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Resumo

A simulacdo computacional de modelos de reservatoérios é uma ferramenta indispensavel nas
metodologias para desenvolvimento e gestao de reservatorios de petrdleo. Engenheiros de
petroleo criam centenas de modelos para representarem as incertezas de um determinado
reservatorio de petréleo. No entanto, simular o comportamento de todo esse conjunto de
modelos muitas vezes é demorado e, as vezes, inviavel para algumas etapas desta
metodologia. A selecdo de modelos representativos (MRs) é uma estratégia para contornar
esta limitacdo. Um conjunto de MRs, por ser um subconjunto dos modelos inicialmente
considerados, pode ser utilizado nas etapas de simulagdo em substituicdo ao seu conjunto de
origem, visando reduzir o tempo total de processamento computacional na execucdo de
simulacdes. Apesar de utilizar abordagens automatizadas para sele¢io de MRs, esta escolha
deve ser criteriosamente assistida para assegurar que estes modelos realmente capturem as
caracteristicas relevantes do conjunto principal de modelos, conforme as expectativas
técnicas dos analistas de petroleo. Auxiliar nesta escolha inclui fornecer maneiras faceis de
analisar semelhancas entre pares de curvas de risco referentes a cada variavel de saida
definida na estratégia de exploracdo dos modelos em analise. O uso de técnicas interativas de
visualizacdo para aprimorar o processo de selecio de MRs, em relacdo as curvas de risco,
pode colaborar para que se faca simulagcdes com modelos que efetivamente representem o
reservatorio sob analise, auxiliando os analistas a obter uma melhor previsio do
comportamento do reservatorio. Neste contexto, este trabalho procura explorar recursos de
visualizacdo interativa de dados que se mostrem uteis para apoiar a analise de dados de
probabilidade acumulada de riscos atualmente utilizados para auxiliar engenheiros de
petroleo na escolha de MRs em processo de desenvolvimento e gerenciamento de
reservatorios de petrdleo. A metodologia proposta inclui: (i) a analise de visualiza¢oes
propostas pela literatura para esse propdsito; (ii) o entendimento das necessidades dos
analistas da area de petroleo para tomadas de decisdo referentes a essas escolhas; e (iii) a
proposta, implementacdo e testes de visualizacdes que procurem melhorar a analise em
questdo. Dessa forma, desenvolveu-se um sistema de visualizagdo interativo para apresentar
uma visdo geral da representatividade e da variabilidade de modelos, usando heatmaps e
projecao multidimensional, além de um grafico para resumir multiplas curvas de risco. Esse
sistema foi avaliado por meio de um teste com usuérios, o qual revelou bons indicios da sua
utilidade: ajudar analistas de petroleo a efetuarem melhores escolhas de conjuntos de MRs.



Abstract

Computer simulation of reservoir models is an indispensable tool in methodologies for
developing and managing oil reservoirs. Oil engineers create hundreds of models to
represent the uncertainties of a given oil reservoir. However, simulating the behavior of this
entire set of models is often time-consuming and sometimes unfeasible for some stages of
this methodology. The selection of representative models (RMs) is a strategy to overcome
this limitation. A set of RMs, being a subset of the models initially considered, can be used in
the simulation stages to replace their original set, in order to reduce the total computational
processing time when running simulations. Despite using automated approaches for
selecting MRs, this choice must be carefully assisted to ensure that these models really do
capture the relevant characteristics of the main set of models, as per the technical
expectations of oil analysts. Assisting in this choice includes providing easy ways to analyze
similarities between pairs of risk curves referring to each output variable defined in the
exploration strategy of the models under analysis. The use of interactive visualization
techniques to improve the process of selecting MRs in relation to risk curves can help
simulations to be carried out with models that effectively represent the reservoir under
analysis, helping analysts obtain a better prediction of the reservoir’s behavior. In this
context, this work seeks to explore interactive data visualization resources that prove useful
to support the analysis of cumulative probability risk data currently used to assist petroleum
engineers in choosing MRs in the process of developing and managing oil reservoirs. The
proposed methodology includes: (i) an analysis of the visualizations proposed in the
literature for this purpose; (ii) an understanding of the needs of oil analysts when making
decisions regarding these choices; and (iii) the proposal, implementation and testing of
visualizations that seek to improve the analysis in question. In this way, an interactive
visualization system was developed to present an overview of the representativeness and
variability of models, using heatmaps and multidimensional projection, as well as a graph to
summarize multiple risk curves. This system was evaluated through a user test, which
revealed good indications of its usefulness: helping oil analysts to make better choices of MR
sets.
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Capitulo 1

Introducao

O cenario mundial de producéo de energia vem procurando cada vez mais a diversificagao de
fontes de energia, caminhando para alternativas mais limpas, como a geragdo de energia a
partir dos raios solares e dos ventos. Contudo, apesar disso, a matriz energética mundial ainda
é fortemente dependente das reservas de petroleo existentes ao redor do planeta. Desse modo,
continua sendo um assunto relevante compreender como se da o processo de exploracido de
petrdleo, e como esse processo pode ser aprimorado, em especial no que diz respeito as tomadas
de decisdo necessarias ao longo do processo.

As decisoes de desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios de petrdleo envolvem
riscos devido a diversas incertezas fisicas, operacionais e econdmicas (SCHIOZER et al., 2019;
MIRZAEI-PAIAMAN; SANTOS; SCHIOZER, 2021). As incertezas fisicas estdo associadas as
reservas recuperaveis dos pocos de petroleo e as caracteristicas de vazdo. Os riscos
operacionais estdo relacionados a disponibilidade do sistema de producdo. Por sua vez, as
incertezas economicas sao atribuidas ao preco do petréleo, investimentos e despesas
operacionais. Além dessas incertezas, o desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios
de petroleo também envolve definir uma estratégia de producdo, que consiste no
sequenciamento de perfuracdo, abertura, inje¢do e posicionamento de pocos, entre outras
atividades.

Por conta destas incertezas, o processo de tomada de decisdo na definicio de uma
estratégia de producdo em campos de petrdleo torna-se um problema complexo, sendo
necessario analisar intimeros cenarios (esse conceito sera formalmente explicado na

Secdo 2.2). Idealmente, todas as combinacdes possiveis das caracteristicas incertas do
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reservatorio sob analise devem ser consideradas e podem levar a um niimero exponencial de
cenarios a serem analisados (MEIRA et al., 2020).

Somado a isto, a simulacdo do comportamento do campo de petrdleo para cada estratégia
de producdo possivel e para cada cenario sob analise é inviavel em situacdes reais, pois cada
simulaciao pode exigir muitas horas de recurso computacional (até dias), para ser concluida.
Portanto, técnicas de reducdo de cenarios sdo altamente desejaveis (embora ndo obrigatorias),
para que os tomadores de decisdo possam trabalhar com um conjunto viavel de modelos, que
seja representativo de todo o problema (MEIRA et al., 2017).

Neste contexto, a metodologia e o software RMFinder (MEIRA et al., 2016) usam uma
abordagem baseada em otimizacdo, proposta para identificar automaticamente, segundo as
preferéncias do analista de petrdleo, subconjuntos de modelos de campos petroliferos,
chamados de Modelos Representativos (MR), que representem um conjunto de modelos
originalmente fornecido. = A funcdo matematica a ser otimizada pelo RMFinder foi
desenvolvida considerando a representatividade de um determinado subconjunto de modelos
em relacdo a trés tipos de recortes de conjuntos de dados: (i) graficos de dispersao
(cross-plots) que combinam pares de variaveis relevantes; (ii) as curvas de risco associadas a
essas variaveis; e (iii) a distribuicio de probabilidade (em niveis predefinidos) de cada
atributo incerto do problema (MEIRA et al., 2016). O RMFinder é utilizado pelo Grupo de
Pesquisa em Simula¢io e Gerenciamento de Reservatorios (UNISIM) do Centro de Estudos de
Energia e Petroleo (CEPETRO) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP); e esse
projeto de mestrado é apoiado pelo Energy Production Innovation Center (EPIC)!, iniciativa
conjunta entre UNICAMP, Equinor? e Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio
Paulo (FAPESP).

Parte das saidas produzidas pelo RMFinder, para ilustrar como sdo os conjuntos de MRs
escolhidos, é um conjunto de graficos de curvas de risco, cada um associado a uma variavel do
problema. Cada grafico de curvas de risco apresenta duas ou mais curvas de risco, sendo cada
uma delas uma funcéo de distribui¢do cumulativa complementar (Complementary Cumulative
Distribution Function — CCDF) relativa a um determinado conjunto de modelos. Uma dessas
curvas refere-se ao conjunto original de modelos. Cada uma das demais curvas dizem respeito

a um conjunto de MRs selecionado pelo RMFinder(SILVA et al., 2020).

10 EPIC, resultou de uma parceria entre UNICAMP, Equinor e FAPESP, com o principio de que os recursos
energéticos naturais de um pais devem ser utilizados da maneira mais sustentavel possivel.

2A Equinor é uma empresa global de energia, com sede na Noruega e operagdes em mais de trinta paises. No
Brasil est4 presente ha duas décadas, com foco em exploracéo e produgio de dleo e gas, e em energias renovaveis.
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1.1 Motivacao

Apesar de ser possivel selecionar um conjunto de MRs de forma automatizada, essa escolha
deve ser criteriosamente assistida para assegurar que esses modelos realmente capturem as
caracteristicas relevantes do conjunto principal de modelos, com relacdo as expectativas
técnicas dos analistas de petrdleo (MEIRA et al., 2016). Considerando que graficos ja vém
sendo utilizados nesse processo, considera-se que visualizac¢des interativas podem facilitar
ainda mais esse processo, fornecendo maneiras mais facilitadas de comparar curvas de risco
e, portanto, de possibilitar melhores escolhas de conjuntos de modelos representativos. Uma
melhor escolha desses modelos pode contribuir para simulagdes que representem mais

fielmente os possiveis comportamentos do reservatorio em estudo.

1.2 Problema de pesquisa

Esta pesquisa procura explorar recursos de visualizacao interativa de dados que se mostrem
Uteis para apoiar a analise de dados de probabilidade acumulada de riscos atualmente utilizados
para auxiliar engenheiros de petréleo na escolha de MRs em processo de desenvolvimento e

gerenciamento de reservatorios de petrdleo.

1.3 Objetivo

Este projeto tem por objetivo geral propor e/ou aprimorar visualizagdes interativas de
multiplas curvas de risco no intuito de ajudar analistas de petroleo a efetuarem melhores
escolhas de conjuntos de MRs de reservatorios de petréleo em cenarios com multiplas
solucdes e variaveis.

Como objetivo especifico, procura-se focar na proposicio de melhorias para as
visualizagdes atualmente utilizadas pelo software RMFinder, bem como na proposi¢do de
visualizacdes de carater mais geral, atualmente ausentes nesse sistema. Essas visualizagdes
devem ser capazes de possibilitar comparagdes de mais alto nivel de abstracdo, permitindo

comparar cenarios com diversas variaveis e solugdes.
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1.4 Estrutura do trabalho

O conteudo deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado o
referencial tedrico, contendo os principais conceitos que envolvem esse trabalho, e no
Capitulo 3 sdo elencados os trabalhos relacionados com uma discussdo sobre o estado da arte.
Apés isso, no Capitulo 4, detalhadamente, é apresentada a metodologia proposta. Nos
Capitulos 5, 6 e 7 constam os resultados obtidos, descrevendo a execucao das etapas descritas
no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apresentado o estudo dos usuarios e suas tarefas, realizado
por meio de entrevistas e apoiado por um prototipo estatico. No Capitulo 6, é abordada a
implementacdo do sistema interativo de visualizacdo, bem como o seu desenvolvimento. Em
seguida, na Capitulo 7, é detalhado o teste desse sistema com usuario e uma analise dos
resultados dessa avaliacdo. No Capitulo 8 é realizada uma concluséo sobre este trabalho.

No Apéndice A encontra-se a especificacio dos pardmetros para a revisdo sistematica
efetuada e, no Apéndice B, os trabalhos académicos identificados nesse processo. Os
Apéndices C, D, E e F contém os documentos utilizados na entrevista e no teste remoto
realizados com o usuario, e o modelo entidade-relacionamento, criado para armazenar os
dados utilizados nas visualizacdes, no Apéndice G. Por fim, nos Apéndices I e H, constam os

parametros dos algoritmos utilizados neste trabalho.
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Capitulo 2

Referenciais teoricos

Este Capitulo 2 tem o intuito de realizar uma revisdo das pesquisas e discussoes feitas por
outros autores sobre os temas abordados neste trabalho. Sendo assim, na Secdo 2.1 consta os
principais conceitos da area de Visualizacao de Informacéo. Na Sec¢ao 2.2 é abordada a analise
de decisdo relacionada ao desenvolvimento e gerenciamento de campos petroliferos. Por fim,

na Secdo 2.3 é detalhada a metodologia e o software RMFinder.

2.1 Visualizacio de informacao

O atual estagio da evolugdo tecnoldgica, com uma aceleragdo acentuada na ultima década,
tem produzido um volume cada vez maior de informacdes. Elas fazem parte das atividades
rotineiras de muitas pessoas, por exemplo: e-mails e mensagens instantaneas que chegam em
computadores e dispositivos moéveis a todo momento; interacdo entre pessoas e organizagdes
interligadas via redes sociais; monitoramento das variacdes de indices econdmicos no
cenario global; conteudos publicitarios divulgados em diversos canais de comunicacéo; entre
outros. Por outro lado, essa “tempestade de informagdes” (ou, como Mazza (2009) se refere, a
“poluicdo da informagdo”) trouxe uma frustracio muito grande quando ndo se consegue
analisar, interpretar ou mesmo compreender essas informacdes com intuito de extrair
conhecimentos a partir delas. Segundo Silva (2014), em parte isso ocorre porque, apesar de
cada dado poder ser analisado individualmente, a quantidade de dados e as nossas limitagdes
cognitivas ndo nos permitem armazenar e processar esses dados mentalmente na totalidade.
E neste contexto que a 4rea de Visualizacio de Informacio (Information Visualization -

InfoVis) vem sendo desenvolvida, com o intuito de representar graficamente conjuntos de
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dados de modo a amplificar a cognicido do usuario (MAZZA, 2009). Para isso, sdo utilizadas
diversas técnicas, geralmente interativas, em que os dados sdo representados visualmente
para o usuario. Durante a construgido dessas representacdes visuais, varios conceitos devem
ser considerados, sempre visando facilitar que o usuario extraia conhecimento a partir de
dados e informag¢oes (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999).

Como exemplo, a Figura 2.1 apresenta uma tela de uma ferramenta de visualizacio
contendo informacdes do conjunto de dados MovieLens
(https://grouplens.org/datasets/movielens), um servico de recomendagio de
filmes. A mesma tela permite verificar varias informacodes, como, por exemplo, a evolugao
dos géneros de filmes nos ultimos 120 anos, os comentarios dos usuarios sobre género de
filmes especificos, as relacdes entre os géneros, os filmes mais populares e com melhores

avaliacOes das ultimas décadas.

Film-Noir Sdi

- - -
m

QUANTIDADE DE FILMES POR PERIODO AGRUPAMENTQ POR TAG

Selct all

Quantidade

1930:  1948:  1950s  1960s  1970s  1980s  1990s  2000s 2010
Decada

POPULARIDADE RATING

o 266 454

O Oo—=O

Genéro |19505i19605| 19705 | 1980s | 19905 DIAGRAMA DE CORDAS

Figura 2.1: Painel interativo para analise exploratoria do conjunto de dados MovieLens.
Fonte: Projeto realizado em disciplina de InfoVis da UNICAMP.

Nesse sentido, a presente Secdo 2.1 tem por objetivo introduzir a area de InfoVis e os
aspectos dela relevante para este trabalho. Em virtude disso, o contetido da Secéo 2.1 esta

organizado como segue. Nas Se¢des 2.1.1 e 2.1.2 sdo abordadas a caracterizacdo de usuarios e
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a caracterizacdo de dados, respectivamente, visando guiar o processo de escolha de técnicas
de visualizacdo a partir desses elementos. Esse processo (denominado mapeamento visual) e
suas respectivas estruturas visuais sao detalhados na Secdo 2.1.3. Entre as op¢oes elencadas
na Secdo 2.1.3 sera dado um enfoque maior as estruturas visuais de dados multidimensionais
na Sec¢ao 2.1.4. Na Secao 2.1.5 constam técnicas de interagao aplicadas a visualizac¢do. Por fim,
na Sec¢do 2.1.6 sdo relacionados os possiveis procedimentos de avaliacdo utilizados na area de

InfoVis.

2.1.1 Caracterizacao de usuarios

Segundo Spence (2014), o usuario que interpreta uma visualizagdo é uma parte interessada
extremamente complexa, cujas caracteristicas exercem influéncia consideravel sobre o
desenho e a eficicia de uma representacdo. Embora possam ser aprimoradas por meio de
treinamento, as habilidades perceptivas e cognitivas de cada ser humano sao basicamente
invariantes. Os usuarios de uma representacdo devem ser considerados como pessoas com
caracteristicas, motivacdes, necessidades, capacidades e preferéncias proprias.

Como outros sistemas de software interativos, solucdes baseadas em visualizagio
precisam apresentar usabilidade'; algumas das caracteristicas embutidas neste conceito séo:
efetividade, eficiéncia, satisfacdo de usuario, facilidade de aprendizagem, flexibilidade,
facilidade de relembrar, facilidade de uso, e tolerancia a erros (SILVA, 2014). Como parte da
estratégia de desenho de uma visualizacdo que seja centrado no usuario, Kulyk et al. (2017)
propdem que se deva responder as seguintes perguntas, com o intuito de construir um

modelo sobre os usuarios-alvo da aplicacio:

« Quem serao os usuarios da visualizaciao? Aqui devem ser levantados os perfis dos
usuarios, com suas habilidades e/ou deficiéncias fisicas e cognitivas, bem como aspectos

culturais;

+ Que dados serao vistos? Conhecer isto auxilia a compreender melhor o modelo mental

do usuério; e

ISegundo Kulyk et al. (2017), o termo usabilidade é uma propriedade, e ndo uma entidade independente de
um sistema. Além disso, esta relacionado com a utilizacdo bem sucedida de um sistema.
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+ Que tarefas podem ser feitas com os dados? Entrevistas, questionarios, observacao
etnografica, prototipos, workshops participativos e demonstragao de tarefas pelo usuario

sdo técnicas Uteis para auxiliar a responder a esta pergunta.

2.1.2 Caracterizacao de dados

Entender as caracteristicas do conjunto de dados a ser representado também é de suma
relevancia, pois essas podem servir de guia para a escolha ou rejeicio de técnicas de
visualizacdo a ser utilizadas em uma determinada situacdo (SILVA et al., 2020). Nesta
Secdo 2.1.2 constam algumas das principais caracterizacdes de dados a serem consideradas
antes de propor uma técnica de visualiza¢do sob um conjunto de dados especifico.

Os conjuntos de dados podem ser obtidos de forma manual (coleta de dados pelo proprio
individuo) ou automatizada (p. ex. log de servidores, dados de sensores, transa¢des de banco
de dados, etc.) com origem em uma ou mais fontes. Esses dados, denominados por Card,
MacKinlay e Shneiderman (1999) de “dados brutos”, normalmente nio estdo disponiveis em
uma estrutura® adequada para serem utilizados diretamente em visualiza¢des. Eles precisam
ser transformados em estruturas, chamadas por Card, MacKinlay e Shneiderman (1999) de
tabelas de dados, que evidenciem os registros (tuplas) e as variaveis (dimensdes) a serem
apresentados por uma estrutura visual (conceito também apresentado por Card, MacKinlay e
Shneiderman (1999) e descrito na Sec¢ao 2.1.3).

Outro procedimento relevante é definir uma série de metadados® referentes a classificagdes
de variaveis da tabela de dados. Com relacdo a dominio, as variaveis podem ser classificadas
semanticamente em (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999; MAZZA, 2009; SPENCE,
2014):

« Nominais (ou categoricas): conjunto cujos elementos ndo possuem uma ordem

especifica, p. ex. lista de nomes de pessoas;

+ Ordinais: conjunto cujos elementos apresentam necessariamente uma relagao de ordem

entre si, p. ex. classificacOes em faixas etarias; e

+ Quantitativas (ou numéricas): apresenta um escopo numérico, sendo possivel aplicar

operacdes aritméticas sobre ela, p. ex. tamanho de pessoas.

?Uma estrutura de dados é uma colecéo tanto de valores (e seus relacionamentos) quanto de operagdes (sobre
os valores e estruturas decorrentes).
3Metadados sdo “dados que fornecem informacgdes sobre outros dados”, mas néo o contetido dos dados.
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Outra classificacdo de variaveis se diz respeito a dependéncia funcional entre elas.

Segundo Card, MacKinlay e Shneiderman (1999) e Mazza (2009), esta classificacdo pode ser:

« Entrada: seus valores nao dependem dos valores de nenhuma outra variavel; e

« Saida: seus valores sdo determinados pelos valores das variaveis de entrada.

De acordo com Silva (2014), um terceiro tipo de metadado relevante é a estrutura dos
dados da tabela de dados. Essa estrutura pode ser linear, temporal, espacial, hierarquica ou em

rede:

« Linear: os dados nido apresentam nenhuma relacio explicita entre os elementos das

tuplas da tabela de dados;
« Temporal: como o nome sugere, os dados variam ao longo do tempo;

« Espacial: assume que os dados tém um atributo espago (pontos, linhas e regides) ou

espaco-temporal implicito ou explicito (WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015); e

+ Hierarquica ou em rede: sao tuplas relacionadas entre si na tabela de dados, com
relacdes de arvore (p.ex., diretério de um sistema de arquivos) ou grafo (p.ex.,

conexdes entre pessoas em redes sociais), respectivamente.

2.1.3 Estruturas visuais e mapeamento visual

Tendo sido escolhido e devidamente classificado o conjunto de dados de interesse
(Segdo 2.1.2), e compreendidas as necessidades da representacdo com foco no usuario-alvo
(Segdo 2.1.1), é necessario escolher como esses dados podem ser apresentados. De acordo
com Card, MacKinlay e Shneiderman (1999), um conjunto de dados pode ser representado
por um conjunto de elementos visuais (chamado de estrutura visual). Uma estrutura visual

é composta de (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999):

+ Substrato espacial: define as dimensdes no espago fisico onde uma marca é criada
dentro da representagdo. O substrato espacial pode ser definido em eixos (p.ex., no

espaco cartesiano o substrato espacial corresponde aos eixos X e Y);

+ Elemento grafico: sdo todas as marcas que aparecem no espacgo, como p. ex., pontos,

linhas, superficies, volumes, entre outros (Figura 2.2); e
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« Propriedade grafica: sdo propriedades dos elementos graficos para os quais a retina
do olho humano ¢ sensivel, como p.ex. cores, tamanhos, formas, texturas, orientacao,

entre outros (Figura 2.2).

Size m B .
Points . [ | Orientation / \\
Lines R— Color . .
Surfaces - B
P Texture . 58: §
Volumes _[]
Shape . . .
(a) (b)

Figura 2.2: Defini¢oes dos elementos visuais marcas sob os aspectos de (a) elemento grafico e
(b) propriedade gréafica.
Fonte: (MAZZA, 2009).

Marcas podem ainda estar explicitamente relacionadas entre si, em especial por trés

grupos de técnicas (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999); sdo eles:

« Conexao, onde linhas unem marcas relacionadas (p. ex. tradicionais diagramas vértice-

aresta para representacio de grafos ou arvores);

« Encapsulamento, onde uma marca contém outras, o que é muito util na apresentacéo

de hierarquias ou relacionamentos entre conjuntos (p. ex. a técnica Treemap);

« Adjacéncia, onde duas marcas colocadas uma ao lado da outra indicam uma relagdo de
hierarquia entre elas (p. ex.. as técnicas Icicle (KRUSKAL; LANDWEHR, 1983; ZHENG;
SADLO, 2021) e Sunburst (STASKO; ZHANG, 2000; ZHENG; SADLO, 2021)).

Para uma estrutura visual representar os dados de uma tabela de dados, cada variavel dessa
tabela pode ser associada a uma propriedade grafica ou espacial, processo esse chamado de
mapeamento visual (SILVA, 2014). De preferéncia, o mapeamento visual deve reproduzir as
dependéncias funcionais existentes na tabela de dados, repeitando as categorias desses dados.
Como exemplo, o grafico de barras da Figura 2.3 apresenta um mapeamento visual referente
aos dados de escolaridade da populacéo brasileira do conjunto de dados do instituto de Pesquisa

Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)*:

*A PNAD é um conjunto de dados para apoiar no desenvolvimento e anlises de politicas ptiblicas diversas
com informacdes da populacéo brasileira.
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Cor ou Raca ® Amarela ®Branca ®Indigena ®Parda ®Preta

Cor: cor ou raga; e
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39K

14K
46K

31K
23K
Fundamental Médio Superior
incompleto ou  completo ou completo
equivalente equivalente

Eixo X: valor categorico, nivel de instrucéo;

Marca: grupo de pessoas de mesma cor ou raca;

Luminosidade: marca esta (ou nao) selecionada.

17K
9K

Sem instrugao e
menos de 1 ano
de estudo

13K 13K

11K 8K
Fundamental Médio Superior
completoou  incompleto ou  incompleto ou
equivalente equivalente equivalente

Figura 2.3: Quantidade de pessoas por cor ou raca, e escolaridade.
Fonte: Projeto realizado em disciplina de InfoViz da UNICAMP.

Eixo Y: valor quantitativo agregado via soma para estabelecer quantidade de pessoas;

Graficos comumente apresentam eixos que definem uma métrica segundo a qual o espago

sera utilizado.

Eixos podem ser classificados como nominais, ordinais ou quantitativos,

classificacdo essa que é intrinsecamente associada as carateristicas dos dados (Secédo 2.1.2) e

do tipo de grafico que os usa. Por exemplo, graficos de barras (Figura 2.3) necessariamente

possuem variaveis quantitativas no Eixo Y, e no Eixo X normalmente nominais. Por outro

lado, os graficos de dispersao admitem irrestritamente eixos X e Y com variaveis nominais,

ordinais ou quantitativas.

A escolha do mapeamento visual adequado é um dos pontos centrais na elaboragido de

uma boa solucdo de visualizacdo de dados (SILVA, 2014). Essa escolha, segundo Spence

(2014), pode ser dividida em quatro tarefas relacionadas a elementos visuais: associar marcas,

diferenciar marcas, perceber a ordem entre elas, e perceber proporcionalidade. Para isto,

Spence (2014) considerou as seguintes propriedades, chamadas de propriedades retinais:

tamanho, luminosidade, textura, cor, orientagio e forma.
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« Posicao e tamanho sio propriedades efetivas para representar dados de variaveis

independentemente da sua classificacao;
« Luminosidade é efetivo para representar dados de variaveis ordinais; e

+ Cor, textura, forma e orientacio sido efetivos para permitir a diferenciacdo de marcas

de dados nominais.

Por fim, diferentes classificacdes de estruturas visuais consideram a dimensionalidade dos
dados e sua estruturacdo (MAZZA, 2009; WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015; SPENCE, 2014).
Essas classificacdes podem ser listadas em 5 tipos: dados de baixa dimensionalidade, dados
multidimensionais (Secdo 2.1.4), dados em rede (grafos) ou hierarquicos (arvores), textos e

dados temporais.

2.1.4 Dados multidimensionais e multivariados

Dados multidimensionais sdo dados que possuem mais do que trés dimensodes. Por sua vez,
dados multivariados sdo cole¢des de dados nos quais muitos atributos (geralmente mais de
quatro) mudam em rela¢do a um ou mais atributos de entrada (ou independentes, Se¢éo 2.1.2)
(MAZZA, 2009). Nessa Secgao 2.1.4, sdo apresentadas quatro técnicas (ou estruturas visuais)
mais comuns para representacio visual de dados multivariados ou multidimensionais (WARD;

GRINSTEIN; KEIM, 2015); sao elas:

« Técnicas baseadas em ponto;

Técnicas baseadas em linha;

« Técnicas baseadas em regido; e

Combinacdes de técnicas.

Técnicas baseadas em ponto

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015), as técnicas baseadas em ponto projetam
registros de n dimensdes (ou pontos de k dimensdes), em um espaco de k dimensdes, i.e.,
para cada registro, uma marca é desenhada e associada a pontos em k dimensdes. Essa
técnica pode ser encontrada em algumas representacdes visuais como graficos de dispersao,

matrizes de graficos de dispersdo e métodos baseados em forga.
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Gréaficos de dispersdo representam por um ponto (marca) os valores de dois de seus
atributos nos eixos X e Y. Os demais atributos podem ser representados por outras

propriedades graficas, como cores e tamanhos da marca (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Grafico de dispersido com quatro dimensdes (nesse caso, populacgao, PIB per
capita, IDH e continente).
Fonte: (SILVA, 2014)

Outra possibilidade é utilizar matrizes de graficos de dispersédo (Figura 2.5), em que cada
uma das possiveis combinacdes de variaveis duas a duas geram um grafico de dispersdo. Nessas
matrizes, interatividade permite verificar simultaneamente em todos os graficos os valores de

uma mesma tupla ou conjunto de tuplas.



CAPITULO 2. REFERENCIAIS TEORICOS 34

20 2 30 3 40 0 10 1 20 25
1 1 1 1 1 | | 1 | 1
5 5 T
vag . o gn S | o
“gs s o8, o ™

Sepal.Length | | & "%,
pal-engi | | © g

o od

$

L 7

R,

4

B,

g

.. ao
T \.\.II T

5 65

s 82” L‘;’.L.'. . o, £ =3
L . : o
== -_-.. v & . o .
Zi" ,;;,zr. .| | Sepal.width 5 ek f e
Z’.' l'. 15..' : ..: o: %o 'o...' 'd.‘.... .
;7.- o . s.“. . !l,.
e T o ST
A | .0 i
,..'i“‘ g Petal.Length # -
s, . . s C e
ST RET | [ e, 3
S Al é._{
Sl e el {8 x§
=] <R . . Petal. Width
Di-\ T .I'.\ T 1 1 ' w.-.. -’i T T T T T

45 55 65 75 12 3 4 5 6 7

Figura 2.5: Matriz de grafico de dispersdo de quatro dimensoes relativo a largura e
comprimento de pétalas e sépalas de flores (conhecido como Iris dataset).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Os métodos baseados em forca usam estratégia de redu¢do da quantidade de dimensdes
(ou reducdo de dimensionalidade), buscando preservar nos pontos k-dimensionais os
relacionamentos pré-existentes nos pontos n-dimensionais originais, sendo k « n e k
normalmente ¢é igual a dois (WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015). Uma das classes de técnicas
mais conhecidas para isso é a de escalonamento multidimensional (Multidimensional Scaling
— MDS). Como exemplo, a Figura 2.6 apresenta a correlacio existente entre o periodo dos
elementos quimicos e suas caracteristicas quantitativas. Nela, cada marca representa um
elemento da tabela periddica. As cores das marcas indicam a que periodo da tabela periddica
elas pertencem. A proximidade entre as marcas reflete a semelhanca entre propriedades dos

elementos, como eletronegatividade, densidade, ponto de fusdo, ebulicéo, etc.
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Figura 2.6: MDS representado semelhancas entre elementos quimicos.
Fonte: Projeto realizado em disciplina de InfoVis da UNICAMP.

Além do MDS, existem outras técnicas de reducido de dimensionalidade, as quais podem
auxiliar a projetar registros de n dimensdes, em um espaco de k dimensdes, onde k < n. Em
Nonato e Aupetit (2019) sao elencadas recomendacdes para a escolha de uma das diversas
técnicas de projecio multidimensional e também sdo fornecidos resultados com a analise de
cada algoritmo estudado. Uma das abordagens citadas em Nonato e Aupetit (2019) é o
t-Stochastic Neighbour Embedding (t-SNE).

O t-SNE é uma técnica de projecdo multidimensional robusta na criagdo de uma unica
visualiza¢do. Ela revela a estrutura dos dados em varias escalas diferentes, tornando-o
robusto contra a concentracdo de padroes (MAATEN; HINTON, 2008). Na Figura 2.7 é
demonstrado um dos resultados de Maaten e Hinton (2008), comparando o t-SNE com outras
técnicas de projecdo multidimensional (Sammon, Isomap e Locally Linear Embedding — LLE),
usando o conjunto de dados Modified National Institute of Standards and Technology
(MNIST)’. Na Figura 2.7 (a), observa-se que a abordagem t-SNE (a), embora contenha alguns
pontos assinalados com a classe errada, obteve uma melhor distin¢ao do grupo de cada digito

manuscrito do que as outras abordagens utilizadas na Figura 2.7 (b), (c) e (d).

50 banco de dados MNIST é um banco de dados de digitos manuscritos (de zero a nove) sendo comumente
usado para treinar varios sistemas de processamento de imagens.
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(b) Visualization by Sammon mapping.

(c) Visualization by Isomap. (d) Visualization by LLE.

Figura 2.7: Visualizacdes de seis mil digitos manuscritos do conjunto de dados MNIST
comparando as abordagens de proje¢des multidimensional t-SNE, Sammon, Isomap e LLE.
Fonte: (MAATEN; HINTON, 2008).

Na Figura 2.7 utilizou-se as classes dos digitos manuscritos para determinar as cores de
cada ponto no grafico. Diferenciar as classes (ou rotulos) das marcas (p. ex., por cores) apds a
execucdo de uma técnica de projecdo multidimensional pode ser interessante para ajudar os
usuarios a identificar possiveis agrupamentos. No entanto, nem sempre os dados estardo
rotulados no conjunto de dados a ser analisado. Uma alternativa é utilizar uma técnica de
clustering associada a projecdo multidimensional, para prover a rotulacdo necessaria. Dentre
diversas técnicas de clustering, o X-means (PELLEG; MOORE, 2000) é um algoritmo de
clustering derivado do K-means (MACQUEEN, 1967; JAIN; MURTY; FLYNN, 1999). Em vez de
receber como entrada o ntmero de clusters k a ser retornado, o X-means calcula o nimero
ideal de clusters para um determinado conjunto de dados usando o Bayesian Information
Criterion (BIC) para decidir a melhor divisdo de clusters. Essa atribuicdo do numero ideal de
clusters pode ser extremamente util no contexto de visualiza¢do de informacgéo, evitando que

o0 usuario precise selecionar o nimero de clusters desejado.
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Técnicas baseadas em linha

Nos métodos baseados em linha, os pontos correspondentes a um registro (ou dimensao
especifica) estdo ligados entre si com linhas retas ou curvas (WARD; GRINSTEIN; KEIM,
2015). O objetivo desse método é reforcar relacionamentos entre valores de dados, e tornar
perceptiveis certas caracteristicas dos dados, por meio de inclinacdes, curvaturas,
cruzamentos, etc. Essa técnica tem duas representagdes visuais principais: graficos de linhas
e graficos de coordenadas paralelas.

Um grafico de linha é uma técnica de visualizacdo bidimensional e univariada, onde o
eixo X representa a faixa de valores de uma variavel e o eixo Y representa alguns registros
ordenados do conjunto de dados. Técnicas como esta podem ser estendidas a dados
multivariados, por justaposi¢do ou superposicido de linhas em um mesmo grafico (WARD;
GRINSTEIN; KEIM, 2015). A Figura 2.8 apresenta um exemplo de grafico de linhas

sobrepostas com dados de PIB per capita, populacdo e IDH de cada pais.
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Figura 2.8: Grafico de linhas com trés variaveis quantitativas (normalizadas), ordenadas por
PIB per capita
Fonte: (SILVA, 2014)

Os graficos de coordenadas paralelas, por sua vez, sdo projetados para cenarios
multidimensionais. Seus eixos, ao invés de serem ortogonais, sdo paralelos entre si, com
linhas verticais ou horizontais uniformemente espacadas, representando uma ordenacdo
particular das dimensdes (WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015). Linhas poligonais indicam os
valores de cada registro do conjunto de dados em cada eixo. A Figura 2.9 usa essa técnica
para representar a magnitude e padrdao dos valores numéricos para cada tipo de elemento

quimico da tabela periddica.
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Type Atomic Weight Atomic Radius First lonization Potential Metting Point (K) Isotopes

Atomic Number lonic Radius Electronegativity Density Boiling Point (K) Specific Heat Capac

Figura 2.9: Grafico de coordenadas paralelas com doze variaveis de propriedade dos
elementos quimicos.
Fonte: Projeto realizado em disciplina de InfoVis da UNICAMP.

Técnicas baseadas em regiao

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015), nas técnicas baseadas em regido, os poligonos
preenchidos sdo usados para transmitir valores, baseados em seu tamanho, forma, cor, ou

outros atributos. Em especial, as representacdes mais comuns dessas técnicas, sao:

« Graficos de barras e histogramas;
« Displays tabulares (heatmaps, TableLens, matrizes reordenaveis); e

« Empilhamento dimensional.

Em especial, a Figura 2.10 apresenta um heatmap contendo informagdes do conjunto de
dados MovieLens (servico de recomendacao de filme). Nesse heatmap, as colunas sao dispostas
pelo agrupamento do ano por década, as linhas representam o género, e as células o total
de filme, utilizando a cor para identificar a quantidade relativa (quanto mais escura, maior a

quantidade).
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Genre per Decade

Decade Count of Genre
Genre 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 | T
Action 1 1 2 B 8 15 56 103 227 392000 1 1,385
Adventure 1 1 5 13 13 30 &5 71 170 239
Animation 1 1 5 g 7 24 26 B2 100
Children 1 10 12 13 40 38 B5 183
Comedy 1 3 15 53 55 67 1
Crime 1 2 15 23 29 13
Documentary 1 Z T 1 8
Drama 3 16 74 118 14 182
Fantasy h 5 & g 11 11 25 .
Film-Noir 5 32 17 2 2 6 13 6
Horror 5 3 12 25 40 62 176 160 298
IMAX 10 44
Musical 4 22 21 32 33 2 a1 53 76
Mystery 1 3 25 17 20 28 B2 115 183
Romance 1 3 48 54 64 60 44 154 4z2 g5
Sci-Fi 2 1 2 3 2 35 35 55 158 173 256
Thriller 2 11 32 32 3 55 180 az0 eS|
War 1 2 8 3 28 40 28 a7 60 110
Western 1 4 3 15 28 13 12 30 26
Grand Total 3 12 75 304 460 588 B8 1101 2550 4784 6,846

Figura 2.10: Heatmap por género de filmes agrupados por década.
Fonte: Projeto realizado em disciplina de InfoVis da UNICAMP.

Para evidenciar informacdes ocultas em visualizacdes baseadas em matrizes, como os
heatamps, é possivel em visualizacdo de informacdo utilizar técnicas de reordenacgdo de
matrizes (BARONIL SILVA, 2022). A Figura 2.11 ilustra como diferentes arranjos da mesma
matriz numérica podem exibir padroes diferentes (se existem em qualquer permutacgio

possivel da matriz), quando apresentados como um heatmap.
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Figura 2.11: (a) Representacdo genérica de uma matriz; (b, ¢ e d) representacdes graficas
baseadas em heatmap; (b) matriz embaralhada; e (c e d) matriz (b) reordenada de diferentes
maneiras.

Fonte: (BARONIT; SILVA, 2022).

Combinacoes de técnicas

Além das técnicas baseadas em pontos, linhas ou regides, ha um ntimero de técnicas hibridas
que combinam caracteristicas de duas ou mais dessas classes (WARD; GRINSTEIN; KEIM,

2015). Dois grupos de técnicas desse tipo sdo:
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1. Glyphs e icones: representacdo visual de um registro de uma tabela de dados, em que
uma entidade grafica e seus atributos sdo controlados por um ou mais atributos de dados

desse registro;

2. Técnicas orientadas a pixel: mapeiam cada valor da tabela de dados para pixels

individuais e criam um poligono para representar cada variavel dos dados.

2.1.5 Interacao

Todas as técnicas apresentadas nas Secdes 2.1.3 e 2.1.4 encontram o mesmo problema fisico
quando uma certa quantidade de dados é excedida: a falta de espago para representar todos
os dados destinados a visualizacdo. Em virtude disso, ferramentas interativas podem ser
extremamente Uteis para enderecar esse problema. Segundo Mazza (2009), os sistemas de
visualizacido de informagdes parecem ser mais Uteis quando um usuario pode modificar os
dados de entrada, alterar o mapeamento visual ou manipular a visualizacdo gerada. As
interacOes facilitam a exploracdo dos dados e podem revelar relagdes que poderiam
permanecer ocultas em uma visdo estatica. Existem muitas classes de técnicas de interagio
(SPENCE, 2014; KEIM, 2002; WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015), as quais sdo controles do

usuario para:

« Navegacao: alterar a posi¢do da tela e para escalar a visualizagdo (o que é mapeado para

a tela), como rotativo e zoom;

« Selecao: identificar um objeto, uma colecdo de objetos, ou regides de interesse a serem

interesse de alguma operacao, tais como destacando, apagando e modificando;

« Filtragem: reduzir o tamanho dos dados que estdao sendo mapeados para a tela, seja

eliminando registros, dimensdes ou ambos;

« Reconfiguracio: mudar como os dados sdo mapeados para entidades ou atributos
graficos, tais como reordenagdo dos dados ou leiautes, proporcionando assim uma

maneira diferente de visualizar um subconjunto de dados;

« Codificacao: alterar os atributos graficos, tais como tamanho do ponto ou cor da linha,

para potencialmente revelar caracteristicas diferentes;

« Conexao: ligar diferentes visdes ou objetos para mostrar itens relacionados;
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« Abstraciao e elaboracao: concentrar-se em um subconjunto de dados para obter
detalhes (elaboracdo), a0 mesmo tempo em que reduz o nivel de detalhe (abstracio) em

outra parte dos dados.

« Brushing e linking: selecionar um ponto em uma visualizagio para destacar os pontos
de dados correspondentes em outra visualizacdo conectando visualizagdes heterogéneas;

€

« Hibrido: combinar varias das técnicas acima em uma unica técnica, por exemplo,
aumentando o espaco de tela atribuido a uma ou mais areas de foco para permitir que
os usuarios vejam os detalhes, enquanto mostram as outras areas de dados em um

espaco menor, para preservar o contexto.

O uso de técnicas interativas nos sistemas de visualizacdo permite empregar o conceito
visual information seeking mantra de Shneiderman (1996): primeiro visdo geral; em seguida
zoom e filtros; e, por fim, detalhes sob demanda. Esse conceito é especificamente util para
explorar e analisar dados complexos e/ou multidimensionais em que é impossivel visualizar
todos os aspectos importantes dos dados de uma sé vez ou quando os dados contém varias
caracteristicas (possivelmente dinamicas) cuja compreensao ¢é dificil em visualizagdes estaticas

e nao interativas.

2.1.6 Avaliacao

O aspecto interativo (Segdo 2.1.5) é desejado para a maioria das solugdes de visualizagdo; por
isso, é importante conhecer as formas de avaliar essas solucdes. A maioria dos métodos de
avaliacdo deriva diretamente da area de Interacio Humano-Computador (IHC), abordados de
forma diferente na literatura (MAZZA, 2009; KERREN et al., 2008; WARD; GRINSTEIN; KEIM,

2015). Em geral, esses métodos podem ser classificados, segundo Kerren et al. (2008), como:

+ Qualitativos: métodos que buscam alcancar uma compreensio mais rica, utilizando
uma abordagem mais holistica que considera a interacdo entre os fatores que influenciam
as visualizacdes, seu desenvolvimento e seu uso. No centro dos métodos qualitativos esta
a habilidade e a sensibilidade com as quais os dados sao coletados, que podem ser feitas
de duas maneiras: observagdes e entrevistas (coleta de opinides de participantes, grupo

focal, e analise de casos de uso);
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« Quantitativos: sdo aquelas metodologias em que a precisdo é relativamente alta e em
que algumas avaliacdes podem ser feitas sobre a possivel generalizagdo para uma
populacdo maior. Essas metodologias, incluem avalia¢do por diferentes conjuntos de

heuristicas, percurso cognitivo, e revisdo por pessoas experientes.

Segundo Kerren et al. (2008), esses métodos oferecem tanto vantagens quanto
desvantagens. Uma parte importante nos trabalhos de InfoVis é selecionar os métodos mais
apropriados para o seu escopo, seus propositos, e seus usuarios. Certamente, as avaliacdes
fornecem as indicacOes necessarias para assegurar sistemas de visualizacdo adequados ao uso
e norteiam um ciclo de melhoria continua.

De acordo com Carpendale (2008), apesar de ser importante escolher as perguntas certas
para serem feitas na entrevista, ouvir ativamente o que o participante diz é a mais relevante
de todas as habilidades de entrevista. A seguir, algumas recomendacdes de Carpendale (2008)

sobre entrevistas:

« O entrevistador deve ter certeza de que compreendeu o que esta sendo dito e que as

descricoes e explicacoes fornecidas sdo completas o bastante;
« O entrevistador deve conter a sua tendéncia de falar;

« Recomenda-se realizar pausas durante a entrevistas; as vezes, fazer anotacdes pode ser

util nesse tipo de situagio;
« A entrevista deve ser moldada conforme as informacoes fornecidas pelo participante;

+ O entrevistador deve evitar perguntas direcionadas. Uma das etapas fundamentais para
minimizar o viés do pesquisador é redigir as perguntas com cautela, de modo a evitar

qualquer tipo de insinuacao de resposta; e

« O entrevistador deve fazer perguntas abertas.

2.2 Engenharia de petréleo

A analise de decisdo relacionada ao desenvolvimento e gerenciamento de campos petroliferos
envolve riscos devido a varias incertezas, principalmente nos parametros de reservatorio e

fluido, modelo econémico, e disponibilidade operacional. O efeito dessas incertezas deve ser
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combinado para estimar o risco envolvido nas decisdes (SCHIOZER; SANTOS; DRUMOND,
2015). Esse processo nao é simples de modelar devido ao tipo de decisdes (projetos de longo
prazo) e a complexidade do problema que envolve reservatoério de petroleo, instalacdes de
producéo, avaliacdo econdmica e técnicas estatisticas. O processo também pode ser muito
demorado quando sdo utilizados modelos de alta fidelidade, e técnicas estatisticas especificas
e avancadas.

Em particular, o desenvolvimento e o gerenciamento dos campos petroliferos introduzem
uma série de desafios tecnologicos que vao desde a aquisicdo de dados sismicos, modelagem
geoldgica e simulacdo computacional dos resultados ambientais e econémicos das estratégias
adotadas, entre outros. Segundo Meira et al. (2016), no contexto computacional, varios
processos de producdo de petréleo podem ser modelados como problemas de otimizacédo, nos
quais uma multiplicidade de variaveis incertas (as variaveis de saida do sistema ¢, i.e.,
valor presente liquido (NPV), fator de recuperagiao de 6leo (ORF), produgdo acumulada de
6leo (Np), produgdo acumulada de agua (Wp), etc.) pode ser maximizada ou minimizada.
Como os problemas de otimizacgao resultantes estdo longe de ser simples, eles raramente sdo
problemas matematicos bem definidos.

Dado o modelo geoldgico de um campo petrolifero, as empresas que possuem as licencas
de exploracido devem definir uma estratégia de producio a ser implementada nas proximas
décadas de producao do campo. De acordo com Meira et al. (2017), essa estratégia de produgao
pode ser vista como a infraestrutura necessaria de pocos, tubulacdes e plataformas combinados
com um cronograma que estabelece quando cada dispositivo comecara a operar, e a localizacdo
exata de cada dispositivo no campo petrolifero. Uma estratégia de producéo errada pode levar
a graves perdas financeiras. Um dos principais desafios do processo de tomada de decisao nos
campos petroliferos é uma selecdo adequada da estratégia de producéo a ser implementada.

Para fazer essa selecdo, engenheiros de petrdleo dependem amplamente de simuladores.
Eles reproduzem o desempenho do campo petrolifero com base em um modelo de simulacdo
de reservatorio e uma estratégia de producdo, o qual é altamente dependente do modelo
geologico. No entanto, esse modelo geoldgico contém variaveis incertas que podem afetar
severamente a qualidade da estratégia de producdo, criando um conjunto de cenarios

incertos. Neste contexto, de acordo com Meira et al. (2016), um cenario é definido como um

®Sistema é um modelo de simulaciio do reservatério e das instalacdes de produgio, composto de variaveis de
entrada e saida.
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modelo geoldgico com valores fixos para todas as variaveis incertas e um caso x é a unio de
um cenario s e uma estratégia de producio P, representada por x = (s, P,).

Quando uma determinada estratégia de produgéo é simulada, podem ser obtidos resultados
diferentes para cada cenario distinto. Um conjunto de pocos pode ser ideal para um cenéario
especifico e inapropriado para outros, de modo que cada cenario geralmente tem sua propria
estratégia 6tima de producdo. Portanto, o objetivo dos engenheiros de petrdleo é obter uma
estratégia de producao que maximize o retorno e reduza os riscos.

Com intuito de apoiar os engenheiros de petrdleo a alcancarem esse objetivo, Schiozer,
Santos e Drumond (2015) e Schiozer et al. (2019) propuseram uma metodologia com 12 passos
a serem aplicados nos processos de analise de decisdo relacionados ao desenvolvimento e
gerenciamento de campos petroliferos, integrando: simulagdo de reservatdrio, analise de
risco, correspondéncia historica, técnicas de redugio de incerteza, modelos representativos e
selecdo de estratégia de producédo sob incerteza (SANTOS; GASPAR; SCHIOZER, 2018).

A Secao 2.2.1 contém uma visdo geral dessa metodologia. Apos isso, nas Secdes 2.2.2 e
2.2.3, sdo elencados os conceitos de curvas de risco e MRs, respectivamente. Por fim, na
Secdo 2.2.4, constam os detalhes do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL;
LEEUWENBURGH, 2017), o qual é utilizado como referéncia para geragao dos graficos nesta

sec¢ao.

2.2.1 Metodologia de 12 passos de Schiozer et al.

A metodologia de 12 passos de Schiozer, Santos e Drumond (2015) e Schiozer et al. (2019) é
baseada no conceito de desenvolvimento e gerenciamento de fluxo fechado, conforme ilustrado

na Figura 2.12.



CAPITULO 2. REFERENCIAIS TEORICOS 45

—I Short-term production optimization I(
. Production
Operational & proqyction Strategy Fluid movement

noise = === : ;’(--- Data
measurement
Geology, seismic data, l, : noise

well logs, well tests, |

fluid properties... High fidelity :

U models |

Y |

P —— T
Study objective =) y Measured
S ¥ 1 output
A 4

Sipmiatian Data assimilation
models
Long-term A .
production optimization Predicted
T Y N output
Models ok?

Future\/ Past

Figura 2.12: Desenvolvimento e gerenciamento de campo em fluxo fechado.
Fonte: (SCHIOZER et al., 2019)

De acordo com Schiozer et al. (2019), os principais componentes dessa metodologia, como

se pode observar na Figura 2.12, sdo divididos em cores:

« Verde: coleta de todos os dados e incertezas, e constru¢ao de modelos;

« Vermelho: assimilacdo de dados, na qual todos os dados dinamicos devem estar dentro

de uma faixa de tolerancia para selecionar modelos que serdo usados na parte azul e;

« Azul: decisoes baseadas em modelos, a longo prazo, sob incertezas;

Preto: implementacédo de decisdes de longo e curto prazo, definicao do objetivo do estudo

e selecdo do tipo de estudo (analise de dados passados ou analise de decisodes futuras).

A seguir sdo descritos, sucintamente, os 12 passos dessa metodologia:

Verde

1. Caracterizacdo do reservatorio sob incertezas (para construir modelos, desenvolver

cenarios e estimar probabilidades);

2. Construir e calibrar o modelo de simulacio a partir de um caso base 7, chamado “Base

0”'
5

70 caso base é o cenario provavel segundo a caracteristica dos reservatérios.
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Vermelho

3. Verificar inconsisténcias na “Base 0” e nos dados de pogos a serem usados;
4. Gerar um conjunto de cenarios considerando as incertezas dos reservatorios;

5. Explorar os dados e filtrar um subconjunto de cenarios, selecionando um caso base para

os proximos passos (“Base 17);

Azul

6. Selecionar uma estratégia de producéo para o caso base;

7. Estimar as curvas de risco para a estratégia de producéo, considerando todos os possiveis

cenarios obtidos no passo 5;

8. Selecionar os MRs (conceito detalhado na Secdo 2.2.3), reduzindo mais os cenarios

obtidos no passo 5;
9. Selecionar uma estratégia de producéo para todos os MRs obtidos no passo 8;

10. Selecionar uma estratégia de producéo sob incerteza, das obtidas no passo 9, incluindo

as incertezas de reservatorio, econoémicas, operacionais e entre outras;

11. Aprimorar a estratégia obtida no passo 10 para melhor gerenciar as incertezas e melhorar

a flexibilidade e a robustez; e

Preto

12. Gerar as curvas de risco finais e realizar a analise de decisio.

No passo 4, atributos incertos continuos sao discretizados durante o processo de tomada de
decisdo. Neste contexto, um atributo a € A pode ser discretizado em n, niveis (conhecido como
atributo-nivel), e cada um desses niveis tem uma probabilidade p,;, associada a ele (sendo !
o nivel de atributo a). De acordo com Meira et al. (2020), dado que um determinado cenério é
obtido com a defini¢ao de valores especificos para todos os seus atributos e se todos os atributos
incertos forem discretizados, o nimero total de cenarios em um determinado problema é dado

pela Equacéo 2.1.
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ol =] na (2.1)

acA

Na Equagio 2.1, 7 é o conjunto de cenarios e A o conjunto de atributos do problema. O
numero de cenarios aumenta exponencialmente, tanto com o nimero de atributos, quanto com
o nimero de niveis. Um pequeno problema com dez atributos incertos, p. ex., discretizado em
trés niveis, resultaria em |t| = 3'° = 59.049 diferentes cenérios para serem analisados.

No passo 5, usando dados de producdo dos pog¢os ja no campo, o engenheiro de petroleo
verifica a viabilidade de cada cenario do passo 4 e elimina os inviaveis, em um processo
chamado assimilacdo de dados. Ou seja, aqueles cenarios cujos dados de producdo nio sdo
semelhantes aos do historico de producédo ja conhecido, dentro de um limite de tolerancia
aceito, sdo descartados. A partir desse conjunto reduzido, um novo caso base (denominado

“P50”) é construido.

2.2.2 Curvas de risco

No passo 7 da metodologia de 12 passos (Segdo 2.2.1), sdo estimadas curvas de risco,
considerando todos os cenarios de risco obtidos no passo 5 e a estratégia de produgao
identificada no passo 6 para o caso base “P50”. As curvas de risco, que também sao referidas
como CCDF na literatura estatistica, sdo construidas a partir das previsdes de produgio e do
desempenho econdémico de multiplos cenarios de reservatorios (SANTOS; SANTOS A;
SCHIOZER, 2020). Dada uma estratégia de produgdo arbitraria P,, as curvas de risco
correspondem ao grafico de cada varidvel de saida f(s) em relacdo a probabilidade

acumulada acc/ : R — [0, 1], como dado na Equacio 2.2 (MEIRA et al., 2020).

acc! (s,7) = @ + Z P (s ,T) (2.2)
sler:f(s/)>f(s)

Na Equacéo 2.2, 7 é o conjunto de cenérios, s um cenario, f (s) o valor da variavel de saida
e p (s,7) a probabilidade de cada cenario s em 7. Na Figura 2.13 é apresentado um exemplo de
uma curva de risco da variavel de saida NPV. Nessa curva de risco, cenarios (pontos roxos) com
valores baixos de NPV e valores altos de acc™?" sdo denominados como pessimistas, enquanto

NPV

cenarios com valores altos de NPV e valores baixos de acc sao denominados otimistas.
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Figura 2.13: Curva de risco de uma variavel de saida (nesse caso, NPV).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Observa-se que essas curvas de risco ndo refletem a avaliacdo final de risco da
metodologia de 12 passos, mas fornecem insumos ao passo 8. As curvas de risco finais sdo
geradas no passo 12 dessa metodologia, apés MRs serem selecionados. Esses MRs devem
representar adequadamente, entre outros aspectos, as curvas de risco originais (passo 7) de

todas as variaveis de saida f (s).

2.2.3 Modelos representativos

No passo 8 da metodologia de 12 passos (Secao 2.2.1), acontece uma nova reducdo no
conjunto de cenarios com a selecdo de MRs. Esses MRs correspondem a um subconjunto dos
cenarios previamente identificados no passo 5, i.e., identificar os T cenarios mais
representativos (ou conjunto de MRs) dentro de um conjunto maior de cenarios 7, onde
{1" Cr Al < |T|} Segundo Santos et al. (2021), o conceito base de MR é que alguns
modelos com caracteristicas diferentes podem representar todo um sistema incerto de
reservatorio de petrdleo.

O trabalho de Schiozer et al. (2004), pioneiro na area de engenharia de reservatorios, foi

baseado na selecdo manual de MR usando graficos cross — plots para quatro variaveis de
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saidas: NPV, ORF, Np e Wp. O critério de selecdo foi escolher 9* modelos com diferencas
significativas na variavel ORF que estivessem proximos aos percentis P10, P50 e P90 ou
cenarios (otimista, mais provavel e pessimista, respectivamente) em relagéo a variavel NPV
(Figura 2.14). As distribuicdes Np e Wp, em relacdo ao NPV, foram utilizadas apenas para

monitorar e assegurar uma ampla variagao.

28 20M
NPV x ORF . 14M-NPV x Np NPV x Wp
L L]
26 L 35M 4
. 13M- Eily .
-t i ¥
24 o 12M- 30M 2
» 221 . s =
. . " .
- ‘. P ik - o .-
< . o 1M+ . o i .
g S s . g R T
»te 10M ol e .
20+ . . o LT »
*F 5 5 L 20M S g
i M- ‘e . s L v
P . 15M- L
" &M ® .
16 L] * L] (]
10M-
I — e | : e e
5 L N W & ;oo ow @ 6 = i o = u @ | 6 & m A 2 0@ = B
L 5 8§ 8 3 8 8 3 8 L 5 ¥ 8 3 8 8§ 3 8 L 5 ¥ 8 2 8 3 8
5 2 8 8 8 8 &8 g 8 B 2 8 &8 28 8 8 28 8 B 2 8 8 8 8 8 g 8
=] = = = = = =z = = =] = =z = = = = = = =1 =z = = =z = = = =
NPV NPV NPV

Figura 2.14: Selecao manual de nove MRs com base nos cross-plots das variaveis de saida
(nesse caso, NPV, ORF, Np e Wp).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Com o nuimero crescente de critérios na selecdo de MRs, o processo manual tornou-se
extremamente demorado e dificil de alcancar solucdes satisfatérias. Isso despertou a
necessidade de criar procedimentos automatizados para escolha de MRs, o que motivou o
desenvolvimento de um método baseado em otimizacdo implementado em um software
chamado RMFinder (MEIRA et al., 2016).

Por fim, o interesse desse trabalho, segundo os objetivos assinalados na Sec¢ao 1.3, esta
restrito a selecio de MRs (passo 8 da metodologia de 12 passos) realizada de forma
automatizada por meio do RMFinder. Contudo, pelo conceito de desenvolvimento e
gerenciamento de campo em fluxo fechado (Figura 2.12), todos os componentes da

metodologia de 12 passos estdo interligados interativamente, devendo ser considerados na

analise dos resultados desse trabalho.

8Embora grupos de pesquisa e empresas trabalhem com nove ou dez cenérios para definir a estratégia de
producéo, o nimero ideal de cenarios para cada problema ainda é uma questio em aberto na literatura.
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2.2.4 Caso de estudo

Os dados utilizados para gerar os graficos deste capitulo correspondem ao modelo de
reservatorio sintético OLYMPUS ° (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017). Esse
modelo, inspirado em um campo de petréleo no Mar do Norte, foi desenvolvido com o
propdsito de ser utilizado como um caso de estudo para a otimizacido do desenvolvimento e
gerenciamento de pogos petroliferos. Esse caso de estudo contém 50 imagens petrofisicas,
cada uma delas representando um cenario distinto (os pontos roxos da Figura 2.14, p. ex.). Os
seus mapas 3D para saturacido de petrdleo, permeabilidade e porosidade sdo ilustrados na

Figura 2.15a-c, respectivamente.

(a) Oil Saturation (b) Permeability

v

(c) Porosity

Figura 2.15: Mapas 3D do caso de referéncia OLYMPUS.
Fonte: (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017)

2.3 RMFinder

O RMFinder é uma metodologia e um software para reduzir os cenarios possiveis no processo
de tomada de decisdo de estratégias de producdo de reservatérios de petrdleo. Ele utiliza
técnicas para selecionar automaticamente subconjuntos de cenarios (ou seja, os chamados

modelos representativos ou MRs) que representem as propriedades originais de um problema

0 caso de estudo OLYMPUS foi desenvolvido em um projeto conjunto entre TNO, Delft University of
Technology, ENI, Statoil e Petrobras e colocado a disposi¢éo da comunidade cientifica
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e possam ser aproveitados na definicdo da estratégia de produgao, diminuindo assim o tempo
computacional para realizar todas as simula¢des necessarias (MEIRA et al., 2016).

O RMFinder foi inicialmente proposto por Meira et al. (2016) e mais tarde foi sujeito a
varias melhorias, levando ao lancamento do RMFinder 2.0 (MEIRA et al., 2017) e mais tarde do
RMFinder 3.0 ' (MEIRA et al., 2020), que incorpora e aprimora as caracteristicas das demais
versdes. A presente Secdo 2.3 ficara restrita a apresentar as funcionalidades e capacidades da
versao 3.0.

O RMFinder esta relacionado a metodologia de 12 passos para analise de decisdo sobre
reservatorios de petroleo proposta por Schiozer, Santos e Drumond (2015) e Schiozer et al.
(2019), descrita na Secédo 2.2.1. Em certos passos dessa metodologia (p. ex. analise de risco e
assimilacdo de dados), centenas ou mesmo milhares de modelos sdo analisados. No entanto,
em outros passos, o tomador de decisao deve comparar estratégias robustas e especializadas
para obter mais informacdes sobre o problema e a flexibilidade das opg¢des (SANTOS;
GASPAR; SCHIOZER, 2018). Como a definicdo de estratégias especializadas tende a ser
computacionalmente cara, essas estratégias sdo obtidas apenas para um conjunto de MRs
(que é um subconjunto do conjunto principal de modelos). Entdo, o RMFinder auxilia na
obtencédo desses conjuntos de MRs, com o foco em automatizar o passo 8 dessa metodologia
de 12 passos.

Em outras palavras, o RMFinder determina um conjunto de solugdes S = {T;, ,T;l},
ou simplesmente um conjunto de solugdes S = {Si,...,S,}, onde cada Si corresponde a um
conjunto de MRs T,./ , respectivamente, sendo S; C 7.

Na Secdo 2.3.1 é detalhada a modelagem matematica da fun¢do multiobjetivo otimizada
pelo RMFinder e na Secdo 2.3.2 constam, como exemplo, as visualiza¢des produzidas pelo

RMFinder apds uma execugao.

2.3.1 Modelagem matematica

No passo 8 da metodologia de Schiozer et al. (2019), o analista de petrdleo é responsavel por
definir o nimero desejado de MRs a serem selecionados dentre os que compdem o conjunto de
modelos 7 inicialmente informado ao RMFinder. Além disso, o analista deve também informar

um conjunto de pesos, que equilibram a importancia de diferentes aspectos que compdem

190 RMFinder 3.0 est4 registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob o processo de
nimero BR512019002982-8.
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o conceito de distor¢ao de representatividade adotado pelo RMFinder (MEIRA et al., 2016). O
conceito de distor¢io de representatividade de um dado conjunto 7" de MRs é definido por uma

unica funcdo matematica composta por quatro componentes normalizados, i.e., os critérios

(MEIRA et al., 2020):

. 4 ’ . ~ ~ ~ Y v .
(1) Foross (T ), responsavel pela distor¢io da representacdo em relacdo as variaveis do

problema;
.o / N N .
(i) Fg (1' ), associado as curvas de risco do problema;
oo 4 . N . . o o~ , B .
(iii) Fg, (T ), relacionados a distribui¢do em niveis de atributos; e

. 4 ’ . ’ ~ ~
(iv) Fpenaity (’l’ ) que retorna o numero de atributos-nivel do problema que ndo estao

presentes no conjunto de MRs.

Esses quatro componentes sdo combinados na fungio objetivo F (1") por meio de uma
soma ponderada com quatro pesos definidos pelo usuario (¢, ¢, g3 € g4, respectivamente),
como apresentado na Equacdo 2.3. Neste contexto, o conjunto de MRs com maior
representatividade é o que minimiza F (T/). Em outras palavras, a Equacdo 2.3 é a funcio

multiobjetivo do problema de otimiza¢do solucionado pelo RMFinder (MEIRA et al., 2020).

F (T/) =q- Feross (T/> +q:- Frisk (T/) +qs- Fatr (T/) +4s- Fpenalty (T/) (23)

Na Equacdo 2.3, g; € R" sdo pesos que o usuario pode mudar para aumentar ou diminuir a
importancia de uma boa distribuicdo dos MRs. Segundo Meira et al. (2020), a Equacao 2.3
revela duas das principais caracteristicas do RMFinder: uma abordagem multicritérios para
identificar modelos representativos, uma vez que combina quatro componentes em sua
funcédo objetivo principal; e uma abordagem interativa, pois o analista de petréleo tem um
papel fundamental no processo via definicdo dos pesos g;, i.e., trata-se de uma otimizacéo
interativa (SILVA et al.,, 2017). A cada vez que o analista altera esses pesos, ele deve solicitar
uma nova execu¢do do RMFinder, que por sua vez provera um novo conjunto de resultados.
Portanto, segundo Santos et al. (2021), pode-se considerar o uso do RMFinder como parte de
um processo de otimizacdo interativa, que visa conciliar a otimizacdo provida e os elementos
externos a ela que influenciam a decisdo a ser tomada e as novas parametrizacdes dessa

otimizacdo, conforme experiéncia do analista no dominio do problema.
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Funcao objetivo cross-plot

O primeiro componente da Equagdo 2.3 é a funcdo cross-plot (Foss (T’)), que visa avaliar a
distor¢do de representatividade do conjunto de MRs em relacdo as variaveis de saida do
problema. O RMFinder considera quatro variaveis de saida (NPV, ORF, Np e Wp), que
permitem a representacio de cada cenario com um ponto em R*. De acordo com Meira et al.
(2020), o conjunto de MRs idealmente pode ser representado por uma “nuvem” de pontos em
R*.  No entanto, o RMFinder foi desenvolvido para simular o processo manual de
identificacdo de MRs, i.e., ao invés de considerar o espago original em R*, ele trabalha com
seis projecdes de “nuvem” de pontos em R?, os chamados cross-plot. Essas proje¢des podem
ser considerados como graficos de dispersdo com os pares de eixos NPV x ORF, NPV x Np,
NPV xWp, ORF x Np, ORF x Wp e Wp x Np. Ou seja, esse conjunto de projecdes é muito
similar ao da técnica de matrizes de graficos de dispersdao (MAZZA, 2009), porém com apenas
metade dos graficos (p. ex., omitindo B x A enquanto mantém A x B). Para cada cross-plot, o
conjunto de MRs deve ser distribuido sobre a nuvem de pontos original de forma uniforme.

Entéo, para cada conjunto de MRs T, Foross (T/) é dado por:

Fuoss (7)) = ¢ - Fgwopr (T) + 5 Fgpn, () + 65 ey, (7)) +

i Eoging (1) + 65 Fogtw, (7)) + 45 Fipay (7)

(2.4)

Na Equacdo 2.4, g¢ € R* sdo pesos atribuidos pelo usuério para indicar quais cross-plots
sdo mais importantes no processo e Ff'** (T/) ¢ a distorcao de erro quadratico do cross-plot
f x g. Esta distorcdo de erro quadratico para um determinado cross-plot é representada pela
soma das distancias euclidianas quadradas entre cada cenario e o MR mais proximo, conforme

. ~ ;. . ;e / . 4
descrito na Equacéo 2.5, dado um cenario s e um conjunto de cenarios r cujor C 7.

Fres (o) = Y dpg (s,7) (2.5)
SET

Funcao objetivo curva de risco

De acordo com Meira et al. (2020), o segundo termo da Equacdo 2.3 é a funcdo objetivo das

curvas de risco (F;s (T/)), dada pela Equacdo 2.6. O objetivo dessa equacéo é obter o conjunto
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de probabilidades P que minimiza, simultaneamente, A/ (P) para todas as variaveis de saida

fe(fises fin)

Frae (¢') = min { Y aal P/ Q} (26)

Na Equacdo 2.6, ¢/ € R* sdo pesos selecionados pelo analista de petroleo para aumentar
ou diminuir a importancia da distribuicio dos MRs em uma curva de risco especifica;
fmeNN|1<m<50} corresponde a quantidade de variaveis de saida otimizadas
simultaneamente pelo RMFinder; Af(P) é a funcdo distincia baseada no conjunto de
probabilidades P dos MRs em 7', descrita na Equacdo 2.7; e Q = Y. ¢q/. Considere na
Equacdo 2.7 o conjunto de cenarios T = {s;,...,s,}, onde cada cenario s € T tem uma
probabilidade 1/ n, sendo n = |T|. Segundo Meira et al. (2016), também considere-se a fun¢io

f*=(fi,..., fm), definida como f* : T — R™, dada uma variavel de saida f.

N () == FIF )= f (! (5)] 2.7)

seT

Dado que o conjunto de MRs deve representar adequadamente o conjunto original de
cenarios T, entdo cada MR r representa um subconjunto de cenarios em T. Portanto, é
possivel definir rm/ (s) pela Equacio 2.8 como sendo qual o MR r que representa um dado

cenario s, considerando uma variavel de saida f.

rm/ (s) = {r lret A pf (r,rl) — # <pl(s,T) < pf (r,r/) + @} (2.8)

Na Equacéo 2.8, p (r) representa a probabilidade individual p (r, T/) e cada MR tem uma
probabilidade cumulativa p/ (r, T/), dada pela Equacdo 2.2. Os mecanismos por tras do
calculo da Equacdo 2.8 sdo ilustrados na Figura 2.16 para a variavel NPV, onde os pontos
roxos representam os cenarios originais em 7, os pontos pretos representam os MRs e o
tamanho das barras verticais indica a probabilidade individual de cada MR. Se todas as
probabilidades envolvidas na Figura 2.16 forem consideradas, é possivel observar que cenario
s € T é representado por r € T, ie,a probabilidade cumulativa de s esta dentro do intervalo

definido pela barra vertical de r.
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Curmulative Probability
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Figura 2.16: Calculo de rm/ (s) para variavel de saida NPV,
Fonte: Dados originais da pesquisa.

T
800M

Sendo assim, a diferenca entre as curvas de risco geradas pelos modelos em T e pelos MRs

pode ser estimada pela Equacdo 2.7. A légica por tras da Equagéo 2.7 é ilustrada na Figura 2.17,

que pode ajudar a elucidar o funcionamento do célculo das distincias mencionadas. A/ (P) é

dado pela soma do tamanho das linhas horizontais cinzas associadas a cada s € T nessa figura,

multiplicadas pela probabilidade 1/ n. Os valores das variaveis de saida f* = (fi,..., f) sdo

normalizados, de modo que a distancia entre o primeiro e terceiro quartil torne-se 1.
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Cumulative Probability
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Figura 2.17: Linhas cinza representando o calculo da diferenca entre curvas de risco para a
variavel de saida NPV.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Funcio objetivo atributo-nivel

O terceiro componente da Equacdo 2.3 é a funcdo objetivo atributo-nivel F, (1'/), que
representa a diferenca da distribuicio dos atributos-nivel no conjunto de MRs 7 em
comparagdo com o conjunto original de cenarios 7 (MEIRA et al., 2020). A funcdo objetivo

atributo-nivel F,, (T/> é detalhada na Equacdo 2.9.

Far (') = Z i (PZ,I - PZ;)Z (2.9)

acA =1

Na Equacéo 2.3, a é um atributo incerto do problema, n, é o nimero de niveis em que a
foi discretizado, p;, é a probabilidade de nivel [ do atributo a no conjunto original 7 e p;’, éa
probabilidade de nivel I do atributo a no conjunto reduzido 7. A intuicdo por tras desses
calculos ¢ a necessidade de comparar distribuicdes de valores de cada atributo incerto. E
necessario comparar as distribuicdes desses atributos existente nos modelos do conjunto
original 7 e a existente nos modelos representativos em 7 . E desejado que essas distribuicoes
sejam o mais parecidas possivel (para cada atributo), como uma das formas de garantir a

representatividade dos modelos escolhidos.
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Funcao penalidade

Por fim, o ultimo componente da Equacao 2.3, Fpenairy (T,), penaliza conjuntos de MRs que néo
contém pelo menos uma ocorréncia de cada nivel de atributo. A funcdo Fpenany (r/) retorna 6,
onde 0 é o numero de atributos-nivel ndo encontrado nos MRs do conjunto T (MEIRA et al.,

2020).

Otimizacao
Em resumo, a funcao objetiva utilizada pelo RMFinder considera, de forma conjunta:

a) A representatividade de cada MR em projecdes de pares de variaveis de saida;

b) A representatividade de cada MR em curvas de risco baseadas em probabilidades

acumuladas; e

c) A representatividade do conjunto de MRs com relagao a distribuicdo de valores de seus
atributos incertos (incluindo penalidades por situagdes adversas que ocorrerem nessa

distribuicio).

Para obter o conjunto de MRs, o RMFinder utiliza meta-heuristicas para realizar a tarefa de
otimizacdo de F (T/). Em particular, o RMFinder adota o algoritmo de inspira¢do imunoldgica
cob-aiNet[C]. Como os Algoritmos Genéticos (AG), o cob-aiNet[C] é bioinspirado, mas sua
inspiracdo vem do sistema imunologico natural dos vertebrados em vez da teoria da selecdo

natural que norteia os AGs (MEIRA et al., 2016).

2.3.2 Visualizacoes do RMFinder

O RMFinder gera um relatorio grafico ao final da sua execucdo, visando ajudar os usuarios
a tomarem decisdes para encontrarem as melhores solucdes. Esse relatério é composto por
trés tipos de graficos diferentes; sao eles: graficos de curva de risco, graficos de cross-plot e o

grafico de atributo-nivel.

Graficos de curvas de risco

De acordo com Silva et al. (2020), a comparacdo de curvas de risco é uma abordagem usada para

ajudar engenheiros de petroleo a selecionar um conjunto de MRs. O RMFinder gera um grafico
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de curva de risco para cada uma das variaveis da solucdo. Uma curva de risco é normalmente
tracada em um grafico de linhas, onde o eixo X representa uma variavel de saida f, enquanto
o eixo Y corresponde a probabilidade cumulativa de f (CCDF), dada pela Equacao 2.2. Isso
é feito com a curva de risco que representa modelos representativos. Por sua vez, quando se
trata do conjunto original de modelos 7, marcas sem linhas (de forma similar a um grafico de
dispersao) sao desenhadas para representar f e sua probabilidade. Na Figura 2.18 apresenta-se
um exemplo de duas curvas de risco para a variavel de saida NPV (uma curva com 50 modelos

e outra com 10 modelos).

Cumulative Probabllity
[ ]
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0.4
0.2
0.2
0.14
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] ] T T T T ] T
0 100M 200mM 300M 400M 500M 600aM F00M B0OOM
NPV (USD)

Figura 2.18: Dois CCDFs da variavel de saida NPV, um para 50 modelos (pontos roxos) e
outro para 10 modelos (linha preta).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Em Silva et al. (2020) sdo descritas quatro abordagens para a comparacéo de curvas de risco
em um mesmo grafico: superposicdo, sumarizagao, justaposi¢io e abordagens hibridas.

A superposicao (Secdo 2.1.4) é a abordagem usada para gerar graficos de curvas de risco
combinadas, presente no RMFinder 3.0 (MEIRA et al., 2020). Na Figura 2.19 observa-se a
sobreposicdo de um conjunto de dez curvas de risco para variavel de saida NPV nas
melhores solucdes encontradas em uma unica execucdo do RMFinder. Embora as linhas
pretas estejam desordenadas (ou sobrepostas), esse grafico apresenta uma visdo geral das

curvas de risco, e permite aos analistas comparar as suas semelhancas.
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Cumulative Probability
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Figura 2.19: Grafico com dez curvas de risco combinadas (sobrepostas) para a variavel de
saida NPV.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

A abordagem de sumarizacdo utiliza um grafico de dispersao (Segao 2.1.4), em que cada
marca representa uma curva de risco. Os eixos desse grafico representam o risco e a medida
de retorno. Santos, Gaspar e Schiozer (2017) mapeiam “Risco de NPV” para eixo X, “EMV” para
eixo Y, e marcas para estratégias de producdo, onde cada estratégia tem uma curva de risco
para o NPV. A abordagem de sumarizacdo é a unica ndo usada no momento no RMFinder,
dentre as mencionadas.

Uma abordagem de justaposicao (Secdo 2.1.4) coloca os graficos de curvas de risco lado a
lado em uma disposi¢do matricial. Como exemplo, Meira et al. (2020) apresentam um grafico
com 25 pequenos graficos de curvas de risco em uma matriz de 5 x 5 células. Cada um desses
pequenos graficos contém duas curvas de risco sobrepostas: um para todo o conjunto de
modelos, e outra para os dez MRs. A Figura 2.20 exemplifica esses 25 graficos de curvas de
risco justapostos, uma para cada variavel de saida, criados pelo RMFinder. Os pontos e linhas
pretas, e os pontos roxos referem-se aos MRs e a todo o conjunto de modelos,

respectivamente.
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Figura 2.20: Graficos com curvas de risco justapostas de 25 variaveis de saida. Os MRs e todo
o conjunto de modelos sdo representados como pontos e linhas pretas, e pontos roxos,
respectivamente.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Uma abordagem hibrida (Segao 2.1.4) é também proposta por Meira et al. (2020). Essa
abordagem utiliza justaposicdo e sobreposi¢ao para criar uma matriz de todos os graficos de
curva de risco combinadas. A Figura 2.21 exemplifica a justaposicdo e sobreposicao de 25
graficos de risco, uma para cada variavel de saida, para mostrar as melhores 10 solu¢des geradas
pelo RMFinder. Os pontos e linhas pretas, e os pontos roxos sdo semelhantes aos da Figura 2.20,

exceto que existem dez linhas pretas sobrepostas por grafico, uma para cada solucéo.
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Figura 2.21: Gréaficos de curvas de risco justapostas e sobrepostas de 25 variaveis de saida. Os
MRs e as dez solugdes, e todo o conjunto de modelos sao representadas como pontos e linhas

Graficos de cross-plot

Os cross-plots sdo graficos de dispersdo (Secdo 2.1.4) e avaliam a representatividade do
conjunto de MRs em relagéo as variaveis de saida, par a par (MEIRA et al., 2020). Entretanto,
o RMFinder gera graficos de cross-plot considerando apenas quatro variaveis de saida: NPV,
ORF, Np e Wp. A Figura 2.22 representa os cross-plots dessas variaveis de saida e dez MRs de

uma solucdo. Os pontos pretos e os pontos roxos referem-se aos MRs e a todo o conjunto de

pretas, e pontos roxos, respectivamente.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

modelos, respectivamente.
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Figura 2.22: Graficos de cross-plot de quatro variaveis de saida. Os MRs e todo o conjunto de
modelos sdo representados como pontos pretos e pontos roxos, respectivamente.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Graficos de diferenca de atributo-nivel

O grafico de diferenca de atributo-nivel avalia o quéo diferente é a distribuicdo dos niveis de
atributo no conjunto de MRs em relagdo todo o conjunto de modelos por meio de um grupo
de graficos de barras (Secdo 2.1.4), apresentado na Figura 2.23. Cada linha do grafico
representa um atributo, cada coluna um nivel, e cada barra (regido em azul) indica as
diferencas de frequéncia para cada nivel. Isso significa que quanto maior a barra, maior é a
diferenca de frequéncia entre o conjunto de MRs e todo o conjunto de modelos (MEIRA et al.,

2016).
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Figura 2.23: Grafico de diferenca de atributo-nivel.
Fonte: (AMARAL, 2021).

2.4 Consideracoes finais

O Capitulo 2 apresentou o referencial tedrico relacionado a pesquisa em questdo. Foram
apresentados conceitos sobre visualizacdo de informacgido na Secdo 2.1, dando destaque a
analise multivariada. Em seguida, dissertou-se na Secdo 2.2 sobre tomadas de decisdes no
desenvolvimento e gerenciamento de campos petroliferos. A ultima Secdo 2.3 abordou a
metodologia e o software RMFinder, dando enfoque na modelagem matematica da funcgéo

objetivo multicritério e nas visualizagdes graficas geradas ao final de cada execucao.
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Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Dada a importancia de selecionar MRs nos processos de tomada de decisdo nos campos
petroliferos, varias estratégias foram propostas nos dltimos anos. Steagall e Schiozer (2001)
concentraram-se em uma Unica curva de risco (no caso, para a variavel incerta NPV) e
propuseram que o conjunto de MRs fosse constituido por sete modelos, sendo dois préoximos
a P90, trés proximos a P50 e dois proximos a P10 (ou modelos com probabilidade acumulada
proxima a 90%, 50% e 10%, respectivamente). Schiozer et al. (2004) propuseram uma extensao
da metodologia Steagall e Schiozer (2001), com o requisito adicional de selecionar os MRs
proximos a estes percentis ndo apenas com relacdo ao NPV, mas também ao Np, Wp e ORF,
com auxilio de graficos de cross-plots (Se¢do 2.2.3). Com o ndimero crescente de critérios
nesse processo (detalhes na Secdo 2.2), junto a exigéncia de alcancar solucdes ainda mais
satisfatoria, novos trabalhos académicos foram publicados para buscar alternativas a esses
pontos. Nesse sentido, foram elaboradas solucoes para automatizar a selecio de MRs com
uso de técnica de otimizacdo baseada em meta-heuristicas (MEIRA et al., 2016, 2017, 2020); e
trabalhos de InfoVis aplicada com o intuito de ajudar os engenheiros de petrdleo (ou
tomadores de decisdo) a melhor comparar e analisar as caracteristicas de MRs.

Este Capitulo 3 tem por objetivo realizar uma breve discussdo sobre os trabalhos
relacionados a InfoVis aplicados na selecao de MRs. Em virtude disso, na Secéo 3.1 consta a

metodologia proposta para encontrar esses trabalhos e na Segéo 3.2 eles sdo apresentados.
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3.1 Revisao da literatura

A metodologia utilizada na revisao bibliografica para encontrar as referéncias na literatura
associadas a este trabalho, e também para possibilitar a reprodutibilidade por parte da
comunidade cientifica, emprega seis etapas, adaptadas do framework PRISMA (MOHER

et al., 2010); sdo elas:
1. Defini¢ao do topico de pesquisa;
2. Definicdo dos conceitos envolvidos;
3. Selecdo das fontes bibliograficas;
4. Definicdo dos termos de busca;
5. Definicao da estratégia de pesquisa; e

6. Critérios de selecio;

O Apéndice A contém o resultado desse processo de revisdo, enquanto o Apéndice B
apresenta todos os trabalhos identificados a partir dele. Contudo, essa lista de referéncias do
Apéndice B foi complementada por: trabalhos publicados pelo grupo de pesquisa UNISIM (no
qual este trabalho esta inserido), a partir de informagdes coletadas de Santos, Santos A e
Schiozer (2020); projetos realizados pelo laboratorio Sistemas de Informacéo e Engenharia de
Software (SEIS) da Faculdade de Tecnologia (FT) da UNICAMP, do qual o autor e orientador
desta dissertagdo fazem parte; e pesquisas realizadas no buscador Google Scholar' contendo
as mesmas palavras-chave (ou termos) elencadas no Apéndice A. A lista final de publica¢des

a serem discutidas na Secdo 3.2 é apresentada na Tabela 3.1.

!Google Scholar é um mecanismo de busca na web de livre acesso que indexa o texto completo ou metadados
da literatura académica por meio de uma série de formatos de publicagio.
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Tabela 3.1: Trabalhos relacionados.

Artigos

Easy Steps in Probabilistic Dynamic Modelling in FDP (Anupam e Tewari, 2021)

Visualizacdo de informagdo aplicada a analise de resultados de processo de selecdo de

modelos representativos de reservatorios de petroleo (Amaral, 2021)

Using Reorderable Matrices to Compare Risk Curves of Representatitve Models in Oil

Reservoir Development and Management Activities (Silva et al., 2020)

Developing a workflow to select representative reservoir models combining distance-
based clustering and data assimilation for decision making process. (Mahjour et al.,

2020)

Visualization of Ensembles of Oil Reservoir Models Based on Pixelization, Small

Multiples and Reservoir Similarities (Silva, Santos e Schiozer, 2019)

Screening of Geological Uncertainty on Reservoir Dynamic Behavior with Statistical

Learning Techniques (Barbiero et al., 2019)

An ROI visual-analytical approach for exploring uncertainty in reservoir models (Sahaf

et al., 2019)

A visual analytics framework for exploring uncertainties in reservoir models (Sahaf et

al., 2018)

A Cluster-Based Approach for Visualizing and Quantifying the Uncertainty in the
Impacts of Uncertain Shale Barrier Configurations on SAGD Production (Zheng et al.,
2018)

RMFinder 2.0: An Improved Interactive Multi-Criteria Scenario Reduction Methodology
(Meira et al., 2017)

Use of representative models in the integration of risk analysis and production strategy

definition (Schiozer et al., 2004)
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3.2 Estado da arte

Entre as varias estratégias para auxiliar o processo de tomada de decisio em campos
petroliferos destaca-se o uso de técnicas da area de InfoVis propostas nos ultimos anos. Meira
et al. (2017) propuseram trés técnicas de visualizacdo para permitir que o usuario possa
verificar a qualidade do conjunto de MRs gerado pelo RMFinder (Sec¢do 2.3): um conjunto de
graficos de dispersao (Secdo 2.1.4) para permitir a analise visual das correlagdes entre todos
os pares de variaveis de saida; superposicdo, justaposicdo e abordagens hibridas para
representar as curvas de risco (Secdo 2.3.2); e graficos de barras para discutir a semelhanca
entre distribui¢des de valores de atributos em niveis (Secdo 2.3.2). Esse conjunto de
visualizacdes define a representatividade grafica da metodologia e software RMFinder.
Amaral (2021) implementou uma ferramenta web (chamada de RMViewer) com diversas
interacOes nessas visualizacdes (Sec¢do 2.1.5), como: aplicar ou remover zoom, realizar
brushing, selecionar um modelo especifico, ou expandir um grafico selecionado com detalhes
dos modelos.

Para exemplificar, a Figura 3.1 apresenta os graficos disponibilizados pela ferramenta
RMViewer de Amaral (2021). A Figura 3.1a demonstra a rela¢do entre duas variaveis de saida
via grafico de cross-plot, bem como os recursos interativos de zoom-in e zoom-out. Além
disso, na Figura 3.1a, no canto superior direito de cada grafico, encontra-se um botao para
expandir essas visualizacdes para uma nova janela. A Figura 3.1b apresenta lado a lado trés
graficos de curvas de risco (um para cada variavel de saida), com recursos interativos
similares ao grafico de cross-plot apresentado na Figura 3.1a. Se um modelo for selecionado
no grafico de cross-plot, ou no grafico de curva de risco, Figuras 3.1a e 3.1b, respectivamente,
é realizado um brushing: uma linha vertical e outra horizontal com a cor vermelha sdo
criadas nas coordenadas do modelo selecionado, destacando-o nos outros graficos, conforme
assinalado nas Figuras 3.1a e 3.1b. O brushing também é observado nos graficos de diferencas
de atributo-nivel. As bordas das propriedades destacadas mudam para a cor verde e o fundo,
de branco para azul-claro, com o objetivo de tornar o destaque mais evidente, conforme

ilustrado na Figura 3.1c.
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Figura 3.1: Representacdes visuais do RMViewer: (a) graficos de cross-plot; (b) graficos de
curvas de risco; e (c) graficos de diferenca de atributo-nivel.
Fonte: (AMARAL, 2021).

Por conta de o contexto do processo de tomada de decisdo em campos petroliferos
geralmente envolver grandes conjuntos de dados multidimensionais (Se¢ao 2.1.4), alguns
trabalhos utilizam técnicas de reducdo de dimensionalidade (Secdo 2.1.4) aplicadas a
visualizacdo. =~ Anupam e Tewari (2021) propuseram duas técnicas de visualizagdo
multidimensional: Principal Component Analysis (PCA) e t-SNE em combinacdo com um
agrupamento K-means para selecionar modelos representativos. Zheng et al. (2018) aplicam a

técnica MDS (Secdo 2.1.4) e analise de clusters para representar a influéncia das incertezas de
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producgio e selecionar MRs de grupos individuais, uma forma alternativa a sele¢do por
intervalo de percentis de Schiozer et al. (2004).

Na Figura 3.2 é possivel verificar a distribuicdo de 471 modelos de acordo com suas
caracteristicas de producdo semelhantes, utilizando a técnica de projecdo multidimensional
MDS. De acordo com Zheng et al. (2018), a proximidade de alguns pontos na Figura 3.2
reforca a hipétese de que muitos modelos no conjunto de dados apresentam caracteristicas
de producéo similares, podendo ser removidos em um processo de selecdo de modelos mais
representativos. Dessa forma, com o intuito de ajudar a selecionar esses modelos, Zheng
et al. (2018) dividiram os modelos em seis grupos diferentes (uma cor para cada grupo) via
algoritmo K-means, usando o coeficiente de silhueta? para determinar o nimero ideal de
clusters. Ainda segundo os mesmos autores, esse grafico pode ajudar a selecionar modelos ou
cenarios representativos de grupos individuais e melhorar o gerenciamento de reservatorios

de petrdleo quando ha heterogeneidade entre eles.

The visualization of the clustered data.
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Figura 3.2: Visualizacao de 471 modelos de acordo com suas caracteristicas de produgao por
meio dos algoritmos MDS e K-means.
Fonte: (ZHENG et al., 2018).

20 coeficiente da silhueta combina a ideia de separacdo entre clusters com a coesdo interna de cada cluster,
fornecendo uma visdo abrangente da qualidade da clusterizacéo.
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Outra proposta destacada é o uso de técnicas de visualizacdo baseadas em regides
(Se¢do 2.1.4) combinada com um agrupamento ou uma medida de dissimilaridade. Silva et al.
(2020) propuseram representar a dissimilaridade dos pares de curvas de risco em vez das
curvas propriamente ditas. Eles utilizaram matrizes reordenaveis, representadas como
heatmaps, com objetivo de fornecer uma visdao geral deste conjunto de dados que seja util
para os engenheiros tomarem suas decisdes. A proposta considera como entrada um
conjunto de solu¢des (onde cada solucao é um conjunto de MRs), um conjunto de variaveis
de saida, e medidas da diferenca entre curvas de risco para cada variavel e cada solugdo. A
reordenacdo se mostrou um recurso util para evidenciar padrdes, como ilustrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Matriz de comparacado de erros de solugdes calculadas para os seguintes
reservatorios: (a) UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015) e (b) UNISIM-II-D (CORREIA et al.,
2015).

Fonte: (SILVA et al., 2020)

Barbiero et al. (2019) simularam um conjunto de modelos com uma estratégia de
produgdo pré-determinada, e as respostas dinamicas foram agrupadas em classes de
resultados por meio de algoritmos de clustering. Essas classes foram visualizadas em um
stacking plot (Figura 3.4). Em funcéo da entrada geologica, os parametros mais influentes sédo
identificados via a ordenacdo dos eixos no grafico, e classificados com uso de arvore de
decisdo (também representada no grafico). Finalmente, com esses elementos visuais a

disposi¢ao, um conjunto de MRs é selecionado a partir dos cenarios geologicos.
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Figura 3.4: Visualizacdo de MRs selecionados via stacking plot.
Fonte: (BARBIERO et al., 2019).

Silva et al. (2019) utilizaram técnicas de visualizacio baseadas em regides (heatmaps)
combinadas a técnicas orientadas a pixel (Se¢do 2.1.4) representadas de forma agrupada em
uma visualizacdo de small multiples. A abordagem dos small multiples estabelece os heatmaps
dos modelos de reservatéorio 2D (com caracteristicas de saturacdo de petroleo,
permeabilidade e porosidade, Figura 2.15a-c, respectivamente) lado a lado em uma grade. A
abordagem de pixelizacdo retine varios modelos em uma unica imagem. Nela, cada célula
(x,y) (“macrocélula”) é subdividida de modo a conter todas as células (x, y) desses modelos
(“microcélulas”), conforme é ilustrado na Figura 3.5. Ambas as abordagens exibem seus
elementos agrupados por meio do algoritmo de clustering chamado de X-means. Esses
agrupamentos podem ajudar os analistas a identificar semelhancas e MRs nesse conjunto de
modelos. As matrizes de distancia utilizadas no algoritmo X-means sdo baseadas na distancia
euclidiana de modelos para uma determinada propriedade, ou baseadas na distancia

euclidiana de vetores de caracteristicas de modelos 2D originados dos modelos iniciais.
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Figura 3.5: Visualizacdo da saturagdo de 6leo a partir de 214 modelos de reservatérios (caso
de uso UNISIM-I-D de Gaspar et al. (2015)), com base na técnica de small multiples, com 7
conjuntos de modelos. Os MRs sido destacados.

Fonte: (SILVA, 2021).

Mahjour et al. (2020) propuseram que o intervalo de incerteza dos modelos de
reservatorio pode ser avaliado usando as curvas de risco (CCDF) a partir do teste ndo
paramétrico proposto por Kolmogorov-Smirnov (K-S). O teste K-S é baseado na diferenca
absoluta méaxima entre os CCDFs observados para dois conjuntos de dados (Figura 3.6);
embora Mahjour et al. (2020) nido propuseram nenhuma visualizacdo (ou agrupamento)
baseada no teste K-S, ele pode ser utilizado na comparacido de pares curvas de risco como
complemento (ou alternativa) as medidas de distdncia propostas em Silva et al. (2019) e ao

calculo da Equagdo 2.7 de Meira et al. (2020) (ilustrada na Figura 2.17).
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Figura 3.6: Exemplo do teste nao paramétrico proposto por Kolmogorov-Smirnov, onde
D = sup|F(x) — F(x)|.

X
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Sahaf et al. (2018, 2019) propuseram um método probabilistico de reducdo (ou selecdo)
baseados na distancia entre modelos de reservatérios de modo a agrupa-los e identificar
possiveis MRs por meio de visualizacdes interativas, projetadas para tornar todo o processo
mais compreensivel. O objetivo desses trabalhos foi encontrar uma solu¢do para o problema
da complexidade do conjunto de dados, mapeando-os por meio de uma transformacédo de
kernel para um novo espaco usando uma funcdo de base radial. Isso possibilita que as
amostras sejam linearmente separaveis, resolvendo o problema da complexidade das
variaveis. Essa abordagem foi combinada com a aplica¢do de um MDS. Em seguida, foi usado
o algoritmo de agrupamento K-means; a técnica foi chamada de kernel K-means. Em
particular, no trabalho de Sahaf et al. (2018), essa técnica foi fundamentada em uma
abordagem de agrupamento baseada na distancia de pares que agrupa as realizacdes
geologicas de acordo com suas semelhancas. Enquanto, em Sahaf et al. (2019), propuseram
um método de calculo de distincia baseado em blocos, que emprega o conceito de
informag¢io mutua®. Em Sahaf et al. (2019), para capturar as incertezas de um conjunto de 100
modelos geoldgicos para a variavel fator de recuperagio de 6leo, foram criados seis grupos
por meio dessa técnica; os centroides, os quais sdo os MRs por grupo, estdo destacados com

uma estrela na Figura 3.7.

3Reduciio do nivel de incerteza associado a uma variavel em relaciio a informacio fornecida por outra variavel.
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Figura 3.7: Resultado de agrupamento para 100 modelos geoldgicos, com seis agrupamentos

para o fator de recuperacio de 6leo.
Fonte: (SAHAF et al., 2019).

Por fim, destaca-se uma semelhanca por parte dos trabalhos elencados: aplicacdo de

métodos de reducdo de dimensionalidade (ANUPAM; TEWARI, 2021; ZHENG et al., 2018;

SAHAF et al., 2019, 2018) e/ou técnicas de agrupamento (ANUPAM; TEWARI, 2021; SILVA

et al, 2019; ZHENG et al.,, 2018; SAHAF et al., 2019, 2018). A Tabela 3.2 apresenta uma

comparacao entre as publicacdes listadas na Tabela 3.1, bem como discutidas nesta secao.

Esta tabela pode ajudar a compreender as diferencas entre elas, assim como possiveis lacunas

a serem preenchidas neste trabalho. As colunas “Heatmap de Modelos — Variabilidade” e

“CCDF - Sumarizada” da Tabela 3.2 nio estdo preenchidas, devido a auséncia dessas técnicas

nos trabalhos elencados. No entanto, a Tabela 7.2 apresentara a mesma comparacio realizada

na Tabela 3.2, incluindo a presente pesquisa, com o intuito de posiciona-la em relacido a

literatura atual. Nesse sentido, essas colunas “Heatmap de Modelos — Variabilidade” e “CCDF

— Sumarizada” podem representar possiveis técnicas a serem desenvolvidas neste trabalho.
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Tabela 3.2: Comparacido entre os trabalhos relacionados.

Técnica Medida Heatmap Cenarios
Projecao
de de de CCDF com Mapa Outros
Multidimensional
Agrupamento | Distancia Modelos multiplas
Reor-
. Repre- dena-
Artigos t- K- X- 5 Variabi- Sobre- | Justa- | Suma- Solu- | Vari- Intera-
PCA MDS Area | K-S | sentati- 2D | 3D o
SNE | means means lidade = posta | posta | rizada ¢oes | aveis ¢io
vidade de
Matriz
Anupam e
X X X
Tewari, 2021
Amaral,
X X X
2021
Mabhjour et al.,
X X
2020
Silva, Santos e
X X X X X X | X X
Schiozer, 2019
Barbiero et al.,
X
2019
Sahaf et al.,
X X X X
2019
Sahaf et al.,
X X X X
2018
Zheng et al.,
X X
2018
Meira et al.,
X X
2017
Schiozer
X
et al., 2004

3.3 Consideracoes finais

O Capitulo 3 apresentou na Secao 3.1 a metodologia utilizada para realizar a revisao sistematica
dos trabalhos relacionados, onde se destacou, além de um processo estruturado, outros meios
de complementar a lista de publicacdes cientificas. Em seguida, na Secao 3.2, foi apresentado
um breve comentario a esses trabalhos, enfatizando as principais sinergias entre eles, a fim de
que possam ser aproveitadas nos proximos capitulos deste trabalho; e uma tabela comparativa

das técnicas utilizadas em cada um deles.
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Capitulo 4

Metodologia

Como ja mencionado na Secdo 1.3, este projeto tem por objetivo geral propor e/ou aprimorar
visualizacdes interativas de multiplas curvas de risco (Secoes 2.3.2 e 2.2.2) para ajudar os
analistas de petroleo a efetuarem melhores escolhas de conjuntos de MRs de reservatorios de
petrdleo em cenarios com multiplas solucdes e variaveis. Além disso, como objetivo
especifico, este trabalho procura-se focar na proposi¢do de melhorias para as visualiza¢oes
atualmente utilizadas pelo software RMFinder, bem como na proposicao de visualizagdes de
carater mais geral, atualmente ausentes nesse sistema. Essas Visualizagées devem ser capazes
de possibilitar comparagdes de mais alto nivel de abstracdo, permitindo comparar cenarios
com diversas variaveis e solucoes.

Nesse sentido, o presente Capitulo 4 aborda os métodos e materiais escolhidos para o
desenvolvimento deste trabalho com intuito de alcancar esses objetivos propostos. Na
Sec¢do 4.1 consta uma descricdo detalhada do conjunto de dados do RMFinder. Na Sec¢éo 4.2
sdo apresentadas as linguagens de programacio e tecnologias para o desenvolvimento das
visualizagOes e tratamento dos dados. Por fim, na Sec¢éo 4.3, é elencado o método de trabalho

proposto para o desenvolvimento deste projeto.

4.1 Conjunto de dados

O conjunto de dados, a ser representado por visualiza¢des interativas desenvolvidas neste
trabalho, serdo disponibilizados no repositério Zenodo com acesso publico via o endereco
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657617. Nesse repositério, encontra-se

atualmente o conjunto de dados brutos (Secao 2.1.2) gerados pelo RMFinder referentes a trés
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casos de estudo (Secdo 2.2.4): OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017),
UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015) e UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015). Esses dados estdo

estruturados em trés grupos de arquivos, como segue:

« Dados de entrada (detalhes na Secédo 4.1.1);
+ Arquivo de parametro (detalhes na Secédo 4.1.2; e

« Dados de saida (detalhes na Secdo 4.1.3).

4.1.1 Dados de entrada

O conjunto de dados de entrada (exemplificado na Figura 4.1) gerado pelo RMFinder é um
arquivo de valores separados por virgula (Comma Separated Values — CSV) contendo os
cenarios s € T (ou seja, o conjunto de modelos 7 simulados com uma estratégia P, predefinida
pelo analista de petréleo) para cada variavel de saida f, dos quais serdo escolhidos os
conjuntos de MRs 7', onde 7 C 7. Esse conjunto de dados esta diretamente relacionado aos
insumos para gerar as curvas de risco, elencadas na Secao 2.2.2. Esse arquivo (rm_finder.csv)

esta estruturado com os seguintes atributos:

« Numero de identificagdo (ID) para cada modelo do conjunto (o ID deve ser tnico e

comecar em zero). Este ID sera usado para identificar os conjuntos de MRs; e

« O valor das variaveis de saida f (uma coluna por variavel) para cada cenario s.
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Figura 4.1: Extrato de um exemplo do conjunto de
modelo. Azul: valor das variaveis de saida por cenario.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

4.1.2 Arquivo de parametro

dados de entrada. Vermelho: ID do

O arquivo de parametro (Parameters_<EXECUTION_ID>.csv) é composto de um conjunto de

configuracdes que definem a forma como o RMFinder é executado para cada execucao E; de

um conjunto de execugdes E = {Ei, ..., E,}. A Figura 4.2 apresenta um exemplo desse arquivo,

no qual as palavras em negrito sdo os valores de cada parametro, definidos pelo usuario.

DEFINE INPUT_DATA_FILE unisim-i-d.csv

DEFINE NUMBER_RMS 9

DEFINE NUMBER_SOL_TO_BE_PRINTED 3

DEFINE USERNAME EXAMPLE

DEFINE EXECUTION_ID 1

DEFINE RANDOM TRUE

DEFINE EQUIPROBABLE FALSE

DEFINE FIXED_MODELS_BY_PROB 50

DEFINE FIXED_MODELS_BY_ID 11

DEFINE FO_WEIGHT 1,2,3,4

DEFINE NVAR 6

DEFINE INDIVIDUAL_CROSS_PLOT_WEIGHT 6,1,6,6,1,3,3,1,1,3
DEFINE INDIVIDUAL_RISC_CURVE_WEIGHT 6,6,6,1,3,3,1,1,1,1
DEFINE MANUAL_SOLUTIONS

Figura 4.2: Arquivo de parametros salvo pela interface grafica do RMFinder, armazenando a

configuragao de execucéo definida pelo usuario.
Fonte: (SANTOS et al., 2021)
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A descricdo de cada parametro destacado na Figura 4.2 é apresentada na lista a seguir:

« INPUT_DATA_FILE: conjunto de dados com a instancia a ser avaliada;
« NUMBER_RMS: quantidade de MRs a serem selecionados por solugio;

« NUMBER_SOL_TO_BE_PRINTED: quantidade de melhores solucdes a serem

encontradas;
« USERNAME: nome do usuario, projeto, etc.;
« EXECUTION_ID: o ID da execucéo especifica;

+ RANDOM: se a execucdo é rapida (menos qualidade de solugiao) ou normal (com melhor

qualidade);

« EQUIPROBABLE: se os MRs de uma solugdo devem ser considerados como

equiprovaveis;

« FIXED_MODELS_BY_PROB: modelos definidos pelo usuario (por probabilidades)

como parte integrante de cada solugéo;

« FIXED_MODELS_BY_ID: modelos definidos pelo usuario (por IDs) como parte

integrante de cada solucao;

+ FO_WEIGHT: lista de pesos de cada componente da fun¢ido objetivo multicritério

(Equacao 2.3);
« NVAR: nimero de variaveis (indicadores globais e locais);

« INDIVIDUAL_CROSS_PLOT _WEIGHT: lista contendo os pesos de cada cross-plot

(Equagido 2.4);

« INDIVIDUAL_RISK_CURVE_WEIGHT: lista de pesos de cada curva de risco

(Equagdo 2.6); e
+ MANUAL_SOLUTIONS: solucao definida pelo usuéario para ser avaliada.

A parametrizacdo via interface grafica do RMFinder (Figura 4.3) tem as mesmas
informagdes que o arquivo descrito na Figura 4.2. A unica diferenca é que ela tem campos

especificos a serem detalhados a fim de orientar o usuéario para o correto preenchimento.
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Figura 4.3: Exemplo da interface grafico para definicdo de parametros do RMFinder.
Fonte: (SANTOS et al., 2021)

Os dados de parametrizacio do RMFinder serdo uteis para possivelmente adiciona-los
como informacdes interativas (p. ex. a técnica de conexdo da Secdo 2.1.5) nas visualizacoes de
curvas de risco (p.ex., o usuario, ao analisar graficamente um conjunto de MRs, pode
verificar quais foram os parametros utilizados pelo RMFinder para encontrar uma

determinada solucéo).

4.1.3 Conjunto de dados de saida

Por fim, nos diretérios results_ <EXECUTION_ID=> estao os resultados de uma execucio E;. Em
cada diretdrio, os arquivos <SOLUTION_ID>_solucao.txt contém os MRs escolhidos como
sendo a solugdo S; de uma execucdo E;. Nesses arquivos constam a probabilidade atribuida
pelo RMFinder para cada MR (Figura 4.4), e um dado arquivo de uma execugio S; representa
uma curva de risco (CCDF) de um conjunto de MRs 7. Em outras palavras, cada arquivo
<SOLUTION_ID>_solucao.txt de uma execugdo E; representa uma linha poligonal preta no

grafico com dez curvas de risco combinadas (sobrepostas) da Figura 2.19.
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#modelID(3) with prob 8.88
#modelID(38) with prob 8.088
#modelID(6) with prob B.88
#modelID(47) with prob 8.1
#modelID(7) with prob 6.1
#modelID(24) with prob 8.1
#modelID(16) with prob B.14
#modelID(33) with prob 8.1
#modelID(11) with prob 8.12
#modelID(2) with prob 8.1
#HID
3:38:6:47:7:24:16:33:11: 2:

Figura 4.4: Arquivo de saida do RMFinder para um conjunto de dez MRs.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

4.2 Ferramentas

O desenvolvimento das visualizac¢des interativas de multiplas curvas de risco sera feito
visando sua incorporagio na plataforma WebViz. Essa restricdao foi uma solicitacio recebida
da empresa financiadora deste projeto, que incentiva o desenvolvimento baseado em
software livre e, particularmente, é uma das financiadoras também dessa plataforma. O
Webviz é uma camada de configuragio desenvolvida usando as bibliotecas Dash ! e Plotly ?,
que possibilita a criacdo de componentes e painéis reutilizaveis, os quais podem ser
adicionados ou removidos ao criar um aplicativo usando um arquivo de configuracio YAML
3. As visualizagdes e outros elementos desse aplicativo podem ser adicionados como plugins,
altamente customizados com o uso de Python e React.

Os dados brutos do RMFinder (Secdo 4.1) serao armazenados em um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) na tecnologia PostgreSql*, com intuito de
transforma-los em tabela de dados a serem utilizadas por uma estrutura visual (Se¢do 2.1.2).
Portanto, para ser possivel transformar esses dados, torna-se necessario criar um Modelo
Entidade-Relacionamento (MER), assim como definir os processos de Extracio,

Tranformacao e Carga (ETL) desses dados. Para realizar a transferéncias desses dados entre a

10 Dash é um framework Python para criar aplicativos web de aprendizado de maquina e ciéncia de dados.

20 Plotly ¢ uma biblioteca de c6digo aberto para criar graficos interativos.

3YAML é uma linguagem de serializacdo de dados, frequentemente utilizada para escrever arquivos de
configuragio.

40 PostgreSQL é um sistema de banco de dados objeto-relacional de codigo aberto.
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camada de front-end web e o SGDB, sera desenvolvido um back-end em Python suportado por

um framework Object-Relational Mappers (ORM) °, nesse caso o SQLAlchemy °.

4.3 Meétodo de trabalho

A fim de realizar projetos de visualizacdo com foco no usuario-alvo, é necessario realizar um
estudo de modo a identificar suas caracteristicas, motivagdes, necessidades, capacidades e
preferéncias proprias (conforme a Secao 2.1.1). Essa etapa de caracteriza¢do dos usuarios
pode ajudar a determinar as tarefas que os eles executam (ou a sua jornada) e, portanto, deve
ser o primeiro passo para criar uma técnica de visualizacdo satisfatoria.

Considerando que este trabalho tem sido feito para criar estratégias para obter um
desenho de interface que seja centrado no usuario-alvo (conceitos estabelecidos na
Secdo 2.1.1), o método de desenvolvimento de visualizacdo deve prever uma forte sinergia
entre pesquisadores e usuarios. A vantagem dessa interacdo é que os usuarios podem dar
feedback acerca das visualizacOes e o quanto elas ajudardo em suas tarefas. Nesse sentido, é

necessario propor uma abordagem iterativa, conforme listada a seguir (KULYK et al., 2017):

1. Estudo dos usuarios e suas tarefas (ou, simplesmente, a caraterizacdo dos usuarios

detalhada na Secao 2.1.1);
2. Projetar um método de visualizacio;

3. Implementar o método de visualizacdo (obedecendo as ferramentas estabelecidas da

Secdo 4.2);

4. Rever e testar o método de visualizacdo (Secdo 2.1.6). Se o resultado néo for satisfatorio,

voltar ao passo 1 e repetir o ciclo.

Essa abordagem iterativa é proposta por Kulyk et al. (2017) como um ciclo de projeto,
ilustrado na Figura 4.5. A etapa “Analise do usuario, analise de requisitos e analise de tarefas”
é aplicada com uso das técnicas detalhadas na Secdo 2.1.1. As etapas de “Desenho de

Visualizacdo” e “Implementa¢io” sdo executadas com insumos baseados no primeiro passo e

SUma técnica de programacio na qual um descritor de metadados é usado para conectar objetos a um banco
de dados relacional

%0 SQLAlchemy é um conjunto de ferramentas Python e ORM, no qual flexibiliza o uso da linguagem SQL no
desenvolvimento de aplicacdes.



CAPiTULO 4. METODOLOGIA 83

com uso de referenciais apresentados nas Secdes 2.1.2, 2.1.4 e 2.1.5. A ultima etapa do circulo
contém tarefas para “Avaliar a Visualizagdo”, em que sdo aplicados os métodos discutidos na
Secdo 2.1.6. A quantidade de ciclos a ser executada dependera do andamento do cronograma

do projeto.

User Analysis,
Requirements Analysis
and
Task Analysis

Visualization
design

Visualization

Implementation validation

Figura 4.5: O ciclo de projeto proposto a area de InfoVis aplicada.
Fonte: (KULYK et al., 2017)

Por fim, com base na analise de usuarios e modelagem de tarefas, precisa ser feito um
processo de identificagio da melhor técnica de visualizacdo para uma determinada tarefa
executada por um usuario e a interacdo necessaria para eles. Na etapa “Desenho de
Visualizacdo”, dois aspectos sdo importantes: usuarios (Secdo 2.1.1) e dados (Secdo 2.1.2), ja
que um grupo especifico de usuarios precisa de um tipo especifico de visualizacdo para uma
determinada tarefa, com base em seu modelo mental.

Em virtude disso, o uso de prototipos’ sera util para absorver mudancas rapidas no projeto.
Além disso, eles podem transmitir feedback se as ideias de projeto correspondem as ideias dos
usuarios sobre uma visualizacdo especifica, por exemplo.

O primeiro prototipo a ser construido, com intuito de direcionar a primeira interacdo com
os usuarios e torna-la mais objetiva, deve contemplar uma combinacdo de melhorias ja

identificadas quando se observa as visualizacdes da Secdo 2.3.2 e os métodos discutidos na

Secdo 2.1; sdo elas: técnicas de interacdo da Secdo 2.1.5, como filtragem, conexao, navegacao,

Qs protétipos sdo produtos intermediarios, nio necessarios, resultando em (partes de) produtos finais.
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etc.; e possivel agrupamento das curvas de risco (CCDF), inspirados nos trabalhos
identificados no Capitulo 3, visando melhorar a percepcdo cognitiva dos graficos de

superposicdo, justaposicdo e abordagens hibridas (Figuras 2.19, 2.20 e 2.21, respectivamente).

4.4 Consideracoes finais

Nesse Capitulo 4 foram apresentados os métodos e materiais utilizados neste trabalho para
atender o objetivo proposto na Secdo 1.3. Foram apresentadas as caracteristicas do conjunto
de dados do RMFinder na Secao 4.1. Em seguida, dissertou-se na Secdo 4.2 sobre os materiais
(no caso ferramentas) a serem utilizadas no desenvolvimento do projeto. Por fim, a Secdo 4.3
estabeleceu o método de trabalho deste projeto, dando enfoque ao ciclo iterativo de

desenvolvimento.
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Capitulo 5

Entrevista e prototipo estatico

Como ja mencionado na Se¢do 4.3, a primeira etapa da metodologia desse trabalho foi
identificar as tarefas principais de analise de dados dos usuarios por meio de entrevistas (uma
das técnicas elencadas na Secdes 2.1.1 e 2.1.6), observando suas principais necessidades de
analise de dados e quais critérios utilizam na tomada de decisdo envolvendo comparacéo de
variaveis de saida, analise de curvas de risco envolvendo essas variaveis, MRs selecionados, e
o conjunto de cenarios originais.

As entrevistas conduzidas nessa etapa, por envolverem seres humanos por natureza,
justificaram a elaboracio de um projeto de pesquisa, submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da UNICAMP para aprovacdo. Além disso, algumas questdes foram
levantadas quanto a como os participantes tomam suas decisdes na selecio dos MRs para
guiar as entrevistas. Também para essa etapa, desenvolveu-se prototipos estaticos (Secdo 4.3)
que serviram como artefatos potencializadores das discussdes sobre o tema que ocorreu
nessa etapa de entrevistas.

Com o objetivo de compreender mais claramente todas as etapas executadas pelos
analistas de petroleo que usam a metodologia e software RMFinder, quais os objetivos
durante o uso e quais as agdes sdo executadas, foram construidos casos de uso a partir das
analises dos resultados das entrevistas. A intencao foi estabelecer quais as acdes e tarefas a
que se pretende dar apoio e produzir o mapeamento da rotina de execugio das atividades.

Esta etapa de entrevistas ocorreu uma unica vez ao longo do ciclo iterativo de
desenvolvimento proposto na metodologia desse trabalho (Segao 4.3).

Na Secdo 5.1 é apresentada a preparacido das entrevistas (documentos, local, data e

projeto de pequisa submetido ao CEP). Apds isso, na Secdo 5.2, constam os detalhes do
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desenvolvimento do protétipo estatico. Por fim, na Secéo 5.3, sdo discutidas as analises dos

resultados das entrevistas.

5.1 Preparacao das entrevistas

Nessa etapa de entrevistas, antes de convidarmos os possiveis participantes, foi obrigatério
submeter um projeto de pesquisa ao CEP/UNICAMP para aprovagdo. Apods autorizagdo do
CEP?, os participantes puderam ser convidados a participar dessa etapa do estudo.

Neste contexto, foi possivel contar com o apoio do grupo de pesquisa UNISIM, ao qual o
autor desta dissertacdo e seu orientador estio vinculados. Como parte desse apoio,
solicitou-se ao ponto focal do UNISIM a sugestdo de possiveis participantes do grupo que
pudessem voluntariamente participar dessa primeira etapa de entrevistas. Os pré-requisitos

desses voluntarios deveriam ser:

(i) serem engenheiros ou estudantes, em um amplo espectro de idades (aproximadamente

entre 22 e 65 anos);
(ii) terem experiéncia em engenharia de reservatorios de petrdleo (de 2 a 20 anos);
(iii) terem tido contato anterior com a metodologia e software RMFinder; e

(iv) terem preferencialmente enfrentado problemas de selecio de MRs em cenarios com

diversos modelos, solucdes e variaveis.

Em seguida, foram selecionados quatro voluntarios com os pré-requisitos estabelecidos,
entre eles o ponto focal do UNISIM. Aproximadamente, esses voluntarios tém 37 anos e, em
média, 12 anos de experiéncia como pesquisadores de engenharia do petrdleo. Dois deles
informaram que nao estdo atualmente trabalhando com o RMFinder, mas devem usa-lo em
pesquisas futuras; dois deles utilizam a ferramenta desde a verséo inicial; e dois a usam ha
pouco mais de trés anos. Dois possuem doutorado e dois mestrado.

Sendo assim, as entrevistas foram agendadas para os dias 03 e 04 de julho de 2023,
respeitando a disponibilidade de cada um dos participantes (consultados previamente sobre
os dias e horarios propostos). Cada entrevista foi planejada para ser realizada com duragao

de 2 horas a 2 horas e 30 minutos, sendo uma sessiao agendada para o periodo da manha, das

!A aprovagdo deste projeto foi recebida em 12 de Junho de 2023 e foi protocolada pelo Certificado de
Apresentacio de Apreciacio Etica (CAAE) niimero 68642523.9.0000.540.
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09:00 as 11:30, e outra sessao para o periodo da tarde, das 14:00 as 16:30. Essas se¢des foram
divididas para ocorrer duas por dia, totalizando quatro entrevistas individuais, sendo uma
para cada voluntario. Essas entrevistas ocorreram no formato presencial dentro das
instalacdes do CEPETRO/UNICAMP?.

Um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) referente a colaboracdo dos
participantes nessa etapa foi elaborado (Apéndice C), o qual foi assinado pelos participantes
antes do inicio de cada entrevista, autorizando o registro de gravagdo de audio, para uso
restrito nesta pesquisa. Essa etapa de entrevistas foi composta por toépicos relacionados as
atividades dos participantes, sendo, portanto, uma entrevista semiestruturada (Apéndice D),
utilizando uma abordagem de avaliacdo qualitativa (Segao 2.1.6). Nessa etapa apresentou-se
as visualizacdes preliminares aos participantes, que refletiam as primeiras ideias dos
pesquisadores desse projeto para auxilid-los em suas tarefas (ou seja, a demonstragdo do
prototipo estatico a ser detalhado na Secdo 5.2). A intencdo é que essas visualizacoes
ajudassem a confirmar as hipoteses prévias do grupo de pesquisa sobre as tarefas de analise a
serem apoiadas por visualizacOes, incentivassem os participantes a observarem o potencial
do uso de graficos interativos na tentativa de apoio as suas tarefas, e levantassem ideias
complementares dos participantes nesse tema. Além disso, buscou-se seguir as orientacdes
de entrevistas de Carpendale (2008) (Secdo 2.1.6), tanto na elaboracdo das perguntas da
entrevista semiestruturada (Apéndice D), quanto na sua conducdo (interlocucdo entre
entrevistador e participante).

Por fim, essa etapa de entrevista, bem como seus preparativos, foi realizada em conjunto
com outro pesquisador do SEIS, o qual tem trabalhado na visualizacdo de variaveis de producdo
de campos e pocos como auxilio na selecdo de modelos representativos de reservatoérios de
petrodleo (p.ex., os graficos ilustrados na Figura 2.22) sob a lideranca do mesmo orientador

deste trabalho.

5.2 Preparacao dos prototipos estaticos

A metodologia deste trabalho foi inspirada no ciclo de desenvolvimento iterativo apresentado
por Kulyk et al. (2017), conforme detalhado na Secdo 4.3. No entanto, acrescentou-se uma etapa

preliminar, na qual formulou-se hipoteses (com o apoio da experiéncia do grupo de pesquisa

2CEPETRO - Centro de Estudos em Energia e Petréleo — é um centro de pesquisa da UNICAMP, situado na Rua
Cora Coralina, 350, Cidade Universitéaria “Zeferino Vaz”, Distrito de Bardo Geraldo, Campinas—SP CEP:13083-896
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SEIS) das caracteristicas dos usuarios do RMFinder, e das principais tarefas que eles desejam
realizar para selecionar melhor os MRs ou comparar conjuntos de MRs.

Neste contexto, desenvolveu-se um protétipo estatico de visualiza¢des com o objetivo de
fornecer percepgdes a esses usuarios nessa primeira interacao (ou entrevistas), supondo que

suas principais tarefas poderiam ser descritas sucintamente como:
(i) analise da representatividade de uma solugio; e
(ii) comparacdo de um conjunto de soluc¢des para encontrar a mais representativa.

Entender a chamada representatividade é um desafio porque ela tem componentes
explicitos e tacitos. Os componentes explicitos sdo aqueles ja definidos nas funcoes de
otimizacdo do RMFinder (Secdo 2.3.1). Os componentes tacitos devem ser obtidos
provocando reflexdes dos usuarios — uma tarefa realizada ao discutir o protétipo com eles na
etapa de entrevistas.

Esse trabalho de prototipagem de visualiza¢des como suporte para a selecio de modelos
representativos de reservatorios de petréleo foi apresentado na 17 International Conference
on Computer Graphics, Visualization, Computer Vision and Image Processing (CGVCVIP)
realizada em Porto, Portugal em Junho de 2023 (POVOA; DA SILVA; SILVA, 2023). Esse
prototipo contemplou quatro representacdes visuais estaticas; sdo elas: projecdo
multidimensional de curvas de risco, heatmap reordenavel de variaveis por solucdes,
heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucdo e curvas de risco sumarizadas por

envoltorio, apresentadas nas Sec¢oes 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4, respectivamente.

5.2.1 Projecao multidimensional de curvas de risco

A Figura 5.1 utiliza uma projecdo multidimensional das curvas de risco das solucdes no
conjunto (z,S,...,S,), referente a medida de distincia “area entre curvas de risco”
(Se¢do 2.3.1 e Figura 2.17), considerando simultaneamente um conjunto de variaveis de saida
f. Com o apoio de um agrupamento, assinalado por sete cores diferentes na Figura 5.1, essa
representacdo visual visa possibilitar ao usuario identificar a similaridade entre pares de
solucdes (S;,S;), e também a similaridade entre cada solugdo e o conjunto de todos os
modelos 7. A similaridade de uma solucdo S; com relacio a 7 é, na verdade, a
representatividade de S;. Na Figura 5.1, cada ponto representa uma solucdo, e o ponto com

um tamanho maior identifica o conjunto de todos os modelos (7).
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Nessa representacao visual, usou-se o algoritmo t-SNE (MAATEN; HINTON, 2008) para
calcular a projecdo multidimensional, reduzindo a dimensionalidade de um conjunto de
dados, referente as execucdes do RMFinder do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL;
LEEUWENBURGH, 2017), de 251 elementos (sendo o conjunto de todos os modelos e mais
250 solucodes), considerando apenas a variavel de saida Np, para duas dimensodes.
Executou-se um agrupamento, apds a projecdo, que definiu sete grupos, com o uso do

algoritmo X-Means (PELLEG; MOORE, 2000).

Cluster
L ]

L)
.
D
R = (W PV R AU R

Figura 5.1: Projecdo multidimensional das curvas de risco da variavel de saida N p, usando
dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

5.2.2 Heatmap reordenavel de variaveis por solucoes

Na Figura 5.2 é ilustrado um heatmap de solugdes por variaveis, como o de Silva et al. (2020),
cujas células indicam a “representatividade baseada em curvas de risco” de uma variavel de
saida f para uma solucdo S;. Essa representatividade é definida a partir de uma medida de
similaridade entre a curva de risco do conjunto de todos os modelos 7 e a curva de risco de
uma solucdo S; (ou seja, quanto mais proximas essas curvas, melhor a representatividade).

Conforme essa medida, a escala de cores do heatmap segue um padréo divergente que se inicia
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em verde (auséncia de erro), passando pelo branco (valor neutro) e seguindo até roxo (erro
maximo no conjunto de dados). O valor neutro usado é arbitrario e neste trabalho esta fixado
conforme utilizado por Silva et al. (2020).

Na Figura 5.2, a medida de similaridade utilizada foi a “area entre curvas de risco”
(Secao 2.3.1 e Figura 2.17). Além disso, para ajudar a revelar possiveis informagdes ocultas,
utilizou-se o algoritmo Optimal Leaf Ordering, uma das técnicas citadas em Bar-Joseph,
Gifford e Jaakkola (2001) e Baroni e Silva (2022), para reordenar as linhas e colunas desse
heatmap (Segdo 2.1.4). O intuito dessa representacdo visual é apoiar o usuario em duas

tarefas; sdo elas:

(i) permitir ao usuario analisar a representatividade de uma dada solu¢do com relacéo a

varias variaveis de saida; e

(ii) auxiliar o usuario a comparar solu¢des com numeros distintos de MRs e observar quais
variaveis de saida provocam mais ou menos erro (ou seja, quais variaveis de saida

precisam de mais MRs para serem representadas corretamente).

Solution

Variable

Figura 5.2: Heatmap reordenavel de solucdes por variaveis, usando dados do caso de estudo
OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017).
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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5.2.3 Heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucio

A Figura 5.3 demonstra um heatmap binario dos modelos usados por cada solucdo para que o
usuario possa encontrar padrdes relevantes em conjuntos de solucdes com relacdo a sua
variabilidade, p.ex. subconjuntos comuns de MRs. Embora a variabilidade nido seja uma
tarefa intrinsecamente relacionada as curvas de risco, julgou-se relevante essa proposta de
representacdo visual para o usuario observar como o RMFinder selecionou os MRs com
diferentes parametros de execug¢des, gerando inimeras solu¢des de um mesmo conjunto de
dados. Na Figura 5.3, uma célula na cor preta representa o modelo utilizado na solugio,
enquanto a cor cinza em uma célula sinaliza a auséncia do modelo na solugéo.

O heatmap é reordenado pelo algoritmo Optimal Leaf Ordering (BAR-JOSEPH; GIFFORD;
JAAKKOLA, 2001), visando agrupar solucdes similares (ou seja, que usem aproximadamente
os mesmos modelos) e agrupar modelos que foram usados nas mesmas solucdes. Com isso,
blocos densos de células pretas indicam que varias solucdes utilizaram os mesmos modelos;
além disso, colunas com escassez de células pretas indicam que a maioria das solu¢des ndo

utilizou os modelos referentes a essas colunas.

Solution

Figura 5.3: Heatmap reordenavel de solu¢des por modelos, usando dados do caso de estudo
OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017).
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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5.2.4 Curvas de risco sumarizadas por envoltorio

Na Figura 5.4, observa-se uma sequéncia de graficos de curvas de risco (um para cada
variavel de saida f) do conjunto de todos os modelos 7 com envoltérios (faixas de confianca)
que resumem os conjuntos de curvas de risco de varias solucgdes (Sy, ..., S,), para ajudar os
usuarios na analise da representatividade das solu¢des baseada em sua curva de risco e os
seus respectivos detalhes. Os pontos roxos representam o conjunto de todos os modelos, e o
envoltdrio cinza (similar a uma “sombra”) sumariza um conjunto de curvas de risco (ou de
solugdes), sendo uma alternativa aos graficos de curvas de risco justapostos e sobrepostas
(Figura 2.21). Assim, nesse grafico, quanto maior o envoltério cinza, pior é ao menos uma das

curvas de risco sumarizadas por ele.
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Figura 5.4: Curvas de risco com envoltorio, usando dados do caso de estudo OLYMPUS
(FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017).
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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5.3 Analise dos resultados das entrevistas

A analise dos resultados das entrevistas foi dividida em duas etapas: interpretar e sumarizar
as questdes presentes no Apéndice D, totalizando dez perguntas para guiar a entrevista
semiestruturada; e avaliar o protdtipo estatico, composto por quatro representacdes visuais
(Secdo 5.2). Essas etapas estdo descritas detalhadamente nas Secbes 5.3.1 e 5.3.2,

respectivamente.

5.3.1 Avaliacao da entrevista semiestruturada

Para tornar os resultados da entrevista semiestruturada mais claros, ap6s a analise do material
das entrevistas (gravacdo e anotacdo), as dez perguntas do Apéndice D foram divididas em

quatro categorias; sdo elas:

« Como lidar com as diversas variaveis de saida;

Como identificar bons MRs;

Como identificar solu¢oes adequadas para uma execucio; e

« Pontos a serem aprimorados no relatoério grafico apresentado ao final de cada execucdo

do RMFinder (Secéo 2.3.2).

Em relacdo a categoria “Como lidar com diversas variaveis de saida”, foi mencionado que
é preciso estabelecer um protocolo de uso para permitir uma analise adequada e padronizada
do relatorio grafico do RMFinder (Segao 2.3.2). A selecdo de pesos das funcdes objetivo do
RMFinder para aumentar ou diminuir a importancia de uma boa distribuicao dos MRs
(conforme descrito nas Se¢des 2.3.1 e 4.1.2) é um processo de tentativa e erro como parte de
uma abordagem de otimizagio interativa, com o objetivo de atingir os resultados desejados.
Esses pesos sdo definidos sem uma regra (ou heuristica) estabelecida. Nesse sentido, os
participantes selecionam as principais variaveis de saida de acordo com a relevancia da sua
pesquisa (p.ex., NPV, ORF, Np e Wp) para serem analisadas nos relatorios graficos do
RMFinder.

Na categoria “Como identificar bons MRs”, os participantes relataram que, ao analisar a
distribuicdo dos MRs na nuvem de pontos dos crossplots (Se¢do 2.3.2), em seus quadrantes,

verificam a auséncia de discrepancias. Além disso, procuram por solucdes com curva de risco
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proxima a curva de risco de todos os modelos (ou seja, solugdes adequadas de acordo com
a representatividade da curva de risco) para determinar MRs nos percentis P10, P50 e P90
(ou cenarios otimista, mais provavel e pessimista, respectivamente). Sendo assim, quando
um “bom” MR é encontrado, ele é fixado na configurac¢io dos pardmetros para uma proxima
execucdo do RMFinder (Secao 4.1.2), enfatizando a necessidade de executar o RMFinder mais
vezes para tentar cobrir uma maior variedade de cenarios e comparar os resultados dessas
diversas execugdes, de acordo com os participantes.

Os participantes mencionaram, na categoria “Como identificar solu¢des adequadas para
uma execu¢do’, que executam o RMFinder até encontrarem uma solucdo adequada em
relacdo a representatividade, baseada nos cross-plots e nas cuvas de risco, podendo ser mais
de dez execucdes. O numero de solugdes solicitadas para cada execugdo pode variar de cinco
a dez. A quantidade de MRs pode variar de acordo com os requisitos de cada pesquisador,
mas selecionar nove MRs é o procedimento mais usual, uma vez que, em geral, os atributos
de entrada do problema de otimizagdo do RMFinder sdo divididos (ou discretizados) em trés
niveis (conceito de atributo-nivel, mencionado na Se¢do 2.2) e cada atributo seria
representado por trés MRs, totalizando nove modelos.

Por fim, na categoria “Pontos a serem aprimorados no relatorio grafico apresentado ao final
de cada execucdo do RMFinder”, os participantes relataram que o relatdrio grafico do RMFinder
nio apresenta nenhum recurso interativo, dificultando a visualizacdo de um determinado MR
em uma curva de risco nas outras curvas de risco (uma para cada variavel de saida); ou a
possibilidade de aplicar filtros por execucio, solucéo e variavel de saida, por exemplo. Além
disso, os participantes mencionaram que, para comparar resultados de execucdes distintas,
€ necessario abrir os relatoérios graficos do RMFinder em janelas diferentes e alterna-los (via

atalho do teclado ALT + TAB, p. ex.), ou imprimi-los para fins de comparacéo.

5.3.2 Avaliaciao do prototipo estatico

As visualizacdes presentes no prototipo estatico (Secdo 5.2) foram apresentadas aos
participantes de acordo com o visual information seeking mantra (SHNEIDERMAN, 1996),
comecando por uma visdo geral, seguindo para possibilidades de uso de zoom e filtros, e
entdo apresentando detalhes sob demanda, de forma a simular a navegagio entre eles.

Nesse sentido, foram apresentadas as seguintes representagdes visuais de visdo geral:

projecdo multidimensional de curvas de risco, heatmap reordenavel de variaveis por solugdes
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e heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucdo, contextualizando as possibilidades
de recursos interativos (descritas na Secao 2.1.5) a serem implementados; e, por fim, as curvas
de risco sumarizadas por envoltorio e as curvas de risco justapostas e sobrepostas, detalhadas
por meio da selecdo das marcas dos graficos de visdo geral. Sendo assim, as percep¢oes dos

entrevistados para cada representacdo visual do prototipo estatico sdo descritas a seguir:

(i) Projecao multidimensional de curvas de risco: primeiramente, uma vez que se
trata de uma proposta completamente nova, foi necessario explicar o conceito de
projecdo multidimensional como sendo uma técnica para simplificar o conjunto de
dados, na qual é feita uma transformagdo para reduzir as dimensdes originais
(geralmente para apenas duas), preservando a semelhanca entre os elementos. Para
exemplificar esse conceito foi citada a técnica PCA (Secgao 3.2), amplamente difundida
em diversas areas de pesquisa. Em seguida, apresentou-se a Figura 5.1, permitindo ao
usuario identificar a similaridade entre os pares de solucdes, bem como a semelhanca
entre cada solugdo e o conjunto de todos os modelos, usando uma medida de
similaridade (a ser selecionada pelo usuario), como: a “area entre curvas de risco”, ou o
teste nao-paramétrico proposto por Kolmogorov-Smirnov (exemplificado aos
participantes por meio da Figura 3.6). As opinides dos participantes foram “legal” e
“muito bom”; no entanto, sugeriram ter um texto em destaque ao posicionar o mouse
na solu¢do (ou marca) da representagdo visual, contendo informacdes sobre a

configuragio dos parametros de execu¢do do RMFinder (Secao 4.1.2);

(i) Heatmap reordenavel de variaveis por solucdes: dois participantes conheciam o
heatmap ilustrado na Figura 5.3, por conta do trabalho de Silva et al. (2020), e
afirmaram ser “interessante” ter essa representacdo visual integrada as outras do
protétipo (descritas na Se¢do 5.2). Os outros dois participantes disseram ser “muito
interessante” essa representacdo visual para analisar a representatividade de uma
solucdo em relagdo a varias variaveis de saida e demostraram especial interesse em
experimentar o recurso interativo de reordenacdo, alertando para a importancia de
acrescentar a Figura 5.3 os rétulos dos eixos X e Y, bem como um texto em destaque ao
posicionar o mouse na célula do heatamp com as informacdes da execugio, solucio e
variavel de saida. Também foi mencionado aos usuarios que a “representatividade
baseada em curvas de risco” de uma variavel de saida para uma solugio (i.e., cada

célula do heatmap) seria calculada a partir das medidas de similaridade: “4rea entre
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(iii)

curvas de risco” (utilizada no heatmap de Silva et al. (2020)) e teste ndo-paramétrico
proposto por Kolmogorov-Smirnov, comparando a curva de risco do conjunto de todos
os modelos e a curva de risco de uma solucdo. Assim como no item (i), o usuario

selecionaria a medida de similaridade a ser usada na célula do heatamp;

Heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucao: os participantes
mencionaram ser ‘legal” o mapeamento visual da Figura 5.3 para encontrar
subconjuntos comuns de MRs, ajudando a identificar a variabilidade em conjuntos de
solucdes, por exemplo. Tal qual no item (ii), reafirmaram o interesse pelo recurso de
reordenacdo do heatmap e sugeriram adicionar os rétulos dos eixos X e Y, bem como
um texto em destaque ao posicionar o mouse na célula do heatmap com as informagdes
da execucio, solu¢do e modelo. Somado a isso, destacaram a necessidade de assinalar
com uma cor diferente as células referentes aos modelos fixados na configuracdo dos

parametros de execucdo do RMFinder (Se¢do 4.1.2);

Curvas de risco sumarizadas por envoltorio: os participantes comentaram ser uma
alternativa “muito interessante” o grafico apresentado na Figura 5.4 em relacdo ao
grafico de curvas de risco justapostas e sobrepostas (Figura 2.21) do relatério grafico do
RMFinder, evitando, de acordo com eles, uma “polui¢do visual”. Segundo um dos
participantes, seria “relevante” acrescentar linhas na representacdo visual para
identificar a média e o desvio padrao das curvas de risco (ou solugdes) sumarizadas no

envoltorio; e

Curvas de risco justapostas e sobrepostas: como mencionado no item (iii), os
participantes enfatizaram a importancia de assinalar com uma cor diferente os modelos
fixados na configuragdo dos pardmetros de execu¢do do RMFinder (Secdo 4.1.2) no
grafico de curvas de risco justapostas e sobrepostas (Figura 2.21). Além disso,
sugeriu-se a inclusdo de recursos interativos a representacdo visual, tais como: filtros,
zoom e selecionar um MR em uma curva de risco e destaca-lo nas outras curvas de

risco.
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5.4 Consideracoes finais

O Capitulo 5 apresentou o estudo dos usuarios e suas tarefas (ou seja, a caracterizacio de
usuarios, elencada na Secdo 2.1.1) realizada por meio de entrevistas e apoiado por um prototipo
estatico. Na Secdo 5.1 destacaram-se os preparativos para essas entrevistas iniciais, tais como:
documentos, local, data e projeto de pequisa submetido ao CEP. Em seguida, na Secédo 5.2,
a elaboracao do prototipo estatico contendo quatro representacdes visuais. A udltima secdo
Sec¢do 5.3.2 abordou a analise dos resultados dessas entrevistas, dando enfoque a entrevista

semiestruturada, e as percepcdes e ideias do usuario em relacdo ao protétipo estatico.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do sistema de

visualizacao

Apods a analise dos resultados das entrevistas (Secédo 5.3), o sistema de visualizacdo interativo
foi desenvolvido visando auxiliar o usuario nas tarefas de analise da representatividade de uma
solucdo e de comparacdo de um conjunto de solucdes para encontrar a mais representativa,
adicionando as percepgdes e ideias coletadas na etapa de entrevista (Capitulo 5).
Previamente, para realizar o desenvolvimento das visualizacdes interativas, foi necessario
transformar os dados brutos do RMFinder (Se¢des 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3) em tabelas de dados
(Segdo 2.1.2). Esses dados transformados foram armazenados em um SGBD, respeitando o
MER detalhado no Apéndice G. A transformacgdo dos dados foi desenvolvida com uso da
linguagem Python e as bibliotecas Numpy' e Pandas®, extraindo as informagdes dos
conjuntos de dados do RMFinder; transformando-as nas estruturas de dados (ou classes) do
MER, com o uso do ORM SQLAIchemy; e carregando-as no SGDB na tecnologia PostgreSql
(Secdo 4.2). Apos o tratamento e armazenamento desses dados, foi desenvolvido um sistema

de visualizacdo interativo (Secdo 2.1.5), conforme ilustrado na Figura 6.1,

10 Numpy é uma biblioteca para computacio cientifica com Python.
20 Pandas é uma ferramenta de analise e manipulacio de dados de codigo aberto desenvolvida com base na
linguagem de programacéo Python.
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Figura 6.1: Visao geral do sistema de visualizagao interativo.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Esse sistema contém quatro visualizacdes. Trés delas estdo assinaladas como opgdes a
serem selecionadas no retingulo vermelho “1” na Figura 6.2; sdo elas: projecdo
multidimensional de solucdes de acordo com a representatividade da curva de risco
(Multidimensional Projection); heatmap de modelos usados em cada solucdo (Solution by
Model); e heatmap de solugdes por variaveis de acordo com a representatividade da curva de
risco (Solution by Variable). Além delas, ha uma visualizacdo com o detalhamento das curvas
de risco, acionado a partir do botdo Show Risk Curve, destacado no retangulo vermelho “2” na

Figura 6.2.
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Figura 6.2: Representacdes visuais disponiveis no sistema de visualizacdo interativo.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Na Secdo 6.1 constam os detalhes do desenvolvimento do sistema de visualizacio
interativo. Apods isso, na Secdo 6.2, sera detalhado um caso de uso, com um conjunto de
dados do RMFinder, para explorar situacdes diferentes nas quais as visualizacOes interativas

propostas podem auxiliar os usuarios em suas tarefas.

6.1 Visualizacoes interativas propostas

A implementagao do sistema de visualizacdo interativo é descrita nesta presente Secdo 6.1.
Em cada uma das Seg¢des 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3, ha um detalhamento do desenvolvimento de
graficos de visdo geral, sdo eles: projecdo multidimensional de curvas de risco; heatmap
reordenavel de variaveis por solucdes; e heatmap reordenavel de modelos utilizados por
solucao, respectivamente. Na Secdo 6.1.4, sdo apresentadas as selecdes de marcas nos graficos
de visao geral de modo a detalhar sob demanda as curvas de riscos. Nas Se¢des 6.1.5, 6.1.6 e
6.1.7, sdo abordadas as implementacdes das representagdes visuais sob demanda, tais como:
curvas de risco sumarizadas por envoltério, curvas de risco justapostas e sobrepostas e
curvas de risco do conjunto de todos os modelos, respectivamente. Por fim, na Se¢io 6.1.8,

consta os recursos interativos adicionais presentes no sistema de visualizacao.
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6.1.1 Projecao multidimensional de curvas de risco

O conjunto de dados do RMFinder (Se¢oes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3) compreende um conjunto 7 de
modelos. Cada modelo tem valores para um conjunto de variaveis de saida f € {f},..., fu},
onde m € IN, 1 < m < 50, corresponde a quantidade dessas variaveis de saida. O usuario do
RMFinder define a quantidade de solucoes n € IN* para seu problema de otimizacdo, gerando
um conjunto de solugdes S = {Si, ..., S,}, sendo S; C 7. Cada solucdo (ou conjunto de MRs) S;,
assim como o conjunto 7 de modelos, tem associada uma curva de risco (ou CCDF) A/ para
cada variavel de saida f;, a qual pode ser representada matematicamente pela Equagao 2.2, onde
A 1 0,1] — [0,1]. Vale considerar que os valores das variaveis de saida f; sio padronizados

pela técnica min-max, obedecendo a Equacéo 6.1.

/ x—min(x)

(6.1)

~ max (x) — min (x)
Somado a isso, cada variavel de saida f; possui um conjunto de curvas de risco, sendo uma
delas associada a 7 e as demais associadas as solugdes S; a S,. Assim, seja & o conjunto de
curvas de risco associado a variavel f;, de tal forma que & = {A{", Afl, e Agn } Considere £ o
conjunto de curvas de risco associado a todas as variaveis de saida, ou seja, & = {&, ..., &}
Para cada & é possivel determinar uma matriz de dissimilaridade D? = (d;';f;), descrita na
Equacdo 6.2, talque 1 < p < k,1 < q < k, e k = n+ 1 representa a quantidade de solucdes
n somada a 1 (sendo que este valor “1” representa o conjunto 7 de modelos). A matriz de
dissimilaridade D? compara todas as curvas de risco A/ entre si, par a par, de uma variavel de

saida f;, utilizando uma medida de distancia & (a ser definida posteriormente nesta secéo).

0,5 0,5 0,5
O dl’z d1’3 e dl,k
0,8 i 0,5
& 0 di, .. db

1) i i i
D;=|d d5 o0 .. 4 (6.2)

i85 gid  gid
hdk,l dk,z dk,3 e 0 ]

Conforme essa defini¢io, ha m matrizes de dissimilaridade (D% a D?). Contudo, para utilizar

uma técnica de projecdo multidimensional (p. ex., as abordagens assinaladas na Secéo 2.1.4), é
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necessario haver apenas uma matriz de dissimilaridade D¥**. Para gerar essa matriz, realizou-se

o calculo da média entre as m matrizes de dissimilaridade, como representado pela Equacao 6.3:

m

> D (6.3)

D=t
me

Para o calculo da matriz de dissimilaridade, foram propostas duas medidas de distancia:
(i) a “area entre as curvas de risco” (Figura 2.17); e (ii) o teste ndo-paramétrico proposto por
Kolmogorov-Smirnov (Figura 3.6), representadas matematicamente pelas Equacdes 6.4 e 6.5,

respectivamente, nas quais O foi substituido por “area” ou “kol_smir” para diferenciar as

medidas.

1
diaree = /0 IAF () = A ()] dx (6.4)

d;’fqol_smir — Sgp|A£ (X) _ Ag;t (X)| (65)

Cada funcio A foi interpolada com uso do método linear® para realizar o calculo
numérico das medidas de distancia das Equacdes 6.4 e 6.5. Neste contexto, utilizou-se a regra
dos trapézios* com precisio n = 1000 para integracio numérica da Equagio 6.4. Esses
métodos numéricos foram desenvolvidos com o uso da linguagem Python e as bibliotecas
Numpy e SciPy’.

Em seguida, ap6s a matriz de dissimilaridade ser pré-computada, é realizado o calculo da
projecao multidimensional, usando o algoritmo t-SNE (MAATEN; HINTON, 2008), o qual foi
implementado via biblioteca Scikit-learn®, de acordo com os parametros listados no
Apéndice H. Além disso, o wusuario pode parametrizar o calculo da projecao
multidimensional, selecionando as variaveis de saida f; e as métricas de distincia das
Equagdes 6.4 e 6.5 a serem consideradas, conforme ilustrado no retangulo vermelho nimero
“2” na Figura 6.3. Se o usuario selecionar ambas as métricas de distancia, é calculada a média

entre as matrizes de distancia de ambas as métricas, sendo D = % (D“’e“ + D’“’l—s’""’).

3A interpolacdio consiste em aproximar f (x) no intervalo [a,b] para qualquer x por meio de outra fungio
g(x).

“Consiste em substituir a funcéo integrando f (x) por um polinémio interpolador de grau 1 (reta). O polinémio
interpolara os extremos do intervalo de integracéo.

> Algoritmos para computacio cientifica em Python.

8Scikit-learn é uma biblioteca de machine learning para a linguagem de programacio Python.
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Figura 6.3: Recursos interativos do grafico de projecdo multidimensional de solucdes, usando
dados do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015). Os filtros estao destacados pelo
retangulo vermelho niimero “1”, os parametros assinalados pelo retdngulo vermelho nimero
“2”, e o texto em destaque no retdngulo verde com as informacdes complementares da
solucéo selecionada.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

O usuéario também pode aplicar filtros (retingulo vermelho nimero “1” na Figura 6.3)
para visualizar a projecdo multidimensional de solu¢des de um grupo de execugdes (ou caso
de estudo, conforme detalhado na Sec¢éo 2.2.4), e das execu¢des do RMFinder relacionadas a
esse grupo. Outro recurso interativo consiste em permitir o detalhamento das execucdes
(Se¢do 4.1.2) ao posicionar o ponteiro do mouse nas marcas do grafico (ou seja, nas solugdes),
como ilustrado na Figura 6.3; neste caso, o texto mostrado na janela de detalhes sob demanda
corresponde aos parametros informados para a execucdo do RMFinder que foram
responsaveis por gerar a solugdo em questao.

Além disso, para apoiar o usuario na identificacdo de possiveis agrupamentos, combinou-
se a abordagem de proje¢do multidimensional com um algoritmo de clustering (Segao 2.1.4)
para determinar grupos de solugdes, estabelecendo cores nas marcas do grafico associado a

um grupo especifico, conforme elencado na legenda da Figura 6.3. Nesse caso, utilizou-se o
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algoritmo de clustering X-means (PELLEG; MOORE, 2000) para encontrar a melhor divisao de
clusters k, onde {k € IN | 2 < k < 10}. Essa abordagem foi implementada na linguagem Python
com uso da biblioteca PyClustering 7, respeitando os pardmetros elencados no Apéndice L

A projecao multidimensional via algoritmo t-SNE Maaten e Hinton (2008) é calculada a
cada interacdo do usuario no sistema de visualizacdo (p.ex., ao alterar qualquer valor dos
filtros e/ou pardmetros nos retdngulos vermelhos numeros “1” e “2” na Figura 6.3,
respectivamente). Em seguida, com base nos dados projetados em duas dimensdes, resultado
do algoritmo t-SNE, divide-se esse novo conjunto de dados em grupos por meio do algoritmo
de clustering X-means (PELLEG; MOORE, 2000). Segundo Maaten e Hinton (2008), o
algoritmo t-SNE tem uma funcdo de custo que ndo é convexa, ou seja, com diferentes
inicializacOes (vide os pardmetros utilizados nessa técnica, elencados no Apéndice H),
obtém-se resultados diferentes; portanto, a cada interacdo do usuario no sistema de
visualizacdo, a dispersdo dos pontos (ou solucdes) na Figura 6.3, assim como a divisdo em
grupos desses pontos, podem ser diferentes. Embora o algoritmo de clustering X-means nao
contenha componentes aleatérios que possam influenciar o seu resultado, a divisdo em
grupos pode variar de acordo com os dados de entrada utilizados nessa abordagem. Ou seja,
a distribuicdo dos dados em um espacgo de duas dimensdes, projetada por meio do algoritmo
t-SNE, pode variar, influenciando o resultado da clusterizacao.

Por fim, como exemplo de interpretacdo possivel da Figura 6.3, observa-se a formagao de
cinco grupos (clusters) de curvas de risco. Dentre eles, o grupo com a cor verde, no canto
superior esquerdo da projecdo, contém a curva de risco do grupo de modelos originais,
destacada como marca de maior tamanho. As solugdes ao redor dessa marca pertencem ao
mesmo grupo, o que é um indicativo de que as curvas desse grupo sdo as que mais se
aproximaram da curva dos modelos originais. Também é possivel verificar que os outros
grupos formados apresentam uma certa coesdo e podem ser investigados em outros graficos

para analisar melhor a variabilidade dessas solugdes e sua representatividade.

6.1.2 Heatmap reordenavel de variaveis por solucodes

O heatmap de variaveis por solucdes é uma representacdo visual compacta para comparar

pares de curvas de risco. Dadas duas curvas de risco de uma mesma variavel f, — uma para

7A biblioteca PyClustering é uma cole¢io de analise de cluster, ferramentas para visualizagdo e andlise de
resultados, etc.
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modelos representativos de uma solucdo S, e outra para todo o conjunto de modelos 7 - a
soma das areas entre elas (Figura 2.17) ou a distancia maxima entre elas (Figura 3.6) pode ser
considerada como um valor de erro (ou de “representatividade baseada em curvas de risco”).

Sendo assim, determina-se uma matriz numérica H"" = (h,4),1 < p <n,1 < g < m, onde
n corresponde a quantidade de solugdes e m corresponde a quantidade de variaveis de saida.
Cada célula h,, = dng dessa matriz representa o valor do erro relacionado a solu¢do S, e a
variavel f;, com rela¢do a uma das medidas de distancia 8 das Equacgdes 6.4 e 6.5; nesse caso,
sdo comparadas as curvas de risco Ag‘; e AF , sendo a variavel f, padronizada pela Equacéo 6.1.
Em seguida, os valores calculados h,, também sdo padronizados por meio da Equacéo 6.1,
gerando a matriz H™™.

Tal qual realizado no célculo da projecao multidimensional (Segao 6.1.1), as curvas de risco
Aﬁ‘; e A foram interpoladas com uso do método linear para realizar o calculo numérico das
medidas de distancia das Equagdes 6.4 e 6.5, e a integracdo numeérica da Equacéo 6.4 utilizou a
regra dos trapézios com precisdo n = 1000. Essa matriz numérica foi implementada com uso
da linguagem Python e as bibliotecas Numpy, SciPy e Pandas.

Na Figura 6.4, a matriz H™" é ilustrada como um heatmap. O eixo Y apresenta as solucdes
Sp, enquanto o eixo X contém as variaveis de saida f;. A cor de cada célula representa o valor
do erro ao qual a célula se refere. O mapa de cores tem uma escala verde-branca-roxa, em que
o verde representa a auséncia de erro, branco um valor neutro arbitrario, e o roxo, o maior erro
no conjunto de dados (SILVA et al., 2020). Além disso, o usuario pode escolher a medida de
distancia a ser considerada no cilculo da matriz, selecionando a “4rea entre as curvas de risco”
ou o teste nao paramétrico Kolmogorov-Smirnov (ambos disponiveis no retingulo vermelho
numero “3” na Figura 6.4). Vale notar que valores baixos sdo desejados para ambas as medidas.

E importante destacar que a legenda de cores foi adotada de forma idéntica ao feito por
Silva et al. (2020), cuja escolha das cores visava usar cores diferentes das ja utilizadas em
outros graficos dos usuarios-alvo e que ja possuiam outros significados para eles (referentes a
concentracdes de 6leo, gas e agua). O valor neutro na cor branca no mapa de cores foi
definido empiricamente como 0, 2.

Se o usuario posicionar o cursor do mouse em uma célula do heatmap, como ilustrado

na Figura 6.4, é possivel visualizar o detalhamento das execucdes (Segao 4.1.2) e os valores

categoricos dos eixos X e Y (solugdo e variavel de saida, respectivamente).
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Figura 6.4: Recursos interativos do heatmap reordenavel de variaveis por solu¢des, usando
dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017). Os filtros
estdo destacados pelos retangulos vermelhos “1” e “2”, as medidas de distancia assinaladas
pelo retangulo vermelho “3”, e o texto em destaque no retangulo preto contém as
informacdes complementares da célula selecionada.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Os retangulos vermelhos “1” e “2” na Figura 6.4 correspondem a filtros a serem aplicados
pelo usuéario de acordo com suas acdes e tarefas. O usuario pode selecionar as solugdes de um
grupo de execugdes e, a0 mesmo tempo, selecionar as execug¢des do RMFinder desse grupo
(retangulo vermelho “1” na Figura 6.4); e/ou filtrar as variaveis de saida consideradas no
conjunto de execugdes selecionado (retangulo vermelho “2” na Figura 6.4). Somado a isso, o
usuario tem a disposicdo outros recursos interativos no retangulo vermelho “3” na Figura 6.4;
sdo eles: mostrar (ou ocultar) os réotulos dos eixos X e Y, redimensionando o tamanho da
fonte de acordo com a resolu¢do do navegador e a quantidade de roétulos a ser exibida;
mostrar (ou ocultar) a legenda do mapa de cores; e escolher entre reordenar a matriz ou
manté-la na sua forma original (ou seja, com colunas ordenadas em ordem alfanumérica
crescente dos nomes das variaveis, e com linhas ordenadas em ordem alfanumérica crescente

dos rétulos que identificam as solugdes).
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Como as variaveis de saida e as solucdes sdo variaveis categdricas, as linhas e colunas da
matriz podem ser permutadas se necessario; portanto, reordenacdes dessa matriz podem ser
calculadas e apresentadas aos usuarios para revelar possiveis padrdes nos dados. Sendo assim,
utilizou-se o algoritmo Optimal Leaf Ordering (BAR-JOSEPH; GIFFORD; JAAKKOLA, 2001;
BARONTI; SILVA, 2022) para reordenar essa matriz, implementado na linguagem Python com
uso da biblioteca SciPy. Ele efetua um agrupamento hierarquico (hierarchical clustering) e,
em seguida, procura permutar o dendrograma de forma que elementos vizinhos nas folhas do
dendrograma sejam o mais semelhantes possivel entre si.

Em particular, a Figura 6.4 apresenta a medida de distancia Kolmogorov-Smirnov, que deve
ter o menor valor possivel. A matriz esta reordenada, e nessa reordenacéo é possivel ver que
aproximadamente um terco das solucdes se apresenta com valores baixos (células verdes) para
quase todas as variaveis de saida. Também é possivel notar certa dificuldade de cerca de metade
das solucdes em prover boa representatividade para as variaveis WEIPR2 e WEIPR3 (indice

econdmico dos pocos produtores numeros dois e trés, respectivamente).

6.1.3 Heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucao

O heatmap de modelos utilizados por solucdo é um mapeamento visual compacto para
encontrar padrdes relevantes em um conjunto de solugdes S = {S;, ..., S,}, sendo S, C 7, em
relacdo a sua variabilidade de subconjuntos comuns de MRs. Cada solucdo S, tem um
conjunto de MRs T; = {r, ..., r,} (vide arquivo de saida do RMFinder, ilustrado na Figura 4.4),
onde {T; CTA |T;| < |r|} e 7 é o conjunto de todos os modelos.

Sendo assim, determina-se uma matriz binaria B = (b,4), 1 < p <n,1< g < m, onden
corresponde a quantidade de solugdes e m corresponde a quantidade de modelos. Cada célula
b, dessa matriz binaria com dominio f = {0, 1} é definida pela Equacéo 6.6, de tal forma que
a célula com o valor 1 é um modelo 7, € T;) (i.e., modelo selecionado pelo RMFinder como
MR na solucdo S,) e a célula com o valor 0 ¢ um modelo 7, ¢ T;, (i. e, modelo ndo selecionado
pelo RMFinder como MR na solucdo S,). Essa matriz binaria foi implementada com uso da

linguagem Python e as bibliotecas Numpy e Pandas.

1 r,€er,
qa%Tp
bpg = (6.6)

0 74 ez'p.
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Na Figura 6.5 a matriz binaria B¥™ ¢é ilustrada como um heatmap. O eixo Y apresenta
as solugdes S,, enquanto o eixo X contém os modelos 7,. A célula azul-escura representa o
modelo utilizado na solu¢do como MR, enquanto a cor azul-clara indica a auséncia do modelo
na solugdo. A cor vermelha representa o modelo fixado na configuracdo dos parametros de
execucdo do RMFinder (Secéo 4.1.2).

O cursor do mouse é posicionado em uma célula do heatmap, conforme ilustrado na
Figura 6.5, permitindo a visualizacdo de detalhes das execugdes (Secdo 4.1.2) e os valores

categoricos dos eixos X e Y (solu¢do e modelo, respectivamente).
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Figura 6.5: Recursos interativos do heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucéo,
usando dados do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015). Os filtros estao
destacados pelos retangulos vermelhos “1” e “2”, as medidas de distancia assinaladas pelo
retdngulo vermelho “3”, e o texto em destaque no retdngulo preto contém as informacdes
complementares da célula selecionada.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Tal qual no heatmap de variaveis por solucdes (Secio 6.1.2), os retangulos vermelhos “1” e
“2” na Figura 6.5 correspondem a filtros a serem aplicados pelo usuario de acordo com suas
acoes e tarefas. O usuario pode escolher solugdes para um grupo de execuc¢do do RMFinder, e

as execucdes do RMFinder relacionadas a esse grupo (retingulo vermelho “1” na Figura 6.5);
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e/ou filtrar os modelos considerados no conjunto de execugdes selecionado (retingulo
vermelho “2” na Figura 6.5). Além disso, o usuario tem disponiveis outros recursos
interativos no retangulo vermelho “2” na Figura 6.5, tais como: mostrar (ou ocultar) os
rétulos dos eixos X e Y, redimensionando a fonte de acordo com a resolugdo do navegador e
a quantidade de rotulos a serem exibidos; mostrar (ou ocultar) a legenda; e escolher entre
reordenar a matriz ou manté-la na sua forma original (ou seja, respeitando a ordenacio
crescente dos valores dos eixos X e Y).

De forma idéntica ao feito no heatmap da Secdo 6.1.2, este também pode ser reordenado
pelo usuario para tentar evidenciar padrdes relevantes, uma vez que solucdo e modelo sédo
variaveis categoricas. Também se utilizou nesse caso o algoritmo Optimal Leaf Ordering
(BAR-JOSEPH; GIFFORD; JAAKKOLA, 2001; BARONI; SILVA, 2022) para reordenar essa
matriz (opc¢éo de “Reordered” no retdngulo “3” na Figura 6.5).

Na Figura 6.5 é possivel visualizar a matriz reordenada das 230 solucdes (que variam de 2 a
25 MRs) e dos 198 modelos do conjunto de dados do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et
al., 2015) por meio de um heatmap. Ha dois modelos fixos (de nimero 32 e 59, listados no texto
em destaque no rétulo “FIXED_MODELS_BY” na Figura 6.5), posicionados nas duas primeiras
colunas e assinalados com a cor vermelha. Apds a reordenagao da matriz, é possivel visualizar,
nas primeiras e ultimas colunas, modelos presentes em diversas soluc¢des (cor azul-escura). No
entanto, as colunas no meio do heatmap (cor azul-clara) indicam que aproximadamente um
terco dos modelos desse conjunto de dados nao foram utilizados em nenhuma solucdo. Dessa
forma, é possivel afirmar uma tendéncia do problema de otimizagdo do RMFinder selecionar
dois tercos dos modelos como representativos para as diferentes solugdes desse conjunto de
dados; no entanto, os modelos nao utilizados (compreendendo uma fracdo de um terco), sob
a perspectiva do RMFinder, estdo sempre bem representados por outros MRs, apesar de nao

terem sido escolhidos como representativos.

6.1.4 Detalhamento das curvas de risco

Conforme ilustrado na Figura 6.6, o usuario pode selecionar marcas no grafico de projegao
multidimensional de curvas de risco, no heatmap reordenavel de variaveis por solugdes e no
heatmap reordenavel de modelos utilizados por solugdo (Figuras 6.6a, 6.6b e 6.6c,
respectivamente), e, em seguida, clicar no botdo “Show Risk Curve” (retangulo vermelho “2”

da Figura 6.2) para visualizar o detalhamento das curvas de risco associadas a essas marcas
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(recurso interativo denominado elaboracio, elencado na Secdo 2.1.5). Se nenhuma marca for
selecionada nestes graficos, ao clicar no botdo “Show Risk Curve”, considera-se apenas os
filtros aplicados pelo usuario para realizar a selecdo do detalhamento das curvas de risco. A
légica por tras do detalhamento das curvas de risco (ou do sistema de visualizagdo
implementado) foi inspirada no visual information seeking mantra de Shneiderman (1996)

(visdo geral, zoom e filtros, e entdo detalhes sob demanda), elencado na Secéo 2.1.5.

uti ding to risk cur Heatmap of models used by each solution

0
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%
%

Cluster

(a) (b)

Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness

Figura 6.6: Selecdo das marcas dos graficos para serem detalhadas as curvas de risco
associadas a elas: (a) proje¢do multidimensional de curvas de risco; (b) heatmap reordenavel
de variaveis por solugdes; e (c) heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucéo.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

No detalhamento das curvas de risco, o usuario tem trés visualizacdes interativas, as quais

serao descritas a seguir; sao elas:



CAPITULO 6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 111

1. Curvas de risco sumarizadas por envoltério (Segao 6.1.5);
2. Curvas de risco justapostas e sobrepostas (Secdo 6.1.6); e

3. Curvas de risco do conjunto de todos os modelos (Se¢do 6.1.7).

6.1.5 Curvas de risco sumarizadas por envoltorio

O grafico de curvas de risco sumarizadas por envoltério é uma visualizagio para fornecer uma
visdo resumida da semelhanga das solucdes S = {S;, ..., S,}, sendo S; C 7, em relacdo as suas
curvas de risco (ou CCDF) Af para cada variavel de saida f;.

Cada curva de risco pode ser representada matematicamente pela Equacao 2.2 aplicada a
uma solugédo S;; ou seja, Aﬁj = acc’ (Sj, T), onde Agj : R — [0,1]. Com isso, o grafico de uma
curva de risco de uma solugio S; com relacao a variavel f mapeia visualmente no eixo X a
variavel f;, e no eixo Y os valores correspondentes de Aﬁ} Ou seja, se x for um valor da variavel
fi» haveria no grafico da curva de risco de f; um ponto (x, Af;"j(x)).

Por sua vez, o envoltério, como o nome sugere, envolve visualmente todas as curvas de
risco, definindo uma curva que representa o limite superior e outra que representa o limite
inferior do conjunto de curvas de risco em questdo. Desse modo, o envoltorio referente as
curvas de risco relativas a variavel f; é definido pelo menor e pelo maior valor de A_];;(x), para
todas as solucdes S; € S, sendo que x pode variar entre o menor e o maior valor possivel de f;
para todas as solucdes em S. Em outras palavras, os limites superior e inferior do envoltorio

referente a variavel f; e as solucdes em S sdo dados pelas Equagdes 6.7 e 6.8, respectivamente.

uffi (x) = max {Ag"l (x),..., Ag"n (x)} (6.7)

B (x) = min {Ag ()., AL (x)} 6.8)

Cada curva de risco Agj foi interpolada com uso do método linear para realizar o calculo dos
limites superior e inferior, Equacdes 6.7 e 6.8, respectivamente. Esse calculo foi implementado
com uso da linguagem Python e as bibliotecas Numpy, SciPy e Pandas.

Na Figura 6.7 sdo ilustradas as curvas de risco sumarizadas por envoltério. Os pontos
assinalados em roxo correspondem a curva de risco de todos os modelos do conjunto

(rotulada como “Original model” na legenda). Essa curva é envolvida por uma regido cinza
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(rotulada como “Summarization” na legenda), a qual representa, nesse exemplo, o envoltorio
dos conjuntos das curvas de risco de 97 solugdes (retingulo nimero “3”), previamente
selecionadas, nesse caso, do grafico de projecdo multidimensional de curvas de risco

(Secao 6.1.1).
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Figura 6.7: Recursos interativos do grafico curvas de risco sumarizadas por envoltdrio,
usando dados do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015). Os pardmetros
assinalados pelo retdngulo vermelho nimero “1” e os filtros estdo destacados pelos
retdngulos vermelho niimeros “2” e “3”.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

O retangulo vermelho “2” na Figura 6.7 compreende a quantidade de curvas de risco (uma
para cada variavel de saida) a ser exibida na visualizacdo. O usuario pode filtrar as solucdes a
serem consideradas na sumarizacido de suas curvas de risco (retingulo vermelho “3” na
Figura 6.7). Somado a isso, o usuario tem a disposicdo outros recursos interativos no
retdngulo vermelho “1” na Figura 6.7; sdo eles: mostrar (ou ocultar) a curva de risco de todos
os modelos (pontos roxos); mostrar (ou ocultar) a legenda; e selecionar o tipo de visualizagao
a ser exibida, nesse caso, “Summarization of multiple solutions”.

Na Figura 6.7 observa-se o grafico de curvas de risco sumarizadas de quatro variaveis de

saida (NPV, Np, ORF e Wp) sendo exibidas. Essas variaveis de saida correspondem as
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variaveis utilizadas no conceito de distor¢do de representatividade do conjunto de MRs do
problema de otimizacdo do RMFinder (i.e., a funcdo objetivo cross-plot, detalhada na
Secdo 2.3.1). Nesse exemplo, a quantidade de MRs que compdem cada solucédo retornada pelo
RMFinder varia entre 10 e 25 MRs. Visualmente, os envoltorios dessas quatro variaveis de
saida representam um contorno continuo (considerando os limites superior e inferior) ao
longo de todo o seu dominio em relagio a curva de risco de todos os modelos. Além disso, os
limites visualizados nos envoltdrios dessas quatro variaveis de saida apontam para uma
pequena variacdo, ou seja, as curvas de risco associadas as solugdes selecionadas estao
proximas da curva de risco de todos os modelos. Dessa forma, uma possivel interpretacao,
considerando as quatro variaveis de saida analisadas, seria hipotetizar a existéncia de
solu¢cbes com 10 MRs com uma “representatividade baseada em curvas de risco” tédo
adequada quanto a solucdes com 25 MRs, onde quanto menor o numero de MRs
selecionados, melhor para reduzir a quantidade de recursos computacionais a serem
utilizados em passos de simulagdo seguintes ao da escolha de MRs.

Os recursos interativos do sistema de visualizagdo (filtros, abstracdo e elaboracao,
elencados na Secdo 2.1.5) ajudaram a guiar essa descoberta, apos serem aplicados na visao
geral (Figura 6.8) do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015), compreendendo 231

solucdes, e 31 variaveis de saida.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness
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Figura 6.8: Visao geral das curvas de risco de 231 solucdes, e 31 variaveis de saida
sumarizadas por envoltorio, usando dados do caso de estudo UNISIM-II-D (CORREIA et al.,
2015).

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Para auxiliar o usuario a identificar os valores das marcas do grafico, adicionou-se outros

recursos interativos (Figura 6.9) ao posicionar ou clicar o ponteiro do mouse nelas; sdo eles:

(i) texto em destaque com informacdes do modelo (valor da variavel de saida e percentual
acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse na marca (pontos roxos) da curva de risco

de todos os modelos (Figura 6.9a);

(ii) texto em destaque com os valores do limite superior (ou inferior) do envoltdrio das
curvas de risco associadas as solucdes (sombra cinza) ao posicionar o ponteiro do

mouse na marca desse grafico (Figura 6.9b);

(iii) sele¢do de modelos (pontos roxos) na curva de risco de uma variavel de saida, ao clicar
com o botéo esquerdo do mouse (utilizando tecla SHIFT para multi-selecdo), e destaca-
los nas curvas de risco das outras variaveis de saida (vide recurso interativo de brushing

e linking na Secéo 2.1.5) (Figura 6.9¢); e
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(iv) curvas de risco sumarizadas por envoltdrio (sombra cinza) com a oclusido da curva de
risco de todos os modelos (pontos roxos), desabilitada por meio da op¢éo “Show original

model” (retingulo vermelho “1” na Figura 6.7) (Figura 6.9d).

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

aQ Q

10M 20M oM aoM 15 20 % 10M 20M

(a) (b)

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

%

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

100% NPV No 100 NPV

(©) (d)

Figura 6.9: Recursos interativos do grafico curvas de risco sumarizadas por envoltério: (a) o
texto em destaque no retdngulo roxo contém as informagdes do modelo na marca
selecionada; (b) o texto em destaque no retangulo cinza contém as informagdes do limite do
envoltorio na marca selecionada; (c) selecao de modelos em uma curva de risco de uma
variavel de saida para destaca-los nas outras variaveis de saida; e (d) visualizagao contendo
apenas a curva de risco sumarizadas por envoltorio (sombra cinza).

Fonte: Dados originais da pesquisa.
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6.1.6 Curvas de risco justapostas e sobrepostas

O grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas é uma matriz de graficos de curva de risco,
onde cada célula compreende uma variavel de saida f;, sobrepondo suas respectivas curvas
risco (ou CCDF) A/ das solucdes S = {5y, ..., S,}, sendo S; C 7. Cada curva de risco aplicada
a uma solucdo S; tem um conjunto de cendrios mais representativos (ou conjunto de MRs)
= {ri,...,r}, de tal forma que cada MR r; tem uma probabilidade cumulativa p. (r;) para cada
solugdo S; (arquivo de saida do RMFinder, ilustrado na Figura 4.4). Sendo assim, a distribuicéo
empirica F/ (r) é uma funcio degrau que d4 um salto de p. (1) na ocorréncia de cada MR r € 7’
para uma variavel de saida f;, na qual corresponde a defini¢ao de trés pontos: superior, MR e

inferior, representados matematicamente pelas Equacdes 6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente.

N
FL, (1) = pe i< oy (6.9)
k=1
; p(r) | v
El(r) = 5 + Z Pe (M £0)< i (6.10)
k=1
N
Ehr (0= ) e <oy (6.11)
k=1

Nas Equacdes 6.9, 6.10 e 6.11, f; (r) é o valor da variavel de saida f,do MRr. €7 e N = ||,
ou seja, a quantidade de MRs de cada solugdo S; definida pelo usuario para seu problema de
otimizacdo (arquivo de entrada do RMFinder, detalhado na Secdo 4.1.2). Portanto, é possivel

definir a distribuicdo empirica F (r) pela Equacio 6.12 Vr € 7, considerando uma variavel de

saida f.

Fi(r) = (FL, (r) .FL, (r) . FL, () - N — [0,1] x [0,1] x [0, 1] (6.12)

Para elucidar o funcionamento da distribui¢do empirica F (r), na Figura 6.11, é apresentado
um exemplo de uma curva de risco da variavel de saida NPV, considerando as probabilidades
cumulativa p. (r,) de uma das solu¢des dos dados do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR
et al., 2015) com quantidade de MRs N = 3, ilustrado na Figura 6.10.
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#modelID(209) with prob 0.3177570093457944
#modelID(83) with prob 8.4158878504672897
#modelID(144) with prob ©.266355140185691586
#EID

209:83:144:

Figura 6.10: Arquivo de saida do RMFinder para uma solucdo com trés MRs dos dados do
caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

A Tabela 6.1 apresenta detalhadamente o calculo das Equacdes 6.9, 6.10 e 6.11 para cada
MR da solucdo destacada na Figura 6.10, considerando a variavel de saida NPV e os dados do
caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).

Tabela 6.1: Calculo da distribui¢do empirica F (r) de uma solugdo com trés MRs da variavel
de saida NPV dos dados do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).

k | MR (our) fev () pe(n) | Fap? () | ENY () | EnfY (ne)
1 209 924.534.688,40 | 0,3177 1,0000 0,8411 0,6823
2 83 1.634.816.578,00 | 0,4159 0,6823 0,4743 0,2664
3 144 2.236.494.379,00 | 0,2664 0,2664 0,1332 0,0000

Na Figura 6.11 os pontos roxos representam a curva de risco de todos os modelos do

conjunto 7; o0s

pontos obedecendo a coordenada

pretos representam os MRs,

( fpv (1), FNFV (rk)); o tamanho das barras verticais pretas indica a probabilidade individual
pe (1) de cada MR; e os pontos superior e inferior (linha preta horizontal na extremidade de

(fNPV (1), Fﬁﬁv (rk)) €

( fapv (rk),EffV (rk)), respectivamente. Esses calculos foram implementados com uso da

cada barra vertical) compreendem as coordenadas

linguagem Python e as bibliotecas Numpy e Pandas.
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Figura 6.11: Exemplo do célculo da distribui¢do empirica F (r) de uma solu¢do com trés MRs
da variavel de saida NPV, usando dados do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Na Figura 6.12 ¢ ilustrado o grafico de curvas de risco justapostas e sobrepostas. Os
pontos assinalados em roxo correspondem a curva de risco de todos os modelos do conjunto
7 (rotulada como “Original Model” na legenda). Os graficos de linhas sobrepostas, rotulados
como “Solution” na legenda, representam as curvas de risco de cada solugéo selecionada
(nesse caso, do grafico heatmap reordenavel de modelos utilizados por solugao — Secédo 6.1.3),
onde o eixo X compreende os valores da variavel de saida f;, enquanto o eixo Y corresponde
a probabilidade cumulativa p, (ou a distribui¢do empirica, detalhada na Equacéo 6.12).

Ainda na Figura 6.12, os pontos assinalados na cor vermelha (rotulados como “Fixed
model” na legenda) correspondem aos modelos definidos como parte integrante de cada
solucdo, i.e. estes modelos foram solicitados a serem fixados na solucdo pelo usuario na
configuragido dos parametros de execug¢do do RMFinder (Secao 4.1.2). Os pontos destacados
na cor azul (rotulados como “Used model” na legenda) compreendem os modelos
selecionados pelo usuario no grafico heatmap reordenavel de variaveis por solucdes
(Figura 6.6c) e pertencem ao conjunto de MRs de uma ou mais solucdes, destacadas no
retangulo vermelho nimero “3”. Esses pontos na cor azul somente sdo assinalados no grafico

de curvas de risco justapostas e sobrepostas quando oriundos de uma selecdo aplicada pelo
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usuario no grafico heatmap reordenavel de modelos utilizados por solugio (Figura 6.6¢c). Os

pontos na cor preta representam os demais MRs de cada solugao.

<83

Heatmap of models used by each solution
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Figura 6.12: Recursos interativos do grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas, usando
dados do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015). Os parametros assinalados pelo
retingulo vermelho numero “1” e os filtros estdo destacados pelos retangulos vermelho
nimeros “2” e “3”.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Tal qual descrito no grafico curvas de risco sumarizadas por envoltério, o usuario pode
selecionar a quantidade de graficos de curvas de risco (uma para cada variavel de saida) a ser
exibida de forma justaposta na visualizagio e/ou filtrar as solugdes (ou curvas de risco) a serem
sobrepostas, por meio dos recursos interativos disponiveis nos retangulos vermelho nimero
“2” e “3” na Figura 6.12, respectivamente. O usuario também tem a disposicdo outros recursos
interativos no retangulo vermelho “1” na Figura 6.12; sio eles: mostrar (ou ocultar) a curva de
risco de todos os modelos (pontos roxos); mostrar (ou ocultar) a legenda; e selecionar o tipo
de visualizacéo a ser exibida, nesse caso, “Risk curves of multiple solutions”.

Como exemplo, na Figura 6.12 observa-se a justaposi¢ao de quatro variaveis de saida (NPV,
Np, ORF e Wp). Foi aplicado um filtro para inspecionar duas solu¢des sobrepostas com 25

MRs cada. As curvas de risco dessas solucdes sobrepdem ao longo de todo o seu dominio a
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curva de risco de todos os modelos (com excecao dos modelos nas extremidades das curvas de
risco das variaveis de saida NPV, Np, e Wp). Um aspecto visual, para ajudar a entender essa
sobreposicdo, é a oclusdo da curva de risco de todos os modelos (ou os pontos roxos). Sendo
assim, considerando as quatro de variaveis de saida analisadas, a “representatividade baseada
em curvas de risco” dessas duas solucoes pode ser considerada adequada (i. e., quanto mais
proximas da curva de risco de todos os modelos, melhor a representatividade). Por outro lado,
as duas solucdes filtradas sdo relativamente proximas entre si; no entanto, apresentam algumas
diferengas, p. ex.: diferenca do percentual acumulado (eixo Y) dos modelos assinalados na cor
vermelha e azul, principalmente nas curvas de risco das variaveis de saida Np, ORF e Wp; e
as linhas pretas de cada solucdo néo se sobrepdem ao longo de todo o dominio, apresentando
diferencas acentuadas nos tracejados das curvas de risco das variaveis de saida Np e Wp. Os
recursos interativos mencionados (filtros, abstracdo e elaboracao, destacados na Secao 2.1.5)
ajudaram a guiar essa analise, ao serem aplicados na visdo geral das curvas de risco justapostas
e sobrepostas (Figura 6.13) do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al.,, 2015), inicialmente
compreendendo 231 solucdes, e 29 variaveis de saida. Além disso, os recursos interativos
implementados nas curvas de risco justapostas e sobrepostas podem guiar descobertas ocultas

nos graficos estaticos produzidos pelo RMFinder (Figuras 2.19, 2.20 e 2.21).
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Heatmap of models used by each solution
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Figura 6.13: Visdo geral das curvas de risco de 231 solugdes, e 29 variaveis de saida
justapostas e sobrepostas, usando dados do caso de estudo UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Conforme mencionado na Segao 5.2, as curvas de risco sumarizadas por envoltério podem
ser uma alternativa as curvas de risco justapostas e sobrepostas. Na Figura 6.14 é ilustrada a
visao geral das curvas de risco sumarizadas por envoltorio, sendo uma alternativa a abordagem
hibrida de justaposicédo e sobreposicdo da Figura 6.13, usando dados do caso de estudo UNISIM-
I-D (GASPAR et al., 2015) em ambos os graficos. Embora na Figura 6.13 seja possivel visualizar
as faixas de confianca dos conjuntos de curvas de risco de varias solucdes, os envoltdrios da
Figura 6.14 podem ajudar a identificar a sumarizacdo das curvas de risco ao longo de todo o seu
dominio sem oclusdo do conjunto de todos os modelos. No entanto, o grafico de curvas de risco
justapostas e sobrepostas pode ser utilizado como um detalhe sob demanda (SHNEIDERMAN,
1996) para investigar as caracteristicas de cada solucdo, p. ex.: comparar o tracejado das curvas
de risco entre solucdes; identificar os MRs utilizados em cada solugéo e como estdo dispostos
nas variaveis de saida; analisar os MRs destacados como fixos; e comparar as curvas de risco

das solucdes com a curva de todos os modelos.
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Heatmap of models used by each solution
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Figura 6.14: Visdo geral das curvas de risco sumarizadas por envoltério como alternativa a
abordagem hibrida de justaposicdo e sobreposicido, usando dados do caso de estudo

UNISIM-I-D (GASPAR et al., 2015).
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Por fim, para auxiliar o usuario a identificar os valores das marcas no grafico de curvas
de risco justapostas e sobrepostas, adicionou-se outros recursos interativos (Figura 6.15) ao

posicionar ou clicar o ponteiro do mouse nelas; sdo eles:

(i) texto em destaque na Figura 6.15a com os valores do modelo (variavel de saida e
percentual acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse na marca da curva de risco

de todos os modelos;

(ii) texto em destaque na Figura 6.15b com os valores do modelo (variavel de saida e
percentual acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse no ponto (ou MR) da curva
de risco de uma solugdo. A cor da caixa de texto corresponde a cor do MR onde o

mouse é posicionado, respeitando os pontos assinalados na legenda da Figura 6.12;

(iii) texto em destaque na Figura 6.15c com o detalhamento da execucdo (Secdo 4.1.2) ao
posicionar o ponteiro do mouse no grafico de linhas na cor preta, no qual representa a

curva de risco de uma solucao;



CAPITULO 6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 123

(iv)

v)

selecdo de modelos (incluindo os MRs de uma solu¢io) nas curvas de risco de uma
variavel de saida, ao clicar com o botdo esquerdo do mouse (utilizando tecla SHIFT
para multi-selecdo), e destaca-los nas curvas de risco das outras variaveis de saida
(recurso interativo de brushing e linking, destacado na Sec¢éo 2.1.5), conforme ilustrado

na Figura 6.15d; e

selecdo das curvas de risco justapostas e sobrepostas (Figura 6.15e) com a oclusdo da
curva de risco de todos os modelos (pontos roxos), desabilitada por meio da op¢ao “Show

original model” (retingulo vermelho “1” na Figura 6.12).
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Figura 6.15: Recursos interativos do grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas: (a) o
texto em destaque no retangulo roxo contém as informacdes do modelo na marca
selecionada; (b) o texto em destaque no retangulo azul contém as informacdes do MR na
marca selecionada; (c) o texto em destaque no retangulo preto contém as informacoes
complementares da solucdo (linha preta) selecionada; e (d) selecdo de modelos e MRs em uma
curva de risco de uma variavel de saida para destaca-los nas curvas de risco das demais
variaveis de saida.

Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Heatmap of models used by each solution

(e)

Figura 6.15: Recursos interativos do grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas: (e)
visualizacdo contendo apenas curva de risco.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

6.1.7 Curvas de risco do conjunto de todos os modelos

Nos graficos curvas de risco sumarizadas por envoltorio e curvas de risco justapostas e
sobrepostas, o usuario pode optar por visualizar somente a curva de risco de todos os
modelos 7 de cada variavel de saida f;, escondendo a regido cinza do envoltdrio e as curvas de
risco das solugdes, por meio da opgdo “Original models” do retdngulo vermelho “1” na
Figura 6.16. Esse recurso interativo pode ajudar o usudario a analisar somente as curvas de
risco de todos os modelos, sem a presenca de outro mapeamento visual, para cada variavel de
saida (uma para cada curva de risco) a ser selecionada no retingulo vermelho “2” na
Figura 6.16. Além disso, essa visualizacdo pode ser considerada uma opg¢do adicional
implementada neste trabalho por conta dela nao estar presente nos graficos estaticos gerados

pelo RMFinder (Secdo 2.3.2).
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Figura 6.16: Recursos interativos do grafico curvas de risco do conjunto de todos os modelos,
usando dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017),
com parametros assinalados no retingulo vermelho nimero “1” e filtro destacado no
retangulo vermelho nimero “2”.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Bem como nos graficos curvas de risco sumarizadas por envoltério e curvas de risco
justapostas e sobrepostas, adicionou-se outros recursos interativos (Figura 6.17) ao
posicionar ou clicar o ponteiro do mouse nas marcas do grafico curvas de risco do conjunto

de todos os modelos; sdo eles:

(i) texto em destaque na Figura 6.17a com os valores do modelo (variavel de saida e
percentual acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse na marca da curva de risco

de todos os modelos; e

(ii) selecdo de modelos (uso da tecla SHIFT para multi-selecdo) na curva de risco de uma
variavel de saida, destacando-os nas curvas de risco das outras variaveis de saida (recurso
interativo de brushing e linking, assinalado na Se¢éo 2.1.5) ao clicar com o ponteiro do

mouse na marca do grafico, conforme ilustrado na Figura 6.17b.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness
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Figura 6.17: Recursos interativos do grafico curvas de risco do conjunto de todos os modelos:

(a) o texto em destaque no retangulo roxo contém as informag¢des do modelo na marca

selecionada; e (b) selecio de modelos em uma curva de risco de uma variavel de saida para

destaci-los nas outras variaveis de saida.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

6.1.8 Outros recursos interativos

Ao passar o mouse em qualquer representacdo visual do sistema de visualizacdo interativo, as

barras de botdes dos retdngulos “1” e “2” na Figura 6.18 sdo exibidas no canto superior direito

de cada grafico. Somado a isso, esta a disposi¢ao do usuario uma outra barra fixa de botdes

(retangulo “3” na Figura 6.18).
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Figura 6.18: Barras de botdes exibidas no sistema de visualizacéo interativo.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Os botdes do retangulo “1” na Figura 6.18, da esquerda a direita, realizam as seguintes

acoes, respectivamente:

1. baixar uma figura no formato Portable Network Graphics (PNG) de tamanho 700 por 450

pixels via navegador do usuario contendo uma versao estatica do estado atual do grafico;

2. permitir ao usuario aumentar e diminuir o zoom do grafico usando a barra de rolagem

do mouse e/ou a rolagem com dois dedos;

3. criar uma selecdo retangular ou quadrada no grafico (clicar, manter pressionado e

arrastar o mouse para criar essa sele¢io);

4. criar uma selecdo personalizada livremente (a borda da regido selecionada seguira o
cursor do mouse a medida que ele for arrastado no grafico e a forma geométrica sera

automaticamente fechada com uma linha reta do local atual do cursor até o ponto inicial);

5. aumentar o zoom do grafico e redimensiona-lo usando como referéncia o centro dos

pontos selecionados (ou todos os pontos, na auséncia de uma sele¢éo);
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6. analogo ao item 5, diminuir o zoom do grafico;

7. alterar o leiaute do grafico para mostrar todos os pontos (i. e., redimensionar e ajustar

automaticamente o grafico); e

8. retornar as configuragdes de leiaute original atribuidas a cada grafico.

Somando a isso, os botdes do retangulo “2” na Figura 6.18, da esquerda a direita, realizam

as seguintes acoes, respectivamente:

1. capturar a tela da se¢io de um gréfico® e, automaticamente, realizar o download dessa tela
como uma imagem local em formato PNG no sistema de arquivos do usuario, respeitando
o tamanho em pixels da secdo exibida na tela do usuario. A secdo do grafico corresponde
a versdo estatica do estado atual da representagio visual somado ao seu respectivo titulo;

€

2. acionar a opcdo de tela cheia, onde a secdo do grafico ocupa toda a area disponivel
no navegador do usuario, ocultando as barras dos recursos interativos. Apds acionar a
tela cheia, outro botao é exibido no canto superior direito (substituindo a opcao de tela
cheia) para retornar a secio do grafico ao seu tamanho anterior e as barras dos recursos

interativos.

Por fim, os botdes do retingulo “3” na Figura 6.18, da esquerda a direita, realizam as

seguintes acoes, respectivamente:

1. os dois primeiros botdes realizam as funcionalidades de: acionar a opg¢éo de tela cheia
e capturar a tela da secdo de um grafico, descritas nos itens 2 e 1 do retangulo “2” na

Figura 6.18, respectivamente;

2. iniciar um passeio pelos recursos interativos e representacdes visuais do sistema de
visualizacdo. Ao clicar nesse botdo, uma barra de navegacdo ¢é exibida (retangulo
vermelho na Figura 6.19) contendo um botdo “Next” no canto direito para avangar um

. ~ <« »
passo no passeio, um botdo “Back” no canto esquerdo para retornar um passo no

passeio e, no meio, uma barra de progresso indicando o passo atual na navegacio do

8Tecnicamente, o termo “se¢do de um grafico” corresponde a uma tag HTML <div>, na qual cria um bloco
genérico para agrupar conteidos. A funcdo dessa tag é separar os contetidos do cédigo HTML em divisdes de
espago (ou conjunto), sem qualquer peso semantico.
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passeio. Os recursos interativos ou representacgdes visuais, relacionados ao passo do
passeio, sdo destacados no sistema de visualizacdo acompanhado de uma descricéo,
conforme exemplificado na Figura 6.19 com o grafico heatmap reordenavel de variaveis

por solugdes; e

3. reportar problemas no sistema de visualizacdo interativo. Os problemas podem ser

usados para manter o controle de erros, aprimoramentos ou outras solicitagdes.

IO Solution by Variable

A solutions-by-variables heatmap whose
cells present risk curve-based
representativeness regarding the risk
curve of a variable Vk for a solution Si (eg.
the area between risk curves, or the
Kolmogorev-Smirnov measure between
the risk curves of a a solution Si and the set
M of models).

I(—EACK ° NE)(T—)l

Figura 6.19: Passeio pelos recursos interativos e representacdes visuais do sistema de
visualizacio.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

6.2 Exemplos de caso de uso

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015), ao invés de usar participantes voluntarios
para avaliar o sistema de visualizacdo, alguns pesquisadores de InfoVis tentam demonstrar
exemplos reais (ou, as vezes, artificiais) de como seu método pode ser aplicado na solucédo de
um problema especifico ou na execugao de uma tarefa especifica. Ainda segundo os mesmos
autores, é crucial garantir que os casos de uso sejam suficientemente realistas para que
alguém com uma tarefa especifica tenha a convic¢do de que, pelo menos, um dos casos de
uso é bastante similar a sua propria tarefa e que o sistema de informacdo sera capaz de

fornecer suporte eficiente.



CAPITULO 6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 131

Nesse sentido, com o intuito de explorar o sistema de visualizacdo interativo de forma
integrada, utilizou-se como caso de uso os dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA;
GEEL; LEEUWENBURGH], 2017) para selecionar uma solu¢do com base na representatividade
em curvas de risco. Essa solucdo deve conter um conjunto de até nove MRs, de acordo com
uma premissa estabelecida para a etapa 8 da metodologia de Schiozer et al. (2019)
(Secao 2.2.1) de um projeto especifico conduzido por um pesquisador. Essa premissa de nove
MRs pode ser motivada por um requisito de pesquisa (p.ex., os atributos incertos dos
cenarios estarem discretizados em trés niveis — conceito de atributo-nivel descrito na
Secdo 2.2 — com até trés MRs representando cada nivel, totalizando até nove MRs) e/ou uma
restricdo de recurso computacional em passos de simula¢do seguintes ao da escolha de MRs.

O conjunto de dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH,
2017) contém o resultado de 25 execucdes do RMFinder (variando de 1 a 25 MRs, sendo a
primeira execugdo composta por 1 MR, a segunda por 2 MRs e assim por diante, até a ultima
execu¢do de numero 25, contendo 25 MRs); cada execuc¢do tem 10 solucdes, totalizando 250
solucdes no conjunto de dados; 25 variaveis de saida; 50 cenarios (ou modelos); e 251 curvas
de risco (sendo uma delas referente ao conjunto de todos os modelos, e as demais referentes a
250 solugoes).

Primeiramente, para atender a premissa de selecionar uma solucdo com um conjunto de
até nove MRs dos dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH,
2017), foram aplicados dois filtros no sistema de visualizacdo interativo; sdo eles: grupo de
execucdo igual a “OLYMPUS” e as execucdes dentro do intervalo de um a nove (i. e., solu¢des de
um a nove MRs), conforme ilustrado nos retangulos “1” e “2” na Figura 6.20, respectivamente.
Esses filtros de carater mais abrangente estdo presentes em todas as visualizacdes a serem

analisadas a seguir nesta sec¢do, retornando 90 solucdes.
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Figura 6.20: Filtros para selecionar solu¢des com conjuntos de até nove MRs dos dados do
caso de estudo OLYMPUS.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Em seguida, realizou-se uma analise nos graficos de visao geral contidos no sistema de
visualizacdo interativo, obedecendo a seguinte ordem: heatmap reordenavel de variaveis por
solucdes, heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucéo e projecao multidimensional
de curvas de risco.

Na Figura 6.21 é ilustrado o grafico heatmap de variaveis por solugdes da medida de
distancia “area entre curvas de risco”, que deve ter o menor valor possivel, com a matriz
reordenada. A medida de distancia e a reordenacgao de matriz foram parametrizadas por meio
das opgdes disponiveis no sistema de visualizacdo (retingulo vermelho “3” na Figura 6.4).
Nesse grafico, é possivel notar que aproximadamente um ter¢o das solucdes (retingulo
vermelho na Figura 6.21) estdo com valores baixos (células verdes) para quase todas as
variaveis de saida, com excegdo da variavel de saida WEIN1 (indice econdmico do pogo
injetor nimero um). Contudo, aproximadamente metade das solucdes assinaladas dentro do
retangulo vermelho na Figura 6.21 estdo com valores baixos (células verdes) na variavel de
saida WEIN1. Nesse sentido, essa visualizacdo permitiu identificar a existéncia de solucdes
com boa “representatividade baseada em curvas de risco” em relacdo a todas as variaveis de
saida, bem como constatar que a variavel de saida WEIN1 tem um erro maior ao comparar

solugdes que variam de um a nove MRs.
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Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness
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Figura 6.21: Caso de uso do heatmap reordenavel de variaveis por solucdes, com base nos
dados do caso de estudo OLYMPUS, filtrados pelas execu¢des de um a nove.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Em seguida, foram analisadas as 90 solucdes filtradas (Figura 6.20) em relacido a sua
variabilidade, como subconjuntos comuns de MRs entre elas, usando o heatmap de modelos
utilizados por solug¢do (como ilustrado na Figura 6.22). A matriz na Figura 6.22 esta
reordenada (recurso interativo disponivel nessa representacdo visual no sistema de
visualiza¢do, conforme indicado no retingulo vermelho “3” na Figura 6.5) e, apds essa
reordenacdo, é possivel visualizar que cinco modelos (47, 2, 16, 3 e 11, obedecendo essa
ordenacdo na Figura 6.22, da esquerda a direita do eixo X) estdo presentes no conjunto de

MRs de aproximadamente dois tergos das solugdes selecionadas.
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Heatmap of models used by each solution
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Figura 6.22: Caso de uso do heatmap de modelos utilizados por solugao, com base nos dados
do caso de estudo OLYMPUS, filtrados pelas execucdes de um a nove.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Além disso, apos selecionar os modelos nio utilizados em nenhuma solugio (ilustrado na

Figura 6.23a), observa-se que somente 10 dos 50 modelos (i.e., 20% dos modelos) ndo foram

utilizados em nenhuma solugido (Figura 6.23b). Sendo assim, é possivel observar uma

variedade de modelos selecionados para o problema de otimiza¢do do RMFinder ao examinar

as 90 solucdes filtradas (Figura 6.20) nos dados do caso de estudo OLYMPUS; no entanto, os

10 modelos néo selecionados podem estar bem representados por aqueles selecionados pelo

RMFinder.
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Heatmap of models used by each solution Heatmap of models used by each solution
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Figura 6.23: Selecao das células do heatmap considerando somente os modelos néo utilizados
em nenhuma solucédo, usando dados do caso de estudo OLYMPUS: (a) selegao retangular nas
células do heatamp, ao clicar, manter pressionado e arrastar o mouse; e (b) células
selecionadas no heatmap, ap6s soltar o clique do mouse.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Em resumo, apos as analises descritas até aqui nesta secdo, pode-se afirmar que as 90
solucdes (com até 9 MRs), filtradas (Figura 6.20) nos dados do caso de estudo OLYMPUS,

apresentam as seguintes caracteristicas:

(i) aproximadamente um ter¢o das solucdes apresenta uma boa “representatividade baseada

. (43 ~ .7 . ’
em curvas de risco” em relacdo a todas as variaveis de saida;

(ii) o problema de otimiza¢do do RMFinder demonstrou variabilidade ao selecionar 80% dos

modelos como representativos; e

(iii) cinco modelos (niimeros 47, 2, 16, 3 e 11) estiveram presentes em aproximadamente dois

tercos das solu¢des, demonstrando ser um subconjunto comum de MRs.

Para prosseguir com esse processo de analise, utilizou-se o grafico de projecdo
multidimensional de curvas de risco para identificar a similaridade entre solucdes e conjunto
de todos os modelos. Na Figura 6.24, cada ponto corresponde a uma das 90 solucdes filtradas
(Figura 6.23b) nos dados do caso de estudo OLYMPUS, e o ponto com maior tamanho
representa o conjunto de todos os modelos. Observa-se ainda a formacdo de dois grupos

(clusters) de curvas de risco. No grupo com a cor azul, no canto inferior esquerdo da projecao,
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encontra-se a curva de risco do conjunto de todos os modelos.  Essa projecdo
multidimensional foi parametrizada com a medida de distancia “4rea entre curvas de risco”,
considerando simultaneamente todas as 25 variaveis de saida (configuragdes realizadas por

meio dos pardmetros assinalados no retangulo vermelho “2” na Figura 6.3).

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness
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Figura 6.24: Caso de uso do grafico de projecdo multidimensional de curvas de risco, com
base nos dados do caso de estudo OLYMPUS, filtrados pelas execucdes de um a nove.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Com o objetivo de inspecionar potenciais solugdes com boa “representatividade baseada
em curvas de risco”, realizou-se uma selecdo no grafico de projecio multidimensional,
compreendendo as trés solugdes mais proximas ao conjunto de todos os modelos, conforme
destacado na Figura 6.25. Apos realizar essa selegdo no grafico de proje¢do multidimensional,

clicou-se no botdo Show Risk Curve (ilustrado no retingulo vermelho “2” na Figura 6.2) para
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acionar o detalhamento das curvas de risco, primeiramente, com o grafico curvas de risco

sumarizadas por envoltorio.

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

Cluster

Figura 6.25: Selecao de solucdes no grafico projecao multidimensional de curvas de risco.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

Na Figura 6.26a é apresentado o grafico curvas de risco sumarizadas por envoltdrio,
contemplando as trés solucdes selecionadas na Figura 6.25. Como ilustrado na Figura 6.26b,
duas delas pertencem a execucéo 9, tendo um conjunto de nove MRs cada, identificadas por 2
e 5. Enquanto a outra solugdo, com sete MRs, pertencente a execucao 7, tem identificacdo 6.
A matriz de graficos de curva de risco é composta por 25 células, sendo uma para cada
variavel de saida. Visualmente, os envoltorios (sombras cinza) das variaveis de saida na
primeira linha da matriz de graficos (NPV, Np, ORF, Wp e Winj) apresentam um contorno
constante, envolvendo a curva de risco do conjunto de todos os modelos ao longo de todo o

seu dominio. Além disso, a diferenca entre os limites superiores e inferiores (i. e., a faixa de
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confianca) dessas variaveis de saida pode ser considerada pequena; portanto, pode-se afirmar
que as trés solucdes selecionadas na Figura 6.25 provém uma “boa representatividade
baseada em curvas de risco” para essas variaveis de saida. Contudo, essa afirmagio seria
invalida para a variavel de saida WEIPR4 (indice econdmico do pogo produtor ntimero
quatro) localizada na ultima coluna da linha quatro, por exemplo. Nota-se que o envoltorio
dessa variavel de saida ndo reveste totalmente a curva de risco do conjunto de todos os
modelos ao longo de todo o seu dominio. Em outras palavras, as curvas de risco das trés
solugdes selecionadas na Figura 6.25 consideram que este poco produtor tera mais produgio

do que os modelos originais previam.



CAPITULO 6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 139

100%

60%
40%
20%

0%

100%
a0%
B0%

20%
0%

0%
BO%
40%

0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

100%
80%

40%
20%

0%

Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

s NoV| [ wwg Ne| [ = orF| [ Wo| [ w Win
e oy ey N oo
e\ ‘-\ \ \ \
" . Na, \s . ’\“\.
o 200M 400M 600M BOOM aM oM 12M 14M 15 20 25 10M 20M 30M 40M 20M 30M 40M 50M
. [ oP *uy B WiP s“ WEINL - 8 WEIINZ| WEIIN3|
n ' ' L Y
% i, Y
L1 \‘% ot ]
0y %
b . LT
p ey ‘. \ ‘\
* e, L Y
50 50M M 150M 160M 170M ~40M 20 40M 30M -20M 0M 0O -40M  20M 0
. WEIN WENG| oo WEING| [ v WEINT| [ "o WEPRL
%\' ﬁ \ ®, b T
LT \ LY '\a.
\ . “\ \ N ~
\\ 8oy, y !
“ .y, \ \,
LY LT o o
-60M -40M -20M -60M ~40M -20M -60M -40M -20M -60M -40M  -20M 200M 400M
L WEIPR10| " \ WEIPR1L - \. WEIPR2 o\ WEIPRS [ WEIPR4
L ‘\ \
Ve, i ", p , LY .y . a
50M 100M 150M a 50M 100M 50M 0 100M 200M 300M 400M O 200M 400M 100M 150M 200M 250M 300M
ny WEIPRS [ WEIPR6| LS WEIPRY| 5\ WEIPRS - WEIPRS
\\ % \ \ \% "\‘
\‘
\ \\ ~ \ W\
8 %
L]
"n.___ Y e, S \, oy 8
150M 200M 250M -50M 0 50M  100M 50M 100M 100M 200M 300M  400M 50M 150M  200M

(@)

¥ Solutions:

Solutions: Execution: 7, Solution: 2

® All

(RM: 7); Execution: 9,
Solution: 5 (RM: 9) and

more 1 solution

O Selected

Execution: 7, Solution; 2 (RM: 7)
Execution: 9, Solution: 5 (RM: 9)
Execution: 9, Solution: 6 (RM: 9)

(b)

Figura 6.26: Caso de uso do grafico curvas de risco sumarizadas por envoltorio das trés
solucdes selecionadas na Figura 6.25, usando dados do caso de estudo OLYMPUS (FONSECA;
GEEL; LEEUWENBURGH, 2017): (a) matriz dos graficos de curva de risco com 25 células,
sendo uma para cada variavel de saida; e (b) as trés solucdes selecionadas na Figura 6.25,
ilustrado por meio do filtro de solucéo (retingulo “3” nas Figuras 6.7 e 6.12).

Fonte: Dados originais da pesquisa.

A proxima etapa dessa analise foi a verificacdo do grafico curvas de risco justapostas e

sobrepostas de cada uma das trés solucdes selecionadas na Figura 6.25, assinaladas na

Figura 6.26b como solucdo 2 da execucio 7, solucdo 5 da execucdo 9 e solugao 6 da execugao
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9. As curvas de risco das 25 variaveis de saida de cada uma dessas solucdes sdo apresentadas
nas Figuras 6.27a, 6.27b e 6.27c, respectivamente, por meio de uma matriz de graficos.

Na Figura 6.27a, é possivel visualizar que a curva de risco do conjunto de todos os modelos
da variavel WEIPR4 (a mesma destacada nesta secdo anteriormente ao analisar as curvas de
risco sumarizadas por envoltdrio) nio esta sendo sobreposta pelos pontos pretos e linhas pretas
da solucéo 2 da execugdo 7, que tem um conjunto de sete MRs. Dessa forma, a curva de risco
dessa solucdo ndo é proxima a curva de risco de todos os modelos para essa variavel de saida,
ou seja, ndo ha uma representatividade adequada. Essa afirmacao pode ser estendida a curva
de risco da variavel de saida WEIPR4 da solugdo 5 da execu¢do 9 (com nove MRs), conforme
demonstrado na Figura 6.27b. Essa solucdo também ndo apresenta uma representatividade
adequada para essa variavel de saida. No entanto, na Figura 6.27c, nota-se um comportamento
diferente: a curva de risco de todos os modelos da variavel de saida W EIPR4 (pontos roxos) é
parcialmente sobreposta pelos pontos e linha preta da solugéo 6 da execucéo 9 (com nove MRs),
o que torna essa solu¢do mais representativa em relacao as outras para essa variavel de saida.
Essa comparacdo, associada a mesma conclusdo, pode ser constatada também ao analisar as
variaveis de saida WEIPR8 e WEIPR11 (indice econémico dos pocos produtores nimero 8 e

11), por exemplo.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness
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Figura 6.27: Caso de uso do grafico curvas de risco justapostas com curvas de risco
sobrepostas, usando dados do caso de estudo OLYMPUS: (a) solu¢do 2 da execucéo 7, tendo
um conjunto de sete MRs).

Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Figura 6.27: Caso de uso do grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas, usando dados
do caso de estudo OLYMPUS: (b) solugao 5 da execucio 9, tendo um conjunto de nove MRs.
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness
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Figura 6.27: Caso de uso do grafico curvas de risco justapostas e sobrepostas, usando dados
do caso de estudo OLYMPUS: (c) solugdo 6 da execucido 9, tendo um conjunto de nove MRs.
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Sendo assim, dentre as 90 solucdes analisadas dos dados do caso de estudo OLYMPUS,
respeitando a premissa de considerar somente as execugdes com um conjunto de até nove MRs,
apds uma analise das representacdes visuais de visao geral e detalhes sob demanda, pode-se
afirmar que a solucdo 6 da execugdo 9, com um conjunto de nove MRs, apresentou a melhor
“representatividade baseada em curvas de risco” em relagio a todas as variaveis de saida em
comparagao com as outras solucdes analisadas. Essa afirmacgao pode ser reforcada ao destaca-
la nos graficos de visao geral.

No grafico projecdo multidimensional de curvas de risco, a solucdo 6 da execucdo 9
(quadrado vermelho na Figura 6.28a) é a mais proxima da curva de risco do conjunto de
modelos originais (marca de maior tamanho na Figura 6.28a). A solucdo 6 da execucdo 9
(retangulo vermelho na Figura 6.28b) apresenta valores baixos (células verdes) para todas as
variaveis de saida, ou seja, esta solucdo estd entre uma fracdo significativa das solucdes
(aproximadamente um terco, conforme assinalado no retangulo vermelho na Figura 6.21) que
apresentam uma boa “representatividade baseada em curvas de risco” em relagdo a todas as
variaveis de saida. Na Figura 6.27c, essa representatividade pode ser vista em maiores
detalhes, comparando a semelhanca entre a curva dos modelos originais e a curva dos MRs
dessa solucdo. Por fim, na Figura 6.28c, é possivel observar os MRs da solugio 6 da execugao
9 (retingulo vermelho na Figura 6.28c). Em particular, nota-se que esses modelos (com
excecdo do modelo 3) nao fazem parte do subconjunto comum de MRs (47, 2, 16, 3 e 11),
conforme ilustrado na Figura 6.22, presentes no conjunto de MRs de aproximadamente dois
tercos das solugdes selecionadas. Ou seja, essa seria uma solug¢do mais atipica do que outras
desse conjunto de solugdes, o que poderia aumentar a variabilidade das solugdes

selecionadas, caso mais de uma soluc¢éo fosse escolhida.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness
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Figura 6.28: Graficos de visao geral destacando a solugao 6 e execucdo 9, usando dados do
caso de estudo OLYMPUS: (a) proje¢ao multidimensional de curvas de risco; (b) heatmap
reordenavel de variaveis por solucdes; e (c) heatmap de modelos utilizados por solugao.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

6.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a implementacgao do sistema de visualizacdo interativo proposto. Na
Secdo 6.1, descreveu-se detalhamente o desenvolvimento desse sistema: a escolha dos
algoritmos utilizados, tais como t-SNE, X-Means e Optimal Leaf Ordering para projegao
multidimensional, clusterizacdo e reordenacdo de matriz, respectivamente; os mapeamentos

visuais, dando enfoque na representacdo matematica; os recursos interativos; e as tarefas
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associadas a cada representacdo visual. Em seguida, na Secéo 6.2, foi apresentado um caso de
uso realista com o objetivo de selecionar uma solucdo do RMFinder com base na

representatividade em curvas de risco por meio do sistema de visualizacdo interativo.
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Capitulo 7

Avaliacao do sistema de visualizacao

Nessa etapa do projeto, realizou-se um teste remoto com usuarios; nesse teste, os usuarios
executaram no sistema de visualizacdo interativo, desenvolvido no Capitulo 6, algumas
atividades relativas a escolha de MRs, como forma de avaliar se as visualizacdes propostas
auxiliam, do ponto de vista desses usuarios, nesse processo de escolha. Suas opinides foram
registradas, analisadas e sumarizadas, visando aprimoramento das visualiza¢des.

Na Secdo 7.1 constam os detalhes da preparagao do teste remoto com os usuarios e, na
Secdo 7.2, a analise dos resultados dessa avaliacdo. Em seguida, na Segdo 7.3, encontra-se
os limites e possibilidades de continuidade desta pesquisa. A Secdo 7.4 demonstra como as
abordagens técnicas desenvolvidas no sistema de visualizacdo interativo estao relacionadas as
tarefas do usuario, bem ao objetivo deste trabalho (Secdo 1.3). A tultima Secdo 7.5 apresenta

uma comparacao entre os trabalhos relacionados na Secéo 3.1 e esta pesquisa.

7.1 Preparacao da avaliacao

Essa etapa de avaliacdo do sistema de visualizacdo interativo foi submetida para aprovacao
do CEP/UNICAMP no mesmo projeto de pesquisa elencado na Secdo 5.1. Além disso, por
conta da necessidade de entrevistas e desenvolvimento do protoétipo (Secdes 5.1 e 5.2,
respectivamente), ndo teve suas atividades descritas em detalhes nesse projeto de pesquisa.
No entanto, foi mencionada com uma breve descricao, relatando os seus objetivos, e como ela
seria executada (um teste remoto com usuario).

Com o intuito de avaliar se as tarefas dos usuarios, capturadas na etapa de entrevistas

(Secdo 5.1) e as quais se pretendia dar apoio, estavam contempladas no sistema de
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visualizacdo interativo, os participantes envolvidos na etapa de entrevista (Se¢do 5.1) foram
novamente convidados a participar voluntariamente desse teste remoto. Somado a isso, eles
foram informados que no sistema a ser avaliado eles poderiam executar suas tarefas usando
os casos de estudo OLYMPUS (FONSECA; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017), UNISIM-I-D
(GASPAR et al., 2015) e UNISIM-II-D (CORREIA et al., 2015); além disso, foi dada a opcao de
eles enviarem por e-mail seus proprios projetos executados no RMFinder (ou seja, novos
conjuntos de dados) para serem disponibilizados na aplicagdo.  Sendo assim, dois
participantes compartilharam seus proprios projetos: um participante compartilhou quatro
projetos e outro participante compartilhou dois projetos, totalizando seis novos projetos.
Apds inserir esses novos conjuntos de dados no SGDB do sistema proposto, foi enviado um
e-mail aos participantes, convidando-os para esta etapa de teste remoto, contendo os seguintes

itens:

(i) antes de iniciar com os testes, os participantes deveriam obter uma copia do TCLE
(Apéndice E) disponibilizado por meio de um link, previamente assinado e rubricado

pelos pesquisadores, assinar e anexar no retorno do e-mail;

(ii) foi disponibilizado aos participantes um video tutorial sobre o uso da ferramenta e suas

respectivas visualizacoes;

(iii) essa é uma etapa de teste remoto, em que o usuario deveria acessar e testar a
ferramenta implementada; sendo assim foi disponibilizado um acesso a aplicac¢do por
meio de um link para que ele pudesse avaliar o sistema de visualizacdo. Para
disponibilizar esse link com acesso a ferramenta, a aplicacdo foi instalada em uma
instdncia Amazon Elastic Compute (EC2)! da familia c5a.2xlarge na Amazon Web
Services (AWS)?, rodando um contéiner’ na plataforma Docker* com um banco de
dados PostgreSQL e os servicos WebViz da aplicacdo (Secdo 4.2). Os participantes que
compartilharam seus projetos receberam um link especifico contendo seus dados
(adicionalmente aos casos de estudo citados), preservando desse modo a

confidencialidade da informagao ao ndo compartilha-la com os outros participantes;

!Capacidade de computacio redimensionavel para praticamente qualquer workload.

2Plataform de computacio em nuvem

*Um tnico pacote de software, conhecido como um contéiner, agrupa o codigo de um aplicativo e os
respectivos arquivos de configuragio e bibliotecas necessarios para a execucéo do aplicativo.

40 Docker é uma plataforma destinada a ajudar os desenvolvedores a criar, compartilhar e executar aplicativos
de contéineres.



CAPITULO 7. AVALIAGAO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 149

(iv) foi ainda disponibilizado um formulario com questionario sobre a ferramenta
(Apéndice F), contendo dez afirmacdes para as quais ele poderia expressar o seu nivel
de concordancia e, ao final, duas perguntas a serem respondidas textualmente de forma
livre. O nivel de concordancia foi expressado por meio de uma escala Likert® com cinco
niveis; sdo eles: discordo totalmente, discordo, nio estou decidido, concordo e

concordo totalmente.

Por fim, foi estipulado um prazo para os participantes finalizarem essa etapa de teste
remoto, inicialmente compreendida de 31 de outubro de 2023 a 07 de novembro de 2023. No
entanto, dois participantes julgarem o prazo infactivel e solicitaram um periodo maior. Sendo
assim, essa etapa finalizou em 13 de novembro de 2023 contendo a avaliacdo dos quatro

participantes convidados (os mesmos envolvidos na etapa de entrevista da Se¢ao 5.1).

7.2 Analise dos resultados da avaliacao

As dez afirmacgdes da Tabela 7.1, contidas no formulario detalhado no Apéndice F, foram
respondidas pelos quatro participantes convidados de acordo com o seu grau de
concordancia, de modo a realizar uma avaliacdo quantitativa do sistema de visualizacdo
interativo. Essas afirmacdes foram organizadas para avaliar se as representacdes visuais da
ferramenta podem ajudar nas tarefas de analise de dados dos usuéarios (elencadas na
Secdo 5.1); e se os recursos interativos disponiveis em cada grafico facilitam a exploragao dos
dados, auxiliando a revelar relacdes que poderiam permanecer ocultas em uma visdo estatica
ou inicial.

Desse modo, as afirmacdes um e dois correspondem ao grafico de projecdo
multidimensional de curvas de risco; trés e quatro, ao heatmap reordenavel de variaveis por
solucdes; cinco, ao heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucédo; seis e sete, ao
heatmap reordenavel de modelos utilizados por solucdo; oito, as curvas de risco sumarizadas
por envoltorio; e nove, as curvas de risco justapostas e sobrepostas. A afirmacao dez esta
intrinsecamente relacionada ao objetivo deste presente documento (Segao 1.3): avaliar se o
sistema de visualizacdo interativo ajuda o usuario a efetuar melhores escolhas de conjuntos
de modelos representativos de reservatorios de petréleo em cenarios com multiplas solugdes

e variaveis.

5A Escala Likert ¢ uma técnica amplamente utilizada na avaliacio de opinides, a qual permite entender o grau
de satisfagdo dos usuérios a uma determinada ferramenta, p. ex..
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Tabela 7.1: Perguntas para a etapa de teste remoto do sistema de visualizacdo interativo.

1 2 ‘ 3 4

Discordo Nao estou decidido Concordo

Perguntas quantitativas da escala Likert

Graus de

concordancia

1. O grafico “proje¢do multidimensional de solu¢des de acordo com a representatividade da curva de risco” possibilita ao usuario
identificar a similaridade das solu¢des em relagao ao conjunto de modelos originais (ou melhor, o conjunto de modelos utilizados

como entrada do RMFinder).

2. Os recursos interativos (filtragens, zoom, parametros e texto em foco), disponiveis no grafico de projecido multidimensional,
auxiliam o usuario a observar de varias formas as solugdes de acordo com a representatividade da curva de risco, em busca de
novas informagdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma forma que poderia estar oculta em sua

representacio visual inicial).

3. O mapa de calor de modelos usados para cada solucéo contribui para o usuario encontrar padrdes relevantes em conjuntos de

solugdes com relagdo a sua variabilidade, como solu¢des com subconjuntos comuns de modelos representativos.

4. Os recursos interativos (filtragens, pardmetros, texto em foco e reordenacao), disponiveis no mapa de calor de modelos usados
em cada solugdo, auxiliam o usuério a observar de vérias formas a variabilidade das solugdes (como subconjuntos comuns de
modelos representativos) em busca de novas informacdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma forma

que poderia estar oculta em sua representacio visual inicial).

5. O grafico “mapa de calor de solugdes por variaveis de acordo com a representatividade da curva de risco” permite ao usuario

analisar a representatividade de uma dada solugéo com relagdo a varias variaveis.

6. O grafico “mapa de calor de solu¢des por variaveis de acordo com a representatividade da curva de risco” auxilia o usuario
a comparar solu¢des com nimeros distintos de modelos representativos e observar quais variaveis de producéo provocam mais

ou menos erro (ou seja, quais variaveis precisam de mais modelos representativos para serem representadas corretamente).

7. Os recursos interativos (filtragens, zoom, pardmetros, texto em foco e reordenacio), disponiveis no mapa de calor de solugdes
por variaveis de acordo com a representatividade da curva de risco, auxiliam o usuario a observar de varias formas o erro de cada
solucéo quando comparado ao conjunto completo de modelos (ou melhor, o conjunto de modelos utilizados como entrada do
RMFinder) em busca de novas informacdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma forma que poderia

estar oculta em sua representacéo visual inicial).

8. Os graficos de curvas de risco (que mostram uma curva por variavel) com intervalos de confianga que resumem o conjunto de
curvas de risco de varias solu¢des junto ao conjunto de modelos originais (ou melhor, o conjunto de modelos utilizados como entrada
do RMFinder), ajudam os usuarios na analise da representatividade das solu¢des baseada em sua curva de risco e os seus respectivos

detalhes.

9. Os recursos interativos (filtragens, zoom, pardmetros, texto em foco e selecao de pontos entre graficos), disponiveis nos graficos
de curvas de risco justapostas e sobrepostas, auxiliam o usuario de varias formas na sele¢ao do melhor conjunto
de modelos representativos em busca de novas informacdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma

forma que poderia estar oculta em sua representacio visual inicial).

10. O conjunto de visualiza¢des interativas de multiplas curvas de risco do protétipo avaliado ajuda o usuario a efetuar melhores
escolhas de conjuntos de modelos representativos de reservatorios de petroleo em cenérios com multiplas solugdes

e variaveis.

Na Figura 7.1 sdo ilustradas as respostas consolidadas dos quatro participantes para as dez

afirmacdes por meio de um grafico de barras horizontal empilhado. Cada barra horizontal no

eixo Y representa uma questdo da Tabela 7.1, a qual é segregada no eixo X pela frequéncia

relativa dos cinco graus de concordancia, identificados por suas cores.
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1. Objetivo do grafico
projegéo multidimensional

2. Recursos interativos do
grafico projegdo multidimensional

3. Objetivo do heatmap
solugdes por modelo

4, Recursos interativos do
heatmap solugées por modelo

5. Objetivo 1 do heatmap
solugdes por variavel

6. Objetivo 2 do heaimap
solugdes por variavel

7. Recursos interativos do
heatmap solugdes por varidvel

8. Objetivo do gréafico curvas de risco
com intervalos de confianca

9. Recursos interativos do gréfico curvas
de risco com intervalos de confianga

10. Avaliacéo geral do sistema
de visualizagdo da informagéo

Concordo totalmente
Concordo

Nao estou decidido
Discordo

Discordo totalmente

Figura 7.1: Analise dos resultados da avaliacdo do sistema de visualizagao interativo.

Fonte: Dados originais da pesquisa.

Observa-se na Figura 7.1 que nenhum participante atribuiu as categorias “discordo

totalmente” ou “discordo” para umas das dez afirmagdes; portanto, o resultado quantitativo

da avaliacdo do sistema de visualizacdo interativo, via etapa de teste remoto com o usuario,

nao apresentou nenhum nivel de discordancia. Somado a isso, nota-se um alto percentual de

concordancia (categorias “concordo totalmente” e “concordo”) nas opinides quantitativas dos

participantes (com excecdo de um participante ndo estar decidido se o grafico projecéao

multidimensional de curvas de risco possibilita identificar a similaridade das solug¢des em

relacdo ao conjunto de modelos originais).

Além disso, com intuito de também realizar uma avaliagdo qualitativa (Se¢ao 2.1.6), duas

perguntas dissertativas foram acrescentadas ao final do formulario do Apéndice F: uma para

explorar os pontos positivos do sistema de visualizacdo interativo, e a outra os pontos a

melhorar; sio elas:

«+ Escreva sobre os pontos positivos que avaliou com pontuacédo igual ou maior que 4; e

+ Escreva sobre os pontos a melhorar que avaliou com pontuacgéo igual ou menor que 3

A analise dos resultados qualitativos dos pontos positivos é descrita a seguir:

(i) um participante destacou “que o grafico de projecio multidimensional de solucdes de

acordo com a representatividade da curva de risco sugere a afinidade dos MRs em relagéo
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(ii)

(iif)

(v)

ao conjunto base, permitindo assim a eliminacdo de solugdes ruins e a rapida escolha
das melhores solucdes que ainda podem passar pelas demais avaliagdes de acordo com
o interesse do tomador de decisdo”. Esse comentario reforca a hipotese da projecéo
multidimensional de curvas de risco (Se¢do 5.2): possibilitar ao usuario a identificacio

da similaridade entre cada solugio e o conjunto de todos os modelos (ou “conjunto base”);

outro participante observou que o heatmap reordenavel de variaveis por solucdes de
acordo com a representatividade da curva de risco pode “auxiliar na defini¢io mais
apropriada do nimero de MRs para um dado modelo avaliado, visto que auxilia na
visualizacdo de subconjuntos de MRs”. Esse tarefa nao foi associada ao heatmap de
solugdes por variaveis na Secdo 5.2 (ou a outra representacao visual), sendo uma tarefa

registrada via etapa de teste remoto com o usuario;

as curvas de risco sumarizadas por envoltério, segundo um participante, permitiram
“identificar o range de estocasticidade do método e tragar a confiabilidade dos MRs
selecionados segundo uma dada variavel, bem como identificar os percentis menos ou

mais representativos”;

o recurso de reordenacdo de matriz (presente nos heatmaps de variaveis por solugdes
e modelos utilizados por solu¢do) guiou um participante a identificar “quais modelos
seriam os mais comuns entre as diferentes solucdes” no heatmap de modelos utilizados
por solugdo, por exemplo; essa descoberta, “caso ndo houvesse esta opcdo, nio ficaria

tdo clara”;

os recursos interativos do sistema de visualizagdo foram amplamente mencionados; sdo
eles: as técnicas de interacdo de “filtragens, zoom, parametros, texto em foco e selecdo
de pontos entre graficos permitem a rapida identificagdo de um dado MR ou solugéo, e
auxiliam na tomada de decisao frente a outras solucdes”; outro ponto mencionado foi a
funcionalidade de exportagdo para PNG (Figura 6.18); o passeio pelo sistema de
3 . ~ . [19 . ~ ~ ~ ~ . o .
visualizacdo (Figura 6.19) “ajudou bastante (algumas funcdes que nao séo tao intuitivas
ficaram claras com o tutorial — como, por exemplo, selecionar uma regido dos mapas e
. ~ o~ »
gerar as curvas de risco somente das solucdes dessa regidao)”; e os filtros para
“selecionar somente algumas execu¢des ajudaram bastante a analisar com mais

detalhes” as solugoes; e
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(vi)

em geral o sistema de visualiza¢ao foi avaliado como “intuitivo e facil de usar”, “interface
bastante amigavel® e as representacdes visuais ajudam “bastante no processo de selecio

dos MRs”.

Os pontos a melhorar vieram na forma de sugestdes a serem implementadas no sistema

de visualizacio e dificuldades enfrentadas durante o teste remoto. A analise desses resultados

qualitativos sdo descritas a seguir:

(i)

(i)

(iif)

“néo foi possivel visualizar um nimero grande de curvas de risco no protdtipo para
identificar a relacdo entre os dados observados no grafico de projecédo
multidimensional, impossibilitando assim a concordancia sobre o assunto. Porém,
havendo relagdo é uma excelente ferramenta para eliminar solucdes ruins e restringir o
espaco de busca pela melhor solucdo”. Esse comentario foi realizado por um
participante (o mesmo que respondeu nido estar decidido na afirmacdo um da
Tabela 7.1), o qual compartilhou trés projetos do RMFinder com uma execucio e uma
solucdo cada (i. e., conjuntos de dados sem a presenca de multiplas solugdes), conforme
exemplo ilustrado na Figura 7.2. Neste contexto, a projecdo multidimensional de
curvas de risco nao deve auxiliar o usuario a identificar solu¢des adequadas de acordo

com a representatividade da curva de risco;

além do passeio pelo sistema de visualizacdo (Figura 6.19), um dos participantes sugeriu
um “botdo de interrogacio em cada um dos tdpicos (execution, parameters, etc.), para

tirar davidas especificas de cada um, sem ter que passar pelo tour”;

dois participantes relataram dificuldades como lentidao e travamento para carregarem
as curvas de risco justapostas e sobrepostas “dependendo da quantidade de solugdes a
serem geradas”. Em particular, essa lentiddo e/ou travamento nas curvas de risco
justapostas e sobrepostas podem ser resolvidas delegando parte do processamento para

o client-side®; e

. . <« ~ 7’
outro participante relatou que a “selecdo de pontos entre graficos nos recursos
interativos (graficos de curvas de risco justapostas e sobrepostas) ficou pouco
destacada” Sendo assim, sugeriu usar “uma outra cor para identificar os pontos

selecionados entre graficos”.

%0 client-side é todo processamento em um aplicativo web que ocorre no dispositivo do cliente (usuério final),
incluindo imagem, texto, etc.
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Multidimensional projection of solutions according to risk curve representativeness

Cluster

Figura 7.2: Grafico de projecao multidimensional de curvas de risco com apenas uma solugéo.
Fonte: Dados originais da pesquisa.

A analise do resultado quantitativo (alto percentual de concordincia e nenhuma
discordancia), somada as respostas qualitativas dos pontos positivos, ddo fortes indicios de
que as representacdes visuais e os recursos interativos, disponiveis no sistema de
visualizacdo, sdo capazes de ajudar os usuarios envolvidos na etapa de teste remoto a
efetuarem melhores escolhas de conjuntos de MRs (ou solucdes) de reservatorios de petroleo,
além de possibilitar comparacdes de mais alto nivel de abstra¢do por meio das visualiza¢oes
de carater mais geral, permitindo comparar cenarios com diversas variaveis e solucdes. Os
pontos a melhorar trouxeram sugestdes relevantes a serem aplicadas no sistema de
visualizacdo. No entanto, o grupo de participantes é pequeno (apenas quatro); nesse sentido,
os resultados positivos obtidos neste trabalho sdo um indicativo de que as solugdes
apresentadas sdo promissoras, e novos testes, envolvendo outros usuarios do RMFinder ou
software similar, devem ser conduzidas. Esse aspecto foi mencionado por um participante

quando comentou que “todos os graficos sdo uteis para auxiliar os usuarios a identificar e
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melhorar o conjunto de MRs, embora mais pesquisa e desenvolvimento ainda deverdo ser

feitos”.

7.3 Limites e possibilidades de continuidade da pesquisa

E importante assinalar alguns pontos que podem caracterizar os limites desta pesquisa, bem
como as oportunidades de trabalhos futuros. Nesse sentido, por conta da indisponibilidade de
tempo no cronograma deste trabalho, realizou-se somente um ciclo de desenvolvimento
iterativo, conforme metodologia detalhada na Secdo 4.3. Sendo assim, as melhorias
assinaladas pelos participantes na etapa de teste remoto nio foram implementadas no
sistema de visualizacdo interativo, podendo ser incorporadas na continuidade deste trabalho
(i. e., em um novo ciclo de desenvolvimento iterativo).

Além disso, o RMFinder possui quatro fungdes objetivo multicritério (Se¢do 2.3.1) e o
escopo deste trabalho contempla somente uma delas: a fungao objetivo curva de risco. Outro
pesquisador do SEIS, sob a lideranca do mesmo orientador deste trabalho, tem desenvolvido
visualizac¢des associadas a funcdo objetivo cross-plot. Em virtude disso, o desenvolvimento de
visualizacdes relacionadas as demais fungdes objetivo do RMFinder, bem como a integragao
entre elas, podem ser considerados em trabalhos futuros.

Por fim, indica-se para trabalhos futuros avaliar se os algoritmos t-SNE (MAATEN;
HINTON, 2008) para projecdo multidimensional, o X-Means (PELLEG; MOORE, 2000) para
clusterizagdo e o algoritmo Optimal Leaf Ordering (BAR-JOSEPH; GIFFORD; JAAKKOLA,
2001) para reordenagdo de matriz sdo os mais adequados para o conjunto de dados do
RMFinder e as visualizacdes nos quais foram aplicados. Neste trabalho, foram mencionados
os artigos de Nonato e Aupetit (2019) e Baroni e Silva (2022) onde sdo elencadas
recomendacdes para a escolha de uma das diversas técnicas de projecdo multidimensional e
reordenacdo de matriz, respectivamente. Em particular, no heatmap reordenavel de modelos
utilizados por solucdo (Secédo 6.1.3), de modo a reordenar os modelos utilizados por solucéo,
além da reordenacao de matriz, também seria possivel implementar uma ordenacao simples,
na qual os modelos seriam ordenados de acordo com o numero de solugdes que os utilizam.
Além disso, é recomendavel avaliar se é possivel realizar o agrupamento por meio de um
algoritmo de clustering diretamente no dominio multidimensional original dos dados, ao

invés de fazé-lo diretamente no resultado da projecao (neste trabalho, foram utilizadas as
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técnicas X-Means (PELLEG; MOORE, 2000) e t-SNE (MAATEN; HINTON, 2008) para o

agrupamento e projec¢ao, respectivamente).

7.4 Relacionamento entre as tarefas do usuario e as
abordagens técnicas

Inspirado na estrutura de quatro niveis de validagdo de Munzner (2014), o intuito dessa se¢ao
¢ demonstrar o relacionamento em cascata entre o objetivo da pesquisa, tarefas dos usuérios,
mapeamento visual e interacdes, e algoritmos implementados no sistema de visualizacdo. O
nivel de tarefas dos usuarios esta relacionado as questdes de “por que e o qué”, enquanto os
niveis de mapeamento visual, interagdes e algoritmos estdo relacionados a questdo de
“‘como”. Além disso, essa relagio em quatro niveis pode auxiliar na compreensdo de como
cada técnica empregada neste trabalho esta relacionada a tarefa do usuario e ao objetivo de
pesquisa (Se¢do 1.3). Dessa forma, o relacionamento entre as tarefas do usuario e as

abordagens técnicas utilizadas neste trabalho é descrito a seguir:

1. Objetivo: visualizacdes de carater mais geral, possibilitando comparagdes de mais alto

nivel de abstracdo em cenarios com diversas variaveis de saida e solugdes.

1.1. Tarefa: identificar similaridade entre pares de solucdes e também a similaridade

entre cada solugdo e o conjunto de todos os modelos.

1.1.1. Mapeamento visual: projecdo multidimensional de curvas de risco.

1.1.1.1. Projecdo multidimensional via algoritmo t-SNE, utilizando as medidas de
distincia “area entre as curvas de risco” e o teste ndo-paramétrico proposto
por Kolmogorov-Smirnov.

1.1.1.2. Cada ponto representa uma solucdo com maultiplas variaveis de saida,
considerando a média entre as matrizes de distdncia (uma para cada
variavel de saida).

1.1.1.3. Ponto com um tamanho maior identifica o conjunto de todos os modelos.

1.1.1.4. Grupo de solucdes semelhantes agrupados com cores diferentes,

utilizando o algoritmo clustering X-means.

1.2. Tarefa: analisar a representatividade de uma dada solu¢do com relacio a varias

variaveis de saida.
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1.2.1. Mapeamento visual: Heatmap reordenavel de variaveis por solugdes.

1.2.1.1.

1.2.1.2.

1.2.1.3.

1.2.1.4.

1.2.1.5.

1.3. Tarefa:

Técnica baseada em regiao (heatmap).
Variaveis de saida e solucdes nos eixos X e Y, respectivamente.

As células indicam a “representatividade baseada em curvas de risco” de
uma variavel de saida para uma solucao. Essa representatividade é definida
a partir de uma medida de similaridade (“area entre as curvas de risco” ou
o teste ndo-paramétrico proposto por Kolmogorov-Smirnov) entre a curva

de risco do conjunto de todos os modelos e a curva de risco de uma solugéo.

A escala de cores segue um padrdo divergente que se inicia em verde
(auséncia de erro), passando pelo branco (valor neutro) e seguindo até

roxo (erro maximo no conjunto de dados).

Reordenacido de matriz por meio do algoritmo Optimal Leaf Ordering,
com o objetivo de identificar quais variaveis de saida provocam mais ou
menos erros; ou identificar a existéncia de grupo de solugdes com boa
“representatividade baseada em curvas de risco” em relacdo a todas as

variaveis de saida.

comparar solucdes com numeros distintos de MRs e observar quais

variaveis de producdo provocam mais ou menos erro (ou seja, quais variaveis

precisam de mais MRs para serem representadas corretamente).

1.3.1. Mapeamento visual: Heatmap reordenavel de variaveis por solugdes.

1.3.1.1.

1.3.1.2.

1.3.1.3.

1.3.1.4.

1.3.1.5.

Técnica baseada em regiao (heatmap).

Variaveis de saida e solucdes nos eixos X e Y, respectivamente.

As células indicam a “representatividade baseada em curvas de risco” de
uma variavel de saida para uma solugao.

A escala de cores segue um padrdo divergente que se inicia em verde
(auséncia de erro), passando pelo branco (valor neutro) e seguindo até
roxo (erro maximo no conjunto de dados).

Reordenacao de matriz por meio do algoritmo Optimal Leaf Ordering, com
o objetivo de identificar quais variaveis de saida provocam mais ou menos

erros em grupo de solu¢cdes com nimeros distintos de MRs.
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1.4. Tarefa:

encontrar padrdes relevantes em conjuntos de solucdes com relacio a sua

variabilidade, como solucdes com subconjuntos comuns de MRs.

1.4.1. Mapeamento visual: Heatmap reordenavel de modelos utilizados por

solucédo

1.4.1.1.

1.4.1.2.

1.4.1.3.

1.4.1.4.

1.5. Tarefa:

Técnica baseada em regiao (heatmap).

A célula azul-escura representa o modelo utilizado na solugdo como MR,
enquanto a cor azul-clara indica a auséncia do modelo na solucdo. A cor
vermelha representa o modelo fixado na configuracido dos parametros de
execucao do RMFinder.

Modelos e solu¢des nos eixos X e Y, respectivamente.

Reordenagao de matriz usando o algoritmo Optimal Leaf Ordering, com o
objetivo de agrupar solucdes similares e modelos que foram usados nas

mesmas solucdes.

analisar a representatividade das solucdes baseada em sua curva de risco.

1.5.1. Mapeamento visual: curvas de risco sumarizadas por envoltorio.

1.5.1.1.

1.5.1.2.

Um conjunto de curvas de risco (ou de solugdes) sumarizado por um
envoltorio cinza (similar a uma “sombra”), fornecendo uma visao geral da
similaridade das solucdes em relagdo as suas curvas de risco para cada

variavel de saida.

O envoltdrio é composto por duas curvas de risco: uma que representa o
limite superior e a outra que representa o limite inferior do conjunto de

curvas de risco em questao.

2. Objetivo: melhorias nas visualizacdes atualmente utilizadas pelo software RMFinder.

2.1. Tarefa:

analisar as curvas de risco das solugdes e os seus respectivos detalhes.

2.1.1. Interacgdes: curvas de risco justapostas e sobrepostas.

2.1.1.1.

2.1.1.2.

Filtragem por solugdes e variaveis de saida.

X u \ variav i
Texto em destaque com os valores do modelo (variavel de saida e
percentual acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse na marca da

curva de risco de todos os modelos.



CAPITULO 7. AVALIAGAO DO SISTEMA DE VISUALIZAGAO 159

2.1.1.3. Texto em destaque com os valores do modelo (variavel de saida e
percentual acumulado) ao posicionar o ponteiro do mouse no ponto (ou

MR) da curva de risco de uma solucao.

2.1.1.4. Texto em destaque com o detalhamento da execugdo ao posicionar o

ponteiro do mouse na curva de risco de uma solucéo.

2.1.1.5. Selecao de modelos (incluindo os MRs de uma solu¢do) nas curvas de
risco de uma variavel de saida, ao clicar com o botao esquerdo do mouse
(utilizando tecla SHIFT para multi-selecdo), e destaca-los nas curvas de
risco das outras variaveis de saida (recurso interativo de brushing e

linking, destacado na Secéao 2.1.5).

2.1.1.6. Selecdo das curvas de risco justapostas e sobrepostas com a oclusao da

curva de risco de todos os modelos.

7.5 Comparacao entre os trabalhos relacionados

A Tabela 7.2 apresenta a mesma comparagdo realizada na Tabela 3.2, entre os trabalhos
relacionados a InfoVis aplicados na selecdo de MRs; no entanto, essa nova comparag¢io inclui
a presente pesquisa (Gltima linha da Tabela 7.2) com o objetivo de posiciona-la em relacéo a
literatura atual, identificada por meio do processo de revisdo sistematica descrito no

Apéndice A.
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Tabela 7.2: Comparacdo entre a literatura atual e a presente pesquisa.
Técnicas Medida Heatmaps Cenarios
Projecao
de de de CCDF com Mapas Outros
Multidimensional
Agrupamento | Distancia Modelos multiplas
Reor-
. Repre- dena-
Artigos t- K- X- ) Variabi- | Sobre- ' Justa- | Suma- | Solu- | Vari- Intera-
PCA | MDS Area | K-S sentati- 2D | 3D cao
SNE | means | means lidade | posta posta | rizada | c¢oes | aveis ¢ao
vidade de
Matriz
Anupam e
X X X
Tewari, 2021
Amaral,
X X X
2021
Mahjour et al.,
X X
2020
Silva, Santos e
X X X X X X | X X
Schiozer, 2019
Barbiero et al.,
X
2019
Sahaf et al.,
X X X X
2019
Sahaf et al.,
X X X X
2018
Zheng et al.,
X X
2018
Meira et al.,
X X
2017
Schiozer
X
et al., 2004
Este presente
X X X X X X X X X X X X X
trabalho

7.6 Consideracoes finais

O Capitulo 7 apresentou a avaliacdo do sistema de visualizagdo interativo. Na Secdo 7.1

dissertou-se sobre os preparativos da avaliacdo, tais como:

selecdo dos participantes

voluntarios, disponibilizacdo do sistema ao usuario e questionario sobre a ferramenta. Em

seguida, na Secdo 7.2, discutiu-se o teste remoto com usuarios, detalhando a avaliacdo

quantitativa, pontos positivos e a melhorar. A Sec¢do 7.3 tratou dos limites desta pesquisa e

das oportunidades futuras, dando enfoque a continuidade desta pesquisa.

A Secdo 7.4

apresentou um mapeamento entre as abordagens técnicas empregas no sistema de
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visualizacdo e as tarefas do usuario. Por fim, na Secdo 7.5, é apresentada uma comparacio

entre este trabalho e a literatura atual.
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Capitulo 8

Conclusao

A simulacdo computacional de modelos de reservatorios é uma ferramenta indispensavel
para o desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios de petréleo. Os engenheiros de
petroleo desenvolvem uma grande variedade de modelos para representar as incertezas de
um determinado reservatoério de petroleo. No entanto, simular o comportamento de todos
esses modelos pode ser dificil em algumas etapas da metodologia, ou inapropriada a
depender do alto custo computacional. Nesse sentido, o RMFinder é uma metodologia e um
software para reduzir os cenarios possiveis (ou selecido de MRs), sendo uma estratégia para
contornar essa limitacdo. Este trabalho respondeu ao problema de pesquisa de que é possivel
aprimorar os recursos de visualizacdo de dados de probabilidade acumulada de riscos
atualmente utilizados para auxiliar engenheiros de petréleo na escolha de MRs em processo
de desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios de petrdleo com foco nas curvas de
risco geradas pelo RMFinder.

Os mapeamentos visuais apresentados neste trabalho tém como objetivo auxiliar o
engenheiro de petroéleo a analisar a representatividade de uma curva de risco e comparar um
conjunto de curvas de risco para encontrar a mais representativa. Esses mapeamentos visuais
foram disponibilizados por meio de um sistema de visualizacdo interativo. Nesse sistema,
estdo disponiveis graficos de visdo geral, como: projecdo multidimensional de curvas de
risco, heatmap de variaveis por solugdes e heatmap de modelos utilizados por solugdo. Além
disso, esse sistema possui recursos interativos para filtrar e selecionar as curvas de risco e
detalha-las por meio do grafico curvas de risco sumarizadas por envoltorio e, sob-demanda,

avaliar o ultimo nivel de detalhamento, as curvas de risco justapostas e sobrepostas.
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O objetivo geral deste trabalho de propor e/ou aprimorar visualizacdes interativas de
multiplas curvas de risco para ajudar os analistas de petroleo a efetuarem melhores escolhas
de conjuntos de MRs de reservatorios de petroleo em cenarios com multiplas solucoes e
variaveis foi alcangcado, com boas avaliagdes no teste remoto com usuarios, sinalizando que
as representacdes visuais apresentadas neste trabalho sdo promissoras.

Além disso, como objetivo especifico, este trabalho conseguiu focar na proposicdo de
melhorias para as visualizacdes atualmente utilizadas pelo software RMFinder, bem como na
proposicdo de visualizacdes de carater mais geral, atualmente ausentes nesse sistema. Essas
visualizacdes foram capazes de possibilitar comparagdes de mais alto nivel de abstracio,
permitindo comparar cenarios com diversas variaveis e solugdes, conforme as avaliacdes
registradas por meio do teste remoto com usuarios.

Apesar de o objetivo inicial deste trabalho ter sido alcancado, ainda existem diversas
oportunidades para aprimoramento em trabalhos futuros, tais como: avaliar se os algoritmos
utilizados para projecao multidimensional, clusterizacdo e reordenacdo de matriz sdo os mais
adequados para os conjuntos de dados do RMFinder; propor um sistema de visualizacdo
interativo contemplando as quatro func¢des objetivo multicritério do RMFinder e integracoes
entre elas; aprimorar o desempenho do sistema ao carregar no navegador do usuario as
curvas de risco justapostas e sobrepostas de varias solugdes; implementar uma ordenacdo
simples no heatmap de modelos utilizados por solucédo, na qual os modelos seriam ordenados
de acordo com o numero de solucdes que os utilizam; verificar se é possivel realizar a
clusteriza¢do no dominio multidimensional original dos dados, em vez de aplicar diretamente
no resultado da projecio; e aperfeicoar a documentacao do sistema para esclarecer duvidas
especificas sobre cada um de seus componentes de modo a guiar de forma padronizada a
selecdo de MRs. A implementacdo desses trabalhos futuros tornara o sistema de visualizacio

interativo mais completo e relevante para a tomada de decisdes.



164

Referéncias bibliograficas

AMARAL, L. D. B. Visualizacio de informacao aplicada a analise de resultados de
processo de selecio de modelos representativos de reservatorios de petroleo. 2021.
Trabalho de Conclusio de Curso — Faculdade de Tecnologia, Universidade Estadual de
Campinas, Limiera.

ANUPAM, A.; TEWARI, R. Easy Steps in Probabilistic Dynamic Modelling in FDP. In:
INTERNATIONAL Petroleum Technology Conference. Virtual: [s.n.], mar. 2021. DOL
10.2523/IPTC-21323-MS.

BAR-JOSEPH, Z.; GIFFORD, D. K.; JAAKKOLA, T. S. Fast optimal leaf ordering for hierarchical
clustering. Bioinformatics, v. 17, suppl 1, s22-s29, jun. 2001. ISSN 1367-4803. DOI: 10. 1093/
bioinformatics/17.suppl_1.S22. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/
bioinformatics/17.suppl%5C_1.S22>.

BARBIERO, M.; TURRI, F.; ANASTASI, P.; ROSSA, E. Screening of Geological Uncertainty on
Reservoir Dynamic Behavior with Statistical Learning Techniques. In: SPE Reservoir
Characterisation and Simulation Conference and Exhibition. Abu Dhabi, UAE: Society of
Petroleum Engineers (SPE), set. 2019. spe-196712-ms. DOI: 10.2118/196712-MS.

BARONI, M. P.; SILVA, C. G. A comparative analysis of matrix reordering algorithms
regarding canonical data patterns. Information Visualization, SAGE Publications Ltd,
v. 21, p. 321-332, 3 jul. 2022. ISSN 14738724. DOI: 10.1177/14738716221091487.

CARD, S. K; MACKINLAY, ]J. D.; SHNEIDERMAN, B. Readings in Information
Visualization: Using Vision to Think. Londres, UK: Morgan Kaufmann Publ., 1999. (The
Morgan Kaufmann series in interactive technologies). ISBN 9780613915861.

CARPENDALE, S. Evaluating Information Visualizations. In: Information Visualization:
Human-Centered Issues and Perspectives. Edicdo: Andreas Kerren, John T. Stasko,
Jean-Daniel Fekete e Chris North. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2008.
P. 19-45. ISBN 978-3-540-70956-5. DOIL: 10 . 1007 /978-3-540-70956 -5 _2. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/978-3-540-70956-5_2>.

CORREIA, M.; HOHENDORFF, ]J. C. V; GASPAR, A.; SCHIOZER, D. UNISIM-II-D:
Benchmark Case Proposal Based on a Carbonate Reservoir. In: SPE Latin American and
Caribbean Petroleum Engineering Conference. Quito, Equador: Society of Petroleum
Engineer, nov. 2015. P. 21. DOI: 10.2118/177140-MS.

FONSECA, R.; GEEL, C.; LEEUWENBURGH, O. Description of OLYMPUS reservoir model
for optimization challenge. 2017. Disponivel em: <http://www. isapp2.com/downloa
ds/olympus-reservoir-model.pdf>. Acesso em: 2 set. 2022.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 165

GASPAR; AVANSI, G.; SANTOS, A.; HOHENDORFF, J. C. V.; SCHIOZER, D. UNISIM-I-D.
benchmark studies for oil field development and production strategy selection.
International Journal of Modeling and Simulation for the Petroleum Industry, v. 9,
p. 47-55, jan. 2015.

JAIN, A.K.; MURTY, M. N.; FLYNN, P. J. Data Clustering: A Review. Association for Computing
Machinery, New York, NY, USA, v. 31, n. 3, p. 264-323, set. 1999. ISSN 0360-0300. DOI: 10 .
1145/331499.331504.DEp0nNelmn:<https:,//doi.0rg/10.1145/331499.
331504>.

KEIM, D. A. Information Visualization and Visual Data Mining. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, IEEE Educational Activities Department, USA,
v. 8, n. 1, p. 1-8, jan. 2002. ISSN 1077-2626. DOIL: 10.1109/2945 . 981847. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/2945.981847>.

KERREN, A.; STASKO, J. T.; FEKETE, J.-D.; NORTH, C. Information Visualization: Human-
Centered Issues and Perspectives. 1. ed. Berlin, Heidelberg: Springer, 2008. 177 p. (Lecture
Notes in Computer Science). ISBN 978-3-540-70955-8. DOIL: 10.1007/978-3-540-70956-
5.

KRUSKAL, J. B.; LANDWEHR, J. M. Icicle Plots: Better Displays for Hierarchical Clustering.
Source: The American Statistician, Taylor amd Francis, Ltd. on behalf of the American
Statistical Association, v. 37, p. 162-168, 2 1983.

KULYK, O.; KOSARA, R.; URQUIZA, J.; WASSINK, I. Human-Centered Aspects. In: KERREN,
A.; EBERT, A.; MEYER, ]J. (Ed.). Human-Centered Visualization Environments. Berlim:
Springer, 2017. cap. 2, p. 13-75.

MAATEN, L. van der; HINTON, G. Visualizing Data using t-SNE. Journal of Machine
Learning Research, v. 9, n. 86, p. 2579-2605, 2008.

MACQUEEN, ]J. B. Some Methods for Classification and Analysis of MultiVariate
Observations. In: CAM, L. M. L; NEYMAN, J. (Ed.). Proc. of the fifth Berkeley
Symposium on Mathematical Statistics and Probability. [S.L]: University of California
Press, 1967. v. 1, p. 281-297.

MAH]JOUR, S. K.; SANTOS, A. A. S;; CORREIA, M. G.; SCHIOZER, D. J. Developing a
workflow to select representative reservoir models combining distance-based clustering and
data assimilation for decision making process. Journal of Petroleum Science and
Engineering, Elsevier BV, w 190, jul.  2020. ISSN  09204105. DOLI:
10.1016/j.petrol.2020.107078.

MAZZA, R. Introduction to Information Visualization. London: Springer Science e
Business Media, 2009. DOI: 10.1007/978-1-84800-219-7.

MEIRA, L. A. A.; COELHO, G. P.; SANTOS, A. A. S.; SCHIOZER, D. ]. Selection of
Representative Models for Decision Analysis Under Uncertainty. Computers and
Geosciences, Elsevier Ltd, v. 88, p. 67-82, mar. 2016. ISSN 00983004. DOL:
10.1016/j.cageo.2015.11.012.

MEIRA, L. A. A;; COELHO, G. P.; SILVA, C. G.; SCHIOZER, D. J. RMFinder 2.0: An Improved
Interactive Multi-Criteria Scenario Reduction Methodology. In: SPE Latin America and



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 166

Caribbean Petroleum Engineering Conference.Society of Petroleum Engineers. Buenos Aires,
Argentina: [s.n.], mai. 2017. DOI: 10.2118/185502-MS.

MEIRA, L. A. A. et al. Improving representativeness in a scenario reduction process to aid
decision making in petroleum fields. Journal of Petroleum Science and Engineering,
Elsevier BV, V. 184, p- 1-19, jan. 2020. ISSN 09204105. DOI:
10.1016/j.petrol.2019.106398.

MIRZAEI-PATAMAN, A.; SANTOS, S. M. G.; SCHIOZER, D. J. A review on closed-loop field
development and management. Journal of Petroleum Science and Engineering, Elsevier
B.V,, v. 201, jun. 2021. ISSN 09204105. DOI: 10.1016/j .petrol.2021.108457.

MOHER, D.; LIBERATI, A.; TETZLAFF, J.; ALTMAN, D. G. Preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses: The PRISMA statement. International Journal of
Surgery, v. 8, p. 336-341, 5 2010. ISSN 17439191. DOIL: 10.1016/3.ijsu.2010.02.007.

MUNZNER, T. Visualization Analysis and Design. [S.L]: CRC Press, 2014. (AK Peters
Visualization Series). ISBN 9781466508934.

NONATO, L. G.; AUPETIT, M. Multidimensional Projection for Visual Analytics: Linking
Techniques with Distortions, Tasks, and Layout Enrichment. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, v. 25, n. 8, p. 2650-2673, 2019. DOLIL
10.1109/TVCG.2018.2846735.

PELLEG, D.; MOORE, A. W. X-Means: Extending K-Means with Efficient Estimation of the
Number of Clusters. In: PROCEEDINGS of the Seventeenth International Conference on
Machine Learning. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2000. (ICML
’00), p. 727-734. ISBN 1558607072.

POVOA, M. A. M.; DA SILVA, S. O.; SILVA, C. G. Prototyping visualizations as a support for
selecting representative models of petroleum reservoirs. In: 17™ International Conference on
Computer Graphics, Visualization, Computer Vision and Image Processing (CGVCVIP). Porto,
Portugal: [s.n.], jun. 2023. DOI: 10.13140/RG.2.2.31233.02408.

SAHAF, Z.; MOTA, R. C; HAMDI, H.; SOUSA, M. C.; MAURER, F. A visual analytics
framework for exploring uncertainties in reservoir models. In: VISIGRAPP 2018 -
Proceedings of the 13" International Joint Conference on Computer Vision, Imaging and
Computer Graphics Theory and Applications. Funchal, Madeira, Portugal: SciTePress, 2018.
v. 3, p. 74-84. ISBN 9789897582899. DOI: 10.5220/0006608500740084.

SAHAF, Z.; MOTA, R. C.; HAMDI, H.; SOUSA, M. C.; MAURER, F. An ROI visual-analytical
approach for exploring uncertainty in reservoir models. In: COMMUNICATIONS in Computer
and Information Science. Funchal, Madeira, Portugal: Springer Verlag, 2019. v. 997, p. 121-142.
ISBN 9783030267551. DOI: 10.1007/978-3-030-26756-8_6.

SANTOS, S. M. G.; SANTOS, A. A; BALDON, S.; GABRIEL, S.; SCHIOZER, D. ].
Representative models and RMFinder Program. Campinas: Technical Report. UNISIM -
CEPETRO/UNICAMP, 6 out. 2021.

SANTOS, S. M. G.; SANTOS A, A. S.; SCHIOZER, D. J. Selecting Representative Models for
Ensemble-Based Production Optimization in Carbonate Reservoirs with Intelligent Wells and
WAG Injection. In: ECMOR XVII - 17" European Conference on the Mathematics of Oil



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 167

Recovery. Online Event: European Association of Geoscientists e Engineers, set. 2020.
P. 14-17. DOI: 10.3997/2214-4609.202035041.

SANTOS, S. M.; GASPAR, A. T. F.; SCHIOZER, D. J. Risk management in petroleum
development projects: Technical and economic indicators to define a robust production
strategy. Journal of Petroleum Science and Engineering, Elsevier BV., v. 151, p. 116-127,
2017. ISSN 09204105. DOI: 10.1016/j .petrol.2017.01.035.

SANTOS, S. M. G.; GASPAR, A. T. F. S.; SCHIOZER, D. J. Managing reservoir uncertainty
in petroleum field development: Defining a flexible production strategy from a set of rigid
candidate strategies. Journal of Petroleum Science and Engineering, Elsevier BV,, v. 171,
p. 516—528, dez. 2018. ISSN 09204105. DOI: 10.1016/j .petrol.2018.07.048.

SCHIOZER, D. J; LIGERO, E. L.; SUSLICK, S. B.; COSTA, A. P. A,; SANTOS, J. A. M. Use of
representative models in the integration of risk analysis and production strategy definition.
Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 44, p. 131-141, 1-2 out. 2004. ISSN
09204105. DOI: 10.1016/j .petrol.2004.02.010.

SCHIOZER, D. J.; SANTOS, A. A. S.; DRUMOND, P. S. Integrated Model Based Decision
Analysis in Twelve Steps Applied to Petroleum Fields Development and Management. In:
EUROPEC. Madri, Espanha: Society of Petroleum Engineer, jul. 2015. DOI:
10.2118/174370-MS.

SCHIOZER, D. ]J.; SANTOS, A. A. S.; SANTOS, S. M. G.; FILHO, J. C. V. H. Model-based decision
analysis applied to petroleum field development and management. Oil and Gas Science and
Technology, Editions Technip, v. 74, 2019. ISSN 19538189. DOI: 10.2516/0gst/2019019.

SHNEIDERMAN, B. The eyes have it: a task by data type taxonomy for information
visualizations. In: PROCEEDINGS 1996 IEEE Symposium on Visual Languages. [S.1.: s.n.],
1996. P. 336-343. DOI: 10.1109/VL.1996.545307.

SILVA, C. G. Visualizacao de Informacéo: introducéo e influéncias de IHC. In: BOSCARIOLI,
C.; BIM, S. A.; LEITAO, C.; MACIEL, C. (Ed.). Simposio Brasileiro sobre Fatores Humanos
em Sistemas Computacionais — IHC 2014. 13. ed. Foz do Iguacu, PR: Sociedade Brasileira
de Computacao - SBC, 2014. cap. 4, p. 79-108. ISBN 978-85-7669-295-9.

SILVA, C. G.; MEIRA, L. A. A,; SANTOS, A. A. S.; SCHIOZER, D. J. Using Reorderable
Matrices to Compare Risk Curves of Representatitve Models in Oil Reservoir Development
and Management Activities. In: 4™ International Conference on Computer Graphics,
Visualization, Computer Vision and Image Processing. Zagreb, Croacia: International
Association for Development of the Information Society, jul. 2020. P. 19-26. ISBN
978-989-8704-21-4. DOI: 10.33965/cgv2020_202011L003.

SILVA, C. G. et al. An improved visualization-based approach for project portfolio selection.
Computers in Human Behavior, Elsevier Ltd, v. 73, p. 685-696, ago. 2017. ISSN 07475632.
DOI: 10.1016/j.chb.2016.12.083.

SILVA, C. G. Visualization research at the Software Engineering and Information
Systems Laboratory (SEIS). Limeira, Sdo Paulo: School of Technology — University of
Campinas, 6 out. 2021. Disponivel em: <https://www.ft.unicamp.br/seis>.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 168

SILVA, C. G.; SANTOS, A. A. S.; SANTOS; SCHIOZER, D. Visualization of Ensembles of Oil
Reservoir Models Based on Pixelization, Small Multiples and Reservoir Similarities. In:
OFFSHORE Technology Conference Brasil. Rio de Janeiro, BR: Offshore Technology
Conference, out. 2019. DOI: 10.4043/29788-MS.

SPENCE, R. Information Visualization: An Introduction. 3. ed. Londres, UK: Springer
International Publishing, 2014. 321 p. ISBN 9783319073415. DOI:
10.1007/978-3-319-07341-5.

STASKO, J.; ZHANG, E. Focus+context display and navigation techniques for enhancing radial,
space-filling hierarchy visualizations. In: IEEE Symposium on Information Visualization 2000.
INFOVIS 2000. Proceedings. Salt Lake City, UT, USA: IEEE, 2000. P. 57-65. ISBN 0-7695-0804-9.
DOI: 10.1109/INFVIS.2000.885091.

STEAGALL, D.; SCHIOZER, D. Uncertainty Analysis In Reservoir Production Forecasts During
Appraisal And Pilot Production Phases. In: SPE Reservoir Simulation Symposium. Houston,
Texas: Society of Petroleum Engineers, fev. 2001. DOI: 10.2118/66399-MS.

WARD, M.; GRINSTEIN, G.; KEIM, D. Interactive Data Visualization: Foundations,
Techniques, and Applications, Second Edition. 2. ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2015.
548 p. (360 Degree Business). ISBN 9781482257380.

ZHENG, B.; SADLO, F. On the Visualization of Hierarchical Multivariate Data. In: 2021 IEEE
14" Pacific Visualization Symposium (PacificVis). Tianjin, China: IEEE, 2021. P. 136-145. DOI:
10.1109/Pacificvis52677.2021.00026.

ZHENG, J.; LEUNG, J. Y.; SAWATZKY, R. P.; ALVAREZ, J. M. A Cluster-Based Approach for
Visualizing and Quantifying the Uncertainty in the Impacts of Uncertain Shale Barrier
Configurations on SAGD Production. In: Day 2 Wed, March 14, 2018. (SPE Canada Heavy Oil
Conference). DOI: 10.2118/189753-MS.



169

Apéndice A
Processo de revisao sistematica

Questio 1. Quais sdo os recursos de visualizacdo de funcido de distribui¢io cumulativa
complementar utilizados para auxiliar engenheiros de petrdleo na escolha de modelos
representativos em processo de desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios de
petroleo?

Questao 2. Quais sdo os recursos de visualizacdo utilizados para auxiliar engenheiros de
petroleo na escolha de modelos representativos em processo de desenvolvimento e
gerenciamento de reservatorios de petrdoleo?

Questio 3. Quais sdo os recursos de visualizacdo de dados de funcido de distribuicdo
cumulativa complementar utilizados para auxiliar analistas na escolha de modelos
representativos em outras areas (por exemplo, previsao de tempo e mineracio)?

Base de dados:

« IEEE Xplore Digital Library: http://ieeexplore.ieee.org/;
« ACM Digital Library: https://dl.acm.org/ e;

« OnePetro: https://onepetro.org/.

Intervalo: De 2017 a 2023.

Palavras-chave ou termos:

« Sin6nimos de visualizagao: visualization, dashboard, graph;
« Sindnimos de petroleo: petroleum, oil;

« Sindnimos de reservatodrio: reservoir, field;
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« Sin6nimos de curva de risco: risk curve, culmulative distribution function, CDF,

complementary cumulative distribution functions, CCDF e;

« Outros substantivos: representative models, model.

Busca:
+ Questdo 1:
— (visualization OR dashboard OR graph) AND (“representative models”) AND (“risk
curve” OR ccdf OR (“culmulative distribution function”) AND (petroleum OR oil)
AND (reservoir OR field)
» Questdo 2:
— (visualization OR dashboard OR graph) AND (“representative models”) AND
(petroleum OR oil) AND (reservoir OR field)
+ Questdo 3:
— (visualization OR dashboard OR graph) AND (“representative models”) AND (“risk
curve” OR ccdf OR “culmulative distribution function”)
Resultados:

« IEEE Xplore Digital Library: 0;
« ACM Digital Library: 0 e;

¢ OnePetro: 5.



171

Apéndice B

Artigos resultantes da revisao

sistematica

A Tabela B.1 apresenta os 5 artigos resultantes do processo de revisao sistematica, detalhado

no Apéndice A.

Tabela B.1: Artigos resultantes da revisdo sistematica.

Artigos

Easy Steps in Probabilistic Dynamic Modelling in FDP (Anupam e Tewari, 2021)

Visualization of Ensembles of Oil Reservoir Models Based on Pixelization, Small

Multiples and Reservoir Similarities (Silva, Santos e Schiozer, 2019)

Screening of Geological Uncertainty on Reservoir Dynamic Behavior with Statistical

Learning Techniques (Barbiero et al., 2019)

A Cluster-Based Approach for Visualizing and Quantifying the Uncertainty in the
Impacts of Uncertain Shale Barrier Configurations on SAGD Production (Zheng et al.,
2018)

RMFinder 2.0: An Improved Interactive Multi-Criteria Scenario Reduction Methodology
(Meira et al., 2017)
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Apéndice C

Termo de consentimento livre e

esclarecido (etapa de entrevistas)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Visualizacao de multiplas curvas de risco e de variaveis de produciao de campos e
pocos como auxilio na selecio de modelos representativos de reservatorios de
petroleo (Etapa de entrevistas)

Celmar Guimaraes da Silva, Miguel Angelo Mena Pévoa, Samuel Oliveira da Silva

Numero do CAAE: 68642523.9.0000.5404

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra
com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se houver
perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o pesquisador.
Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas
antes de decidir participar. Nao havera nenhum tipo de penalizacdo ou prejuizo se vocé ndo

aceitar participar ou retirar sua autorizacdo em qualquer momento.

Justificativa e objetivos:
Esse projeto visa propor e/ou aprimorar visualizagdes interativas de multiplas curvas de
risco e de variaveis de producdo para ajudar os analistas de petroleo a efetuarem melhores

escolhas de conjuntos de modelos representativos (MRs) de reservatorios de petrdleo em



APENDICE C. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (ETAPA DE ENTREVISTAS) 173

cenarios com multiplas estratégias, solugdes e variaveis.

Procedimentos

Ao concordar em participar do estudo, vocé estd sendo convidado a colaborar em
entrevistas presenciais nas quais serdo observados aspectos que sdo considerados relevantes
no processo de escolha da qualidade dos MRs na execucao da ferramenta RMFinder 3.0. Esta
etapa de entrevistas sera conduzida com base em tdpicos relacionados as atividades dos
participantes, no formato de uma entrevista semiestruturada. Nesta etapa pretende-se
apresentar visualiza¢des preliminares aos participantes, que reflitam as primeiras ideias dos
pesquisadores deste projeto para auxilid-los em suas tarefas. A intencdo é que essas
visualizacdes incentivem os participantes a observarem o potencial do uso de graficos
interativos na tentativa de apoio as suas tarefas, e a colaborarem com ideias.

Ainda nesta etapa algumas questdes serdo levantadas quanto a como os participantes
tomam suas decisdes na escolha dos MRs. Algumas questdes serdo levantadas por meio de
topicos.

Cada participante participara de uma entrevista de aproximadamente 1h30, feita em local
conveniente para o entrevistado. Se for assinado pelo participante, a entrevista tera o audio
gravado para facilitar posterior analise pelos pesquisadores, sendo este dudio descartado
apos 5 anos. A gravacgao do audio nao ¢é essencial para a participacdo na pesquisa (ou seja, é
possivel ndo gravar e ainda assim participar); a op¢ao de consentimento esta disponivel na

secdo “Gravacao de audio” deste documento.

Desconfortos e riscos:

A pesquisa nio apresenta riscos previsiveis. Caso haja algum tipo de duvida referente ao
material, as davidas poderao ser esclarecidas no momento das entrevistas. As entrevistas serdo
feitas seguindo o ritmo de conversa do participante entrevistado, podendo ser interrompidas
a qualquer momento.

Sdo critérios de exclusdo desta pesquisa nido ter conhecimento prévio sobre o uso de
modelos representativos para o desenvolvimento e gerenciamento de campos de petrdleo,
bem como néo ter utilizado previamente o software RMFinder. Usuarios com deficiéncias
visuais comprovadas que comprometam o uso das solucdes (cegueira, baixa visdo). Os

participantes serdo questionados sobre isso antes do agendamento da entrevista, visando
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evitar situacoes desconfortaveis.

Beneficios:

O experimento a ser realizado neste projeto permitira aos pesquisadores validarem (ainda
que parcialmente) as visualizacdes propostas, que posteriormente serdo colocadas a
disposi¢ao dos profissionais da area de Engenharia de Petréleo para uso na selecdo de
modelos representativos.

Especialistas e pesquisadores em Engenharia de Petrdleo serdo beneficiados diretamente
pelo resultado desta pesquisa, pois poderdo passar a utilizar as visualizagdes em suas
avaliacOes na selecdo de modelos representativos. Ao cumprirem o papel de facilitar essa
selecao de modelos representativos, as visualizacdes contribuirdo com fases de processos de
desenvolvimento e gerenciamento de campos de petrdleo; em especial, uma escolha
adequada de modelos representativos possibilitara escolhas mais adequadas de estratégias de
exploracdo usando menores quantidades de dados (poucos modelos, e modelos que bem
representam o conjunto total de modelos do reservatério em questdo), colaborando para uma

maior agilidade no processo.

Acompanhamento e assisténcia:

Vocé tem o direito a assisténcia integral e gratuita devido a danos diretos e indiretos,
imediatos e tardios, pelo tempo que for necessario. Vocé podera entrar em contato com os
pesquisadores a qualquer momento através dos dados disponibilizados na se¢io “Contato”

deste documento.

Sigilo e privacidade:
Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma informacao
sera dada a outras pessoas que nao facam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgacio

dos resultados desse estudo, seu nome nio sera citado.

Gravacao de audio:
A gravacao do audio nao é essencial para a participagdo na pesquisa (é possivel nao gravar

e ainda assim participar).

« () AUTORIZO o registro de gravacido de audio, para uso restrito nesta pesquisa.
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Ressarcimento e indenizacao:

A participacdo neste trabalho é de carater totalmente voluntario e serd realizada em
horario que vocé julgue conveniente. Vocé nao tera qualquer despesa por participar desta
pesquisa. Caso tenha gastos para participar desta pesquisa fora da sua rotina vocé sera

ressarcido integralmente de suas despesas.

Tratamento dos dados:

Esta pesquisa prevé o armazenamento dos dados coletados em repositorio de dados, em
local virtual de acesso publico, com o objetivo de possivel reutilizacdo, verificacdo e
compartilhamento em trabalhos de colaboragio cientifica com outros grupos de pesquisa.

Sua identidade nao sera revelada nesses dados, pois os dados s6 serdo armazenados de
forma andénima (isto é, os dados nao terdo identifica¢do), utilizando mecanismos que
impecam a possibilidade de associacdo, direta ou indireta com vocé. Cabe ressaltar que quem
compartilhar os dados também néao tera possibilidade de identificacdo dos participantes de
quem os dados se originaram. Sendo assim, ndo havera possibilidade de reversdo da

anonimizacao.

Contato:

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com os pesquisadores:

« Prof. Dr. Celmar Guimaries da Silva, no endereco profissional Rua Paschoal Marmo,
1888 — CEP: 13484-332 — Jd. Nova Italia — Limeira, SP — Brasil — Laboratério Sistemas
de Informacéo e Engenharia de Software — SIES, cujo telefone é (19) 2113-3439 e e-mail

celmar@ft.unicamp.br.

« Miguel Angelo Mena Pévoa, no mesmo endereco profissional acima, cujo telefone

pessoal é (11) 95083-3534 e e-mail m016954@dac.unicamp.br.

« Samuel Oliveira da Silva, no mesmo endereco profissional acima, cujo telefone pessoal

€ (19) 98456-0024 e e-mail s231294@dac.unicamp.br.

Em caso de dentncias ou reclamacdes sobre sua participacio e sobre questdes éticas do

estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa
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(CEP) da UNICAMP das 8h30 as 11h30 e das 13h as 17h na Rua Tessalia Vieira de Camargo,
126; CEP 13083-887 Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936 ou (19) 3521-7187; e-mail:

cep@fcm.unicamp.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

O papel do CEP ¢ avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas
envolvendo seres humanos. A Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) tem por
objetivo desenvolver a regulamentacido sobre protecdo dos seres humanos envolvidos nas
pesquisas. Desempenha um papel coordenador da rede de Comités de Etica em Pesquisa
(CEPs) das instituicdes, além de assumir a funcdo de 6rgdo consultor na area de ética em

pesquisas.

Consentimento livre e esclarecido:
Apbs ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incdmodo que esta possa acarretar, aceito participar:

Nome do(a) participante da pesquisa:

(Assinatura do participante) Data

Responsabilidades dos Pesquisadores:

Asseguramos ter cumprido as exigéncias da resolugao 466/2012 CNS/MS e complementares
na elaboracao do protocolo e na obtencdo deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Asseguramos, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante
da pesquisa. Informamos que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi
apresentado e pela CONEP, quando pertinente. Comprometemo-nos a utilizar o material e os
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento

ou conforme o consentimento dado pelo participante.
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Prof. Dr. Celmar Guimaries da Silva Data

Miguel Angelo Mena Povoa Data

Samuel Oliveira da Silva Data
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Apéndice D

Perguntas para guiar a entrevista

semiestruturada

Segue abaixo as perguntas para guiar a entrevista semiestruturada sobre o processo de selegao

de modelos representativos baseado na metodologia software RMFinder 3.0.

1. Como costuma ser seu uso do RMFinder para encontrar bons modelos representativos?

2. Como costuma analisar se uma solu¢ado é boa? Por onde comeca? Quais os passos? Onde

vocé foca inicialmente sua analise? E quais os passos seguintes?

3. Faz varias execugdes? Em que vocé se foca em cada execugdo? Costuma atribuir pesos
para graficos (crossplots ou curvas de risco) nessas execugdes? Como costuma fazer para
decidir sobre como usar esses pesos? Como costuma definir se ndo sdo necessarias mais
execugdes (ou seja, como vocé entende que o resultado obtido na ultima execucdo esta

de acordo com o que vocé esperava)?

4. Vocé costuma analisar cenarios com muitas variaveis? Quantas? O que sdo “muitas

variaveis” para vocé?
5. Como costuma fazer sua analise em cenarios em que ha muitas variaveis?

6. Vocé compara muitas solucdes em uma mesma execugdo? Quantas? Se sim, qual seu
objetivo quando faz isso? O que sdo “muitas solu¢des” para vocé? Como vocé costuma
fazer para analisar muitas solucdes? Uma vez que fez a analise de muitas solucdes, que

tomada de decisao vocé faz e em que vocé a baseia?
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7. Que deficiéncias acha que o RMFinder tem para apoiar tomadas de decisdo envolvendo

muitas variaveis, considerando a sua forma de usé-lo?

8. Que deficiéncias acha que o RMFinder tem para apoiar tomadas de decisdo envolvendo

muitas solugdes, considerando a sua forma de usa-lo?

9. Que deficiéncias acha que o RMFinder tem para apoiar tomadas de decisdo envolvendo

muitas execugdes, considerando a sua forma de usa-lo?

10. Vocé utiliza o relatorio gerado pelo RMFinder? Tem sido util?
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Apéndice E

Termo de consentimento livre e

esclarecido (etapa teste remoto)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Visualizacao de multiplas curvas de risco e de variaveis de produciao de campos e
pocos como auxilio na selecio de modelos representativos de reservatorios de
petroleo (Etapa de teste remoto de sistema)

Celmar Guimaraes da Silva, Miguel Angelo Mena Povoa, Samuel Oliveira da Silva

Numero do CAAE: 68642523.9.0000.5404

APRESENTACAO DA PESQUISA:

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra
com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se houver
perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o pesquisador.
Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes
de decidir participar. Nao havera nenhum tipo de penalizacdo ou prejuizo se vocé néo aceitar
participar ou retirar sua autoriza¢do em qualquer momento.

INFORMACOES SOBRE ESTA PESQUISA:

Objetivos:
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Esse projeto visa propor e/ou aprimorar visualizagdes interativas de multiplas curvas de
risco e de variaveis de produgdo para ajudar os analistas de petrdleo a efetuarem melhores
escolhas de conjuntos de modelos representativos (MRs) de reservatorios de petrdleo em

cenarios com multiplas estratégias, solugdes e variaveis.

Importancia do estudo:

Trabalhar com modelos representativos de cenarios, em vez de trabalhar com um
conjunto completo de centenas de modelos, tem por objetivo tornar viavel a simulacdo
computacional de diferentes cenarios e estratégias de desenvolvimento e gerenciamento de
reservatorios de petroleo. Porém, se a escolha nao for adequada, ela pode conduzir a tomadas
de decisdo inapropriadas, que afetardo a forma como se utilizara esses reservatoérios. O
projeto em questdo se foca justamente em prover um suporte adequado para possibilitar
melhores tomadas de decisdo, considerando a quantidade de dados envolvida para isso.

Dessa maneira, entende-se como relevancia social deste projeto que o apoio a melhores
tomadas de decisdao na escolha de modelos representativos impactara positivamente em
processos de desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios de petrdleo, implicando uma
melhor utilizagdo dos recursos ndo renovaveis (petrdleo e gas) disponiveis nesses

reservatorios.

Procedimentos e metodologias:

Ao concordar em participar do estudo, vocé colaborara com um teste remoto. Nesse teste
os usuarios utilizardo um protétipo de software para executar algumas tarefas relativas a
escolha de modelos representativos, como forma de avaliar se as visualizagdes propostas
auxiliam, do ponto de vista desses usuarios, esse processo de escolha. Suas opinides serdo

registradas, analisadas e sumarizadas, visando aprimoramento das visualizacdes.

Tratamento dos dados:

Esta pesquisa prevé o armazenamento dos dados coletados em repositorio de dados, em
local virtual de acesso publico, com o objetivo de possivel reutilizacdo, verificacdo e
compartilhamento em trabalhos de colaboragio cientifica com outros grupos de pesquisa.

Sua identidade nao sera revelada nesses dados, pois os dados s6 serdo armazenados de

forma andénima (isto é, os dados nao terdo identifica¢do), utilizando mecanismos que
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impecam a possibilidade de associacao, direta ou indireta, com vocé. Cabe ressaltar que quem
compartilhar os dados também néao tera possibilidade de identificacdo dos participantes de
quem os dados se originaram. Sendo assim, ndo havera possibilidade de reversdo da

anonimizacao.

Desconfortos e riscos previstos:

Nao foram identificados riscos a saide mental ou fisica dos participantes ou dos
pesquisadores. Caso haja algum tipo de duvida referente ao material, a comunicacio entre
participante e pesquisador se resumira a mensagens enviadas por e-mail, o que pode
prolongar o processo.

Pode ocorrer de haver falta de tempo do participante para a participacdo na pesquisa, em
especial frente ao prazo de entrega estipulado. Caso isso ocorra, sera solicitado que o
participante entre em contato com os pesquisadores para verificar a possibilidade de estender

0 prazo.

Beneficios:

O experimento a ser realizado neste projeto permitira aos pesquisadores validarem (ainda
que parcialmente) as visualizacdes propostas, que posteriormente serdo colocadas a
disposicao dos profissionais da area de Engenharia de Petréleo para uso na selecdo de
modelos representativos.

Especialistas e pesquisadores em Engenharia de Petroleo serdo beneficiados diretamente
pelo resultado desta pesquisa, pois poderdo passar a utilizar as visualizacdes em suas
avaliacOes na selecdo de modelos representativos. Ao cumprirem o papel de facilitar essa
selecdo de modelos representativos, as visualizagcdes contribuirdo com fases de processos de
desenvolvimento e gerenciamento de campos de petroleo; em especial, uma escolha
adequada de modelos representativos possibilitara escolhas mais adequadas de estratégias de
exploracdo usando menores quantidades de dados (poucos modelos, e modelos que bem
representam o conjunto total de modelos do reservatério em questdo), colaborando para uma

maior agilidade no processo.

Acompanhamento e assisténcia:
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Vocé tem o direito a assisténcia integral e gratuita devido a danos diretos e indiretos,
imediatos e tardios, pelo tempo que for necessario. Vocé podera entrar em contato com os
pesquisadores a qualquer momento através dos dados disponibilizados na se¢io “Forma de

contato com os pesquisadores” deste documento.

Forma de contato com os pesquisadores:

Em caso de davidas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com os pesquisadores:

« Prof. Dr. Celmar Guimaries da Silva, no endereco profissional Rua Paschoal Marmo,
1888 — CEP: 13484-332 — Jd. Nova Italia — Limeira, SP — Brasil — Laboratério Sistemas
de Informacéo e Engenharia de Software — SIES, cujo telefone é (19) 2113-3439 e e-mail

celmar@ft.unicamp.br.

« Miguel Angelo Mena Pévoa, no mesmo endereco profissional acima, cujo telefone

pessoal é (11) 95083-3534 e e-mail m016954@dac.unicamp.br.

« Samuel Oliveira da Silva, no mesmo endereco profissional acima, cujo telefone pessoal

€ (19) 98456-0024 e e-mail s231294@dac.unicamp.br.

Em caso de dentncias ou reclamacdes sobre sua participacio e sobre questdes éticas do
estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da UNICAMP das 8h30 as 11h30 e das 13h as 17h na Rua Tessalia Vieira de Camargo,
126; CEP 13083-887 Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936 ou (19) 3521-7187; e-mail:

cep@fcm.unicamp.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de pesquisas envolvendo seres
humanos, protegendo o(a)s participantes em seus direitos e dignidade. Em caso de duvidas,
denuncias ou reclamacdes sobre aspectos éticos de sua participacdo e sobre seus direitos
como participante da pesquisa, entre em contato com a secretaria do Comité de Etica em
Pesquisa da UNICAMP (CEP-UNICAMP), de segunda a sexta-feira, das 08:00hs as 11:30hs e
das 13:00hs as 17:30hs a Rua: Tessalia Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887 Campinas —
SP; telefones (19) 3521-8936 e (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br. Se houver
necessidade da intermediacdo da comunicacdo em Libras, vocé pode fazer contato com a

Central TILS da Unicamp no site https://www.prg.unicamp.br/tils e solicitar ajuda para
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comunicacao com o CEP.

GARANTIAS AOS PARTICIPANTES:

Esclarecimentos:
Vocé sera informado(a) e esclarecido(a) sobre os aspectos relevantes da pesquisa, antes,
durante e depois da pesquisa, mesmo se esta informacao causar sua recusa na participagiao ou

sua saida da pesquisa.

Direito de recusa a participar e direito de retirada do consentimento:
Vocé tem direito de se recusar a participar da pesquisa e de desistir e retirar o seu
consentimento em qualquer momento da pesquisa sem que isto traga qualquer penalidade ou

represalias de qualquer natureza e sem que haja prejuizo para vocé.

Sigilo e privacidade:
Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma informacéo
sera dada a outras pessoas que nio facam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgacdo

dos resultados desse estudo, seu nome nao seré citado.

Ressarcimento:
Vocé ndo tera qualquer despesa por participar desta pesquisa. Caso tenha gastos para
participar desta pesquisa fora da sua rotina vocé sera ressarcido integralmente de suas

despesas.

Assisténcia, indenizacio e medidas de reparacio:
Vocé tem direito de buscar indenizacdo e reparacido de danos se sentir-se prejudicado(a)
pela participacdo nesta pesquisa, mesmo se ja tiver concordado em participar da pesquisa e

assinado o TCLE.

Entrega do TCLE:
Vocé recebera este Termo assinado e rubricado pelos pesquisadores por meio do acesso

ao link:



APENDICE E. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (ETAPA TESTE REMOTO) 185

https://drive.google.com/drive/folders/1hxZoLevRQYtvRqJx47nCCSyz-zvyCbcJ?usp=sharing.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO:

ApOs ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incomodo que esta possa acarretar, aceito participar
e declaro ter recebido este documento assinado pelos pesquisadores por meio do link
https://drive.google.com/drive/folders/1hxZoLevRQYtvRqJx47nCCSyz-zvyCbcJ?usp=sharing

e que manifesto a minha concordancia em participar desta pesquisa:

Nome do(a) participante da pesquisa:

Contato telefénico/e-mail:

Data:

Responsabilidades dos Pesquisadores:

Asseguramos ter cumprido as exigéncias da resolugao 466/2012 CNS/MS e complementares
na elaboracgio do protocolo e na obtencédo deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Asseguramos, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante
da pesquisa. Informamos que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi
apresentado e pela CONEP, quando pertinente. Comprometemo-nos a utilizar o material e os
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento

ou conforme o consentimento dado pelo participante.
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Apéndice F

Formulario com questionarios sobre a

ferramenta

Segue abaixo o formulario com questionarios sobre a ferramenta como forma de avaliar se as
visualizac¢des propostas auxiliam, do ponto de vista dos usuarios, no processo de selecdo de

modelos representativos.

Visualizacao de multiplas curvas de risco de campos e pocos como auxilio na
selecao de modelos representativos de reservatorios de petroleo (Etapa de teste

remoto de sistema)

Contexto:

Esse projeto visa propor e/ou aprimorar visualizagdes interativas de multiplas curvas de
risco para ajudar os analistas de petroleo a efetuarem melhores escolhas de conjuntos de
modelos representativos (MRs) de reservatorios de petrdleo em cenarios com multiplas
estratégias, solucdes e variaveis.

Trabalhar com modelos representativos de cenarios, em vez de trabalhar com um
conjunto completo de centenas de modelos, tem por objetivo tornar viavel a simulagao
computacional de diferentes cenarios e estratégias de desenvolvimento e gerenciamento de
reservatorios de petréoleo. Porém, se a escolha nao for adequada, ela pode conduzir a tomadas
de decisdo inapropriadas, que afetardo a forma como se utilizara esses reservatoérios. O
projeto em questdo se foca justamente em prover um suporte adequado para possibilitar
melhores tomadas de decisdo, considerando a quantidade de dados envolvida para isso

Ao concordar em participar do estudo, vocé colaborara com um teste remoto. Nesse teste

os usuarios utilizardo um protoétipo de software para executar algumas tarefas relativas a
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escolha de modelos representativos, como forma de avaliar se as visualizacdes propostas
auxiliam, do ponto de vista desses usuarios, esse processo de escolha. Suas opinides serdo

registradas, analisadas e sumarizadas, visando aprimoramento das visualizagdes.

Identificacao:
* Indica uma pergunta obrigatoria

Nome: *

E-mail: *

Questionario:

Os usuérios executardo no protoétipo desenvolvido algumas atividades relativas a escolha
de modelos representativos, como forma de avaliar se as visualiza¢oes propostas auxiliam, do
ponto de vista desses usuarios, nesse processo de escolha. Suas opinides serdo registradas,
analisadas e sumarizadas, visando aprimoramento das visualizacdes.

A seguir sdo apresentadas algumas afirmacdes para as quais vocé pode expressar o seu nivel
de concordancia. Ao final do formulario, existem perguntas a serem respondidas textualmente
de forma livre.

* Indica uma pergunta obrigatoria

1. O grafico “projecdo multidimensional de solu¢des de acordo com a representatividade da
curva de risco” possibilita ao usuario identificar a similaridade das solu¢des em relacéo
ao conjunto de modelos originais (ou melhor, o conjunto de modelos utilizados como

entrada do RMFinder). *



APENDICE F. FORMULARIO COM QUESTIONARIOS SOBRE A FERRAMENTA 189

Multidimensional projection of solutions according to risk curve

representativeness
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2. Os recursos interativos (filtragens, zoom, parametros e texto em foco), disponiveis no
grafico de projecdo multidimensional, auxiliam o usuario a observar de varias formas
as solucoes de acordo com a representatividade da curva de risco, em busca de novas
informacdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma forma

que poderia estar oculta em sua representacdo visual inicial). *
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3. O mapa de calor de modelos usados para cada solugdo contribui para o usuario
encontrar padroes relevantes em conjuntos de solugdes com relagio a sua

variabilidade, como solu¢des com subconjuntos comuns de modelos representativos. *

Heatmap of models used by each solution
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4. Os recursos interativos (filtragens, zoom, parametros, texto em foco e reordenacéo),
disponiveis no mapa de calor de modelos usados em cada solucéo, auxiliam o usuario a
observar de véarias formas a variabilidade das soluc¢des (como subconjuntos comuns de
modelos representativos) em busca de novas informacoes (como por exemplo descobrir
que os dados se relacionam de uma forma que poderia estar oculta em sua
representacdo visual inicial). *
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) 5 “ e e solucoe variaveis de epresentatividade
5. O grafico “mapa de calor de solu¢des por variaveis de acordo com a representatividad
da curva de risco” permite ao usuario analisar a representatividade de uma dada solugio

com relacdo a varias variaveis. *
Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness
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6. O grafico “mapa de calor de soluc¢des por variaveis de acordo com a representatividade
da curva de risco” auxilia o usuario a comparar solu¢des com numeros distintos de
modelos representativos e observar quais variaveis de produgdo provocam mais ou
menos erro (ou seja, quais variaveis precisam de mais modelos representativos para

serem representadas corretamente). *
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Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness
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7. Os recursos interativos (filtragens, zoom, parametros, texto em foco e reordenacéo),
disponiveis no mapa de calor de solucdes por variaveis de acordo com a
representatividade da curva de risco, auxiliam o usuario a observar de varias formas o
erro de cada solucdo quando comparado ao conjunto completo de modelos (ou melhor,
o conjunto de modelos utilizados como entrada do RMFinder) em busca de novas
informacdes (como por exemplo descobrir que os dados se relacionam de uma forma

que poderia estar oculta em sua representacdo visual inicial). *
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8. Os graficos de curvas de risco (que mostram uma curva por variavel) com intervalos de
confianca que resumem o conjunto de curvas de risco de varias solucdes junto ao
conjunto de modelos originais (ou melhor, o conjunto de modelos utilizados como
entrada do RMFinder), ajudam os usuarios na analise da representatividade das

solucdes baseada em sua curva de risco e os seus respectivos detalhes. *

Multidimensional projection of solutions according to risk curve

representativeness

a 200M 400M G0OM BO0M &M 10M 12M 14M

100%| & g ORF || & 4 wp

80%

20 25 1M 20M 30M 40M

1 2 3 4 5
Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

9. Os recursos interativos (filtragens, zoom, parametros, texto em foco e sele¢do de pontos
entre graficos), disponiveis nos graficos de curvas de risco justapostas e sobrepostas,
auxiliam o usuario de varias formas na sele¢io do melhor conjunto de modelos
representativos em busca de novas informacdes (como por exemplo descobrir que os
dados se relacionam de uma forma que poderia estar oculta em sua representagio

visual inicial). *
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<8 ]
Solutions-by-variables heatmap according to risk curve representativeness.
(0]} Solution by Variable v
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Visualization:
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O Original models
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®Show legend
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OAll 0%|
®Selected 1 = v

v Solutions:
Solutions: Execution: 9. Solution O
RM:9)
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@Selected
[Execution: 9, Solutiort O (RMigy W
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1 4 5
Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

[\
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10. O conjunto de visualizacdes interativas de multiplas curvas de risco do protétipo
avaliado ajuda o usuario a efetuar melhores escolhas de conjuntos de modelos
representativos de reservatorios de petréleo em cenarios com multiplas estratégias,

solugdes e variaveis. *

1 2 3 4 5
Discordo totalmente O O O O O Concordo totalmente

11. Escreva sobre os pontos positivos que avaliou com pontuacdo igual ou maior que 4:

12. Escreva sobre os pontos a melhorar que avaliou com pontuacio igual ou menor que 3:
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Apéndice G
Modelo Entidade-Relacionamento

Na Figura G.1 é apresentado o MER que foi desenvolvido para armazenar os dados brutos dos
conjuntos de dados de entrada e saida do RMFinder, com intuito de transforma-los em tabela

de dados utilizadas nas estruturas visuais desse trabalho.
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Figura G.1: MER dos conjuntos de dados de entrada e saida do RMFinder.
Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Apéndice H
t-SNE

A Tabela H.1 apresenta os parametros utilizados neste trabalho para o algoritmo de projecéo

multidimensional t-SNE.

Tabela H.1: Parametros do algoritmo de projecdo multidimensional t-SNE.

Parametro Descricao Valor
n_components Dimenséo do espago incorporado. 2
init Inicializacdo da incorporagéo. random
n_iter Numero méximo de iteracdes para a otimizagao. 500

Nutmero maximo de iteracGes sem progresso antes de interromper
n_iter_without_progress 150

a otimizacao.

O numero de processos paralelos a serem executados para a
n_jobs 2

pesquisa de vizinhos.

A métrica a ser usada ao calcular a distancia entre os componentes
metric em uma matriz numérica. Se a métrica for “precomputed”, precomputed

os dados de entrada devem representar uma matriz de distancia.

random_state Determina o gerador de nimeros aleatorios. 0

O menor valor entre
A perplexidade esta relacionada ao nimero de vizinhos mais
a quantidade total de
perplexity proximos. A perplexidade deve ser menor que a quantidade
amostras do conjunto
total de amostras.
de dados e o valor 30.
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X-means
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A Tabela 1.1 apresenta os parametros utilizados neste trabalho para o algoritmo de clustering

X-means.

Tabela I.1: Parametros do algoritmo de agrupamento X-means.

Parametro

Descricao

Valor

initial_centers

Coordenadas iniciais dos centros dos clusters.

O algoritmo de clustering K-means, com k=2

(quantidade de centros iniciais), foi utilizado

para determinar as coordenadas dos centros
dos clusters a partir dos quais o X-Means

iniciard a anélise.

Numero méaximo de clusters que podem ser

kmax 10

alocados (ou divididos).

Condicéo de parada para cada iteracéo: se o

valor maximo da alteracdo dos centros dos
tolerance 0,001

clusters for menor que a tolerancia, o

algoritmo interrompera o processamento.

O Bayesian information criterion (BIC) foi

criterion Tipo de criacdo de divisdes (ou particoes).

utilizado para aproximar o nimero correto

de clusters.
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