios de identidade.

Entre os Universais Sortais, utilizando como critério a propriedade de rigidez, a
UFO estabelece dois grandes tipos de Universais: Sortais Universais Rigidos (Rigid
Sortal Universals) e Sortais Universais Anti-rigidos (Anti-Rigid Sortal Universals). Um
universal sortal rigido € aquele cujos individuos sdo os mesmos em todos os mundos
possiveis (no sentido modal). Um individuo de um universal sortal rigido ndo deixa
de sé-lo sem deixar de existir. Por exemplo, uma Pessoa sé deixa de ser uma Pessoa
quando deixa de existir. Consequentemente, Pessoa € um Sortal Rigido. Por outros lado,
universais sortais anti-rigidos sdo aqueles que ndo siao necessarios para qualquer um dos
individuos. Neste sentido, Estudante € um universal sortal anti-rigido, uma vez que uma
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pessoa pode deixar de ser Estudante, sem deixar de existir.

Ha trés tipos fundamentais de universais sortais rigidos previstos pela UFO: Tipo
(Kind), Coletivo (Collective) e Quantidade (Quantity). Os Tipos constituem universais
cujos individuos sdo complexos funcionais, tais como: Pessoa, Macd, Carro, etc. Os
Coletivos constituem universais cujas instancias sdo colecdes de complexos funcionais
que possuem uma estrutura uniforme, tais como: Baralho, Manada, Revoada, Floresta,
etc. As Quantidades, por sua vez, representam por¢des de matéria maximalmente auto-
conectada, de modo que possuem identidade e unicidade determinadas. Quantidades
incluem: Ouro, Madeira, Agua. E importante salientar que Quantidades referem-se a
por¢des determinadas de matéria, de modo que podem ser compreendidos como objetos
genuinos (por¢des objetificadas de matéria).

Entre os universais sortais anti-rigidos, a UFO prevé dois tipos de universais: Papéis
(Roles) e Fases (Phases). Papéis sdo universais relacionalmente dependentes. Um
individuo desempenha um Papel quando estd relacionado a uma entidade externa ou
quando participa de eventos. Fases sdo universais relacionalmente independentes, que
definem diferentes estdgios de um universal. Fases definem particdes disjuntas de
um conjunto, de modo que um individuo sé pode estar em uma dessas fases em um
determinado mundo. O individuo de um certo universal pode passar por diversas fases
ao longo da sua existéncia devido a ocorréncia de mudangas intrinsecas, sem perder a
identidade. Por exemplo, Crianca, Adolescente e Adulto sdo diferentes fases de Pessoa.

O Universais mistos, por suas vez, sdo distinguidos em trés tipos de universais:
Categorias (Category), Papéis mistos (Role Mixin) e Misturas (Mixin). Estes universais
podem ser compreendidos como generalizacdes de universais sortais distintos, de modo
que sao distinguidos em funcdo da sua rigidez. Categorias sao universais que abstraem
uma caracteristica essencial a individuos de diversos universais disjuntos, sendo em si
mesmo um Universal rigido. Um exemplo de Categoria é Entidade Racional, que abstrai
uma caracteristica essencial compartilhada por Pessoa e Agente Artificial. Papéis mistos
sdo universais que abstraem propriedades que s@o acidentais (ndo essenciais) a todas as
suas instancias, de modo que podem ser compreendidos como generalizagdes de multiplos
papéis distintos. Um exemplo de papel misto é Cliente, que generaliza Cliente Pessoal
(desempenhado por Pessoa) e Cliente Corporativo (desempenhado por Organizacdo). Ja
as Misturas abstraem propriedades que sdo essenciais para algumas de suas instancias,
mas acidentais para outras. Um exemplo de mistura é Objeto Sentdvel, que abstrai
propriedades que sdo essenciais para Cadeira e Banco, mas acidentais para Mesa. A
Figura 4.5 apresenta as distin¢des entre os diferentes tipos de universais de substancia.

Na UFO-A também estdo definidas quatro relagdes partonOmicas com semanticas
distintas, baseadas nos tipos de entidades que elas relacionam:

componentOf: Consiste em uma relacdo partonomica que € estabelecida entre dois
complexos funcionais (7ipos). Exemplos de ocorréncia desta relacdo incluem: um
motor € parte de um carro, um coragdo € parte de um sistema circulatorio, etc.

subQuantityOf: Consiste em uma relacdo partonomica que € estabelecida entre duas
Quantidades. Exemplos de ocorréncia desta relacdo incluem: dalcool € parte do
vinho, plasma € parte do sangue, acucar é parte do sorvete, etc.

subCollectionOf: Consiste em uma relagdo partondomica que € estabelecida entre dois
Coletivos. Exemplos de ocorréncia desta relagdo incluem: a parte norte da floresta
¢ parte da floresta, a cole¢ao de ases de um baralho de cartas é parte do baralho de
cartas, etc.
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Figura 4.5: Representacio de fragmento da UFO que apresenta a taxonomia de universais
de substancia(GUIZZARDI, 2005)

memberOf: Consiste em uma relacido partonomica que € estabelecida entre um com-
plexo funcional (7ipo) ou Coletivo, como partes, e um Coletivo, como totalidade.
Exemplos da ocorréncia desta relagdo incluem: uma arvore € parte da floresta, uma
carta € parte de um baralho de cartas, etc.

Em relacdo a UFO-B, o conceito fundamental é o de Evento Universal (Event
Universal), constituindo possiveis transformacdes de uma situacdo da realidade para
outra, ou seja, eventos podem alterar o estado de coisas de um estado (pré-estado) para
outro (pos-estado). Uma Situagdo (Situation), neste sentido € um Universal Duradouro
que representa o estado de coisas (state of affairs). Os eventos podem ser de dois
tipos: Evento Atomico (Atomic Eevent) ou Evento Complexo (Complex Event). Eventos
atdmicos sdo aqueles que ndo podem ser decompostos em outros eventos, tais como:
uma explosao, o recebimento de uma mensagem, etc. Eventos complexos sdo compostos
por outros eventos, como: uma partida de futebol, uma guerra, etc. Eventos sio
entidades ontologicamente dependentes, uma vez que dependem de seus participantes
para ocorrerem. Por exemplo, seja o evento e: o ataque de Brutus a César. Nesse evento
h4 participagdo de César, Brutus e da faca utilizada no ataque. Entdo, e é composto pela
participacdo individual de cada uma dessas entidades. Cada participacdo (Participation)
¢ existencialmente dependente de um unico substancial e pode ser por si s6 um Evento
Atomico ou um Evento Complexo.



5 TECNICAS DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A aquisicdo de conhecimento € reconhecida na literatura como uma tarefa que
desempenha um papel critico tanto na constru¢do de sistemas baseados em conhecimento,
no ambito da Engenharia do Conhecimento, quanto no desenvolvimento de ontologias,
no ambito da Engenharia de Ontologias. Costuma-se afirmar que esta tarefa constitui um
gargalo (SCHREIBER et al., 1999; HOFFMAN, 1987), uma vez que € esta etapa que
determina a qualidade do conhecimento que serd manipulado em sistemas baseados em
conhecimento ou que serd capturado em ontologias, para usos diversos. Devido a este
cardter crucial da tarefa, dada a sensibilidade dos resultados a qualidade do conhecimento
adquirido, convém que ela seja realizada de modo meticuloso e fundamentado, tentando
minimizar os problemas que podem ocorrer neste processo.

Neste capitulo serdo discutidas algumas técnicas ja consolidadas na literatura, para
realizar este processo, segundo a classificacdo apresentada em (ABEL, 2001).

5.1 Imersao na literatura

A imersdo na literatura corresponde a um primeiro passo de aproximacido que
o Engenheiro de Conhecimento faz do dominio. Neste passo, o objetivo ndo ¢é
exatamente compreender o dominio, mas ambientar-se, principalmente da terminologia
que o especialistas utilizard durante as entrevistas que se seguirdo (ABEL, 2001).
Esta familiarizacdo evita problemas de ordem interpessoal que podem surgir entre o
Engenheiro de Conhecimento e o Especialista. Quando o especialista percebe que o
Engenheiro de Conhecimento ndo tem um dominio basico do vocabuldrio, a conversa
pode parecer extenuante para o especialista, de modo que ele pode desistir do objetivo de
falar profundamente sobre o dominio nas entrevistas que se seguem. Ou seja, quando
o engenheiro de conhecimento da sinais de que ndo compreende a terminologia, o
especialista tende a usar um vocabuldrio que ele utilizaria para conversar com novatos ou
leigos. Como consequéncia, o vocabuldrio associado ao conhecimento que o especialista
realmente utiliza durante a resolu¢do de problemas, permanecerd oculto. Este passo
também permite intuir algumas conexodes terminoldgicas que poderdo ser utilizadas para
guiar as entrevistas futuras. E comum também a realizacdo de novas imersdes na
literatura, quando houver a necessidade.

5.2 Entrevistas nao estruturadas

Corresponde a técnica inicialmente utilizada em qualquer projeto de Engenharia
do Conhecimento. Esta técnica envolve a realizacdo de um primeiro didlogo com o
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especialista, onde sdo lancadas questdes sobre diversos aspectos do dominio, incluindo
sua estrutura geral e nogdes gerais do problema que se quer resolver e sobre os
procedimentos utilizados para resolvé-lo. Entrevistas ndo estruturadas apresentam
poucas restricdes, no sentido de que ndo ha um conjunto de perguntas previamente
formuladas, uma ordem para as perguntas ou mesmo um rumo pré-definido para o
didlogo. As restricdoes que guiam este didlogo sdo vagas, o que permite que o didlogo
seja conduzido de forma mais exploratéria, onde os rumos sdo ditados pelas necessidades
que se apresentam. Neste sentido, espera-se capturar o conhecimento do dominio de
uma granularidade mais alta, compreendo nog¢des e estruturas mais gerais. Perguntas
comuns nesta etapa sdo: “Quais os objetivos deste dominio?”, “Como vocé resolve este
problema?”, etc. Conforme (SCHREIBER et al., 1999; BONACETO; BURNS, 2007),
esta técnica € ideal para estabelecer um bom relacionamento com o especialista e deixa-
lo confortavel para discursar sobre o dominio da maneira que estd familiarizado em fazer.
No entanto, uma vez que o especialista se sinta confortdvel para falar livremente sobre
seu dominio de trabalho, ele pode se estender em topicos que nao pertencem ao escopo
dos objetivos do projeto e negligenciar a importancia dos aspectos que sdo realmente
relevantes do ponto de vista do engenheiro de conhecimento.

5.3 Entrevistas estruturadas

Como o nome da técnica sugere, ela envolve a pré-definicdo de questdes pertinentes
aos objetivos do projeto em desenvolvimento, com o intuito de evidenciar apenas
o conhecimento necessario (TURBAN; FRENZEL, 1992; SCHREIBER et al., 1999;
BONACETO; BURNS, 2007). Além disso, também estabelece-se a ordem em que as
questdes previamente elaboradas serdo submetidas ao especialista. Neste sentido, esta
técnica € mais formal que a das entrevistas ndo estruturadas. Deve-se realizar uma etapa
prévia a entrevista, onde as questdes e a ordem delas serdo concebidas, possivelmente,
a partir do conhecimento amplo do dominio eliciado com a técnica de entrevistas nio-
estruturadas.

Entrevistas estruturadas sdo tuteis quando se faz necessério preencher lacunas ainda
existentes no conhecimento do dominio para o engenheiro de conhecimento. E através
deste processo que se detalham as informacdes necessdrias para o modelo.

Entrevistas estruturadas sdo preparadas para serem especificas ao dominio em questao,
por isso € dificil encontrar guias para a aplicagdo desta técnica, de modo que o
mais importante € a capacidade de andlise e comunica¢do do entrevistador (TURBAN;
FRENZEL, 1992; SCHREIBER et al., 1999).

Entrevistas estruturadas sdo uteis para aumentar o grau de proximidade entre o
engenheiro de conhecimento e o especialista, bem como para aprofundar o conhecimento
de dominio que foi identificado superficialmente em fases anteriores (como a da imersao
da literatura e a da entrevista ndo estruturada). A vantagem desta técnica em relagcdo
a imersdo na literatura, é que através dela o engenheiro de conhecimento € exposto ao
conhecimento de dominio pela visdo do especialista. Esta técnica deve ser aplicada
em estdgios iniciais do processo, para definir o escopo da aplicacdo, para caracterizar
o dominio e para planejar os préximos passos do processo de aquisi¢ao e apontar técnicas
mais adequadas para as proximas etapas.
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5.4 Técnicas de observacao

O método consiste em observar a realizacdo da tarefa de interesse pelo especialista,
em um ambiente familiar ao especialista, disponibilizando os recursos que ele tradicio-
nalmente manipula para resolver o problema (LIOU, 1990). Esta técnica permite que
o especialista trabalhe no ambiente a que estd acostumado, sem interrup¢des de qualquer
natureza externa a tarefa, proporcionando ao engenheiro do conhecimento uma visao geral
da complexidade do problema a ser resolvido. A observacido permite a racionalizagdo
do comportamento exibido pelo especialista ao longo da resolu¢do do problema. Neste
processo, podem ser identificadas estratégias de resolug¢do de problemas que sdo utilizadas
de forma inconsciente pelo especialista; para estudar habilidades motoras, perceptuais ou
procedimentos automaéticos que sao utilizados como recursos na realizagao da tarefa; para
identificar os passos envolvidos na resolucdo do problema; para sugerir as limitacdes e
restri¢oes da tarefa em foco; para identificar o conjunto de informagdes necessdrias para
arealizacdo da tarefa e para validar as descri¢des que o especialista forneceu sobre aquilo
que ele realmente faz.

O procedimento padrdo na utilizagdo desta técnica envolve estabelecer um contato
visual com o processo de resolucdo de problemas executado pelo especialista. A
observacdo pode ser realizada de forma direta e indireta. Na observacido direta o
engenheiro de conhecimento presencia a execucdo da tarefa pelo especialista. Esta
presenca pode ser um fator problemadtico que interfere no comportamento convencional
do especialista quando realiza esta tarefa em situacdes normais. Na observacao indireta,
o processo de resolucdo de problemas executado pelo especialista € registrado (através
de cameras filmadoras) e assistido posteriormente. Este procedimento é menos intrusivo,
de modo que interfere menos no comportamento do especialista que a observacgdo direta.
No entanto, esta abordagem consome mais tempo, uma vez que a realizacdo da tarefa
e a verbalizac@o e andlise sdo realizadas em momentos distintos. Considerando que o
especialista € um profissional caro e janelas restritas de tempo, esta caracteristica deve ser
considerada na escolha das técnicas.

Apesar desta técnica ser bastante util em tarefas em que vdrios passos de acdo
externa sao realizados pelos especialista durante a resolu¢ao de problemas, a observagao
tem como ponto fraco a impossibilidade de evidenciar diretamente processos internos
de raciocinio que ndo possuem manifestacdo externa no comportamento visivel do
especialista. Além disso, técnicas de observagdo nao podem ser utilizadas isoladamente,
porque, ao contrdrio das outras técnicas de aquisi¢do, que podem ser focadas em aspectos
especificos, é impossivel pedir para que o especialista execute uma Unica parte da tarefa
total. Uma a¢do depende dos passos anteriores, de modo que torna-se dificil segmentar o
comportamento total, o que dificulta a interpretacao das informacdes levantadas.

5.5 Limitacao de informacoes e restricao de processamento

Esta classe de técnicas (HOFFMAN, 1987; HOFFMAN; LINTERN, 2006), também
conhecidas como focalizacdo de contextos, envolve limitar a informagdo oferecida ao
especialista para a resolu¢cdo de problemas. A sua utilidade fundamental € oferecer pistas
sobre quais informagdes sdo necessdrias e em quais etapas da resolucdo de problemas.
Pode-se adotar a abordagem de limitacdo progressiva de informagdes, de modo que o
especialista demonstre qual € o minimo das informacgdes necessdrias para a realizacdo da
tarefa.
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Outra forma desta familia de técnicas € restringir deliberadamente o raciocinio do
especialista, alterando a maneira de como ele € realizado. As restricdes podem ser de
diversas naturezas, como as restricdes de tempo, por exemplo. Em (HOFFMAN, 1987),
por exemplo, utilizou-se esta técnica com analistas de terrenos na tarefa de interpretacao
de fotos aéreas. Neste caso, foram exibidas diversas fotos que os analistas costumam
interpretar, mas durante um intervalo de tempo muito mais restrito (2 minutos) do que
os especialistas dispdem para realizacdo desta mesma tarefa em situacdes convencionais
(horas ou dias). Ao fim, foi requisitado que os especialistas verbalizassem tudo que
conseguiam lembrar destas fotos. Ja em (ABEL, 2001), esta técnica foi utilizada para
analisar o desempenho de gedlogos novatos e especialistas ao analisar uma série de
imagens sobre rochas. Os resultados revelam até que ponto os especialistas sdo capazes
de adquirir uma percep¢ao imediata do contetiido relevante das imagens e conseguem
elaborar interpretacoes efetivas.

Uma outra abordagem desta mesma classe de técnicas € a chamada 20 perguntas
(GROVER, 1983; MILTON; CLARKE; SHADBOLT, 2006). Nesta abordagem o
especialista recebe o minimo de informacdes sobre o problema e deve perguntar ao
engenheiro de conhecimento as informagdes adicionais, necessdrias para resolver o
problema de forma adequada. As informacdes requisitadas pelo especialista, bem como a
ordem em que foram requisitadas revela informagdes importantes a respeito da estratégia
de resolucdo de problemas empregada pelo especialista.



6 ESTRATIGRAFIA SEDIMENTAR

A investigacdo realizada neste trabalho, continuando a proposta do projeto Obaita,
foi conduzida no dominio da Estratigrafia Sedimentar, uma sub-drea da Geologia.
Este dominio foi selecionado, em primeiro lugar, porque apresenta caracteristicas que
desafiam as abordagens tradicionais oferecidas pela Ciéncia da Computa¢do em termos
de aquisicdo e representacdo de conhecimento e resolu¢do de problemas. Entre estas
caracteristicas podemos citar: o fato de ser fortemente fundamentado em conhecimento
visual, o fato de ser de estruturacdo complexa, envolver a resolu¢do de uma série
de problemas mal estruturados por parte do especialista, ndo possuir uma separagao
clara entre o conhecimento descritivo e conhecimento interpretativo no dominio, etc.
Em segundo lugar, este dominio é de fundamental importancia tanto cientifica quanto
econdmica, uma vez que ¢ através dos estudos da Estratigrafia Sedimentar que sao
determinadas as condi¢des de geragdo e atual distribui¢cdo espacial de depdsitos minerais
importantes, especialmente os de origem organica como carvao e petréleo. A seguir
serd apresentada uma visdo geral do dominio, em que serdo evidenciados os principais
conceitos, objetivos do dominio, bem como a tarefa especifica que constitui o foco deste
trabalho.

6.1 Visao geral da Estratigrafia Sedimentar

A Estratigrafia Sedimentar, consiste em uma sub-drea da Geologia que, em sua
concepcao tradicional, € voltada a descri¢do, correlacdo e classificacdo dos estratos de
rochas sedimentares(PRESS et al., 2004). Esta visdo € totalmente centrada na rocha,
que € compreendida como um registro de eventos do passado. Deste modo, este
dominio investiga as exposi¢cdes rochosas, que podem ser afloramentos ou testemunhos
de sondagem, buscando explicar os processos de formagdo de sucessdes sedimentares,
gerados pela desagregacdo, transporte e deposi¢do de sedimentos originados de outras
rochas. Nas Figuras 6.1 e 6.2, apresenta-se um exemplo de afloramento rochoso e um
exemplo de testemunho de sondagem, respectivamente.

A concepcao mais moderna da Estratigrafia ¢ denominada Estratigrafia de Sequéncias
e considera o estudo das relacdes entre rochas sedimentares dentro de um arcaboucgo
cronoestratigrafico de estratos geneticamente relacionados e limitados por superficies
de erosdo e ndo deposi¢do, ou por suas concordancias relativas (FAVERA, 2001). As
sequéncias correspondem ao conjunto dos sedimentos depositados no intervalo de tempo
de um ciclo de oscilacdo do nivel do mar em termos continentais. A interpretacdo
desses episddios e seus registros envolvem a andlise e interpretacdo integrada de dados
sedimentoldgicos e estratigraficos obtidos na sismica, em perfis geofisicos de pocos, em
testemunhos e em afloramentos.
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Figura 6.1: Exemplo de afloramento de rocha. Extraida de (PRESS et al., 2004)

Os resultados alcancados através das investigacdes realizadas pela Estratigrafia
Sedimentar sdo cruciais para a compreensdo de ocorréncias de reservas de recursos
naturais, tais como o petréleo. E através de informacdes levantadas neste dominio que
pode-se inferir a localizagdo das acumulacdes de certos recursos naturais ao longo da
extensdao (em superficie ou subsuperficie) do planeta, bem como determinar a possivel
geometria de reservatorios subterraneos destes recursos, determinar a possivel quantidade
de recursos armazenados nestes reservatorios e, consequentemente, permitir a realiza¢ao
de estudos de viabilidade econdmica de extragdo destes recursos, bem como conduzir este
processo de extracdo de uma maneira informada.

Embora a Estratigrafia Sedimentar inclua a descri¢@o de rochas siliciclasticas, quimi-
cas, bioldgicas e, eventualmente, vulcanicas, este trabalho restringe o escopo, con-
siderando apenas o estudo das rochas clasticas, com a hipdtese de que as contribuicdes
realizadas possam ser estendidas as demais classes de rochas.

Os conceitos de facies sedimentar, estrutura sedimentar, de processo deposicional
(ou processo sedimentar) e ambiente sedimentar sdo fundamentais para as atividades do
dominio. Um ambiente sedimentar corresponde a uma area da superficie terrestre com
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que a distinguem das dreas adjacentes. Os
ambientes sedimentares sdo classificados de acordo com a predominéncia dos processos
que ocorrem neles. Neste sentido, ambientes sedimentares podem ser: (a) erosivos,
quando predominam processos erosivos; (b) neutros, quando a regido apresenta processos
erosivos e deposicionais pouco significativos; ou (c) deposicionais, quando predominam
processos de acumulacdo (deposicao) de sedimentos. Os ambientes sedimentares também
sdo conhecidos como ambientes de sedimentacdo ou ambientes deposicionais, € sdo
caracterizados e classificados em fung¢do dos diversos processos deposicionais que
ocorrem neles. As caracteristicas fisicas englobam as variacdes de velocidade e sentido do
meio de transporte, que pode ser vento, onda ou dgua corrente; bem como caracteristicas
climéticas de diversos tipos. As propriedades quimicas abrangem a composi¢do da dgua
nos ambientes subaqudticos e a geoquimica das rochas. As propriedades bioldgicas estdo
ligadas as associacdes de flora e fauna, uma vez que animais e vegetais influenciam
as taxas de erosdo e deposicdao ou as propriedades fisico-quimicas dos sedimentos ja
depositados (SUGUIO, 2003).
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Figura 6.2: Exemplo de testemunho de sondagem.  Adaptada de (CASTRO;
PERINOTTO; CASTRO, 1999)

Os ambientes sedimentares sdo geralmente agrupados de acordo com sua localiza¢ao
e condi¢des ambientais. Sua localizagdo pode ser nos continentes, nas regides costeiras
ou nos oceanos. As condi¢des ambientais incluem o tipo e quantidade de dgua (oceano,
lago, rio e terra 4rida), o relevo (terras baixas, montanhas, planicies costeiras e oceano
raso ou profundo) e a atividade biologica (PRESS et al., 2004). A Figura 6.3 apresenta
um esquema em que sdao representados os diversos ambientes sedimentares e suas
localizagGes.

O ambiente sedimentar constitui o objeto final de estudo da Estratigrafia Sedimentar,
ou seja, trata-se do objetivo final do processo de interpretacdo. A andlise estratigrafica
de ambientes sedimentares inicia com a coleta de dados que podem originar de duas
fontes principais: dados de afloramentos na superficie e dados de subsuperficie que
sdo geralmente dados de logs de pogos, perfis sismicos e testemunhos de sondagem.
A observagdo e descricdo detalhada de ficies, sejam de afloramentos ou testemunhos
de sondagem, bem como a interpretacio de processos deposicionais a partir destas
descricdes, sdo determinantes para a interpretacdo de ambientes sedimentares. Por
exemplo, um ambiente depositional fluvial (associado a existéncia de um ou mais rios)
terd como principal processo deposicional as correntes trativas, onde a dgua € o meio
que transporta os sedimentos por arrasto. O presente trabalho restringe-se apenas a tarefa
de interpretagdo de processos deposicionais, de modo que a interpretacdo de ambientes
deposicionais ndo serd abordada. No entanto, espera-se que a abordagem proposta
neste trabalho seja o passo inicial para um tratamento computacional da interpretacdo de
ambientes sedimentares. Esta possibilidade devera ser investigada em trabalhos futuros.
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Figura 6.3: Esquema em que so representados os diversos ambientes sedimentares e suas
localizagdes. Extraido de (PRESS et al., 2004)

Facies Sedimentar (do latin facies, que significa face) corresponde a menor unidade
que compdem um pacote de rochas sedimentares e corresponde ao conjunto de aspectos
litolégicos e paleontolégicos de um depésito sedimentar (FAVERA, 2001). Assim,
podemos compreender a facies sedimentar como uma determinada por¢do de rocha que
apresenta uma certa homogeneidade em seu aspecto, e que se distingue das porcdes de
rocha adjacentes a ela em um mesmo corpo de rochas, em fun¢do da identificacdo de
heterogeneidades significativas em um ou mais dos seus atributos (PROTHERO, 1991).
Assume-se que cada facies constitui o resultado direto da ocorréncia de um processo
deposicional, de modo que facies sedimentares registram e permitem a reconstru¢ao
interpretativa do seu processo deposicional formador. Na Figura 6.4 apresenta-se um
testemunho de sondagem em escala, com duas féacies destacadas.

As estruturas sedimentares correspondem a padrdes geométricos externamente visiveis
que indicam padrdes de arranjos espaciais de grdos de uma facies. As estruturas sio
organizadas em uma taxonomia com diversos tipos que correspondem a abstragdes de
padroes geométricos registrados nas rochas, de modo recorrente no dominio. Neste
sentido, estas entidades sdo ricas em informagdes visuais e sao de dificil caracterizagdo, de
modo que existem dificuldades intrinsecas em explicitar através de simbolos linguisticos
uma caracterizacdo completa de uma estrutura. Existem diversos tipos de estruturas
sedimentares, tais como: biogénicas, quimicas e diagenéticas, de deformacgdo, de topo
e base de camada, e deposicionais. O arranjo espacial dos grdos que caracteriza o
aspecto visual de uma estrutura sedimentar registra diretamente a dindmica da ocorréncia
do processo deposicional que a gerou, portanto, a definicdo taxondmica das estruturas
sedimentares constitui uma tarefa fundamental para realizar os objetivos deste trabalho.
Nas Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7 s@o apresentados exemplos de estruturas sedimentares.

Processos deposicionais sdo os processos responsdveis por transportar particulas
clasticas (fragmentos de outras rochas) até o local de sedimentacdo. Estes processos
correspondem a interacOes complexas entre diversas forgas fisicas e sedimentos em um
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Figura 6.4: Exemplo de testemunho de sondagem, em escala, com duas facies destacadas.
Adaptada de (LORENZATTI, 2009)

dado ambiente, e sdo considerados os responsaveis diretos pela organizacao espacial das
particulas clésticas transportadas e depositadas, gerando os padrdes visuais que definem
estruturas sedimentares. Assim, processos deposicionais correspondem a dinamicas que
ocorrem no ambiente, responsaveis pelo transporte e deposicao de sedimentos que, ao
longo do tempo, consolidam-se em rochas, originando facies sedimentares. Neste sentido,
assume-se no dominio que cada féacies sedimentar corresponde ao resultado direto da
ocorréncia de um dnico processo deposicional, de modo que a ficies sedimentar participa
do processo deposicional como o resultado final da sua ocorréncia. Os processos deposi-
cionais podem ser de diversos tipos, que possuem caracteristicas proprias, descrevendo
diferentes maneiras gerais de transporte e deposi¢ao sedimentar, que ocorrem em fungao
de diferentes condi¢des ambientais e forcas fisicas atuando.

6.1.1 Tarefa de interpretaciao de processos deposicionais

A tarefa especifica do dominio que constitui o foco deste trabalho € a interpretacao de
processos deposicionais a partir da inspecao visual de facies sedimentares. Os objetivos
finais das investigagOes estratigraficas sdo a interpretacdo do ambiente deposicional e a
elaboracdo de uma narrativa histdrica coerente, onde os registros observados (exposi¢des
rochosas) sdo explicados como sendo resultados da sucessao de ocorréncias de processos
deposicionais nas condi¢des ambientais que propiciaram esta ocorréncia. Assim, a tarefa
de interpretacdo de processos deposicionais insere-se neste contexto, como uma etapa a
ser cumprida para alcancgar este objetivo.

A investigacdo estratigrafica inicia com a observagdo dos registros, que neste caso
podem ser corpos de rocha de dois tipos: afloramentos ou testemunhos de sondagem.
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Figura 6.5: Exemplo de estrutura sedimentar, retirado de (COLLINSON, 2005)

Figura 6.6: Exemplo de estrutura sedimentar, retirado de (COLLINSON, 2005)

Estes corpos de rocha, por sua vez, sio segmentados em unidades que correspon-
dem a fécies sedimentares. Esta segmentacdo € realizada através da constatacdo de
descontinuidades significativas nos atributos descritivos ao longo do corpo de rochas
observado. Uma vez determinado o conjunto de féacies, o gedlogo as descreve uma a
uma, atribuindo valores especificos para cada um dos seus atributos descritivos. A partir
deste conjunto de descri¢cdes de ficies, para cada uma das fécies, o gedlogo interpreta o
possivel processo deposicional responsédvel pela sua geragdo. O processo deposicional
interpretado deve explicar as feicdes visuais observadas na ficies. Assim, o gedlogo
assume que as caracteristicas visuais da facies sedimentar registram as caracteristicas dos
seus respectivos processos deposicionais geradores.

A Figura 6.8 apresenta um modelo esquemdtico informal do dominio, destacando
os principais objetos e como eles estdo relacionados do ponto de vista da interpretagdo
realizada pelos gedlogos.

6.2 Particularidades do conhecimento da Estratigrafia Sedimentar

Ao longo da realizagdo deste trabalho, foram identificadas algumas particularidades
do conhecimento e do processo de resolucdo de problemas na Estratigrafia Sedimentar. A
compreensdo fundamentada destas particularidades desempenha um papel fundamental
na atividade de modelar a ontologia e os métodos de resolug¢do de problemas do dominio,
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Figura 6.7: Exemplo de estrutura sedimentar, retirado de (COLLINSON, 2005)

pois oferece um panorama das questdes em aberto em relacio ao conhecimento do
dominio.

A Estratigrafia Sedimentar, como sub-campo da Geologia, tem como finalidade
evidenciar e sistematizar conhecimento acerca dos processos formadores do planeta e
sua evolucdo no tempo. Estes processos podem ocorrer em qualquer momento ou local,
do inicio da formacdo do planeta até o tempo atual, e do nicleo do planeta até sua
superficie. Para estudar estes processos, os tnicos dados diretamente observaveis de que
o geologo dispde sdo as exposi¢des rochosas em superficie, ou testemunhos de sondagem
em subsuperficie. Estas rochas sdo tomadas dentro da Geologia como registros esparsos,
no tempo e no espaco, de seus processos formadores, que constituem o conhecimento que
o geblogo busca, em tltima instincia (FAVERA, 2001).

Os processos responsdveis pelas formagdes rochosas podem ser fisicos, quimicos
e bioldgicos. O estudo e compreensdo destes processos, caracteriza a Geologia como
uma ciéncia da natureza. Mas algumas caracteristicas inserem graus de especificidade
deste campo do conhecimento, em relacdo a demais ci€ncias naturais. Entre estas
caracteristicas, destaca-se principalmente a necessidade de se considerar os objetos
geoldgicos em escalas espaciais amplas, em escalas temporais amplas e como ocorréncias
em um sistema aberto (FAVERA, 2001; PARAIZO, 2004).

O desenvolvimento dos processos geoldgicos se dd em um espectro amplo de escala
espacial, de modo que podem ocorrer em escalas microscopicas, até escalas planetarias
ou cosmologicas, conforme representado na Figura 6.9. Esta perspectiva faz com que
o gedlogo assuma a existéncia da influéncia entre processos que ocorrem em diversas
escalas distintas. Deste modo, o ge6logo é obrigado a lidar com uma complexa cadeia
causal que envolve diferentes escalas espaciais(FAVERA, 2001; PARAIZO, 2004).

De forma andloga ao que ocorre em relacdo a dimensdo espacial, 0os processos
geoldgicos também ocorrem em diversas escalas de tempo distintas. As unidades de
tempo geoldgico envolvem milhdes de anos, o que desafia a intui¢do humana de tempo.
Deste modo, quando o gedlogo depara-se com um registro, ele deve ter em mente que
os indicios observados podem ser frutos de diversos eventos distintos, que ocorreram em
diversas épocas, em diversas velocidades (FAVERA, 2001; PARAIZO, 2004).

Por fim, os processos geoldgicos ocorrem de forma aberta, ou seja, em sistemas nao
isolados, cujas partes possuem varios graus de liberdade para interagdo. Assim, em um
mesmo espago e tempo, diversos processos estdo ocorrendo e se inter-influenciando. Esta
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Figura 6.8: Modelo esquematico informal do dominio, apresentando os principais objetos
e como eles estdo relacionados do ponto de vista da interpretacdo realizada pelos gelogos

caracteristica define a interpretacdo dos objetos geoldgicos como uma tarefa resultante da
compreensao de uma enorme cadeia de relagdes causais (PARAIZO, 2004).

Além de constituir uma Ciéncia natural repleta de especificidades, a Estratigrafia
Sedimentar também pode ser vista como uma Ciéncia historica, uma vez que objetiva uma
reconstruc¢do histdrica da evolucao dos processos geoldgicos responsdveis pela constante
transformacdo do planeta, unicamente a partir de registros preservados na atualidade
(FRODEMAN, 1995). Lembrando que estes registros carregam em si uma sobreposicao
de indicios de processos locais e globais, ocorrendo em diversas escalas de tempo. Neste
sentido, o detalhe, a especificidade, ganha bastante importancia na Geologia, uma vez que
o geral ndo esgota o conhecimento do fendmeno em foco. Estas caracteristicas remetem
a uma insuficiéncias das leis, teorias e conceitos em conseguir explicar completamente
qualquer fendmeno geoldgico.

Outro aspecto importante do conhecimento geoldgico € o fato dos objetos geoldgicos
serem, em grande parte, ocultos. Mesmo em fendmenos que ocorrem na superficie e
contemporaneamente, o objeto ndo estd presente como uma totalidade ao gedlogo. Ou
seja, a observacdo do gedlogo captura apenas instantes desta ocorréncia total, ou ainda,
meros indicios estdticos da ocorréncia de um processo dinamico. Neste sentido, o gedlogo
tem a necessidade de reconstruir este dinamismo a partir dos registros estiticos ou a
totalidade que ainda ocorre a partir de pequenos instantes observado desta ocorréncia
total. Desta forma, a habilidade de imaginar cendrios e possibilidades de ocorréncias dos
processos nestes cendrios é fundamental para o geSlogo (FAVERA, 2001; PARAIZO,
2004).

Estas caracteristicas tornam a Geologia como um todo, uma Ciéncia natural e
histdrica, repleta de especificidades. Estas especificidades apontam para uma impossi-
bilidade da reconstrucdo artificial (em laboratdrio) precisa do objeto de interesse (um
processo formador) a partir do registro observado, uma vez que o processo especifico pode
ser entendido como o resultado da atuacao de condicdes particulares ao tempo e ao espaco
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Figura 6.9: Esquema que sistematiza as diversas escalas de andlise dos fendmenos na
Estratigrafia Sedimentar, adaptado de (FAVERA, 2001)

em que ocorreram. Assim, uma conclusio estabelecida pelo processo de interpretacao
geoldgica pode ser compreendida como, no méiximo, a melhor hipétese disponivel
para explicar o registro observado (DOTT, 1998; FRODEMAN, 1995; BAKER, 1999;
PARAIZO, 2004).

Apesar da Estratigrafia Sedimentar incorporar diversas caracteristicas de uma ciéncia
empirica, ela difere das demais ciéncias empiricas, na medida em que seus fenomenos
nao submetem-se a uma experiéncia sensivel completa ou mesmo direta, em alguns
casos (PARAIZO, 2004). Além disso, devido as diversas escalas espaco-temporais
dos fendmenos, da complexidade dos objetos, das caracteristicas historicas e do carater
esparso dos registros, a descricdo dos fenOmenos através apenas de conceitos e teorias
ndo se mostra capaz de abarcar a riqueza das particularidades das ocorréncias tinicas dos
fendmenos estudados. Neste sentido, uma abordagem puramente fundada em conceitos
ndo € capaz de fundamentar a construcao do conhecimento na Geologia. Assume-se entao
que a elaborag@o do conhecimento geoldgico € o resultado de um didlogo constante entre
arazdo e a experiéncia (BAKER, 1999).

Em (BAKER, 1999; FAVERA, 2001) € dito também que a Geologia constitui uma
Ciéncia holistica, que utiliza mais o raciocinio sintético que o analitico. Neste sentido,
o raciocinio analitico busca decompor objetos complexos em objetos simples e realizar
medicdes precisas dos componentes, para sé entdo compreender a totalidade; enquanto o
raciocinio sintético prevé a realizacdo de uma sequéncia de passos mentais que agrupam
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componentes em um sistema coerente e consistente. J4 (DOTT, 1998) define a Geologia
como uma Ciéncia sintética, que se distingue das Ciéncias analiticas, no sentido de que as
primeiras sao baseadas em dados descritivos qualitativos e na manipulagio destes dados
através de argumentos verbais ou diagramaticos, incorporando imprecisoes (incertezas,
contradicdes, vagueza, etc); enquanto as dltimas, por outro lado, sdo fundamentadas na
andlise de dados quantitativos e sdo capazes de gerar hipoteses preditivas testiveis.

Neste contexto, segundo (FRODEMAN, 1995), a atividade de interpretacdo assume
uma importancia fundamental na Geologia, pois ela cumpre o papel de preencher o espaco
entre o conteido conceitual das teorias geologicas e os registros empiricos oferecidos
pela natureza e observados pelos gedlogos. A atividade de interpretacdo, neste sentido,
constitui a ferramenta bdsica do processo de constru¢do sistemdtica do conhecimento
geoldgico. Nesta atividade, o gedlogo aborda o objeto de estudo através de sucessivas
tentativas de encontrar um ajustamento entre um conjunto de conceitos bdsicos oferecidos
pelo corpo tedrico da Geologia (que representa um posicionamento inicial que é tomado
pelo cientista) e a propria experiéncia sensivel oferecida pelos registros observados pelo
gedlogo. Assim a Geologia como um todo (incluindo a Estratigrafia Sedimentar) pode ser
compreendida como uma Ciéncia interpretativa, na qual o sujeito (o ge6logo) assume um
papel importante na delimitacdo (identificacdo, caracterizaco, etc) do objeto de interesse.

Buscando preencher a lacuna que existe na literatura em termos de caracteriza¢do do
processo de raciocinio geoldgico, Frodeman o delineia como um processo ciclico, no qual
as partes componentes ganham significado em funcdo da relacdo que elas estabelecem
com a totalidade considerada, enquanto a concep¢ao da totalidade é construida a partir da
compreensdo das partes componentes. Nesta perspectiva, analogamente, a compreensao
de cada palavra desde texto, por exemplo, depende de todo o texto em que ela esta
inserida, enquanto a compreensdo do presente texto se dd pelo entendimento de cada
palavra que o compdem. Frodeman afirma que, segundo este esquema, na investigacao
estratigrafica, as facies sdo compreendidas dentro do corpo de rochas que elas compdem,
enquanto o significado do corpo de rochas depende da compreensdo das diversas facies
em que ele € segmentado.

Frodeman ainda sustenta que a interpretacdo geoldgica depende de trés elementos
fundamentais: (a)um conjunto de preconcep¢des; que correspondem a suposicdes a
priori, teorias e ideias sobre o objeto que permitem estabelecer um significado inicial
da totalidade observada; (b) um conjunto de expectativas, que definem qual é o objetivo
presumido e o propdsito com que o objeto serd abordado; e (¢c) um conjunto de habilidades
tais como capacidade de observacdo, capacidade de imaginacdo de cendrios provaveis e
intuicdes. Neste sentido, este preenchimento da lacuna entre os conceitos e a experiéncia
empirica, realizado pela interpretacdo, é fortemente influenciado pela experi€ncia pratica
do gedlogo no dominio, uma vez que a experiéncia variada no dominio aperfeicoa os trés
aspectos (anteriormente citados) que fundamentam a interpretacao.



7 O PROCESSO DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um modelo do procedimento de raciocinio
utilizado pelo especialista para realizar uma instancia da tarefa de interpretacdo visual
no dominio, bem como o de estabelecer um modelo das estruturas para representacao
de conhecimento inferencial utilizadas pelo especialista para realizar esta tarefa. Esta
instancia da tarefa de interpretagcdo visual, que no dominio corresponde a interpretacio
do processo deposicional responsdvel pela geracdo da ficies sedimentar visualmente
observada, recorre ao conhecimento capturado pela ontologia do dominio, cujo desen-
volvimento teve inicio na etapa anterior do projeto Obaitd. Neste sentido, a aquisi¢ao
de conhecimento neste trabalho foca-se primariamente na eliciacdo do processo de
raciocinio utilizado pelo especialista para realizar a tarefa e na eliciacdo do conhecimento
inferencial utilizado neste processo de raciocinio. Assim, os procedimentos utilizados
sd0 mais voltados para captura deste tipo de conhecimento do que para captura de
conhecimento para a ontologia. No entanto, também foi previsto que a necessidade
de resolver este problema no dominio poderia levantar a necessidade de conhecimento
faltante na ontologia em desenvolvimento. Ou seja, as expectativas que nortearam o
processo de aquisi¢do de conhecimento levam em conta que possam ocorrer modificagdes
da ontologia de dominio, como efeito das necessidades do processo de raciocinio aplicado
pelo especialista. Assim, do ponto de vista de Engenharia de Ontologias, este trabalho
incluiu etapas de revisao e refinamento de uma ontologia ja existente, como consequéncias
as necessidades relevadas pelo processo de raciocinio especialista.

7.1 Fases do processo de aquisicao de conhecimento

Dadas as caracteristicas do objetivo deste trabalho, nao foi seguida nenhuma metodolo-
gia para construcdo de ontologias, especifica. Em vez disso, foram utilizadas as
técnicas de aquisi¢do de conhecimento disponiveis na literatura, adaptando-as para
estas finalidades especificas, uma vez que ndo hd uma metodologia consolidada para
eliciacdo do processo de raciocinio (ABEL, 2001). Assim, o processo de aquisi¢do
de conhecimento realizado neste trabalho foi desenvolvido em diversas fases, em que
foram aplicadas diferentes técnicas de aquisi¢cdo de conhecimento especificas. Embora
nao se tenha seguido nenhuma metodologia especifica, as fases de aquisicao realizadas
encontram correspondéncias com fases previstas em algumas das metodologias, tais
como: Methontology (GOMES-PEREZ; FERNANDEZ-L6PEZ; CORCHO, 2004), On-
to-Knowledge (FENSEL et al., 2000) e CommonKADS (SCHREIBER et al., 1999). As
fases sdo: planejamento, imersdo na literatura, entrevistas ndo-estruturadas, entrevistas
estruturadas, observagdo e limitacdo de informagdes. Algumas etapas se repetiram para
retomar ou validar novas informagdes obtidas. Nas proximas secdes deste capitulo serdo
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detalhadas cada uma das fases, em termos de objetivos e resultados alcangados. Ao fim
do capitulo serdo discutidos os resultados alcancados ao fim da realizacao do processo de
aquisi¢ao de conhecimento como um todo.

7.1.1 Planejamento

Esta fase precede todo o processo de aquisi¢do de conhecimento, embora também seja
realizado durante o processo, 2 medida que ele avanca. E nesta fase em que identifica-se
as pessoas que participarao inicialmente do processo de aquisi¢ao, o material bibliogréfico
necessdrio, os demais recursos necessarios para a realizacdo deste processo, realiza-se o
planejamento e agendamento das entrevistas e observagdes iniciais, etc.

¢ Pessoas envolvidas:

— Geodlogo estratigrafo sedimentar especialista, com mais de 10 anos de experi-
éncia, que desempenhou o papel de principal fonte do conhecimento eliciado.

— Aluna do oitavo semestre do curso de graduacdo em Geologia com experi-
€ncia em iniciagdo cientifica. Foi responsavel pela organiza¢do do material
bibliografico utilizado para consulta. Realizou a busca de literatura do
dominio necessdria para alcangar certos objetivos especificos que surgiram
ao longo do trabalho. Também realizou parte do trabalho de catalogacdo
de tipos de processos deposicionais e suas caracteristicas. Auxiliou também
na tarefa de traducdo de descri¢cdes de facies sedimentares da literatura para
descricdes estruturadas de acordo com a ontologia de Estratigrafia Sedimentar
em desenvolvimento. Estas descri¢des estruturadas foram utilizadas durante
diversas fases do trabalho, como experimentos realizados junto ao especialista
e experimentos de validacdo da abordagem.

— Aluno do quinto semestre do curso de gradua¢do em Geologia com experién-
cia em iniciacdo cientifica. Auxilou principalmente na recomendagdo de ma-
terial bibliografico necessdrio para alcangar certos objetivos especificos que
surgiram ao longo do processo. Também auxiliou na avaliagdo de descri¢des
estratigraficas significativas na literatura do dominio, para a composicao de
casos de validacdo da abordagem.

— Geodlogo estratigrafo sedimentar especialista, com mais de 10 anos de expe-
riéncia. Permitiu o acompanhamento de uma saida de campo de graduandos
em Geologia, no escopo da disciplina de Estratigrafia Sedimentar. Permitiu o
acompanhamento de aulas de disciplinas do curso de Geologia, relacionadas
aos assuntos abordados neste trabalho. Forneceu concepg¢des a respeito da
Epistemologia da Geologia e das fundamentacdes do raciocinio geoldgico.

— Geodloga estratigrafa sedimentar especialista, com mais de 10 anos de expe-
riéncia. Permitiu o acompanhamento de aulas da disciplina de Ambientes de
Sedimentagdo, ministradas no curso de Geologia.

* Material bibliogréfico levantado:

— Literatura introdutéria do dominio. Este material corresponde a uma cole¢do
de referéncias bibliograficas introdutérias do dominio da Estratigrafia Sedi-
mentar. O papel destes referenciais é oferecer uma visdo ampla do dominio:
quais os objetos de estudo, captura do vocabulério da drea, as defini¢des dos
principais conceitos, etc.
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— Material bibliografico fornecido/publicado pelo especialista em foco. Este
material permite uma familiarizacdo com o vocabuldrio do especialista que
serd entrevistado ao longo do desenvolvimento do projeto. Com esta familiar-
1zagdo evita-se a utilizagdo de vocabuldrio leigo ou novato nas entrevistas, o
que desencorajaria o engajamento do especialista no processo.

— Literatura sobre aspectos epistemoldgicos do dominio. Este material aborda
fundamentalmente os aspectos relacionados a constru¢cdo do conhecimento no
dominio, processos de raciocinio utilizados no dominio, etc. Esta bibliografia
permitiu avaliar quais aspectos do problema sdo tratdaveis do ponto de vista
computacional, quais s@o fontes de controvérsia dentro do préprio dominio,
quais as dificuldades associadas as inferéncias realizadas no dominio, etc.

— Outros materiais de suporte para as entrevistas. Neste dominio foram
utilizadas fotografias dos objetos de interesse disponiveis na bibliografia para
suportar as entrevistas, uma vez que a tarefa de interesse possui um forte
componente visual.

* Qutros recursos necessarios: nesta pesquisa foram utilizados como recursos para
suporte/registro das entrevistas e observacdoes um gravador de dudio, uma camera
fotografica e uma filmadora.

* Planejamento das entrevistas e observagdes: Inicialmente foram planejadas e agen-
dadas uma entrevista ndo-estruturada, uma entrevista estruturada e uma observagao.
No entanto, ao longo do desenvolvimento do projeto foram necessdrias novas
iteragcdes de entrevistas, observacoes e sessdes de experimentos.

Nesta etapa também foi definido que este trabalho continuaria o desenvolvimento
de uma ontologia do dominio, cujo desenvolvimento foi iniciado por (LORENZATTI,
2009), focando-se na tarefa de interpretacdo de processos deposicionais. Deste modo,
considerou-se a possibilidade de que a ontologia de dominio ja iniciada poderia passar
por revisdes e refinamentos.

7.1.2 Imersao na literatura

Neste trabalho foi realizada uma imersao na literatura, através do estudo de referenci-
ais da literatura previamente selecionados por bolsistas de iniciacao cientifica do curso de
graduacdo em Geologia que participaram do projeto. Esta literatura incluiu referenciais
da drea utilizados no curso de graduagdo em Geologia, bem como artigos do préprio
especialista que seria abordado nas etapas posteriores.

Esta etapa possibilitou realizar uma primeira aproximac¢do do dominio e permitiu a
familiarizacdo de engenheiro de conhecimento com as tarefas, praticas e, principalmente,
com o vocabuldrio do dominio. Desta forma, foi possivel elaborar uma visdo geral
do dominio da Estratigrafia Sedimentar e seus objetos de estudo, compreendendo
assim, os objetivos gerais do dominio. Nesta fase foi possivel também compreender
superficialmente a tarefa de interpretacao de processos deposicionais, que seria o foco do
trabalho. Além disso, foi possivel adquirir o vocabuldrio basico que permitiria interagir
com o especialista, sem frustrd-lo pelo uso de um vocabulério leigo. Este vocabulario
inclui termos como: facies sedimentar, processo deposicional, processo trativo, estrutura
sedimentar, camada, estratificacdo cruzada, etc.
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7.1.3 Entrevistas nao estruturadas

Neste trabalho foi realizada uma sessdo de entrevista ndo estruturada, em que
entrevistou-se o especialista do qual o conhecimento seria eliciado ao longo do projeto.
Nesta sessdo, que foi realizada no inicio do processo de aquisi¢do de conhecimento,
buscou-se conversar com o especialista para estabelecer os objetivos do trabalho e
absorver nogdes gerais do dominio. Além disso, nesta etapa foi possivel determinar
a estrutura geral do dominio, os principais conceitos, € levantar as questdes que
foram abordadas de forma mais profunda nas etapas posteriores. O especialista foi
abordado nesta fase com questdes do tipo “Do que trata a Estratigrafia Sedimentar?”,
“Como sdo interpretados os processos deposicionais?”’, “Quais os tipos de Processos
Deposicionais?”, “Que tipo de informagdo € utilizada na interpretacdo de processos
deposicionais?”’, etc. Esta entrevista teve uma duracdo aproximada de uma hora. O
processo como um todo, considerando a realizacdo da entrevista e a transcri¢do, durou
cerca de 5 horas, de modo que a fase de transcri¢ao utilizou cerca de 80% deste tempo. O
conhecimento levantado nesta fase inclui:

e Determinacdo da unidade descritiva da Estratigrafia Sedimentar, como sendo a
ficies sedimentar. E a ficies sedimentar que o geélogo descreve e é a partir dela
que sdo realizadas inferéncias em diversos niveis. Neste sentido, o conhecimento
descritivo, que € um dos focos deste trabalho, restringe-se ao conhecimento
necessdrio para descrever facies sedimentares e seus principais componentes, as
estruturas sedimentares. Este foco na facies sedimentar, como a unidade descritiva
fundamental de todo o processo de interpretagdo geoldgica, sugere a importancia
da captura qualificada destas informacdes descritivas.

* Sequéncia de passos realizada pelos especialistas do dominio para interpretar
ambientes deposicionais e a contextualizacdo do presente trabalho neste processo.
A partir da descri¢do da ficies, pode-se interpretar o seu processo deposicional
gerador e a partir dos processos deposicionais, interpreta-se os ambientes deposi-
cionais.

* A constatacdo de que ndo ha no dominio uma noc¢do clara de quantos tipos de
processos deposicionais existem. Nado existe um referencial no dominio que tenha
sistematizado todos estes processos. Esta constatacio indicou que seria necessario
realizar um levantamento destes tipos de processos e sistematizd-los, sugerindo
inclusive que esta tarefa seria dificil.

* Obtencdo de alguns termos referentes a tipos de processos deposicionais, tais como
2 <¢

“migrac¢do de formas de leito planas”, “migracdo de dunas 2D”, “migracdo de dunas
3D”, etc.

* Identificacdo preliminar de caracteristicas visuais da facies que sdo importantes
para guiar a interpretacdo de processos deposicionais. Estas caracteristicas incluem:
litologia; atributos texturais, tais como a granulometria e a selecdo; e atributos das
estruturas sedimentares, tais como angularidade, forma da lamina, etc.

Foi também realizada uma sessdo de entrevista ndo estruturada, em que foi entre-
vistado um especialista em aspectos epistemoldgicos do dominio. O principal objetivo
desta entrevista foi esclarecer algumas particularidades do conhecimento do dominio,
bem como esclarecer o processo de interpretacdo de processos deposicionais e da



66

possivel estrutura do raciocinio utilizado para realizar esta tarefa. Esta sessdo permitiu
identificar, entre outras coisas, alguns aspectos problematicos do dominio, do ponto de
vista de tratabilidade computacional; bem como pontos de controvérsias dentro do proprio
dominio. Esta entrevista foi norteada por perguntas gerais, que resultaram em amplas
discussdes realizadas pelo especialista entrevistado. Algumas das perguntas realizadas
foram, por exemplo: “Como um gedlogo raciocina (quando faz uma interpretacdo)?”,
“Como a literatura aborda o raciocinio geoldgico?”, “Os gedlogos partem dos dados ou
de hipoteses para descrever os corpos de rocha e interpretd-los?”, etc. Esta entrevista
durou uma hora e vinte minutos. O processo como um todo, considerando a entrevista
e a transcricao, durou cerca de seis horas. Alguns resultados alcangados especificamente
nesta etapa foram:

* Constatacao de particularidades nas metodologias e processos de raciocinio utiliza-
dos na Geologia. H4 um forte sentimento na comunidade de que as metodologias e
os processos de raciocinio da Geologia sdo distintos daqueles aplicados por outras
ciéncias, como a Fisica e a Quimica. No entanto, a comunidade ainda ndo conseguiu
determinar com exatidao quais sdo as peculiaridades do seu objeto de estudo que sio
responsaveis por esta diferenga na abordagem. O especialista aponta que algumas
diferencas se devem ao fato de que a percepcao do objeto na Geologia € sempre
parcial, tanto no espaco quanto no tempo, e que os métodos cientificos aplicaveis
para meios transparentes ndo podem ser aplicados na Geologia. Ilustra-se esta
diferenca citando os métodos de Bacon e Galileu, que pressupdem que o cientista
consegue ver seus objetos diretamente, ou com a ajuda de extensdes dos sentidos,
como o telescopio de Galileu. Na Geologia, os meios ndo sdo transparentes € a
maior parte das observacdes sdo indiretas e sujeitas a contingéncias, uma vez que
sdo observagdes baseadas em diversas inferéncias encadeadas, e que incorporam
suas proprias teorias observacionais (como a teoria por tras dos registros sismicos,
que permitem observar a subsuperficie). Aliado a este fato, é preciso também
considerar que o acesso a certos pontos da Terra, ndo é possivel nem mesmo com
sondas, devido aos problemas da pressdo e da temperatura em certas profundidades
do planeta. Esta é uma limitagdo de acesso espacial. No entanto, hd também
limitagOes de acesso temporal, no sentido de que o cientista ndo consegue levar
os sentidos para o passado, que € justamente um dos aspectos que o gedlogo tenta
reconstruir. O que resta do passado no presente, sao apenas registros esparsos.

* Uma outra questdo importante que foi evidenciada, é que o gedlogo aproxima-se
do seu objeto de estudo através de sondagens e que estas sondagens devem ser
criteriosas e cuidadosas, uma vez que sondagens costumam destruir registros de
um modo irrecuperdvel. A perfuracio geoldgica para realizar sondagens danifica e
altera o seu proprio objeto de estudo. Neste sentido, além da evidente perda de uma
pista que poderia ser determinante para a reconstrucdo do passado, hd o problema
de se isolar as proprias influéncias da sondagem no objeto de anélise.

* Ha uma dificuldade de se isolar principios gerais na Geologia, da mesma forma que
ciéncias como a Fisica e a Quimica sdo capazes de fazer. Na Fisica, por exemplo,
ha um certo consenso de que pode-se delimitar principios gerais que resistem as
contingéncias. Ja na Geologia, precisa-se lidar justamente com o que é contingente
e particular.
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* Os gedlogos partem de hipdteses, concepgdes € modelos, até mesmo para coletar
dados empiricos. Assim, nao h4 observa¢do que nio seja guiada por uma concepgao
prévia.

* Foi revelado também o problema de que, devido a inacessibilidade da percep¢ao,
que implica em observacdes indiretas, hd uma tendéncia de se realizar interpre-
tacdes baseadas em andlogos familiares, ja conhecidos pelo gedlogo. Ou seja,
tende-se a conceber o local inacessivel (no tempo ou no espago) como se ele fosse
igual ou semelhante ao presente (com as mesmas leis fisicas, mesmos tipos de
solos, etc). Esta expectativa pode conduzir a erros viciosos. Apegar-se ao andlogo
leva a um vicio inescapédvel onde torna-se impossivel conhecer aquilo para que ndo
h4 anédlogos, comprometendo a prépria descoberta de novo conhecimento sobre o
objeto de estudo.

7.1.4 Entrevistas estruturadas

Neste trabalho foram realizadas 9 sessdes de entrevistas estruturadas com o especia-
lista, com dura¢cdao média de 30 minutos, totalizando cerca de 4 horas e meia de entrevistas.
Estas entrevistas tiveram como objetivo aprofundar os pontos levantados durante a
entrevista ndo-estruturada. Nestas entrevistas foram realizadas perguntas como “O que
¢ um processo deposicional?”, “Quais sdo as caracteristicas visuais importantes para
interpretar o processo deposicional?”’, “Quais sdo os tipos de processo deposicional?”,
“Como um processo deposicional € interpretado?”, etc. Além destas perguntas, nestas
sessoes também foram refinadas as taxonomias de estruturas sedimentares deposicionais
e de processos deposicionais. A partir da taxonomia de processos deposicionais, foram
eliciados também conjuntos de caracteristicas utilizadas pelo especialista para suportar
a interpretacdo. Estas sessdes foram importantes para a eliciagdo da taxonomias de
processos deposicionais e de estruturas deposicionais; para a eliciacdo de atributos da
facies sedimentar, das estruturas deposicionais e dos processos deposicionais; € para a
eliciacdo do conhecimento inferencial. Os resultados alcangados nesta fase incluem:

* Um conjunto de categorias de processos deposicionais (macrocategorias), que
constituiriam os niveis taxondmicos proximos a raiz. Na primeira entrevista foram
evidenciadas as seguintes categorias: Fluxos trativos subaquéticos, fluxos trativos
edlicos, fluxo oscilatério, fluxo gravitacional de sedimentos, fluxo gravitacional de
massa. Em etapas posteriores, estas categorias foram reagrupadas em categorias
ainda mais abstratas e foram enumerados os tipos especificos dos processos, que
constituiriam as folhas da taxonomia, tais como: migracao de anti-dunas, migracao
de formas de leito planas, migra¢do de dunas lingudides, migracdo de dunas 3D,
migracdo de dunas 2D, migracdo de ripples, migracdo de barras longitudinais,
migracdo de barras transversais, etc.

» Constatacdo de que o especialista consegue oferecer interpretacdes a partir de
informacdo faltante. Ou seja, mesmo quando a ficies nao estd completamente
descrita, é possivel determinar interpretacdes mais gerais. Isto indica que o modelo
computacional de interpretacdo deve ser robusto.

* Constatacdo de que os especialistas assumem que interpretacdo de processos
deposicionais é realizada de forma direta, no sentido de que a partir da observacao
da facies o especialista é capaz de alcangar uma interpretagcdo; e independente, no
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sentido de que a interpretacdo € de cada facies € realizada unicamente a partir da
informacao visual dela, sem considerar ficies adjacentes ou outras informagdes
adicionais.

Constatagdo de que a estrutura sedimentar é imprescindivel para o processo de
interpretacdo. No caso da estrutura sedimentar ndo ser descrita, a interpretacdo
pode ser completamente inviabilizada. No entanto, constatou-se também que a
estrutura sedimentar ndo € determinante no processo, mesmo que imprescindivel,
uma vez que facies com uma mesma estrutura podem ter sido formadas por
processos diferentes. As estruturas registram a forma de leito depositada por um
dado processo. Ocorre que uma mesma forma de leito pode ter sido depositada em
nivel subaquético, pela acdo da dgua, ou em nivel subaéreo, pela acdo do vento.
Nestes casos, os atributos texturais (como granulometria e gradag¢do) auxiliam na
desambiguacao da interpretacao.

Uma tentativa de sistematizacdo geral dos processos deposicionais foi desenco-
rajada, depois de uma reflexdo com os especialistas da drea. Os especialistas
constataram que esta tarefa seria mais complicada e demandaria mais tempo do
que estimava-se a primeira vista, uma vez que nao ha uma sistematizagido pronta
desta taxonomia no dominio que seja concensual e também devido a abundancia de
nomenclatura desses processos, que ndo estd normatizada. Com isso, concluimos
que neste primeiro passo, o trabalho seria focado em sistematizar apenas um sub-
conjunto de processos deposicionais, chamados Correntes Trativas subaquosas.

Conjuntos de caracteristicas visuais utilizadas para interpretar alguns dos processos
deposicionais considerados na taxonomia eliciada.

7.1.5 Técnicas de observacao

Neste trabalho foram realizadas diversas sessdes de observacdo, que incluiram:

* Observacao de sessoes de resolucdo do problema de interesse. Nestas sessoes,

foram observados trés especialistas distintos, interpretando processos deposicionais
a partir da observacdo de testemunhos de sondagem distintos. Foi possivel
capturar fei¢Oes visuais consideradas importantes pelo especialista para suportar
a interpretacao, a partir da explicag¢do que ele utilizou para justificar a interpretacao
oferecida a partir das fei¢cdes observadas. Entre estas feicdes destacam-se a litologia
e a Estrutura Sedimentar. Cada uma dessas sessdes durou cerca de meia hora.

Observagdo de uma sessdo em que diversos estratigrafos participavam da descri¢ao
e interpretacdo de um mesmo testemunho. Nesta sessdo foi possivel verificar
que, em certos momentos, depois de descrever algumas fécies, os especialistas
alteravam a descricdo de facies ja descritas anteriormente. Este comportamento
sugeriu que a atividade de descricdo pode envolver um componente interpretativo
e que os especialistas voltavam a analisar facies ja descritas anteriormente e,
eventualmente, alteravam a sua descricdo. Aparentemente, neste processo de
descricdo os especialistas buscam estabelecer a correspondéncia entre o objeto que
estd sendo analisado e algum modelo previamente conhecido.

Saida de campo com uma turma da disciplina de Estratigrafia Sedimentar, de
um curso de graduacdo em Geologia. Nesta ocasido, observou-se o professor,
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também especialista na drea, conduzindo os alunos no processo de andlise de
um afloramento in loco. Assim, foi possivel observar como ocorre o processo
de segmentacdo do afloramento em facies sedimentares significativas, descri¢ao
das facies e interpretacdo dos processos deposicionais € ambientes sedimentares
responsdveis pela formag¢do rochosa observada. Nesta sessdo constatou-se a
necessidade que o gedlogo tem de contextualizar seu objeto de investigacdo, através
de aproximacgdes sucessivas. Foi possivel observar que o gedlogo muitas vezes
utiliza ferramentas (como o martelo) para sondar o afloramento, quebrando a
camada mais externa do mesmo para revelar camadas internas que ndo ficam
expostas no registro. Constatou-se também que é importante que esta sondagem
seja parcimoniosa e meticulosa, uma vez que toda sondagem destréi de um modo
irrecuperdvel parte dos registros do passado, de modo que esta exploracdo do
objeto € totalmente guiada por concepcdes prévias (pressupostos, hipéteses, etc)
que dirigem o processo para minimizar os danos aos registros. Desta forma, apenas
as sondagens estritamente necessdrias para comprovar ou refutar hipéteses sio
realizadas. Esta sessdo de observacido durou um dia inteiro, em campo.

* Observacdao das aulas da disciplina de Estratigrafia Sedimentar, do curso de
graduacdo em Geologia, ao longo de um semestre. A observacdo das aulas
permitiu desenvolver uma noc¢ao mais profunda do dominio, e de como o dominio
¢ apresentado para os gedlogos em formacdo. Nesta sessdo constatou-se que 0s
gedlogos sdo expostos a um volume bastante grande de imagens que exemplificam
feicOes visuais de interesse no dominio (caracteristicas visuais impressas na
rocha), geralmente associadas ao processo e ambiente responsdveis pela formacdo
destas fei¢des (a interpretacdo correspondente as feicOes visuais apresentadas).
Eventualmente, a génese de conjuntos de feicdes visuais apresentadas era explicada
através de uma narrativa em que eventos ambientais se sucedem. Este processo
parece viabilizar a internalizacdo de um repertério de padrdes visuais que serdo
determinantes para a realizac@o do trabalho de campo.

* Observacao das aulas da disciplina de Epistemologia da Geologia do curso de
graduacdo em Geologia, ao longo de um semestre. A observacdo destas aulas
permitiu identificar e sistematizar algumas das caracteristicas do conhecimento em
Geologia e de aspectos que sdo considerados polémicos no préprio dominio. Estas
observacdes auxiliaram a distinguir questdes em aberto no proprio dominio, de
questdes problemdticas do ponto de vista de modelagem computacional.

7.1.6 Limitacdo de informacoes

Neste trabalho, foi utilizada uma variagdo adaptada da técnica de limitacdes de
informacodes para eliciacdo de conhecimento visual e refinamento de ontologias. A seguir
serd apresentada a concepcdo da abordagem, bem como a discussio da sua aplicacdo no
dominio de interesse.

7.1.6.1 Abordagem para aquisicdo de conhecimento visual e refinamento de ontologias
para dominios imagisticos

Quando o especialista observa diretamente uma fécies in loco, ele tem a disposi¢ao
todo o conhecimento visual que potencialmente pode ser obtido a respeito da facies. Isto
permite que ele construa o modelo mental da facies da forma mais adequada possivel
para realizar a interpretacdo do seu respectivo processo deposicional formador. Este
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constitui o modo convencional utilizado pelo especialista para resolucao do problema de
interpretacdo de processos deposicionais geradores a partir da inspecao visual das facies
geradas (representado na Figura 7.1).

Interpretacao:
Processos deposicionais
geradores das facies
observadas

Corpo de rocha Geodlogo
(testemunho
de sondagem
com 2 facies)

Figura 7.1: Processo convencional de interpretacdo visual de processos deposicionais a
partir da observagdo visual de facies

Por outro lado, quando delegamos a tarefa de interpretacdo para um procedimento
computacional, os unicos recursos de que o procedimento dispde sdo as descricdes
simbolicas das fei¢Oes visuais da facies oferecidas pelo gedlogo.

O processo de raciocinio utilizado pelo especialista € suportado por uma conceituali-
zacdo especifica do dominio. Neste sentido, consideramos que uma ontologia de dominio
que ofereca suporte para a automatizagdo computacional deste processo de interpretacao
deve necessariamente capturar esta conceitualizagdo. Com isto em mente, concebemos
uma abordagem para aquisicdo de conhecimento visual e refinamento de ontologias de
dominio guiada por resolugcdo de problemas em contextos de informagées limitadas. O
objetivo fundamental desta abordagem € submeter o especialista as mesmas limitacdes
impostas a mdiquina, durante o seu processo de resolucdo de problemas. Assim, o
especialista ndo tem acesso a totalidade de informacgdes visuais disponiveis através da
observacao direta da facies in loco, de modo que ele deve tentar realizar interpretacdes
de processos deposicionais geradores, unicamente a partir das descrigdes simbdlicas das
facies sedimentares, realizadas em funcdo dos conceitos, relacdes, propriedades e valores
previstos pela ontologia de dominio em desenvolvimento.

As descricdes simbolicas oferecidas ao especialista nesta fase constituem o resultado
de um processo de traducdo de descricoes ndo estruturadas, oferecidas pela literatura,
em descricoes estruturadas de acordo com os termos definidos pela ontologia de dominio
em desenvolvimento. Além disso, ignorou-se toda a informacgdo das descricoes ndo
estruturadas que ndo se adequasse a ontologia de dominio.

Nossa hipotese, neste trabalho, € a de que este procedimento permitiria avaliar dois
aspectos:

* Verificar se, analisando descri¢des puramente simboélicas das facies sedimentares,
o especialista é capaz de chegar as mesmas conclusdes alcangadas pelo gedlogo
que originalmente descreveu e interpretou a facies, e que tinha a disposi¢do a
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possibilidade de observar a fécies real in loco. Este resultado permitiria avaliar
a viabilidade da reprodu¢dao computacional do comportamento de resolu¢do do
problema de interpretacdo visual realizado pelo especialista, unicamente através da
manipulagdo de simbolos que abstraem as caracteristicas visuais que o especialista
observaria diretamente em situagdes convencionais.

* Avaliar quais informagdes visuais sao fundamentais para a realizacdo do processo
de interpretacao e verificar se a ontologia de dominio em desenvolvimento é capaz
descrever esta informagao.

Aplicando o procedimento, uma vez que o especialista tenha interpretado as de-
scrigoes estruturadas, duas situacdes podem ocorrer: (a) a interpretagdo que o especialista
realizou a partir de uma descrigcdo estruturada, corresponde a interpretacdo associada a
descricdo ndo estruturadas original; (b) a correspondéncia entre as interpretacdes nao se
verifica. Em caso de (a) ocorrer, podemos assumir que a interpretacao pode ser realizada
apenas sobre simbolos e também que, para o caso em questdo, a ontologia mostra-
se suficiente para descrever as caracteristicas essenciais que suportam a interpretagao.
Em caso de (b) ocorrer, requisitou-se que o especialista analisasse as descricoes ndo
estruturadas, e verificasse se, considerando as informagdes adicionais (que foram
ignoradas, porque ndo podiam ser descritas com a ontologia em desenvolvimento), seria
possivel chegar a interpretacdo oferecida pela literatura. Neste ponto, duas situagdes
podem ocorrer:

* O especialista discorda da interpretacdo oferecida pela literatura, mesmo tendo
acesso a toda informacao oferecida nas descricoes ndo estruturadas. Isto pode
indicar que as descrigdes da literatura ndo sdo ricas o suficiente para suportar
a interpretacdo alegada. Ou seja, o gedlogo responsdvel pela descri¢do pode
ter identificado as feicOes necessdrias para suportar a interpretacdo alegada, mas
ignorado a descri¢do dessas fei¢cdes. Outros fatores desconhecidos podem atuar
para a configuracdo deste resultado. Resultados deste tipo serdo ignorados, pois
transcendem os propdsitos assumidos na aplicacdo deste procedimento.

* O especialista concorda com a interpretacdo oferecida pela literatura, depois de
ter acesso a toda informacdo oferecida nas descricoes ndo estruturadas. Neste
caso, a falta de informacgdo relevante na descri¢ao traduzida pode ter se perdido
por dois motivos possiveis: (a) o processo de traducao foi mal conduzido e/ou (b)
a ontologia de dominio utilizada para traduzir as descricdes, ndo € rica o suficiente
para expressar algumas das informacdes ndo estruturas oferecidas pela literatura
e que sdo essenciais para a realizacdo da tarefa. Quando (b) ocorre, € possivel
identificar conhecimento faltante na ontologia de dominio em desenvolvimento.
Uma vez revelado este conhecimento, ele pode ser incorporado a ontologia de
dominio, em um passo de refinamento.

Este processo, que pode ser compreendido como uma técnica da familia das técnicas
de tarefas com limitacao de informac¢do ou com restri¢des de processamento, € ilustrado
resumidamente na Figura 7.2, ressaltando os objetivos do procedimento.

7.1.6.2  Exemplo de aplicacdo no dominio

Esta abordagem foi aplicada durante a aquisi¢do de conhecimento em duas sessoes
distintas. Na primeira sessdo, foi possivel constatar a falta de atributos importantes
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Corpo de rocha Gedlogo 1 Descrigdo simbdlica Descrigdo simbdlica Geodlogo 2
(testemunho) (descritor) nao estruturada estruturada (especialista)

_ D

> Tradugiio —’

mm-}a '

Ontologia de dominio

A

Revisdo

Identificacdo do
conhecimento faltante

Interpretagdo Interpretacoes Interpretacdo
do descritor correspondem? do especialista

Fim

Figura 7.2: Processo de revisdo da ontologia de dominio guiado por resolucdo de
problemas em contextos de informacgdo limitada.

na ontologia de dominio em desenvolvimento, enquanto a segunda e ultima sessdo de
aplicacdo sugeriu a viabilidade de reproducdo computacional do raciocinio especialista
utilizado neste dominio. A seguir, serd apresentada a primeira sessdo da aplicacdo desta
abordagem, bem como os resultados alcancados. A segunda e tltima sessdo de aplicagao
¢ apresentada no Apéndice A.

Para a primeira sessd@o de aplicacdo desta abordagem, primeiramente foram sele-
cionadas descri¢des de facies disponiveis na literatura. Esta selecdo priorizou descricdes
que apresentavam terminologia ainda ndo familiar, isto é, que ndo se ajustava a
terminologia prevista pela ontologia em desenvolvimento. Um exemplo de descri¢dao
selecionada da literatura € apresentado na Tabela 7.1, tal como ela estd publicada, sem
seguir qualquer estruturacdo em funcdo de uma ontologia. Em um segundo passo,
esta descricdo foi traduzida para uma versdo estruturada, usando os termos previstos
pela ontologia em desenvolvimento, com o auxilio de dois gedlogos em formacao
que conheciam a ontologia. Na Tabela 7.2 apresenta-se a versdo estruturada. Neste
estdgio do desenvolvimento da ontologia de dominio, a versdo traduzida contemplava
apenas as informagdes que poderiam ser descritas com o atributo “Moda” e a “Estrutura
Sedimentar”, as demais informagdes da descricdo foram consideradas “Observacodes
adicionais”, umas vez que nao puderam ser descritas pela ontologia. Além destas
informacodes, a Tabela 7.2 também apresenta a interpretacdo oferecida pela literatura, na
coluna “Interpretacdo referencial”, enquanto na coluna “Interpretacdo do especialista” €
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apresentada a interpretacdo oferecida pelo especialista, sem ter acesso as informacoes
descritas na coluna “Observacdes adicionais”. Observando as tabela, € possivel constatar
que a interpretagdo do especialista se aproximou da interpretagdo oferecida pelo referen-
cial. De qualquer forma, a primeira vista as duas interpretacdes nao foram consideradas
totalmente correspondentes. Consultado sobre a equivaléncia de ambas as interpretagdes,
apos revelar as informagdes rotuladas como “Observacdes adicionais”, o especialista
confirmou que essas informagdes eram relevantes para suportar a interpretacdo do
referencial. Dentre essas informacdes, a informagao “Cascalho sustentado pelos clastos”
revelou o atributo “Suporte de fabrica”, do qual “Suportado por clastos” seria um valor;
enquanto a informagdo ‘“clastos comumente imbricados” revelou o atributo “Orientagdo
de Fabrica”, do qual “Imbricado” € um dos valores. Uma vez revelados os atributos, o
especialista listou outros valores possiveis para ambos.

| Descriciio | Interpretacéo |
Cascalhos sustentados pelos clastos, | Barras longitudinais; depdsitos residuais
com estratificacdo horizontal pouco

definida e  clastos  comumente

imbricados

Tabela 7.1: Exemplo de descri¢do de facies encontrada na literatura. Descri¢do ndo
estruturada

Moda Estrutura Observacoes adi- | Interpretacio Interpretacao
Sedimentar | cionais referencial do especialista
Cascalho | Estratificagdo | Cascalho Barras longitu- | Corrente trativa
horizontal sustentado  pelos | dinais movendo
clastos, clastos cascalho,
comumente provavelmente
imbricados, barras
estratificacdo longitudinais
horizontal  pouco
definida

Tabela 7.2: Exemplo de descri¢do de facies submetida ao especialista. Estruturada de
acordo com a ontologia em desenvolvimento

7.2 Apresentacio geral dos resultados obtidos

A aquisi¢do de conhecimento focou-se na analise e modelagem da ontologia e nos
métodos de resolu¢do de problemas do dominio. Cada etapa do processo correspondeu
a uma sessdo de aquisicdo de conhecimento com o especialista, intercalada com um
processo de racionalizacdo das informacdes levantadas nesta abordagem. Em cada uma
dessas abordagens foi possivel levantar informacgdes que levantaram novas demandas e
expectativas para as proximas etapas que deveriam ser realizadas. Este processo foi
realizado de modo incremental, e permitiu uma aproximagdo gradativa entre o Engenheiro
de conhecimento e o especialista, possibilitando a proposta, a avaliacdo e a eventual
revisdo dos diversos modelos elaborados durante o trabalho. A seguir, sdo sumarizados
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os principais resultados alcancados durante este processo. E importante perceber que
os produtos gerados ndo foram resultantes de uma etapa especifica da aquisi¢do de
conhecimento, mas sim de aproximagdes, avaliagdes e revisdes constantes, ocorridas ao
longo de todo o processo.

7.2.1 Caracteristicas do dominio

As constantes aproximacdes ao dominio permitiram levantar um conjunto de caracte-
risticas do dominio e da tarefa de resolu¢do de problemas no dominio. O reconhecimento
destas caracteristicas foi importante para guiar as abordagens ao especialista e formam
fundamentais para elaborar as propostas deste trabalho.

7.2.1.1 Caracteristicas epistemologicas da Geologia

A partir da imersao na literatura do dominio, e das abordagens ao especialista, tanto
em entrevistas quanto na observacdo do seu comportamento de resolu¢do de problemas,
sentiu-se a necessidade de realizar uma imersdo em referenciais que abordassem os
aspectos epistemoldgicos da Geologia, com o objetivo de se compreender as particulari-
dades do processo de construcdo deste conhecimento do dominio. A compreensao destes
aspectos permitiu situar melhor o problema abordado, bem como a prépria abordagem
aqui proposta para resolvé-lo, uma vez que permitiu distinguir dificuldades inerentes ao
dominio de possiveis limitacdes da abordagem proposta. Além disso, este conhecimento
levantado foi fundamental para compreender a atividade de interpretacao geoldgica. O
conhecimento levantado nesta imersao foi apresentado em detalhes na secdo 6.2 e serd
sumarizado a seguir:

* O dominio apresenta tracos de uma ci€ncia natural, uma vez que busca descrever e
propor modelos explicativos e preditivos de fendmenos naturais.

* O dominio apresenta tracos de uma ciéncia histérica, uma vez que entende as rochas
contemporaneas como registros de processos ocorridos no passado remoto e tenta
explicar as formagdes recentes, reconstruindo a possivel sucessdo de processos
ocorridos em uma narrativa historica coerente. Desta forma, o raciocinio geral
empregado na Geologia apresenta diversas caracteristicas de um raciocinio abdutivo
(BAKER, 1999).

* Os objetos de interesse da Estratigrafia Sedimentar ocorrem em diversas escalas
espaciais e temporais. H4 uma influéncia da ocorréncia de processos inter-escalas,
que estabelece uma dificuldade inerente em compreender como ocorrem estas
influéncias.

* Os processos geologicos, de interesse para a Estratigrafia Sedimentar, ocorrem
de forma aberta, se inter-influenciando simultaneamente, de modo que hd uma
dificuldade inerente em se delimitar as investigacdes, considerando-se grandes
redes causais.

* A construcao da narrativa histdrica coerente que explica os registros constitui uma
tarefa dificil, considerando a sobreposi¢do de indicios de processos de vérias escalas
espaciais e temporais distintas em um mesmo registro.

* As leis e modelos gerais ndo esgotam o particular, de modo que a particularidade
ganha importancia na Geologia.
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* Os objetos de interesse da Estratigrafia estdo geralmente ocultos, de forma parcial
ou total. A totalidade do objeto pode estar oculta porque ele pertence ao
passado inacessivel, porque ele estd espacialmente inacessivel em sua totalidade (na
subsuperficie, por exemplo) ou porque ele € um processo que ainda esta ocorrendo
no presente e que o gedlogo ndo pode observar do inicio ao fim, em termos
temporais, ou em sua totalidade, em termos espaciais.

* Uma conclusio estabelecida pelo processo de interpretacdo geoldgica pode ser
compreendida como, no méaximo, a melhor hipdtese disponivel para explicar o
registro observado, em termos de processos ocorridos em um passado inacessivel.

7.2.1.2 Importancia da percepcdo visual

Durante a aquisi¢do de conhecimento foi constatado que o dominio exige intensi-
vamente as habilidades perceptuais visuais dos praticantes, confirmando as observacoes
realizadas em (ABEL, 2001) em um dominio com caracteristicas similares. Uma das
atividades fundamentais do dominio, a descricdo das féicies sedimentares, demanda
o reconhecimento de complexos padrdes visuais significativos no dominio, uma vez
que a qualidade do reconhecimento das feicdes importantes determina a qualidade das
interpretagdes finais.

A importancia da percepg¢ao visual foi evidenciada pela observacdo do comportamento
de resolucdo de problemas apresentado pelo especialista durante a interpretacdo de um
conjunto de facies sedimentares. Outras evidéncias da importancia da percepc¢ao visual
foram levantadas através da observacao de aulas da disciplina de Estratigrafia Sedimentar,
em um curso superior de Geologia. Durante estas aulas, que correspondem a um periodo
inicial da formacao dos gedlogos, os alunos sdo expostos a uma grande quantidade de
fotografias de objetos do dominio ( que correspondem a exemplos especificos de padroes
visuais do dominio), associados aos significados correspondentes (interpretacdes). Este
processo parece favorecer a associacdo direta entre o padrdo visual observado e a
interpretagdo significativa no dominio, sem considerar uma etapa intermedidria de
formalizar os diversos aspectos geométricos que compdem o padrdo observado. Esta
associagdo direta entre os estimulos caracteristicos do dominio e interpretagdes abstratas
pode explicar a dificuldade que os especialistas do dominio apresentam em verbalizar
as caracteristicas estritamente visuais (tais como os aspectos geométricos) dos objetos
de dominio que suportam as interpretacdes, bem como a falta de um vocabuldrio capaz
de representar formalmente estas caracteristicas visuais na linguagem do dominio. Estas
caracteristicas visuais do dominio correspondem a por¢do ticita do conhecimento dos
seus praticantes.

No trecho a seguir, retirado de (FAVERA, 2001), é possivel verificar os desafios
que os praticantes do dominio enfrentam em relacdo a comunicagdo das feicdes visuais
do dominio. Constata-se que certas caracteristicas visuais do dominio s6 podem ser
reconhecidas quando estas feicdes sdo apresentadas in loco ao sujeito, uma vez que existe
uma dificuldade em comunicar verbalmente estas informacdes.

O tempestito constitui hoje uma das facies mais comuns no reg-
istro estratigrafico, tanto que perdeu o interesse atual da comunidade
geoldgica. Entretanto, passou despercebida desta comunidade até
meados da dltima década — a ndo ser por uma excecdo histérica do
final do século passado. A falha constitui em ndo reconhecer nos
depdsitos a estratificacdo cruzada hummocky, caracteristica desta fécies.
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Minha experiéncia de ensino mostra que o reconhecimento da estrutura
hummocky se d4, na maioria das vezes, apds sua apresentacao ao vivo
aos neodfitos: € preciso ver uma estrutura hummocky para se poder
reconhecé-la no futuro. No meu caso pessoal, antes de a detectar
na Bacia do Parnaiba, em 1979, foi-me apresentada duas vezes: uma
por Emiliano Mutti, em 1977, na Espanha (ainda a considerava como
truncated wave cross-bedding) e outra por Joanne Bourgeois, no Texas,
em 1978, ja como estrutura hummocky.

Por outro lado, € muito interessante repassar a descri¢do de se¢cdes com
tempestitos e suas respectivas interpretacoes feitas antes da popular-
izacdo desta facies. Muitas vezes, a estrutura € descrita como mera
estratificagdo cruzada; em outras, nem ao menos € reportada, como se
ndo existisse ou fosse invisivel aos olhos dos observadores. Parece ter
havido uma barreira psicolégica para a detec¢do de aspectos, mesmo
muito conspicuos, que nao se enquadram nos modelos conhecidos, da
mesma forma que um programa especifico num computador o impede
de processar determinados dados (daf a diferenca semantica entre obser-
var e ver). Nestes casos, as descricdes seguem a linha de pensamento
do observador: se porventura visualiza-se um delta, certamente a
percepcdo vai ser orientada para as feicdes que consubstanciam aquela
interpretacio, dentro do modelo mental do pesquisador; as outras sdo
inconscientemente ignoradas

7.2.1.3 Atividade de interpretacdo, sua importancia e suas caracteristicas

Devido as caracteristicas dos objetos de estudo de Geologia, a interpretacdo desem-

penha um papel fundamental em todas as atividades do dominio. A seguir, sdo destacadas
as conclusdes mais importantes acerca do processo de interpretacdo, obtidas ao longo do
processo de aquisicao de conhecimento:

* E através da interpretacdo que os especialistas estabelecem a conexdo entre a experi-

éncia empirica sensivel e as teorias do dominio. E através da interpretacio também
que os especialistas estabelecem narrativas histéricas coerentes de sucessdes de
eventos que explicam os registros observados, assumindo restricdes tedricas no
processo.

No caso especifico da interpretacdo de processos deposicionais geradores, a
observacdo do processo de resolucdo de problemas realizado pelo especialista
permitiu constatar que o raciocinio utilizado € de dificil caracterizagdo, uma vez
que ele constitui o resultado da interagdo entre percepcao e cognicdo de alto nivel
do especialista, de modo que a sua realiza¢do ndo oferece muitos indicios externos
observaveis.

Constatou-se que a interpretacdo de processos deposicionais ¢ fundamentada em
andlogos, ou seja, em prototipos de facies bem estabelecidos no dominio, cujas
caracterizacoes sdo conhecidas e cujos processos deposicionais geradores sdo
também conhecidos. A relacdo entre muitos destes andlogos e seus respectivos
processos deposicionais geradores € observada pelos gedlogos em ambientes
deposicionais contemporaneos, onde pode-se observar processos deposicionais
ocorrendo e formando depdsitos com féacies caracteristicas; ou em laboratério, onde

sdo reproduzidas fisicamente as caracteristicas de certos processos deposicionais e
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pode-se observar seus depdsitos com fécies caracteristicas. Esta relacdo entre os
andlogos e seus processos deposicionais € governada por leis fisicas da dindmica de
fluidos. No entanto, o dominio nao oferece um ferramental tedrico quantitativo que
estabeleca formalmente a relacdo entre as feigdes visuais resultantes em funcado
das forcas fisicas atuantes no processo deposicional. Assim, a interpretacdo é
guiada por um processo de reconhecimento de padrdes visuais, de modo que a
observacdo de uma ficies f; similar a uma fécies andloga conhecida f>, autoriza
o gedlogo a interpretar o processo deposicional pd;, gerador da facies observada,
como um processo do mesmo tipo pd, responsavel pela geracdo do andlogo. Esta
interpretacdo inicial, geralmente imediata, pode ser explicada posteriormente por
uma narrativa que considera outros elementos do contexto, que suportam uma certa
sequéncia deposicional que seria responsavel pela conformacao das feicdes visuais
observadas, ou mesmo ser reconsiderada, conforme sao obtidas outras informagdes
importantes.

* Além dos andlogos relatados pela literatura, assumimos como premissa deste
trabalho que durante os anos de realizacdo de tarefas no dominio, o especialista
elabora conhecimento particular, que pode ser ndo relatado pela literatura, e que
pode ser um dos diferenciais responsaveis pelos elevados graus de pericia. Este
conhecimento particular pode compreender variagdes e excecoes relacionadas aos
andlogos relatados na literatura, por exemplo.

* Por ser guiada por um processo de reconhecimento de padrdes visuais, os elevados
graus de pericia alcancados nesta tarefa envolvem a memorizacdo de um grande
ndmero de abstra¢des destes padrdes visuais.

7.2.1.4 Caracteristicas da terminologia do dominio

A elaboragdo da organizacdo do conhecimento em Estratigrafia Sedimentar é um
empreendimento por si s complexo, uma vez que este dominio de estudo € notoria-
mente rico em caracteristicas terminoldgicas que desafiam o trabalho do engenheiro de
conhecimento. Como resultado da captura de terminologia de diversos referenciais do
dominio e da comparacdo desta terminologia em entrevistas com outros especialistas do
dominio, e com referenciais da literatura, foi possivel constatar algumas caracteristicas
importantes. O reconhecimento destas, permitiu evitar possiveis armadilhas na elaboragao
da organizacao do conhecimento.

Algumas caracteristicas terminoldgicas desafiadoras da drea sdo decorrentes do fato
da Geologia ter se desenvolvido paralelamente em diversas escolas distintas, com
terminologias internas préoprias. Atualmente, esta terminologia tem trafegado pela
grande comunidade, gerando dois tipos de problemas principais. Um desses aspectos
terminoldgicos desafiadores mais frequentemente encontrados no dominio surge do uso
de um mesmo termo para representar dois ou mais conceitos distintos. Esta pratica
implica na manifestacio de diversas ambiguidades e na falta de clareza na comunicagio.
Este aspecto desafia o trabalho do engenheiro de conhecimento, uma vez que pode induzi-
lo a pensar que estd sendo apresentado a um mesmo conceito do dominio, quando, na
verdade, ha diversos conceitos ocultos no uso de um mesmo termo. Na Estratigrafia
Sedimentar, o termo “angularidade”, por exemplo, eventualmente é usado para designar
o angulo entre as laminas de sedimento e a linha base de uma estrutura sedimentar, e,
em outras situacdes, € usado para designar o angulo de cavalgamento de uma estrutura
sedimentar, enquanto o especialista concorda que sdo dois significados distintos.
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Outra caracteristica terminolégica do dominio que desafia o engenheiro de conheci-
mento decorre do uso de termos diversos para representar um mesmo significado. Esta
pratica complexifica a tarefa do engenheiro de conhecimento, que pode ser levado a
encarar os diversos termos como representacdes de significados distintos no dominio. Na
estratigrafia Sedimentar, o processo deposicional conhecido como “Migragdo de barras
longitudinais™, as vezes é chamado de “Migracdo de dunas longitudinais”, enquanto,
segundo o especialista, ambos 0os nomes referem-se a0 mesmo processo deposicional.

O fato do dominio ser fortemente baseado em conhecimento visual, um tipo de
conhecimento que tende a ndo ser verbalizado pelos praticantes do dominio, é um
dos principais fatores responsdveis por outra caracteristica da terminologia da drea: a
existéncia de aspectos importantes do dominio, que sdo observados pelos especialistas
durante a realizacdo de suas tarefas e fundamentam suas interpretagdes, mas que sequer
possuem termos para representd-los. Isto é, existem fendmenos no dominio (de acordo
com a sua conceitualizacdo) que ndo sdo representados pela linguagem verbal utilizada
no dominio. Na Estratigrafia Sedimentar pode-se constatar a falta de terminologia
quando os gedlogos esbocam desenhos esquemadticos que se assemelham abstratamente
as caracteristicas visuais de porcdes da realidade que eles observaram, como um modo
alternativo de registro dessas informagdes visuais. Este, inclusive, € um dos principais
aspectos motivadores para o trabalho de (LORENZATTI et al., 2010), que propds uma
ontologia hibrida que utiliza elementos icOnicos para fazer referéncia a abstracdes visuais
do dominio que ndo sdo completamente representados por simbolos linguisticos. Na
subsecdo 7.2.1.2 também ¢ ilustrada a dificuldade de explicar através da linguagem do
dominio, como identificar visualmente uma estrutura hummocky.

Uma ultima caracteristica terminoldgica desafiadora do dominio € a sobreposi¢cao de
conceitos descritivos e conceitos interpretativos, que se manifesta em termos hibridos. A
Estratigrafia Sedimentar constitui um dominio caracterizado por atividades descritivas,
como a descri¢do das feigdes visuais observadas nos registros rochosos, e interpretativas,
que correspondem a interpretacdo (geralmente da gé€nese) destes registros. Durante a
realizacdo destas duas tarefas distintas, hd conceitos de tipos distintos que sdo mobilizados
na tarefa e estes conceitos sdo representados por terminologias de naturezas também
distintas. Nas tarefas descritivas, os objetos do dominio sdo descritos utilizando uma
terminologia que representa abstracdes de aspectos visuais e espaciais percebidos nestes
objetos, que, supostamente, poderiam ser constatados objetivamente por outros gedlogos.
Ou seja, em tarefas descritivas, o conhecimento visual descritivo do gedlogo € recrutado
e este conhecimento manifesta-se pelo uso de terminologia descritiva. Por outro lado,
nas tarefas interpretativas, sdo realizadas interpretacdes (geralmente da génese) destes
objetos descritos, utilizando-se uma terminologia que representa abstracdes de processos
que atuam como causas responsaveis pela formacao dos objetos observados. Desta forma,
nesta tarefa o conhecimento interpretativo € que deveria ser recrutado, manifestando-
se no uso de terminologia interpretativa. No entanto, ndo € raro encontrar casos nos
referencias da drea em que nogdes interpretativas interagem com nogdes descritivas,
gerando termos hibridos. Um exemplo comum desta sobreposicao ocorre quando utiliza-
se um termo para referenciar um objeto resultante, mas incorporando a interpretacdo da
causa genética. Por exemplo, a utilizacdo do termo “Estrutura trativa” para referenciar
uma dada estrutura sedimentar observada em uma determinada fécies, j4 incorpora a
interpretacdo de que esta estrutura € o resultado de um processo deposicional de Correntes
Trativas, de modo que o objeto observado passa a ser descrito com a sua interpretacao
nao observada (que, eventualmente, pode ser ndo observdvel em principio). Ocorre que
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este termo oculta a descri¢cdo efetiva das fei¢des que caracterizam a estrutura observada.
Esta ocultacdo inviabiliza uma possivel revisdo da interpretacdo por outro gedlogo, por
exemplo. Além disso, no caso de uma alteragdo nas teorias do dominio que suportaram
esta interpretacdo, este dado torna-se obsoleto, visto que ndo hd uma descricdo que
possa ser reinterpretada a luz das novas teorias. Do ponto e vista da Engenharia do
Conhecimento, a separacdo desta terminologia possibilitaria a constru¢do de sistemas
em que usudrios ndo especializados pudessem fornecer descricdes qualificadas, sem a
necessidade do conhecimento interpretativo mais especializado utilizado para realizar as
interpretagdes desses dados, desde que conhecessem a terminologia descritiva e fossem
capazes de reconhecer nos objetos os aspectos visuais que elas representam. Ao mesmo
tempo, desde que o conhecimento inferencial especialista fosse capturado e representado
no sistema, seria possivel aplica-lo sobre os dados descritos por ndo especialistas, através
de raciocinio automadtico, gerando interpretacdes especializadas. Considerando estes
motivos, o presente trabalho incorpora o compromisso de sistematizar esta distin¢ao entre
a terminologia descritiva e a terminologia interpretativa, assumindo que dados descritivos.

7.2.2 Conhecimento inferencial para interpretacio de processos deposicionais

Uma vez descrita a estrutura do pacote visual (apresentada na sec¢do 9.1), ela guiou o
processo de eliciacdo do conhecimento inferencial utilizado para a tarefa de interpretacao
visual em foco neste trabalho. Este conhecimento foi eliciado em sessdes de entrevistas,
utilizando como suporte fotografias de facies e estruturas sedimentares oferecidas pela
literatura da drea. Estas sessOes basicamente consistiram em analisar ficies sedimentares
tipicamente assumidas como resultados da ocorréncia de Correntes Trativas Subaquadticas
(um tipo de processo deposicional que foi o foco deste trabalho) e perguntar ao
especialista sobre os possiveis conjuntos de atributos visuais das ficies que suportariam a
interpretacdo do processo deposicional especifico. Outra abordagem consistiu em coletar,
da literatura, descri¢des de facies associadas as respectivas interpretacdes e requisitar que
o especialista extraisse da descricdo os aspectos-chaves da descricdo que suportariam a
interpretacdo realizada.

O conhecimento levantado nestas sessoes foi prontamente formalizado em instancias
de pacotes visuais, que foram submetidas a avaliacdo do especialista. Neste sentido,
o processo de aquisi¢cdo de conhecimento inferencial foi, na verdade, um processo de
aquisicdo dos pacotes visuais utilizados pelo especialista. Este processo ocorreu em
diversas iteragdes com o especialista. Um exemplo de pacote visual eliciado nesta etapa:
uma fécies cuja selecao é mal selecionada, cuja gradac@o de lamina € normal ou ausente,
que tem presencga de graos especificos como intra-clastos ou extra-clastos e que tem uma
estrutura deposicional com baixo angulo, e com forma de lamina acanalada, planar ou
sigmoidal, foi gerada por um processo de migracao de anti-dunas.

7.2.3 Modelo de raciocinio para resolu¢ao de problemas na Estratigrafia Sedimen-
tar

Durante a investigacdo das atividades de resolu¢do de problemas, foram realiza-
das diversas observacdes de especialistas distintos descrevendo e interpretando facies.
Também foi realizado um acompanhamento a uma saida de campo de graduandos em
Geologia, como parte das atividades da disciplina de Estratigrafia Sedimentar, em que foi
possivel observar um especialista desenvolvendo as habilidades dos alunos, nas tarefas
de descricao e interpretacao de facies de um afloramento. Estas observacdes revelaram
uma aparente relacao estreita entre as atividades de descricdo de facies, e interpretacdo de
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processos e ambientes deposicionais.

1. Durante a observacdo da resolu¢do de problemas, na tarefa de interpretacdo de
processos deposicionais a partir de observagdo visual de facies, constatou-se que
a interpretacao € realizada de forma direta, no sentido de que a partir da observacao
da facies o especialista é capaz de alcangar uma interpretacdo; e independente, no
sentido de que a interpretacdo de cada facies é realizada unicamente a partir da
informacao visual dela, sem considerar ficies adjacentes ou outras informagdes
adicionais. Esta interpretacdo da observacdo foi confirmada pela aplicagao do
procedimento de aquisicdo de conhecimento visual e refinamento de ontologias
guiado por resolugdo de problemas (detalhado na subscdo 7.1.6), onde o especialista
teve acesso apenas a informagdes simbolicamente descritas de facies individuais.

2. Durante a saida de campo com a turma de alunos da disciplina de Estratigrafia
Sedimentar, os alunos deveriam descrever e interpretar um afloramento. Foi
possivel observar que o professor (também especialista no dominio) enfatizou que
os alunos deveriam usar um método de descri¢@o e interpretacdo que consistia nos
seguintes passos:

(a) Observar o afloramento de longe, com uma visdao total dele, e levantar
hipéteses sobre o que estavam vendo. Estas hipdteses sdo resultado da
imaginacdo de possiveis processos, em possiveis ambientes deposicionais,
cuja ocorréncia poderia explicar aquelas aparéncias visuais.

(b) Aproximar-se sistemdtica e gradativamente do afloramento, refinando as
observacodes e as hipéteses.

(c) Ao alcancar o afloramento, realizar o refinamento final de observacdes e
hipéteses. Nesta etapa, para corroborar as hipdteses poderia-se utilizar o
martelo no afloramento para examinar caracteristicas subjacentes a superficie,
apenas em pontos cruciais. Foi enfatizado que ndo deve-se utilizar o martelo
indiscriminadamente, uma vez que isto significa a destruicao de um registro
geoldgico irrecuperdvel.

(d) Descrever o afloramento, segmentando-o em fécies significativas, através da
observacdo de descontinuidades nos atributos visuais do corpo de rocha.

(e) Interpretar os processos deposicionais de cada facies e o ambiente deposi-
cional, sugerindo uma narrativa histérica coerente para a atuagdo destes
processos no ambiente.

Aparentemente, a etapa de descricdo das facies e, consequentemente, da interpre-
tacdo de processos e ambientes deposicionais € profundamente influenciado pela
aproximagdo gradativa da observagdo do afloramento, de escalas maiores para as
menores e pelo refinamento das hipéteses.

3. Durante a observagdo da tarefa de descricdo de testemunhos de longa extensao,
constatou-se que o especialista eventualmente voltava a facies previamente de-
scritas, alterando sua descricdo. Aparentemente, esta revisdo era motivada por
informacdes encontradas em ficies que foram descritas posteriormente. Uma
hipdtese que explicaria este comportamento € a de que o especialista sempre
mantém em mente padrdes abstratos (modelos) de sucessao de facies ja conhecidos

(referenciais) e, ao longo da descricdo, ele continuamente verifica a similaridade
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entre o trecho do testemunho em descricdo e estes modelos que ele conhece.
Quando ele encontra uma similaridade elevada, ele revisa o trecho descrito e
procura evidéncias empiricas que o permitam casar o trecho ao modelo.

A partir de uma reflex@o e racionalizacdo destas observacdes, foi elaborada uma
hipétese capaz de acomodar estas constatacdes empiricas. Quando o especialista
demonstra a possibilidade de interpretar processos deposicionais a partir da observagao
visual in loco ou através das descricdes simbolicas de ficies sedimentares, ele supde que
aquela informacgdo é completa. As demais observacdes, por outro lado, parecem indicar
que, quando o gedlogo tem disponivel o corpo de rochas completo (que possui toda a
informacao possivel), ainda durante o processo de segmentacao e descri¢do de facies, os
geodlogos realizam ciclos de observacao e tentativa de casamento entre o que estd sendo
observado e padrdes abstratos previamente observados ou conhecidos. A constatacao de
uma similaridade elevada entre um determinado trecho do corpo de rochas em descri¢ao
e algum destes modelos conhecidos ou previamente observados, motiva a realizagao
de novas observacdes. Estas novas observacdes sao guiadas pelo propodsito de tentar
encontrar um grau de ajustamento maior entre o que estd sendo observado no momento
e este modelo previamente conhecido que € similar. Para isso, o especialista determina
que conjunto de caracteristicas estd presente no modelo similar e que ainda nao foram
observadas no trecho em descricao e realiza novas observacdes, buscando as evidéncias no
corpo de rochas em inspecdo. Esta revisdo busca maximizar o grau de similaridade entre
o corpo de rochas em inspecdo e o modelo andlogo ja conhecido, como uma forma de
tentar estabelecer a coeréncia da totalidade observada. Esta interpretacdo vai ao encontro
das observacdes realizadas por (FRODEMAN, 1995) e discutidas na se¢do 6.2. Como
resultado deste processo podem ocorrer revisdes de descricdes de facies previamente
descritas, caso as novas evidéncias sejam encontradas. Este processo ciclico altera a forma
através da qual o gedlogo vé e descreve o testemunho. Desta forma, o ge6logo é capaz de
interpretar o processo gerador a partir de uma descricao supostamente completa da facies,
no entanto, para determinar uma descricdo completa da facies sdo realizados ciclos de
observacao e tentativa de casamento de padrdes com modelos conhecidos.

Através da racionalizagdo deste comportamento de descri¢do e interpretacdo, foi
proposto um modelo que prevé dois componentes que atuam articuladamente:

Componente de inferéncia direta: Componente que permite a interpretacdo direta e
independente de processos deposicionais formadores, a partir da observacao de
caracteristicas visuais de uma ficies sedimentar. Este componente supde que a
descricao da facies € completa. Este componente realiza casamentos de padrdes
entre 0s pacotes visuais que o especialista armazena em sua memoria de longo
prazo e os estimulos visuais observados no objeto de dominio.

Componente de revisao: Ao longo da descri¢do, ocorre um continuo processo de
casamento de padrdes entre o corpo de rochas que estd sendo descrito € um conjunto
de modelos previamente conhecidos. Quando identifica-se um grau elevado de
similaridade entre ambos, revisa-se as descricdes ja realizadas, buscando novas
evidéncias empiricas que possam maximizar o grau de ajustamento entre 0 corpo
de rochas inspecionado e o modelo similar. No caso destas evidéncias serem
encontradas, as descricOes ja realizadas anteriormente podem ser revisadas. Este
componente € dirigido por dados e por hipéteses.
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Neste trabalho, focaremos no componente de inferéncia direta deste modelo de
raciocinio, incorporando a suposicdo de que as descricdes de facies sdo sempre o
mais completas possiveis. Este componente € descrito em um modelo de raciocinio,
apresentado na secdo 9.2. Este € o componente que realiza a tarefa de interpretagdo visual
conforme compreendida neste trabalho, como o raciocinio que envolve a realizacdo de
um processo cognitivo que inicia com a percep¢do visual direta de caracteristicas dos
objetos jd conhecidos no dominio, e que resulta em compreensoes mais abstratas da cena
observada, que neste caso € o processo responsavel pela génese do objeto de dominio.

7.2.4 Refinamento da ontologia prévia

Neste trabalho, assumimos como premissa fundamental que o raciocinio que o
gedlogo realiza para resolver a tarefa de interpretacdo de processos deposicionais s
¢ possivel em funcdo de um certo conjunto de conceitos, relacdes, atributos e valores
que sdo utilizados para conceber e descrever as entidades do dominio, correspondendo
a conceitualizagdo compartilhada do dominio. Neste sentido, para que seja possivel
a realizacdo computacional efetiva do processo de interpretagdo sobre a ontologia de
dominio, estes conceitos, relagdes, atributos e valores devem necessariamente fazer
parte desta ontologia em desenvolvimento. Assim, a investigacio do processo de
raciocinio utilizado pelos gedlogos nesta tarefa especifica, desempenhou também o
papel de ferramenta de avaliacdo da ontologia e, consequentemente refinamento da
mesma, evidenciando conhecimento faltante. Como resultado do processo de aquisi¢ao
de conhecimento, foi evidenciado um novo conjunto de termos que que representam
conceitos, relacdes, atributos e valores importantes para a ontologia de dominio. Na tabela
7.3 detalha-se que tipos de termos compdem este novo conjunto e em que quantidade
foram eliciadas.

Termos Quantidade
Conceitos 23
Relagdes 6
Atributos 21
Valores de atributos 62

Tabela 7.3: Novos termos da ontologia de dominio

7.2.4.1 Atributos e espacos de valores descritivos

Durante as sessdes de aplicacdo da abordagem para aquisicdo de conhecimento
visual e refinamento de ontologias guiado por resolu¢do de problemas em contextos
de informagdes limitadas, o especialista foi confrontado com a necessidade de realizar
a tarefa de interpretacdo, utilizando como suporte apenas as descricdes simbolicas
das facies suportadas pela Ontologia. Aplicacdes deste método permitiram evidenciar
atributos e valores de atributos ausentes na Ontologia, mas que foram considerados
importantes pelo especialista para suportar a realizacdo das interpretagdes. Na subsecao
7.1.6, detalha-se o procedimento utilizado nestas sessdes € apresenta-se o resultado da
ultima sessdo realizada. Esta sess@o de aplicacdo deste procedimento revelou um alto grau
de correspondéncia entre as interpretacdes do especialista e as oferecidas pela literatura,
sugerindo que a ontologia em desenvolvimento capturava a conceitualizacdo necessaria
para suportar a atividade de interpretagcdo de processos deposicionais de correntes trativas.
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Novos refinamentos na estrutura dos processos deposicionais € na estrutura taxondmica
das Estruturas Sedimentares envolveram novas etapas de reflexao a respeito da suficiéncia
da Ontologia. Nesta etapa o especialista demonstrou-se mais familiarizado com a
necessidade de refletir sobre a suficiéncia dos termos da ontologia para suportar as novas
interpretagdes. Assim, foram eliciados novos atributos e valores, sem a necessidade de
aplicar o procedimento descrito na subse¢do 7.1.6.

Entre os novos atributos de facies sedimentar, destacam-se: Maior tamanho de grao,
Menor tamanho de grao, Tamanho de grao da base, Tamanho de grao do topo, Gradagao
da laminar, Presenca de graos especificos, Orientacdo de fébrica e Suporte da fabrica.
Entre os novos atributos de Estrutura Sedimentar Deposicional destacam-se: Espessura
da lamina, Presenca de lama e Angulo de cavalgamento. Também foram eliciados os
dominios de valores de cada um destes atributos.

7.2.4.2 Taxonomias de Estruturas Deposicionais e Processos Deposicionais

Para possibilitar a realizagdo da tarefa de interpretacdo de diferentes Processos
Deposicionais especificos responsaveis pela geracdo de facies sedimentares, a ontologia
de dominio deve conter necessariamente termos que representam diferentes tipos de
processos deposicionais. Além disso, uma vez que a presenca de diferentes tipos de
Estruturas Deposicionais na fécies € tida como uma caracteristica fundamental para
suportar a realizacdo da interpretacdo de processos deposicionais geradores, também
assumimos como premissa que a ontologia de dominio deve conter primitivas para
diversos tipos de Estruturas Sedimentares. Como consequéncia destas premissas,
também assumimos que estes diferentes tipos de Processos Deposicionais e estruturas
Sedimentares sdo distinguidos uns dos outros através de diferencas, expressas através
diferentes atributos e valores de atributos. Nesta etapa foi possivel evidenciar como o
dominio apresenta sobreposi¢des entre nomenclatura descritiva e interpretativa € como
nog¢des interpretativas influenciam a organizacdo de conhecimento descritivo.

Na Estratigrafia Sedimentar, tradicionalmente, as estruturas sdo classificadas de
acordo com o0s processos que as criaram, através de critérios genéticos (FAVERA, 2001).
Um dos objetivos do projeto Obaitd € a proposta de uma taxonomia de estruturas de-
posicionais que obedeca a critérios descritivos visuais de classificacdo. Esta organizacao
facilita a atividade de reconhecimento visual e distingue conhecimento descritivo de
conhecimento interpretativo. O presente trabalho incorpora este compromisso, de modo
que pode ser considerado como um passo nesta dire¢do. Cabe salientar também que
as taxonomias de estruturas sedimentares e de processos deposicionais ndo estio bem
resolvidas no dominio. Deste modo, os resultados alcangados neste trabalho sao originais.

O presente trabalho partiu da taxonomia de Estruturas Sedimentares e do conjunto de
atributos descritivos de estruturas sedimentares ja incorporados na ontologia desenvolvida
durante o estdgio anterior do projeto Obaitd. A partir disto, inicialmente, foi necessédrio
eliciar o conjunto de atributos visuais descritivos que permitiriam esta classificacdo.
Ao longo de diversas sessdes de entrevistas, intercaladas com fases de racionalizacio
da informacdo e modelagem, foi possivel consolidar uma taxonomia de Estruturas
Sedimentares deposicionais, elaborada a partir da observacio de critérios visuais, mas
que, a0 mesmo tempo, oferece pistas importantes sobre a organizacdo dos Processos
Deposicionais associados. Esta taxonomia constitui um dos resultados originais deste
trabalho, uma vez que a literatura do dominio ainda ndo oferece esta organizacdo
criteriosa.

Em relacdo aos processos deposicionais, durante as primeiras entrevistas, foi possivel



84

constatar que a partir de observacdes de estruturas deposicionais genéricas ou em caso
de informagdes visuais faltantes na facies sedimentar, o especialista foi capaz de realizar
interpretacdes de processos deposicionais mais genéricos. Esta observagdo sugeriu que
o dominio compreende uma nocdo de generalidade/especificidade em relacdo a tipos
de processos deposicionais, indicando a possibilidade de se estabelecer também uma
taxonomia de processos deposicionais no dominio.

O processo de eliciacdo da taxonomia de processos deposicionais partiu de uma
organizagdo taxondmica basica dos tipos de processos que o especialista costuma utilizar
em suas aulas, para a disciplina de Estratigrafia Sedimentar em um curso de graduagdo
em Geologia. A seguir, foi levantado um conjunto de possiveis tipos de processos
deposicionais relatados pela literatura do dominio. A partir deste conjunto, o especialista
organizou estes diversos tipos na taxonomia bdsica ja estabelecida. Por fim, com a
determinacdo dos pacotes visuais utilizados para interpretar cada um dos processos
deposicionais ja eliciados, foi possivel estabelecer niveis taxondmicos intermedidrios.
Esta etapa foi realizada, perguntando-se ao especialista se havia possibilidade de inter-
pretar processos deposicionais mais genéricos a partir de informa¢do mais genérica, ou
informacao faltante nos pacotes visuais obtidos. Com isto, foram evidenciadas categorias
de processos deposicionais tais como “Corrente trativa sub-aquosa movendo silte e argila”
e “Corrente trativa sub-aquosa movendo cascalho”.



8 ONTOLOGIA DE DOMINIO PARA ESTRATIGRAFIA SE-
DIMENTAR

Neste capitulo serd apresentada a ontologia de dominio da Estratigrafia Sedimentar.
O estado atual da ontologia pode ser compreendido como um refinamento da ontologia
desenvolvida no estdgio anterior do projeto Obait4.

Esta ontologia sistematiza formalmente o conhecimento apresentado em linhas gerais
na secdo 6.1. Além de apresentar os principais conceitos do dominio previamente
discutidos, neste capitulo também serdo apresentadas as relagdes estabelecidas entre estes
conceitos, e serdo detalhadas as qualidades destes conceitos, bem como suas estruturas de
qualidade associadas.

A ontologia aqui apresentada foi fundamentada de acordo com a UFO. Por esta razao,
utilizou-se a OntoUML (Ontological Unified Modelling Language) como linguagem
de modelagem. De acordo com (BENEVIDES et al., 2009), a OntoUML constitui
uma linguagem de modelagem conceitual, que oferece construtos de representacao que
refletem as distingdes ontoldgicas previstas pela UFO, e que visa possibilitar a captura
da conceitualizacdo pretendida pelo modelador de forma mais precisa. Para alcangar
este objetivo, a linguagem foi criada a partir da revisdo de uma por¢cao da UML 2.0
que envolveu: a reparacdo do metamodelo da UML 2.0, garantindo um mapeamento
1somorfico para a estrutura definida pela UFO-A (a ontologia de referéncia da linguagem);
e a transferéncia da axiomatizacdo da UFO-A para o metamodelo da UML 2.0 através
de restricdes formais. Esta revisdo permite que o modelador expresse distingdes de
baixa granularidade entre diferentes tipos de classes e diferentes tipos de relacdes todo-
parte, de acordo com a ontologia de fundamentacdo UFO. Além disso, as restrigdes
formais incorporadas na linguagem garantem que a linguagem s6 admitird como modelos
gramaticalmente vélidos aqueles modelos que satisfazem a axiomatizagdo estabelecida
pela ontologia de fundamentagdo UFO. Por fim, a linguagem ainda incorpora outras
caracteristicas importantes do ponto de vista de modelagem conceitual, tais como: um
conjunto de padrdes de modelagem de ontologias para solucionar alguns problemas
classicos de modelagem (por exemplo, modelagem de papéis), resolu¢do do problema de
transitividade da relacdo todo-parte, etc. Como a OntoUML nao contempla primitivas de
modelagem que transcendem o escopo da UFO-A, optou-se por representar os fragmentos
da ontologia de dominio que recorrem a no¢des da UFO-B através de diagramas UML
estereotipados, onde os esteredtipos refletem construtos da UFO.

Além de oferecer suporte para o processo de interpretacdo de processos deposicionais,
0 que constitui o propdsito imediato da ontologia desenvolvida, espera-se também que ela
possa ser reutilizada em diversas aplicacdes de software futuras que auxiliem os gedlogos
(especialistas e novatos) na tarefa de descri¢do visual de Facies Sedimentares e Estruturas
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Deposicionais.

8.1 Apresentacio da ontologia de dominio

O conceito fundamental do dominio € o de Facies Sedimentar. Este conceito oferece
principio de identidade para as suas instancias, uma vez que os gedlogos sio capazes de
distinguir uma instancia da outra, através da observacao das suas caracteristicas visuais.
Este conceito também oferece principio de unicidade para as suas instdncias. Este
principio envolve a observacdo de descontinuidades nas caracteristicas visuais da facies e
permitem que o gedlogo distinga diferentes unidades de Facies Sedimentar. Além disso,
este conceito € rigido, uma vez que instancias de Ficies Sedimentar ndo podem deixar de
sé-lo, a ndo ser que deixem de existir. Nesta ontologia Facies Sedimentar foi considerado
um 7ipo (Kind), segundo a UFO.

A Facies Sedimentar € caracterizada através de dezesseis qualidades distintas, que sdo
considerados Universais de Qualidade (Quality Universals), segundo a UFO. Cada um
destes Universais de Qualidade estd associado a uma estrutura de qualidade que representa
o espago de valores possiveis. Cada uma dessas qualidades serd detalhada a seguir, como
o respectivo espago de valores associado.

Moda: Define o tamanho mais frequente de grao presente na rocha. Ela ¢ uma pro-
priedade textural de extrema importancia, pois caracteriza determinados ambientes
sedimentares e fornece informacdes a respeito dos processos deposicionais. Sua
estrutura de qualidade contém: Silte, Argila, Areia muito fina, Areia fina, Areia
média, Areia grossa, Areia muito grossa, Cascalho, Granulo, Seixo, Bloco e
Matacao.

Maior tamanho de grao: Medida do maior tamanho de grdo observado em uma facies
sedimentar. Sua estrutura de qualidade contém: Silte, Argila, Areia muito fina,
Areia fina, Areia média, Areia grossa, Areia muito grossa, Cascalho, Granulo,
Seixo, Bloco e Matacdo.

Menor tamanho de grao: Medida do menor tamanho de grao observado em uma facies
sedimentar. Sua estrutura de qualidade contém: Silte, Argila, Areia muito fina,
Areia fina, Areia média, Areia grossa, Areia muito grossa, Cascalho, Granulo,
Seixo, Bloco e Matacdo.

Tamanho de grao da base: A moda das medidas dos tamanhos das particulas obser-
vadas na base de uma facies sedimentar. Sua estrutura de qualidade contém: Silte,
Argila, Areia muito fina, Areia fina, Areia média, Areia grossa, Areia muito grossa,
Cascalho, Granulo, Seixo, Bloco e Matacdo.

Tamanho de grao do topo: A moda das medidas dos tamanhos das particulas obser-
vadas no topo de uma facies sedimentar. Sua estrutura de qualidade contém: Silte,
Argila, Areia muito fina, Areia fina, Areia média, Areia grossa, Areia muito grossa,
Cascalho, Granulo, Seixo, Bloco e Matacdo.

Selecao: Refere-se ao grau de uniformidade do tamanho das particulas formadoras
de uma ficies. O sedimento cujos graos possuem didmetro predominantemente
uniforme € classificado como bem selecionado. Ja o sedimento que contém
graos com diferentes diametros € considerado pobremente selecionado (PRESS
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et al., 2004). Sua estrutura de qualidade contém: Muito bem selecionado,
Bem selecionado, Moderadamente selecionado,Mal selecionado e Muito mal
selecionado.

Esfericidade: Indica o grau de aproximacdo que uma particula de sedimento pode
apresentar para o formato de uma esfera. Particulas de baixa esfericidade sdo
alongadas e dao indicagdes sobre a drea fonte. Sua estrutura de qualidade contém:
Alta, Média e Baixa.

Arredondamento: Corresponde a um atributo independente da esfericidade, que indica
o grau de angulosidade dos cantos das particulas de sedimento. Dessa forma,
particulas bem arredondadas comumente indicam abras@o mecanica prolongada.
Sua estrutura de qualidade contém: Muito angular, Angular, Subangular, Sub-
arredondado, Arredondado e Bem arredondado.

Cor: indica principalmente a composi¢do dos minérios de uma rocha e consequente-
mente de uma facies. No entanto, isoladamente este atributo ndo é uma propriedade
suficiente para a defini¢do de diferentes facies. Sua estrutura de qualidade contém

119 cores definidas nominalmente de acordo com a tabela padrdo para rochas
NBS/ISCC RC

Litologia: Corresponde a classificacao da rocha que compdem a ficies, como resultado
da combinacdo de aspectos quimicos, mineralégicos e texturais das ficies. Sua
estrutura de qualidade contém: Conglomerado, Arenito, Siltito, Argilito, Folhelho,
Pelito.

Gradacao da camada: Indica o modo de gradagdo do tamanho dos grios ao longo da
facies, da base para o topo. A gradacdo normal da camada indica uma reducdo
de granulometria da base para o topo da camada de rocha. A gradacdo inversa
indica uma gradacdo que € inversa a normal, com grios de didmetro maior no topo,
gradando para graos com didmetro menor na base. A facies pode ainda apresentar
gradacdo inexistente, quando apresenta homogeneidade no didmetro dos graos no
sentido da base para o topo. Sua estrutura de qualidade contém: Inexistente, normal,
inversa.

Gradacao da laminar: Indica um aspecto andlogo a gradacdo da camada, porém,
considerando as laminas que formam as estruturas. Ou seja, indica 0 modo de
gradacdo do diametro dos graos entre duas laminas das estruturas que compdem
a facies. A medida desta gradacdo é realizada considerando o sentido da forca
responsavel pela criacdo da lamina, que pode ser identificado através da observacao
do menor angulo entre a 1amina e a base da estrutura. Sua estrutura de qualidade
contém: Inexistente, normal, inversa.

Presenca de graos especificos: Indica a presenca de certos tipos de graos especificos,
importantes para interpretacdes futuras. Os graos especificos podem ser intraclas-
tos, quando trata-se de fragmentos retrabalhados de sedimento fracamente consoli-
dados dentro da mesma bacia de deposi¢do, pela a¢do de correntes, deslizamentos,
etc; ou extraclastos, quando trata-se de fragmentos sedimentares cuja origem ¢é
externa ao ambiente de sedimentagdo. Sua estrutura de qualidade contém: Extra-
clastos, intra-clastos.
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Orientacio de fabrica: Indica o modo de orientacdo dos graos formadores da facies.
Sua estrutura de qualidade contém: Cadtica, Imbricada, Heterogénea, Homogénea,
Paralela, Sub-paralela, Sem orientacdo.

Suporte da fabrica: Indica os modos de suporte do sedimento da facies. Sua estrutura
de qualidade contém: Fdbrica cristalina, Fdbrica bioconstruida indiferenciada,
Fabrica bioconstruida de obstdculos, Fdbrica bioconstruida de encrustacdo,
Fdbrica bioconstruida de edificacdo rigida, Suportado pelos grdos, Suportado pela
matriz, Suportado pelo cimento, Suportado pelos grdos e pela matriz, Suportado
pelos grdos e pelo cimento, Suportado pela matriz e pelo cimento, Suportado por
clastos.

Geometria: Refere-se as formas geométricas externas da camada que contem a facies,
independente de sua organizacao interna, ao longo de uma determinada extensdao
lateral, como resultado da deposi¢ao dos sedimentos. Muitas vezes a geometria é
de dificil reconstituicdo, devido as limitagdes das exposicdes. Nos afloramentos
a descricdo de geometria se baseia principalmente na observacdo das espessuras
das facies e de sua continuidade lateral, enquanto em testemunhos de sondagem
a sua reconstituicdo, em geral, ndo € possivel. Sua estrutura de qualidade
contém: Tabular, Lenticular concavo convexa, Lenticular topo convexo base plana,
Lenticular topo plano base convexa, Sigmoide, Cunha e Irregular.

Na Figura 8.1 € apresentado um fragmento da ontologia de dominio que representa o
conceito de Facies Sedimentar e suas qualidades’.

Além dos conceitos acima que descrevem aspectos texturais da rocha, também é de
extrema importancia para interpretacdo de ambientes sedimentares a nocao de Estrutura
Sedimentar, ou o aspecto visual causado pela disposi¢do espacial dos grao ao depositar e
consolidar. Os tipos basicos de Estrutura Sedimentar sao: Estrutura quimica e diagenética,
Estrutura Biogénica, Estrutura deformacional, Estrutura Topo-Base de camada e Estrutura
Deposicional. Todos estes conceitos oferecem principios de identidade e principios de
individuagdo para as suas instancias, e todos sdo rigidos, de modo que suas instancias
nao podem deixar de sé-lo, sem que deixem de existir. Assim, todos sdo Tipos (Kinds),
segundo a UFO. Na versao anterior desta ontologia de dominio, estes conceitos eram
considerados Subtipos (Subkinds) subsumidos pelo conceito de Estrutura sedimentar, que
era considerado um Tipo (Kind). No entanto, é importante salientar que, apesar de todos
estes conceitos constituirem abstragdes de padroes geométricos impressos na rocha, cada
um deles oferece principios de identidade e individuacdo distintos para suas instancias e
possuem um conjunto especifico de qualidades que os caracterizam. Ou seja, o gedlogo
s6 é capaz de identificar e conferir unicidade a uma instancia em fungao dos tipos bésicos
de Estrutura Sedimentar. Por esta razdo, nesta ontologia eles sdo propostos como 7Tipos
distintos, subsumidos pelo conceito de Estrutura Sedimentar, que aqui serd considerado
uma Categoria (Category), uma vez que ele abstrai propriedades essenciais que siao
comuns a Tipos especificos, com critérios de identidade distintos.

1Segundo (GUIZZARDI; WAGNER, 2010), a OntoUML representa os Universais de Qualidade em
ontologias de dominio, através de funcoes atributo (attribute functions) e as estruturas de qualidade
associadas aos correspondentes Universais de Qualidade. Deste modo, uma funcdo atributo para um
Universal de Qualidade Q; mapeia a extensao de um dado Universal Substancial U (caracterizado por Q;)
na Estrutura de Qualidade EQ associada a Q;. Assim, modelos OntoUML ndo representam diretamente
Universais de Qualidade, mas sim suas fungoes atributo, através do construto Datatype Relationship, e
suas Estruturas de Qualidade, através dos construtos SimpleDataType e StructuredDatatype
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Figura 8.1: Fécies Sedimentar e seus atributos

A Ficies Sedimentar constitui um complexo funcional que é composto por outros
complexos funcionais. Neste sentido, sdo mantidas relagdes de componenteDe (Compo-
nentOf), entre a Fécies e suas partes. As partes da facies compreendem cada um dos
tipos especificos de Estrutura Sedimentar (discutidos acima) e incluem também Fossil,
que neste trabalho é considerado um 7ipo (Kind), por oferecer principios de identidade e
de individuacdo para suas instincias e apresentar rigidez.

A Figura 8.2 apresenta um fragmento da ontologia de dominio que representa as
relacdes mantidas entre a Facies Sedimentar e todas as suas partes componentes. Na
mesma figura apresenta-se a Categoria (Category) Estrutura Sedimentar e todos os Tipos
especificos de estruturas.

As Estruturas Deposicionais constituem nog¢des fundamentais deste trabalho, uma
vez que sdo encaradas como o resultado direto da acdo dos processos deposicionais,
registrando caracteristicas do processo gerador em padrdes visuais observaveis. Por esta
razdo, este trabalho focou-se em organizar uma taxonomia de Estruturas Deposicionais
e em eliciar as suas qualidades visuais. As estruturas Sedimentares deposicionais sao
descritas em fungdo do conjunto de qualidades visuais detalhado a seguir. Cada uma
destas qualidades é um Universal de Qualidade que possui uma estrutura de qualidade
associada. Na Figura 8.3 apresenta-se a Estrutura Deposicional e suas qualidades.

Forma da lamina: Representa o formato de cada Iamina de sedimento que compdem
a estrutura. Sua estrutura de qualidade contém: Paralela, Planar, Sigmoidal,
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Figura 8.2: Estrutura Sedimendar, seus tipos basicos e as relacdes com a Ficies
Sedimentar

Tangencial, Acanalada, Ondulada Truncada, Ondulada.

Angularidade: Representa o angulo entre as laminas de sedimento e a linha base. Sua
estrutura de qualidade contém: Horizontal, Baixo dngulo, Alto dangulo.

Espessura da camada: Representa a espessura da camada da estrutura. Sua estrutura
de qualidade contém: Pequeno porte, Médio porte, Grande porte.

Espessura da lamina: Representa a espessura das ldminas da estrutura. Sua estrutura
de qualidade contém: delgada, média, espessa.

Presenca de lama: Indica a presenca ou auséncia da lama na estrutura. Sua estrutura de
qualidade contém: Presente, Ausente.

Angulo de cavalgamento: Representa o angulo de cavalgamento da estrutura. Sua
estrutura de qualidade contém: Subcritico, Critico, Supercritico.

Tradicionalmente, o dominio oferece taxonomias incipientes de estruturas sedi-
mentares, utilizando critérios genéticos para a organizacdo. Ou seja, nas taxonomias
oferecidas pela literatura de dominio, as estruturas deposicionais sdo organizadas em
fun¢do dos processos deposicionais formadores. Neste trabalho, buscou-se desenvolver
uma taxonomia de Estruturas Sedimentares em funcdo da observagao de critérios visuais,
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< «simpleDatatypes| |4 asimpleDatatypes < «simpleDatatype»
Forma da lamina Angularidade Espessura da camada

1 1 1

< «datatypeRelationship» 4 .datatypeRelationship» 4 «datatypeRelationships

temFormalalamina temAngularidade temEspessuraDaCamada
4 akind»

Estrutura deposicional
Mame: Forma da ldmina [1]
Marme: Espessura da camada [1]
MName: Angularidade [1]
Marme: Espessura da [dmina [1]
Name: Angule de cavalgamento [1]
Mame: Presenca de lama [1]

* * *

< «datatypeRelationship=» < «datatypeRelationship= 4 «datatypeRelationships

temAnguloDeCavalgamento temEspessurallalamina temPresencaDelama
1 1 1
4 asimpleDatatypes <4 «simpleDatatype» < «simpleDatatypes
Angulo de cavalgamenta  Espessura da ldmina Presenca de lama

Figura 8.3: Estruturas Deposicionais e suas qualidades

constituindo uma contribuicdo original para o dominio. Uma organizacdo taxondmica
que obedece a critérios visuais facilita o reconhecimento visual das estruturas, bem como
a navegacdo visual pela taxonomia. A disponibiliza¢do desta taxonomia desenvolvida
sobre critérios visuais viabiliza a constru¢do de sistemas especialistas que permitem que
usudrios ndo especialistas descrevam visualmente os objetos do dominio, uma vez que
ndo é exigido destes usudrios o conhecimento interpretativo que os especialistas usam
para referenciar as estruturas. Sistemas especialistas nestes moldes permitem manter
uma captura qualificada de descri¢Oes visuais, mesmo quando operado por usudrios
ndo especialistas, desde que tenham conhecimento da terminologia descritiva e uma
experiéncia minima em identificacdo visual das caracteristicas importantes do dominio.
Ao mesmo tempo, estes sistemas ainda poderiam oferecer interpretagdes especializadas
dos dados, armazenando o conhecimento especialista que € utilizado em interpretagdes,
e aplicando este conhecimento sobre as descricdes visuais realizadas. Na Figura 8.4
apresenta-se a taxonomia de Estruturas deposicionais.

Até o momento, todos os conceitos, relagdes e qualidades apresentados compdem
0 que chamamos neste trabalho de Conhecimento Descritivo, uma vez que constituem
no¢oes indispensdveis para a descri¢ao visual dos objetos de interesse no dominio. No
entanto, esta ontologia de dominio também € constituida por Conhecimento Interpreta-
tivo, que diz respeito ao conjunto de conceitos, relacdes e atributos que sdo interpretados
a partir das descri¢des visuais dos objetos de dominio. Uma nog¢do fundamental do nicleo
interpretativo da ontologia de dominio € o conceito de Processo Deposicional.

Processos deposicionais sdo entidades que ocorrem no tempo. Neste sentido,
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4 akind»
Estrutura deposicional

4 «subkinds 4 wsubkind» 4 «subkinds
Estratificagdo planc-paralela  Estratificagdo cruzada  Estratificacdo ondulada
4 «subkind=
Laminagde cruzada Swaley
4 asubkind»
Estratificagdo cruzada de pequenc porte < «subkinds
Laminagdo cruzada Hummocky
4 wsubkind»
< «subkind» Laminagdo de marcas onduladas de ondas
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento sub-critice
4 «subkinds
<4 «subkinds» Estratificagdo cruzada de médio e grande Porte
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento critice
4 asubkind»
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento supercriticc 4 «subkinds»

Estratificagdo cruzada de baixo dngulo

4 «subkinds
Estratificagdo Cruzada de alto dngulo

4 «subkind»
Estratificagdo cruzada planar

4 «subkind»
Estratificagdo cruzada sigmoidal

4 «subkind»
Estratificagdo cruzada tangencial

4 «subkind=
Estratificagdo cruzada acanalada

Figura 8.4: Taxonomia visual de Estruturas deposicionais

Processo Deposicional € considerado um Evento (Event), de acordo com a UFO. No
dominio, Processos Deposicionais incluem eventos de transporte e de deposi¢cdo dos
sedimentos, desta forma, podemos considera-los Eventos Complexos (Complex Event).
Neste trabalho, ndo serd considerado este nivel de detalhe, uma vez que um dos focos
€ estruturar uma taxonomia destes processos. No entanto, a modelagem aqui proposta
possibilita um eventual detalhamento futuro deste fragmento da ontologia.

Conforme dito anteriormente, a Facies sedimentar constitui o resultado da ocorréncia
de um Processo deposicional, neste sentido, existe uma relacdo de Participacdo (Partici-
pation)? entre estas duas entidades, no sentido de que uma Ficies sedimentar participa de

2Em geral, os referenciais da literatura analisados para compreender a aplicagdo das primitivas da UFO,
no que diz respeito a modelagem de eventos, focam-se em modelar eventos que sdo agdes intencionais,
realizadas por agentes. Ou seja, a maior parte dos referenciais da UFO, modelam eventos sociais, no
escopo da UFO-C. Neste sentido, ndo foram encontradas referéncias da UFO-B que detalham casos em
que os eventos nao sao acdes intencionais, como € o caso deste trabalho, que estd focado na modelagem de
eventos naturais. Desta forma, optou-se por modelar a participacdo de um Universal Substancial em um
Evento, como uma relagdo formal, mantida entre entidades destes tipos, no sentido de que apenas instincias
de Universais Substanciais podem participar de Eventos. Modelagens similares podem ser encontradas em
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um Processo deposicional. Na Figura 8.5, apresenta-se uma relagc@o de participagdo entre
a Facies Sedimentar e o Processo Deposicional. Considera-se também que o Processo
deposicional possui algumas qualidades®, que sdo detalhadas a seguir:

Agente transportador: Indica o principal agente (ou meio) responsdvel pelo transporte
dos sedimentos no processo deposicional. Sua estrutura de qualidade contém:
Vento, Agua liquida, Gravidade, Gelo.

Tipo de corrente: Indica o tipo de forca que atua sobre os sedimentos no agente
transportador. Sua estrutura de qualidade contém: Suspensdo, Tragdo, Densidade.

Sentido da corrente: Indica o sentido com que a corrente atua sobre os sedimentos
no agente transportador. Sua estrutura de qualidade contém: Oscilatéria, unidi-
recional, bidirecional

Energia: Indica a energia do processo. Sua estrutura de qualidade contém: Baixa,
Média, Alta.

Tipo de transporte: Indica o modo através do qual os grdos dos sedimentos sdo
transportados, em fungdo da concentracdo de grdos no processo. Sua estrutura
de qualidade contém: Transporte grdo a grdo, Transporte de massa de grdos
simultaneos.

Densidade: Indica a densidade do agente transportador. Sua estrutura de qualidade
contém: Baixa, Média, Alta.

Regime de fluxo: Indica o regime de fluxo do agente transportador, definindo qualitati-
vamente a turbuléncia do fluxo, através de uma relacao entre a inércia e a gravidade
atuando no fluxo. Sua estrutura de qualidade contém: [Inferior, Intermedidrio,
Superior.

Os diversos tipos de Processo deposicional ddo origem a uma taxonomia, em que
processos mais genéricos/abstratos subsumem processos mais especificos. Este trabalho
focou-se apenas em um tipo especifico de Processo deposicional chamado Corrente
Trativa sub-aqudtica. Na Figura 8.6, apresenta-se a taxonomia de processos deposicionais,
priorizando as correntes trativas, com €nfase nas correntes trativas subaqudticas. Este é
um dos tipos mais complexos e a0 mesmo tempo comuns de processos na natureza.

(GONCALVES; GUIZZARDI; FILHO, 2007; BAIOCO et al., 2009; BAIOCO; GARCIA, 2010).

3Até o momento da redacio desta dissertagdo ndo foram encontrados referenciais na literatura que
indicassem se a UFO assume que eventos podem ser caracterizados por moments que ndo sejam temporais.
Por este motivo, optou-se por apenas listar as qualidades que caracterizam Processos Deposicionais, sem
representa-las nos diagramas, uma vez que a relacdo com os processos ndo estd clara
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«Kind»
Facies Sedimentar

geradsPor
«Participation»

«Complex Event»
Processo Deposicional

Figura 8.5: Relagdo entre Facies Sedimentar e Processo Deposicional

«Complex Event»
Processo deposicional

N

«Complex Events
Corrente trativa

A

«Complex Events
Corrente trativa
subaérea

«Complex Events
Corrente trativa
subaquosa

«Complex Eventx» [}
Corrente trativa

subaquosa movendo
areia e silte

«Complex Eventx» «Complex Event»
Corrente trativa com Corrente trativa com
regime de fluxo superior regime de fluxo inferior|

A N

«Complex Events
Corrente trativa
subaquosa movendo
cascalho

«Complex Events
Migragdo de anti-dunas

«Complex Event»
Migrag3o de ripples

subaquosas

«Complex Events
Migragdo de dunas 3D

«Complex Events
Migragdo de formas de
leitos planos

«Complex Events
Migrag3o de dunas

«Complex Events 2D

Migragdo de dunas
lingudides

A

«Complex Event»
— Migrag3o de barras
longitudinais

«Complex Event»
—— Migrag3o de barras
transversais

«Complex Event»
—— Preenchimento de
pequenos canais

Figura 8.6: Taxonomia de processos deposicionais



9 ABORDAGEM PARA RESOLUCAO DE TAREFAS DE
INTERPRETACAO VISUAL

Este capitulo descreve as principais contribui¢des desta dissertacdo: uma estrutura
cognitiva e filosoficamente bem fundamentada para representacdo de conhecimento infer-
encial em tarefas de interpretacdo visual e um modelo de raciocinio para interpretacdao
visual que utiliza esta estrutura. Nas préximas se¢des ambas as contribui¢des serdo
detalhadas.

9.1 Pacote Visual: Modelo de estrutura para representacao de
conhecimento inferencial para tarefas de interpretacao visual

Nesta secao serd apresentada a estrutura para representacdo de conhecimento visual
para tarefas de interpretacdo visual, que neste trabalho definimos como o raciocinio que
envolve a realizacdo de um processo cognitivo que inicia com a percep¢do visual direta
de caracteristicas dos objetos jd conhecidos no dominio, e que resulta em compreensoes
mais abstratas da cena observada, tais como o processo responsavel pela formacao do
objeto observado.

A partir das informacdes coletadas durante a aquisi¢cdo de conhecimento, observadas
sobre a luz das evidéncias apresentadas no capitulo 3, constatou-se que o conhecimento
inferencial utilizado pelo especialista neste processo incorpora algumas caracteristicas
que podem ser mapeadas em requisitos que a estrutura de representacdo de conhecimento
inferencial deve atender. Neste sentido, os requisitos fundamentais que esta estrutura deve
atender, sdo discutidos a seguir.

* O especialista demonstrou ser capaz de acessar as interpretacdes diretamente a
partir dos estimulos visuais percebidos. Assim, uma estrutura que represente este
conhecimento inferencial deve promover a associacdo direta entre abstracdes de
estimulos visuais observaveis no dominio e uma interpretacdo abstrata, significati-
vamente associada a estes estimulos visuais. Estas estruturas armazenam e abstraem
padrdes de estimulos visuais percebidos ao longo das atividades no dominio e
permitem a realizacdo da tarefa de interpretacdo visual guiada por reconhecimento
de padrdes, uma vez que estes padrdes, quando percebidos em conjunto, disparam
as interpretagcdes associadas a eles.

* Por se tratar de uma estrutura que deve ser ttil do ponto de vista da Engenharia do
conhecimento, deve-se determinar como o conhecimento de dominio € organizado
nesta estrutura e quais sao os conceitos de dominio que a compde, de um modo que
reflita as caracteristicas cognitivas mobilizadas em tarefas deste tipo.
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A associacdo direta entre os estimulos perceptuais e interpretacdes de alto nivel
significativamente associadas € uma das caracteristicas da estrutura cognitiva discutida na
secdo 3.2, chamada pacote perceptual. Além disso, esta estrutura é apontada na literatura
como responsadvel por armazenar abstracdes de padrdes visuais, que sdo utilizadas para
guiar o processo de resolu¢cdo de problemas no dominio, através da realizacao de passos
de casamento de padrdes. Por esta razdo, a estrutura para representacao de conhecimento
inferencial proposta neste trabalho, chamada pacote visual, fundamenta-se na no¢do de
pacote perceptual.

Para determinar como o conhecimento de dominio compde a estrutura do pacote
visual, € necessdrio determinar quais termos do dominio representam abstragdes de
entidades do mundo que podem ser visualmente percebidas, e determinar restricdes
ontolégicas que garantam que apenas conceitos com certas propriedades possam partic-
ipar do pacote visual. Na secdo 3.3 discutiu-se que a percep¢cdo dos objetos depende
do estabelecimento de uma relacdo direta, causal e informacional com um conjunto
de objetos externos, que possuem corpos materiais Unicos e partes coesas organizadas
hierarquicamente e que existem independentemente dos estados internos do agente que
percebe e seu sistema perceptual. Segundo a UFO, os Universais Substanciais sdao
aqueles cujos individuos sdo existencialmente independentes e sdo fundados em matéria
(GUIZZARDI, 2006b). Por esta razao, assumimos que as entidades de dominio que
sdo passiveis de inspecdo visual sdo as instancias de Universais Substanciais. Deste
modo, apenas conceitos do dominio que sdo Universais Substanciais (incluindo seus
tipos especificos) constituem abstracdes mentais de entidades que podem disparar pacotes
visuais através da percepc¢ao visual

Os estimulos visuais que compdem o pacote visual sdo conjuntos de individuos
de Qualidade (Quality individuals), que correspondem a instancias de Universais de
Qualidade (Quality Universals) que caracterizam o universal substancial, cujo individuo
pode ser visualmente observado. Em pacotes visuais, cada uma das qualidades visuais
que suportam a interpretacdo abstrata pode assumir um dos valores de um sub-conjunto
restrito da sua respectiva estrutura de qualidade. Isto se deve ao fato de que apenas
alguns dos valores da estrutura de qualidade constituem estimulos visuais que suportam
a interpretagdo associada ao pacote visual. Assim, este sub-conjunto restrito reflete o
conhecimento especialista, especificando quais valores sdo admitidos para uma certa
qualidade que compde o pacote visual, para que a interpretacdo abstrata associada seja
disparada.

O pacote visual também preserva a importancia cognitiva da no¢ao de parte (conforme
visto na se¢do 3.3.2), de modo que a totalidade observada pode ser composta de partes
visualmente significativas para suportar a interpretacdo. As partes desempenham um
papel importante em processos que relacionam a percep¢ao e a cogni¢do de alto nivel,
uma vez que atuam ao mesmo tempo como saliéncias perceptuais importantes para o
reconhecimento, € como suportes para inferéncias abstratas relacionadas a funcdo ou
comportamentos dindmicos associados ao objeto observado.

O pacote visual pode ser visto como um modelo que permite uma descri¢ao em alto
nivel das estruturas cognitivas responsdveis pelos altos indices de pericia em tarefas
de interpretacdo visual, armazenando abstragdes de padrdes visuais do dominio, que
sdo construidos através do processo de empacotamento de experi€éncias acumuladas ao
longo do tempo pelos especialistas, enquanto realizam suas tarefas no dominio. Desta
forma, esta estrutura busca descrever os conjuntos de abstra¢des de estimulos visuais
que disparam as interpretacOes realizadas pelos especialistas, bem como as préprias
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interpretacdes, em termos de conhecimento de dominio. Este objetivo é realizado,
determinando-se quais conceitos do dominio podem participar do pacote visual e como
estes conceitos estdo relacionadas. As restricdes que ditam quais conceitos do dominio
podem participar de pacotes visuais € como estdo organizados foram definidas através
de meta-propriedades previstas pela UFO. Desta forma, os construtos utilizados para
estruturar os pacotes visuais encapsulam termos de dominio, obedecendo certas restricoes
ontoldgicas.

A adocdo do Pacote Visual como modelo de estrutura para representagdo de conhe-
cimento inferencial para tarefas de interpretacdo visual oferece alguns beneficios, tais
como:

» Oferece fundamentagao cognitiva e filoséfica para estruturas para representacao de
conhecimento inferencial utilizadas em tarefas de interpretacao visual em dominios
imagisticos, em que o conhecimento inferencial eliciado do especialista relaciona
estimulos visuais percebidos a interpretacdes abstratas no dominio.

* Uma vez que esta estrutura preserva as caracteristicas cognitivas relacionadas a
realizacdo de tarefas deste tipo, sua adog¢do permite aproximar o conjunto dos
modelos de conhecimento inferencial possiveis (considerando este tipo de tarefa),
daqueles pretendidos. Esta aproximagdo € realizada através da incorporacio
das caracteristicas cognitivas apresentadas no capitulo 3 na forma de restricdes
ontoldgicas sobre os conceitos de dominio que compdem a estrutura. Como
consequéncia, o Pacote Visual captura de forma mais estreita a organizagdo do
conhecimento inferencial utilizado pelo especialista em tarefas de interpretacao
visual.

* Guia o processo de aquisicdo do conhecimento inferencial utilizado pelo espe-
cialista em tarefas de interpretagdo visual. O Pacote Visual estabelece que tipo
de conhecimento € importante para a realizacdo das inferéncias. Com isso, o
engenheiro de conhecimento pode focar-se em eliciar este conhecimento especifico.

* Facilita a manuten¢do do conhecimento inferencial em aplicacdes computacionais
baseadas em conhecimento para dominios imagisticos, uma vez que o Pacote Visual
possui uma estrutura formal conhecida e bem definida.

* O pacote visual incorpora 0 compromisso com a separagao entre as entidades que
sdo efetivamente percebidas visualmente e suas respectivas interpretacdes. Esta
separacdo permite a construcdo de sistemas que aplicam conhecimento especialista
para interpretacdo, sobre descri¢des de objetos de dominio realizadas por usudrios
ndo especialistas (desde que conhe¢am a terminologia e sejam capazes de identificar
na realidade as caracteristicas que elas representam).

9.1.1 Caracterizaciao

Sendo O uma ontologia de dominio, V é o vocabuldrio que representa esta ontologia.
O vocabuldrio de interesse para a realizacdo da tarefa de interpretacdo visual de eventos €
denotado por Vjy., € corresponde a um sub-conjunto de V. O V;,, contém dois conjuntos
disjuntos: V., e V.;. O V., representa o conhecimento visual que € utilizado nesta tarefa,
ou seja, corresponde ao conjunto de termos de dominio que representam conceitos,
relacdes, atributos e valores usados pelo especialista para descrever visualmente os
objetos de interesse do dominio. Enquanto V,; representa o conhecimento interpretativo
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que ¢ utilizado nesta tarefa, ou seja, corresponde ao conjunto de termos de dominio que
representam conceitos, relagdes, atributos e valores utilizados para descrever eventos que
podem ser interpretados através da inspecao visual dos objetos de dominio descritos por
Vep. Assim:

Vive cv
Vive =V U Vci
ch N Vci =0

Em um nivel abstrato, um Pacote Visual tem a forma geral de uma produgao, tal como
antecedente = consequente,

onde o antecedente € constituido por termos do dominio f.,, onde ?, € V., € 0
consequente é constituido por termos do dominio #., onde #,; € V.. Nosso objetivo é
restringir os vocabulérios V,, e V,;, preservando as caracteristicas cognitivas apresentadas
no capitulo 3, através da incorporacdo de restricdes da UFO. Deste modo, estes
vocabulédrios devem conter apenas conceitos e relacdes classificados por certos meta-
conceitos e relacdes oferecidas pela UFO.

O vocabulédrio V,, deve conter apenas e exclusivamente termos da ontologia que
podem ser encapsulados pelos seguintes construtos:

EntidadeObservavel: De acordo com o que foi dito anteriormente neste capitulo,
considera-se que apenas instancias de Universais Substanciais (e seus sub-tipos
previstos na taxonomia da UFO) podem ser visualmente percebidas e, desta forma,
s@o as Unicas entidades que podem suportar as atividades de interpretacao visual
em foco neste trabalho. Deste modo, EntidadeObservavel mapeia conceitos do
dominio que sdo consideradados Universais Substanciais.

AtributoVisual: Como dito anteriormente, as qualidades visuais da entidade observavel
sdo Universais de Qualidade definidos na ontologia de dominio. Neste sentido,
o AtributoVisual representa uma fungdo atributo derivada de um dado Universal
de Qualidade UQ do dominio, que mapeia individuos de EntidadeObservavel em
valores da Estrutura de Qualidade associada a UQ.

QualiaVisual: Constitui um sub-conjunto de valores que pertencem a Estrutura de
Qualidade associada a uma Universal de Qualidade do dominio (uma qualidade
visual), representando o co-dominio admissivel de um AtributoVisual em um
PacoteVisual. Neste sentido, a QualiaVisual constitui o conjunto de valores que
um AtributoVisual pode assumir para suportar a interpretacdo em um dado pacote
visual.

QualeVisual : Representa um valor que pertence a Qualia Visual admitida para um
AtributoVisual em um pacote visual.

RelacaoParteDe: Representa uma relacdo partondmica entre duas EntidadeObservavel
no dominio. Esta relacdo € uma das previstas pela UFO (componentOf, subQuan-
tityOf, subCollectionOf e memberOf), de modo que o tipo especifico de relacdo
depende da natureza ontolégica dos conceitos de dominio que s@o consideradas
EntidadeObservavel e que estao relacionadas por ela.
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O vocabuldrio V,; deve conter apenas e exclusivamente termos previstos pelos
seguintes construtos:

Eventolnterpretavel: Representa conceitos de dominio que abstraem os eventos re-
sponsdveis pela geracdo da EntidadeObservavel. Estes conceitos sao classificados
como Event na UFO. Como um requisito adicional, o dominio deve oferecer uma
taxonomia de Eventolnterpretavel, uma vez que a tarefa de interpretacdo visual
tem como objetivo encontrar o sub-tipo mais especifico de Eventolnterpretavel
responsdvel pela geracdo da instincia de EntidadeObservavel sob inspecao visual.

O Pacote Visual é o resultado da organizacdo de algumas estruturas internas, que re-
presentam padrdes recorrentes de relacdes entre os construtos previamente apresentados.
Esta estrutura € descrita a seguir, de um modo semi-formal.

Primeiramente, um PacoteVisual constitui uma estrutura que relaciona uma estrutura
EV, que representa o conjunto de estimulos visuais que dispara a interpretagdo e
Eventolnterpretavel, que representa o evento interpretavel disparado pela percepcao dos
estimulos.

PacoteVisual =45 (EV,Eventolnterpretavel)

EV podem ser simples (EVS), representando um conjunto simples de estimulos visuais,
ou complexas (EVC), representando um conjunto complexo de estimulos visuais.

EV =4,; EVSVEVC

EVS € uma estrutura que relaciona uma EntidadeObservavel e um conjunto de estimulos
visuais possiveis (EVP).

EVS =45 (EntidadeObservavel ,{EV Py, ...,EVP,})

EVP é uma estrutura que relaciona um AtributoVisual a QualiaVisual que representa o seu
co-dominio admissivel.

EVP =4, (AtributoVisual,QualiaVisual )
EVC, por outro lado, € uma estrutura que relaciona EVS a um conjunto de PV.
EVC =gy (EVS,{PVy,...,PV,})

PV € uma estrutura que representa uma parte visual, relacionando uma RelacaoParteDe
a um conjunto de EV, onde cada EV, deriva de uma (EntidadeObservavel,qy.), que
corresponde a uma parte da EntidadeObservavel (representando a totalidade visualmente
observada). A RelacaoParteDe relaciona a EntidadeObservavel que é uma totalidade a
EntidadeObservavel,q., que € sua parte. Neste caso, hd uma disjuncao de entidades
possiveis, com propriedades visuais préoprias, que sdo admitidas em um pacote visual
como partes da totalidade observada, para suportar a interpretacao

PV =g4.¢ (RelacaoParteDe,{EVy,...,EV,})

Instancias de pacotes visuais sdo construidas de acordo com esta estrutura geral. Em
um procedimento de interpretacdo visual, como o estudado neste trabalho, que é guiado
por reconhecimento de padrdes, o conhecimento contido em um pacote € confrontado
com a descri¢do simbolica da instancia especifica de EntidadeObservével que estd sendo
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visualmente inspecionada, de acordo com esta estrutura. Este processo € realizado através
da verificacdo do casamento entre padrdes simbdlicos que representam estimulos visuais
percebidos e padrdes simbolicos que representam os estimulos visuais esperados para
suportar a interpretacdo. Em caso de reconhecimento positivo, a interpretacao associada
ao pacote € disparada. Assim, considerando um PacoteVisual especifico, quando EV
€ encontrada, entdo Eventolnterpretavel é também encontrado. No caso de EV ser
uma EVS, ela é encontrada quando todas as EVP relacionadas a EntidadeObservavel
sdo encontradas. Uma EVP € encontrada quando é constatado um mapeamento entre
o individuo da EntidadeObservavel que estd sendo inspecionada, em um dos valores
da QualiaVisual que representa o seu conjunto de valores admissiveis, através do
AtributoVisual correspondente. Por outro lado, um EVC é encontrado quando EVS
€ encontrado e cada uma das PV é encontrada. Uma PV & encontrada quando ha
uma RelacaoParteDe entre a EntidadeObservavel e uma EntidadeObservavelpaye que
€ sua parte, e quando no minimo uma EVS (derivada da EntidadeObservavelpay.) €
encontrada.

A estrutura geral de um pacote visual pode ser representada através de uma estrutura
gréifica que descreve como os construtos que compdem o pacote visual estdo relacionados.
A Figura 9.1 apresenta um exemplo genérico desta estrutura. Este exemplo apresenta
um pacote visual cujo Eventolnterpretavel encapsula um conceito de dominio hipotético,
representado por ei. Ou seja, € um pacote visual que dispara como interpretacao
o conceito de dominio representado por ei, no caso de um determinado conjunto
de estimulos visuais serem percebidos. Estes estimulos sio modelados como um
conjunto de conceitos de dominio que desempenham os papéis de EntidadeObservavel,
AtributoVisual, QualeVisual e RelacaoParteDe. Neste exemplo, o pacote visual abstrai os
estimulos visuais decorrentes da observagdao de uma entidade que € instancia do conceito
representado pelo termos de dominio eol (a EntidadeObservavel). Para a interpretacao
ei ser disparada, eol deve apresentar un dos valores do conjunto gvl,gv2,qv3 para o
AtributoVisual avl e o valor gv4 para o AtributoVisual av2. Além disso, também ¢é
necessario que seja visualmente percebida uma EntidadeObservavel que € parte de eol,
relacionada a ela através de rpd, uma RelacaoParteDe. Neste pacote visual especifico
as possiveis partes de eol que suportam ei sdo uma eocl com o valor gv5 para o
AtributoVisual av3, ou uma eoc2 com o valor gv6 para o AtributoVisual av4. Ou seja,
ha uma disjun¢do nas caracterizagdes da parte necessdria para suportar a interpretacao,
de modo que a interpretagcdo serd suportada mesmo no caso de apenas uma das partes ser
observada. A representacdo grafica deste exemplo sintetiza a complexidade da descri¢dao
deste pacote visual.

9.2 Modelo de raciocinio para interpretaciao visual de eventos gera-
dores

A partir da observacdo do processo de raciocinio que o especialista utiliza para
realizar interpretacdes visuais no dominio, foi proposto um modelo abstrato que busca
sistematizar este processo, em termos de um conjunto de inferéncias e do conhecimento
que € utilizado (como entradas e saidas) nestas inferéncias. Este modelo utiliza os Pacotes
Visuais apresentados na secdo 9.1, como estruturas para representacdo de conhecimento
inferencial.

O modelo de raciocinio proposto assume a existéncia de uma ontologia de dominio. A
ontologia deve prover termos que representam conceitos que sao considerados Entidades
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Observdveis e termos, organizados em uma taxonomia, que representam conceitos que
sdo considerados Eventos Interpretdveis. Além disso, parte-se da suposi¢do de que
as instancias do usudrio, que constituem a entrada do modelo de raciocinio, estdo
corretamente descritas em funcdo do vocabulério previsto pela ontologia de dominio (e
que também € encapsulado pelo pacote visual).

Apesar do modelo aqui proposto ter sido elaborado a partir da investigacdo de uma
tnica tarefa em um dominio especifico, espera-se que ele possa ser reutilizado em
outras tarefas de interpretacdo visual de eventos geradores, em outros dominios com
caracteristicas semelhantes ou ser utilizado para realizar outras interpretacdes que nao
a de eventos geradores.

A descricao do modelo de raciocinio proposto aqui, descrito utilizando a notagdo
CommonKADS (SCHREIBER et al., 1999), compreende:

Competéncia: Uma vez tomadas a descri¢do visual de uma Entidade Observdvel e uma
taxonomia de Eventos Interpretdveis, inferir o Evento Interpretdvel especifico que
foi o responsdvel pela formagdo da Entidade Observavel.

Suposicao: As caracteristicas visuais registradas na Entidade Observdvel do dominio,
indicam o Evento Interpretdvel responsdvel pela sua geracdo. Esta relacdo é
estabelecida pelos pacotes visuais dos especialistas.

Requisitos: Um conjunto de Pacotes Visuais que o especialista aplica para relacionar os
estimulos visuais da Entidade Observdvel ao Evento Interpretdvel.

Além disso, a descri¢gdo do modelo de raciocinio também envolve a sua especificacdo
operacional, que descreve as acdes de inferéncia realizadas ao longo do processo
de raciocinio, bem como o conhecimento que constitui as entradas e saidas de cada
inferéncia. A seguir, sdo detalhadas as acOes de inferéncia previstas neste modelo:
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Especializar: Recebe como entrada um evento interpretdvel (conceito) e retorna cada um
dos eventos interpretdveis (sub-conceitos) imediatamente mais especializados, de
acordo com taxonomia que organiza hierarquicamente estes eventos interpretaveis
no dominio (conhecimento estatico do dominio).

Cobrir: Recebe como entrada um evento interpretdvel, e, verificando quais pacotes
visuais do dominio (conhecimento estitico) cobrem este evento, recupera de cada
um destes pacotes a entidade observével associada, retornando-a.

Decompor: Recebe como entrada um objeto complexo, que tem outros objetos (pos-
sivelmente complexos) como partes e produz como saida cada um dos objetos que
constituem suas partes.

Confrontar: Confronta dois objetos de entrada em funcdo das suas caracteristicas e
retorna como resultado um valor 16gico que indica se ocorreu ou nao casamento.

A Figura 9.2 representa a especificagdo operacional do modelo de raciocinio proposto,
apresentando a estrutura de controle, as acdes de inferéncia e os papeis de conhecimento,
utilizando a notacdo de CommonKADS, descrita em.

O modelo de raciocinio recebe como entrada um Evento Interpretdvel (conceito)
(1) (que, no primeiro passo, corresponde a raiz da taxonomia de eventos interpretaveis
oferecida pela ontologia de dominio), e uma Entidade Descrita (7), que representa a
instancia visualmente observada efetivamente descrita e que se deseja interpretar. A
seguir, o Evento interpretdvel é especializado em cada um dos Eventos Interpretdveis
(sub-conceito) (3) que constituem seus sub-conceitos diretas. Esta especializagdo €
realizada em funcdo das restricdes colocadas pela taxonomia de eventos interpretdveis
(3) que ¢ parte da ontologia de dominio. Desta forma, os candidatos sdo sempre filhos
diretos do Evento interpretdvel (conceito) dado. Em seguida, a partir do conjunto
de Pacotes visuais (4) que constituem conhecimento estdtico do dominio, verifica-se
quais deles cobrem um dado Evento Interpretdvel (sub-conceito), retornando a respectiva
Entidade observdvel (5) prevista por cada um destes pacotes visuais. Cada Entidade
observdvel ¢ decomposta nas Entidades observdveis (parte) (6) e cada uma destas partes
¢ retornada. A Entidade descrita (7) € decomposta nas Entidades descritas (parte) (8)
e cada uma destas partes é retornada. Por fim, as Entidades observdveis (parte) e as
Entidades descritas (parte) sao confrontadas em fungdo das caracteristicas visuais que
elas descrevem, retornando um resultado que corresponde a um valor l6gico que indica se
ocorreu um casamento entre as caracteristicas das entradas ou ndo. No cronfrontamento,
s6 € retornado um valor verdadeiro como resultado no caso de ocorrer um casamento
completo entre as caracteristicas, isto €, quando todas as caracteristicas encapsuladas
na descri¢do da Entidade Observdvel (que constitui um pacote visual) sdo efetivamente
encontradas na Entidade Descrita. Neste sentido, 0 modelo ignora casamentos parciais €
tratamento de incerteza.

Este processo percorre a taxonomia de Eventos Interpretdveis da raiz para as folhas
(top-down), tentando alcancar uma interpretacdo mais especifica a cada passo. A saida
do modelo de raciocinio corresponde ao ultimo Evento interpretdvel que teve pelo
menos uma caracterizagdo de Entidade Observdvel (prevista por um Pacote Visual no
dominio) casado com as caracteristicas visuais da Entidade descrita examinada, ou,
no caso de nenhum pacote visual oferecer cobertura, a raiz da taxonomia € retornada.
Este processo € repetido iterativamente até que uma de duas condi¢des possiveis seja
alcancada: (1) a interpretacdo corrente (Evento Interpretdvel) corresponde a uma folha da
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Figura 9.2: Representacdo da especificacdo operacional do modelo de raciocinio para
interpretacdo visual de eventos geradores

taxonomia de Eventos interpretdveis, indicando que o processo de interpretacdo alcangou
a interpretacdo mais especifica possivel para a descri¢do visual fornecida; ou (ii) o
processo de casamento de padrdes retorna falso para todas as Entidades Observdveis
previstas por todos os Pacotes Visuais de todos os (Eventos Interpretdveis (sub-conceito))
especializados, indicando que apenas uma interpretacdo mais genérica pode ser alcangada
a partir da descricao visual fornecida. Neste caso, a interpretacdo corresponde ao Evento
interpretdvel (conceito) que foi interpretado na iteragdo anterior.

Este modelo de raciocinio pode ser visto como um processo de geracdo de Eventos
Interpretdveis (sub-conceito), verificagao da cobertura que os pacotes visuais do dominio
oferecem para cada um deles, e um casamento de padrdes simbdlicos entre as caracteris-
ticas visuais armazenadas nas Entidades Observdveis previstas nestes Pacotes Visuais e
as descri¢des visuais simbolicas das Entidades descritas (instancia do dominio observada
e descrita pelo usudrio), buscando simular em alto nivel o processo de casamento de
padrdes utilizado pelos especialistas em dominios imagisticos para guiar a resolucio de
problemas. Cada Evento Interpretdvel (sub-conceito) é gerado de acordo com restri¢des
incorporadas na taxonomia de Eventos Interpretdveis do dominio. Neste sentido, quando
um Evento Interpretdvel (sub-conceito) € provado, o proXimo passo 0 assume como um
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Evento Interpretdvel (conceito), de modo que serdo testados seus filhos na taxonomia.
Esta estrutura permitiu explorar as vantagens da estrutura taxondmica para garantir a
preservacdo da robustez do raciocinio especialista no que diz respeito a informacao
faltante nas descri¢cOes visuais. Assim, o modelo de raciocinio é capaz de sugerir
interpretagdes em diversos niveis de generalidade, conforme a qualidade das descri¢des
analisadas.

Em relagdo ao raciocinio utilizado pelo especialista para realizar a tarefa, este modelo
de raciocinio inverte a dire¢do da inferéncia. A inferéncia utilizada pelo especialista
¢ dirigida por dados. Neste sentido, os estimulos percebidos na entidade observada
funcionam como indices para a interpretacdo. Apesar dos Pacotes Visuais suportarem
inferéncias em ambas as direcdes, o modelo dirigido por hipéteses foi adotado por facilitar
a estruturacdo do conhecimento e a implementacdo, aumentando a chance de reuso em
multiplos dominios, para outras tarefas de interpretagcdo visual.

A Figura 9.3 apresenta este método de raciocinio para resolugdo da tarefa de
interpretacdo visual de eventos geradores.

TAREFA interpretacao_de_evento_gerador;
PAPEIS:
ENTRADA: Entidade_Descrita: "Objeto do dominio que foi visualmente descrito pelo usudrio e do qual se
deseja interpretar o evento gerador correspondente”;
SAIDA: Evento_Interpretavel_Conceito: "O tipo do evento gerador da entidade descrita";
ESPEFIFICACAO:
“Interpreta o evento gerador da entidade visualmente descrita”;
FIM TAREFA interpretacao_de_evento_gerador;

METODO-TAREFA geracao_de_hipdteses_e_teste_por_casamento_de_padroes
REALIZA: interpreta_evento_gerador;
DECOMPOSICAO: Especializar, Cobrir, Decompor, Confrontar;
PAPEIS:
INTERMEDIARIOS:

Evento_Interpretavel_Sub: “Sub-conceito do Evento_Interpretavel_Conceito, de acordo com a taxonomia
de eventos interpretaveis”;

Entidade_Obvervavel: "Objeto que encapsula, em um pacote visual, uma descricdo das caracteristicas
visuais relevantes de uma Entidade interpretdvel, para suportar a interpretagdo do evento interpretavel
associado”;

Entidade_Obvervavel_Parte: “Objeto que é parte do objeto Entidade_Obvervavel, em um pacote visual, e
que encapsula parte das caracteristicas visuais relevantes para suportar a interpretagdo do evento interpretdvel
associado”;

Entidade_Descrita_Parte: “Parte do objeto do dominio que foi visualmente descrito pelo usuario e que
encapsula parte da descrigdo das suas caracteristicas relevantes para a interpretagao”;

Resultado: "0 resultado do processo de confrontamento, correspondendo a um valor légico de verdadeiro
ou falso”;

ESTRUTURA-CONTROLE:

ENQUANTO NOVA-SOLUCAO especializar(Evento_Interpretavel_Conceito -> Evento_Interpretavel_Sub);
resultado := falso;
ENQUANTO NOVA-SOLUCAO cobrir(Evento_Interpretavel_Sub + pacotes_visuais -> Entidade_Obvervavel)
OU resultado = falso
resultado := verdadeiro;
ENQUANTO NOVA-SOLUCAO decompor(Entidade_Obvervavel -> Entidade_Obvervavel_Parte) OU
resultado = verdadeiro
decompor(Entidade_Descrita -> Entidade_Descrita_Parte);
confrontar(Entidade_Obvervavel_Parte + Entidade_Descrita_Parte -> resultado);
FIM ENQUANTO
SE resultado = verdadeiro ENTAO
Evento_Interpretavel_Conceito : = Evento_Interpretavel_Sub
FIM SE
FIM ENQUANTO
FIM ENQUANTO

FIM METODO-TAREFA geracao_de_hipéteses_e_teste_por_casamento_de_padroes

Figura 9.3: Método para resolucdo da tarefa de interpretacao visual de eventos geradores

O modelo de raciocinio aqui proposto é aplicado sobre um esquema de dominio,
conforme representado na Figura 9.4. Este esquema representa de forma simplificada
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os principais tipos de conhecimento requeridos pelo modelo. Este esquema deve conter
conceitos de dominio que sdao Entidades Observdveis e que sdo Eventos Interpretdveis,
associdados de tal forma que seja explicidada a relacdo de que as Entidades Observaveis
sdo geradas por Eventos Interpretdveis. Além disso, instincias de Entidade Observdvel
indicam a ocorréncia de Eventos Interpretdveis, por meio de Pacotes Visuais.

Evento
Interpretavel ¢
indica:seee-- P?COte
gerada_por PN visual
Entidade

Observavel O

Conceito

tem_parte <{>—— Agregacio
‘— Associacado

O Conhecimento inferencial
necessario

Figura 9.4: Esquema de dominio para o modelo de raciocinio para resolucdo da tarefa de
interpretacdo visual de eventos geradores



10 APLICACAO: INTERPRETACAO DE PROCESSOS DE-
POSICIONAIS

A abordagem para interpretag@o visual proposta (apresentada no capitulo 9) foi apli-
cada no dominio da Estratigrafia Sedimentar, para solucionar o problema da interpretagao
visual de processos deposicionais a partir do exame visual das facies sedimentares
resultantes da ocorréncias desses processos.

Conforme apresentado no capitulo 6, as atividades da Estratigrafia Sedimentar
iniciam com a captura qualificada dos dados observados. Estes dados sao constituidos
por descrigdes qualitativas de caracteristicas visuais observadas nos registros rochosos
encontrados. A facies sedimentar constitui a unidade fundamental destas descri¢des,
a partir da qual sdo realizadas diversas etapas de interpretacOes de complexidades
crescentes, iniciando com a interpretacdo dos processos deposicionais geradores das
facies observadas. Deste modo, a qualidade das descri¢gdes realizadas nesta fase inicial
impactam profundamente nas interpretacdes que seguem. Considerando esta sensibili-
dade do processo de interpretacdo, a aplicacdo desenvolvida incorpora 0 compromisso
com o suporte para a captura qualificada dos dados estratigraficos, de maneira formal,
possibilitando a mimetizacdo computacional do processo de interpretacdo realizado pelos
especialistas sobre estes dados, mas também enfatizando o aspecto seméantico, importante
para fins de comunicacdo e usabilidade do sistema, preservando a familiaridade do
gedlogo com os termos oferecidos pelo sistema para realizar as descrigdes. Além disso,
o desenvolvimento desta aplicac@o constitui um passo na dire¢do do desenvolvimento de
ferramentas de auxilio a atividade de interpretacdo de féacies, uma vez que os corpos de
rocha que os gedlogos analisam cotidianamente podem chegar a centenas de metros, de
modo que, eventualmente, podem ser descritos em centenas de facies distintas. Nestes
casos, a interpretacdo de processos deposicionais demanda uma tempo consideravel e,
eventualmente, um esforco conjunto de diversos especialistas. Assim, esta aplicacdo
também pode ser vista como uma primeira etapa no desenvolvimento de sistemas
geoldgicos integrados para interpretacdes mais sofisticadas, como as interpretacdes de
ambientes e sistemas deposicionais, que sdo realizadas a partir da interpretacdo dos
processos geradores.

A abordagem foi implementada usando orientagdo a objetos e banco de dados
relacional, visando a integragdo com um software para descri¢do petrografica de rochas
sedimentares ja existente e em operacdo chamado PETROLEDGE®, como dois médulos:
modulo de descri¢do de facies e médulo de interpretacio de facies. Nesta implementagao,
tanto no modelo de dados, quanto no modelo de objetos, foi necessério representar trés
tipos distintos de informacdes: informacdes sobre instincias do dominio, informagdes
sobre a ontologia do dominio (apresentada no capitulo 8) e informacdes sobre os pacotes
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visuais do dominio (conhecimento inferencial). No modelo de dados, estes trés aspectos
foram representados da seguinte forma:

Entidades do dominio: H4 uma tabela para representar cada uma das entidades do
dominio importantes para esta tarefa, que sao: CorpoDeRocha,FaciesSedimentar,
EstruturaDeposicional e ProcessoDeposicional. Héa também tabelas adicionais
para representar as relacdes entre Facies Sedimentares e Estruturas Deposicionais e
entre Ficies Sedimentares e Processos Deposicionais, respectivamente: temEstru-
turaDeposicional e geradaPor. Além disso, também foram representadas em
tabelas distintas cada uma das estruturas de qualidade que representam espagos
de valores para os atributos destas entidades de dominio. Os atributos dos objetos
de dominio foram representados como colunas nas respectivas tabelas, podendo
assumir apenas valores previstos pelas tabelas que representam suas estruturas
de qualidade. As instancias do dominio foram representadas como registros nas
respectivas tabelas.

Ontologia de dominio: A ontologia de dominio foi representada explicitamente no
banco de dados, através de tabelas que representam conceitos, atributos e re-
lacdes. Estas tabelas sao, respectivamente: ConceitoOntologia, AtributoOntologia
e RelacaoOntologia. Estas tabelas também realizam um mapeamento entre oS
construtos utilizados para representar a ontologia, e os construtos oferecidos pelo
banco de dados relacional utilizado (tabelas e colunas) para representar as instancias
do dominio. Este mapeamento € realizado através da representacido explicita
dos identificadores das tabelas e colunas que correspondem a conceitos, relagdes
e atributos da ontologia. Neste sentido, a representagdo da ontologia envolve
referéncia a meta-informacido que descreve o esquema da banco de dados que
representa as entidades de dominio.

Pacotes visuais: Os pacotes visuais sao representados em bancos de dados, preservando
a estrutura formal proposta na secdo 9.1. Deste modo, as seguintes tabelas sdo
utilizadas: PacoteVisual, Eventolnterpretavel, EntidadeObservavel, AtributoVisual,
RelacaoParteDe, QualiaVisual. Estas tabelas fazem referéncia as tabelas utilizadas
para representar a ontologia de dominio, garantindo que pacotes visuais sejam
construidos apenas a partir de conceitos, relacdes, atributos e valores de atributos
previstos pela ontologia de dominio.

No modelo de objetos, os trés aspectos foram representados através de trés pacotes de
classes distintos que sdo manipuladas pelo mecanismo de inferéncia implementado:

Objetos do dominio: H&4 uma classe para representar cada uma das entidades do
dominio que sdo importantes para esta tarefa, que sao: CorpoDeRocha,FaciesSedimentar,
EstruturaDeposicional e ProcessoDeposicional. As relagdes e os atributos foram
representadas como agregacoes de objetos.

Ontologia de dominio: A ontologia de dominio foi representada explicitamente através
de um conjunto de classes que inclui: ConceitoOntologia, RelacaoOntologia,
AtributoOntologia, QualeOntologia. Deste modo, a ontologia pode ser manipulada
explicitamente pela aplicagdo. Estas classes, bem como seus relacionamentos, sao
representados em um diagrama no Apéndice C.
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Pacotes visuais: Os pacotes visuais sao representados através de um conjunto de classes
que inclui: PacoteVisual, Eventolnterpretavel, EntidadeObservavel, AtributoVi-
sual, RelacaoParteDe, QualiaVisual e QualeVisual. O pacote visual constitui um
grafo que € composto por nodos que sdo objetos destas classes. Estas classes, bem
como seus relacionamentos, sdo representados em um diagrama no Apéndice D.

A aplicagdo desenvolvida oferece a possibilidade do usudrio descrever facies sedimen-
tares em uma interface apresentada como um médulo de descri¢do que oferece os termos
de dominio previstos pela ontologia desenvolvida (apresentada no capitulo 8). O processo
de descri¢do envolve a informacdo dos valores de atributos que descrevem a facies e a
atribuicao de estruturas sedimentares que compdem a facies. As estruturas sedimentares
sdo selecionadas pelo usudrio a partir de um catdlogo previamente definido de estruturas
descritas. Tanto facies sedimentares quanto estruturas sedimentares sdo objetos que sdao
manipulados pela aplicacdo. Podem ser criados, podem ter seus atributos alterados, e
podem ser carregados ou salvos no banco de dados. O médulo de descricao ndo constitui
o escopo deste trabalho.

A ontologia explicitamente representada € utilizada pela aplicacao de diversas formas,
incluindo a possibilidade de realizar consultas semanticas diretamente sobre o banco
de dados. Neste trabalho, ela foi utilizada na implementacdo do modelo de raciocinio
para interpretacao visual, para interpretar processos deposicionais no dominio a partir de
descricoes de facies sedimentares. Desta forma, a representacao da ontologia no banco de
dados pode ser vista como uma camada que atribui semantica aos dados registrados nas
diversas tabelas. Deste modo, os dados das instdncias do dominio podem ser manipulados
de modo convencional, aproveitando todas as vantagens da utilizacdo de bancos de dados
relacionais (como a garantia de consisténcia), mas, a0 mesmo tempo, pode-se processar
estes mesmos dados de acordo com a semantica representada na ontologia.

A validacao deste trabalho foi realizada através da implementacdo do modelo abstrato
de raciocinio para interpretacdo visual, apresentado em 9.2, como um moddulo de
inferéncia. Este modulo utiliza a ontologia de dominio, um conjunto de pacotes visuais
eliciados junto ao especialista para estabelecer as relacdes inferenciais entre as feicoes
visuais observadas nas instincias de facies sedimentares e os processos deposicionais
geradores correspondentes, e também instancias corretamente descritas em fun¢do da
ontologia de dominio. Este mddulo recebe como entrada uma instincia de facies
Sedimentar (um objeto da classe FaciesSedimentar), previamente descrita no banco
de dados e carregada para ser interpretada; o nodo raiz da taxonomia de Processos
Deposicionais, que é parte da ontologia de dominio; e também carrega dinamicamente o
conjunto de pacotes visuais que serdo utilizados na tarefa de interpretacdo. A taxonomia
de Processos Deposicionais € representada na aplicacdo através de uma darvore de
objetos da classe ConceitoOntologia. Deste modo, diversos conceitos que constituem a
taxonomia de processos deposicionais podem ser acessados percorrendo recursivamente a
arvore de objetos ConceitoOntologia. A saida do mecanismo de inferéncia € um conceito
(objeto da classe ConceitoOntologia) que representa o tipo de processo deposicional
especifico responsdvel pela formacdo da facies observada. Neste procedimento, a
facies sedimentar desempenha o papel de EntidadeObservavel, enquanto os processos
deposicionais desempenham o papel de Eventolnterpretavel.

O algoritmo de interpretacdo gera sistematicamente candidatos a partir da taxonomia
de Processos Deposicionais, respeitando as relacdes de subsuncdo da taxonomia. A
partir de cada candidato selecionado, recupera um conjunto de pacotes visuais cujo
Eventolnterpretavel corresponde ao candidato selecionado e tenta, sistematicamente,
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realizar um casamento de padrdes entre os estimulos visuais dos pacotes visuais e 0s
estimulos visuais da EntidadeObservavel, através de um processo de reconhecimento
de padroes simbdlicos. O reconhecimento de padrdes simbdlicos implementado pelo
mecanismo confronta os padrdoes armazenados nos pacotes visuais com a descricdo da
facies sedimentar sob analise, diretamente através de consultas ao banco de dados. Estas
consultas sdo construidas dinamicamente durante o processo, através da recuperacdo da
informacao sobre o esquema do banco de dados, devidamente armazenada nos objetos que
representam a ontologia de dominio na aplica¢do e que sdo referenciados pelos objetos
que representam os pacotes visuais na aplicacdo. Assim, no processo de casamento de
padrdes, percorre-se o grafo que representa o pacote visual, construindo uma consulta
que € realizada sobre o registro que representa a facies observada, buscando os padroes
visuais armazenados no pacote visual.

Na Figura 10.1 apresenta-se uma representagdo grafica de um pacote visual definido
no dominio. Este pacote visual interpreta uma ocorréncia do evento chamado Migracdo
de barras longitudinais. A entidade observavel que permite esta interpretacdo é uma
instancia de Fdcies Sedimentar. Os estimulos visuais que disparam esta interpretacao
especifica s@o conjuntos de atributos visuais de facies e de estrutura deposicional (que é

parte de facies) e valores esperados para estes atributos.
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Figura 10.1: Representagdo grafica de um pacote visual definido no dominio, para
interpretacdo visual do processo de migracdo de barras longitudinais a partir do exame
visual de facies sedimentares

10.1 Validacao

A abordagem foi aplicada para interpretar casos reais disponiveis na literatura. No
teste de validagdo, foram usadas descri¢des de 3 corpos de rocha distintos, cada qual
contendo um determinado conjunto de ficies sedimentares descritas, com 29 ficies ao
todo. Neste teste, esperou-se que, para cada facies deposicional descrita, a abordagem
fosse capaz de oferecer uma interpretagdo do processo deposicional gerador. A avaliacio
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da abordagem foi realizada através da comparagdo das interpretacdes oferecidas pela
abordagem proposta com as interpretacdes oferecidas pela literatura. A decisdao de nao
comparar com interpretacoes oferecidas pelo proprio especialista teve o intuito de evitar
avaliagOes viciadas, em que o conhecimento especialista € comparado com ele préprio.
Neste sentido, este teste busca verificar a utilidade da aplica¢do para a comunidade do
dominio, como um todo.

Para realizar o processo de validacdo, foi necessdrio realizar duas etapas anteriores:
selecao de casos de validacao significativos para o dominio e tradugdo destas descricoes
oferecidas pela literatura. A selecio dos casos de validacido foi realizada por dois bolsistas
de iniciacdo cientifica do curso de graduacdo em Geologia. Uma vez selecionadas, as
descricdes da literatura, que sdo realizadas em texto livre (sem uma estruturacdo formal
padronizada), foram traduzidas para a linguagem definida pela ontologia de dominio
desenvolvida. Esta traducdo também foi realizada com a ajuda de dois bolsistas de
iniciagdo cientifica do curso de graduacdo em Geologia, familiarizados com a ontologia
de dominio em desenvolvimento.

Uma vez que este trabalho focou-se apenas em um sub-tipo de processo deposicional
chamado Processo deposicional de correntes trativas subaqudticas, espera-se que 0 mo-
delo de raciocinio interprete apenas facies sedimentares que foram geradas por processos
deste tipo. Para os casos em que a facies foi gerada por processos de outros tipos, espera-
se que o modelo de raciocinio interprete o processo como Processo Deposicional, o
processo mais geral (por isso pouco informativo) da taxonomia. Nesta avaliacdo, nds
consideramos um resultado deste tipo como uma Interpretacdo Inconclusiva (uma “ndo
resposta’).

Uma vez que o modelo de raciocinio pode oferecer respostas em diversos niveis de
especificidade, espera-se também que, para alguns casos, a interpretacdo oferecida pelo
modelo seja mais geral que a interpretacao oferecida pela literatura. Assim, para avaliar a
abordagem em detalhes, foram definidas categorias distintas de avaliagdo dos resultados
possiveis. As categorias de avaliacdo dos resultados constituem uma hierarquia, da
seguinte forma:

Resultados Satisfatorios: Define, de modo geral, um resultado compativel com a
interpretacdo esperada.

Verdadeiros negativos: Define um resultado satisfatério, em um caso em que
foi obtida uma Interpretacdo Inconclusiva e o resultado esperado ndo € um
processo deposicional de correntes trativas subaqudticas.

Verdadeiros positivos: Define um resultado satisfatério, em um caso em que o
resultado obtido é compativel com o resultado esperado.

Correspondéncias especificas: Trata-se de um verdadeiro positivo, em que
o resultado obtido € a interpretacdo mais especifica correspondente a
interpretacdo esperada, de modo que ocorre um ajustamento perfeito, no
nivel mais especifico da taxonomia de processos deposicionais.

Correspondéncias gerais: Trata-se de um verdadeiro positivo, em que
o resultado obtido corresponde a uma generalizacdo da interpretacdo
esperada. Ou seja, ocorre quando a interpretacdo obtida diz respeito a
um processo deposicional de um tipo mais geral que o tipo esperado.

Resultados Insatisfatorios: Define, de modo geral, um resultado incompativel com a
interpretacdo esperada.
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Falsos negativos: Define um resultado insatisfatério em que foi obtida foi uma
Interpretacdo Inconclusiva em um caso em que uma interpretacdo especifica
era esperada.

Falsos positivos: Define um resultado insatisfatério em que foi obtida uma
interpretaciio especifica em um caso em que esperava-se uma Interpretacdo
Inconclusiva, ou quando foi obtida uma interpretacdo especifica que ndo
correspondeu a interpretacdo especifica esperada.

A seguir sdo apresentadas algumas informacdes gerais sobre os 3 corpos de rocha
avaliados durante os testes, referenciados aqui como Caso 1, Caso 2 e Caso 3:

* Caso 1: Descrigdo de afloramento da bacia de Kyongsang, na Coréia do Sul. A
descri¢do deste corpo de rocha compreende 14 ficies. Destas 14, espera-se que
o sistema ofereca interpretacdes adequadas para 7 delas. As outras 7 facies ndo
foram geradas por processos de correntes trativas subaquaticas, que constituem o
foco deste trabalho. Deste modo espera-se que das 14 interpretacdes oferecidas
pelo sistemas para as facies deste corpo de rocha, 7 sejam verdadeiros positivos e 7
sejam verdadeiros negativos.

* Caso 2: Descrigao de afloramento da formacdo Barreiras, no estado brasileiro do
Rio de Janeiro. A descri¢do desde corpo de rocha compreende 8 facies. Destas
8, espera-se que o sistema ofereca interpretacdes adequadas para 4 delas, uma
vez que as outras 4 ficies restantes ndo foram geradas por processos de correntes
trativas subaquaticas. Deste modo espera-se que das 8 interpretacdes oferecidas
pelo sistemas para as facies deste corpo de rocha, 4 sejam verdadeiros positivos e 4
sejam verdadeiros negativos.

* Caso 3: Descricao de afloramento de Salt Range, no Paquistdo. A descricdo deste
corpo de rocha compreende 7 facies. Destas 7, espera-se que o sistema ofereca
interpretagdes adequadas para 5 delas, uma vez que as outras 2 nao foram geradas
por processos de correntes trativas subaqudticas. Deste modo espera-se que das 7
interpretacOes oferecidas pelo sistemas para as facies deste corpo de rocha, 5 sejam
verdadeiros positivos e 2 sejam verdadeiros negativos.

O resultados obtidos no teste de validacao estdo representados sinteticamente na tabela
10.1. As descri¢des detalhadas dos casos, incluindo a descri¢do das facies, bem como
a interpretacdo oferecida pela literatura e a interpretacdo oferecida pelo sistema, sdao
apresentados no Apéndice B.

Os testes de validacdo mostram que, para o conjunto de dados considerados, os
resultados alcangados pela aplicacdo da abordagem propostas foram todos satisfatorios.
No entanto, os resultados dos testes também demonstram que um percentual elevado
(13,8%) do total de interpretacdes a abordagem encontrou interpretacdes mais gerais
que as oferecidas pela literatura. Isto pode ser um problema, considerando que esta
tarefa é estratégica no dominio. De qualquer forma, o especialista afirmou que mesmo
estes resultados gerais sdo uteis, uma vez que sugerem uma interpretacdo a partir da
qual gedlogos humanos podem prosseguir. Trés hipéteses podem explicar esta falta de
especificidade das interpretacdes, em relacio as oferecidas pela literatura: (a) o conjunto
de pacotes visuais eliciados junto ao especialista ndo € suficiente para cobrir toda a
variabilidade do dominio; (b) as descri¢des dos corpos de rocha oferecidas pela literatura
ndo sdo suficientemente detalhadas para suportar as interpretagdes que elas oferecem;
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Casos Numero | Resultados Insatisfatorios Resultados Satisfatérios
de
facies
Falsos Falsos Verdadeiros| Verdadeiros Positivos
Positivos | Negativos Negativos
Especificos| Gerais
Caso 1 14 0% 0% 50% 35,71% 14,29%
Caso 2 8 0% 0% 50% 37,5% 12,5%
Caso 3 7 0% 0% 28,57% 57,14% 14,29%
Total 29 0% 0% 44,83% 41,38% 13,79%

Tabela 10.1: Analise dos resultados do processo de avaliacio

e (c) podem ter ocorrido erros na etapa de traducdo das descri¢cdes ndo estruturadas
da literatura para suas versdes estruturadas, de acordo com a ontologia de dominio
em desenvolvimento. Uma andlise das descri¢des detalhadas no Apéndice B sugere a
hipdtese (b) como explicagdo, visto que uma parcela considerdavel dos atributos previstos
pela ontologias ndo tiverem seus valores explicitados nas descri¢cdes oferecidas pelos
referenciais. Ou seja, o descritor das facies pode ter observado todos estes atributos,
suportando a interpretacdo publicada, mas ndo os explicitou nas descri¢des. De qualquer
forma, estas hipdteses devem ser investigadas em trabalhos futuros.

Outro dado que chama a atencdo € o fato de que 44,8% das interpretacOes realiza-
das foram considerados verdadeiros negativos, ou seja, ofereceram uma interpreta¢cdo
inconclusiva ao tentar interpretar um processo deposicional que transcende o escopo dos
processos considerados neste trabalho, isto é, as correntes trativas subaqudticas. Isto
sugere que ainda hd muito trabalho a ser feito, no sentido de incluir na ontologias em
desenvolvimento os processos deposicionais que estdo sendo negligenciados, e de eliciar
o conhecimento inferencial necessdrio para interpreta-los.



11 CONCLUSAO

Em alguns dominios do conhecimento, conhecidos como dominios imagisticos, a
informacao visual € indispensdvel para a resolu¢do de problemas e tomada de decisdo.
Para realizar estas tarefas, é fundamental que especialistas destes dominios apliquem
seu conhecimento visual, compreendido aqui como o conjunto de modelos mentais que
suportam o processo de raciocinio sobre a informagdo associada ao arranjo espacial e
outros aspectos visuais das entidades do dominio. Este conhecimento visual, interna-
lizado pelo especialista ao longo de anos de resolucdo de problemas reais no dominio,
geralmente constitui uma por¢do tdcita do conhecimento, de modo que o especialista
muitas vezes o utiliza de modo inconsciente e demonstra dificuldades em externaliza-lo
verbalmente, de forma articulada e explicita, em simbolos linguisticos discretos. Esta
caracteristica do conhecimento visual torna o seu tratamento computacional uma tarefa
desafiadora do ponto de vista de Engenharia do Conhecimento. Este trabalho buscou
superar estes desafios, assumindo como objetivo geral delinear uma abordagem integrada
para aquisicdo, modelagem, representacdo e raciocinio sobre conhecimento visual.

Os resultados deste trabalho sugerem uma metodologia genérica para lidar com o
conhecimento visual, do ponto de vista da Engenharia do Conhecimento, que poderia
ser aperfeicoada e sistematizada de um modo mais preciso em trabalhos futuros. Esta
metodologia prevé o uso de abordagens adequadas para eliciar conhecimento visual,
aliadas a construtos adequados para representagdo de conhecimento visual em estruturas
para representacdo de conhecimento inferencial (que distinguem conhecimento descritivo
visual do conhecimento interpretativo propriamente dito), combinadas com modelos de
raciocinio adequados.

Este trabalho focou-se na investigacdo da tarefa de interpretacdo visual, compreen-
dida neste trabalho como o raciocinio que envolve a realizacdo de um processo cognitivo
que inicia com a percepgdo visual direta de caracteristicas dos objetos ja conhecidos
no dominio, e que resulta em compreensoes mais abstratas da cena observada, tais
como: comportamentos dindmicos dos objetos da cena, significado do contexto da cena,
causas ou efeitos do estado de coisas capturado pela cena, etc. Este tipo de tarefa
¢ comum em dominios imagisticos e demanda a aplicacdo intensiva do conhecimento
visual especialista. Para permitir a realizacdo computacional deste tipo de tarefa de
uma forma que aproxime a maneira com que os especialistas de dominios imagisticos
as realizam, € necessario compreender como os especialistas processam o conhecimento
visual para realizar interpretacdes tteis no dominio € como sdo as estruturas cognitivas
que armazenam e organizam o conhecimento inferencial utilizado nestes procedimentos.

O principal objetivo especifico deste trabalho foi, a partir do estudo realizado,
propor modelos computacionais do processo de interpretacdo visual, bem como das
estruturas para representacdo de conhecimento inferencial utilizadas pelos especialistas
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para suportar a realizacdo desta tarefa. A tarefa de interpretacdo visual foi investigada
sob a perspectiva da Engenharia do Conhecimento. Neste sentido, o estudo focou-se em
modelar o conhecimento utilizado na realizacdo da tarefa, bem como o proprio processo
de raciocinio realizado sobre este conhecimento. Além disso, o presente trabalho utilizou
uma ontologia de dominio (apresentada no capitulo 8) para capturar e representar a
conceitualiza¢do de dominio necessdria para a realizacdo da tarefa em foco. Desta forma,
foi necessario explicitar na ontologia de dominio o conhecimento visual requerido por
esta tarefa. Para viabilizar a explicitagdo deste conhecimento, neste trabalho foi proposta
uma abordagem (apresentada na secdo 7.1.6) para aquisi¢cdo de conhecimento visual e
refinamento de ontologias que envolve explorar o proprio processo de raciocinio utilizado
pelo especialista como uma ferramenta para revelar a falta de termos importantes na
ontologia de dominio em desenvolvimento.

A investigacdo realizada neste trabalho foi conduzida no dominio da Estratigrafia
Sedimentar (apresentado no capitulo 6), uma sub-area da Geologia com notdria relevancia
econOmica e cientifica. Neste dominio, o foco do trabalho foi o estudo de um
caso especifico de tarefa de interpretacdo visual, de importancia fundamental para a
compreensdo de formagdes rochosas e identificagdo de depdsitos de recursos naturais:
a interpretagdo visual de processos deposicionais geradores de fdcies sedimentares.

A realizagdo do trabalho envolveu um estudo do dominio da Estratigrafia Sedimentar
para levantamento dos seus principais objetivos e tarefas, bem como para identificacio
das principais entidades de interesse do dominio e para a compreensao da tarefa em foco.
Estes estudos foram importantes para desenvolver a ontologia de dominio proposta neste
trabalho, bem como o modelo do raciocinio para resolu¢do de tarefas de interpretacao
visual. Adicionalmente, neste trabalho também foram realizados estudos sobre a
Epistemologia do dominio (apresentados na se¢do 6.2), visando a compreensdo de como
se d4d a constru¢do de conhecimento no dominio e quais s@o suas caracteristicas. A
compreensdao destes aspectos permitiu situar melhor o problema abordado, bem como
a propria abordagem aqui proposta para resolvé-lo, uma vez que possibilitou distinguir
as dificuldades inerentes ao dominio das possiveis limitacdes da abordagem proposta.
Além disso, este conhecimento levantado foi fundamental para compreender a atividade
de interpretacdo geoldgica. Espera-se que os resultados destes estudos auxiliem o
desenvolvimento de outras abordagens computacionais futuras para problemas deste
dominio estudado.

Simultaneamente, neste trabalho também realizou-se um estudo (apresentado no
capitulo 3) dos aspectos cognitivos relacionados ao raciocinio, a pericia e a percep¢ao
visual. Estes estudos foram realizados com o intuito de propor, de forma fundamentada,
o modelo de estrutura para representacdo do conhecimento inferencial que o especialista
utiliza na realizacio destas tarefas.

11.1 Principais contribuicoes e resultados

A seguir, serdo detalhadas as principais contribui¢des do presente trabalho, que podem
ser compreendidos como realizagdes de objetivos especificos que constituem o objetivo
geral deste trabalho.

11.1.1 Abordagem para resolucio de tarefas de interpretacio visual

Ao longo da investigacdo foram realizados diversos encontros com o especialista,
nos quais foram aplicadas diversas técnicas de aquisi¢do de conhecimento (discutidas
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no capitulo 7), resultando em um conjunto de dados a respeito do comportamento
apresentado pelo especialista durante a realizacdo da tarefa de interpretacdo visual em
foco. Estes dados foram analisados a luz das teorias da pericia e dos aspectos cognitivos
da percepc¢ao visual estudados (apresentado no capitulo 3). Com esta andlise, seguida de
etapas de modelagem, foi possivel alcangar os dois principais resultados deste trabalho:
um modelo de raciocinio para resolucdo de tarefas de interpretacdo visual (detalhado
na se¢do 9.2) e um modelo de estrutura para representacdo de conhecimento inferencial
utilizado para resolu¢do destas tarefas (detalhado na se¢do 9.1).

Através da observacao do comportamento de resolucdo de problemas do especialista
manifestado durante as tarefas de interpretagcdo visual no dominio e da observacao do pro-
cesso de formacdo dos gedlogos, foram constatas diversas caracteristicas cognitivas que
podem ser adequadamente explicadas através da teoria do empacotamento. Esta teoria
sustenta que a organizacdo € a indexagdo do conhecimento de dominio sdo aspectos-
chave para a manifestacdo dos altos indices de pericia no especialistas do dominio.
Enquanto para os novatos os indices de acesso ao conhecimento sao propriedades simples
e superficiais dos objetos, para os especialistas, tais indices sdo pacotes de estimulos
sensoriais inter-relacionados que, quando reconhecidos em conjunto, permitem o acesso
rapido ao conhecimento significativamente associado. Estes pacotes sdo o resultado
do processo de empacotamento, que ocorre 2 medida que os estimulos perceptuais sao
repetidamente reconhecidos em conjunto, associados a coisas ou eventos em uma série
de situagdes particulares. Ao longo do tempo, estes padrdes de estimulos perceptuais
significativamente relacionados, fornam-se complexos dindmicos que abstraem suas
ocorréncias particulares, e passam a desempenhar o papel de gatilho cognitivo para as
abstracdes das situacdes ou eventos particulares a que estavam originalmente associados.
Desta forma, quando o especialista percebe os estimulos armazenados em um pacote,
ele “v&” a interpretacdo associada ao pacote. Segundo esta teoria, € por isso que um
médico experiente “v€” a ocorréncia de uma patologia, observando uma radiografia; da
mesma forma que um gedlogo estratigrafo experiente “v€” a ocorréncia de um processo
deposicional, ao observar uma determinada facies sedimentar. Desta forma, a pericia
estaria fortemente conectada a percepg¢do, e seria resultado do acimulo de um volume
substancial de abstracdes de padrdes sensoriais ao longo do tempo. Isto explicaria porque
os especialistas identificam mais fei¢cdes importantes do dominio e, geralmente, em menor
tempo que um novato. Além disso, a teoria também prevé que a resolu¢ao de problemas,
em estagio avangados de pericia, € guiada por um processo praticamente inconsciente de
reconhecimento de padrdes, de modo que os estimulos percebidos pelo especialista sdo
casados com estimulos abstraidos e armazenados em pacotes, disparando interpretacdes.

Desta forma, neste trabalho foi proposto um modelo de estrutura para representacao
de conhecimento inferencial, chamada Pacote Visual, que fundamenta-se na nog¢do
cognitiva de pacote. O pacote visual pode ser visto como uma descrigdo em alto
nivel das estruturas cognitivas responsdveis pelos altos indices de pericia em tarefas
de interpretacdo visual, armazenando abstragdes de padrdes visuais do dominio, que
sdo construidos através do processo de empacotamento de experiéncia acumuladas
ao longo do tempo pelos especialistas, enquanto realizam suas tarefas no dominio.
Assim, esta estrutura busca descrever os conjuntos de estimulos visuais que disparam as
interpretagcdes realizadas pelos especialistas, bem como as préprias interpretacdes, em
termos de conhecimento de dominio, isto €, determinando quais conceitos, relagcdes,
atributos e valores do dominio podem participar do pacote visual e como eles estdo
relacionados. Os construtos que constituem os pacotes visuais encapsulam termos
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do dominio, obedecendo certas restricdes ontoldgicas. As restricdes que ditam quais
termos do dominio podem participar de pacotes visuais € como estdo organizados, foram
definidas através de meta-propriedades previstas pela UFO. Desta forma, o Pacote Visual
prevé que apenas termos do dominio que representam Universal Substancial podem
descrever instancias que podem ser visualmente percebidas, e que os estimulos visuais
percebidos sdo individuos de qualidade de universais de qualidade que caracterizam o
Universal Substancial. Considerando o importante papel cognitivo que as partonomias
desempenham na realizacdo de inferéncias que realizam percep¢des a interpretacdes
abstratas, o Pacote Visual também prevé a possibilidade de que a totalidade observada
possa ser composta por partes, que por sua vez, devem ser devidamente descritas por
termos do dominio também classificadas como Universal Substancial. No caso da
tarefa considerada neste dominio especifico, consideramos que a interpretacdo deve
necessariamente ser um Evento.

A adoc@o do Pacote Visual como estrutura para representacdo de conhecimento
inferencial para tarefas de interpretacdo visual oferece alguns beneficios, tais como:

» Oferece fundamentagdo cognitiva e filoséfica para estruturas para representacao de
conhecimento inferencial utilizadas em tarefas de interpreta¢ao visual em dominios
imagisticos, em que o conhecimento inferencial eliciado do especialista relaciona
estimulos visuais percebidos a interpretacdes abstratas no dominio.

* Uma vez que esta estrutura preserva as caracteristicas cognitivas relacionadas a
realizacdo de tarefas deste tipo, sua adog¢do permite aproximar o conjunto dos
modelos de conhecimento inferencial possiveis (considerando este tipo de tarefa),
daqueles pretendidos. Esta aproximagdo € realizada através da incorporacio
das caracteristicas cognitivas apresentadas no capitulo 3 na forma de restri¢des
ontoldgicas sobre os conceitos de dominio que compdem a estrutura. Como
consequéncia, o Pacote Visual captura de forma mais estreita a organizagao do
conhecimento inferencial utilizado pelo especialista em tarefas de interpretacao
visual.

* Guia o processo de aquisicdo do conhecimento inferencial utilizado pelo espe-
cialista em tarefas de interpretacdao visual. O Pacote Visual estabelece que tipo
de conhecimento € importante para a realizacdo das inferéncias. Com isso, 0
engenheiro de conhecimento pode focar-se em eliciar este conhecimento especifico.

* Facilita a manuten¢do do conhecimento inferencial em aplicacdes computacionais
baseadas em conhecimento para dominios imagisticos, uma vez que o Pacote Visual
possui uma estrutura formal conhecida e bem definida.

* O pacote visual incorpora o compromisso com a separagdo entre as entidades que
sdo efetivamente percebidas visualmente e suas respectivas interpretacdes. Esta
separacdo permite a construcdo de sistemas que aplicam conhecimento especialista
para interpretacao, sobre descri¢des de objetos de dominio realizadas por usudrios
nao especialistas (desde que conhe¢am a terminologia e sejam capazes de identificar
na realidade as caracteristicas que elas representam).

A partir da definicdo do pacote visual, das observacdes acumuladas das situacdes de
resolucao de problemas a que o especialista foi submetido e das discussdes encontradas
na literatura acerca da natureza do raciocinio empregado na Estratigrafia Sedimentar,
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foi elaborado um modelo do raciocinio utilizado pelos especialistas para realizar a
interpretacdo visual de processos deposicionais. As evidéncias levantadas (apresentadas
na sub-secdo 7.2.3) sugerem que a prépria tarefa de descri¢do das facies incorpora um
componente de interpretacdo ativa, referenciado neste trabalho como componente de
revisdo, que aparentemente € guiado por modelos ja conhecidos pelos gedlogos. Mas,
além deste componente, que auxilia a revelar as caracteristicas visuais relevantes da
facies, as evidéncias também sugerem que ha um outro componente do raciocinio que
permite que, a partir de uma descri¢do de uma facies dada, o especialista seja capaz de
realizar uma interpretacdo direta do seu processo deposicional gerador. Este componente
foi referenciado neste trabalho como componente de inferéncia direta. Considerando este
modelo geral, este trabalho focou-se no desenvolvimento de um modelo detalhado, no
nivel do conhecimento, do raciocinio empregado no componente de inferéncia direta.
Este modelo de raciocinio aplica o conhecimento capturado pela ontologia de dominio,
bem como o pacote visual como modelo de estrutura para representacdo de conhecimento
inferencial. Este modelo foi implementado computacionalmente e submetido a um
processo de validacio no dominio da Estratigrafia Sedimentar, revelando resultados
bastante satisfatorios. Apesar deste modelo ter sido gerado a partir da investigacao
neste dominio especifico, temos como hipétese que ele pode ser aplicado em multiplos
dominios, para a resolu¢dao de multiplos problemas de interpretacao visual.

11.1.2 Abordagem para aquisicao de conhecimento visual e refinamento de ontolo-
gias

Assumimos como premissa neste trabalho que o conhecimento compartilhado, cap-
turado por uma ontologia, deve servir ndo apenas como suporte para a comunicagdo
da comunidade, como também para suportar os processos de raciocinio realizados para
resolver os problemas no dominio. Ou seja, os termos oferecidos pela ontologia de
dominio ndo representam conceitos que servem apenas para estruturar os discursos
realizados no dominio, mas também para estruturar as inferéncias durante a resolucdo das
tarefas. Métodos convencionais de eliciacdo de conhecimento baseados em entrevistas
sdo eficazes em capturar o vocabuldrio utilizado na comunicacdo, porém falham em
evidenciar o conhecimento que da suporte ao raciocinio, que tem natureza parcialmente
ticita. A implementacdo dos métodos de solucdo de problemas utilizados pelos
especialistas para realizar a interpretacdo estratigrafica exige a explicitacdo de todo o
conhecimento de dominio que sustentam os passos de inferéncia, de modo que torna-
se necessario evidenciar a existéncia de objetos ocultos e feicdes sem nome. Com isto
em mente, neste trabalho buscamos explorar o raciocinio especialista para validar a
completude da ontologia capturada, no que diz respeito a sua capacidade de suportar a
interpretacdo de processos deposicionais geradores.

Com esta motivacao, foi concebida uma abordagem para aquisi¢do de conhecimento
visual e revisdo de ontologias de dominio guiada por resolu¢cdo de problemas em
contextos de informagoes limitadas (apresentada na se¢do 7.1.6), que utiliza o processo
de raciocinio especialista para revelar a falta de termos na ontologia de dominio, con-
siderando a necessidade imposta pela resolu¢do da tarefa em foco. A abordagem mostrou-
se util para evidenciar conhecimento faltante que foram posteriormente integrados a
ontologia de dominio em desenvolvimento.
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11.1.3 Outros resultados

Neste trabalho também foi realizado um refinamento (discutido na secdo 7.2.4) de
uma ontologia de dominio para a Estratigrafia Sedimentar, cujo desenvolvimento iniciou
na etapa anterior do projeto Obaitd. Este refinamento foi realizado a partir da revelacio
de termos de dominio necessdrias para a realiza¢do da tarefa de dominio em foco neste
trabalho: a interpretacdo de processos deposicionais geradores de facies sedimentares. Na
tabela 11.1 apresenta-se o novo conjunto de termos de dominio, detalhando a quantidade
eliciada de cada tipo de termo.

Termos Quantidade
Conceitos 23
Relagoes 6
Atributos 21
Valores de atributos 62

Tabela 11.1: Novos termos da ontologia de dominio

E importante salientar que neste refinamento da ontologia foram desenvolvidas duas
taxonomias inéditas no dominio: uma taxonomia de estruturas deposicionais € uma tax-
onomia de processos deposicionais. As taxonomias de estruturas deposicionais oferecidas
pela literatura do dominio sdo elaboradas em func¢do de critérios genéticos (em func¢ado das
causas), o que dificulta a identificacdo das estruturas nesta taxonomia, comprometendo a
navegabilidade da mesma. Neste trabalho foi desenvolvida uma taxonomia em func¢ao de
critérios descritivos visuais, facilitando a identificacao das mesmas através da comparagao
de caracteristicas visuais. A disponibilizacdo desta taxonomia desenvolvida sobre
critérios visuais também viabiliza a constru¢do de sistemas especialistas que permitem
que usudrios ndo especialistas descrevam visualmente os objetos do dominio, uma vez
que nao é exigido destes usudrios o conhecimento interpretativo que os especialistas usam
para referenciar as estruturas. Sistemas especialistas nestes moldes permitem manter
uma captura qualificada de descri¢des visuais, mesmo quando operado por usudrios
ndo especialistas, desde que tenham conhecimento da terminologia descritiva € uma
experiéncia minima em identificacdo visual das caracteristicas importantes do dominio.
Ao mesmo tempo, estes sistemas ainda poderiam oferecer interpretagdes especializadas
dos dados, armazenando o conhecimento especialista que € utilizado em interpretacdes, €
aplicando este conhecimento sobre as descri¢des visuais realizadas.

J4 as taxonomias de processos deposicionais oferecidas pela literatura sdo bastante
incipientes, devido, principalmente a abundancia de nomenclatura para representar um
mesmo conceito de processo deposicional. Neste trabalho foi produzida uma taxonomia
criteriosa dos processos deposicionais trativos subaquaticos. O especialista afirmou que
ambas as taxonomias podem ser vistas como contribui¢des originais para o dominio da
Estratigrafia Sedimentar.

Além disso, este trabalho também relata o resultado do estudo realizado sobre os
aspectos epistemoldgicos da Estratigrafia Sedimentar. Estas informacdes podem guiar
futuras abordagens ao dominio de uma forma mais fundamentada.

11.2 Principais dificuldades enfrentadas

A estratigrafia Sedimentar, dominio de aplicag¢do deste trabalho, € um dominio imagis-
tico em que as tarefas sdo realizadas a partir da aplicacdo intensiva do conhecimento
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visual dos especialistas. Devido a estas caracteristicas do dominio, o modelo de raciocinio
para resolucao da tarefa de interpretacao visual, o modelo de estrutura para representacao
de conhecimento inferencial e, principalmente, a aquisicdo de conhecimento visual que
viabilizou o refinamento da ontologia, foram resultados de uma investigacdo bastante
desafiadora, do ponto de vista da Engenharia do Conhecimento.

A modelagem do processo de raciocinio do especialista foi desafiadora principalmente
porque este € um processo interno, que oculta-se da observagdo direta, envolvendo uma
interagdo entre a percep¢do € a cognicdo de alto nivel. Os resultados da ocorréncia
deste processo sdo verbalmente comunicados pelo especialista, todavia, revelou-se dificil
determinar as entradas do processo, ou seja, as feicdes visualmente percebidas para
suportar as interpretacdes. Este pode ser considerado o principal desafio enfrentado neste
trabalho. Ainda ndo foi possivel determinar, um modo de capturar em simbolos discretos
as porg¢des significativas da experi€ncia visual do especialista, que ele utiliza tacitamente
para suportar suas interpretacdes. Neste trabalho, adotou-se uma abordagem indireta para
revelar uma parcela destas por¢cdes do conhecimento visual especialista e capturd-las em
termos da ontologia de dominio, computacionalmente processaveis. Esta abordagem
partiu de descrigdes ndo estruturadas oferecidas pela literatura e utilizou o raciocinio
especialista para revelar a falta de termos necessdrios para suportar a resolucao da tarefa,
bem como para identificar, nestas descri¢cdes ndo estruturadas, simbolos que pudessem
ser considerados novos termos de dominio que poderiam ser integrados a ontologia de
dominio em desenvolvimento. No entanto, esta abordagem pressupdem a existéncia de
descri¢des ndo estruturadas e busca identificar simbolos ja utilizados nos discursos nao
estruturados do dominio como possiveis termos da ontologia. Desta forma, € possivel que
ainda existam diversas fei¢Oes visuais significativas que ndo possuem nomes no dominio
e que esta abordagem ndo € capaz de revelar. Assim, este trabalho ilustra a dificuldade de
se lidar computacionalmente com dominios imagisticos, nos quais a prépria linguagem
do dominio mostra-se incompleta, uma vez que uma parcela dos fendmenos importantes
do dominio ndo sdo explicitados nos discursos.

A realizagdo do trabalho também enfrentou algumas dificuldades de ordens adminis-
trativas e operacionais, principalmente devido a dificuldade de encontrar disponibilidade
de tempo na agenda do especialista. Este foi um problema subestimado na fase de
planejamento do trabalho.

11.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Os dois principais modelos propostos neste trabalho, o modelo de raciocinio para
resolucdo de tarefas de interpretacdo visual e o modelo de estrutura para representacao
de conhecimento inferencial (pacote visual), foram devidamente testados no dominio
da Estratigrafia Sedimentar para resolver a tarefa de interpretacdo visual de processos
deposicionais geradores de facies sedimentares, obtendo resultados satisfatérios. No
entanto, para uma valida¢do mais ampla, em trabalhos futuros ambos os modelos devem
ser testados em outras tarefas de interpretacdo visual e em outros dominios, como a
interpretacdo visual de radiografias, por exemplo.

Em rela¢do ao modelo de raciocinio, neste dominio constatou-se a possibilidade de
eliciar pacotes visuais de tal forma que o raciocinio realiza podas precisas na taxonomia
de eventos interpretdveis, no sentido de que, dados os pacotes visuais e uma descri¢ao
da entidade de dominio, apenas um dos eventos de um mesmo nivel taxondmico pode
ser coberto. Ou seja, o conjunto de pacotes visuais neste dominio nunca cobre mais
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de um evento em um mesmo nivel taxondmico, de modo que o processo realiza um
caminhamento top-down direto, sem precisar descer a taxonomia por mais de um dos
seus ramos. Desta forma, o resultado da interpretacdo é um e apenas um evento. No
entanto, em dominios nos quais essa caracteristica nao se confirma, este modelo pode ser
estendido. Nesta estensio, quando mais de um evento em um mesmo nivel taxondmico for
coberto, dados o conjunto de pacotes visuais e a Entidade Descrita, entdo, todos deveriam
ser mantidos para a préxima iteracdo do processo. Desta forma, em vez de um tnico
evento que € especializado a cada passo, teriamos uma lista deles, possibilitando que
o processo percorra de forma descendente a taxonomia, considerando diversos ramos
em um mesmo passo. Uma outra estensdo possivel do processo de raciocinio pode ser
realizada incorporando abordagens de tratamento de incerteza. Atualmente o casamento
de padrdes simbdlicos considera apenas casamentos totais de padrdes, ou seja, o modelo
assume que s6 ha um casamento de padrdes quando todas as caracteristicas encapsuladas
pela Entidade Observadvel, prevista por um dado pacote visual, sdo encontradas na
Entidade Descrita. Como consequéncia, quando ndo ha casamento perfeito entre as
descricdes encapsuladas por todos os pacotes visuais que cobrem todos os eventos de um
dado nivel taxondmico, o modelo retorna como interpretacdo um evento mais genérico (e
que foi devidamente interpretado em um passo anterior). Neste sentido, futuras estensdes
poderiam considerar casamentos de padrdes parciais, desenvolvendo e implementando
uma forma de medir o grau do casamento, possibilitando a interpretacdo de eventos mais
especificos mesmo assumindo o custo de um grau menor de certeza associado a elas.

Em relacdo ao pacote visual, em trabalhos futuros poderia ser investigado o papel
que outras meta-classes ontoldgicas, como os Relators da UFO, poderiam desempenhar
nestas estruturas. E possivel que existam variacdes desta estrutura, que também
possuam plausibilidade cognitiva, de modo que a estrutura apresentada neste trabalho
poderia revelar-se apenas um caso particular de uma estrutura mais geral. Para
avaliar esta possibilidade, seria necessdrio investigar como estas outras meta-classes
ontoldgicas relacionam-se com a percep¢do visual. Outro ponto promissor seria a
investigacao, de modo mais aprofundado, do papel desempenhado por meta-propriedades
ontoldgicas na resolugcdo de tarefas e verificar o potencial de se analisar e modelar os
processos de raciocinio observando as distingdes ontoldgicas previstas por ontologias de
fundamentagdo como a UFO.

Em relagdo a aquisi¢cao do conhecimento visual, trabalhos futuros poderiam investigar
a aplicacdo de outras abordagens. Durante este trabalho, constatamos que a propria
linguagem tente a ser incompleta em dominios imagisticos, de modo que hd uma grande
possibilidade de existirem por¢des da experiéncia visual especialista que sao mobilizadas
para suportar a resolucdo de problemas, mas que ndo sdo capturadas em simbolos
discretos explicitos, isto €, ndo sdo nomeadas, de modo que ndo participam explicitamente
dos discursos do dominio. Talvez o uso de técnicas de rastreamento ocular poderiam
revelar, de modo objetivo, as porcdes especificas do objeto que sdo observadas pelos
especialistas. Estas informacdes poderiam ser comparadas com as de outros especialistas
do dominio e, entdo, analisadas e discutidas. Este procedimento poderia auxiliar a revelar
feicdes comuns nos objetos de dominio, que s@o observadas, mas que ndo sao verbalmente
referenciadas.

Este trabalho também deixa em aberto possiveis extensdes e refinamentos dos
modelos de conhecimento de dominio. Neste trabalho, focou-se em um tipo especifico
de processo deposicional e em um tipo especifico de estrutura sedimentar, de modo
que as taxonomias de processos deposicionais e estruturas sedimentares desenvolvidos
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e apresentados constituem apenas uma parcela das taxonomias mais gerais destes
objetos de dominio. Em trabalhos futuros estas taxonomias podem ser ampliadas,
para contemplar ramos que foram negligenciados pelo escopo definido neste trabalho.
Ainda, do ponto de vista de contribui¢des para o dominio considerado, trabalhos futuros
poderiam ser realizados no sentido de ampliar o modelo de estrutura para representacao
de conhecimento inferencial definido neste trabalho, isto é, na eliciagdo e possivel
refinamento do conjunto de pacotes visuais ja eliciados. Com a ampliacao das taxonomias
de processos deposicionais e estruturas sedimentares, poderiam ser eliciados novos
conjuntos de pacotes visuais para interpretar tipos de processos deposicionais ainda
nao considerados até o momento. Nos testes realizados no dominio, constatou-se um
percentual elevado de interpretacdes mais gerais. Uma das hipdteses para explicar
este fato € a de que o conjunto de pacotes visuais ja obtido precisa ser refinado com
informacodes visuais mais especificas. Neste sentido, novos trabalhos poderiam verificar
esta hipétese e, caso confirmada, focar-se em refinar o conjunto de pacotes visuais ja
existentes, para garantir ainda mais qualidade nas interpretagdes realizadas.
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APENDICE A APLICACAO DA ABORDAGEM DE AQUISICAO
DE CONHECIMENTO VISUAL E REFINAMENTO DE ON-
TOLOGIAS

Nesta sessdo serd detalhada a ultima sessdo de aplicacdo desta ferramenta proposta.
Para isso, serdo detalhados os recursos necessdrios para a sua utilizagdo, o procedimento
utilizado e os resultados obtidos nesta sessao especifica.

A.1 Material e método utilizado

Para suportar a aplicacdo da ferramenta foram coletadas descri¢cdes de facies pub-
licadas em referéncias bibliogréficas sobre analise faciologica de afloramentos. Foram
selecionadas 7 referéncias bibliograficas da literatura, cada uma compreendendo o
estudo de determinado afloramento, apresentando a descricdo das facies observadas e
a interpretacdo das mesmas em termos de processos deposicionais geradores. Deste
conjunto de referéncias, foram selecionadas duas, por apresentarem um maior grau de
detalhamento das descricoes. A partir das duas referéncias foi possivel extrair dois
conjuntos de descri¢cOes de facies: conjunto de descricdes do afloramento 1 (CDA1) e
conjunto de descri¢des do afloramento 2 (CDA2). O primeiro conjunto compreende 13
descricdes de facies, enquanto o segundo conjunto compreende 12 descri¢des de facies.
Cada um dos conjuntos de descricoes de facies foram entdo ajustados a ontologia de
estratigrafia sedimentar que esta sendo construida ao longo do projeto Obaitd. Este ajuste
foi realizado na medida do possivel, com a ajuda de um bolsista de iniciagdo cientifica em
Geologia, uma vez que a literatura do dominio apresenta heterogeneidade na estrutura
de descricdo de fécies, utilizando termos distintos que fazem referéncia ao mesmo
conceito/relagao/propriedade, ou aglutinando diferentes conceitos/relagdes/propriedades
sob um mesmo termo geral. Nao foi possivel ajustar algumas das informagdes utilizadas
na descri¢des a ontologia, de modo que estas informacdes adicionais foram aglutinadas
e rotuladas como observagoes adicionais, de um modo ndo estruturado (como sdao
apresentadas na literatura). Cabe salientar também que, comparativamente, em relagdo a
nossa ontologia, ambos os conjuntos de descricdes ndo fizeram uso de todos os atributos
descritivos de facies de previstos. Em vez disso, cada conjunto de descri¢des fez uso
de um determinado sub-conjunto especifico do conjunto total de atributos descritivos
previstos na ontologia. Ou seja, neste ponto também ficou evidente a falta de um padrao
de descri¢do no dominio. Segue, abaixo a lista de atributos utilizados em cada um destes
conjuntos de descricoes.

CDA1: Litologia, granulometria (menor e maior tamanho de grdo), sele¢do, arredon-
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damento, esfericidade, geometria, paleocorrente, espessura da camada, estruturas,
grau de bioturbagdo, interpretacdo (processo deposicional) e observacdes adi-
cionais.

CDA2: Selegdo, arredondamento, suporte de fabrica, orientacio de fabrica, cor, espes-
sura da camada, estruturas, interpretacdo (processo deposicional) e observagdes
adicionais.

Cada um destes conjuntos de descri¢des foi submetido a interpretagdo do especialista.
O especialista foi informado de que ambos os conjuntos de descri¢des refletiam descricoes
de afloramento reais, publicados na literatura do dominio. Cada um dos conjuntos de
descricoes foi apresentado separadamente, em formato de uma tabela, onde cada linha i
representava uma facies, cada coluna j representava um atributo, de modo que cada célula
ij representava o valor que atributo j assumia na facies i. E importante deixar claro que
ndo € o caso de todas as fécies terem valores atribuidos a todos os atributos. Ou seja,
algumas células da tabela permaneceram vazias, indicando que o ge6logo nio informou
um valor para o atributo correspondente aquela coluna. Cabe salientar também que as
colunas interpretacdo e observacoes adicionais nao foram apresentadas ao especialista
em um primeiro momento. A coluna inferpretacdo foi retirada para nao influenciar a
interpretacdo do especialista e para atuar como um referencial comparativo em uma etapa
posterior. A coluna observagées adicionais foi retirada porque as informagdes aglutinadas
sob este rétulo ndo puderam ser descritas na ontologia em desenvolvimento, constituindo,
desta forma, conhecimento ainda nao estruturado e devidamente incorporado a ontologia.
Em um segundo momento, apds o especialista ter oferecido suas interpretacdes, ambas as
colunas, observagées adicionais e interpretagdo, foram apresentadas a ele.

Em uma etapa posterior, depois do especialista fornecer interpretacdes para cada uma
das descri¢cdes de facies de cada um dos conjuntos, foi solicitado que ele comparasse
as suas proprias interpretacdes com aquelas oferecidas pelas referéncias bibliogréficas
e sugerisse explicacdes para eventuais disparidades identificadas. Também foi solicitado
que ele verificasse se a falta das informagdes contidas nas observagées adicionais poderia,
se ndo explicar a disparidade das interpretacdes, a0 menos auxiliar para alcangar uma
interpretacdo mais precisa.

A.2 Resultados obtidos
A.2.1 Conjunto de descricoes do afloramento 1 - CDA1

Das 13 descrig¢des de facies, ocorreram 7 correspondéncias exatas entre a interpretacao
do especialista e a interpretacdo oferecida pela referéncia bibliografica. Assim, foram
encontradas aparentes disparidades em 6 interpretacdes. Para 3 destas, o especialista
explicou que ele apontou o nome especifico do processo formador, enquanto o autor
da descri¢do optou por oferecer uma descricdao geral do processo. Neste sentido, o
especialista concluiu que estas interpretacdes aparentemente dispares sdo, na verdade,
equivalentes. Para as outras 3 facies em que foram encontradas disparidades, o
especialista afirmou que o autor ndo foi preciso o suficiente em sua descricdo, ou que as
descricdes incorporam erros. Em dois destes casos, a descri¢do da facies ndo informava
a estrutura visualizada na ficies. A falta da informacgdo sobre a estrutura explica a
disparidade, uma vez que, segundo o especialista, a estrutura é um atributo imprescindivel
para a interpretacdo. Neste sentido, ocorreram 10 correspondéncias, totalizando 77%, e
3 casos em que a correspondéncia ndo foi verificada, totalizando 23%.
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A.2.2 Conjunto de descri¢coes do afloramento 2 - CDA2

Das 12 descri¢des de facies, apenas uma interpretacdo do especialista correspondeu
exatamente com a oferecida pela referéncia bibliogréafica. Esta correspondéncia ocorreu
para uma facies pobremente descrita e para a qual o autor afirmou néo ter sido possivel
interpretar o processo deposicional. O especialista chegou a mesma conclusdo, a partir
dos poucos atributos informados. Para 10 das 11 descricdes restantes, o especialista
explicou que, novamente, optou por oferecer o nome especifico do processo enquanto o
autor ofereceu uma descri¢cdo mais geral, enumerando caracteristicas do processo. Na
descri¢do restante, o autor ndo foi capaz de oferecer uma interpretacdo, enquanto o
especialista o foi. Neste sentido, ocorreram 11 correspondéncias, totalizando 92%, e 1
caso em que a correspondéncia nao foi verificada, totalizando 8%.

A.3 Discussao dos resultados

A realizacdo deste experimento sugere que a ontologia, no estado de desenvolvimento
em que foi avaliada, possibilita a constru¢do de modelos de conhecimento ricos e precisos
o suficiente para suportar a interpretacdo de processos deposicionais pelo especialista,
com uma qualidade de interpretacdo pelo menos equivalente a das interpretacdes do
gedlogo que observou a facies real (e o conjunto integral de informagdes que se pode
extrair dela).

Os resultados também sugerem que a realizacdo computacional deste processo de
interpretacdo, sobre modelos gerados a partir desta ontologia, € possivel, desde que o
conhecimento inferencial do especialista seja capturado de forma adequada. Além disso,
ficou evidente a importancia da informacao sobre a Estrutura Sedimentar para suportar a
interpretagao.



APENDICE B CASOS DE VALIDACAO

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam, respectivamente, as descricdes detalhadas das
facies que constituem os corpos de rocha referenciados como caso 1, caso 2 e caso 3 nos
testes de validagdo. Nestas figuras “N.1.” significa ndo informado, indicando que o valor
de um atributo descritivo nao foi informado pelo referencial analisado.
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APENDICE C CLASSES PARA REPRESENTAGCAO DA
ONTOLOGIA

A ontologia foi representada na aplicacao através de um conjunto de classes represen-
tado no diagrama de classes apresentado na Figura C.1.



OntologyAttribute
{ De model }

Atributos
private String attributeName

private int intlD
private String nameSourceColumn
private String nameSourceQualityStructureTable

attributes

Ontology
{ De model }

Atributos

public Ontology( )

public void addConcept( OntologyConcept concept )

public OntologyConcept[0..*] getConcepts( )

public void setConcepts( OntologyConcept concepts[0..*] )
public OntologyConcept getConceptByld( int id )

public OntologyConcept getConceptByName( String name )
public String toString( )

Operages

0.

fatherConcept
concepts 0.* _
childrenConcepts 0.*
OntologyConcept
{ De model }
Atributos
private int id

private String nameSourceTable
private String conceptName
private String columninstanceld

Operagdes
public OntologyAttribute( int id )
public String getAttributeName( )
public int getiD( )
public String getQualityStructureTable( )
public OntologyConcept getFatherConcept( )
public String getNameSourceColumn( )
public void setAttr ( String
public void setFatherConcept( OntologyConcept fatherConcept )
public void setIntID( int intID )
public void setintOrder( int intOrder )
public void olumn( String olumn )
public void ity Table( String )
public void setQualityStructure( OntologyQuale qualityStructure[0..*] )
public OntologyQuale[0..*] getValues( )
public OntologyQuale getQualeByld( int id )
public void addValue( OntologyQuale value )

qualityStructure 0.x

OntologyQuale
{ De model }

Atributos
private int id
private String value

Operagdes
public OntologyQuale( int id )
public int getld( )

public String getValue( )

public void setld( int id )

public void setValue( String value )

Figura C.1: Diagrama de classes utilizadas para representar a ontologia

desenvolvida

fatherConcept

Operagées
public OntologyConcept(int id )
public String getColumninstanceld( )

public int getld( )

public String getConceptMame( )

public String getNameSourceTable( )

public OntologyConcept getFatherConcept( )

public OntologyAttribute getAttributeByld( int id )

public OntologyRelation getRelationByld( it id )

public void setFatherConcept( OntologyConcept fatherConcept )

public void ( Ontology butes(0..*] )
public void setChildrenConcepts( OntologyConcept childrenConcepts[0..*] )
public void setColumnl Id( String columnl Id )

public void setConceptName( String conceptName )

public void setld(int id )

public void setNameSourceTable( String nameSourceTable )
public void setRelations( OntologyRelati ions[0..*] )
public OntologyRelation[0..*] getRelations( )

public OntologyConcept[0..*] getChildrenConcepts( )

public OntologyAttribute[0..*] getAttributes( )

public void addChildrenConcepts( OntologyConcept childrenConcepts[0..*] )
public void addRelations( OntologyRelati ions(0..*] )
public void addRelation( OntologyRelation relation )

public void addChildConcept( OntologyConcept childConcept )
public void addAttribute( OntologyAttribute attribute )

relations
0.
rangeConcept

domainConcept

OntologyRelation
{ De model }

Atributos
private String relationName
private int id
private String nameSourceTable
private String columnldDomain
private String columnldRange

Operagées
public OntologyRelation( int id )

public OntologyConcept getRangeConcept( )

public OntologyConcept getDomainConcept( )

public String getColumnldDomain( )

public String getColumnldRange( )

public void setRangeConcept( OntologyConcept rangeConcept )
public void setDomainConcept( OntologyConcept domainConcept )
public void setColumnldDomain( String columnldDomain )

public void setColumnldRange( String columnldRange )

public void setld( int id )

public void N Table( String

public void setRelationN: String ionN )
public String getName( )

public String getSourceTable( )

public int getld( )

Table )

na aplicacdo




APENDICE D CLASSES PARA REPRESENTAGCAO DE
PACOTES VISUAIS

A estrutura do Pacote Visual foi representada na aplicacdo através de um conjunto
de classes representado no diagrama de classes apresentado na Figura D.1. Cada
pacote visual da aplicacdo corresponde a uma instanciacdo especifica desta estrutura,
constituindo um grafo que é processado pela aplicacao durante a realizacdo do processo
de interpretacao.



VisualAttribute
{ De inferecestructures }

childrenvisualAttributes

0.7

PartOfRelation
{ Deinferecestructures }

Atiibutos
private intid

ermgies
public PartOfRelation(intid )
public int getld( )
public OntologyRelation getPartOfRelation( )
public ObservableEntity(0.*] getParts( )
public ObservableEntity getWhole( )
public void setld(intid )
public void setPartO Ontol ion part0 ion)
public void setParts( ObservableEntity parts(0.] )
public void setWhole( ObservableEntity whole )
public void addPart( ObsenvableEntity part)

whole

fatherPartQrRelation

childrenParfOfRelations
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Atiibutos
private int id
Operagies
public VisualAttribute( int id )
public int getld( )
public Of getFather ity( )

public OntologyAttribute getvisualAttribute( )

public AdmissibleVisualQualia getvisualQualia( )

public void setld(intid)

public void setFatherObservableEntity( ObservableEntity pai)
public void setvist ibute( OntologyAttri ibute )
public void setVisualQualia( AdmissibleVisualQualia visualQualia )

visualQualia

visualAttrioute

AdmissibleVisualQualia
{ De inferecestructures }

Atributos

Operagses
public AdmissibleVisualQualia( )
public VisualAttribute getvisualAttribute( )
public VisualQuale[0..*] getvisualQualia( )
public void sef ibute( Vi i ibute )
public void setVi Qualia( VisualQuale vi lia[0..])
public void addVisualQuale(VisualQuale quale )

0.* I visualQualia

VisualQuale
{ De inferecestructures }

Atributos

Operagies
public VisualQuale( OntologyQuale quale )
public OntologyQuale getQuale( )

public void setQuale( OntologyQuale quale )
public String toString( String tab )

fatherObservableEntity

parts
ar 0.*
ObservableEntity
{Deinferecestructures }
Atributos
private intid
Opersgies
public ObservableEntity(intid )
public PartOf 1[0.4] getChil ions( )
public Vi ite[0.*] getChil ibutes( )
public PartOfRelation getFatherPartOfRelation( )
public VisualChunk getF atherVisualChunk( )
public int getld( )
public OntologyConcept getObservableEntity( )
public void setChi artOfRelations( Part hildrenPar 1)
public void setCl ibutes(Visu 1)
public void setFatherPart Partor fatherPart )
public void setf athervisualChunk( VisualChunk fathervisualChunk )
public void setld(intid)
public void setObservableEntity( OntologyConcept observableEntity )
public void addVi i Visu i i i 1)
public void addPart0 Part0 partOfRelation )
fathervisualChunk
observahleEntity
VisualChunk
{Deinferecestructures }
Atributos
private intid
Operagies
public VisualChunk(intid )
publicint getid( )
public getlr )
public O tity geto tity( )
public void setid(intid)
public void setinterpr it )
public void set0l ity( O ity )
visualChunks
0.
interpretableEvent
InterpretableEvent
{ Deinferecestructures }
Atibutos
private intid
eragies

public InterpretableEvent(intid )

public int getid( )

public OntologyConcept getinterpretableEvent( )

public void setvisualChunks( VisualChunk visualChunks[0.*])

public void setld(intid )

public void setinterpretableEvent( OntologyConcept interpretableEvent)
public void addVisualChunk(VisualChunk visualChunk)

public VisualChunk[0..*] getvisualChunks( )

Figura D.1: Diagrama de classes utilizadas para representar pacotes visuais na aplicagao

desenvolvida
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