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Resumo

Nas ultimas décadas, o segmento de 6leo & gis e petroquimica tem registrado uma série de
grandes acidentes. Influenciadas por esse contexto, as empresas tem sentido a necessidade de
se engajar em processos de protecdo do ambiente externo, que se traduz na preocupagio
ecoldgica. No caso particular da industria nuclear mundial, a educacdo sustentdvel e o
treinamento, que dependem muito da qualidade e utilidade da base de conhecimento, t€m sido
considerados pontos chave para utilizagdo desse tipo de energia com seguranca. Dessa forma,
a motivagdo dessa pesquisa foi aplicar o conceito de ontologia como ferramenta para melhorar
a gestdo do conhecimento em uma refinaria, através da representagdo de uma planta de
adocamento de gds combustivel, condensando os vérios tipos informagdes associados com o
seu modo de operacdo normal. Em termos de metodologia, este estudo pode ser classificado
como uma pesquisa aplicada e descritiva, em que foram analisadas, classificadas e
interpretadas informagdes que possibilitaram criar a ontologia descritiva de uma planta real. A
modelagem da planta DEA foi realizada de acordo com os fluxogramas de processo,
fluxogramas de tubulagdo e instrumentacio, documentos descritivos de seu modo de operagdo
e a relacdo de alarmes associados, que foram complementadas com uma entrevista nio
estruturada de um especialista em seu modo de operagdo. A validagdo aconteceu através da
comparagdo de grafos montados a partir da ontologia com a documentagcdo original e
debatidos com o grupo de trabalho. Os conceitos utilizados nesta pesquisa podem ser
expandidos para representar outras plantas da propria refinaria ou mesmo de outras industrias.
A ontologia pode ser considerada uma base de conhecimento, que devido ao seu carater
formal, pode ser aplicada como um dos elementos no desenvolvimento de ferramentas de
navegacdo da planta, simulagdo de comportamento, diagnodstico de falhas, dentre outras
possibilidades.

Palavras-chave: Representacdo de conhecimento, engenharia ontdgica, Protégé, adocamento
de gis combustivel.



Abstract

In the last decades, the oil, gas and petrochemical industries have registered a series of huge
accidents. Influenced by this context, companies have felt the necessity of engaging
themselves in processes to protect the external environment, which can be understood as an
ecological concern. In the particular case of the nuclear industry, sustainable education and
training, which depend too much on the quality and applicability of the knowledge base, have
been considered key points on the safely application of this energy source. As a consequence,
this research was motivated by the use of the ontology concept as a tool to improve the
knowledge management in a refinery, through the representation of a fuel gas sweetening
plant, mixing many pieces of information associated with its normal operation mode. In terms
of methodology, this research can be classified as an applied and descriptive research, where
many pieces of information were analysed, classified and interpreted to create the ontology of
a real plant. The DEA plant modeling was performed according to its process flow diagram,
piping and instrumentation diagrams, descriptive documents of its normal operation mode,
and the list of all the alarms associated to the instruments, which were complemented by a
non-structured interview with a specialist in that plant operation. The ontology was verified
by comparing its descriptive diagrams with the original plant documents and discussing with
other members of the researchers group. All the concepts applied in this research can be
expanded to represent other plants in the same refinery or even in other kind of industry. An
ontology can be considered a knowledge base that, because of its formal representation
nature, can be applied as one of the elements to develop tools to navigate through the plant,
simulate its behavior, diagnose faults, among other possibilities.

Keywords: Knowledge representation, ontological engineering, Protégé, gas sweetening.
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1.1 Introducao

Nas tltimas décadas, o segmento de 6leo, gis e petroquimica tem registrado uma série
de grandes acidentes, dentre os quais estdo o de San Juan Ixhuapetec (México-1984), Bophal
(India-1984), plataforma Piper-Alpha (Mar do Norte-1988), Phillips 66 (Texas-1989), Exon-
Valdez (Alasca-1989), Baia de Guanabara (Brasil-2000), plataforma P-36 (Brasil-2001)
(THEOBALD; GILSON, 2005). Ainda este ano, ocorreu um acidente no Golfo do México,
protagonizado pela British Petroleum, que tem permanecido na midia devido a dificuldade de
ser sanado.

Através dos registros disponiveis na literatura, constata-se que as investigagOes de
acidentes realizadas pelas empresas ou por organismos independentes apontam a “falha
humana” com uma das principais causas de acidentes (THEOBALD; GILSON, 2005).

O préprio fato do ser humano estar no centro do processo de trabalho, torna o erro uma
possibilidade em todas as atividades em que ele atua, desde o projeto e fabricacdo de
equipamentos, até o desenvolvimento de novas tecnologias, novos métodos de trabalho,
normas técnicas, programas de seguranca, etc. (BARBOSA, 2009).

Uma questdo que tem obtido destaque é a crescente necessidade das empresas se
engajarem em processos de protecio do ambiente externo, que se traduz na preocupacgio
ecoldgica. Esse fato tem obrigado as organizagdes a desenvolver uma nova cultura para a
inovacdo e aprendizagem, fazendo-as rever suas estruturas de praticas de organizacdo do
trabalho, através de interacdes continuas e recursivas entre as dimensdes do homem, empresa
e novos conhecimentos adquiridos durante o processo (PEREIRA; DONDONI, 2008).

Em segmentos que exploram recursos ambientais, tal qual a inddstria petrolifera, a
dindmica do processo de aprendizagem organizacional vem se tornando de fundamental
relevincia para a existéncia sustentada, uma vez que o processo de transformacéo de recursos
naturais, como € a operacdo de refino, envolve alto risco ao meio ambiente (PEREIRA;
DONDONI, 2008).

Laallam e Sellami (2007) afirmam que a atividade de supervisdo e controle de processos
industriais é uma atividade muito complexa. Ela requer muita experiéncia, que tanto pode ser
perdida quando um funciondrio se desliga, como pode ser mantida dispersa entre varios
especialistas. Em uma refinaria, a supervisio e controle de seus varios processos constituintes
¢ uma atividade critica para a segurancga, pois a ocorréncia de um sinistro pode resultar em

grave impacto ambiental para a vida presente na localidade em que ela estd instalada.
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A industria nuclear mundial tem um histérico de alta seguranca, tendo demonstrado um
aperfeicoamento substancial nas dltimas décadas. Segundo Taniguchi e Lederman (2004), a
chave para a utilizacdo da energia nuclear com seguranga é a educag@o sustentdvel e o
treinamento, e depende muito da qualidade e utilidade da base de conhecimento.

Para Meireles (2009),

A preocupagdo com o conhecimento nio € algo novo. Platdo, Sdcrates, dentre outros
j4 se preocupavam com este tema. Porém as abordagens sobre gestdo do
conhecimento nas organizac¢des iniciam-se na década de 1990, pois se percebeu a
importincia de se desenvolver ferramentas para tornar explicito e disponivel o
conhecimento existente na empresa bem como a importancia da troca e
compartilhamento do conhecimento das pessoas.

Motivando-se por esse contexto, esta pesquisa aplicou o conceito de ontologias como
ferramenta de gestdo do conhecimento, formalizando o conhecimento disponibilizado acerca
de uma planta petroquimica, que pode servir como base de conhecimento para o

desenvolvimento de ferramentas utilizadas para aperfeigoar a seguranca da planta analisada.

1.2 Apresentacao do problema

Quando adquire uma planta industrial, o cliente recebe varios documentos técnicos,
dentre os quais estdo os memoriais descritivos, fluxograma de processo, fluxograma de
engenharia (P& - tubulacdo e instrumentacdo), especificacdes técnicas, folhas de dados,
listas de equipamentos, plantas e isométricos das instalacdes, etc. (FREIRE, 2009).

Em termos de conhecimento sobre os processos industriais, as duas principais fontes
acabam sendo o pessoal da planta e os dados operacionais, com suporte de fontes secundarias
tais como os documentos listados anteriormente, os procedimentos documentados e as teorias
de operacdo (BROWNE et al., 2005).

No caso das fontes secunddrias, os dados sobre as plantas normalmente ficam dispersos
em muitos documentos, esquematicos e diagramas, que nem sempre sdo de ficil interpretacio
por operadores iniciantes ou por pessoas que ndo trabalham no dia a dia desses sistemas.
Quando se toma como referéncia a planta DEA, € possivel verificar que existem varios
caminhos entre os processos (torres, bombas, filtros, vasos, etc.), mas apenas consultando os
descritivos é possivel deduzir que alguns desses trechos sdo utilizados durante o modo de
operacdo normal e outros apenas em situagdes especiais.

Ao serem designados para trabalhar em processos industriais, € comum que os

colaboradores recebam treinamentos para capacitd-los a desempenharem suas atribuicdes e
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permissdo para acessar os documentos das instalacdes, mas geralmente leva um certo tempo
para que eles atinjam a maturidade necessdria ao manuseio desses materiais com habilidade.

Por outro lado, devido ao formato dessas informacdes, mesmo elas estando
normalmente digitalizadas, o desenvolvimento de sistemas que consigam utilizd-las em seu
formato original ndo € uma tarefa simples.

A proposta desta dissertacdo foi aplicar as ontologias como uma forma de suprir essas
lacunas, motivados pelo fato de que, segundo Freitas (2003, p.4), “as ontologias servem como
ferramenta para organizacdo, reuso e disseminacdo de conhecimento ja especificado”, tendo
tornado possivel, neste caso, condensar a informacdo disponibilizada em vérios documentos
acerca da planta analisada, formalizando o conhecimento sobre este dominio de interesse.

Esta dissertagdo faz parte do conjunto de iniciativas do projeto de um “sistema
inteligente para suporte a decisdo para andlise e operacdo de plantas industriais”, atendendo
ao objetivo de servir como uma base de conhecimento que descreve a operacdo do sistema,
integrando informacdes de alarmes e varidveis continuas e discretas do processo, que poderd
ser utilizada para o desenvolvimento de um sistema de auxilio ao diagndstico e a tomada de
decisdo para o processo petroquimico em estudo.

A escolha do processo DEA como foco do estudo ocorreu porque a Petrobras informou
que haveria maior facilidade em disponibilizar informacdes sobre essa planta, o que facilitou

o andamento dos trabalhos.

1.3 Objetivos

Foram os objetivos desta dissertagao:

e Aplicar os conceitos de representagdo do conhecimento através de ontologias ao
processo de adocamento de gas combustivel de uma refinaria;

e Representar na ontologia os principais fluxos de produtos da planta;

e Contemplar a representacdo da localizacdo dos instrumentos de monitoramento e
controle na ontologia;

¢ Incluir na ontologia a associagdo dos alarmes indicados para os instrumentos da
planta;

e Construir automaticamente grafos que propiciem avaliar a representatividade da
ontologia.

Como produto desta pesquisa, foi disponibilizada uma descri¢do formal (ontologia) da

planta DEA analisada, que sintetiza tanto as informacdes dos fluxogramas de engenharia
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como das listas de alarmes da planta tomada como estudo de caso. Os conceitos apresentados
nesta dissertacdo podem ser expandidos para a descrigdo de outras plantas da refinaria, ou
mesmo aplicados em outros segmentos industriais.

Em termos de contribui¢des, essa ontologia pode ser utilizada para o desenvolvimento
de sistemas baseados em conhecimento (SBCs), pois através desse modelo formal € possivel,
por exemplo, conhecer os elementos da planta que estdo conectados, os instrumentos
instalados, bem como os alarmes associados com cada grandeza. O modelo também indica a
forma como o fluxo de produtos acontece no processo e ainda os trechos em que circulam na
planta. Esse conjunto de informagdes pode ser utilizado em um sistema de diagnéstico, ou
mesmo para auxiliar os operadores em andlises da planta, uma vez que condensam um
conjunto de dados importantes do sistema, o que pode contribuir para o aumento do grau de
seguranca dessa industria.

Em face dos graves acidentes que a industria petrolifera tem enfrentado nos dltimos
anos, qualquer ferramenta que possa aumentar esse grau de seguranca na atividade trard
beneficios para toda a sociedade, levando em conta a importancia econdmica que o petrdleo
tem para o pafs e o impacto ambiental que um acidente pode provocar.

Para a UFRN e a Petrobras, os frutos dessa pesquisa servem para intensificar os lagos

de parceria mantidos por essas institui¢des.

1.4 Metodologia

Segundo Rodrigues (2007, p.3), “a pesquisa € uma atividade voltada para a solucdo de
problemas, através do emprego de processos cientificos”. Nesta pesquisa foi criada uma
ontologia para representar o comportamento de uma das plantas de uma refinaria, como forma
de facilitar o acesso a esse conhecimento, bem como disponibilizd-lo na forma de uma base
de conhecimento (ontologial) para futuras aplicacoes.

Quanto a finalidade, este trabalho pode ser enquadrado no conceito de “pesquisa
aplicada”, em que, de acordo com Rodrigues (2007, p.4), “os conhecimentos adquiridos sdo
utilizados para aplicacdo pratica voltados para a solugdo de problemas concretos da vida
moderna”, pelo fato do conceito de ontologia ter sido aplicado para a modelagem de uma
planta petroquimica real, condensando o conhecimento disperso em varios documentos.

Quanto ao tipo de pesquisa, esta dissertacdo pode ser classificada como descritiva, em

que fatos s@o analisados, classificados e interpretados, sem a interferéncia do pesquisador,

' 0 termo “ontologia” sera definido no item 2.3.
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pois a ontologia foi desenvolvida como fruto da andlise dos descritivos da planta e
informagdes obtidas em entrevista ndo estruturada com um especialista no assunto
(RODRIGUES, 2007). Essas informagdes foram classificadas e interpretadas com a finalidade
de subsidiar a modelagem da planta.

Em sintese, esta pesquisa teve inicio com a andlise de uma série de documentos
descritivos da planta DEA, que inclufam o fluxograma de processo, os fluxogramas de
tubulacdo e instrumentagdo (P&Is), e descrigdes da forma de operacéo e a relagdo de alarmes,
que foram complementadas com uma entrevista ndo estruturada a um especialista na operacio
do processo.

Apbs a coleta e andlise de todos esses dados, foram construidas as primeiras versdes da
ontologia da planta, que foi sendo gradativamente aperfeicoada através de debates junto ao
grupo de pesquisa.

A validacdo ocorreu através da construcdo de grafos descritivos e comparagdo com as
informagdes coletadas, de forma que foi possivel concluir pela representatividade do modelo e

verificar que ele cobria o escopo definido.

1.5 Organizacao do texto

O restante do texto estd dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 2 — apresenta a fundamentacdo tedrica para a pesquisa, abordando temas
como o conhecimento e sua representacdo através de ontologias, os tipos de
ontologias e suas caracteristicas, metodologias e linguagens para criagéo, e o editor
escolhido para modelagem da planta DEA;

e Capitulo 3 — aborda aspectos gerais do refino do petréleo, inserindo a planta de
adocamento de gds combustivel no contexto; também apresenta a refinaria e o
processo petroquimico escolhido como estudo de caso, com foco em aspectos gerais
do funcionamento de uma planta DEA;

e Capitulo 4 — enfoca a criacdo da ontologia que descreve a planta, seguindo o
processo de desenvolvimento passo a passo;

e Capitulo 5 — apresenta as andlises realizadas, com o objetivo de comprovar a
representatividade do modelo. O capitulo inicia com a apresentacdo do plugin
utilizado para visualizagdo de grafos descritivos da ontologia, que serviu como base
para a avaliacdo do modelo; exibe a representacdo dos elementos fisicos constituintes

da planta e suas respectivas conexdes, que terminam por indicar o fluxo dos produtos
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e seus desdobramentos em subtrechos. Neste capitulo também é mostrada a
representacdo dos instrumentos que estdo conectados em cada trecho e, por fim, a
associacdo dos alarmes configurados para cada um desses instrumentos.

e Capitulo 6 — aborda as conclusdes obtidas ao final desta pesquisa e as perspectivas de
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos tomando os resultados e as

conclusdes apresentadas como base.



Capitulo 2

Representacao do Conhecimento Usando Ontologias
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2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o aporte tedrico que serviu de alicerce para a
modelagem da planta DEA utilizando ontologias.

A seguir serdo abordados o conhecimento e sua representagdo através de ontologias, os
tipos de ontologias e suas caracteristicas; as linguagens utilizadas para a criacdo de
ontologias, com maior enfoque na linguagem OWL, que foi escolhida para este estudo de
caso; a ferramenta adotada para a criacdo da ontologia da planta DEA e as metodologias

sugeridas na literatura para criar ontologias.

2.2 O conhecimento e sua representacio

O que € “conhecimento”? Segundo Brachman e Levesque (2004), essa é uma questio
que vem sendo discutida pelos filésofos desde a Grécia antiga, € mesmo assim ndo estd
totalmente desmistificada. Para Furgeri (2006, p.29), “o conhecimento j4 foi concebido como
produto da inteligéncia divina, como uma didiva de Deus aos homens, como fruto da razdo e
como produto da experiéncia”.

Na histéria da humanidade, ele ja foi utilizado como mecanismo de dominagédo e
controle, mas sempre foi visto como um bem precioso. Na atualidade, a sua disseminagdo tem
contribuido cada vez mais para o avango das pessoas, organizagdes e Estados. Contudo, sua
falta tem produzido diferengas sociais e econOmicas extremamente acentuadas, que ficam
evidentes quando observamos que as nacdes mais ricas sdo grandes detentoras do
conhecimento, sobretudo o tecnoldgico e o cientifico (FURGERI, 2006).

Representagdes, segundo Almeida (2005), “sdo conhecimentos construidos socialmente
por uma comunidade ou grupo de sujeitos”. Furgeri (2006, p.41) detalha esse conceito quando
afirma que “para se representar algo é necessirio que o fendmeno observado e suas
representacdes estejam assentadas na consciéncia do grupo e pressupde a utilizacdo de
categorias, classes ou modelos definidos pelos integrantes”.

Brachman e Levesque (2004) apresentam algumas consideracdes informais acerca do
assunto, tomando como base um ponto de vista de 16gica proposicional, dentro da Ciéncia da
Computacgido. Eles ndo procuram desmistificar conceitos sobre o “conhecimento”, mas partem
da ideia de que, dentre outras coisas, ele pode ser entendido como uma relagdo entre um
“conhecedor” e uma “proposicdo”, ou seja, a ideia expressa por uma sentenca declarativa

simples, tal como “John sabe que Abraham Lincoln foi assassinado”.
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Ainda segundo Brachman e Levesque (2004), parte do mistério em volta do
conhecimento é devido a natureza das proposi¢cdes. Embora o que importe, sob a ética deles,
seja o fato dessas proposi¢des se tratarem de entidades abstratas que podem ser verdadeiras ou
falsas, corretas ou erradas.

Outros tipos de proposicdes também podem ser apresentadas, como € o caso de
sentencas envolvendo conhecimento que ndo ¢é explicitamente mencionado, como por
exemplo “John sabe quem Mary estd levando para a festa”. Por outro lado, quando se diz que
alguém tem uma habilidade ou um conhecimento profundo sobre alguém ou algo, ndo fica
claro se qualquer proposicdo ttil estd envolvida (BRACHMAN E LEVESQUE, 2004).

Uma nocdo relacionada que Brachman e Levesque (2004) consideram importante é o

]

conceito de “crenca”. Para esses autores, as sentengas “John acredita que ...” e “John sabe que
...” s@o claramente relacionadas, embora a primeira delas seja utilizada quando néo se deseja
enfatizar que o julgamento de John sobre o mundo é necessariamente preciso ou suportado
por razdes adequadas. Na verdade, pode existir uma faixa de atitudes proposicionais,
expressas por sentengas do tipo: “John estd absolutamente certo que ..”, “John estd
convencido que...”, “John tem a opinido que ...”, “John estd confiante que ...”, dentre outras.
Segundo Brachman e Levesque (2004), o que importa € que todas as proposi¢cdes
compartilham com conhecimento uma ideia muito bésica que: John pensa que o mundo seja
de uma forma e ndo de outra.

Para Grigorova e Nikolov (2007), a Representacdo do Conhecimento (RC) é um
elemento chave nos sistemas com inteligéncia artificial. A RC pode ser definida como algo
que substitui o objeto ou fendmeno real, permitindo a uma entidade determinar as
consequéncias de um ato pelo pensamento ao invés de sua realizacdo (DAVIS; SHROBE;
SZOLOVITS, 1993). Ela também pode ser definida como o campo de estudo preocupado com
o uso de simbolos formais para representar uma colecdo de proposi¢des acreditadas por um
suposto agente (BRACHMAN E LEVESQUE, 2004).

De acordo com Rezende (2005, p.29), uma RC “pode ser entendida como uma forma
sistemdtica de estruturar e codificar o que se sabe sobre uma determinada aplicacdo”. Porém,
a mesma autora ressalta que essa codificacdo ndo pode ser realizada sem quaisquer critérios,
destacando como importante o atendimento as seguintes caracteristicas:

® constituir uma representacdo compreensivel ao ser humano, de tal modo que, caso

seja necessario avaliar o estado de conhecimento do sistema, ela permita a sua

interpretaco;
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e abstrair-se dos detalnes de como funciona internamente o processador de
conhecimento que serd utilizado para sua interpretagao;

® ser robusta, isto é, permitir sua utilizacdo mesmo que ndo aborde todas as situagdes
possiveis;

e ser generalizavel, ao contrario do conhecimento em si, que € individual. Pois uma
representacdo necessita de varios pontos de vista do mesmo conhecimento, de tal
forma que possa ser atribuida a diversas situacdes e interpretagdes.

Desde cedo a representacdo do conhecimento humano em sistemas computacionais foi
um dos objetivos base da Inteligéncia Artificial (IA), pois ser inteligente € ter a habilidade de
manipular conhecimentos; reconhecer simbolos; e chegar a uma solu¢do quando se depara
com um problema (GARCES et al., 20006).

Nos dias atuais, o escopo do problema de representacdo do conhecimento é amplo e diz
respeito a légica, a ontologia e as areas computacionais (GRIGOROVA E NIKOLOV, 2007;
GONZALEZ, 2005). A 16gica fornece a estrutura formal e as regras de inferéncia; enquanto a
ontologia define os tipos de coisas que existem na aplicacdo de dominio; e a computacgdo
suporta as aplicagdes que distinguem a representagdo do conhecimento da filosofia pura.
Assim, a RC pode ser definida como a aplicagdo da légica e ontologia para a tarefa de
construir modelos computacionais de algum dominio (GONZALEZ, 2005).

O modelo ideal de representacdo do conhecimento deve ser suficientemente flexivel
para apresentar o conhecimento com um escopo diferente e granularidade; deve ter
possibilidade de inferéncia e uso do contexto; deve trabalhar com informacio incompleta e
incerta; deve observar a perfei¢do e consisténcia quando ocorrerem mudancas no dominio e
deve ser fécil de utilizar pelos engenheiros de conhecimento, que ndo necessariamente tenham
experiéncia de programacdo (GRIGOROVA E NIKOLOV, 2007). Entretanto, Grigorova e
Nikolov (2007) admitem que um modelo ideal ndo existe na realidade, fazendo com que
engenheiros e desenvolvedores tenham que se comprometer de acordo com suas metas
especificas.

A escolha da técnica de representacdo do conhecimento vai depender do grau de
complexidade do conhecimento que deve ser explicitado e do tipo de aplicagdo onde serd
usado (FURGERI, 2006).

Neste trabalho, foi escolhida a representacdo do conhecimento através das ontologias,

uma vez que esse tipo de representagdo do conhecimento € amplamente utilizado em
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engenharia de conhecimento e inteligéncia artificial, em diferentes aplicacdes da ciéncia da
computagdo € em novos campos emergentes como a web semantica’ (DOKAS, 2007).

As ontologias s@o especialmente adequadas para formalizar conhecimento especifico de
dominio, que uma vez formalizado, pode ser facilmente interconectado com outros
formalismos, o que facilita a interoperabilidade entre comunidades independentes e faz das
ontologias um dos blocos fundamentais da constru¢do da web semantica (GONZALEZ,
2005).

Assim, as ontologias baseadas em computador fornecem uma representacdo formal e
estruturada do conhecimento de dominio e sio projetadas para servir como matéria prima para
inferéncia e agentes computacionais, pois as ontologias fornecem uma especificagdo definida
formalmente do significado de termos, os quais sdo utilizados pelos agentes durante sua
interoperacio (LACLAVIK, 2005).

Nos topicos seguintes apresentaremos as ontologias e os principais conceitos associados

com esse tema.

2.3 Representacao do conhecimento através das ontologias

A nog¢do de ontologia tem sido motivo de debate dentro da filosofia por muitos anos. O
que sdo as coisas? Qual a esséncia que permanece no interior das coisas quando elas mudam
(mudangas no tamanho, na cor, etc.)? Os conceitos (mesa, casa, arvore, etc.) existem fora de
nossa mente? Como podem ser classificadas as entidades do mundo? O estudo da ontologia,
ou a teoria do “o que €” (do grego “ontos” = ser), tem sido uma disciplina de direito préprio
desde os dias de Aristételes, que pode ser visto como seu fundador e inspirador (GOMEZ-
PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004; SCHREIBER, 2008).

Assim, ao longo da histdria, muito foi debatido e proposto sobre esse tema dentro do
campo filoséfico, sendo que no final do Século XX e inicio do Século XXI, as ontologias
emergiram como uma drea importante de pesquisa na ciéncia da computacio (GOMEZ-
PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004).

Segundo Furgeri (2006, p.113), “o termo ontologia possui diferentes significados,
dependendo da area estudada. Em uma mesma 4rea, como ocorre na CC, pode ocorrer

variagOes em sua definicdo”. Gomez-Pérez, Fernandéz-Lépez e Corcho (2004) comentam que

2 “Web Semantica” é o nome genérico do projeto capitaneado pelo W3C, com o objetivo de embutir
inteligéncia e contexto nos codigos XML utilizados para confec¢do de paginas da web, de modo a melhorar a
maneira com que os programas podem interagir com as paginas e também possibilitar um uso mais intuitivo
por parte dos usuarios (SOUZA; ALVARENGA, 2004).
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encontraram na literatura muitas definicdes sobre o que é uma ontologia e também tiveram
oportunidade de observar como essas definicdes mudaram e evoluiram ao longo do tempo.

Gomez-Pérez, Fernandéz-Lopez e Corcho (2004) ndo propdem uma nova definicdo para
o tema, mas afirmam, de maneira conclusiva, que o objetivo das ontologias é capturar
conhecimento consensual de forma genérica, de maneira que possa ser reutilizada e
compartilhada através de aplicagdes de software e por grupos de pessoas, sendo geralmente
construidas cooperativamente por diferentes grupos de pessoas em diferentes localizacdes.

Dentre as fontes consultadas nesse trabalho, a defini¢do mais citada é a de Borst (1997,
p-12): “an ontology is a formal specification of a shared conceptualization”, que Almeida e
Bax (2003) adotam em seu trabalho e interpretam por partes: “formal” em referéncia ao fato
de ser legivel para computadores; “especificacdo explicita” em referéncia a definicdo explicita
de conceitos, propriedades, relagdes, fungdes, restricdes, axiomas; “compartilhado” pelo fato
de ser um conhecimento consensual; e “conceitualizacdo” por ser um modelo abstrato de
algum fendmeno do mundo real.

No decorrer deste trabalho adotamos as ontologias segundo a defini¢do proposta por
Borst (1997), mas com o maior foco na finalidade das ontologias segundo Manica, Dantas e

Todesco (2008, p.152):

Ontologias sdo usadas para modelar de maneira precisa o conhecimento de uma
comunidade ou grupo de especialistas para que possa ser posteriormente consultado
ou até mesmo reutilizado em novas aplicacdes. Ontologia € uma técnica importante
para a drea da Ciéncia da Computacdo, que viabiliza solu¢des para problemas como
a falta de padronizagdo, interoperabilidade, recuperacdo de informacdo, reuso,
confusdes terminoldgicas, problemas de troca de informagdes entre agentes de
software, dentre muitos outros.

A seguir faremos uma breve apresentacdo de alguns tipos de ontologias e alguns

comentarios sobre suas caracteristicas.

2.3.1 Caracteristicas e tipos de ontologias

Segundo Almeida e Bax (2003, p.9), “as ontologias nio apresentam sempre a mesma
estrutura, mas existem caracteristicas e componentes bdsicos comuns e presentes em grande
parte delas”.

De uma forma mais diddtica, podemos dizer que as ontologias sdo compostas
basicamente de classes, que sdo conceitos organizados em uma taxonomia; de relacoes, que

representam o tipo de interacdo entre os conceitos de um dominio; de axiomas, que sdo
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utilizados para modelar sentengas que sdo sempre verdadeiras; e de instancias, que
representam os elementos especificos de cada classe (ALMEIDA E BAX, 2003).

Para ilustrar esses conceitos, podemos pensar incialmente em dois conjuntos, sendo um
deles de pessoas e outro de veiculos que elas possuem. A esses dois conjuntos poderiam ser
atribuidas duas classes distintas, onde poderiam ser listadas todas as pessoas e veiculos, sendo
que cada elemento se constituiria em uma instancia de sua respectiva classe. Como cada
pessoa possuir um veiculo, essas duas classes podem ser relacionadas por uma propriedade
que expresse essa posse € conecte uma instincia da classe de pessoas ao respectivo veiculo
(instancia da classe de veiculos) que possui.

Em relacdo aos tipos, as ontologias podem ser classificadas de vérias maneiras.

Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995) apresentam uma classificagdo para as
ontologias em tré€s tipos, levando em consideracéo a sua conceitualizagéo:

e ontologias de dominio: sdo reutilizdveis no dominio e fornecem um vocabulirio
sobre conceitos desse dominio, seus relacionamentos e sobre as atividades e regras
que 0s governam;

e ontologias de tarefa: fornecem um vocabuldrio sistematizado de termos,
especificando tarefas que podem estar ou ndo no mesmo dominio;

e ontologias genéricas: incluem um vocabuldrio relacionado a coisas, eventos, espaco,
comportamento, causalidade, funcdes, etc.

Uschold e Gruninger (1996) apresentam uma classificagdo em quatro niveis para as
ontologias, levando em consideracio o grau de formalidade pelo qual o vocabuldrio € criado e
seu significado é especificado:

® ontologia altamente informal: expressa livremente em linguagem natural;

e ontologia semi-informal: expressa em uma forma de linguagem natural restrita e
estruturada;

¢ ontologia semi-formal: expressa em uma linguagem artificial definida formalmente;

e ontologia rigorosamente formal: expressa através de termos definidos
meticulosamente com semantica formal, teoremas e provas de propriedades, tais
como solidez e completude.

Para Heijst, Schreiber e Wielinga (1997), as ontologias podem ser classificadas segundo

duas dimensdes: a quantidade e tipo de estrutura da conceituagdo, e o tema da conceituacdo.
Assim, quanto a primeira dimensdo, os referidos autores apresentam trés possibilidades de

classificacao:
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® ontologias terminoldgicas: especificam os termos que sdo utilizados para representar

o conhecimento no dominio de discurso, por exemplo, os 1éxicos;

ontologias de informacdo: especificam a estrutura de registro de dados. Um exemplo
sdo os esquemas de bancos de dados;

ontologias de modelagem de conhecimento: especificam conceituagdes do
conhecimento. Em comparacdo com as ontologias de informacdo, as ontologias de

modelagem de conhecimento geralmente possuem uma estrutura interna mais rica;

Quanto a segunda dimensdo, os mesmos autores apresentam quatro possibilidades:

® ontologias de aplicagdo: contém todas as definicdes que sdo necessdrias a

modelagem do conhecimento e que serdo utilizadas em uma determinada aplicacao.
Esse tipo de ontologia pode ser obtido a partir da sele¢do de teorias de uma livraria
de ontologias, que s@o entdo ajustadas para uma aplicagéo particular;

ontologias de dominio: expressam conceituacdes que sdo especificas de um dominio
particular de conhecimento;

ontologias genéricas: sdo semelhantes as ontologias de dominio, mas os conceitos
que elas definem sdo considerados genéricos e comuns a vérios campos;

ontologias de representacdo: explicam as conceituacdes que suportam 0s
formalismos de representacdo do conhecimento. Ontologias de dominio e ontologias
genéricas sdo descritas utilizando as primitivas disponibilizadas pelas ontologias de

representacao.

Guarino (1998) também propds uma classifica¢do, onde ele agrupa as ontologias com

base no nivel de generalidade:

ontologia de alto nivel

ontologia de dominio ontologia de tarefa

ontologia de aplicacdo

Figura 2.1. Tipos de ontologias, de acordo com seu nivel de dependéncia em uma tarefa

particular ou ponto de vista, onde as setas representam uma especializacio das relacoes.

Fonte: Adaptado de Guarino (1998).
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e ontologias de alto-nivel: descrevem conceitos muito gerais, tais como espago, tempo,

matéria, objeto, evento, acdo, etc., que sdo independentes de um problema particular
ou dominio. Ter ontologias de alto nivel unificadas parace razoavel, pelo menos em
teoria, para grandes comunidades de usuarios;

ontologias de dominio e ontologias de tarefas: descrevem, respectivamente, o
vocabulario relacionado a um dominio genérico (tal como medicina, ou automaéveis)
ou uma tarefa genérica ou atividade (como diagnosticar ou vender), especializando
os termos introduzidos em uma ontologia de alto nivel;

ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos dependendo de um dominio particular
e tarefa, que sdo geralmente especializacdes dessas duas ontologias relacionadas.
Esses conceitos geralmente correspondem a papéis desempenhados por entidades do
dominio enquanto se realiza uma certa atividade, como substituicdo de uma unidade

ou de uma peca sobressalente.

Segundo Uschold e Jasper (1999), as ontologias sdo utilizadas para melhorar a

comunicag@o entre humanos ou computadores. Tomando como base essa ideia, eles afirmam

que as ontologias podem ser agrupadas em trés dreas:

e ontologias para auxiliar na comunicacdo entre agentes humanos (pessoas): nesse caso

uma ontologia informal mas inequivoca pode ser suficiente;

ontologias para assegurar a interoperabilidade: a interoperabilidade entre sistemas de

computador pode ser obtida pela traducdo entre diferentes métodos de modelagem,

paradigmas, linguagens e ferramentas de software; nesse caso a ontologia € utilizada
como um formato de intercimbio;

ontologias para melhorar o processo e/ou qualidade de sistemas de engenharia de

software: em que as ontologias podem ser utilizadas particularmente para:

o Reusabilidade — a ontologia € a base para uma codificacdo formal das entidades,
atributos e processos mais importantes, e suas interrelagdes no dominio de
interesse. Essa representacdo formal pode ser (ou tornar-se por traducgdo
automdtica) um componente reutilizdvel e/ou compartilhado em um sistema de
software;

o Busca — uma ontologia pode ser utilizada como metadados servindo como um
indice em um repositdrio de informagdes;

o Confiabilidade — uma representagdo formal também possibilita a automacdo da

verificacdo de consisténcia, resultando em um software mais confidvel;
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o Especificagdo — a ontologia pode auxiliar o processo de identificacio de
requisitos e definir uma especificacio para um sistema de TI (baseado em
conhecimento ou o contrario);

o Manuteng¢do — o uso de ontologias no desenvolvimento de sistemas, ou como
parte de uma aplicacdo final, pode tornar a manutencdo mais facil de muitas
formas, uma vez que sistemas que sdo construidos utilizando-se ontologias
explicitas podem ter a sua documentacdo melhorada, o que reduz custos de
manutencao;

o Aquisicdo de conhecimento — a velocidade e confiabilidade podem ser
melhoradas através do uso de uma ontologia existente como ponto de partida e
base para guiar a aquisi¢io de conhecimento no momento de construcdo de
sistemas baseados em conhecimento.

Haav e Lubi (2001) apresentam uma outra classificacdo para as ontologias, levando em
consideracdo os tipos de classes presentes e sua estrutura, que guarda muita semelhanca com a
classificagdo proposta por Guarino (1998), mas ndo contempla o subitem ‘“ontologia de
aplicacao”.

Enfim, sobre as varias classificagdes existentes para os tipos de ontologias, Almeida
(2006) critica que ndo existe um consenso e as categorias propostas pelos autores muitas
vezes se sobrepdem, inclusive em termos de nomenclaturas, que se repetem com significados
distintos, o que nos leva a concluir que a classificacdo das ontologias ndo converge para uma
classificagdo tnica.

A ontologia desenvolvida neste trabalho buscou representar os conceitos associados
com uma planta petroquimica especifica, seus relacionamentos e as regras que a governam.
Dessa forma, uma iniciativa de classificar a ontologia sob esses varios pontos de vista pode
gerar o seguinte resultado:

¢ Na classificacdo proposta por Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995), pode ser
classificada como uma ontologia de dominio, por fornecer um vocabuldrio sobre
conceitos do dominio da planta DEA, seus relacionamentos e sobre as regras que a
governam;

e Na classificacdo proposta por Uschold e Gruninger (1996), a classificacdo da
ontologia ndo fica clara, pois poderia ser interpretada como uma ontologia semi-
informal ou como uma ontologia semi-formal;

e Na classificagdo proposta por Heijst, Schreiber e Wielinga (1997), na primeira

dimensdo, como uma ontologia de modelagem de conhecimento, uma vez que
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especificam conceituacdes de conhecimento associado a planta. Na segunda
dimensdo, novamente como uma ontologia de dominio, por, nessa nova otica,
expressar conceituagdes que sdo especificas do dominio particular de conhecimento
estudado, a planta DEA;

Na classificag@o proposta por Guarino (1998), a ontologia estd mais préxima de uma
ontologia de aplicacdo, por descrever conceitos que dependem de um dominio
particular;

Na classificacdo proposta por Uschold e Jasper (1998), ndo ficou evidente o
enquadramento da ontologia, mas a objetivo de utilizar a ontologia como base de
conhecimento para sistemas especialistas faz a classifica¢do ficar mais préxima de

uma ontologia para assegurar a interoperabilidade.

Nos préximos tépicos, a classificagdo adotada para se referir a ontologia foi a proposta

por Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995), ou seja, a ontologia sera referenciada como

de dominio.

2.3.2 Linguagens para criacao de ontologias

Para a criacio das ontologias, a literatura indica muitas linguagens. Dentre as

possibilidades disponiveis, podemos verificar que elas diferem quanto ao nivel de

expressividade e as habilidades para inferéncia (SCHAUER E SCHAUER, 2008).

Em sua tese, Almeida (2006) apresenta uma coletdnea das principais linguagens

utilizadas e uma breve descri¢do de cada uma delas, que reproduzimos na tabela 2.1.

Tabela 2.1a. Linguagens para a construg¢ao de ontologias.

Linguagens Breve descricao ‘
Linguagem formal que expressa conhecimento através de um vocabuldrio de termos
CycL (constantes semanticas, varidveis, nimeros, sequéncias de caracteres, etc.) os quais sdo
combinados em expressdes, sentencas e finalmente em bases de conhecimento.
Integra frames e légica de primeira ordem. Trata de forma declarativa os aspectos
Flogic estruturais das linguagens baseadas em frames e orientadas a objeto (objetos, heranca,
(Frame Logic) tipos polimérficos, métodos de consulta, encapsulamento, etc.). Permite a representacio
de conceitos, taxonomias, relagdes bindrias, funcdes, instncias, axiomas e regras.
Descendente da familia KL-ONE (Knowledge Language One), é baseada em logica
LOOM descritiva e regras de producdo. Permite a representacdo de conceitos, taxonomias,
relagdes n-drias, fungdes, axiomas e regras de producao.

Fonte: Almeida (2006, p. 128-129).
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Tabela 2.1b. Linguagens para a construg@o de ontologias.

Trata-se de uma combinacdo da Datalog (linguagem baseada em regras) e logica
descritiva ALN. Uma ontologia CARIN € construida por dois componentes

CARIN RS . . N . R .
terminoldgicos: um conjunto de conceitos com declaragdes de inclusdo e um conjunto de
regras que usam os Conceitos.

Linguagem que especifica uma ontologia de dominio médico (GALEN). E baseada em

GRAIL 16gica descritiva terminologicamente limitada, que permite a construcido de hierarquias
de primitivas e axiomas de inclusdo de conceitos.

Combina paradigmas das linguagens baseadas em frames e ldgica de primeira ordem.
5 Permite a representacdo de conceitos, taxonomias de conceitos, relagdes n-drias, funcdes,

Ontolingua . o ) -
axiomas, instancias e procedimentos. Sua alta expressividade causa problemas na
construg¢do de mecanismos de inferéncia.

Permite a especificacdo de classes, relagdes, instancias e regras; utilizada em aplicagdes

OCML em gestdo do conhecimento, desenvolvimento de ontologias, comércio eletronico e
sistemas baseados em conhecimento; e em dominios como medicina, ciéncias sociais,
memoria corporativa, engenharia, portais da Web, etc.

OML (Ontology Linguagem baseada em ldgica descritiva e grafos conceituais, que permite a

Markup Language) representacdo de conceitos organizados em taxonomias, relagdes e axiomas.

RDF (Resour . . . - .

D ,( esource Desenvolvidos pelo W3 Consortium, tem por objetivo a representagdo de conhecimento

Fescrlp th /RDES através de redes semanticas. Sdo linguagens que permitem a representagdo de conceitos,

ramework) taxonomias de conceitos e relagdes bindrias.

(RDF Schema)

NKRL (Narrative

Knowledge Linguagem de representacdo baseada em frames, especialmente desenvolvida para

Representation descrever modelos semanticos de documentos multimidia.

Language)

SHOE (Simple Utiliza extensdes ao HTML, adicionando marcacgdes para inserir metadados em pédginas

HTML Ontology Web. As marcagdes podem ser utilizadas para a construcdo de ontologias e para

Extensions) anotacdes em documentos da Web.

E uma linguagem que especifica conceitos, taxonomias e relacdes bindrias. No possui

XOL mecanismos de inferéncia e foi projetada para intercimbio de ontologias no dominio da

biomédica.

OIL (Ontology

Precursor do DAMLA+OIL e linguagem base para a Web Semantica. Combina primitivas

Interchange de modelagem das linguagens baseadas em frames com a seméantica formal e servigos de
Language) inferéncia da l6gica descritiva.

DAML (DARPA DAML+OIL é uma linguagem de marcagio semantica para a Web que apresenta
Agent Markup extensdes a linguagens como o DAML, RDF e RDFS, através de primitivas de
Language) + OIL modelagem baseadas em linguagens logicas.

FOML (Formal Trata-se de uma linguagem de marcagdo, baseada em XML, que conecta documentos da
Ontology Markup Web a ontologias formais. O objetivo € a aquisi¢do automdtica de conhecimento de
Language) dominios especificos.

Fonte: Almeida (2006, p. 128-129).

Uma linguagem importante que Almeida (2006) ndo cita em sua pesquisa € a OWL

(Web Ontology Language ou linguagem de ontologias para a Web), que é uma linguagem

nova, desenvolvida pelo World Wide Web Consortium (W3C). Esta linguagem deriva de um

consenso entre duas propostas, a européia OIL (linguagem de intercambio entre ontologias) e

a DAML (linguagem de anotag@o de agentes do Departamento de Defesa dos Estados Unidos)
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(DE FREITAS, 2003; VIINIKKALA, 2004; HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER; VAN
HARMELEN, 2003).
A OWL foi a linguagem escolhida para aplicagdo nesta pesquisa e € por isso que serd

apresentada mais detalhadamente a seguir.

2.3.2.1 A linguagem OWL

A linguagem OWL (Web Ontology Language) € uma linguagem para a Web Semantica,
desenvolvida pelo W3C, inicialmente projetada para representar informacdes sobre categorias
de objetos e como eles estdo interrelacionados, podendo representar também informagcdes
sobre os proprios objetos (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER; VAN HARMELEN, 2003).

Segundo o W3C (2004a), a linguagem OWL foi projetada para uso em aplicacdes que
necessitam processar o conteido de informacdo, ao invés de apenas apresentar informacdes
para os seres humanos. Para eles, esta linguagem facilita a interpretabilidade de méaquina do
conteido da Web mais do que as linguagens XML, RDF, e RDFS, por fornecer um
vocabulario adicional juntamente com uma semantica formal.

Houve muitas influéncias no projeto da linguagem OWL. Como esta linguagem ¢ fruto
de um esfor¢co do W3C, ela tinha que se ajustar a visdo da Web Semaéntica de uma pilha de
linguagens incluindo XML e RDF, inclusive como j4 havia muitas linguagens de ontologia
projetadas para uso na Web, ela também tinha que manter o maximo de compatibilidade
possivel com as linguagens jd existentes, incluindo SHOE, OIL e DAML+OIL
(HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER; VAN HARMELEN, 2003).

Todas essas influéncias criaram um conflito entre a expressividade da linguagem e a
escalabilidade da inferéncia, o que resultou na divisdio do OWL em trés diferentes
sublinguagens, refletindo diferentes graus de expressividade: OWL-Lite, OWL-DL e OWL-
Full (GRIMM; HITZLER; ABECKER, 2007; GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ;
CORCHO, 2004).

De acordo com o W3C (2004a), essas trés sublinguagens foram projetadas para uso por
comunidades especificas de implementadores e usudrios, com as seguintes caracteristicas:

o OWL-Lite: estende as linguagens RDF e RDFS e captura as caracteristicas mais
comuns do OWL, por isso € destinada aos usudrios que precisam apenas criar
taxonomias de classes e restricoes simples. Por exemplo, ela permite valores de
cardinalidade apenas 0 ou 1. E mais simples fornecer ferramentas de suporte para

OWL-Lite do que para as outras duas sublinguagens mais expressivas. O OWL-Lite
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também tem uma complexidade formal mais baixa que o OWL-DL. A vantagem de
se optar por esta sublinguagem ¢é eficiéncia no que diz respeito a inferéncia, tanto
para usudrios como para desenvolvedores de ferramentas, mas, por outro lado, perde-
se muita expressividade (W3C, 2004a; GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ;
CORCHO, 2004; CARDOSO, 2006);

e OWL-DL: é de longe o dialeto mais popular dos tipos de OWL e inclui o vocabulario
OWL completo, embora ele possa ser utilizado apenas sob certas restrigdes (por
exemplo, uma classe pode ser uma subclasse de muitas classes, mas uma classe nio
pode ser uma instincia de uma outra classe). Suporta aqueles usudrios que querem o
mdaximo de expressividade mantendo a integridade computacional (a garantia de que
todas as conclusdes sdo computdveis) e decidibilidade (todos os célculos serem
completados em tempo finito). Na nomenclatura OWL-DL, o DL refere-se a 16gica
de descricdo (description logics), que é um campo de pesquisa relacionado a um
fragmento particular da 16gica de primeira ordem decidivel. A vantagem de se optar
por esta sublinguagem é que o OWL-DL permite uma resposta mais rapida do motor
de inferéncia e o motor de inferéncia é mais fécil de ser construido, mas, por outro
lado, a desvantagem € que ndo se pode ter a expressividade ou a conveniéncia
disponibilizada pelo OWL-Full (POLLOCK, 2009; CARDOSO, 2006; GOMEZ-
PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004; W3C, 2004a);

® OWL-Full: destina-se aos usudrios que querem a expressividade méxima e a
liberdade sintdtica do RDF, mas sem garantias computacionais. Por exemplo, em
OWL-Full uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecdo de
individuos e como um individuo em seu proprio direito. Esta sublinguagem permite
que uma ontologia aumente o significado de um vocabuldrio pré-definido (RDF ou
OWL), por outro lado é improvavel que qualquer software de inferéncia seja capaz
de fornecer suporte completo para cada recurso do OWL-Full. A vantagem do OWL
€ 6bvia, ou seja, tem-se tudo a disposi¢do e se pode usufruir de uma expressividade
muito conveniente durante o desenvolvimento de uma ontologia, mas a desvantagem
¢é que a ontologia pode se tornar muito poderosa e computacionalmente cara para que
seja possivel fornecer um suporte completo a inferéncia, ou seja, a eficiéncia é outro
fator a ser considerado (CARDOSO, 2006; W3C, 2004a).

De acordo com Cardoso (2006), toda ontologia OWL-Lite ¢ uma ontologia OWL-DL,

mas ndo o inverso, bem como para 0 OWL-DL e OWL-Full, conforme mostrado na figura

2.2:
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OWL | OWL OWL
Lite DL Full

Figura 2.2. Sublinguagens OWL

Na sublinguagem de representagio de conhecimento OWL-DL existem 40 primitivas
(16 classes e 40 propriedades), sendo que algumas primitivas das RDF(S) podem ser
utilizadas em todas as versdes do OWL (Lite e DL), e as primitivas da OWL-Lite podem ser
utilizadas em OWL-DL. Todas as primitivas de representagdo do conhecimento sio listadas
na figura 2.4, lembrando que as primitivas das sublinguagens OWL-DL e OWL-Full sdo as
mesmas, conforme anteriormente comentado (G()MEZ—PEREZ; FERNANDEZ—LOPEZ;
CORCHO, 2004)

Na figura 2.4, as primitivas que sdo classes estdo realgadas em azul, e como a criagdo da
linguagem OWL foi influenciada pela DAMLA+OIL, algumas primitivas possuem equivalentes
nessa outra linguagem, que sdo citadas entre parénteses. E um exemplo a primitiva OWL
owl:allValuesFrom, que corresponde a primitiva DAML+OIL daml:toClass (GOMEZ-
PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004).

O W3C (2004b) disponibiliza um guia para uso da linguagem, de onde podem ser
extraidos vérios exemplos do uso da linguagem, como o mostrado na figura 2.3, onde é

definida uma classe WineColor, cujos membros sdo os individuos White, Rose e Red.

<owl:Class rdf:ID="WineColor’>
<rdfs:subclassOf rdf:resource="#WineDescriptor”/>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection”>
<owl:Thing rdf:about="#White”/>
<owl:Thing rdf:about="#Rose”/>
<owl:Thing rdf:about="#Red"/>
</owl:oneOf>

</owl:Class>

Figura 2.3. Trecho de cédigo em OWL
Fonte: W3C (2004b)
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OWL DL

Expressoes de classe permitidas em: rdfs:domain, rdfs: range, rdfs:subClassOf
owl:intersectionOf, owl: equivalentClass, owl: allValuesFrom,
owl: someValuesFrom

Valores ndo sio restritos (0..N) em: owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:cardinality

owl:DataRange, rdf:List, rdf:first, rdf:rest, rdf:nil

owl:hasValue (daml:hasValue)

owl:oneOf (daml:one of)

owl:unionOf (daml:unionOf), owl:complementOf (daml:complementOf)
owl:disjointWith (daml:disjointWith)

OWL Lite

owl:Ontology (daml:Ontology),
owl:versionInfo (daml:versionlnfo),
owl:imports (daml:imports),
owl:backwardCompatibleWith,
owl:incompatibleWith, owl:priorVersion,
owl:DeprecatedClass,
owl:DeprecatedProperty

owl:Class (daml:Class),

owl:Restriction (daml:Restriction),

owl:onProperty (daml:onProperty),

owl:allValuesFrom (daml:toClass) (apenas com identificadores de classe e tipos de dados nomeados),
owl:someValuesFrom (daml:hasClass) (apenas com identificadores de classe e tipos de dados nomeados),
owl:minCardinality (daml:minCardinality; restrito a {0,1}),

owl:maxCardinality (daml:maxCardinality; restrito a {0,1}),

owl:cardinality (daml:cardinality; restrito a {0,1})

owl:intersectionOf (apenas com identificadores de classes e restri¢des de propriedade)

owl:ObjectProperty (daml:ObjectProperty),
owl:DatatypeProperty (daml:DatatypeProperty),
owl:TransitiveProperty (daml: TransitiveProperty),
owl:SymmetricProperty,

owl:FunctionalProperty (daml:UniqueProperty),
owl:InverseFunctionalProperty (daml: UnambiguousProperty),
owl: AnnotationProperty

owl:Thing (daml:Thing)
owl:Nothing (daml:Nothing)

owl:inverseOf (daml:inverseOf),

owl:equivalentClass (daml:sameClassAs) (apenas com identificadores de classe e restricdes de propriedade),
owl:equivalentProperty (daml:samePropertyAs),

owl:sameAs (daml:equivalentTo),

owl:samelndividual As,

owl:differentFrom (daml:differentIndividualFrom),

owl:AllDifferent, owl:distinctMembers

RDF(S)

rdf:Property

rdfs:subPropertyOf

rdfs:domain

rdfs:range (apenas com identificadores de classe e tipos de dados nomeados)
rdfs:comment, rdfs:label, rdfs:seeAlso, rdfs:isDefinedBy

rdfs:subClassOf (apenas com identificadores de classe e restricdes de propriedade)

Figura 2.4. Primitivas da representacdo do conhecimento através do OWL-Lite e OWL-DL

Fonte: Adaptado de Gomez-Pérez, Fernandez-:L.épez e Corcho (2004)
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Segundo Kim e Kim (2008), a linguagem OWL faz uma grande contribui¢do para a
engenharia ontolégica, mas ela tem uma sintaxe dificil e complexa, com muitas etiquetas
(tags) para compreensdo pela maquina. Assim, uma ontologia pode ser desenvolvida através
de uma descri¢do em texto ou utilizando um editor de ontologias.

Existem varias ferramentas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de
ontologias sem que o usudrio precise entrar em contato direto com a sintaxe da linguagem
OWL. Dentre essas ferramentas, destaca-se o software Protégé, que foi desenvolvido pelo
Centro de Pesquisa de Informatica Biomédica da Universidade de Stanford, em sua faculdade

de medicina, que por ter sido utilizado neste trabalho serd apresentado a seguir.

2.3.2.2 O editor de ontologias Protégé

O Protégé ¢ um editor de ontologias popular, desenvolvido em cédigo aberto e um
framework baseado em conhecimento (ERIKSSON, 2003; KASSAHUN; SCHOLTEN,
2006). Conforme anteriormente citado, foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de
Informatica Biomédica da Universidade de Stanford, em sua faculdade de medicina, por um
grupo liderado por Mark Musen, implementado em Java, e com apoio de varias empresas e
agéncias governamentais americanas (STANFORD, 2010; LICHTENSTEIN; SIGULEM,
2008).

O projeto Protégé teve inicio em 1987, com a criagdo de uma metaferramenta para
sistemas baseados em conhecimentos na drea médica, originalmente com o propésito de
construir ferramentas de aquisi¢do de conhecimento para alguns programas especializados em
planejamento médico (LICHTENSTEIN; SIGULEM, 2008).

Ele foi gradativamente modernizado para acompanhar a evolu¢do da tecnologia de
SBCs (Sistemas Baseados em Conhecimento), com o objetivo de servir para aquisi¢do de
conhecimentos diretamente de especialistas de dominios, com menor dependéncia de
engenheiros do conhecimento, bem como permitir diversos formalismos e estratégias de
inferéncia, integrar tarefas em um mesmo ambiente (aquisicdo de ontologias e instancias no
mesmo ambiente, testes com inferéncia, etc.), criar automaticamente formuldrios para entrada
do conhecimento, acessar ontologias via protocolo OKBC (Open Knowledge Base
Connectivity) e combinar ontologias (SEMPREBOM; CAMADA; MENDONCA, 2007).

Segundo Stanford (2010), a plataforma Protégé suporta duas maneiras principais de

modelagem de ontologias:
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e FEditor Protégé-Frames: permite ao usudrio construir e popular ontologias que sdo
baseadas em frames, em conformidade com o protocolo OKBC. Nesse modelo, uma
ontologia consiste de um conjunto de classes organizadas em uma hierarquia para
representar um dominio de conceitos relevantes, um conjunto de propriedades
associadas as classes para descrevé-las e indicar seus relacionamentos, € um conjunto
de instancias dessas classes (individuos que exemplificam esses conceitos e que
possuem valores especificos para as propriedades);

e FEditor Protégé-OWL: permite ao usudrio construir ontologias para a web semantica,
na linguagem OWL padronizada pelo W3C. Uma ontologia OWL pode incluir
descri¢des de classes, propriedades e suas instdncias. Através de uma ontologia, a
semantica formal OWL especifica como derivar consequéncias ldgicas, ou seja, fatos
que ndo estdo literalmente presentes na ontologia, mas decorrentes da semantica.
Essas conclusdes podem ser baseadas em um documento simples ou em multiplos
documentos distribuidos que tenham sido combinados utilizando mecanismos OWL
definidos (W3C, 2004; STANFORD, 2010).

Como o Protégé foi escrito em java e com a opg¢do por trabalhar com cddigo aberto,
usudrios podem desenvolver novos plugins utilizando as APIs do Protégé, que podem ser
avaliadas por outros usudrios. Um exemplo dessas contribui¢des é o plugin Jambalaya, que é
um utilitdrio com animagdo e vérios outros recursos para visualiza¢do de dados (KIM E KIM,
2008; SEMPREBOM; CAMADA; MENDONCA, 2007).

Para que se possa ter um ideia da interface do Protégé, a figura 2.5 apresenta a tela
inicial do software, em modo de edicdo OWL, que foi utilizado para a edi¢do das ontologias
durante este trabalho.

A ferramenta Protégé possibilita ao usudrio a edi¢do das ontologias em linguagem
OWL, utilizando uma interface grafica amigdvel e sem a preocupacio especifica de aplicar
corretamente a sintaxe da linguagem para definicdo das classes, relagdes, restri¢des,
instancias, verificacdo de consisténcia das ontologias (inferéncia), etc., o que tornaria esta
tarefa mais complexa e mais sujeita a erros. Neste trabalho foi utilizada a versdo 3.4.4 do
software, que foi lancada em 8 de marco de 2010.

Segundo Kim e Kim (2008), o Protégé é, atualmente, o editor mais famoso de
ontologias, sendo utilizado por muitos pesquisadores e desenvolvedores.

Almeida (2006) também optou por adotar essa ferramenta em sua pesquisa, a época em
sua versdo Protégé 2000, tendo justificado sua escolha com base nas seguintes constatagdes:

(a) estd disponivel para uso imediato; (b) ndo exige grandes recursos de hardware nem
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licengas; (c) conta com o envolvimento de uma grande comunidade de pesquisa e de usudrios;
(d) foi concebida hd mais de dez anos; (e) é frequentemente atualizada; (f) possui interface
amigiavel e documentacdo; (g) possui grande nimero de funcionalidades que permitem

representar peculiaridades de um dominio organizacional.
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Figura 2.5. Tela principal do Protégé para edi¢do de ontologias em OWL.

Fonte: Pesquisa direta (2010).

Para completar a abordagem sobre ontologias, serdo apresentadas algumas metodologias

para construcdo das ontologias que sdo citadas na literatura sobre o tema.

2.3.2.3 Metodologias para construciao das ontologias

A literatura apresenta varias possibilidades para o desenvolvimento de ontologias. Para
se ter uma ideia da abrangéncia do tema, Cristani e Cuel (2005) pesquisaram as principais
metodologias existentes e afirmaram que seu estudo ndo pdde ser exaustivo pelas seguintes
razdes: (1) na pratica das aplicacdes da web semantica € em muitos casos reais dos sistemas
inteligentes de informacdo, as pessoas desenvolvem suas préprias metodologias, o que torna
quase impossivel uma revisdo completa; (2) muitas metodologias t€m sido desenvolvidas

como uma ilustracdo dos principios que inspiraram as ferramentas e as linguagens, mas sao
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essencialmente equivalentes a outras metodologias; e (3) muitos casos de metodologias
implicitas existem; em particular, no contexto especifico de linguagens ou ferramentas.

Quando se pensa nas varias metodologias existentes é inevitavel se perguntar: Serd que
existe uma metodologia mais correta? Segundo Noy e McGuiness (2001), nem existe uma
unica metodologia correta para o desenvolvimento de ontologias, e nem é esse o objetivo
desses autores ao proporem uma metodologia prépria para desenvolvimento de ontologias que
€ muito citada na literatura. Para eles, esse processo pode ser iterativo, de tal forma que se
faca uma primeira passagem na ontologia, depois se revise e refine a ontologia em
desenvolvimento, preenchendo os detalhes. Esses autores entendem que existem algumas
regras fundamentais no projeto de ontologias que podem ajudar a tomar decisdes em muitos
casos:

1. N&o ha nenhuma forma correta de modelar um dominio, mas sempre ha alternativas
vidveis. A melhor solu¢do quase sempre depende da aplicacdo que vocé tem em
mente e as extensdes que vocé antecipa;

2. O desenvolvimento de uma ontologia € necessariamente um processo iterativo;

3. Os conceitos em uma ontologia devem ser proximos dos objetos (fisicos ou 16gicos)
e relacionamentos em seu dominio de interesse. Eles sdo mais susceptiveis de serem
substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em sentengas que descrevem seu
dominio.

Noy e McGuiness (2001) ainda recomendam que entre as muitas alternativas vidveis é
preciso determinar a que trabalhard melhor para a tarefa projetada, que serd mais intuitiva,
mais extensivel e de melhor manutencio, lembrando que uma ontologia é um modelo da
realidade do mundo e os conceitos na ontologia devem refletir essa realidade.

O fruto desse processo serd a primeira versdo da ontologia, que precisard ser testada e
depurada através de seu uso em aplicagcdes, métodos de resolucdo de problemas ou ainda em
debates com especialistas no assunto, o que certamente ira resultar na necessidade de ajustar a
ontologia inicial, em um processo iterativo que vai se repetir continuamente durante o ciclo de
vida da ontologia (NOY E McGUINESS, 2001).

Segundo Cristani e Cuel (2005), a metodologia desenvolvida por Noy e McGuiness
(2001) em seu manual “Ontology Development 101” ¢ um guia muito simples, baseado em
um projeto iterativo que auxilia desenvolvedores, mesmo os que ndo sdo especialistas, a criar
uma ontologia utilizando algumas ferramentas, dentre as quais estd o Protégé-2000 (versdo

mais antiga do Protégé), seguindo a sequéncia de passos apresentada na tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Metodologia de desenvolvimento de ontologias “ontology development 101”.

Nome da fase Entrada Descricao da fase Saida
Definicao de:
- Qual o dominio que a ontologia ird cobrir,
- Qual ontologia sera utilizada,
Q itolog - . O documento
- A que tipos de questdes as ontologias
- resultante pode
. devem fornecer respostas (questoes de
Determinar o RN Lo mudar durante todo
L competéncia sdo muito importantes nesse
dominio € o Nada. .. . . 0 processo, mas a
2 dominio, porque permitem ao projetista

escopo da
ontologia

E o primeiro passo

entender quando a ontologia contém
informacdo suficiente e quando ele alcanga
o nivel adequado de detalhe ou
representacio),

- Quem utilizard e fard manutencdo na
ontologia.

qualquer tempo essa
documentagio ajuda
a limitar o escopo
do modelo.

Considerar a
reutilizagdo de
ontologias
existentes

Documentos com o
dominio e o escopo
da ontologia

Procurar por outras ontologias que estdo
definindo o dominio. Existem livrarias de
ontologias reusdveis na web e na literatura
(por exemplo, livraria de ontologias
Ontolingua, livraria de ontologias DAML,
UNSPSC, RosettaNet, e DMQOZ)

Uma ou mais
ontologias de
dominio, ou parte
delas com sua
descricdo.

Enumerar termos
importantes na
ontologia

Documentos com o
dominio, o escopo
da ontologia, e as
livrarias no
dominio

Escrever uma lista de todos os termos
utilizados na ontologia, descrevendo esses
termos, seus significados, e suas
propriedades

Termos e aspectos
importantes para
modelar na
ontologia

Definir as classes
e a hierarquia das
classes

Termos
importantes na
ontologia, dominio,
e descricdo do
€scopo

Existem muitas aproximagdes possiveis no
desenvolvimento de um hierarquia de
classes:

- o processo de desenvolvimento de cima
para baixo (fop-down) se inicia com a
defini¢do dos conceitos mais gerais do
dominio e a subsequente especializacio
dos conceitos;

- o processo de desenvolvimento de baixo
para cima (bottom-up) vai na direcio
oposta;

- o processo de desenvolvimento combinado
€ uma mistura das duas aproximacdes
anteriormente citadas.

Classes e hierarquia
das classes

Definir as A taxonomia, 0 . L. . .
. . Acrescenta todas as propriedades necessarias | Classes, hierarquia
propriedades de dominio e a . ~ BN .
. e informagdo que permita a ontologia das classes, e

classes-fresta descricdo de ~ o .

responder as questdes de competéncia propriedades
(slor) €scopo

Existem diferentes facetas descrevendo o

tipo de valor, valores admissiveis, o nimero
Definir as facetas | Frestas (slots) e de valores, e outras caracteristicas que as Ontologia

das frestas (slots)

classes

frestas podem assumir: cardinalidade da
fresta, tipo de valor da fresta, dominio, e
faixa

Criar as instincias

A ontologia

Criar as instancias de classes na hierarquia, o
que significa escolher uma classe, criar um
individuo da instancia da classe, e preencher
os valores das frestas.

Ontologia e o
dominio modelado

Fonte: Adaptado de Cristani e Cuel (2005).
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Ao analisar a metodologia proposta por Noy e McGuiness (2001), Antoniou e Harmelen

(2004) distinguem oito passos principais no processo de desenvolvimento de uma ontologia,

ressaltando que como qualquer processo de desenvolvimento, na pritica, ndo se constituem

em um processo linear, mas em passos iterativos, que poderdo ser retornados a estigios

anteriores sempre que for necessario em qualquer ponto do processo. Os oito passos indicados

por Antoniou e Harmelen (2004) sdo os seguintes:

1.

z

Determinar o escopo: desenvolver uma ontologia € o mesmo que definir um
conjunto de dados e sua estrutura para outros programas utilizarem, ou seja, uma
ontologia é um modelo de um dominio particular, construido para um propdsito
particular. Perguntas bdsicas a serem respondidas nesta etapa: Qual é o dominio que
a ontologia deverd cobrir? Para que objetivo a ontologia devera ser utilizada? Quais
os tipos de questio que a ontologia deverd responder? Quem ird utilizar e manter a
ontologia?

Considerar o reuso: com a disseminag¢do da web semantica, mais ontologias serdo
disponibilizadas, fazendo com que raramente um projeto seja iniciado sem que haja
pelo menos uma ontologia de um terceiro que sirva como ponto de partida.
Enumerar termos: um primeiro passo em dire¢do a definicdo da ontologia €
escrever uma lista ndo estruturada de todos os termos relevantes que se espera
utilizar na ontologia, observando que € comum os substantivos formarem a base
para os nomes das classes, e os verbos formarem a base para os nomes das
propriedades (por exemplo, is part of, has component).

Definir taxonomia: apds identificar os termos relevantes, esses termos devem ser
organizados em uma hierarquia taxondmica, para garantir que seja respeitada a
semantica construida de primitivas como owl:subClassOf.

Definir propriedades: normalmente as propriedades que conectam as classes sdo
organizadas a0 mesmo tempo em que sdo organizadas as classes em uma hierarquia.
Também ja se pode verificar os dominios e as faixas de valores que essas
propriedades podem ter enquanto se estd conectando propriedades as classes.
Definir as facetas das propriedades: até o passo anterior foi utilizada apenas a
expressividade disponibilizada pelas primitivas RDFS, sendo que a partir desse
passo passam a ser utilizadas as primitivas em OWL, através do enriquecimento das
propriedades definidas previamente com as facetas:

¢ Cardinalidade — especifica para as propriedades se é permitido ou necessario que

elas tenham um certo numero de valores diferentes. Os casos mais comuns Sao
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“no minimo um valor” (at least one value) e “no maximo um valor” (at most one
value).

e Valores necessarios — as classes sdo geralmente definidas por for¢a de uma certa
propriedade assumindo valores particulares, sendo que esses valores podem ser
especificados em OWL, através do uso de owl:hasValue. Por outro lado, as
vezes 0s requisitos sdo menos rigorosos e uma propriedade pode assumir valores
de uma determinada classe (ndo necessariamente um valor especifico,
owl:someValuesFrom).

e Caracteristicas relacionais — a familia final das facetas diz respeito as
caracteristicas relacionais das propriedades, que sdo a simetria, transitividade,
propriedades inversas, e valores funcionais.

A partir da conclus@o deste passo serd possivel checar inconsisténcias internas na

ontologia. Antes nio seria possivel porque a linguagem RDFS néo € suficientemente

rica para expressar inconsisténcias.

Definir instancias: geralmente as ontologias sdo desenvolvidas para organizar um

conjunto de instincias, que tipicamente sio em nimero muito maior que o nimero

de classes de uma ontologia. Por esse motivo, muitas vezes esse processo ndo ¢ feito
manualmente, mas mediante busca em fontes como bancos de dados ou extraidos
automaticamente do corpo de um texto.

Checagem de inconsisténcias’: uma vantagem do uso do OWL ¢ a possibilidade de

detectar inconsisténcias na propria ontologia ou em um conjunto de instancias que

foram definidas para popular a referida ontologia. Alguns exemplos de
inconsisténcias comuns nas propriedades sdo a incompatibilidade entre as defini¢des
do dominio e imagem, transitividade, simetria, inversibilidade, ou cardinalidade.

Outra possibilidade pode ser conflito entre os requisitos para os valores das

propriedades e as restri¢cdes para os dominios e faixa de valores admissiveis.

As caracteristicas relacionais citadas no passo 6 podem ser consideradas especializacdes
das propriedades das classes, com os seguintes significados (ANTONIOU; HARMELEN,
2004; WAGNER FILHO; LOSCIO, 2009):

e Transitividade (TransitiveProperty) — se um par de instancias (x,y) se relaciona

através de uma propriedade transitiva P, e o par (y,z) também se relaciona por P, é

possivel concluir que o par (x,z) também se relaciona por P;

® Passo adicional proposto por Antoniou e Harmelen (2004), em complemento a metodologia proposta por Noy
e McGuiness (2001).
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e Simetria (SymmetricProperty) — se duas propriedades forem declaradas simétricas,
sabendo que a propriedade P relaciona o par (x,y), é possivel concluir que P também
relaciona o par (y,x);

e Funcionalidade (FunctionalProperty) — se uma propriedade € dita funcional, é
possivel afirmar que ela tem restricdo de minima cardinalidade igual a 0 e mdxima
cardinalidade igual a 1;

e Inversa — se uma propriedade P € dita inversa de (, sabendo-se que (x,y) se
relacionam através da propriedade P, € possivel concluir que a propriedade Q
relaciona o par (y,x).

e Funcional e inversa (InverseFunctionalProperty) — indica que uma propriedade é

inversa de uma propriedade funcional.

Conforme comentado no inicio desta secio, existem muitas outras metodologias para
desenvolvimento de ontologias, além da metodologia proposta por Noy e McGuiness (2001) e
desses oito passos indicados por Antoniou e Harmelen (2004) (baseados na metodologia
anterior).

Segundo Almeida e Bax (2003, p.9), “existem medodologias para a construcdo de
ontologias, para constru¢do de ontologias em grupo, para aprendizado sobre a estrutura de
ontologias e para a integracdo de ontologias”. As metodologias apresentadas anteriormente
nesta secdo sdo aplicdveis ao desenvolvimento de ontologias de dominio, que foi o tipo de
ontologia utilizado nesta pesquisa.

A tabela 2.3, extraida de Almeida e Bax (2003) indica outras possibilidades existentes
na literatura, em termos das metodologias para desenvolvimento de ontologias.

De acordo com Cristani e Cuel (2005), na Ciéncia da Computagdo existem muitas
linguagens e ferramentas para ajudar o usudrio final e os desenvolvedores de sistemas na
criacdo de ontologias boas e efetivas, sendo que vdrias dessas ferramentas ajudam as pessoas
a criarem, tanto manualmente como semiautomaticamente, categorias, partonomias4,
taxonomias, e outros niveis organizacionais das ontologias.

Em termos de ferramenta para criagdo das ontologias, neste estudo optou-se por
desenvolver as ontologias utilizando o software Protégé, na versdo 3.4, que € uma ferramenta
popular para a criagdo de ontologias e, dentre as vantagens citadas por Almeida (2006),

chamou a aten¢do o fato de se tratar de uma ferramenta desenvolvida em cdédigo aberto e

* De acordo com Mastella et al. (2005, p.635), “Partonomia é uma organizagdo de dominio baseada em uma
relagdo de parte-de, em vez de em uma relagdo de é-um”.
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contar com o envolvimento de uma grande comunidade de pesquisa e de usudrios, tendo sido

mencionada em vérios artigos encontrados na literatura.

Tabela 2.3. Metodologias para construg@o de ontologias.

Metodologia Breve descricao
Codifica manualmente o conhecimento implicito e explicito das diferentes fontes, e,
Cyc quando ja se tem conhecimento suficiente na ontologia, um novo consenso pode ser obtido
por ferramentas que utilizam linguagem natural.
USCHOLD e Identifica o propdsito, os conceitos e relacionamentos entre os conceitos, além dos termos
KING utilizados para codificar a ontologia e, em seguida, documenti-la.
GRUNINGER e Meétodo formal que identifica cendrios para uso da ontologia, utiliza questdes em
FOX linguagem natural para determinacio do escopo da ontologia, executa a extragdo sobre 0s
principais conceitos, propriedades, relacdes e axiomas, definidos em PROLOG.
Meétodo recursivo que consiste em uma proposta inicial para uma base de conhecimento;
KACTUS quando € necessdria uma nova base em dominio similar, generaliza-se a primeira base em
uma ontologia adaptada a ambas aplicagdes; quanto mais aplicacdes, mais genérica a
ontologia.
Constréi uma ontologia por reengenharia sobre outra utilizando-se o conhecimento do
Methontology dominio; as atividades principais sdo especificacdo, conceitualizacdo, formalizagao,
implementac@o e manutengao.
Constrdi ontologias a partir de outras ontologias, identificando os termos relevantes para o
Sensus dominio e ligando-os a ontologia mais abrangente (Sensus, com 50 mil conceitos); um

algoritmo monta a estrutura hierarquica do dominio.

On-to-knowledge

Auxilia a administracdo de conceitos em organizacdes, identificando metas para as
ferramentas de gestdo do conhecimento e utilizando cendrios e contribuicdes dos
provedores/clientes de informagao da organizacéo.

Fonte: Almeida e Bax (2003, p.14).

Concluida a abordagem essencial sobre as ontologias, o préximo capitulo tratard do

processo petroquimico que foi utilizado para este estudo de caso.
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3.1 Introducao

A indidstria moderna possui uma grande variedade de processos quimicos,
desenvolvidos com as mais diversas finalidades. Uma planta de refino de petréleo pode ser
constituida por vérios desses processos, cuja selecdo ird depender das caracteristicas do dleo a
ser processado e das necessidades do mercado que ird receber os seus derivados.

Segundo Passos er al. (2006, p.16), “o refino de petréleo constitui-se da série de etapas
operacionais para obtencdo de produtos determinados. Refinar petréleo é, portanto, separar as
fracOes desejadas, processé-las e industrializé-las, transformando-as em produtos vendaveis”.

Na atividade de refino, o petrdleo € utilizado como um insumo, que € separado em
fracdes de derivados através de processos fisico-quimicos, processados em unidades de
separacgdo e conversao, até que sejam obtidos os produtos finais (SZKLO, 2005).

Assim, segundo Szklo (2005) os produtos finais de uma refinaria podem ser dividos em
tr€s categorias:

e Combustiveis (gasolina, diesel, 6leo combustivel, GLP, QAV, querosene, coque de
petrdleo, Oleos residuais) representam cerca de 90% dos produtos de refino no
mundo;

e Produtos acabados nido combustiveis (solventes, lubrificantes, graxas, asfalto e
coque);

¢ Intermedidrios da inddstria quimica (nafta, etano, propano, butano, etileno,
propileno, butilenos, butadieno, BTX).

Portanto, as refinarias de petréleo sdo sistemas complexos, com multiplas operacdes,
que dependem das propriedades do insumo (ou mix de insumos) e dos produtos desejados, de
tal forma que, segundo Szklo (2005, p.19), “ndo existem duas refinarias iguais no mundo”.

Para exemplificar a complexidade que essas plantas de refino podem assumir, as figuras
3.1 e 3.2 apresentam exemplos de um esquema de refino muito simples, apenas com uma
coluna de destilagdo atmosférica, e um esquema mais complexo, para a producdo de
combustiveis e aromaticos.

Como o nimero de etapas possiveis para refino do petréleo € elevado, cada uma delas
realizando processos quimicos e fisicos especificos, com os mais variados graus de
complexidade, fez-se necessdrio limitar o universo da pesquisa. Por essa razdo, foi
desenvolvido um estudo de caso, com enfoque em uma planta especifica da REPLAN
(Refinaria do Planalto Paulista), denominada DEA, cuja finalidade e detalhes especificos

serdo abordados nos tépicos seguintes.
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Figura 3.1. Esquema de refino composto por uma unidade de destilacio.

Fonte: Passos et al. (2006, p.23).
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Figura 3.2. Esquema de refino orientado para a produgdo de combustiveis e aromaticos

Fonte: Passos et al. (2006, p.26)
3.2 REPLAN - Refinaria do Planalto Paulista
Esta refinaria (figura 3.3) € a maior do Brasil, responsavel pelo refino de 20% de todo o

petréleo processado no pais, localizada no municipio de Paulinia, no Estado de Sdo Paulo. A

REPLAN entrou em operacdo em 1972, com capacidade de processamento de 20.000 m¥dia,
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contando com unidades de destilagdo atmosférica e a viacuo e de craqueamento catalitico do

tipo FCC (SZKLO, 2005).

Figura 3.3. REPLAN — Refinaria do Planalto Paulista

Fonte: http://paulinia.net/refinaria-de-paulinia-replan, [s.d.]

Essa refinaria possui alto rendimento em diesel, mas também produz volumes
importantes de nafta petroquimica, para o pdélo de Sao Paulo, e de gasolina. O dleo
combustivel também é um derivado com considerdvel producdo por essa unidade, cuja
produgdo se concentra no setor industrial de Sdo Paulo, embora este perfil tenha se alterado
com a entrada do gés natural neste mercado (SZKLO, 2005).

Segundo Szklo (2005, p.139), como consequéncia dessa entrada do gis natural no
mercado de Sdo Paulo, para a REPLAN, “planeja-se a ampliacdo de sua capacidade de
conversdo, através de unidades de fundo de barril (sobretudo, coqueamento retardado) e da
sua capacidade de tratamento de produtos finais e intermedidrios, através de unidades de HDT
de diesel e de recuperacio de enxofre”.

O perfil de produgao da REPLAN, no final da década de 1990, pode ser observado na

tabela 3.1 e o esquema simplificado dessa refinaria é apresentado na figura 3.4.

Tabela 3.1. Perfil de produ¢dao da REPLAN no final da década de 1990

Unidade Produtos
Destilacao Gasolina
Craqueamento catalitico GLP
Recuperagao de enxofre Diesel/Oleos combustiveis
Solventes Asfalto/Querosene de iluminagdo
MTBE QAV
Tratamento Merox para QAV Nafta petroquimica
Enxofre
Solventes
MTBE

Fonte: Tolmasquim et al. (2000) apud Szklo (2005, p.139)
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Embora o esquema simplificado da REPLAN, apresentado na figura 3.4, ndo apresente
explicitamente a localizacdo da planta DEA, acreditamos que ele esteja contido no bloco de
“regeneracdo de enxofre”.

Conforme anteriormente comentado, o estudo de caso foi desenvolvido na planta DEA

da REPLAN, cujo modo de operacgdo serd descrito a seguir.

Geragiio o €O, Recuperagio )
2B de de ——»  Enxofre
Fom -»|  Hidrogénio |---, Enxofre
H,
., : : ssssasssarssassencsp GLP
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Figura 3.4. Esquema simplificado da REPLAN
Fonte: Szklo (2005, p. 140)

3.3 Descricao da planta DEA — adocamento de gas combustivel

Gases de varias operagdes em refinarias que processam 6leo cru dcido contém sulfeto de
hidrogénio (H,S) e ocasionalmente sulfeto de carbonila (COS). Até o periodo entre 1965 e
1970, era uma pratica comum simplesmente queimar esse sulfeto de hidrogénio junto com
outros gases leves como combustivel para refinaria, porque sua remocdo dos gases e
conversdo em enxofre elementar ndo era economicamente interessante. Porém, em um
ambiente com exigéncias ambientais mais rigidas passou a ser necessario remover a maioria
do sulfeto de hidrogénio desses gases e converté-lo em enxofre elementar (GARY;

HANDWERK, 2001).
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Quando se trabalha com o gis natural, os compostos de enxofre sdo considerados
contaminantes, pois a sua presenca na mistura resulta no aumento das taxas usuais de corrosao
dos equipamentos (VAZ; MAIA; SANTOS, 2008).

Para remover esses contaminantes do gds podem ser utilizados processos fisicos e
quimicos. Como somente a absor¢cdo quimica € capaz de reduzir suficientemente o teor dos
gases acidos, alguns processos podem utilizar a combina¢@o de um processo fisico seguido de
um processo quimico para que sejam alcancados os teores admitidos pela Legislacdo ou pela
especificacdo dos equipamentos (VAZ; MAIA; SANTOS, 2008).

Dentre as possibilidades existentes estdo os processos de absorcdo quimica com
solugdes aquosas de alcanolamina, que podem ser utilizadas para tratamento de fluxos de gas
contendo sulfeto de hidrogénio (H,S) e didéxido de carbono (CO,), sendo que a selecao da
amina apropriada para o atendimento das especificacdes do gds na saida ird depender da
composicdo do gds combustivel de entrada e de suas condicdes de operagio (MOKHATAB;
POE; SPEIGHT, 2006).

Nas unidades de tratamento de amina, o sulfeto de hidrogénio é removido de uma

corrente de gds através do contato com uma solu¢io aquosa de monoetanolamina (MEA) ou

dietanolamina (DEA), de acordo com a seguinte reacdo quimica (PARKASH, 2003):

NH + HyS s=== NH,"HS™ +CALOR
OH—CH,—CH,™ OH—CH,—CH,”"
DEA POBRE  ACIDO FRACO DEARICA
(SAL SOLUVEL EM AGUA)

Figura 3.5. Reagéo de absorcdo de H,S por dietanolamina

Fonte: Adaptado de Parkash (2003)

A reacdo de absor¢do de sulfeto de hidrogénio é favorecida se as condi¢des de operacdo
do absorvedor forem de baixa temperatura, alta pressdo e alta concentragdo de H,S
(PARKASH, 2003).

Assim, a planta DEA consiste no processo de tratamento de fracdes leves de petréleo
com solucdes de dietanolamina (DEA), devido as reagdes desta solugdo com os compostos
dcidos, tais como H,S e CO,, presentes no GLP ou no gds combustivel. Essa amina pode ser
regenerada através do aquecimento controlado, que possibilita a remoc¢do do H,S e CO,
absorvidos (PASSOS et al., 2006). Dessa forma, a dietanolamina pode ser encontrada

referenciada nesse processo sob duas formas: DEA pobre, que € a dietanolamina pronta para



CAPITULO 3. PROCESSO DEA 39

ser utilizada na absorcdo dos gases acidos ou regenerada apds o uso; ou DEA rica, que é a
dietanolamina contaminada com os gases 4dcidos, apds ter sido colocada em contato com eles
para absorvé-los.

A planta DEA estudada tem a funcdo de tratar o gds combustivel contendo H,S
proveniente da Unidade de Coqueamento Retardado, quando esta processa residuo de vacuo
das unidades de destilacdo a vicuo (PETROBRAS, [s. d.]).

Embora tenhamos estudado uma planta real, de maior complexidade que o exemplo
apresentado por Passos (2006), ilustrado pela figura 3.6 a seguir, a aplicacdo deste exemplo é
de grande relevancia para a compreensdo do modo de operagdo desse tipo de unidade. Em
geral, essas plantas utilizam uma solugdo de DEA regenerada e consistem em uma torre
extratora de H,S e CO, de GLP (gés liquefeito de petrdleo), uma torre absorvedora de H,S e
CO, de gas combustivel, e uma torre regeneradora de DEA. Segundo Passos (2006, p.97-99),

a unidade subdivide-se nas seguintes etapas:

GLP tratado GC tratado Gas residual H,S

=8

GC

(||||||||||||)—J

NN
v,

Filltro:
Torre extratora Tome absorvedora Toure regeneradora

Figura 3.6. Esquema do tratamento do GLP e do gids combustivel com DEA.

Fonte: Adaptado de Passos et al. (2006).

e Secdo de extracdo — o GLP a ser tratado € encaminhado para a torre extratora, onde
entra em contato, em contracorrente, com a solugdo aquosa de DEA regenerada,
denominada de DEA pobre. A torre é constituida de pratos perfurados de ago-

carbono ou anéis de polipropileno, sendo a DEA pobre admitida na parte superior e a
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DEA rica coletada na parte inferior. No topo da extratora, o GLP separa-se da fase
aquosa e segue para um tambor de decantacdo, onde serdo removidos os tragos de
DEA eventualmente arrastados, indo entfo para o tratamento cdustico regenerativo
(MEROX). A DEA rica retirada do fundo da extratora vai para o sistema de
regeneragao.

e Secdo de absorcio — o gis combustivel a ser tratado € encaminhado a torre
absorvedora, onde é borbulhado, em contracorrente, na solu¢cdo de DEA. As torres
podem ser constituidas por recheio de anéis de polipropileno ou pratos perfurados e o
contato entre as fases afeta diretamente a absor¢do. Da mesma forma que no GLP, a
DEA pobre entra pela regido superior e a DEA rica sai pela parte inferior, indo para o
sistema de recuperacdo apés se juntar com a DEA rica vinda do sistema de extracéo.
O gés retirado do topo da torre € enviado para o sistema de gds combustivel.

e Filtracdo — com o objetivo de retirar os produtos de corrosio (sulfeto de ferro) e de
degradacdo arrastados, antes de ser regenerada, a DEA ¢ filtrada, para que esse
material ndo se deposite nos equipamentos, nem provoque a formagdo de espuma. O
tipo de filtro e a sua posicdo podem variar nas diversas refinarias. O filtro pode ser
constituido de um leito de carvao ativado suportado por uma tela de aco ou, ainda,
ser do tipo “cartucho” de aco inox contendo pequenos orificios, filtros de saco,
dentre outros. Nessa etapa também deve ocorrer a expansdo ou despressurizagdo da
corrente de DEA rica.

e Vaporizacdo de hidrocarbonetos — a DEA rica, que deixa as torres de absor¢éo e
extragdo, € preaquecida em um permutador DEA rica x DEA pobre, passando pelos
dutos, e depois é encaminhada para o tambor de vaporizagdo, para separar 0s
hidrocarbonetos arrastados pela DEA. Os hidrocarbonetos sao retirados pelo topo do
domo no tambor, que é recheado com anéis de carvao, e os tracos de H,S e CO;
liberados sdo reabsorvidos pela inje¢do de uma corrente de DEA no topo do domo. A
remoc¢do desses hidrocarbonetos é necessdria, porque a sua presenga na corrente
dcida de H,S a torna inadequada a producdo de enxofre, e eles sdo escoados sob
controle de pressao para o sistema de tocha da refinaria.

e Regeneracdo — a partir do tambor de vaporizacdo, a DEA rica € enviada a torre de
reativacdo da DEA, passando antes por uma vélvula de controle, que vaporiza grande
parte dos gases dcidos devido a diferenca de pressdo nesta vdlvula. Na torre, a DEA
rica entra pela secdo de topo e sofre um processo de esgotamento, mediante a

geracdo de vapor d’dgua da propria solucdo, por um refervedor existente no sistema
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de fundo da torre. Os gases s@o liberados da solug@o e sobem em contracorrente com
a carga da torre, saindo pelo topo. E interessante manter a pressio da torre o mais
baixa possivel a fim de se garantir o escoamento dos gases ao destino final. Os gases
dcidos seguem para a Unidade de Recuperacido de Enxofre (URE) ou s@o queimados
na tocha quando néo existe URE. A corrente de DEA pobre, ou seja, reativada, sai
pelo fundo da reativadora e preaquece a carga desta torre, sendo, em seguida,
bombeada para sofrer um preresfriamento final com 4gua, a fim de que se atinja a
temperatura mais adequada ao processo, antes de retornar as torres de extracdo e de
absorcdo. A torre regeneradora de DEA € constituida de pratos de aco-carbono, com
valvulas de aco inox do tipo AISI 304 e 410.
Embora este modelo tedrico auxilie na compreensdo do funcionamento desse tipo de
processo petroquimico, a planta DEA real instalada na REPLAN ¢ mais complexa e apresenta

algumas divergéncias, conforme serd explicado a seguir.

3.4 A planta DEA da REPLAN

Em relacdo ao modelo tedrico apresentado, a planta DEA instalada na REPLAN se
constitui em um processo mais complexo e que também apresenta algumas divergéncias.

Na REPLAN, a planta ndo ¢é utilizada para remog¢do de sulfeto de hidrogénio do gis
liquefeito de petrdleo, dispensando a se¢do de extracao.

Além do sulfeto de hidrogénio, esse tipo de planta também pode ser utilizado para
remocdo de didxido de carbono (CO,), ambos gases &dcidos produzidos junto com os
hidrocarbonetos, mas a planta real estudada ndo € utilizada para remocdo do didxido de
carbono, porque o teor desse contaminante presente no gis combustivel € considerado
relativamente baixo, ndo se constituindo em um inconveniente para o sistema (PETROBRAS,
[s.d.]).

Outra diferenga observada entre os modelos tedrico e a planta real, é a supressdo das
etapas de bombeamento no fluxograma de processo simplificado da figura 3.3, que ¢é
mencionado na etapa de regeneracdo do modelo tedrico, mas ndo estd representado no
diagrama. A planta real possui dois sistemas de bombeamento, um deles para bombeamento
de DEA pobre, apdés a etapa de regeneracdo, e o outro para bombeamento da DEA rica,
armazenada no vaso de topo da torre regeneradora, pois um pouco dessa DEA flui junto com

o sulfeto de hidrogénio através da saida no topo da torre regeneradora.



CAPITULO 3. PROCESSO DEA 42

A etapa de filtragem, mencionada no modelo tedrico, estd disposta antes da etapa de
regeneracdo, com o objetivo de retirar os produtos de corrosdo e degradacdo arrastados , antes
da regeneracdo da DEA. Na planta real, a mesma etapa estd disposta apds a etapa de
regeneracdo, mas a documentagdo da planta ndo indica as premissas por trds dessa decisdo.

A planta real possui um vaso coletor de hidrocarbonetos liquidos, antecedendo a etapa
de absorcdo de H,S, para que os hidrocarbonetos liquidos fiquem retidos nesse vaso e seja
liberado apenas o gds combustivel que serd tratado, pelo topo desse vaso. Esse vaso ndo
consta no modelo tedrico.

Ap6s a saida de topo da torre absorvedora de H,S da planta real, existe um vaso coletor
de DEA arrastada, que ndo consta no modelo tedrico, e serve para reter a DEA que seja
eventualmente arrastada pela corrente de gis combustivel que deixa a torre.

O modelo tedrico ndo menciona o sistema de tanques de armazenamento de DEA, ndo
detalha o sistema refervedor conectado ao fundo da torre regeneradora, tampouco apresenta
indicacdo do sistema de automacdo conectado a planta, que sdo as informagdes
disponibilizadas nos fluxogramas de tubulacio e instrumentacéo.

Assim, a planta real € composta pelos seguintes processos:

e Duas torres, sendo uma delas de absor¢do de H,S e a outra de regeneracdo da DEA

rica;

e (Quatro vasos de pressdo, sendo um coletor de hidrocarbonetos liquidos, um coletor
de DEA arrastada, um separador de hidrocarbonetos e um de topo da torre
regeneradora;

¢ Dois sistemas de bombeamento, um deles de circulagcdo de solugdo DEA e o outro de
refluxo da regeneradora;

e Trés sistemas trocadores de calor, sendo um permutador DEA pobre x DEA rica, um
condensador de topo da reneradora e um resfriador de DEA pobre;

¢ Um sistema de filtragem para fluido de processo.

Além dos processos, foram catalogados trinta e cinco trechos de tubulagdo para
utilizacdo no desenvolvimento da ontologia, embora existam outros trechos que ndo foram
contemplados no escopo. A planta possui varios elementos de tubulagdo, como é o caso das
vdlvulas de bloqueio manual, pecas figura 8, vdlvulas PSV, vilvulas de retengdo, dentre
outros.

Em relacdo a parte de automagao, foram catalogados cinquenta e dois instrumentos para

utilizagdo na ontologia, sendo:
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e Trinta e cinco sensores: dez chaves de nivel, quatro sensores de nivel, um sensor de
pressdo diferencial, seis sensores de pressdo estdtica, onze sensores de temperatura e
trés sensores de vazao;

® Nove controladores: trés controladores de nivel, trés controladores de pressdo, dois
controladores de temperatura e um controlador de vazao;

e Qito atuadores: trés valvulas controladoras de nivel, trés valvulas controladoras de
pressdo, uma valvula controladora de temperatura e uma valvula controladora de
vazao.

Foram catalogados quarenta e seis alarmes associados aos instrumentos presentes na
ontologia, sendo dezoito alarmes associados a medi¢do de nivel, um alarme associado a
medi¢do de pressdo diferencial, dez alarmes associados a medi¢do de pressdo estdtica, treze
alarmes associados a medi¢do de temperatura e quatro alarmes associados a medicdo de
vazao.

Conforme mencionado anteriormente, a compreensao da planta DEA da REPLAN
demandou a andlise de um fluxograma de processo, dois fluxogramas de tubulacdo e
instrumentagdo (P&ls), documentos descritivos do modo de operagdo da planta e o auxilio de
um especialista na operacdo do processo, que indicou os caminhos que deveriam ser

contemplados no escopo da ontologia e esclareceu as dividas acerca de seu funcionamento.

3.5 Analise da planta DEA - conclusiao

O conhecimento do funcionamento da planta DEA, em particular a instalada na
REPLAN, ¢ indispensdvel para modelar a ontologia descritiva da planta.

A pesquisa bibliogrifica possibilitou o acesso a um modelo tedrico, que serviu como
base para a compreensdo da aplicacdo desse tipo de processo petroquimico e seu modo de
funcionamento. Essas informacdes tedricas foram complementadas com a documentagdo da
planta real e o apoio do especialista, que também definiu o escopo a ser contemplado na
modelagem da planta.

A partir desses estudos, conforme foi apresentado no tépico anterior, ja foi possivel
determinar alguns itens que deveriam estar presentes na ontologia, cuja forma de modelagem

serd abordada no préximo capitulo.



Capitulo 4

Ontologia do Processo DEA
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4.1 Introducao

Com a conclusdo do estudo sobre representacdio do conhecimento através das
ontologias, da linguagem OWL, da ferramenta de desenvolvimento adotada para modelagem
e do funcionamento do processo petroquimico adotado como estudo de caso, o préximo passo
para a evolugdo desta pesquisa passa a ser o desenvolvimento da ontologia que ird descrever a
planta DEA.

Neste capitulo serd apresentada a forma como foi modelada a planta DEA utilizando o

conceito de ontologias e aplicando-se a ferramenta Protégé.

4.2 Representacao da planta DEA através de ontologia

Para a modelagem da planta DEA, a ontologia desenvolvida foi classificada como uma
ontologia de dominio, que segundo Heijst, Schreiber e Wielinga (1997), expressa
conceituacdes que sdo especificas de um dominio particular de conhecimento, ou seja, o
processo quimico analisado.

O desenvolvimento da ontologia da planta DEA seguiu os oito passos indicados por
Antoniou e Harmelen (2004), que se constituem em uma adaptacdo do método proposto por
Noy e McGuiness (2001), incluindo um passo adicional de verificagdo de inconsisténcias, que

passaremos a apresentar nos subitens a seguir.

4.2.1 Determinacao do escopo

O primeiro passo para a modelagem da planta é determinar o escopo da ontologia,
esclarecendo qual o dominio que ela deverd cobrir e a razdo pela qual a ontologia serd
utilizada.

Foi estabelecido que a ontologia desenvolvida deveria modelar o dominio particular
restrito a planta DEA, que é um processo petroquimico especifico, representando todos os
seus elementos constituintes (vasos, torres, bombas, dutos, valvulas, etc.) e suas respectivas
conexoes, inclusive sensores e alarmes associados com os instrumentos. Através do modelo,
buscou-se sintetizar as informagdes disponibilizadas em seu fluxograma de engenharia
(piping & instrumentation diagram) e nos documentos descritivos de seu modo de operacao.

Quanto a finalidade, a ontologia foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar a

descricdo da planta tanto para especialistas como para outros sistemas que sejam
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desenvolvidos no futuro, em face da vantagem do uso da linguagem OWL ndo apenas para
apresentar informacgdes, mas também para ser utilizada por aplicacdes que precisem processar
o conteudo da informacdo.

Outro objetivo para a criagdo da ontologia foi responder a pergunta: como ocorre o
fluxo de produtos na planta DEA? Porque a partir da resposta a essa pergunta pode ser
possivel entender como se propagariam eventuais falhas registradas na planta.

Através da andlise dos documentos descritivos do modo de operacdo da planta de
processo foram identificados os principais fluxos apresentados na figura 4.1. Ressaltando que,
embora estes sejam os principais fluxos de produtos, existem trechos em que alguns produtos
fluem misturados e mesmo nao estando destacados na referida figura, foram modelados na

ontologia para auxiliar na compreensido do processo.

Fluxo de
Enxofre

Fluxo de
DEA

Fluxo de
=C

A

Figura 4.1. Simplificacdo da planta através da ilustracdo dos principais fluxos considerados.

Fluxo de
Vapor

Fonte: Elaborado pelo autor (2009).

Além dos documentos citados anteriormente, um dos especialistas no funcionamento do
processo também forneceu informacdes ao pesquisador sobre a operacdo do processo e
destacou no fluxograma de engenharia os principais caminhos percorridos pelos fluidos na
planta, o que serviu de grande contribuicdo para as andlises.

Com a conclusdo da definicio do escopo da representacdo e a maior compreensio

acerca do funcionamento da planta, seguiu-se a préxima etapa, indicada a seguir.
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4.2.2 Consideracao de reuso

A possibilidade de reuso de ontologias é ancorada na disseminacdo da web semantica,
que tende a aumentar o nimero de ontologias disponibilizadas para reuso e facilitar o inicio
dos projetos (ANTONIOU; HARMELEN, 2004).

Cristani e Cuel (2005) sugerem que se procure outras ontologias que definam o
dominio, consultando livrarias de ontologias reusaveis. Para facilitar essa consulta, o site do
Protégé disponibiliza uma lista de ontologias compativeis com o software na home page:
http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library. =~ Dentre as  ontologias
catalogadas, a que mais se aproximava do dominio estudado era a OntoCAPE, citada na
pdgina como uma ontologia de larga escala para o dominio da engenharia de processos
quimicos.

Ap6s carregar a OntoCAPE na versdo 3.4.4 do Protégé, verificamos que a ontologia é
muito pesada, pois se constitui em um conjunto de vérias ontologias. A tentativa de validacao
utilizando o reasoner Pellet, na versdao que vem com o proprio Protégé, retornou uma série de
inconsisténcias, que ndo foram possiveis de rastrear e sanar. Portanto, entendeu-se como mais
simples a elaborag¢do de uma nova ontologia, que ao final dos trabalhos mostrou-se mais facil

de compreender e utilizar.

4.2.3 Enumeracio dos termos

Nessa etapa, Antoniou e Harmelen (2004) sugerem que seja construida uma lista ndo
estruturada de todos os termos relevantes que se espera utilizar na ontologia, sendo provavel
que os substantivos se tornem nomes de classes e os verbos se tornem nomes de propriedades.

Portanto, examinando os fluxogramas de engenharia, € possivel concluir que os
elementos de tubulag@o, processos e instrumentos sdo os substantivos associados com a
planta. Desta forma, esses elementos poderdo ser agrupados nas seguintes categorias:

¢ Elementos de tubulacdo — s@o todos os tubos para conducio (dutos) utilizados no

processo, bem como seus acessorios (flanges, conexdes, etc.), mas como apenas 0s
dutos possuem identificagc@o na planta, apenas eles estardo contidos nesta classe;

® Processos — sdo todos os elementos onde os produtos sofrem algum tipo de

transformacdo fisica ou quimica. Sdo exemplos de elementos que podem estar

contidos: bombas, torres, vasos, filtros, trocadores de calor, etc.;
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Instrumentos — sdo todos os elementos de automacdo e instrumentacio conectados a

planta, tais como sensores, controladores e atuadores.

Além dos elementos listados anteriormente, que podem ser obtidos diretamente do

fluxograma de engenharia, o escopo da ontologia também deve contemplar os alarmes que

estdo configurados para cada um dos instrumentos, ou seja, eles sdo substantivos que também

fazem parte do levantamento inicial.

A partir do levantamento de termos e da anélise do comportamento da planta, € possivel

tirar algumas conclusdes que podem auxiliar na constru¢do da ontologia:

Na saida de cada processo, duto ou valvula, existe outro processo, duto ou valvula
conectado — analisando os fluxogramas de processo, tubulagdo e instrumentacdo da
planta DEA, é possivel observar que a planta é composta por dutos, vdlvulas e
processos conectados;

Os dutos e processos possuem sensores para seu monitoramento — para que seja
monitorado o comportamento da planta DEA, as grandezas fisicas associadas aos
dutos e processos sao monitoradas por sensores instalados nesses elementos;

Os atuadores da planta (vélvulas) possuem controladores para seu acionamento —
verificando os fluxogramas de tubulacdo e instrumentagfo é possivel observar que as
valvulas automdticas do sistema s@o acionadas pelos controladores instalados na
planta;

Sensores e controladores possuem alarmes — analisando a documentacdo do sistema,
¢é possivel constatar que os alarmes configurados para a planta estdo associados com
as grandezas monitoradas pelos sensores e controladores;

Os controladores recebem sinal dos sensores para atuar — para que os controladores
atuem sobre as grandezas fisicas do sistema, é necessdrio que haja monitoramento
constante dessas grandezas. Esse monitoramento acontece através dos sensores, que

dentre outras funcdes, podem ser conectados a entrada dos controladores.

Os proximos passos levardo em consideracido os termos enumerados e as propriedades

listadas acima.

4.2.4 Definicao das classes e taxonomia

Com os termos enumerados, a proxima etapa ¢ a definicdo das classes e de sua

hierarquia, que nesse processo foi realizada de cima para baixo (top-down), iniciando com a
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definicdo dos conceitos mais gerais do dominio e a subsequente especializagdo (CRISTANI;
CUEL, 2005).

As classes sdo elementos que se referem a entidades ou fendmenos que possuem o0s
mesmos atributos em um dominio (CHENG E DU, 2008). Quando buscamos uma relacdo
entre a etapa de definicdo das classes e as regras fundamentais estabelecidas por Noy e
McGuiness (2001), podemos identificar as classes como o0s substantivos (objetos) nas
sentencas que descrevem o dominio de interesse.

Portanto, partindo dos termos enumerados no subitem anterior, € possivel concluir que
os elementos de tubulacdo, processos e instrumentos sdo substantivos que podem ser
representados por classes na ontologia. Desta forma, essas classes poderdo ser agrupadas nas
seguintes categorias:

¢ Elementos de tubulagdo — essa classe pode contemplar todos os dutos utilizados no

processo, bem como seus acessorios (flanges, conexdes, etc.), mas como apenas 0s
dutos possuem identificagc@o na planta, apenas eles estardo contidos nesta classe;

® Processos — essa classe pode contemplar todos os elementos onde os produtos sofrem

algum tipo de transformacdo fisica ou quimica. Sdo exemplos de elementos que
podem estar contidos: bombas, torres, vasos, filtros, trocadores de calor, etc.;

¢ Instrumentos — essa classe pode contemplar todos os elementos de automagdo e

instrumentagdo conectados a planta, tais como sensores, controladores e atuadores.

Além das categorias listadas anteriormente, que podem ser obtidas diretamente do
fluxograma de engenharia, definiu-se no escopo que o modelo também deveria contemplar os
alarmes que estdo configurados para cada um dos instrumentos. Desta forma, percebe-se a
necessidade de determinar uma classe adicional, que néo é visivel tomando apenas o diagrama
P&I como referéncia, que € a classe de alarmes.

Esse agrupamento de objetos em categorias € uma parte muito importante da
representacdo do conhecimento, mas serd a especializacdo dessas categorias em subclasses
que ird permitir a organiza¢do dessas classes em uma taxonomia (RUSSELL E NORVIG,
2004).

Quando a ontologia contém subclasses, elas herdam automaticamente as propriedades
de suas respectivas superclasses (LICHTENSTEIN; SIGULEM, 2008).

Nas descricdes apresentadas acima, a classe dos elementos de tubulacdo foi
especializada apenas em uma subclasse de dutos, porque os demais elementos de tubulagdo
constantes da ontologia (vdlvulas manuais, figuras “8”, etc.) ndo possuiam TAGs de

identificacdo que possibilitassem a sua inclusio na ontologia.
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Para a classe de processos, suas subclasses foram definidas como a lista de processos
existentes na planta: bombas, condensador, filtro, permutador, torre e vaso.

Para o caso dos instrumentos, a classe foi especializada nas subclasses de sensores,
controladores e atuadores, mas da mesma forma que a classe de alarmes, esses trés conceitos
ainda podem ser novamente especializados, em funcdo das grandezas fisicas envolvidas no
processo, que sdo: temperatura, pressiao, vazao e nivel. Para o caso especifico da pressdo, os
sensores podem medir pressdo estdtica ou diferencial, sendo os alarmes também associados
com esses tipos de pressdo, razdo pelo qual os conceitos de sensores e alarmes de pressio
também foram novamente especializados.

A figura 4.2 apresenta a relacdo das classes definidas para descrever a planta, indicando
a especializacdo de cada um dos conceitos.

Ainda na figura 4.2 é possivel observar a existéncia de uma classe denominada
owl:Thing acima das demais classes definidas para a ontologia. Isso acontece porque a
referida classe é predefinida na linguagem OWL como a classe mais geral, fazendo com que
todas as classes definidas na ontologia sejam obrigatoriamente um desdobramento deste
conceito (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004).

Por fim, entre as classes ou subclasses de mesmo nivel hierdrquico, todas foram
definidas como disjuntas (disjoint classes), uma vez que conceitos como alarme, elementos de
tubulacdo, processos, etc., inclusive suas subclasses, sdo elementos distintos. Essa definicdo
foi necessaria porque 0 OWL assume que classes podem estar sobrepostas (ter intersec¢do), o
que torna necessario delimitd-las explicitamente declarando-as disjuntas (BRILHANTE,
2005).

Ap6s a definicdo das classes da ontologia e sua associagdo em uma hierarquia
taxondmica, o proximo passo escolhido foi a defini¢do das propriedades, que serd abordada

em detalhes a seguir.

4.2.5 Definicao das propriedades

Em OWL, as propriedades representam relacionamentos entre dois individuos, podendo
ser de trés tipos (LICHTENSTEIN; SIGULEM, 2008):

1) propriedades de objetos, que servem para ligar individuos a individuos;

2) propriedades de tipos de dados (Datatype), que servem para ligar um individuo a um

valor de tipo de dado em XML-Schema ou a um literal em RDF;
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3) propriedades de anotacdo, que podem ser utilizadas para adicionar informagio

(metadados) a respeito de classes, individuos e propriedades.

Alarmeiivel ) .
| ol - AlarmePrezsaoDiterencial
> ArmETressan AlarmePressacEstatica
AlarmeTemperatura
Alarmevazao
YalvulaCortroladoraiivel
cravl: Thiing YalvulaControladoraPressao
Duta ValvulaCortroladoraTemperat
> Alarme alvulaCortroladoraTemperatura
YalvulaControladoraazao
| 2 ElemertozDeTubulacan [ wahvula
> Instrumerto
| Processo
ControladarMivel
L Atuadar . [ ControladorPressan
> tontroladar [ ControladorTemperaturs
> Sensor Controladoryazan
ChaveDeMivel
Senzoriivel
| 2 SensorPreszao I\
SenzorTemperatura
Sensorvazao
Bomba
Condensador SenzarPrezzaobiferencial
Filtra SenzarPreszsaoEstatica
Permutador
Tarre&bsorvedoraHz2S
| Torre P>
TorreRegeneradorabeDEA
3 Was0 S~ |
\ YasoColetar
“YazoSeparador

Figura 4.2. Classes e taxonomia definidas para a ontologia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

De maneira andloga as classes, que podem ser especializadas através da defini¢do de
subclasses, as propriedades de objetos também podem ser desdobradas em subpropriedades,
que servem para especializar a ligagcdo entre classes. Para exemplificar esse conceito, seria
possivel partir de uma propriedade que relaciona os familiares de um individuo “temFamiliar”

e especializa-la através de subpropriedades tais como: “temlrmaos”, “temPrimos”, “temTios”,

etc.
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Assim, para a modelagem da planta DEA foram definidas apenas propriedades de
objetos, consideradas pelo autor suficientes para representacdo da planta petroquimica. Além
de definir esse rol de propriedades, também foi necessario especificar para cada uma delas um
dominio (domain) e sua respectiva imagem (range), que era o mesmo que definir as classes
que seriam conectadas pelas propriedades.

Embora nem sempre seja possivel, buscou-se definir uma nomenclatura para as

propriedades de acordo com a recomendacgdo de Horridge et al. (2008, p.19):

Embora ndo existam regras unicas para nomear propriedades, recomenda-se que os
nomes das propriedades comecem com letra mindscula, sem espago, e que a primeira
letra da préxima palavra seja em maidscula. Recomenda-se também que as
propriedades tenham como prefixo a palavra has (tem), ou a palavra is (é), por
exemplo,  hasPart  (temParte), isPartOf  (éParteDe),  hasManufacturer
(temFabricante), isProducerOf (éProdutoDe).

Para ajudar a seguir a recomendag¢do de iniciar o nome das propriedades com os
prefixos has e is, todas receberam denominagdes em lingua Inglesa, o que ndo impede que no
futuro tenham seus nomes modificados para o Portugués, de acordo com a necessidade dos
usudrios da ontologia.

Portanto, as propriedades bésicas definidas para a ontologia estdo listadas na tabela 4.1,
onde também sdo apresentados o dominio (domain) e imagem (range) de cada uma delas,
bem como uma descricdo sucinta.

Nas propriedades que foram configuradas para possuirem multiplas classes definidas
como possiveis dominios e/ou imagens, o OWL interpreta essa definicdo de dominio e/ou
imagem como a unido das classes indicadas (BRILHANTE, 2005).

Conforme apresentado na tabela 4.1, o uso da propriedade hasOutput possibilita a
representacdo do fluxo geral dos produtos na planta, uma vez que representa as conexdes de
todos os processos, valvulas e elementos de tubulagdo, mas ndo deixa claro o caminho
percorrido por cada produto individualmente. A forma encontrada para solucionar essa lacuna
foi especializar essa propriedade, conforme mencionado no inicio deste tépico, produzindo as
subpropriedades listadas na tabela 4.2, que também herdam as definicbes da super
propriedade.

Na defini¢do das subpropriedades também foi possivel atender as recomendacdes de
Horridge (2008), buscando estabelecer uma nomenclatura que evidenciasse os produtos que
fluiam nos trechos da planta, conforme pode ser observado na descri¢do de cada uma das

subpropriedades estabelecidas.
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Tabela 4.1. Relacdo de propriedades bésicas definidas para a ontologia.

Propriedade

Dominio
(domain)

Imagem
(range)

Descricao

hasAlarm

Sensor
Controlador

Alarme

Esta propriedade foi definida para
indicar os alarmes da planta que
estdo associados a cada sensor ou
controlador.

hasController

Atuador

Controlador

Esta propriedade foi definida para
indicar quais os controladores que
enviam sinais de acionamento para
os atuadores instalados, que neste
caso particular se restringiam a
vélvulas.

hasOutput

Processos
ElementosDeTubulacao
Valvula

Processos
ElementosDeTubulacao
Valvula

Esta propriedade foi definida para
indicar o sentido dos fluxos na
planta, representando as conexdes
entre os varios elementos.

hasSensor

Processo
Duto

Sensor

Esta propriedade foi definida para
indicar os sensores que estdo
instalados em dutos e processos,
monitorando as grandezas fisicas de
controle  (pressdo, temperatura,
vazio e nivel).

sendsExtraSignalTo

Sensor

Controlador

Como os sensores possuem alarmes
associados, mas também podem ser
utilizados para enviar sinais para os
controladores, esta propriedade foi
utilizada para especificar o segundo
caso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

4.2.6 Definicao das facetas

As facetas sdo caracteristicas definidas para enriquecer as propriedades, como fruto da

expressividade

da linguagem OWL (ANTONIOU; HARMELEN, 2004).

Conforme

apresentado no capitulo 2, € possivel definir a cardinalidade, os valores possiveis e as

caracteristicas relacionais das propriedades.

Portanto, algumas propriedades basicas puderam ser especializadas de acordo com esses

conceitos, da mesma forma que foi possivel definir as propriedades inversas, tanto para as
propriedades bdsicas como para as subpropriedades, o que levou, finalmente, a defini¢do do
rol listado na tabela 4.3, ressaltando que as subpropriedades estdo destacadas em cinza. A
linguagem OWL ainda permitia especificar a cardinalidade e restricdo de valores para as
propriedades, mas as definicdes apresentadas foram consideradas suficientes para a

modelagem da planta DEA.
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Tabela 4.2. Relagdo de subpropriedades definidas para a propriedade hasOutput.

Propriedade Subpropriedade Descricao

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui
apenas a DEA pobre (DEAP), ou seja, a solugdo de

hasDEAPGoingTo dietanolamina pronta para ser utilizada na absorcdo de sulfeto
de hidrogénio ou regenerada apds uso.
Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui
. apenas a DEA rica (DEAR), ou seja, a solucdo de
hasDEARGoingTo

dietanolamina contaminada com sulfeto de hidrogénio, ap6s ter
sido utilizada para absorver esse elemento quimico.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui
hasGCGoingTo apenas o gas combustivel (GC), que € o principal produto que
se espera obter na saida da planta.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui
hasOutput hasSGoingTo apenas o enxofre (S), que é o subproduto que se espera obter na
saida da planta.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui

hasVaporGoingTo apenas o vapor, que ¢ utilizado no interior da planta para
fornecer calor a alguns processos.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui

hasDEAR_GCGoingTo uma solucdo composta por DEA rica e gds combustivel.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui
hasGC_SGoingTo uma solugdo composta por gds combustivel e sulfeto de
hidrogénio.

Foi definida para indicar os pontos do processo em que flui

hasS_DEARGoingTo uma solucdo composta por DEA rica e sulfeto de hidrogénio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

A figura 4.3 apresenta a lista das propriedades definidas para a ontologia no software
Protégé, onde também € possivel observar que ao lado de cada propriedade estd indicada a sua
respectiva inversa.

No préximo topico serd abordado o tdltimo passo para a representacdo da planta DEA

sob a forma de uma ontologia, que € a definicdo das instancias.

4.2.7 Definicao das instancias

Com a conclusdo da definicdo de classes, taxonomia, propriedades e facetas, para

completar a ontologia restava apenas popular o conjunto de classes com as instancias.
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Tabela 4.3. Relacdo das propriedades definidas para a ontologia e suas respectivas

caracteristicas relacionais.

7 Propriedade Caracteristica -
(Sub)Propriedade Inversa Relacional Descricao
hasAlarm isAlarmOf Ner.lh.uma foi -
definida
. . Um atuador possui apenas um
hasController isControllerOf Funcional controlador.
Se um elemento A esta conectado
a um elemento B, que também
hasOutput isOutputOf Transitividade estd conectado com um elemento
C, é possivel concluir que A
também esta conectado a C.
. ‘sReceivineDEAPF L Pelo mesmo motivo da
hasDEAPGoingTo isReceiving rom Transitividade propriedade hasOutput.
. . .. . Pelo mesmo motivo da
hasDEAR_GCGoingTo | isReceivingDEAR_GCFrom | Transitividade propriedade hasOutput.
. . .. L Pelo mesmo motivo da
hasDEARGoingTo isReceivingDEARFrom Transitividade propriedade hasOutput.
. , .. L Pelo mesmo motivo da
hasGCGoingTo isReceivingGCFrom Transitividade propriedade hasOutput.
. . .. L Pelo mesmo motivo da
hasGC_SGoingTo isReceivingGC_SFrom Transitividade propriedade hasOutput.

. . .. L Pelo mesmo motivo da
hasS_DEARGoingTo isReceivingS_DEARFrom Transitividade propriedade hasOuput.
hasSGoineT. ‘sReceivineSF . Pelo mesmo motivo da

assbyomglo isiecetvingorrom Transitividade propriedade hasOutput.

. . .. L Pelo mesmo motivo da
hasVaporGoingTo isReceivingVaporFrom Transitividade propriedade hasOutput.
hasSensor isInstalledOn Funcional Um  sensor estd instalado em

apenas um processo ou duto.

sendsExtraSignalTo

receivesSignalFrom

Nenhuma foi
definida

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

As classes em OWL dizem respeito a conjuntos que contém individuos, sendo esses

individuos conhecidos como instincias dessas classes (HORRIDGE, 2008). Assim, para a

classe “Duto”, por exemplo, deve ser definido um conjunto de varias instancias, sendo cada

uma delas correspondente a um duto da planta DEA, referenciado pela sua identificacdo

(TAG) no processo, para o qual também devem ser indicadas todas as instincias das demais

classes com quem existe alguma relagdo através das propriedades.

Devido ao nimero de instdncias em uma ontologia ser tipicamente de uma ordem de

magnitude muito maior que o ndimero de classes, ndo é comum que a populacio das instancias

em uma ontologia seja realizada manualmente (ANTONIOU; HARMELEN, 2004). Para o
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caso particular da ontologia da planta DEA foi possivel povoar a ontologia manualmente, pois
no final ela ficou apenas com um total de cento e quarenta e seis instancias, sendo que a classe

que possui o maior nimero delas € a classe “Duto”, com trinta e cinco individuos.

[ haz&larm < izilarmof
[ hasContraller < i=Cortrollercf
¥ [ hasOutput < i=OutputOf

[ hazDEAPGoINGTO < izReceivingDEARFrom
[ hazDEAR_GCGoingTo « isReceivingDEAR_GCFrom
[ hasDEARGoINGTo « izReceivingDEARFrom
[l hasGCGoingTo < izReceivingGCFrom
[l hasGC_SCGoingTo < isReceivingZC_SFrom
[l hass_DEARGOINGTO < izReceivings_DEARFrom
[ hazSGoingTo < i=Receiving=From
[ hasYaporGoingTo < izReceivingyaporFrom

[ hazSensor « zinstalledCn

[ izAlarmOf — hazblarm

[ izCortrollerof «— hasCortroller

[ izinstalledon < hasSensor

¥ [ isCutputOf «— hasOutput

[ izReceivingDEAPFrom « hazDEAPGOINgTo
[ izReceivingDEARFrom < hazDEARGOINGTo
[ izReceivingDEAR_GCFrom « hazDEAR_GCG0ingTo
[ izReceivingGCFrom «— hasGCGoingTo
[ izReceiving>C_SFrom < haszGC_SGoingTo
[ izReceiving=From < has=CGoingTo
[ izReceiving=_DEARFrom < hazS DEARGOINGTO
[ izReceivingYaporFrom « has'aporEoingTo

[ receivessignalFrom < zendzExdra=ignalTo

[ =endsExtraSignalTo < receives=SignalFrom

Figura 4.3. Relagao de todas as propriedades diretamente no Protégé.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Em termos praticos, para povoar manualmente a ontologia no Protégé & necessario
escolher a classe em que o individuo se enquadra, informar a identifica¢do da instancia (para
o caso da planta DEA foram adotados os nomes indicados no fluxograma de engenharia ou na
lista de alarmes) e depois indicar as demais instdncias com quem aquela instdncia possui
ligacdes através das propriedades.

Conforme mencionado anteriormente, o preenchimento de cada instincia da ontologia
obedeceu rigorosamente as informacdes constantes do diagrama P&I, para que o produto final
fosse fiel a descrigdo da planta.

Para exemplificar a forma de cadastramento das instancias, vamos tomar como exemplo

o cadastramento do controlador de nivel LIC-98851, que sera detalhado a seguir.
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Para facilitar a compreens@o do exemplo, a figura 4.4 apresenta um recorte da area de
absorcdo da planta em que esté situado o controlador de nivel LIC-98851. Esse instrumento
monitora o nivel da torre de absor¢do (mostrada, em parte, no topo da figura) através do sinal
que recebe do sensor LT-98851 e envia sinais de controle para a valvula (atuador) LV-98851.

Para cadastrar essa instancia, devemos localizar a classe a que pertence; criar a nova
instancia e identific-la através de sua nomenclatura no processo; em seguida, informar qual o
instrumento (sensor) que lhe envia sinal; informar qual o atuador (valvula) que ele controla e,
por fim, cadastrar os eventuais alarmes que estejam associados com o referido controlador,
que foram obtidos em uma lista separada. Este procedimento € ilustrado através da figura 4.5.

O cadastramento de todas as instancias € o dltimo passo na criacdo da ontologia em si,
embora ainda haja a necessidade de se verificar se ela possui alguma inconsisténcia para

promover eventuais ajustes, o que serd abordado a seguir.

EL. MM

Sensor: envia sinal para o
controlador

1885 (2834
3" D498 1 TEE—Ec

3 "—A0—95804—16AS—Mn

4"-DA—GR0A-1598Bc

B£"-CA—3BOA—551—Bo

Vilvula: é controlada

2" DA—EQH—ZE624-Fo

Controlador

Figura 4.4. Trecho da planta DEA em que estd situado o controlador LIC-98851.
Fonte: Adaptado de Petrobras (2001).

4.2.8 Checagem de inconsisténcias

Ap6s a conclusdo da ontologia, Antoniou e Harmelen (2004) recomendam que sejam

checadas inconsisténcias.

A vantagem de utilizar o OWL como linguagem para o desenvolvimento das ontologias,

2

combinada com a aplicacdo de ferramentas modernas, como € o caso do Protégé, é a
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possibilidade de detectar inconsisténcias e erros, da mesma forma que um depurador em um

ambiente de programacdo (SANTOS, 2006; ANTONIOU; HARMELEN, 2004).

Class Hierarchy eceives SignalFrom
ol Thing 4 LT-95551
> Alarme

> ElemertozDeTubulacao
v Instrumerito

| 2 Atuador sControllerof
v Cortraladar Asserted Instances |‘ L%'-98851
Cortroladorhlivel () Pl Lic-38851

> CortroladorPressac
ControladorTemperstura (2]

Cortroladoryazan (1) hasAlarm
» 0 Senzor & LAH-98851
> Proceszo . LAL-98851

Figura 4.5. Procedimento de cadastramento de instincia na classe “Controlador”.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

No Protégé, a verficacdo de consisténcia (consistency checking) é um servico padrdo
oferecido pelo mecanismo de inferéncia (reasoner). Esses mecanismos se baseiam na
descric@o das classes para verificar se as ontologias sdo consistentes. Eles também verificam
se todas as classes podem ter instancias, pois classes que ndo atendem a esse requisito sdo
consideradas inconsistentes (HORRIDGE, 2008; SANTOS, 2006).

Para a verificagdo de consisténcia da ontologia foi utilizado o mecanismo de inferéncia
que vem na versdo 3.4.4 do Protégé, o Pellet 1.5.2. Através do uso desta ferramenta foi
possivel reparar algumas inconsisténcias verificadas durante o desenvolvimento da ontologia,
embora em alguns momentos causas simples se propaguem por toda a ontologia, fazendo com
que todas as classes aparecam marcadas em vermelho, como é o caso mostrado na figura 4.6a.
Quando ocorria a propagacdo de inconsisténcias, a identificacdo da causa era obtida apenas
apds uma anélise mais apurada do modelo.

Ap6s o processo de verificagdo e ajustes, a ontologia fruto deste trabalho foi validada
pelo Protégé. A figura 4.6b apresenta a tela que o Protégé fornece quando a ontologia é

considerada consistente. Contudo, a tela de inconsisténcia ira variar de acordo com a causa.

4.3 Desenvolvimento da ontologia - conclusao

Através do processo descrito neste capitulo, foi possivel modelar uma ontologia para
descrever a planta DEA em seu fluxo normal de operacdo, condensando as informagdes
contempladas em seus documentos descritivos e refinadas através de entrevista com o

especialista na 4rea.
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Niao foi objeto dessas andlises a avaliagdo das mudancas nos fluxos em funcido do
acionamento das vdlvulas manuais (by-passes) dos processos, o que pode ocorrer em
situacdes de manutencgio, por exemplo. A avaliacdo dessas situa¢des pode ser realizada como
um futuro aperfeicoamento do modelo, uma vez que serviria apenas para enriquecer a
representacio e necessitaria de informacdes e avaliacdoes adicionais. Na prética, o
acionamento desses desvios poderia ser facilmente identificado, pois haveria reducdo na

pressdo e vazao dos trechos afetados.
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Figura 4.6. a) Tela do Protégé indicando a existéncia de inconsisténcias; b) Tela confirmando
que a ontologia ndo possui inconsisténcias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Com a conclusdo da representacio da planta, o proximo capitulo abordara a analise da

representatividade do modelo e sua validagao.
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5.1 Introducao

Ap6s utilizar os passos mostrados no capitulo anterior, foi possivel construir a ontologia
da planta DEA seguindo seu diagrama P&D e a relagdo de alarmes, conforme inicialmente
proposto.

Uma ontologia pode estar pronta e ser considerada consistente pelo mecanismo de
inferéncia, mas ainda fica faltando uma validacdo quanto ao seu efetivo grau de
representatividade do objeto de estudo. Essa validacdo fica dificil se a navegacdo entre as
instancias for realizada simplesmente abrindo cada uma delas e navegando pela ontologia na
interface original do Protégé.

Este capitulo terd como objetivo a andlise da ontologia obtida, com o intuito de provar
que ela é de fato representativa da planta DEA. Para tanto serd utilizado um plugin de
visualizag@o grafica das ontologias desenvolvidas no Protégé, esperando-se que, ao final deste

capitulo, a ontologia seja considerada valida através de uma andlise simples e intuitiva.

5.2 O plugin Jambalaya

Conforme apresentado no item 2.3.2.2, o Protégé € um editor de ontologias
desenvolvido em linguagem Java, com cd6digo aberto, que possibilita a seus usudrios
desenvolver plugins para expandir suas funcionalidades.

Ha alguns anos o Chisel Group, localizado no Departamento de Ciéncia da Computacdo
da Universidade de Victoria, vem trabalhado na drea de visualizagdo de ontologias e bases de
conhecimento. O Jambalaya foi fruto do trabalho desse grupo, desenvolvido como uma
extensdo do conjunto de ferramentas de visualizacdo grafica ShriMP, reconfiguradas para
serem utilizadas como um plugin para o Protégé, com o intuito de introduzir caracteristicas
para auxiliar na compreensdo dos projetos desenvolvidos em RDF e OWL (LINTERN;
STOREY, 2005).

O ShriMP inclui técnicas de visualizagdo genérica e funcionalidades de navegagdo que
facilitam o uso das habilidades cognitivas das pessoas quando estdo utilizando telas de
tamanhos limitados, que foram aplicadas no desenvolvimento do plugin (STOREY et al.,
2004).

No Jambalaya as classes e instancias sdao representadas como nés em um grafo, que
podem ser distinguidas através de diferentes tonalidades de cores. As relagdes entre os

conceitos e instancias sdo exibidas através das arestas (arcos), tais como relacdes “é-um” (is-
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a) entre as classes no conceito de hierarquia; relagdes “é-instincia-de” (instance-of) entre
instancias e classes (STOREY et al., 2004).

Além dessas caracteristicas, o Jambalaya também inclui modelos de visualizacdo padrao
do tipo aninhada (nested view), arvore de classes e individuos (class & individual tree) e
dominio/imagem (domain/range), embora permita que o usudrio também crie outras
visualizagGes a partir destas.

O plugin utiliza alguns recursos comuns a maioria das ferramentas graficas, tais como
expandir e retrair vistas (zoom), ocultar e reexibir alguns trechos do grafo, reposicionar

7z

objetos do grafo com o mouse, etc. Outra funcionalidade importante € a possibilidade de
rearranjar os objetos de um grafo na tela de acordo com alguns arranjos (layouts) predenifidos
(grid, radial, spring, tree - vertical, tree - horizontal).

A aplicagdo deste plugin facilita muito a andlise da ontologia, embora as visualiza¢des
geradas pelo Jambalaya geralmente precisem de ajustes manuais, porque quando o nimero de
objetos utilizados na ontologia é grande, o plugin tem dificuldade de posiona-los na tela sem
sobreposicdo, conforme pode ser observado na figura 5.1, que apresenta todos os elementos

de tubulagdo e processos da planta DEA, incluindo a visualizacdo dos sensores conectados

aos elementos.
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Figura 5.1. Visualizacdo gerada no plugin Jambalaya de todos os elementos de tubulacdo e
processos da planta DEA, inclusive sensores conectados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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Para criar o grafo de andlise apresentado na figura 5.1 e os demais exibidos nos
préximos itens, foi configurada uma visualizacdio no Jambalaya do tipo Spring, que foi
denominada flow (fluxo) e ajustada a cada etapa com a selecdo da(s) propriedade(s) que
deveria(m) ser exibida(s). A figura 5.2 apresenta um exemplo em que se estd configurando a
visualizacdo flow para apresentar todos os elementos da planta conectados pela propriedade
hasOutput, inclusive todos os sensores conectados aos elementos pela propriedade hasSensor.
Para que fossem geradas outras visualizagdes, bastava localizar as propriedades que se

desejava exibir e pressionar o botdo “Run Quick View”.
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Figura 5.2. Menu de geracdo de visualizacdes no plugin Jambalaya.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

As versdes mais recentes do Protégé ja passaram a disponibilizar esse plugin no préprio
pacote do editor de ontologias, o que facilitou bastante a sua aplicacdo para as andlises que

serdo mostradas nos topicos seguintes.
5.3 Representacao do fluxo dos produtos
Na etapa de modelagem, o objetivo da ontologia era descrever a planta DEA, os seus

elementos constituintes e as conexdes entre eles, inclusive indicando os instrumentos

conectados aos processos € elementos de tubulagdo, bem como os alarmes configurados para
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esses instrumentos. Dentro desse escopo também foi definido que a ontologia deveria indicar
os fluxos percorridos pelos produtos na planta.

Em termos praticos, para validar parte do modelo, basta que sejam analisadas as
representacdes dos fluxos, pois elas indicardo todos os elementos presentes em cada trecho da
planta e suas respectivas conexdes, que poderdo ser comparados com a documentacdo
descritiva da planta modelada. Entretanto, para validar a representagdo dos instrumentos e dos
alarmes, faz-se necessdrio adicionar a indicacdo desses elementos a representacdo dos fluxos,
que podem ser novamente comparadas com a documentag@o da planta para validag@o.

Com esse objetivo inicial, foi definida a propriedade hasOutput, que indica todos os
pontos da planta em que acontecem conexdes de dutos e processos, mas nesse primeiro
momento ignora o tipo de produto que flui. Essa especializa¢do do conceito serd assunto dos
tépicos seguintes.

Uma dificuldade verificada no uso do Jambalaya foi o tratamento das instincias cujo
nome € iniciado por um ndmero, como € o caso dos dutos. A questdo é que cada componente
de uma ontologia deve ter um conjunto de namespaces XML, para prevenir colisdes de
nomes, isto é, para identificar unicamente os elementos da ontologia (LIMA; CARVALHO,
2005). Na aba inicial do Protégé existe uma drea onde sdo sugeridos namespaces, que podem
ser modificados pelo usudrio e ficam como prefixo dos elementos da ontologia.

Quando sdo visualizadas as classes ou propriedades na tela, seja através das abas usuais
do Protégé ou mesmo do plugin Jambalaya, normalmente os prefixos sdo suprimidos da
exibi¢@o. Contudo, quando qualquer elemento da ontologia recebe um nome iniciado por um
ndmero, o software deixa de suprimir o prefixo quando o exibe na tela, conforme pode ser

verificado na figura 5.3.
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Figura 5.3. Visualizagdo de instincias cujo nome inicia com um ndmero.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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Durante a pesquisa nido foi obtida explicacdo para esse fato, que dificultava a
visualizagdo das instincias relacionadas aos dutos da planta, se fossem cadastradas pelas
TAGs exatamente como mostradas nos fluxogramas de tubulagio e instrumentagdo. Apenas
para prevenir esse efeito e facilitar as andlises, os nomes das instincias dos dutos foram
cadastrados sem o prefixo que indicava o didmetro da tubulagio.

Por fim, a ilustragdo do caminho percorrido por todos os produtos na planta é
apresentada na figura 5.4, onde os nds entre os elementos correspondem a conexdo das
instancias através da propriedade hasOutput, conforme foi destacado no canto inferior direito.

Para facilitar a visualizagdo do grafo, o nome da propriedade entre os objetos foi
propositalmente ocultado.

Por fim, através da comparacio do grafo com os fluxogramas de tubulacdo e

instrumentacdo € possivel constatar que a ontologia consegue representar todas as conexdes

presentes no processo petroquimico em seu modo de operacdo normal.
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Figura 5.4. Representacdo da ligacdo entre todos os elementos da ontologia presentes na
planta DEA, indicando o fluxo geral de todos os produtos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).



CAPITULO 5. ANALISE DE RESULTADOS 66

5.3.1 Representacao do fluxo de gas combustivel com sulfeto de hidrogénio

Como o objetivo da planta é remover o sulfeto de hidrogénio do fluxo de gés
combustivel, o principal produto na entrada € justamente a mistura desses dois compostos. A
mistura entra pelo duto “(8”-)HC-980a-316-Bo” e segue até a torre absorvedora de H,S (T-
98507), que € o ponto do processo em que vai entrar em contato com a solu¢do aquosa de
DEA pobre, para que o sulfeto de hidrogénio (H,S) seja absorvido. Para representar esse fluxo
inicial, a propriedade hasOutput foi especializada através da subpropriedade
hasGC_SGoingTo, obtendo-se o resultado mostrado na figura 5.5, que corresponde ao fluxo

descrito no respectivo fluxograma de tubulacdo e instrumentagao.

$HC-980A-316-Ba
O

$V-08517
O
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O

& T-98507
O

Figura 5.5. Representacdo do trecho em que fluem gds combustivel e sulfeto de hidrogénio
juntos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

5.3.2 Representacao do fluxo de gas combustivel

Ap6s chegar a torre absorvedora de H,S (T-98507), a mistura gasosa composta por gis
combustivel e sulfeto de hidrogénio ird entrar em contato com a solucdo aquosa de
dietanolamina (DEA), que recebe a nomenclatura de DEA pobre, em razdo de ainda estar
isenta da solugdo 4cida.

Na torre, a solucdo de DEA pobre ird absorver o sulfeto de hidrogénio, passando a ser
chamada de solug@o de DEA rica, e ird deixar a torre por uma saida no fundo. Por outro lado,
o gis combustivel ird sair pelo topo da torre, deixando o sulfeto de hidrogénio que foi
absorvido pela dietanolamina. A partir desse ponto, o gds combustivel serd direcionado para
os fornos, saindo do dominio da planta estudada, tendo como ultimo ponto de passagem o

duto “(8”-)HC-980a-723-Bc”.
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Por outro lado, existe uma outra corrente de gas combustivel em decorréncia da DEA
rica conseguir carregar um pouco do gis na solugdo, que ird fluir com essa mistura, mas
conseguird ser liberado no topo do vaso separador de hidrocarbonetos (V-98518), de onde
seguird para ser aproveitado em outro ponto da refinaria, tendo como dltimo ponto de
passagem o duto “(4”-)HC-980A-777-Bc”.

Para representar os fluxos de gis combustivel, a propriedade hasOutput foi

especializada através da subpropriedade hasGCGoingTo. Esses fluxos estdo representados na

figura 5.6.
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Figura 5.6. Representagdo dos trechos em que flui apenas gas combustivel.
Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
Comparando-se mais uma vez o grafo com os fluxogramas de tubulacdo e
instrumentacgfo, verifica-se que a ontologia consegue representar as referidas conexdes da

planta analisada.

5.3.3 Representacao do fluxo de DEA rica com gas combustivel

Conforme mencionado no item anterior, quando a solucio aquosa de DEA pobre entra
em contato com a corrente contraria de gas combustivel e sulfeto de hidrogénio, além de
absorver o sulfeto de hidrogénio, a dietanolamina também absorve um pouco do gis
combustivel.

O gas combustivel sai da torre absorvedora de H,S e segue o caminho mostrado no

ramo esquerdo apresentado na figura 5.6. Por outro lado, a solucdo de DEA rica contaminada
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com um pouco de gds combustivel sai pela parte de baixo da torre absorvedora, para que a
dietanolamina siga para regeneracdo. Nesse trajeto, o gas combustivel passa em alguns dutos,
em uma vdalvula, bem como no permutador de DEA pobre x DEA rica (P-98533A/B), até
alcancar o vaso separador de hidrocarbonetos (V-98518), onde o gis combustivel vai ser
separado da mistura e seguir o trajeto mostrado no ramo direito da figura 5.6.

Esse fluxo percorrido pela mistura de DEA rica com gds combustivel foi representado
através da especializacdo da propriedade hasOutput, ou seja, de sua subpropriedade
hasDEAR_GCGoingTo, conforme é mostrado na figura 5.7.

Quando sao verificados os dois fluxogramas de tubulacio e instrumentag@o que indicam
o trecho por onde flui a DEA rica contaminada com gis combustivel, € possivel constatar que

a ontologia representa corretamente o referido trecho.
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Figura 5.7. Representacdo do trecho da planta em que flui DEA rica com gas combustivel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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5.3.4 Representacao do fluxo de DEA rica

Da mesma forma que aconteceu com o fluxo de gas combustivel, hé dois fluxos de DEA
rica na planta.

O primeiro desses fluxos vai ter origem no vaso separador de hidrocarbonetos (V-
98518), onde a DEA rica contaminada com gis combustivel teve este segundo componente
separado e liberado pela saida na parte superior do vaso. Da parte inferior do vaso serd
liberada a solucdo de DEA rica que seguird para regeneragdo na torre regeneradora (T-98508),
de onde sairdo outros produtos.

O segundo fluxo ocorre porque do topo da torre regeneradora (T-98508) saird o sulfeto
de hidrogénio liberado da solu¢do de DEA rica, mas esse fluxo consegue arrastar um pouco
de DEA rica junto. Por esse motivo, ocorrerd uma nova separa¢do no vaso de topo da
regeneradora (V-98519), onde seré liberada DEA rica, que serd devolvida a torre T-98508.

Esses dois fluxos estdo representados na figura 5.8, através da especializagdo da
propriedade hasOutput, ou seja, de sua subpropriedade hasDEARGoingTo. O ramo esquerdo
representa o primeiro deles e o ramo direito representa o segundo, ambos se encontrando no

duto “(6”-)DA-980A-663-Lb-PP”, que fica na entrada da torre regeneradora T-98508.
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Figura 5.8. Representag@o do trecho da planta em que flui apenas DEA rica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).



CAPITULO 5. ANALISE DE RESULTADOS 70

Portanto, a ontologia da planta DEA para os fluxos apresentados na figura 5.8, um deles
com origem no vaso separador de hidrocarbonetos (V-98518) e o outro com origem no vaso
de topo da regeneradora (V-98519), convergentes no trecho de duto de entrada da torre
regeneradora (T-98508), pode ser considerada representativa dos caminhos indicados no
fluxograma de tubulag@o e instrumentag@o da drea de regeneracdo da planta DEA, estando em

conformidade com as referidas informagdes.

5.3.5 Representacao do fluxo de vapor

Para que ocorram tanto a reagdo de absorcdo do sulfeto de hidrogénio pela
dietanolamina, como de regeneracido da DEA rica, além das caracteristicas da amina, também
interferem nesse processo a pressdo e a temperatura das torres onde ocorrem as reagdes.

O fluxo de vapor se insere nesse contexto, pois uma corrente de vapor supersaturado de
baixa pressdo circula na parte inferior da torre de regeneragdo da DEA (T-98508), com o
objetivo de fornecer calor a solucio DEA rica, favorecendo a liberacdo do sulfeto de
hidrogénio da solucdo. Esse fluxo fica circulando dos refervedores da regeneradora (P-
98535A/B) para a torre (T-98508), através de dutos que conectam esse sistema.

Esse fluxo percorrido pelo vapor foi representado através da especializacdo da
propriedade hasOutput, ou seja, de sua subpropriedade hasVaporGoingTo, conforme é

mostrado na figura 5.9.
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Figura 5.9. Representagéo do trecho da planta em que flui apenas vapor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Da mesma forma que nos trechos anteriormente comentados, a partir da verificacdo do
fluxograma de tubulacdo e instrumentagcdo da drea de tratamento e regeneracio € possivel

constatar que a ontologia representa corretamente o referido trecho.
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5.3.6 Representacao do fluxo de sulfeto de hidrogénio com DEA rica

Embora o conceito de DEA rica possa levar a uma confusio entre esse fluxo com o
descrito no item 5.3.4, € importante iniciar este topico esclarecendo que sdo fluxos distintos.

Quando ocorre a regeneracdo da DEA rica na torre T-98508, o sulfeto de hidrogé€nio
gasoso ¢ liberado pelo topo da torre, mas carrega consigo um pouco da solu¢do de DEA rica.
Nessa situagdo, o produto principal que sai pelo topo da T-98508 € o sulfeto de hidrogénio,
mas ele carrega consigo um pouco de DEA rica, que devera ser separada e devolvida para a
torre. No item 5.3.4, o produto principal € uma mistura da dietanolamina com o sulfeto de
hidrogénio, que ainda passara por regeneracio no futuro.

Essa solucdo gasosa vai para o condensador de topo da regeneradora (P-98534), onde
parte dessa corrente serd condensada, seguindo para o vaso de topo da regeneradora (V-
98519), de onde sairdo o gis dcido e a DEA rica separados, sendo que a partir desse vaso a
DEA rica seguird o ramo direito da figura 5.8, anteriormente descrito, com o objetivo de
retornar a T-98508.

Esse fluxo percorrido pela mistura de sulfeto de hidrogénio com DEA rica também foi
representado através da especializagdo da propriedade hasOutput, ou seja, de sua
subpropriedade hasS_DEARGoingTo, conforme é mostrado na figura 5.9.

O trecho comentado também reflete o fluxo desses produtos conforme ilustrado no

fluxograma de tubulacfo e instrumentacio da drea de tratamento e regeneragao.
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Figura 5.10. Representag¢do do trecho da planta em que fluem sulfeto de hidrogénio e DEA
rica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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5.3.7 Representacao do fluxo de sulfeto de hidrogénio

Da mesma forma que o fluxo de gds combustivel com sulfeto de hidrogénio, a descricao
deste fluxo foi muito simples.

Esse fluxo tem origem no vaso de topo da regeneradora (V-98519), apés o processo
descrito no item anterior. A fase gasosa deixa o vaso V-98519, ao comando do atuador PV-
98861A, seguindo para a unidade de regeneracdo de enxofre (URE), embora o dltimo ponto
em que passe no processo seja o duto “(8”-)HS-980A-3565-Bd-VA”, que € o final do ramo
descrito.

Esse fluxo percorrido pela corrente gasosa de sulfeto de hidrogénio, assim como os
demais, foi representado através da especializacdo da propriedade hasOQutput, ou seja, de sua

subpropriedade hasSGoingTo, conforme é mostrado na figura 5.11.
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Figura 5.11. Representacdo do trecho da planta em que flui apenas sulfeto de hidrogénio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

O trecho mostrado na figura 5.11 reflete o fluxo da corrente gasosa de sulfeto de
hidrogénio, conforme ilustrado no fluxograma de tubulagdo e instrumentacdo da &drea de

tratamento e regeneragao.
5.3.8 Representacao do fluxo de DEA pobre
Dentre os fluxos analisados, o de DEA pobre foi o mais complexo.

Ap6s a regeneracdo da DEA rica na torre T-98508, conforme explicado no item

anterior, o fluxo gasoso de sulfeto de hidrogénio (e um pouco de DEA rica) sai pelo topo da
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torre para ser encaminhado & URE, enquanto por baixo da torre T-98508 sai a DEA pobre
para ser reaproveitada.

Essa DEA pobre segue para os permutadores de DEA rica x DEA pobre (P-98533A/B),
onde perde um pouco de calor através da troca com o fluxo de DEA rica, sendo parcialmente
resfriada. Dos permutadores, a DEA pobre segue para a suc¢do das bombas de circulagido de
solugdo DEA (B-98540A/B), para em seguida ir para o filtro para fluido de processo (FT-
98506A), e em seguida para o resfriador de DEA pobre (P-98532).

Antes de retornar a torre absorvedora de H,S (T-98507), a DEA € resfriada no resfriador
de DEA pobre (P-98532), utilizado para controlar a temperatura da DEA em uma faixa que
favoreca a absor¢cdo de H,S na torre. A ontologia também representou um desvio controlado
do permutador, através do atuador TV-98853, que passa pelo casco do equipamento, e é
controlado pelo TIC-98853 (controlador de temperatura).

Pouco antes da DEA pobre entrar na torre T-98507, ela ainda passa pelo atuador FV-
98857, que € controlado pelo FIC-98857 (controlador de vazao).

O fluxo percorrido pela DEA pobre foi representado através da especializagdo da
propriedade hasOutput, ou seja, de sua subpropriedade hasDEAPGoingTo, conforme é
mostrado na figura 5.12.

Com a chegada a torre T-98507, completa-se a descricdo do fluxo de DEA pobre, que
realmente corresponde ao caminho percorrido de acordo com os fluxogramas de tubulagéo e
instrumentagdo das dreas de absorcdo e de regeneracio.

Assim, conclui-se a verificacdo da ontologia da planta DEA, quanto aos fluxos de
produtos, restando analisd-la quanto a representacdo dos instrumentos e dos alarmes, o que

serd realizado a seguir.

5.4 Representacio dos pontos de conexao de instrumentos

Além da representagdo dos fluxos de produtos, que foi obtida através da modelagem das
conexdes entre os elementos de tubulagdo e processos, bem como dos atuadores (vélvulas)
presentes na planta, o escopo da ontologia também compreendia a indicacdo dos pontos de
conexdo dos instrumentos na planta.

Na ontologia, a classe de instrumentos continha os atuadores, controladores e sensores,
embora os atuadores ja tenham sido representados na etapa anterior, devido a estarem

localizados nos trechos de fluxo da planta, servindo geralmente de conex@o entre dutos.
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Figura 5.12. Representacdo dos trechos da planta em que flui apenas DEA pobre.
Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Portanto, nos itens seguintes serd enfocada a representacido dos sensores e elementos de
controle na planta, completando a descri¢do dos pontos de conexao de instrumentos.

Para simplificar a visualizacdo da ontologia serd utilizado apenas o trecho de fluxo de
DEA rica para andlise de representatividade, uma vez que a aplicacdo das visualizacdes no
modelo completo ird produzir um grafo de dificil compreensao, devido ao elevado niimero de

elementos apresentados na tela.

5.4.1 Representacio dos pontos de conexdo dos sensores

Para garantir que uma planta industrial opere de acordo com as especificacdes,
comumente os operadores acompanham a dindmica de parametros quimicos e/ou fisicos
preestabelecidos. Por essa razdo, a planta DEA possui varios sensores conectados a elementos

de tubulacio e processos, com o intuito de monitorar pressdo, vazdo, temperatura e nivel.
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Com base nos valores indicados por esses sensores € que os controladores industriais
enviardo sinais aos atuadores da planta ou haverd o disparo de alarmes indicadores de
anormalidades operacionais.

Para representar os pontos de conexdo de sensores, foi definida a propriedade hasSensor
(inversa de isInstalledOn), utilizada para mapear os sensores de acordo com as indicacdes dos
fluxogramas de tubulagfo e instrumentagdo.

As nomenclaturas utilizadas para os sensores na ontologia foram exatamente as mesmas
indicadas nos fluxogramas de engenharia, que foram definidas de acordo com a norma
ANSI/ISA S5.1.

O resultado da representacdo € apresentado na figura 5.13, lembrando que, embora
estejam apresentados apenas os sensores do trecho correspondente ao fluxo de DEA rica, a
ontologia contém a indicacdo de todos os sensores da planta.

Na figura 5.13, as conexdes entre os elementos de tubulagdo e processos estdo

representadas pela propriedade hasDEARGoingTo, ilustrada graficamente pelas setas na cor

verde clara, enquanto as conexdes dos sensores aos demais elementos estd indicada pela setas

na cor roxa.
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Figura 5.13. Representacdo dos sensores no trecho de fluxo da DEA rica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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Avaliando a conformidade da representacio com os dados apresentados nos
fluxogramas, é possivel verificar que o modelo representa fielmente o posicionamento dos

referidos sensores.

5.4.2 Representacao dos elementos de controle

Modelada a parte de monitoramento, para concluir a representacio dos elementos
fisicos na ontologia da planta restava apenas incluir os controladores.

Para que o processo sofra algum tipo de intervencao desses controladores é necessario
que eles recebam indica¢des dos sensores (modelados no item anterior) e enviem sinais de
controle para os atuadores do processo, que no caso da planta DEA sdo vélvulas que ja foram
modeladas na etapa dos fluxos.

Para descrever as malhas de controle da planta, duas propriedades adicionais foram
criadas: receivesSignalFrom e isControllerOf. A propriedade receivesSignalFrom (inversa de
sendsExtraSignalTo) foi criada para indicar qual dos sensores da planta monitora a varidvel
fisica sobre a qual o controlador atua no processo. Por outro lado, a propriedade
isControllerOf (inversa de hasController) indica qual o atuador que recebe o sinal de controle
enviado pelo controlador da varidvel de interesse.

Assim, a figura 5.14 apresenta novamente o trecho por onde flui apenas DEA rica, onde
os elementos de tubulacio e processos estdo conectados pela propriedade hasDEARGoingTo
e os sensores pela propriedade hasSensor, cujas cores das setas sdo as mesmas indicadas no
item anteior. Adicionalmente, a figura apresenta os controladores, que recebem seus sinais de
controle dos sensores a que estdo conectados pela propriedade receivesSignalFrom,
representada por setas na cor vermelha, e controlam os elementos a que estdo conectados pela
propriedade isControllerOf, representada por setas na cor verde escura.

Da mesma forma que ocorreu com as andlises anteriores, o grafo exibido na figura 5.14
€ representativo do trecho analisado de acordo com os fluxogramas de engenharia, tanto da
area de absor¢do como de regeneracdo da DEA.

Com esse topico encerram-se as andlises da representacdo dos elementos fisicos através
da ontologia definida, que serd finalizada com a inclusdo dos alarmes associados com os

instrumentos, conforme serd mostrada a seguir.
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5.5 Indicacao dos alarmes

Com a descricdo apresentada no item anterior, completou-se a apresentacio da
modelagem dos componentes fisicos da planta (elementos de tubulagdo, instrumentos e
processos) através da ontologia, descrevendo a planta DEA de acordo com os fluxogramas

fornecidos pela Petrobras, destacando os caminhos utilizados durante a operagdo normal do

sistema.
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Figura 5.14. Representacio dos elementos de controle no trecho de fluxo da DEA rica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Em termos de seguranca operacional, alguns sensores e controladores possuem alarmes
associados com as grandezas fisicas monitoradas. Por esse motivo, também foi fornecida uma
relacdo dos alarmes que estavam associados com alguns sensores e controladores da planta,
cuja representacdo foi contemplada no escopo inicialmente definido.

Para sanar essa demanda foi adotada a propriedade hasAlarm (inversa de isAlarmOyY),

para associar cada sensor ou controlador com os referidos alarmes. O resultado da utilizacdo
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dessa propriedade é apresentado na figura 5.15, que mostra todos os alarmes associados com
cada instrumento do trecho onde flui apenas DEA rica na planta.

Na figura, as propriedades e cores mencionadas nos itens anteriores se repetem, com
excegdo da propriedade hasAlarm, que indica os alarmes associados a cada instrumento e é

representada por setas na cor vemelha, da mesma forma que a representacao da propriedade

hasSensor.
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Figura 5.15. Representacdo dos elementos de controle no trecho de fluxo da DEA rica,
inclusive dos alarmes associados aos sensores e controladores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Os alarmes indicados na ontologia podem ser comparados com a lista originalmente

mencionada, sendo de fato comprovada a representatividade da ontologia.

5.6 Analise da ontologia - conclusao

Neste capitulo, a adog@o do plugin Jambalaya, distribuido junto com o software Protégé,
possibilitou a apresentacdo de grafos para a visualizagdo da ontologia desenvolvida para
modelagem da planta estudo de caso.

Desta forma, foi possivel verificar a representatividade da ontologia em relagdo ao

escopo originalmente definido, pois os grafos tornaram possivel a comparacdo dos modelos
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com as informacdes disponibilizadas nos fluxogramas de engenharia do processo e a
constata¢do de que ela representa os seus elementos, suas respectivas conexdes e o fluxo dos
produtos circulantes, que ndo puderam ser reproduzidos neste material, por se tratarem de
informacdo de propriedade da Petrobras.

Para evitar a sobreposicdo de muitos arcos representativos das propriedades, como é
ilustrado na figura 5.1, a andlise relativa a representacdo dos instrumentos e alarmes
apresentada neste texto contemplou apenas uma amostra do modelo, embora a validacdo do
modelo tenha sido realizada com todos os trechos.

E importante lembrar que, embora as andlises tenham sido realizadas com base em
grafos, por trds das interfaces amigdveis do Protégé e do Jambalaya estd a representacio da
ontologia em cddigo OWL, da forma apresentada no item 2.3.2.1.

Aplicacdes importantes podem se desenvolvidas a partir de uma ontologia de dominio
representativa do comportamento de uma planta de processo complexa. Dentre as
possibilidades, uma ideia pode ser combinar essa informagdo com ontologias descritivas dos
procedimentos operacionais, de controle e de seguranga, para projetar sistemas inteligentes de
diagnéstico de falhas, como sugerem Hangos, Németh e Lakner (2008).

Outra possibilidade € utilizar essa base de conhecimento como um dos elementos
constituintes de um sistema de gerenciamento de riscos offline, onde se possam simular a
propagacdo de falhas no sistema, que podem auxiliar na elaboracdo de documentos de
seguranga, como € o caso do HAZOP (hazard and operability study).

Laallam e Sellami (2007) desenvolveram uma ontologia para uma turbina a gis, com o
objetivo de permitir aos agentes de manutengdo o compartilhamento de uma compreensio
comum sobre turbinas a gis e sua manuten¢do, bem como o reuso desse know-how. A
ontologia da planta DEA poderia ter aplicacdo semelhante, ou até mesmo servir para o
treinamento de novos operadores, porque condensa informagdes de varios documentos da

planta em um forma mais simples.
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6.1 Conclusao

Ao final desta pesquisa foi possivel representar uma planta real de adogamento de gis
natural, também conhecida como planta DEA, através de uma ontologia que indica os fluxos
dos principais produtos da planta, em seu modo normal de operagdo, bem como os
instrumentos de monitoramento e controle e ainda os alarmes associados aos mesmos.

Esta representagcdo condensa informacdes do fluxograma de processo, dos fluxogramas
de tubulagdo e instrumentag¢do, da lista de alarmes disponivel na planilha de racionalizagdo, e
dos descritivos de fluxo, que ainda foram refinadas através de uma entrevista ndo estruturada
com um especialista do CENPES/Petrobras e de debates ocorridos junto ao grupo de pesquisa.

A adocdo do editor de ontologia Protégé facilitou a criacdo da ontologia e o plugin
Jambalaya possibilitou a visualizacdo dos resultados, andlise e comparacdo do produto final
com os documentos utilizados como referéncia.

A ontologia desenvolvida pode ser interpretada como uma ferramenta de gestdo do
conhecimento, pois sintetiza todas as informa¢des mencionadas anteriormente, e as mantém
acessiveis para difus@o junto a outros usudrios, podendo inclusive facilitar o treinamento de
operadores e a realizacdo de aperfeicoamentos na planta, por se tratar de um instrumento de
simplificac@o de andlises do sistema.

Do ponto de vista computacional, as ontologias se constituem em uma representacio
formal que pode ser utilizada por sistemas inteligentes para percorrer e selecionar
informagdes relevantes, através de programas desenvolvidos em linguagem Java, que
apliquem as APIs especificas Jena ou OWL. Outros conhecimentos também podem ser
obtidos a partir de raciocinios realizados em cima da ontologia que se constitui em uma base
de conhecimento.

A pesquisa aqui apresentada também pode ser aplicada para a descricdo de outras
plantas na refinaria, ou mesmo para outros processos industriais. Para tanto, basta que sejam
seguidos os passos indicados a seguir, tomando este estudo de caso como referéncia:

1) Redefinir o escopo, coletando os documentos descritivos da(s) nova(s) planta(s),
principalmente os fluxogramas de tubulagio e instrumentagio e a lista de alarmes. E
desejavel que haja uma conversa com um especialista na operacdo da nova planta,
para que essas informagdes sejam complementadas e as duvidas esclarecidas;

2) Na etapa de considerag¢do de reuso, a ontologia desenvolvida nesta pesquisa pode

servir como base para o novo modelo ou mesmo material orientativo;



CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS 82

3) Rever a lista de termos, buscando identificar as classes da ontologia atual que
podem ser aproveitadas e as novas classes que precisardo ser cadastradas. Rever
principalmente as classes que descrevem os instrumentos, uma vez que a planta
analisada possuia apenas instrumentos associados com varidveis fisicas (pressdo,
temperatura, vazao e nivel), mas podem existir plantas que incluam dispositivos que
controlem outras varidveis fisicas ndo contempladas (peso, velocidade, etc.) ou
mesmo varidveis quimicas (concentracdo de solucdes, pH, pOH, etc.). Também
deve ser verificada a necessidade de cadastramento de novas relagdes entre as
classes, que poderao se tornar novas propriedades;

4) Revisar a taxonomia, porque se houver introducio de novos termos no item anterior,
a taxonomia poderd sofrer algum tipo de alteracéo;

5) Rever a lista de propriedades, podendo manter a que conecta os elementos
(hasOutput), mas revendo as subpropriedades conforme revisdo dos produtos que
circulam. Quanto as propriedades que conectam instrumentos, alarmes, sensores,
etc., poderiam ser mantidas;

6) Definir facetas para novas propriedades, mas apenas se forem cadastradas
propriedades que descrevam realmente novas relacdes. Para o caso das
subpropriedades geradas em fun¢do do fluxo de novos produtos na planta, ndo existe
necessidade dessa defini¢do, uma vez que elas irdo herdar as facetas da propriedades
hasOutput e sua inversa.

7) Repovoar as instancias, cadastrando os elementos da ontologia de acordo com as
TAGs e demais informacgdes especificas do novo sistema. Nesta pesquisa, as
instdncias foram cadastradas manualmente, mas pode ser estudado um cadastro
automatico, de acordo com a complexidade da nova planta;

8) Checar inconsisténcias ao final do processo;

9) Por fim, podem ser utilizados grafos montados a partir do plugin Jambalaya para
validar a nova ontologia, sendo promovidos os devidos ajustes conforme forem
sendo observadas as necessidades de melhoria.

Também é recomendavel que o modelo final seja debatido junto aos especialistas que
atuem na nova planta, lembrando que as ontologias sdo definidas como uma especificacdo
formal de uma conceitualizacdo compartilhada, o que indica a necessidade de haver consenso
quanto a representagao.

Em termos dos objetivos tracados no inicio da pesquisa, a ontologia criada atendeu ao

escopo definido e estd disponivel como base de conhecimento para futuras aplicagdes.
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6.2 Sugestao de trabalhos futuros

Sob a otica da engenharia da computagdo, a ontologia desenvolvida pode ser
considerada uma base de conhecimento, que pode ser utilizada no projeto de ferramentas de
andlise e diagnodstico da planta.

Essas ferramentas podem se beneficiar do uso de agentes inteligentes que combinem
essa base de conhecimento com outras informagdes da planta, para auxiliar nas decisdes de
operadores ou no diagndstico de falhas.

Os aplicativos que forem criados para utilizar a ontologia podem ser escritos em
linguagem Java, pois existem APIs como a Jena e a OWL, que podem ser utilizadas para
escrever programas que acessem € naveguem nas ontologias. Esse tipo de recurso pode
facilitar o desenvolvimento de sistemas que simulem a propagacdo de falhas na planta, o que
serviria para andlise e diagndstico desses sistemas, bem como para a elaborac¢do de andlises

importantes de seguranca, dentre as quais estd o HAZOP, que ¢ utilizado pela Petrobras.
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