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Abstract. In this work we apply a domain ontology for developing a compu-
tational approach for the task of lithologic correlation, within the Petroleum
Geology domain. In this context, a domain ontology is applied for imposing a
rich and homogeneous structure to the visual descriptions of the domain objects
that are the targets of this task. In our approach, we combine the use of ontolo-
gies with clustering techniques and sequence alignment algorithms, which are
typically applied in DNA sequencing. A domain ontology with a vocabulary suf-
ficiently expressive for allowing rich visual descriptions of the domain objects
is a key aspect of our proposal.

Resumo. Neste trabalho, exploramos o uso de uma ontologia de dominio para o
desenvolvimento de uma abordagem computacional para a tarefa de correlagcdo
litologica, no dominio da Geologia do Petroleo. Neste contexto, uma onto-
logia de dominio é utilizada para impor uma estrutura rica e homogénea as
descrigoes visuais dos objetos de dominio que sdo o foco desta tarefa. Além da
ontologia de dominio, a abordagem também combina técnicas de clusterizagcdo
e algoritmos de alinhamento de sequéncias, tipicamente utilizados para realizar
o sequenciamento de DNA. A disponibilidade de uma ontologia, com um voca-
buldrio expressivo o suficiente para proporcionar uma descri¢do visual rica dos
objetos do dominio é um aspecto chave desta proposta.

1. Introducao

Dominios visuais sdo aqueles em que a resolucdo de problemas é fortemente baseada
na aplicagdo de conhecimento visual dos especialistas. Consideramos conhecimento vi-
sual como sendo o conjunto de modelos mentais que suportam o processo de raciocinio
sobre informacdo relacionada ao arranjo espacial e outros aspectos visuais das entida-
des de dominio [Lorenzatti et al. 2009, Carbonera et al. 2011]. Este trabalho insere-se no
contexto do projeto Obaitd, desenvolvido pelo grupo BDI (grupo de bancos de dados in-
teligentes da UFRGS). Neste projeto, investigamos abordagens integradas para aquisicao,
modelagem, representacdo e raciocinio sobre conhecimento visual. Um dos resultados
esperados € uma ontologia para o dominio (visual) da Estratigrafia Sedimentar, que viabi-
lize o desenvolvimento de diversos sistemas baseados em conhecimento, que operem so-
bre uma mesma conceitualizagdo deste dominio. Em [Lorenzatti et al. 2009] sdo apresen-
tados os passos iniciais em direcdo a este resultado, enquanto em [Carbonera 2012] esta
ontologia é expandida, utilizando-se a abordagem descrita em [Carbonera et al. 2012].

*Este trabalho foi desenvolvido com recursos do CNPq e do programa PRH PB-217, mantido pela
Petrobras e Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Também gostariamos de agradecer a Endeeper pela
disponibilizagdo dos dados utilizados para a realizagdo do trabalho.
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Atualmente, investigamos abordagens para a tarefa de correlacdo litoldgica, no
dominio da Estratigrafia Sedimentar, que se beneficiem da ontologia desenvolvida. A Es-
tratigrafia Sedimentar é uma sub-drea da Geologia que estuda as camadas que compdem
a Terra e busca determinar como ocorreu a formagao dessas camadas. Neste dominio,
na tarefa de correlacao litoldgica o gedlogo busca reconhecer a mesma féacies sedimentar
(Figura 1) em duas ou mais se¢des estratigraficas diferentes, mesmo que espacialmente
distantes entre si. Ou seja, nesta tarefa o gedlogo investiga a continuidade lateral de facies
sedimentares em subsuperficie, onde nao € possivel realizar observacao direta destas uni-
dades. A correlacdo permite determinar a distribuicao espacial e o volume das rochas que
subsidiam a avaliacdo de economicidade dos reservatdrios de petréleo.

Para alcancgar este objetivo, o gedlogo inicia descrevendo visualmente corpos de
rocha, tal como o festemunho de sondagem apresentado na Figura 1. A descri¢do destes
corpos envolve discretiza-los em fdcies sedimentares e descrever todos os atributos vi-
suais que caracterizam cada uma delas. Neste contexto, a facies sedimentar ¢ uma dada
porcao de um corpo de rocha, visualmente distinguivel das por¢oes adjacentes. Além dos
atributos que as caracterizam, as ficies sedimentares possuem uma ou mais estruturas se-
dimentares, que correspondem a padroes geométricos externamente visiveis, que indicam
padrdes de arranjos espaciais internos dos graos que constituem uma facies.

@ Facies 1

Facies 2

Figura 1. Trecho de testemunho de sondagem, com duas facies distintas. Adap-
tado de [Lorenzatti 2009].

A continuidade das unidades de rochas € julgada pela similaridade entre facies,
visto que elas sdo as por¢des discretizadas de rocha passiveis de observagao direta e vi-
sualmente distinguiveis das demais. A correspondéncia entre corpos de rocha pode ser
parcial, assim como a similaridade entre as unidades relacionadas; como exemplificado na
Figura 2, onde a facies 4 estd presente nas se¢des A e B, mas nao estd presente na secio C'.
E importante notar que, a correlacio é estabelecida ndo apenas com base na identificaco
do mesmo tipo de rocha nos diferentes pocos, mas principalmente pelo sequenciamento
semelhante de diferentes tipos de rochas em cada um dos pogos.

Atualmente, a correlacdo € realizada a partir de multiplos registros textuais dis-
tintos, sem uma estrutura padrao, capturados por gedlogos diferentes, sem apoio de um
vocabuldrio padrao. Essas condi¢des fazem com que, no atual estado da arte, a tarefa de
correlagdo litologica careca de métodos automaticos para processamento em larga escala.
Neste trabalho, n6s propomos que a correlagdo pode ser realizada com métodos compu-
tacionais de correlacdo automadticos, desde que as descri¢cdes de rochas sejam orientadas
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Figura 2. Representagcdo de uma correlagdo litologica entre trés secoes
estratigraficas distintas (A, B e C), envolvendo seis facies. Adaptada de
[Parsons 2013].

por uma ontologia de dominio bem fundamentada, tal como a incorporada no software
Strataledge®' e que é apresentada em detalhes em [Carbonera 2012]. A utilizacdo de
uma ontologia de dominio expressiva, permite impor uma estrutura formal homogénea
as descricoes dos objetos de dominio, viabilizando a descricio de um conjunto rico de
informagdes, através de um vocabulédrio formal bem definido. Essas informacdes, captu-
radas de forma uniforme e ndo ambigua, permitem a comparagio entre porcdes descritas
das unidades de rocha espacialmente distintas, que ndo sao influenciadas pelo uso de dife-
rentes vocabuldrios e estilos descritivos, suportando a correlacio entre elas. Além disso,
considerando que a ontologia especifica a conceitualizagdo compartilhada no dominio,
o seu uso para descricdo dos objetos do dominio permite que 0s sistemas processem
as informacdes acerca desses objetos de um modo que se aproxime da forma como os
gedlogos os concebem. Assim, partimos da hipétese de que abordagens autométicas para
correlagdo podem se beneficiar do uso de ontologias, oferecendo resultados geologica-
mente mais significativos.

2. Abordagem proposta

Diversas abordagens t€m sido propostas para lidar computacionalmente com o problema
da correlacgdo litol6gica. Uma abordagem que tem se revelado promissora neste sentido,
tal como a adotada em [Waterman and Raymond Jr 1987], envolve a aplicagao de algorit-
mos de alinhamento de sequéncias. Estes algoritmos vém sendo utilizados com sucesso
na tarefa de alinhamento de sequéncias de DNA no dominio da bioinformatica. Entre
estes algoritmos, destaca-se o algoritmo de programacao dinamica Smith-Waterman, que
possui resultado 6timo para o alinhamento de seqii€ncias locais.

Segundo [Chao and Zhang 2009], o algoritmo de Smith-Waterman parte de uma
sequéncia A = a;ays...a,, e uma sequéncia B = b;b,...b,, que podem ter tamanhos di-
ferentes. De modo geral, o alinhamento entre estas sequéncias € obtido pela insercao de
lacunas (representadas pelo caractere “-”’) em ambas, representando deslocamentos entre
os segmentos similares, de tal modo que o tamanho final de ambas seja idéntico, sendo

'http://www.endeeper.com/products/software/strataledge
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que ndo pode haver alinhamentos entre lacunas. A Figura 3 apresenta dois exemplos de
alinhamentos de sequéncias de DNA resultantes da aplicacdo deste algoritmo. O funcio-
namento detalhado deste algoritmo foge ao escopo deste artigo, mas pode ser encontrado
em [Chao and Zhang 2009].

-ATACATGTC--T --——-— AATGCCATTGAC----GG
G-TAC--GTCGG- CAGCC--T--C—-—-G-CTTAG-~

(a) (b)

Figura 3. Dois exemplos (a e b) de alinhamentos de pares de sequéncias de DNA
realizados pelo algoritmo de Smith-Waterman.

Para aplicar o algoritmo de Smith-Waterman sobre duas sequéncias, deve haver
uma maneira de comparar elementos de ambas, determinando quando eles sdo equivalen-
tes. Quando aplicado no alinhamento de sequéncias de DNA, este algoritmo opera sobre
strings construidas a partir de um alfabeto finito — as quatro letras que representam as
bases nitrogenadas basicas do DNA. Neste caso a comparacao entre elementos de duas
sequéncias € trivial, bastando verificar se os dois elementos sdo a mesma letra (represen-
tando o mesmo tipo de base nitrogenada). Por outro lado, quando aplicado ao problema
de correlacao litoldgica, o algoritmo deve ser capaz de operar sobre sequéncias de ficies
sedimentares. Em relacdo a este ponto, [Griffiths and Bakke 1990] afirma que aplicacOes
convencionais deste algoritmo para o problema em foco devem determinar uma forma
de codificar a informacdo das facies sedimentares de um modo andlogo ao que ocorre
no caso do sequenciamento de DNA, utilizando um conjunto finito de simbolos bem de-
finidos, que podem ser comparados pelo algoritmo. Em nossa abordagem, adaptamos o
algoritmo para que sejam comparados os clusters aos quais as duas facies comparadas per-
tencem. Para isso, antes de aplicar o algoritmo de alinhamento, utilizamos um algoritmo
de clusterizag¢do? sobre um dataset formado pelo conjunto de descri¢des das ficies que
se pretende correlacionar. Lembrando que estas descri¢des sdao realizadas com suporte
da ontologia de dominio. A partir desde passo, € obtido um modelo clusterizador que €
capaz de classificar instancias de facies (incluindo instancias ndo consideradas durante o
treinamento do clusterizador). Este clusterizador, por sua vez, ¢ utilizado pelo algoritmo
de alinhamento para comparar se duas facies pertencem a um mesmo cluster. Se as duas
facies, em corpos de rocha distintos, estio no mesmo cluster, consideramos que elas sao
equivalentes e que podem ser alinhadas. Atualmente, o treinamento do clusterizador €
realizado através da API Weka?®, aplicando o algoritmo EM (expectation—-maximization)
[Witten et al. 2011]. A Figura 4 representa esquematicamente a abordagem proposta.

A ontologia de dominio utilizada [Carbonera 2012] descreve o conceito de facies
através de 23 atributos. Na fase de conversdo das descricdes de corpos de rocha para o
dataset de treinamento do clusterizador (Figura 5), cada instancia f do conceito facies na
ontologia € convertida em um vetor de caracteristicas v. Cada posi¢ao p neste vetor repre-
senta um atributo descritivo a que caracteriza o conceito de facies na ontologia, de modo
que cada valor v, do vetor v representa o valor especifico que f possui para o respectivo

De acordo com [Witten et al. 2011], clusterizacio é uma técnica de mineracio de dados utilizada para
determinar um conjunto de categorias ou agrupamentos (clusters) a partir de um conjunto de dados sem
classificacdo prévia.

Shttp://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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(1) (2) (3)

Descri¢do Conjunto de descrigoes Dataset de descrigdes de Algoritmo de
de corpos de rocha Conversio facies sedimentares clusterizagdo

Entrada
Sele¢do
l Resultado
v _(5) (7)
Clusterizador de descrigdes de 4)
a Fo1 facies sedimentares Fa Fia
Sistema Fa2 Fro Utilizado por Faz Foo
Strataledge Fs Fp3 v - Fis
F F Entrada Algoritmo de 1 Resultado i F
ci 5 Smith-Waterman J . =
Corpo de Fys (6) F. Fys
rocha A
Fue Fas Fpe
Corpo de Corpo de Corpo de
rocha B rocha A rocha B
Corpos de rochas selecionados Corpos de rochas
para alinhamento correlacionados

Figura 4. Representacao dos procedimentos realizados na abordagem proposta.
Cada F;; representa uma facies j no corpo de rocha i.

atributo. Além disso, em nosso caso, o vetor v também possui uma posicao especial que
representa a relagdo tem E'strutura entre a instancia de facies e uma instincia de estru-
tura sedimentar. Esta posicdo especial recebe como valor o tipo especifico da instancia
e de estrutura sedimentar relacionada a facies f. Assim, o dataset de treinamento € um
conjunto V' de vetores de caracteristicas v, cada qual representando uma instancia f do
conceito de facies, descrita pela ontologia.

Instancias da ontologia Areia média

Amarelo

Arenito

Conversao

Fécies Sedimentar: f, Selecio —>@ Mal selecionada
temEstruturaSedi €n Arredondada

Estratificacdo cruzada sigmoidal: e, Alta
ettt sttt |
Tamanho de grao| Cor Litologia Selecao Arredondamento | Esfericidade | temEstruturaSedimentar :
f1 = Mal Estratificagdo cruzada 1
Areia média Amarelo | Arenito | selecionada Arredondada Alta sigmoidal :
1
1
]

Vetor de caracteristicas

Figura 5. Representacao do processo de conversao de instancias de facies sedi-
mentares em vetores de caracteristicas, considerando um conjunto reduzido de
atributos.

3. Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentamos uma abordagem computacional para correlagdo litoldgica
automdtica no dominio da Estratigrafia Sedimentar. Esta abordagem est4 alinhada as
abordagens mais promissoras oferecidas pela literatura. A nossa principal contribui¢dao
reside no uso de uma ontologia de dominio para conferir uma estrutura formal homogénea
as descri¢oes dos objetos do dominio. Assim, considerando que a ontologia captura de
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modo formal e explicito a conceitualizacdo compartilhada pela comunidade, ela permite
que os usudrios descrevam os objetos do dominio de um modo padrdo, formal e com uma
estrutura rica de informacdes. Isto viabiliza o tratamento computacional destas descricdes
e permite que nossa abordagem processe informagdes sobre 0s objetos do dominio de um
modo que se aproxime da forma como os gedlogos os conceitualizam.

Na fase atual deste trabalho, com o auxilio de especialistas do dominio, estamos
coletando um conjunto de descri¢des de corpos de rocha reais. Nos proximos passos
deste projeto serd investigado como considerar a importancia relativa dos atributos da
facies durante a clusteriza¢dao, de um modo que seja possivel determinar similaridades
geologicamente mais significativas entre facies sedimentares.
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