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Resumo

Silva, Ennio Willian Lima. Visualizacao do Espaco de Solucao:. Goiania, 2025.

152p. Tese de Doutorado . Instituto de Informatica, Universidade Federal de

Goids.
Problemas de otimizagdo complexos do mundo real geralmente envolvem muitas varid-
veis, fungdes multi-objetivo e restri¢des conflitantes, podendo até depender de aspectos
subjetivos. Nesse sentido, a interagdo humano-computador tem sido uma alternativa em-
pregada na resolucdo de tais problemas. Essa unido de recursos humanos com algoritmos
¢é frequentemente utilizada em sistemas de suporte a decisio, nos quais os usuarios podem
interagir, melhorando a solu¢@o encontrada. Uma caracteristica comum nos processos de
otimizacdo interativa € a existéncia de ferramentas de Visualiza¢do de Informagdo para
auxiliar o usudrio na tomada de decisdo. Dentro do contexto de problemas de otimizagao,
a visualizacdo do espaco de solucdo é de extrema importancia para compreender quao
dificil € a resolucdo de um problema, quio efetivos sd@o os algoritmos existentes para a
exploracio do espago e quio proximo o usudrio estd de uma solucio 6tima. Nessa pers-
pectiva, o objetivo deste trabalho € sistematizar o conhecimento sobre a visualizagao do
espaco de solucdo e, a partir dessa andlise, apresentar um framework de otimizacao intera-
tiva que demonstre a eficicia dessa abordagem na resolu¢do de problemas. Para alcangar o
objetivo proposto, foi realizada uma revisao sistematica da literatura sobre a visualizacdo
do espaco de solucdes em problemas de otimizacdo. Os artigos identificados a partir dessa
revisdo serviram de insumo para o desenvolvimento de uma ferramenta que permite a ex-
ploragdo interativa da producao cientifica sobre o tema. Adicionalmente, construiu-se uma
taxonomia para classificar a¢des interativas sobre o espaco de solucio e propds-se um fra-
mework para otimizacao interativa baseada em sua visualizagdo. Como prova de conceito,
um sistema interativo baseado em uma adaptacdo desse framework foi implementado e
aplicado em um estudo de caso sobre o problema de inversdo sismica, demonstrando a
viabilidade da abordagem. A pesquisa apresenta contribuicdes em multiplas frentes, evi-
denciando que a visualizacdo do espago de solucdo melhora o entendimento do problema

e auxilia na tomada de decisdes, guiando o usudrio no processo de otimizagao.

Palavras—chave
Visualizacdo de Informacgao, Problemas de Otimizacao, Espaco de Solucdo



Abstract

Silva, Ennio Willian Lima. Solution Space Visualization: An exploratory
analysis in optimization problems. Goiania, 2025. 152p. Pre-defence PhD.
Thesis . Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Complex real-world optimization problems often involve numerous variables, multi-
objective functions, and conflicting constraints, and may even depend on subjective as-
pects. In this context, human-computer interaction (HCI) has been an alternative em-
ployed for solving such problems. This combination of human capabilities and algorithms
is frequently utilized in decision support systems (DSS), where users can interact to im-
prove the resulting solution. A common feature of interactive optimization processes is the
use of Information Visualization tools to assist users in decision-making. In the context
of optimization problems, visualizing the solution space is crucial for understanding the
difficulty of solving a problem, the effectiveness of existing algorithms in exploring the
space, and the user’s proximity to an optimal solution. From this perspective, the objective
of this work is to systematize knowledge regarding solution space visualization and, ba-
sed on this analysis, propose an interactive optimization framework that demonstrates the
effectiveness of this approach in problem-solving.To achieve this objective, a systematic
literature review (SLR) was conducted on the visualization of solution spaces in optimi-
zation problems. The articles identified in this review served as input for developing a
tool that enables the interactive exploration of scientific literature on the subject. Additio-
nally, a taxonomy was developed to classify interactive actions within the solution space,
and a framework for interactive optimization based on its visualization was proposed. As
a proof of concept, an interactive system based on an adaptation of this framework was
implemented and applied in a case study on the seismic inversion problem, demonstrating
the feasibility of the approach.The research provides contributions on multiple fronts, de-
monstrating that solution space visualization enhances problem understanding and aids in

decision-making, thereby guiding the user through the optimization process.

Keywords

Information Visualization, Optimization Problems, Solution Space
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CAPITULO 1

Introducao

Problemas de otimizacdo complexos do mundo real geralmente envolvem muitas
varidveis, funcdes multi-objetivo e restricdes conflitantes, podendo até, conforme apon-
tam alguns pesquisadores (CIBULSKI et al., 2020), depender de aspectos subjetivos. Nao
raro, a interacdo humana combinada com algoritmos de otimizacao rdpidos € obrigatoria
para encontrar uma solu¢do adequada para tais problemas em tempo razodvel (NASCI-
MENTO; EADES, 2005; KLAU et al., 2010). Essa unido de recursos humanos com algo-
ritmos para auxiliar na resolu¢do de problemas de otimiza¢do geralmente € implementada
em sistemas de suporte a decis@o. Tais sistemas sdo, assim, comuns em diversas dreas
do conhecimento, como no design (PU; LALANNE, 2000), nas engenharias (RAFIQ;
BECK; PACKHAM, 2006; BLASCO et al., 2008) e na robética (JORNOD et al., 2015).

Neste contexto, alguns frameworks tém sido propostos para auxiliar no desenvol-
vimento de sistemas de otimizagdo interativa. Klau et al. (2002), por exemplo, apresentam
um framework denominado Human-Guided Search (HuGS) que possui uma abordagem
geral de otimizac¢do interativa dividida em duas tarefas principais, realizadas por duas
entidades diferentes — o computador e o usudrio. O computador fica responsédvel por en-
contrar o minimo local, enquanto o usudrio trabalha para escapar desse minimo, guiando
o algoritmo para encontrar melhores solucdes.

Em Nascimento (2003), o autor propde o framework User Hints, que emprega
dicas do usudrio para refinar o problema de otimizacdo e ajudar na convergéncia para
uma solucd@o 6tima. Entre as dicas definidas, encontram-se agdes que possibilitam ajustar
a funcdo objetivo e restri¢des, focalizar um método de otimizacdo e realizar alteracoes
manuais na solucao.

Uma caracteristica comum dos processos de otimizagdo interativa € a existéncia
de ferramentas de Visualizacdo de Informacdo (VI) para apresentar uma solugcdo do
problema e permitir acdes que melhorem a qualidade dessa solug@o. De fato, a maioria
das aplicagdes de VI na drea de otimizagdo se concentra na criagdo de representagcdes
visuais que podem destacar as forcas e as deficiéncias de uma solucdo quando avaliada de
acordo com a(s) fungdo(des)-objetivo do problema e seu conjunto de restri¢des.

H4, no entanto, outro tipo de VI que é de grande importancia para 0s processos
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de otimizacgdo: a visualizac¢do do espaco de solucdo (solution space). Em termos gerais, o
espaco de solu¢do de um problema de otimizagdo € o conjunto de todas as suas solugdes
vidveis (KHOSROW-POUR, 2015). Ele pode ser finito e limitado, pequeno ou extrema-
mente grande, ou infinito e ilimitado, entre outras classificacdoes (HERNANDEZ; POLL-
MAN, 2021). O espago de solugdo também € chamado de espago de busca (search-space)
em alguns trabalhos, embora este ultimo termo possa se referir mais especificamente ao
conjunto de todas as configuracdes possiveis de valores das varidveis do problema de
otimizacdo, do que a solucgdes vidveis propriamente ditas.

Ao visualizar o espaco de solu¢do de um problema de otimizacao, o objetivo ndo
€ apenas ver uma solucdo de forma individual, mas compreender alguns outros aspectos
como: quao dificil € resolver esse problema, quao efetivos sdo os algoritmos existentes
na exploracdo do espago de busca em direcdo ao 6timo, e qudo proximo desse 6timo o
usudrio ja se encontra dadas as solu¢des produzidas até o momento. Assim, a percepgao
visual interativa do espaco de solucdo mostra-se uma estratégia importante na resolucao
de problemas de otimizacao de elevada complexidade.

Apesar da existéncia de diversos trabalhos que propdem técnicas de visualizagao
aplicadas ao espaco de solucdo de problemas de otimizacdo, observa-se uma caréncia
de estudos que oferecam uma visdo mais ampla e estruturada dessa area. A maioria das
contribui¢des concentra-se em abordagens especificas, com variacdes quanto as metaforas
visuais adotadas e aos tipos de interacio humano-computador suportados. No entanto,
ainda sdo escassos os trabalhos de natureza sistemdtica, como revisdes abrangentes ou
surveys, que consolidem esse conhecimento de forma organizada.

Sem uma estrutura conceitual clara, muitos estudos em otimizac¢do deixam de
incorporar técnicas de visualizacdo que poderiam ampliar significativamente o entendi-
mento sobre a dindmica do espacgo de solucdo e potencializar a eficicia dos métodos ado-
tados. Compreender como diferentes abordagens de visualizacdo tém sido aplicadas, quais
s30 suas caracteristicas estruturais, seus modos de interacdo e suas contribui¢des para a
resolugdo de problemas de otimizacdo € essencial para fortalecer essa drea de pesquisa.
Assim, este trabalho propde-se a preencher essa lacuna, oferecendo uma visdo ampla e
estruturada das visualizagdes do espacgo de soluc@o, ao mesmo tempo em que discute seu
potencial exploratdrio e seu papel como ferramenta de apoio em processos de otimizacao

complexos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € sistematizar o conhecimento sobre visualizagio
do espaco de solucdo e, a partir dessa andlise, apresentar um framework de otimizacao

interativa que demonstre a eficicia dessa abordagem na resolucdo de problemas.
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Os objetivos especificos do trabalho sdo:

* realizar um estudo bibliogréfico sobre as técnicas de visualizacdo de informacgao
aplicadas a visualizac¢do do espacgo de solucdo de problemas de otimizacao;

* disponibilizar dados do estudo bibliografico para a comunidade académica de forma
intuitiva e interativa;

* propor uma taxonomia para andlise e exploracdo interativa do espago de solucao de
problemas de otimizacdo;

* propor um framework de otimizagdo interativa baseado na visualizacdo do espago
de solugdo; e

* demonstrar os beneficios do uso framework proposto na resolu¢do de um problema

relevante.

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos supracitados, a metodologia utilizada neste trabalho foi

dividida em quatro etapas, conforme o esquema representado na Figura 1.1.

Taxonomia Sistema interativo
y TN \ y TN \
&8, B3
\ / N—
~N_ 7 ~N_ 7
0 Primeira etapa o Segunda etapa e Terceira etapa o Quarta etapa
RSL Extensao do User Hints
Z~ TN 7N
/ \ / \
‘m Q)
\ / \ /
~N_ 7 ~ e

Figura 1.1: Etapas da metodologia.

A primeira etapa consistiu na realizacdo de uma Revisdo Sistemaética da Litera-
tura (RSL) a fim de identificar técnicas de visualizacdao de informacdo, ferramentas e/ou
métodos para compreensdao do espagco de solugdo de problemas de otimiza¢do. Como
parte dessa etapa, foi desenvolvido o sistema web interativo denominado SSV Explorer
para consulta, filtragem e comparagdo de caracteristicas dos principais trabalhos identifi-
cados na revisdo sistematica.

Na segunda etapa, foi criada uma taxonomia com base nos trabalhos selecio-
nados na RSL, que permitiu identificar, classificar e correlacionar as ag¢des interativas
apoiadas pela visualizacdo do espaco de solucdo. Na terceira etapa, foi realizada a exten-
sdo do framework User Hints, adaptando-o para o contexto de visualizacdo do espaco de

solucdo.
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Por dltimo, na quarta etapa, o framework proposto foi experimentado aplicando-
0 a um problema de otimizagdo especifico por intermédio de um sistema interativo. Para
este cendrio, adotou-se o problema de inversdo sismica devido as suas caracteristicas
particulares: trata-se de um problema continuo, de alta dimensionalidade, mal-posto e
para o qual, at¢ o momento, ndo foram encontrados trabalhos que utilizem técnicas
de otimizagdo interativa em sua resolucdo, muito menos abordagens que explorem a

visualizac@o do seu espago de solucgao.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Este trabalho apresenta contribuicdes em diferentes frentes que estao organizadas

de acordo com sua natureza tedrica, cientifica e tecnoldgica.

Contribuicoes Tedricas e Metodologicas

* Mapeamento da Area de Pesquisa: Por meio de uma revisdo sistemdtica da
literatura, foi realizada uma anélise sistemdtica que revelou a evolugdo historica do
campo, suas lacunas e principais tendéncias, servindo como um guia para futuros

pesquisadores.

* Proposicao de uma Taxonomia: Foi desenvolvida uma taxonomia para a anélise
de sistemas interativos focados na visualizacdo do espaco de solugdo, estabelecendo
um modelo conceitual, uma linguagem comum e um guia para o desenvolvimento

de novas ferramentas.

Principal Contribuicao Cientifica

* Framework SSV Hints: Uma abordagem flexivel e adaptavel para a construcdo de

sistemas de otimizac¢do interativa baseados na visualiza¢do do espaco de solucao.

Contribuicoes Tecnologicas e de Software

* Ferramenta SSV Explorer: Um sistema interativo que materializa a revisao siste-
matica, permitindo que a comunidade académica explore o estado da arte de forma

dindmica.

* Seismic Inversion Hints: Uma implementagdo do framework SSV Hints que serve
como prova de conceito para o problema de inversao sismica. A ferramenta demons-
tra a viabilidade da abordagem e esta disponivel para a comunidade como software

de cddigo aberto.
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A relevancia dessas contribui¢cdes foi validada e compartilhada com a comuni-
dade cientifica ao longo do desenvolvimento da pesquisa. Como resultado desse processo,

o trabalho gerou as publicacdes listadas abaixo:

* SILVA, ENNIO W. L.; DO NASCIMENTO, HUGO A. D.; FELIX, JULIANA
P.; LONGO, HUMBERTO J.; SCHEUERMANN, BERND. Literature Review of
Solution-Space Visualization Approaches in the Context of Optimization Problems.
In: 2022 26th International Conference Information Visualisation (IV), 2022, Vi-
enna. (Qualis B1)

e SILVA, ENNIO W. L.; Felix J. P.; LONGO, HUMBERTO J.; NASCIMENTO,
H. A. D. Uma abordagem interativa baseada na visualiza¢dao do espago de solucao
para o problema de inversdo sismica. Congresso de Pesquisa, Ensino e Extensdo
(CONPEEX), 2023, Goiania. CONPEEX - 20° Congresso de pesquisa, ensino e
extensao, 2023.

* SILVA, ENNIO W. L.; DO NASCIMENTO, HUGO A. D. ; FELIX, JULIANA
P.; LONGO, HUMBERTO J.; SCHEUERMANN, BERND. Uma taxonomia para
andlise e exploracdo interativa do espago de solugcdo de problemas de otimizacao.
ANAIS DO LV SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, Sio
José dos Campos - SP, 2023.

* SILVA, ENNIO W. L.; DO NASCIMENTO, HUGO A. D.; FELIX, JULIANA P,
LONGO, HUMBERTO J.; SCHEUERMANN, BERND; FOULDS, LES. Search
Space Visualizations in the Context of Optimization Problems: A Literature Re-

view. Studies in Computational Intelligence. Oled.: Springer Nature Switzerland,
2024, v. 1126, p. 205-222.

e SILVA, ENNIO W. L.; ALEXANDRE DANTAS DO NASCIMENTO, HUGO;
JOSE LONGO, HUMBERTO; PAULA FELIX, JULIANA. SSV Hints: Um fra-
mework de otimizagdo interativa baseado na visualizacdo do espaco de busca.
ANAIS DO LVI SIMP6SIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, For-
taleza - CE, 2024. (Qualis A4)

e SILVA, ENNIO W. L.; ALEXANDRE DANTAS DO NASCIMENTO, HUGO;
FELIX, JULIANA P.; KERREN, ANDREAS; SCHREIBER, FALK. SSVExplorer
— A system to explore the scientific literature related to Search-Space Visualization

(Em processo de submissdo)
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1.4 Organizacao da tese

O restante deste documento estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacdo tedrica necessdria para a compreensdo integral do trabalho
. Nele, discutem-se as areas de visualizacdo de informacdo e otimiza¢do, bem como o
conceito de espaco de solugdo e suas principais caracteristicas. A revisao sistemadtica da
literatura sobre visualizac¢io do espaco de solu¢do em problemas de otimizacdo € abordada
no Capitulo 3. No Capitulo 4 € apresentado o SSV Explorer, suas principais caracteristicas
e a maneira como pode ser utilizado. Uma taxonomia para andlise e exploragdo interativa
do espaco de solugdo de problemas de otimizacao € proposta e discutida no Capitulo 5. O
Capitulo 6 descreve e detalha o SSV Hints, o framework de otimizagao interativa baseado
na visualizacdo do espago de solug@o proposto neste trabalho. Em seguida, o Capitulo 7
apresenta e analisa a aplicagao Seismic Inversion Hints, desenvolvida dentro de um estudo
de caso. Por fim, o Capitulo 8 traz as consideragdes finais do trabalho, destacando suas

contribui¢des, limitacdes e possibilidades para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentacao tedrica necessaria
para o pleno entendimento dos conceitos e abordagens que permeiam este trabalho. A
compreensdo dos tépicos discutidos ao longo deste capitulo € essencial para contextuali-
zar a pesquisa, estabelecendo as bases que sustentam as andlises e as discussdes subse-

quentes.

2.1 Visualizacao de Informacoes

Visualizacdo de Informagdes (VI) € um campo de estudo focado na construgao de
representacdes visuais a partir de dados abstratos (LIU et al., 2014). A Figura 2.1 ilustra
um modelo de referéncia apresentado por (CARD et al., 1999) que permite a identificagdo

dos componentes essenciais dentro de um processo de visualizacdo de informagdes.

DADOS FORMA VISUAL (o)
Visbes | " 00

o
Estruturas
Dados brutos Tabela de Dados ‘ visuais

o
TRANSFORMACOES TRANSFORMAGOES DE
DE DADOS VISAO

t t t

INTERAGAO HUMANA

MAPEAMENTO VISUAL

Figura 2.1: Modelo de referéncia para visualizacdo de informa-
coes, adaptado de (CARD et al., 1999).

Na primeira etapa deste modelo, denominada Transformagdo de Dados, um
conjunto de dados brutos é processado e organizado de forma estruturada. Apesar de
essa representacdo ser normalmente em forma de uma ou mais tabelas, dependendo da

aplicacdo, os dados podem ser representados em outros tipos de estrutura. No decorrer
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dessa etapa, pode ocorrer a filtragem de dados, a eliminacdo de dados redundantes,
bem como a inser¢do de novas informagdes oriundas de anélises estatisticas dos dados
brutos (ARRUDA, 2017).

A segunda etapa, 0 Mapeamento Visual, consiste na escolha de estruturas visuais
para representar os dados da(s) tabela(s) anteriormente criada(s). Essas estruturas visuais
podem ser divididas em trés partes: (1) substrato espacial, que caracteriza o espaco para a
visualiza¢do; (2) marcas visuais, em outras palavras, os simbolos graficos para representar
os itens de dados; e (3) propriedades gréficas, que consistem nos atributos visiveis que
caracterizam as marcas visuais, tais como forma, cor, tamanho, 4rea, orientagdo, textura,
etc. Esta etapa preocupa-se em estabelecer como cada dado e atributo de dado serd
representado, ou seja, como eles sdo mapeados, levando em consideracdo as marcas
visuais e suas propriedades gréficas, as caracteristicas dos dados a serem representados e
a interface humano-computador envolvida no processo.

Na dltima etapa do modelo, Transformacoes de Visdo, operagdes podem ser
realizadas sobre as representacdes visuais criadas e exibidas na etapa anterior, mudando,
por exemplo, o ponto de observacdo, realizando manipulagdo geométrica ou indicando
uma determinada regido de interesse (FREITAS et al., 2001). Incorporando aspectos de
interacado humano-computador, esta etapa do modelo permite que os usudrios explorem,
compreendam e analisem informag¢des de forma intuitiva e interativa. Essa abordagem ndo
s facilita a interpretacdo das informagdes, mas também promove a descoberta de novos
conhecimentos (FREITAS et al., 2001; NASCIMENTO; FERREIRA, 2011).

Neste sentido, a visualiza¢gdo de informagdes apresenta-se como uma ferramenta
que possui a capacidade de traduzir informagdes complexas em representagdes graficas
intuitivas. Os recursos visuais simplificam a andlise das informacdes, facilitam a iden-
tificacdo de padrdes e relacionamentos, bem como ajudam os usudrios nas tomadas de

decisdo baseadas nos insights gerados pela visualizagdo.

2.1.1 Técnicas de visualizacao

O processo de visualizacdo, de forma geral, estd inserido dentro de uma meto-
dologia de andlise visual-exploratéria e descoberta de conhecimento, na qual as técnicas
de visualizacdo desempenham um papel fundamental. Segundo Nascimento e Ferreira
(2011), existem dois principais critérios para o estudo e a classifica¢do das técnicas de VI.

O primeiro critério concentra-se no modo como a visualiza¢do explora o subs-
trato visual, ou seja, a combinagdo entre eixos de referéncia, marcas visuais e suas pro-
priedades. Técnicas enquadradas neste critério dedicam-se a manipular cor, forma, ta-

manho, orientacdo e textura. Esses recursos visuais t€m como meta facilitar a percepc¢ao
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e diminuir o esfor¢o para que o usudrio identifique imediatamente as informacdes mais
importantes.

O segundo critério fundamenta-se nas caracteristicas intrinsecas dos dados a se-
rem representados. Aqui, a dimensdo e a estrutura dos conjuntos informacionais tornam-
se determinantes. No que diz respeito as dimensdes de um substrato espacial, existem
técnicas adequadas para o dominio unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensi-
onal (3D) e n-dimensional (nD).

Assim, dados com uma ou duas dimensdes podem ser visualizados através
de técnicas conhecidas como gréfico de linhas, pizza, barra ou dispersdao. Dados com
trés dimensdes sao mais comumente representados por meio de graficos de dispersdo
tridimensionais, superficies ou pela combinagcdo de técnicas de visualizacdo 2D e a
representacdo de uma terceira dimensdo através da forma, tamanho ou cor. Os dados n-
dimensionais ou multi-dimensionais, por sua vez, também podem utilizar essa estratégia
de representacdo. Entretanto, a medida que as dimensdes aumentam, prioriza-se 0 uso
de técnicas mais elaboradas ou métodos de reducdo de dimensionalidade. Dentre as
técnicas utilizadas neste cendrio, destacam-se as Coordenadas Paralelas e a Glyphs. A
Figura 2.2 ilustra quatro técnicas bésicas para visualiza¢do de informa¢do com dimensdes
diferentes: (a) um grafico de pizza como um exemplo para o dominio unidimensional;
(b) um gréfico de dispersdo para uma representacdo no dominio bidimensional; (c) um
gréifico de superficie para a ilustracdo de uma fun¢do tridimensional e, por dltimo, (d) a

técnica de coordenadas paralelas aplicada a dados n-dimensionais.
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(c) Grdfico de superficie (d) Grdfico de Coordenadas Paralelas

Figura 2.2: Exemplos de técnicas de visualizacdo para diferentes
dimensoes.
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2.2 Reducao de Dimensionalidade

A reducdo de dimensionalidade consiste em um conjunto de técnicas e algorit-
mos estatisticos que visam transformar um espaco de dados de alta dimensionalidade em
um espago de menor dimensao (NAJIM, 2014). O objetivo principal é simplificar a re-
presentacdo dos dados, preservando, na medida do possivel, a estrutura intrinseca e as
relagdes subjacentes contidas no conjunto original (JYOTHSNA et al., 2024). Segundo
Espadoto et al. (2021), ao transformar conjuntos de dados de alta complexidade em espa-
cos de menor dimensao (2D ou 3D), ela ndo apenas viabiliza a representacdo gréfica, mas
também revela padrdes, agrupamentos e relacdes que, de outra forma, permaneceriam
“escondidos”.

Existem diversas técnicas para a redu¢do de dimensionalidade, e estas sdo
classificadas, basicamente, em dois grupos: lineares e ndo-lineares. Entre as técnicas
lineares, destacam-se o PCA (do inglés, Principal Components Analysis) e o MDS
(do inglés, Multidimensional Scaling). J4 dentre as técnicas ndo-lineares, destacam-
se: Isomap, Sammon Mapping, Stochastic Neighbor Embedding(SNE) e o t-Distributed
Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE).

Neste trabalho, a técnica de MDS foi aplicada em dois contextos distintos, sendo
fundamental, mesmo que de forma simplificada, compreender seu funcionamento. O
MDS consiste em uma técnica de andlise exploratéria de dados que visa gerar uma repre-
sentacdo visual de objetos com base em suas semelhangas ou diferengas (KRUSKAL;
WISH, 1978)). Em sintese, o MDS recebe como entrada uma matriz de similaridades ou
dissimilaridades entre objetos. Essa matriz pode representar, por exemplo, a semelhanca
entre produtos, a distancia entre cidades ou a similaridade entre pessoas. Em seguida,
busca-se criar uma configuracao de pontos no espaco de baixa dimensdo — tipicamente
bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) — de modo que a distancia entre esses pontos
reflita as dissimilaridades originais. Dessa forma, objetos semelhantes ficam mais pré-
ximos no espaco reduzido, enquanto objetos diferentes estdo mais afastados. Por fim, o
resultado é uma representacao visual dos dados que facilita a identificacdo de padrdes,

agrupamentos e relacdes subjacentes entre os objetos.

2.3 Otimizacao

A otimizagdo é uma drea da matemdtica que se preocupa com o estudo de pro-
blemas em que se busca minimizar ou maximizar uma fun¢do por meio da escolha de
varidveis, considerando um conjunto de restricdes (LEAL, 2017). B possivel encontrar
problemas de otimizacdo nas mais diversas dreas do conhecimento, tais como economia,

administracdo, engenharia, geofisica, biologia e vérias outras. Independentemente do pro-
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blema de otimizagdo a ser resolvido, a primeira etapa para a sua solucio é a modelagem
matematica, a qual depende da defini¢do das varidveis, restricdes e fung¢do objetivo.

As varidveis do problema dizem respeito as decisdes que devem ser tomadas no
processo de otimizag¢do na constru¢do de uma solucdo. De forma geral, podem assumir
valores discretos e/ou continuos, o que depende das caracteristicas do problema.

As restrigdes do problema, por sua vez, expressam uma ou vdarias condigdes
desejdveis para a solucdo do problema. Geralmente modeladas por meio de igualdades
e/ou desigualdades, as restricdes delimitam o espaco de busca, a regiao onde se encontram
as solucdes para o problema.

A funcdo objetivo, que se deseja minimizar ou maximizar, consiste na formu-
lagdo matemadtica da medida de eficiéncia definida no problema de otimizacdo e sofre
influéncia das varidveis. Sob este aspecto, a funcdo objetivo que sofre influéncia de ape-
nas uma varidvel € dita unidimensional; e, no caso em que vdarias varidveis influenciam
a funcdo objetivo, esta é denominada multidimensional. De forma anédloga, o problema
que € representado matematicamente por apenas uma funcao € considerado um problema
mono-objetivo, enquanto aquele que utiliza duas ou mais fungdes € dito multiobjetivo.

Formalmente, segundo Narino (2015), um problema de otimizacdo pode ser

definido como

arg min/max fop jetivo(X), 2-1)
tal que:
gi(x) <0parai=1,...,ng, (2-2)
hj(x) =0 para j=1,...,np, (2-3)
Ibp(x) < xp <uby parak =1,...,ny, (2-4)

7z z

onde fypjerivo € a funcdo objetivo; gi(x) é a i-ésima restricdo de desigualdade; n, é o
nimero de restricdes de desigualdade; /;(x) € a j-ésima restricdo de igualdade; nj, € o
nimero de restricdes de igualdade; x; € o k-ésimo elemento do vetor de varidveis do
problema; n, € o nimero de varidveis de projeto; e /by e uby sdo os limites inferior e
superior da varidvel de projeto. Dependendo do problema de otimizagdo, as restricdes
podem ser opcionais.

De forma geral, os problemas de otimiza¢do podem ser classificados de acordo
com o numero de varidveis, o nimero de fungdes objetivo, a presenga ou a auséncia de

restri¢des, o tipo de varidveis, as caracteristicas das restri¢cdes e da funcdo objetivo, e
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a natureza das varidveis e dos dados de entrada. Sahab e Gandomi (2013) realizaram a
classificacdo dos problemas de acordo com esses critérios, conforme ilustra a Figura 2.3.
De acordo com os autores, quanto ao nimero de varidveis, o problema pode possuir uma
Unica varidvel ou muitas varidveis, as quais sdo consideradas multivaridveis. Em relacdo
ao numero de funcdes objetivo, o problema pode ser considerado mono-objetivo quando
se tem apenas uma funcdo-objetivo, ou multiobjetivo quando ha duas ou mais funcdes
objetivo. Essas fun¢des objetivo, por sua vez, podem ser classificadas como lineares ou
ndo-lineares, dependendo da particularidade do problema em si. No que diz respeito as
restricdes, um problema pode ou nio ter restri¢des. E, por ultimo, a natureza das varidveis

e dos dados de entrada define se o problema é deterministico ou probabilistico.

Problemas
de

Otimizacéo
. Ntmero de . Caracteristica Natureza das
Ndmero de s Presenca de Tipo de das restrigdes e varidveis e dados
variaveis T restricbes variaveis 5
objetivo ¢ da funcao de entrada
objetiva
Unica o Sem : ) -
] Mono-objetivo restricoes Discreta Linear | Deterministica
P P Com p 1T o
— Multivariavel | “—| Multiobjetivo | “—| restricdes Continua | Nao-linear | Probabilistica
— | Mista

Figura 2.3: Classificacdo dos problemas de otimizacdo, adaptado
de Sahab e Gandomi (2013).

Os mesmos autores relacionaram os possiveis métodos de otimizacdo de acordo
com as caracteristicas dos problemas, por meio de um fluxograma como o ilustrado
na Figura 2.4. Um fato interessante que pode ser identificado é a presenca das meta-
heuristicas como possiveis técnicas para a solucao tanto de problemas de natureza discreta
quanto continua. Percebe-se ainda uma grande quantidade de classificacdes relacionadas
a abordagem continua e poucas associadas a discreta; este fato pode estar associado
ao direcionamento do foco dado aos autores do artigo. Ressalta-se que ha uma grande

quantidade de métodos que nio foram citados nesta sintese.
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2.3.1 Espaco de solucao

De forma geral, o espaco de solu¢do de um problema de otimizac@o consiste
no conjunto de todas as solugdes vidveis para este determinado problema (KHOSROW-
POUR, 2015). Para Nocedal e Wright (2006), o espaco de solu¢cdo pode ser definido
matematicamente como um conjunto de pontos em um espaco n-dimensional, onde n € o
nimero de varidveis de decisdo do problema, e cada ponto consiste em uma solucio possi-
vel. Por outro lado, em alguns trabalhos, o espaco de solugdo € apresentado como espago
de busca, mesmo que este tltimo consista no conjunto de todas as configuracdes possiveis
de valores das varidveis do problema de otimizagdo, ndo representando necessariamente
somente solugdes vidveis.

O espago de solucdo de problemas de otimizacao possui caracteristicas que, entre

outras, incluem:

* Dimensao — o espaco de solu¢do tem um ndmero finito de varidveis que precisam
ser otimizadas. O niimero de varidveis pode variar de problema para problema.

* Continuidade — o espago de soluc@o pode ser continuo ou discreto. Se o espaco de
solucdo for continuo, isso significa que pequenas mudancas nas varidveis resultardo
em pequenas mudangas no valor da funcdo objetivo. Se o espaco de solucdo for
discreto, as mudancas nas varidveis resultardo em saltos discretos no valor da
funcdo objetivo.

* Convexidade — o espaco de solucdo pode ser convexo ou ndo-convexo. Se o espago
de solu¢do for convexo, isso significa que todas as solugdes vidveis formam um
conjunto convexo e que o minimo global pode ser encontrado facilmente, caso
o problema seja continuo e linear. Por outro lado, problemas de otimizagdo que
possuem espago de solucdo nao-convexo, em geral, sdo mais dificeis de resolver,
uma vez que podem ter muitos minimos locais e encontrar a melhor solug¢do
localmente ndo garante a melhor solucao global.

* Restricoes — o espaco de solugdo pode ter restricdes que limitam as solugdes
vidveis. Essas restricdes podem ser expressas como desigualdades lineares ou nao-
lineares.

* Multiplicidade — pode haver miltiplas solu¢des 6timas, o que significa que hd mais

de uma solu¢do que maximiza ou minimiza a fun¢do objetivo.

A compreensdo dessas caracteristicas € de extrema importancia na formulacdo
e resolucdo do problema estudado, uma vez que podem impactar significativamente
o processo de busca de uma solu¢do 6tima. Neste contexto, € igualmente relevante
considerar a topologia do espaco de solucdo, que pode ser entendida como a forma pela
qual as solucdes estao distribuidas e conectadas no espaco n-dimensional. Uma analogia

recorrente ¢ a de uma superficie ou paisagem, na qual picos representam regides de



2.3 Otimizagao 33

maximo local ou global, vales representam minimos locais ou globais e platds denotam
regides de solucdes de valor semelhante. Em termos praticos, compreender a topologia
significa entender o terreno que o algoritmo devera percorrer, identificando se ele € suave
e bem estruturado ou irregular e fragmentado, o que orienta a escolha de estratégias mais
adequadas de exploracdo e intensificacdo.

Dessa forma, uma percep¢ao visual e interativa do espago de solu¢do mostra-se
como uma ferramenta importante para auxiliar na resolu¢io de problemas de otimizacdo
de alta complexidade, possibilitando ndo apenas a interpretacdo das caracteristicas do

espacgo, mas também uma compreensao mais clara da topologia que rege sua estrutura.

2.3.2 Métodos de otimizacao

Os algoritmos utilizados para a resolu¢do de um problema de otimizacao podem
ser classificados com deterministicos ou probabilisticos.

Os métodos deterministicos conseguem chegar a uma solug@o 6tima por meio de
uma sucessao de passos, saindo de um ponto inicial e avancando no espaco de solugdes
por meio de um vetor dire¢ao que, normalmente, € obtido pelo uso da derivada da funcao
objetivo. As técnicas deterministicas, em geral, possuem uma rapida convergéncia para
uma solugdo 6tima, que ndo € necessariamente o 6timo global. Dependendo do ponto de
inicio ou referéncia, podem convergir para um 6timo local e, por isso, ndo apresentam
bom desempenho em fungdes que possuem multiplos 6timos locais. Dentre os métodos
deterministicos destacam-se: Maxima Descida, Método de Newton, Método de Quase-
Newton, Gradiente Conjugado, Método de Levenberg-Marquadt e Método Simplex.

Os métodos probabilisticos, por sua vez, incorporam paradmetros estocasticos no
processo de otimizacdo e utilizam apenas a avaliacdo da fungdo objetivo. Esse cardter
estocdstico possibilita que o algoritmo explore melhor o espaco de solu¢do em busca do
6timo global. Bastos (2004) identifica algumas vantagens dos algoritmos probabilisticos
em relacdo aos deterministicos: (a) ndo € necessario que a funcao objetivo seja continua ou
diferencidvel; (b) trabalham de modo adequado com parametros continuos e discretos, ou
ambos; e (c) ndo demandam formulagdes complexas ou reformulacdes para o problema.

Apesar das vantagens dos algoritmos probabilisticos, estes demandam um grande
numero de iteracdes de avaliacdo da funcdo objetivo para encontrar resultados satisfato-
rios. Varios métodos com viés estocdstico tém sido utilizados e propostos na literatura.
Dentre eles estdo o GRASP (do inglés, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
Busca Tabu, PSO (do inglés, Particle Swarm Optimization), Recozimento Simulado (SA,

do inglés Simulated Anneling) e o Algoritmo Genético (AG).
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2.3.3 Otimizacao interativa

Problemas de otimizacdo complexos do mundo real geralmente envolvem mui-
tas varidveis, possuem fun¢des multi-objetivo e restricdes conflitantes. Neste contexto,
muitas vezes € necessdrio considerar aspectos mais subjetivos dentro do processo de oti-
mizagdo, e a interacdo humana torna-se um fator essencial. A principal premissa para a
interacado humano-computador é que problemas complexos podem ser melhor resolvidos
aproveitando as forcas de cada parte (NASCIMENTO; EADES, 2005).

Segundo Cajot et al. (2019), a otimizagdo interativa consiste em quatro com-
ponentes principais que sdo combinados para formar um sistema de interacio humano-
computador: um usudrio, uma interface grafica de usudrio (GUI, do inglés Graphical User

Interface), um gerador de solugdes e um analista, conforme ilustra a Figura 2.5.

Interface
grafica de |-«—————Gera solugides
Coloca preferéncias——p usuario

e Y

Fase de analise
_—

Gerador de
solucoes

Usuario
Fase de busca

Suporta

_—
A
Descreve o problema——p» Analista \—Desenvolve o modelo

Figura 2.5: Principais componentes e fluxo de informacdo na oti-
mizagdo interativa - Adaptado de (CAJOT et al.,
2019).

Neste cendrio, em uma fase preliminar, o usudrio descreve o problema e seus
critérios, e o analista, entdo, desenvolve o modelo. Dado o modelo, a fase de busca se
inicia e, durante essa fase, o usudrio solicita a geracao de solu¢gdes por meio da interface.
Normalmente, o processo comecga gerando e apresentando uma ou vdrias solugdes para
que o usudrio possa exploré-las. Nesta etapa, o usudrio pode interagir com as solugdes,
expressando sua opinido por meio de interagdes com a interface grafica do usudrio

(GUI). Essas interagdes sao usadas para direcionar os cdlculos subsequentes para as areas
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desejadas do espaco de busca. Esse processo ird se repetir até 0 momento em que 0 Usuario
esteja satisfeito com a solucao encontrada.

Em uma abordagem mais generalista, alguns frameworks tem sido propostos para
auxiliar o desenvolvimento de sistemas de otimizacao interativa. Klau et al. (2002) desen-
volveram o framework HuGS (Human-Guided Search). No que se refere as abordagens
interativas, os autores conseguiram trazer vdrias ideias, como as modificacdes manuais,
a avaliacdo humana de forma ativa e o controle do tempo de execu¢do do método de
busca. Essas acdes foram avaliadas na resolu¢do do problema de Roteamento de Veiculos
Capacitado com Janela de Tempo (CVRTW, do inglés Capacitated Vehicle Routing with
Time Windows), e os experimentos mostraram que a orientacdo humana, usando métodos
simples de melhoria local, pdde fornecer solucdes melhores do que uma busca ndo guiada.

Nascimento (2003) apresenta um framework denominado User Hints, que com-
bina caracteristicas das dreas de interacdo humano-computador, otimizagdo combinatéria
e visualizacdo de informa¢dao. Com uma abordagem generalista, o framework possui dois
objetivos principais: refinar o problema de otimizacdo e ajudar na convergéncia para so-
lucdes Gtimas.

Com o primeiro objetivo, a ideia é permitir que o usudrio inclua conhecimento
de dominio no sistema, de maneira a especificar melhor o problema em termos de
reformulacdo da funcdo objetivo e das restricdes. Para o segundo objetivo, pretende-se
guiar os algoritmos na obten¢do e producdo de melhores solucdes de forma mais rapida.

O User Hints é formado por 9 elementos:

Usudrio especialista do dominio;

Conjunto de fung¢des objetivo;

Conjunto de restri¢des;

Moédulo com os métodos de otimizagdo

Solucdo corrente que estd sendo também denominada solugdo de trabalho;
Funcdo de qualidade;

Agente de melhor solugdo;

Ferramenta de visualizacio;

A SR AU ol o

Visualizacdo da solugao de trabalho.

A Figura 2.6 ilustra as conexdes e possiveis interagdes entre diferentes elementos
do User Hints. E importante ressaltar que o elemento funcio de qualidade estd inserido
no Agente de melhor solugio.

Definidos os objetivos e as restricdes do problema, o processo de otimizacao do

User Hints pode ser dividido nos seguintes passos:

1. Uma solucgdo inicial € criada e o Agente de melhor solucdo a salva como a melhor

solucdo. A Ferramenta de Visualizacao €, entdo, inicializada, proporcionando uma
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Figura 2.6: Framework User Hints - Adaptado de (do Nascimento;
EADES, 2005).

visualizacdo da solu¢do de trabalho para o usudrio, juntamente com as informagdes
a respeito de sua qualidade.

2. O sistema aguarda uma acdo do usudrio, que pode interagir com a ferramenta de
visualizacdo ou fornecer dicas durante o processo de otimizagcdo. Nesse sentido,
qualquer alteracdo realizada na solugdo de trabalho, na fun¢é@o objetivo ou nas res-
tricdes aciona o Agente de melhor solu¢dao, bem como a ferramenta de visualizagao.
O Agente de melhor solucao verificard a qualidade da solugd@o atual, comparando-
a com a melhor solugdo, e realizard a atualizacdo desta, caso seja necessario. A
ferramenta de visualizacdo, por sua vez, mostrard a solugdo atual.

3. No final do processo de otimizacao, a melhor solugdo € considerada a solucdo final

do problema.

As dicas mencionadas no Passo 2 consistem nas acdes do usudrio durante o pro-
cesso de otimizacgdo e estdo alinhadas diretamente com os objetivos gerais do framework:

refinar o problema e ajudar na convergéncia para solu¢des 6timas. O framework sugere
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trés tipos de dicas:

* Ajuste do objetivo e das restri¢des, no qual o usudrio pode alterar a fungdo objetivo,
adicionar novas restri¢des ou remover uma ja existente;

* Foco em um método de otimizagdo que permite ao usudrio selecionar um subcon-
junto das varidveis de defini¢do do problema para a execu¢do de um método de
otimizacao focado somente nelas.

* Modificagdes manuais que possibilitam ao usudrio alterar pontualmente a solugcao

do problema.

Além disso, o framework possibilita ao usudrio recuperar a melhor solugio,
salvar a solug@o de trabalho como a melhor solugdo, escolher (dentre os disponiveis)
qual método de otimizagdo utilizar, bem como ativar ou interromper manualmente sua

execucao.



CAPITULO 3

Revisao Bibliografica

Esse capitulo detalha a revisao sistemadtica da literatura realizada neste traba-
lho. O objetivo consistiu em investigar técnicas e/ou ferramentas voltadas a visualiza¢do
do espago de solucdo em problemas de otimizacdo, analisando seu potencial para am-
pliar a compreensao do problema e melhorar o processo da busca por uma boa solugao.
A investigacao resultou em duas publicagdes: um artigo completo intitulado A Systematic
Literature Review of Solution-Space Visualization Approaches in the Context of Optimiza-
tion Problems apresentado na 26th International Conference on Information Visualization
(Qualis B2) (SILVA et al., 2022) e o capitulo Search Space Visualizations in the Context
of Optimization Problems: A Literature Review, incluido no livro Artificial Intelligence
and Visualization: Advancing Visual Knowledge Discovery, da Springer (SILVA et al.,
2024). Em conformidade com as diretrizes de Kitchenham e Charters (2007), a revisao
foi estruturada em trés fases — planejamento, conduc¢do e elaboracao do relatério — cujos

procedimentos e resultados sdo detalhados nas se¢des subsequentes.

3.1 Planejamento

A primeira etapa consistiu na defini¢do de: questdes de pesquisa; palavras-chave,
sindnimos e estratégia de busca; critérios de inclusio e exclusdo para selecao dos estudos;
e uma lista de verificacdo para avaliacdo da qualidade dos estudos.

Os passos sdo detalhados a seguir. A plataforma Parsifal (https://parsif.al/) foi

utilizada para apoiar todo o processo desta revisao.

3.1.1 Questoes de pesquisa
As questdes de pesquisa para guiar esta RSL foram as seguintes:

* Quais técnicas de visualizacdo de informagdo tem sido utilizadas para o entendi-
mento do espacgo de solucido?
* Como a area de pesquisa tem evoluido, em termo do nimero de publicagdes, ao

longo dos anos?


https://parsif.al/

3.1 Planejamento 39

* Quais sdo as interfaces entre a visualiza¢do do espaco de solucdo e outras dreas de
pesquisa e como elas mudaram ao longo do tempo?

* Quais problemas tém sido investigados com as técnicas de visualizacdo do espago
de solugdo?

* Os problemas de otimizagdo investigados sdo mono ou multiobjetivos?

* Quais paises tém investigado a respeito da visualizacio do espago de solucao?

* Quais as principais conferéncias e periédicos onde se tem publicado artigos relaci-
onados a visualizacao do espago de solugao?

* Que tipos de interagdo foram suportados pela técnicas de visualizacdo de informa-
cao?

* Que sistemas que foram implementados estdao disponiveis para teste e utilizagao?

* Quais trabalhos trazem uma abordagem mais integrada de visualizagdo e algoritmos
de otimizacao que, potencialmente, podem ser utilizados para resolugao de diversos

problemas?

3.1.2 Palavras-chave, sinonimos e estratégia de busca

Para definir as palavras-chave, foram realizadas consultas sucessivas no Google
Académico, combinando diferentes termos e analisando os artigos encontrados para va-
lidar a string de busca. Usando alguns artigos de controle para validar as consultas, a
string de busca base foi definida como: (“search-space” OR “‘search space” OR “space of
solution” OR “space of search” OR “solution space” OR “design space”) AND (“visua-
lization” OR “visualisation” OR “graphic representation” OR “visual representation” OR
“dimensional reduction” OR “dimension reduction”).

A estratégia utilizada para realizar a consulta nas diferentes bases de dados
consistiu em aplicar a string de busca apenas nos campos “titulo”, “palavras-chave” e
“resumo” das bases de dados, usualmente referenciados como TAK (do inglés, Title,
Abstract e Keywords). Em algumas bases de dados, a pesquisa por TAK ndo estava
disponivel e, portanto, a consulta foi aplicada primeiramente ao texto completo. Em
seguida, foi desenvolvido um script python que analisa o arquivo bibtex, possibilitando
recuperar dessas bases de dados apenas os artigos que satisfazem a string de busca nos

campos titulo, palavras-chave e resumo.

3.1.3 Critérios de inclusao e exclusao

Quanto ao critério de inclusdo, foram aceitos trabalhos em que técnicas de
visualiza¢do de informacao sdo aplicadas para a compreensao ou exploragao do espago de
solug@o de um problema de otimizac¢do. Por outro lado, os seguintes critérios de exclusdo

foram adotados neste estudo:
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O trabalho nao esté relacionado a problemas de otimizagao.

O trabalho ndo apresenta uma abordagem para compreensao do espago de solugdo.
* O trabalho ndo possui artigo completo disponivel.

* O trabalho nio estd escrito em inglés, portugués ou alemao.

3.1.4 Avaliacao de qualidade

Para realizar a etapa de avaliacdo da qualidade, foram consideradas as respostas

SIM, TALVEZ e NAO, com suas respectivas pontuacdes: 2, 1 e 0. A avaliagio final de

cada artigo foi baseada nas respostas as seguintes questoes:

Q1

Q2:

Q3:
Q4:
Qs:

: “Visualization” e “solution space” ou seus sindnimos aparecem no titulo ou re-
sumo?

O artigo foi publicado em uma conferéncia ou periddico de Visualizacao de Infor-
macgao?

O artigo foi publicado em uma conferéncia ou periédico conhecido?

O problema de otimizagdo estd explicito no titulo ou resumo?

O problema de otimizacdo é bem conhecido?

3.2 Conducao

Nesta etapa, a string de busca foi aplicada as bibliotecas digitais escolhidas.

Posteriormente, os artigos encontrados foram exportados no padrdo “.bib” e importados

para o software Parsifal. Em seguida, os trabalhos passaram pelo processo de selecdo,

conforme os critérios explicados na sec¢do anterior.

A Tabela 3.1 resume o ndmero de artigos recuperados em cada base de dados, o

numero de estudos aceitos, rejeitados e duplicados apds a etapa de selecdo.

Tabela 3.1: Niimero de artigos analisados na RSL.

Base de dados Total Aceitos Rejeitados Duplicados

ACM Digital Library 51 6 37 8
Elsevier 937 2 849 86
IEEE Digital Library 284 8 254 22
Springer Link 10 1 3 6
Google Scholar 153 19 91 43
ISI Web of Science 352 9 63 280
arXiv 138 98 1 39

Snowballing 369 88 252 29
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Ap6s a remocgdo dos artigos duplicados, 264 estudos permaneceram e passaram
para a etapa de avaliacdo da qualidade. Levando em conta a grande quantidade de traba-
lhos selecionados, foi criado um Filtro de Performance (FP) que considera a pontuacdo
obtida pelo trabalho ap6s passar pela avaliacdo de qualidade. No FP, apenas os artigos com
pontuagdo maior ou igual a 8 passaram para a fase de extracdo. Neste sentido, € impor-
tante enfatizar que esta revisao foi dividida em dois momentos. No primeiro, realizou-se
a extracao e andlise de 65 artigos que passaram no FP, observando-se para estes uma parte
das questdes de pesquisa. Essa divisdo se deu em func¢ido do tempo para publicacdo e
recebimento de um feedback mais rapido da comunidade cientifica sobre o trabalho. Ao
mesmo tempo, ja se tem um destaque dos melhores estudos da drea, de acordo com o0s
parametros estabelecidos nesta pesquisa.

Dessa forma, os resultados presentes na parte de relatorio deste documento estao
relacionados com 65 dos 264 estudos que atenderam ao critério de inclusao. Uma sintese
esta disponivel publicamente em material suplementar!, ¢ uma andlise da extragio de

dados realizada é comentada na Secdo 3.3.

3.3 Relatorio

Nesta secdo, sdo descritas as descobertas para uma parte das questdes de pes-

quisa listadas na Secao.

Q1. Quais técnicas de visualizacdo de informagdo tem sido utilizadas para o entendi-

mento do espago de solucdo?

Como forma de responder a essa pergunta, foram identificadas as técnicas de
visualizacdo da informagdo presentes nos artigos e respectivamente classificadas por
dimensdo - bidimensional (2D) ou tridimensional (3D). As representacdes 2D repre-
sentam a maioria das técnicas de visualizacdo, sendo 86% dos artigos. Nesta categoria,
destaca-se a aplicacdo do Scatterplot (grafico de dispersdo), aparecendo em 26 estudos
(por exemplo, (ANG; CHONG:; LI, 2002; MACH; ZETAKOVA, 2002; GRESH; KEL-
TON, 2003; PACKHAM et al., 2005; BLASCO et al., 2008)), seguido por Coordenadas
Paralelas, usada em 11 artigos, como (KHEMKA; JACOB, 2010; BERGER; PIRINGER,
2010; SANTOS et al., 2019), Graph Drawing (11 artigos, como em (BRODLIE et al.,
1993; ANDERSON et al., 1999; KLAU et al., 2002)), Heatmap (10, por exemplo (WAL-
KER; FIELDSEND; EVERSON, 2012; LEE; KIM, 2019; URQUHART; GUCKERT;

Link para 0 material suplementar: <https://drive.google.com/drive/folders/
LiEbEDJEEBXJw76tNZiytyWjhOndEaEVs>


https://drive.google.com/drive/folders/1iEbEDJEEBXJw76tNZiytyWjhOndEaEVs
https://drive.google.com/drive/folders/1iEbEDJEEBXJw76tNZiytyWjhOndEaEVs
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Figura 3.1: Niimero de artigos publicados ao longo dos anos.

POWERS, 2019)), Gréfico de linhas (9 (JORNOD et al., 2015; CULLY; DEMIRIS,
2018)) e Grafico de Barras (7 (VOLKE et al., 2015; PU; MELISSARGOS, 1997)). Entre
as técnicas 3D, Scatterplot 3D (3 artigos, como em (PAN et al., 2020; NASSERSHARIF;
ENCE; AU, 1994)) e Superficie 3D (2 artigos, como em (RASKU; KARKKAINEN:
HOTOKKA, 2013; GERMAN; FEIGH; DASKILEWICZ, 2013)) foram os mais usados.
Apesar de existirem menos ocorréncias 3D do que as representagdes 2D citadas acima,
elas apresentam potencial promissor de uso em ambientes interativos imersivos, sobre-

tudo, devido a populariza¢ao de equipamentos de realidade virtual e/ou aumentada.

Q2. Como a drea de pesquisa tem evoluido, em termo do niimero de publicacdes, ao

longo dos anos?

Para uma andlise mais aprofundada do nimero de publicagdes ao longo dos
anos, apresenta-se a Figura 3.1. O nimero total de estudos publicados por ano é repre-
sentado em um gréfico de linhas, e o nimero de artigos que permaneceram apds o Filtro
de Desempenho (PF) € ilustrado em um grafico de barras. De acordo com a Figura 3.1,
€ possivel identificar um crescimento considerdvel no nimero de publicacdes ao longo
dos anos, o que mostra que o tema tem despertado o interesse da comunidade cientifica.
Por outro lado, a queda em 2021 coincide com o fim das consultas as bases de dados e a

importacdo de artigos no Parsifal, que ocorreu em agosto/2021.

Q3. Quais problemas tém sido investigados com as técnicas de visualizacdo do espagco

de solugcao?

Para uma melhor compreensao desta questio, os problemas de otimizacao foram
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classificados e divididos em trés categorias: Fun¢do Benchmark (FB), Problema Clas-
sico (PC) e Problema Especifico (PE). A categoria FB correspondeu a 37% do total de
problemas. Os principais problemas de otimizagao (PO) identificados para este conjunto
foram a Fungdo Rosenbrock, a Fungdo Rastrigin e a classe DTLZ (por exemplo, os estu-
dos presentes em (RASKU; KARKKAINEN; HOTOKKA, 2013; HE; YEN, 2016; HE;
YEN, 2017; KOOCHAKSARAEI et al., 2017; FIELDSEND; EVERSON, 2013; LOTIF,
2014)). Foram identificados 34 problemas pertencentes a categoria PC, que corresponde
a 30% do total. Neste conjunto, destacam-se o Problema de Roteamento de Veiculos
(VRP), o Problema do Caixeiro Viajante (TSP) e o Problema de Graph Layout (KLAU
et al., 2010; KONG; SCHUNN, 2007, DANESHPAJOUH; ZAKARIA, 2017). Por fim,
foram encontrados 37 problemas associados a categoria PE, representando 32% do total.
Arena Design, Conceptual Design,Car Design e Material Design sdo exemplos desta
categoria (como em (PAN et al., 2020; PU; LALANNE, 2000; PEERLESS et al., 2020;
AKLE; MINEL; YANNOU, 2017)).

Q4. Quais paises tém investigado a respeito da visualizacdo do espago de solugcdo?

Para esta questdo, os trabalhos foram agrupados por pais, conforme mostrado na
Tabela 3.2. Devido ao uso do FP, apenas 24 paises sdo apresentados. Nesse cendrio, 0s
Estados Unidos (com 16 artigos), o Reino Unido (14) e a Alemanha (6) sdo os paises
que contém os maiores nimeros de publicacdes. E importante destacar que existem
trabalhos que sdo realizados em parcerias entre diferentes universidades em varios paises.
Nesses casos, fizemos a separa¢do adequada para realizar a sintese. A Figura 3.2 permite

visualizar melhor quais paises ou regides vém estudando este campo ao redor do mundo.

Tabela 3.2: Paises lideres em quantidade de publicacoes.

Quantidade de

Pais publicac¢oes
EUA 16
Reino Unido 14
Alemanha 6

Suica 5

Brasil, Canada 4
Austria, China, Franca, Pol6nia 3
Australia, Holanda, Republica da Coréia 2
Finlandia, Grécia, India, Irlanda, Itdlia, Mal4sia, Portugal, 1

Singapura, Eslovdquia, Espanha
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Figura 3.2: Quantidade de publicacdes por pais.

QS. Quais as principais conferéncias e periodicos onde se tem publicado artigos relaci-

onados a visualizagdo do espago de solugcdo?

A Tabela 3.3 mostra as conferéncias ou periddicos com o maior nimero de
publicacdes com base nos artigos extraidos. Do total de artigos analisados, observamos
que 32 foram publicados em congressos, 24 em periddicos, e houve um total de 9 artigos
publicados em diferentes veiculos, como arXiv ou livros, por exemplo. Dentre esses
veiculos, foi observado que 31% estdo relacionados a Computacido Evolutiva, enquanto
21% estao diretamente associados a VI ou Computacado Grafica e 45% vinculados a outras
areas. Este fato implica que muitos trabalhos que envolvem técnicas de visualizagdo da
informacao para entender o espago da solugdo sao encontrados em veiculos de publicacdo

que nao estao diretamente relacionados a Visualizacao da Informacao.

Tabela 3.3: Principais veiculos de comunicagdo baseado na quan-

tidade de publicagoes.
Quantidade de
Conferéncia/Revista publicacoes
The Genetic and Evolutionary Computation Conference 8
IEEE Congress of Evolutionary Computation 5
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics 4
IEEE Congress on Evolutionary Computation 4
arXiv 3
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Q6. Que tipos de interacdo foram suportados pelas técnicas de visualizacdo de informa-

cdo?

Dos 65 artigos analisados, 37 estudos utilizaram formas interativas de visualiza-
cdo. Essas acoes incluem ajustar o nivel de detalhe (como aumentar/diminuir o zoom) até
métodos de otimiza¢do mais avancados para orientar a resolucdo de problemas.

Por exemplo, no trabalho de Pu e Melissargos (1997), os usudrios podem
selecionar a solucdo, ampliar/diminuir o substrato espacial, bem como fazer a inclusao
e exclusdo de modelos de visualizagdo . Em Rasku, Kirkkidinen e Hotokka (2013) os
autores implementaram uma ferramenta que permite o exame interativo com rotagao livre
em torno das visualizagdes.

Em relacdo a interagdes mais avancadas que envolvem acdes de exploragio,
o sistema desenvolvido em Packham et al. (2005) permite aos usudrios aplicar uma
ferramenta de agrupamento para identificar regides contendo solugdes de alta aptidao. No
mesmo contexto, em Berger e Piringer (2010), os autores criam uma ferramenta na qual
o0 usudrio pode interagir com as visualiza¢des para restringir a otimizacao a partes vidveis

dos dados ou a recursos locais.

Q7.Quais trabalhos trazem uma abordagem mais integrada de visualizagcdo e algoritmos
de otimizacdo que, potencialmente, podem ser utilizados para a resolucdo de diversos
problemas?

Dentre os trabalhos analisados, dois se destacam em relagdo a uma abordagem
interativa mais integrada entre visualizacdo e algoritmos de otimizagdo. A saber, Packham
et al. (2005) no trabalho intitulado Interactive visualisation for decision support and eva-
luation of robustness—in theory and in practice, apresentam um sistema de visualizacao
interativa para resolu¢cdo de um problema de projeto de engenharia. O sistema utiliza um
algoritmo genético para gerar uma grande quantidade de solucdes e prové uma interface
que permite ao usudrio interagir com os dados gerados. A Figura 3.3 ilustra uma visdo
geral do sistema desenvolvido, na qual € possivel verificar a possibilidade de visualizar os
dados em diferentes perspectivas, seja 2D ou 3D.

Virias abordagens interativas sdo propostas neste trabalho. Uma delas diz res-
peito a selecao de uma drea para: (a) identificar clusters; (b) focar o algoritmo na regido
selecionada ou fora dela; ou (c) observar mais detalhadamente uma regido por meio do
zoom. Nas Figuras 3.3 e 3.4 € possivel notar a identificacdo de clusters em diferentes
técnicas de visualizacdo, dando ao usudrio uma visdo mais ampla dos agrupamentos em

relag@o ao espago de solucao.
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Figura 3.4: Diferentes visoes do espaco de solucdo (matriz de scat-
terplots e coordenadas paralelas, respectivamente)
(PACKHAM et al., 2005).

A Figura 3.5 exemplifica a selecdo de uma regido para interagdo com o algoritmo
genético. Neste cendrio, o algoritmo genético pode produzir solu¢des tanto dentro quanto
fora da drea selecionada, o que fica a critério do usudrio. Essa estratégia foi utilizada pelos
autores como forma de os usudrios explorarem novas solugdes sob diferentes aspectos.

Por dltimo, na Figura 3.6 nota-se a utiliza¢do do zoom para uma observacao mais
aproximada de uma regido especifica, assim como a selecdo das solugdes para comparagao
entre si.

German, Feigh e Daskilewicz (2013) também apresentam um sistema interativo
para problemas de otimiza¢do de projeto de engenharia. Entretanto, trabalham tanto em

uma abordagem discreta quanto continua do espago de solugao.



47

3.3 Relatorio

do com o algoritmo

terag

do para in

do de uma regi

(PACKHAM et al., 2005).

Sele¢

5

3

igura

F

oes (PACKHAM et al.,

lug

ao com as so

Zoom e interag
2005).

6

3

igura

F



3.3 Relatério 48

Para uma andlise da abordagem discreta, os autores criaram um espaco de
trabalho, no qual se tem uma visdo ampla do espago de solucdo através de diferentes
técnicas de visualizagdo: um grafico de coordenadas paralelas permite ao usudrio filtrar as
solucdes de acordo com a modificagcdo dos limiares das varidveis de decisdo; os diferentes
gréaficos de dispersdo trazem uma andlise relacional entre duas varidveis e caso seja 3D,
pode ser rotacionado para visualizagdo em diferentes angulos; e o histograma € utilizado
para mostrar a distribui¢do das solucdes ao longo do espaco de acordo com a varidvel de
decisdo e seu respectivo valor.

A Figura 3.7 ilustra o espago de trabalho para uma abordagem discreta apresen-
tada pelos autores. Dentre outras agdes interessantes, tem-se a possibilidade de selecionar
uma solucgdo para a anélise dos valores (através da tabela ao lado do grafico de coordena-

das paralelas) e/ou varias solucdes para trocar a cor dos marcadores.

Turbofan Design Problem
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Figura 3.7: Espaco de trabalho na abordagem discreta (GER-
MAN; FEIGH; DASKILEWICZ, 2013)

Por outro lado, sob uma abordagem continua, os autores propuseram a interface
ilustrada na Figura 3.8, na qual se percebe o uso de diversas técnicas de visualizacdo
de informagdo que estdo integradas entre si. Um slider para cada uma das variaveis da
solucdo permite ao usudrio ajustar as solugdes, e todos os graficos sdo atualizados de
acordo com essa modificacdo. A matriz de grifico de linhas evidencia a sensibilidade
das varidveis da solu¢do em relagdo a cada uma das métricas avaliadas na solu¢do. Dois
graficos de superficie mostram os efeitos de quaisquer duas varidveis da solucdo em
uma métrica. Controles a direita permitem ao usudrio selecionar as varidveis da solucdo
(eixos x € y) e uma métrica (eixo z) para visualiza-las. O usudrio também pode colorir a

superficie de acordo com uma segunda métrica de projeto para ver como as duas métricas
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se relacionam. A barra de cores € mostrada a direita do gréfico de superficie e as setas

azuis desenhadas na superficie e na barra de cores indicam a localizacio da solucdo atual.
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Figura 3.8: Espaco de trabalho na abordagem continua (GER-
MAN; FEIGH; DASKILEWICZ, 2013).

Q8. Que sistemas que foram implementados estdo disponiveis para teste e utilizacdo?

Para esta questdo, o interesse estd em identificar sistemas desenvolvidos para
testar conceitos de exploracdo do espago de solugcdes com o suporte das técnicas de
visualizacao de informacgao que foram disponibilizadas e que possam ser reutilizadas em
estudos futuros.

De todos os trabalhos analisados, apenas trés artigos disponibilizaram o cédigo
fonte de seus sistemas. Em Jornod et al. (2015), por exemplo, os autores criaram uma visu-
alizacdo chamada SwarmViz. Nesse sistema, os usudrios podem configurar experimentos
de otimizacdo de enxame de particulas por meio de fun¢des de benchmark candnicas ou
dados de entrada externos. Em Park et al. (2021a), os autores descreveram um sistema
de andlise visual baseado na web denominado HyperTendril, que permite aos usudrios
refinar o espaco de solucdo e obter insights sobre o comportamento complexo dos algo-
ritmos de busca de hiperparametros, bem como diagnosticar suas configuragdes. Por fim,
em Thole e Ramu (2020), os autores apresentam um algoritmo de mapa auto-organizado
modificado que permite aos usudrios selecionar regides de interesse no espaco de design,
utilizando como exemplos uma andlise ndo linear de referéncia, bem como problemas de

projeto de engenharia.
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3.4 Objetivos das interacoes e visualizacoes

Ap6s a leitura e abstragdo dos artigos, foi possivel identificar um conjunto de
metas gerais para as quais as interagdes e visualizagdes foram propostas. Dentro de um
objetivo maior, que € ajudar o algoritmo na convergéncia para solu¢des 6timas, destacam-

se as seguintes metas:

* entender a complexidade do problema por meio da compreensdo da estrutura do
espaco de solucao;

 entender como os algoritmos sdo eficazes e eficientes na resolu¢io de problemas,
analisando o histérico das solugdes; e

* perceber e analisar a qualidade das solucdes ja obtidas.
Como agdes interativas de alto nivel para atingir as metas, foram identificadas:

* interpolacdo do espaco de solucio;

* definicdo de regido do espaco de solucdo para foco dos algoritmos;
* comparagdo entre solucoes;

* obtenc¢do de detalhes de uma solucao;

* troca de técnica de visualizacdo ou unido de diferentes técnicas;

* redu¢do da dimensao do problema (quantidade de varidveis); e

* troca da func¢ao objetivo.
Por outro lado, como ag¢des interativas de baixo nivel, pode-se considerar:

* aplicacdo de zoom in/zoom out;
* rotacdo de gréafico ou imagem;
* destaque de uma ou vérias solucdes; e

* filtro para manter as solu¢des desejadas.

3.5 Outros trabalhos relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados trabalhos relacionados que, embora ndo tenham
sido identificados durante a revisdo sistematica da literatura, possuem relevancia para o
tema da pesquisa. A inclusdo desses trabalhos tem como objetivo oferecer uma visao mais
abrangente das estratégias adotadas, complementando a anélise realizada e contribuindo
para um maior entendimento do espago de solucdo de problemas de otimizacao.

A andlise das propriedades do espaco de solucdo em problemas de otimizagdo é
fundamental para entender como diferentes caracteristicas podem impactar a performance

dos algoritmos utilizados. Nesse contexto, Mersmann et al. (2011) analisam problemas
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de otimizagdo, especialmente no que diz respeito a identificacdo de caracteristicas que
podem influenciar a performance dos algoritmos de otimizacdo. Os autores destacam a
necessidade de entender melhor as propriedades desses espacos para escolher o algoritmo
mais adequado para diferentes tipos de problemas, uma vez que muitos problemas sio
mal compreendidos e exigem abordagens automdticas para selecdo de algoritmos. A
principal contribuicao do trabalho € a introducdo da Andlise Exploratéria da Paisagem
(ELA, do inglés, Exploratory Landscape Analysis), que utiliza caracteristicas de baixo
custo computacional para caracterizar o espagco de solucdo de maneira eficiente, sem a
necessidade de realizar uma grande quantidade de avaliacdes da func¢do objetivo.

Kerschke et al. (2017) investigam problemas de otimizacdo multiobjetivo com
foco na multimodalidade do espago de solugdes, que surge devido a interagdo das fungdes
objetivo. A motivacdo dos autores para visualizar o espago de solucdo veio da comple-
xidade introduzida pela multimodalidade, onde multiplas solu¢des locais 6timas podem
existir, o que torna a andlise e a compreensido do comportamento dos algoritmos desafi-
adores. Para isso, os autores desenvolveram um gerador de problemas multimodais que
permite a construg¢do de cendrios com caracteristicas definidas, facilitando a andlise dos
diferentes tipos de frentes de Pareto locais e globais. A visualiza¢do do espago de solu-
¢do ajudou na compreensdo do comportamento dos algoritmos, permitindo a comparacao
entre métodos de busca local e baseados em gradiente, como o Hypervolume Indicator
Gradient Ascent (HIGA-MO) e o Stochastic Local Search (SLS). A principal contribu-
icdo do trabalho foi a formalizacdo da multimodalidade na otimizagdo multiobjetivo e
a criacdo de métricas para avaliar a eficdcia dos algoritmos na deteccdo das frentes de
Pareto.

Izzatullah, Leeuwen e Peter (2019) no seu trabalho intitulado “Visualizing the
Misfit Landscape for Full Waveform Inversion”, abordaram a visualizagdo do espaco
de solucdo no contexto da inversdo sismica, particularmente no problema da Inversdo
de forma de onda completa (FWI - do inglés, Full Waveform Inversion). A priori, eles
investigaram a visualizacao de fungdes objetivo em problemas de otimiza¢ao ndo lineares
e, posteriormente, focaram na fun¢do objetivo utilizada no FWI. No estudo, os autores
utilizaram a andlise de componentes principais (PCA) permitindo a visualizacdo das
trajetorias de otimizacdo em um espaco de baixa dimensdo. A principal motivacdo dos
autores para a visualizacdo do espaco de solucdo foi entender a estrutura da funcgdo
objetivo, que pode ser altamente ndo convexa, com multiplos minimos locais, o que
dificulta a andlise direta. Usando o modelo de referéncia Marmousi como exemplo,
foi possivel visualizar a trajetéria do algoritmo de otimizagdo, capturando as variagdes
dominantes no caminho de descida e na curvatura do modelo. As principais contribui¢des
do estudo incluem a adaptacdo do PCA para explorar o espaco de solucdo em problemas

de alta dimensdo e a comparacgdo qualitativa de diferentes trajetdrias de otimizagao.
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Mais recentemente, Dahshan et al. (2024) propuseram uma abordagem para
a visualizacdo e andlise de ensembles de simulacOes espaciais de alta dimensdo. Os
ensembles, nesse contexto, referem-se a conjuntos de simulagdes geradas a partir de
diferentes condi¢des iniciais ou parametros, representando a variabilidade e as incertezas
nos modelos utilizados. Neste contexto, os autores desenvolveram uma ferramenta que
permite a exploragdo interativa e intuitiva desses ensembles. A proposta de colaboracao
humano-computador, utilizando técnicas de visualizagdo de informacao, permitiu que
os usudrios visualizassem as interacdes e a variabilidade entre diferentes membros da
simulacdo de forma mais acessivel e compreensivel. A visualiza¢do nao apenas facilitou
a andlise dos dados complexos, mas também permitiu aos usudrios identificar padrdes,
explorar diferentes cendrios e compreender a distribuicdo das varidveis simuladas de

maneira intuitiva.

3.6 Consideracoes gerais

Este capitulo oferece uma sintese das Visualiza¢Oes de Espacos de Busca (SSVs)
aplicadas a problemas de otimizacao. A partir de uma revisao bibliogréfica, identificaram-
se diversos estudos que utilizam técnicas de Visualizacdo da Informacao para facilitar a
compreensdo e a exploracao desses espagos. Entre os pontos abordados, estdao: a evolugcao
temporal das SSVs em numero de publicacOes, paises e dreas de aplicacdo; a diversidade
de técnicas empregadas para lidar com alta dimensionalidade e representar a estrutura
dos espacos de busca; e a predominancia de visualizagdes 2D — destacadamente graficos
de dispersdo e coordenadas paralelas. Visualizagdes 3D foram pouco frequentes, mas
tendem a ganhar espaco a medida que dispositivos de Realidade Virtual (RV) e Realidade
Aumentada (RA) se popularizam.

Para distinguir SSVs voltadas a problemas de objetivo tnico e multiobjetivo,
realizou-se uma andlise detalhada das técnicas de visualizacdo mais recorrentes nos
artigos examinados. A maioria dos estudos recorreu a funcgdes de benchmark, como a
Funcdo de Rastrigin e o conjunto de problemas DTLZ, bem como a problemas cléssicos,
como o Problema de Roteamento de Veiculos (VRP) e o Problema do Caixeiro Viajante
(TSP). Uma avaliagdo dos veiculos de publicacao indicou uma concentracao de trabalhos
em conferéncias e periddicos de Computagdo Evolutiva. Adicionalmente, analisaram-se
as formas de interagdo oferecidas e a disponibilidade publica das solu¢des propostas.

O crescimento constante do nimero de artigos confirma a expansao do campo.
Pesquisadores de varias regides — com destaque para os Estados Unidos, o Reino Unido
e a Alemanha — vém liderando investigacdes sobre a visualiza¢do de espagos de solucao.
Apesar desse avanco, observa-se a escassez de bibliotecas e ferramentas de programacgao

especificas, pois poucos estudos divulgaram cédigos-fonte.
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A visualizacdo do espaco de solu¢do também se mostra valiosa para andlise vi-
sual e descoberta de conhecimento, ao possibilitar a exploracdo de dados complexos, a
identificac@o de padrdes e relagdes e a geracao de novos insights. Ferramentas de visuali-
zacdo fornecem uma compreensao mais profunda do espaco de solucio e podem apoiar a
tomada de decisdo e a solucao de problemas baseadas em processos de otimizagao.

No periodo de janeiro de 2025 a maio de 2025, foi realizada uma ampliacdo
do levantamento bibliografico por meio de uma estratégia de snowballing , resultando
na inclusdo de mais 43 artigos relevantes. Essa abordagem foi adotada com o intuito de
garantir uma cobertura mais abrangente e atualizada do tema em questdo, permitindo
a identificacdo de estudos que, embora ndo tenham sido inicialmente encontrados nos

bancos de dados consultados, possuem relevancia para a pesquisa.



CAPiTULO 4

SSV Explorer - Solution Space Visualization
Explorer

Esse capitulo apresenta o SSV Explorer, uma ferramenta que permite a explora-
cdo interativa da producdo cientifica sobre a visualiza¢do do espaco de solucdo de proble-
mas de otimizacao. Para tanto, € realizada uma introducao a temdtica e sdo apresentados
os principais médulos da ferramenta implementada. E importante ressaltar que um estudo

proveniente desta ferramenta estd em processo de submissao a um periddico.

4.1 Introducao

Com o propésito de compreender melhor a forma como as técnicas de visua-
lizagdo de informacao tém sido empregadas na representacdo do espaco de solu¢do em
problemas de otimizagdo, uma revisao sistemética da literatura foi realizada e detalhada
no Capitulo 3. O levantamento inicial reuniu 264 artigos, dos quais 65 foram conside-
rados mais pertinentes e, portanto, selecionados para andlise detalhada quanto aos tipos
de problemas abordados, as técnicas de visualizagdao adotadas, entre outras caracteristicas
e/ou propriedades.

Embora essa filtragem ofereca um panorama consistente, ainda persistem desa-
fios para comparar as diferentes abordagens, identificar estudos com caracteristicas seme-
lhantes e acompanhar a evolucio da drea de estudo de forma mais dindmica e interativa.
Além disso, a base bibliogrifica demanda uma manutencdo continua a fim de sustentar
pesquisas subsequentes e garantir a atualizagdo do conhecimento.

Com o intuito de suprir essas lacunas, foi criado o SSV Explorer, um sistema
web que possibilita a exploracdo interativa da producdo cientifica sobre visualizacdo do
espacgo de solucdo de problemas de otimizacdo. Baseado no sistema BioVis (KERREN
et al., 2017), originalmente projetado para o dominio das biociéncias, o SSV Explorer
foi adaptado para o contexto da otimizacdo e oferece multiplos recursos interativos
que permitem realizar buscas por critérios especificos, andlises estatisticas da base de

dados e identificar tendéncias e lacunas na drea. Outrossim, o sistema possibilita a
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expansdo colaborativa da base bibliogrdfica por meio de um formuldrio que permite
a submissdo de novos artigos por parte da comunidade cientifica. Atualmente, o SSV
Explorer disponibiliza informag¢des detalhadas sobre 108 artigos, com base na versdao mais
recente da revisdo sistematica.

O SSV Explorer, que foi implementado em JavaScript, encontra-se disponivel
no endereco <https://ivato.inf.ufg.br/index.php/ssvexplorer/>. A Figura 4.1 mostra sua
interface gréfica. Ela consiste em quatro partes: visdo principal, painel lateral esquerdo,

cabecalho e rodapé. Cada uma dessas partes € detalhada a seguir.

4.2 Visao principal

A drea central do sistema consiste em um grafico de dispersdao bidimensional
dos artigos da revisao sistemadtica, onde cada artigo € representado pela miniatura de uma
de suas figuras. As posi¢des dessas miniaturas sdo calculadas por um processo que se
inicia com a criagdo de uma matriz de dissimilaridade entre todos os pares de artigos.
Esta matriz € calculada usando uma soma ponderada de diferentes métricas: para dados
categoricos (como autores e tipos de problema) € utilizada a Distancia de Jaccard, e para
dados numéricos (como o ano) € usada uma diferenca normalizada. Esta matriz final é
entdo reduzida a duas dimensodes por meio do Multidimensional Scaling. Antes de exibir
o resultado, um algoritmo de resolu¢do de colisdo baseado em Quadtree ajusta as posi¢cdes
para evitar sobreposi¢c@o, de modo que a distancia no grafico reflita, de forma aproximada,
a dissimilaridade ponderada entre os artigos.

A visualizacdo € interativa e possibilita ao usudrio explorar os artigos de varias
formas. A titulo de exemplo, ao passar o cursor sobre uma miniatura, o SSV Explorer
exibe um tooltip com o titulo e o ano do artigo (Figura 4.2). O sistema também real¢a os
trabalhos que possuem o maior grau de semelhangca com o artigo analisado. Isso € feito
por meio de linhas que conectam esses trabalhos. Sob cada artigo relacionado, surge um
valor de similaridade entre 0 e 1,0; a forma de calcular esse valor serd explicada mais
adiante.

A tela principal da visualiza¢do também oferece suporte a operacdes de panora-
mica e zoom (ampliar e reduzir). Sempre que o usudrio altera o enquadramento padrao, o
botdo Center aparece no canto superior direito da tela, permitindo restaurar a visualizacao
para sua configuracao original de posi¢do e escala.

Ao clicar com o botdo esquerdo em qualquer miniatura, uma janela se abre com
os detalhes do artigo selecionado (Figura 4.3). Nessa janela, a imagem relacionada ao
trabalho aparece ampliada, acompanhada de titulo, autores e icones que resumem seus
atributos registrados na base bibliografica. H4 também um link para o arquivo BibTeX,

que pode ser utilizado para citacdo. Na parte inferior, uma lista mostra os artigos mais
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Figura 4.1: Visdo principal do SSV Explorer.

semelhantes, ordenados pelos respectivos valores de similaridade, o que possibilita a

exploracdo dos artigos relacionados sem a necessidade de voltar a tela anterior.

4.3 Painel Lateral

O painel lateral reline funcionalidades interativas adicionais, distribuidas em
duas abas. A primeira, intitulada Home, permite filtrar artigos com base nos atributos
extraidos durante a revisao bibliografica. O segundo, denominado Advanced e ilustrado
na Figura 4.4, disponibiliza controles deslizantes que ajustam o peso atribuido a cada
atributo empregado no célculo de similaridade. A Tabela 4.1 relaciona os atributos
utilizados para filtragem ou para o célculo de similaridade, observando que apenas alguns
servem para ambas as tarefas.

No SSV Explorer, a similaridade entre dois artigos é definida como o inverso
de seu valor de dissimilaridade. Este, por sua vez, € obtido pela soma ponderada das
distancias entre os respectivos atributos (aqueles ilustrados na Figura 4.4 ou marcados
como “sim” na coluna “Similaridade”). Atributos ndo numéricos sdo tratados como
conjuntos — possivelmente vazios ou contendo um ou mais elementos — e, nesses casos,
a distancia entre dois conjuntos de um mesmo atributo € calculada por meio do indice de
Jaccard.

A filtragem de artigos no sistema € organizada em oito sec¢Oes. As alteragdes
feitas em qualquer uma delas refletem-se imediatamente no painel Home, atualizando
o numero total de registros, ajustando a faixa cinza do histograma temporal ao novo
intervalo de datas e destacando as miniaturas correspondentes na drea principal. A

primeira se¢do possibilita a busca por palavras-chave nos metadados dos artigos; a
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Figura 4.2: Acdo do mouse sobre a miniatura.

Similar papers:

1. Technigues and Tools for Local Search Landscape Visualization and Analysis (2009) (similarity: 0.78)

2. A Visual Method for Analysis and Comparison of Search Landscapes (2015) (similarity: 0.59)

3. Visualizing High Dimensional Objective Spaces for Multi-objective Optimization : A Virtual Reality Approach (2007) (similarity: 0.56)
4. 2D and 3D representations of solution spaces for CO problems (2004) (similarity: 0.54)
5
6

Solution Space Visualization as a
Tool for Vehicle Routing Algarithm
Development (2013)

by Jussi Rasku, Tommi Karkkainen and Pekka Hotokka
*¥ 0 0 § 0 @

Reference: Jussi Rasku, Tommi Karkkainen and Pekka Hotokka. Solution
Space Visualization as a Tool for Vehicle Routing Algorithm Development.
Proceedings of the Finnish Operations Research Society 40 th Anniversary
Workshop — FORS40, 2013

Institution: University of Jyvaskyla - Department of Mathematical
Information Technology, University of Jyvaskyla - Finland

URL: Nat found
Problem(s): VRP, TSP - Area: Optmization
Technique(s): MDS,3D Surface

Findings: We can observe the nature of the problem instance landscape
and visualize the search trajectory of algorithms on the landscape. This
approach can helps to understand the exploitation and explaration of the
search algorithms.

X BibTeX

3

. An explainable visualisation of the evolutionary search process (2022) (similarity: 0.54)
. The HuGS platform: a toolkit for interactive optimization (2002) (similarity: 0.53) -

Figura 4.3: Visualizacdo de detalhes de um trabalho selecionado.

Tabela 4.1: Atributos extraido dos artigos e suas relacdes com o
filtro e cdlculo de similaridade.

Atributo [ Descricio [ Filtro | Similaridade |
Ano Ano de publicagio do artigo Sim Sim
Titulo Titulo do artigo Sim Nao
Autores Autores do artigo Sim Sim
Tipo de Problema Fungdes Benchmark, Problemas cldssicos, Dominio Especifico Sim Sim
Dimensao da visualizagao 2D ou 3D Sim Sim
Codificagao da solugao Tipos de varidveis usadas para representar uma solu¢ao para o problema de otimizagao. Os valores possiveis Sim Sim
sdo: Vetor Inteiro, Vetor Misto, Vetor de Permutacdo, Nimero Real e Outros.
Nimero de objetivos Caracterizagio do problema como mono-objetivo ou multi-objetivo Sim Nio
Area de Pesquisa Area de pesquisa abordada no artigo. Os valores disponiveis so: Visualizagio da Informagdo, Computagio Sim Nio
Evolutiva e Outros.
Veiculo de publicagio Midia em que o trabalho foi publicado. As opgdes sao: Anais de Congresso, Periddico e Outros. Sim Nio
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Figura 4.4: Abas do painel lateral.

segunda permite delimitar o periodo de publicacdo por meio de um filtro de tempo.
As seis sec¢Oes subsequentes possibilitam a inclusdo de artigos com base em atributos
adicionais, conforme descrito na Tabela 4.1. A intersecdo de todos os filtros define o
conjunto resultante, ao passo que, dentro de cada uma das ultimas secdes, as opgdes
selecionadas s@o combinadas por disjun¢do. Quando todas as op¢des permanecem ativas,
o sistema exibe os 108 artigos disponiveis.

A aba Advanced reine duas se¢des. Em Layout configuration, controles desli-
zantes permitem atribuir pesos diferenciados aos atributos, modulando sua influéncia no
célculo de similaridade; mover um controle totalmente para a esquerda (valor 0) exclui
esse atributo da métrica. Ja em Highlight configuration, outro controle deslizante define
o limiar de similaridade: valores elevados impdem critérios mais estritos, restringindo a
correspondéncia a artigos que compartilham numerosos atributos, enquanto valores mais
baixos tornam o critério mais permissivo. Qualquer ajuste — seja nos pesos dos atributos,
seja no limiar — repercute no posicionamento das miniaturas e nas relagdes de similari-

dade entre os artigos.
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4.4 Cabecalho e rodapé

O cabegalho da interface apresenta informacdes gerais sobre o SSV Explorer
e disponibiliza um menu com cinco opcdes. A op¢ao Help direciona o usudrio a uma
pagina que contém um breve tutorial de utilizacdo do sistema, enquanto About exibe os
pesquisadores e as instituicdes responsaveis pelo projeto. Ja a opcdo Summary abre a
janela ilustrada na Figura 4.5, na qual sdo exibidas duas andlises complementares: (i)
uma caracterizagdo quantitativa da literatura revisada, estruturada a partir dos atributos
extraidos, e (ii) uma tabela que sintetiza os atributos de cada artigo por meio de notacdo

simbdlica.
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Figura 4.5: Janela do sumdrio.

A opcao Add Entry exibe um formuldrio que permite solicitar a inclusdo de novas

obras, conforme ilustrado na Figura 4.6. Apds o preenchimento, o texto gerado deve ser
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enviado por e-mail ao endereco ennio.silva@ifto.edu.br.
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Figura 4.6: Janela para adicdo de um novo artigo.

4.5 Explorando a literatura

Nesta secao, discutem-se e apresentam-se trés casos de uso para a exploracao da

literatura por meio do SSV Explorer.

4.5.1 Entendendo a base de dados

Para obter uma visdo geral das 108 referéncias, auxiliando na compreensado de
suas caracteristicas e diferencas comuns, podemos usar a se¢do superior do Resumo do
SSV Explorer, mostrada na Figura 4.5. Ela informa, por exemplo, que 49 artigos do banco
de dados foram apresentados em conferéncias, enquanto 45 foram publicados em perio-

dicos e 14 em outros locais. Do conjunto total de artigos, apenas 19 eram estritamente na
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area de visualizacdo de informacdo; 33 deles estavam fortemente relacionados a compu-
tacdo evolutiva e a maioria (56) focava em outras areas de pesquisa.

Mais quatro aspectos podem ser analisados usando as Janelas de Resumo,
embora descrevam conjuntos nao disjuntos. Um desses aspectos é a dimensionalidade
da visualizagdo. Como seria de se esperar, visualiza¢cdes 2D sdo muito mais comuns
(apareceram em 99 artigos) do que visualizagdes 3D (presentes em 26 artigos). Como
a soma dessas quantidades é maior que o total de trabalhos, e cada artigo precisa estar
em uma categoria, hd trabalhos que utilizaram visualizacdes 2D e 3D. De fato, 17 artigos
correspondem a essa condicdo. Eles podem ser identificados usando a tabela inferior da

Janela de Resumo, buscando linhas nas quais as colunas 2D e 3D estdo destacadas.

4.5.2 Identificando trabalhos mais antigos e mais novos

Para encontrar os artigos mais antigos e mais recentes no sistema SSV Explorer,
os usudrios podem interagir com o Filtro de Tempo, localizado na aba Home. Seu
controle deslizante varia de 1993 a 2025, abrangendo todo o periodo da versdo atual
do banco de dados bibliografico. Ajustando o controle deslizante direito para o valor
minimo, os usudrios podem isolar e visualizar o estudo mais antigo incluido no banco
de dados, que € “GRASPARC — A problem solving environment integrating computation
and visualization” (1993). Por outro lado, movendo o controle deslizante esquerdo para
0 ano maximo, o sistema exibe as publicagdes mais recentes no momento — “A novel
visualization enabled decision support framework for data-driven integrated design space
exploration” (2025). A filtragem dindmica pode ser restrita a qualquer outra janela
temporal especifica.

O filtro de tempo desempenha um papel muito importante no processo explora-
tério suportado pelo SSV Explorer, pois permite aos pesquisadores tracar o desenvolvi-
mento histérico das técnicas de visualizacdo do espaco de solugdo, observar tendéncias
na frequéncia de publicacdes e identificar padrdes temporais na ado¢do de métodos ou fo-
cos de pesquisa especificos. Isso € particularmente importante na drea de visualizacdo de
informacdes aplicada a problemas de otimizagao, onde as técnicas evoluem rapidamente

e novas publicagdes frequentemente refletem os desafios dessa drea.

4.5.3 Filtrando trabalhos por tipo de problema abordado

O SSV Explorer permite filtrar os artigos com base no tipo de problema abor-
dado. Essa categorizacdo € feita em trés tipos (benchmark, classico e especifico) e € re-
alizada através do botao que representa a categoria no painel lateral esquerdo. Ao clicar
na categoria desejada, o sistema mostra somente os trabalhos que foram classificados se-

gundo o tipo de problema selecionado. Essa acdo é de grande importancia, pois permite
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ao usudrio identificar rapidamente estudos que tratam de problemas com caracteristicas
similares, facilitando a compara¢do das abordagens utilizadas. Ao agrupar artigos com
base no tipo de problema, a ferramenta reduz a complexidade da busca e torna o processo
de exploragc@o mais direcionado e eficaz.

Além disso, o usudrio pode identificar padroes e compreender melhor os desafios
especificos de cada categoria de problema, facilitando a identificagdo de lacunas no
conhecimento e a adaptacdo de abordagens de visualizagdo, oferecendo, assim, um
recurso valioso para pesquisadores que buscam aprofundar-se no campo da otimizacao

e visualizacdo de informacao.

4.5.4 Encontrando um trabalho relacionado

Entre outras funcionalidades, o SSV Explorer oferece também a possibilidade
de encontrar trabalhos semelhantes e/ou relacionados. A exemplo disso, ao passar o
mouse sobre o artigo A new visualization method in many-objective optimization with
chord diagram and angular mapping (2017), conforme ilustrado na Figura 4.7, € possivel
identificar quais artigos estdo conectados a ele e qual o indice/grau de similaridade com
cada um. A indicacdo de similaridade entre artigos pode ser mantida permanentemente
visivel por meio de um clique com o botdo direito do mouse sobre a miniatura em foco.
Dessa forma, as linhas de similaridade s@o destacadas na cor verde. Um segundo clique
com o botdo direito na mesma miniatura desativa essa visualizacdo, enquanto clicar com
o botdo direito em outra miniatura redefine o artigo de referéncia, atualizando as conexdes
com base na nova selecdo.

Considerando que o posicionamento das miniaturas é gerado para todo o con-
junto de artigos, algumas das miniaturas destacadas que representam trabalhos semelhan-
tes podem estar posicionadas distantes, o que pode levar a uma identificacdo enganosa da
similaridade baseada apenas na distancia espacial.

Nao obstante, o objetivo dessa acdo pode ser facilmente alcancado clicando na
miniatura do artigo selecionado. Como ilustrado na Figura 4.8, o artigo mais semelhante
tem um valor de similaridade de 0,76 e ¢ intitulado “Fitness Landscape Analysis of
Genetic Programming Search Spaces with Local Optima Networks(2023)”.

A importancia dessa funcionalidade pode ser destacada principalmente pela
exploracdo da base de dados de forma simples e eficaz, fornecendo rapidamente artigos
relevantes que, de outra forma, poderiam ser dificeis de encontrar por meio de buscas

tradicionais.
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Similar papers:

A new visualization method in many-objective
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Findings: The proposed framework is able to map the individuals from Cartesian coordinate
system to the arcs in circular layoutThis mapping gives the ability of visualizing the high
dimensional spaces in 2-D forms without any need to objective reduction.
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Figura 4.8: Detalhes do artigo de maior similaridade.
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4.6 Consideracoes gerais

Este capitulo apresenta o SSV Explorer, um sistema interativo que possibilita
explorar e analisar estudos sobre visualizacdo de espagos de busca. Baseado em uma
revisdo sistematica da literatura, o sistema permite que pesquisadores vejam os metadados
dos estudos, encontrem tendéncias e fagcam andlises estatisticas sobre como a visualiza¢do
de informacdes € utilizada em problemas de otimizagcdo. Hoje, o banco de dados retine
informacdes de 108 estudos e permite que os proprios usudrios adicionem novos dados.

Com isso, 0 SSV Explorer torna a literatura sobre o tema mais facil de acessar
e analisar. Assim, ele pode auxiliar os pesquisadores a navegar por um campo que ainda
¢ fragmentado. A ferramenta possibilita encontrar trabalhos relacionados, ver como a
area evolui e pode até orientar a criacdo de novas técnicas de otimizacdo baseadas em

visualizacgao.



CAPITULO 5

Uma taxonomia para analise e exploracao
interativa do espaco de solucao de problemas de

otimizacao

Este capitulo apresenta um estudo conceitual sobre técnicas de interacdo
humano-computador voltadas para a andlise e a exploracio do espago de solucao no con-
texto de problemas de otimizacdo. Uma nova taxonomia para a drea é proposta, € uma dis-
cussdo ampla a respeito dos objetivos relacionados as agdes interativas possiveis € apre-
sentada. Esse estudo possibilitou a apresentacdo do trabalho intitulado Uma taxonomia
para andlise e exploracdo interativa do espaco de solucdo de problemas de otimizacdo

no LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional.

5.1 Introducao

A sele¢@o de uma técnica de visualizag¢do constitui uma etapa muito importante
no desenvolvimento de qualquer sistema de apoio a decisdo, pois depende diretamente
da natureza dos valores a serem representados, da dimensionalidade do dominio e,
sobretudo, das agdes interativas que se pretende oferecer ao usudrio. Nesse cendrio,
as taxonomias cumprem um papel decisivo ao organizar o conjunto de representacdes
e interacdes, permitindo que projetistas e/ou desenvolvedores avaliem as vantagens e
limitagdes de cada alternativa de forma sistemdtica. A contribuicdo de Shneiderman
(1996), ao enumerar sete operacdes — visdo geral, zoom, filtro, detalhe por demanda,
relacionar, histérico e extrair — desloca o foco da discussdo do “como” visualizar
para o “o que” o usudrio pode fazer durante a exploracdo de seus dados. Ainda assim,
essa classificacdo permanece centrada no nivel da tarefa, ndo contemplando sutilezas
relacionadas as caracteristicas intrinsecas dos préprios dados.

Nesse ponto, a taxonomia proposta por Tory e Moller (2002) adiciona uma
perspectiva complementar ao categorizar técnicas segundo o modelo de conjunto de

dados, explicitando diferengas fundamentais entre dominios continuos e discretos e entre
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variados graus de dimensionalidade. Ao associar a estrutura dos dados as possibilidades
de representacdo visual, o esquema dos autores torna-se um guia prético para a escolha de
técnicas ao projetar aplicacdes que exigem rigor na correspondéncia entre dado e forma
de visualizacdo. A integracdo dessas duas abordagens, focada, de um lado, nas agdes
do usudrio e, de outro, na estrutura dos dados, constitui uma boa oportunidade para o
delineamento de taxonomias mais abrangentes que consigam orientar tanto o desenho da
interacao quanto a selec@o de representacdes visuais adequadas.

Quando se avanca do campo geral da visualizacdo de informacdo para o dominio
particular da otimizagdo interativa, essa necessidade de articulagdo torna-se ainda mais
evidente. Em geral, as pesquisas reportadas na literatura que envolvem a participacao
humana no processo de otimiza¢do permitem a interacdo do usudrio no aperfeicoamento
de uma unica solu¢do por vez. Uma alternativa que vem sendo explorada por outros
autores consiste em ampliar essa intera¢do, permitindo ao usudrio ver e interagir com
o espaco de solucdo do problema. Desta forma, permite-se ao usudrio compreender a
complexidade do problema, bem como identificar formas e acdes que possam ser mais
efetivas para resolvé-lo. Apesar das contribui¢cdes significativas nesta drea, ainda nao ha
um trabalho que traga um estudo mais amplo e estruturado das acdes interativas sobre
o espaco de solugdo de problemas de otimizacdo. Isso evidencia a necessidade de uma
compreensdo mais ampla das intimeras possibilidades de técnicas de interacao que podem
ser utilizadas para auxiliar na andlise e exploracdao do espaco de solugdo como um todo.
Dessa forma, este trabalho visa reduzir essa lacuna ao propor uma taxonomia de agdes e
objetivos voltados a andlise e a exploracdo do espago de solucao no contexto de problemas

de otimizagao.

5.2 Taxonomia proposta

A taxonomia proposta identifica acdes interativas e fornece um conjunto de
diretrizes que auxiliam na escolha das melhores interacdes para andlise e exploracdo do
espaco de solucdo. Os elementos dela foram delineados como uma generalizacdo dos
diferentes propdsitos ou metas das interacdes contidas nos diversos trabalhos analisados
e discutidos em Silva et al. (2020).

Para tanto, a taxonomia contém dois grupos principais de elementos: acdes e
objetivos. As agOes interativas sdo categorizadas em dois niveis: baixo e alto. As agdes
de baixo nivel sustentam as de alto nivel e estas, por sua vez, sdo responsdveis por apoiar
0s objetivos especificos, 0s quais sd0 meios para atingir um objetivo geral. A Figura 5.1
ilustra as camadas de dependéncia entre acdes e objetivos na taxonomia proposta. Os
elementos da taxonomia sao analisados a seguir no sentido inverso, do objetivo geral para

as acoes de baixo nivel.
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Acoes de Acoes de Objetivos Objetivo
baixo nivel alto nivel especificos geral
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zoom-in/out ou mais solu¢des espaco de solucio
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ou mais solucdes
e/ou uma regiao

)
Focar algoritmo
na regido

selecionada

Figura 5.1: Taxonomia baseada nas acdes interativas sobre o es-
pago de solugdo e seus objetivos.

O objetivo geral da taxonomia consiste em “Melhorar a convergéncia” do pro-
cesso de otimizagdo, ou seja, contribuir para encontrar uma solugao de qualidade aceitavel
em um tempo razodavel. Um aspecto importante neste ponto € entender a diferenga entre
os objetivos especificos, os quais incluem “Analisar o espagco de solu¢do” e “Explorar o
espaco de solucdo”. Analisar um espaco de solugdo implica estudar a estrutura do pro-
blema, identificando propriedades relevantes, como limites de viabilidade, convexidade e
topologia do espaco. Essa andlise pode fornecer percepgdes valiosas sobre possiveis for-
mas de resolver o problema. Por outro lado, explorar um espaco de solu¢do consiste em
procurar melhores solugdes por meio de algoritmos de busca. Esse processo de explora-
¢do normalmente envolve uma abordagem mais empirica, na qual a ideia é experimentar
diferentes acoes interativas para encontrar uma solucdo de melhor qualidade. Ambos os
objetivos especificos sdo importantes e complementares na busca por uma boa convergén-
cia do processo de otimizagdo interativa.

J4 como agdes interativas de alto nivel, voltadas ao alcance dos objetivos espe-
cificos, encontram-se: “Obter detalhes de uma solucdo”, “Comparar duas ou mais solu-
coes”, “Interpolar espacgo entre solucdes” e “Focar o algoritmo na regido selecionada”.
Essas acoes estdo detalhadas a seguir.

A obtencao de detalhes de uma solu¢do mostra os valores das suas varidveis e
como eles afetam a qualidade dessa solugdo, ao passo que a comparacdo entre duas ou
mais solugdes, apoiada pelo seu detalhamento, ajuda a identificar o que faz uma solugdo
ter uma qualidade melhor ou pior do que a outra. Juntas, essas acOes contribuem para
o entendimento do porqué de algumas solucdes estarem longe ou préximas uma das
outras no espago de solucdo e o que faz com que elas tenham a qualidade apresentada,
permitindo, assim, uma compreensao da topologia do espaco de solugdo. Isso possibilita
também “imaginar” novas solu¢des para o problema, as quais possivelmente levariam a

regides ainda ndo mapeadas do espago de solucdo.
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A interpolacdo entre solugdes é uma acdo que pode ser ttil tanto para a andlise
quanto para a exploragdo do espago de solucdo. Ela consiste em gerar um conjunto de
solucdes intermedidrias para pares de solucdes selecionadas, o que pode ser realizado, por
exemplo, por meio de uma interpolagdo linear dos valores de suas varidveis. Esse processo
ajuda a entender a relacdo entre as varidveis e a qualidade da solucdo, na medida em que
as primeiras mudam gradualmente. Além disso, a interpolagc@o produz novas solugdes que
refinam o espaco de solucdo, trazendo mais clareza sobre a funcdo objetivo.

A acdo de focar um algoritmo de otimizacdo em uma regido especifica do espaco
de solucgdo, por sua vez, permite concentrar o processo de busca em areas que podem ser
promissoras, possibilitando uma exploragao mais eficiente e efetiva do espaco de solucao.
Essa acdo pode ajudar também a compreender melhor a topologia do espago de solugdo,
J4 que, como no caso da interpolacdo, leva a novas solugdes que acabam por refinar a
funcao objetivo na regido escolhida.

Por fim, as interagdes de baixo nivel referem-se as agdes realizadas diretamente
sobre a interface grifica de um sistema de otimizagdo interativa baseada em espaco de
solucdo. As duas primeiras acoes representadas na Figura 5.1, rotagdo (em visualizagdes
3D) e zoom-in/out, sdo destinadas a melhorar a percepcao visual do espaco de solu¢do. A
acdo de filtragem tem por objetivo possibilitar ao usudrio o controle de quais varidveis e
faixas de valores de varidveis vao ser estudadas, restringindo assim o espaco de solucao.
Essas trés agdes taxonomia proposta sao importantes para fornecer uma visualizacao mais
clara e detalhada do espaco de solucdo, permitindo ao usudrio explorar e analisar de forma
mais eficiente as solugdes disponiveis, além de encontrar as melhores acdes interativas
propostas para ajudar na convergéncia do algoritmo. A dltima a¢ao de baixo nivel, selecao
de uma solucdo, é base para as a¢des interativas que realizam algum processamento com
base em solu¢des selecionadas.

Algumas outras ac¢des interativas também sao comuns em abordagens que tra-
zem o elemento humano no processo de otimizacao (KLAU et al., 2002; NASCIMENTO,
2003). Por exemplo, certas abordagens permitem que o operador humano crie ou modi-
fique uma solucao manualmente, ou que relaxe momentaneamente as restricoes do pro-
blema de forma a tornd-lo mais facil de ser resolvido pelos algoritmos de otimizacao.
Todas essas acdes sdo auxiliares ao processo de estudar e de resolver um problema de
otimizacdo, mas foram omitidas da taxonomia proposta porque ndo tratam diretamente da

estrutura do espago de solugdo.

5.3 Exemplo de uso da Taxonomia

Nesta secao, € mostrado como a taxonomia pode ser utilizada na classificagao de

trabalhos que empregam agdes interativas por meio da visualizagdo do espaco de solugdo
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para a resolug@o de problemas de otimizacdo. Sao apresentados seis trabalhos extraidos
do conjunto de estudos revisados em Silva et al. (2022) que efetivamente construiram
abordagens interativas e que fizeram uso de a¢des de baixo e de alto nivel descritas na
taxonomia proposta. A escolha dos trabalhos aqui apresentados levou em consideracao os
diferentes tipos de problemas de otimizagdo e as abordagens utilizadas para resolvé-los
ao longo dos ultimos anos.

No primeiro trabalho, Kollat e Reed (2007) propuseram um framework de
visualizac@o interativa baseado na andlise e na exploracdao do espaco de solucdo por
meio de graficos de dispersdo 3D. Denominado Visually Interactive Decision-making
and Design using Evolutionary Multi-objective Optimization (e abreviado como VIDEO),
o framework foi testado com um problema de monitoramento de dguas subterrdneas
de longo prazo. As abordagens interativas propostas nesse trabalho permitem que os
usudrios realizem a navegacao visual em grandes conjuntos de solucdes multiobjetivos,
auxiliando os tomadores de decisdao na identificacdo de um ou mais projetos ideais. Por
meio de algumas acdes de baixo nivel e da visualizagdo, é possivel obter detalhes de uma
solucdo, comparar duas ou mais solugdes e realizar agdes que contribuam na andlise e na
exploracao do espaco.

O segundo trabalho analisado, desenvolvido por Rafiq (2012), apresenta um
sistema de otimizacdo interativa que utiliza computacao evoluciondria para a resolucdo de
um problema de design de barras de armadura para pilares biaxiais. Adotando graficos de
dispersdo bi e tridimensionais, algumas acdes de baixo nivel que podem ser efetuadas no
espaco de solugdo incluem: a rotacdo, o zoom-in/out € a selecdo de uma ou mais solugdes
ou regides. Essas a¢cdes, por sua vez, possibilitam ao usudrio a obteng¢do dos detalhes de
uma solugdo através de uma representacdo visual, a comparacao de duas ou mais solugdes,
e o foco de um algoritmo genético em uma regido selecionada, gerando novas solugdes.

No terceiro trabalho, Rasku, Kirkkdinen e Hotokka (2013) construiram uma
ferramenta de visualizacdo do espaco de solug¢do baseada na técnica MDS. Com o intuito
de examinar uma superficie completa da fun¢do objetivo de instancias do VRP (Vehicle
Routing Problem) e do TSP (Travelling Salesman Problem), a ferramenta permite a
exploracdo interativa com zoom-in/out, rotagdo e analise da trajetdria das solucdes em um
espaco tridimensional de solucdes. Os resultados apresentados neste estudo demonstram
que a ferramenta pode ajudar os designers na modelagem de algoritmos de roteamento,
especialmente no que se refere a busca local na vizinhanga de solugdes.

No trabalho desenvolvido por Wesner (2017), quarto trabalho aqui explanado, o
autor apresenta um método de otimizagdo multiobjetivo que permite ao usudrio selecionar
as solucdes de sua preferéncia, utilizando graficos de dispersdo, sendo um grafico para
cada subconjunto de critérios a ser avaliado. Apds essa selecdo, um diagrama de Venn é

gerado para permitir identificar a quantidade de solu¢des selecionadas que sdo Unicas ou
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Tabela 5.1: Acées e objetivos abordados nos trabalhos analisados.

Acoes e Objetivos Referéncia
1 2 3 4 5 6
Acdes Rotacao X X X X
de baixo  Zoom-in/out X X X X
nivel Filtragem de dados X X
Selecionar uma ou mais solugdes e/ou regido X X X X X
Acdes Obter detalhes de uma solugdo X X X X X X
de alto Comparar duas ou mais solugdes X X X X X
nivel Interpolar espago entre solucdes
Focar algoritmo na regido selecionada X X X
Objetivos  Analisar o espaco de solucao X X X X X
especificos Explorar o espago de solugao X X X X

1: (KOLLAT; REED, 2007); 2: (RAFIQ, 2012); 3: (RASKU; KARKKAINEN; HOTOKKA, 2013);
4: (WESNER, 2017); 5: (CAJOT et al., 2019); 6: (PARK et al., 2021b).

comuns a mais de um grafico. Dado que se deseja analisar o espaco de solugdo, as agdes
que possibilitam atingir esse objetivo consistem na sele¢cdo de uma ou mais solucdes e/ou
regides, na obtencdo de detalhes de uma solucdo e na comparacdo entre duas ou mais
solugdes.

No quinto trabalho, Cajot et al. (2019) propuseram uma metodologia de suporte a
decisdo aplicada a um problema de planejamento urbano. A abordagem apresentada pos-
sibilita ao usudrio utilizar coordenadas paralelas como um meio de explorar e direcionar o
processo de geracdo de solugdes. Além disso, graficos de dispersdo em 3D sao utilizados
para analisar os trade-offs das solucdes obtidas. As acdes que possibilitaram as interagdes
incluem todas as de baixo nivel e alto nivel presentes na taxonomia, exceto a interpola-
cdo do espaco entre solugdes. Essas acdes estdo relacionadas aos objetivos especificos de
analisar e explorar o espago de solucdo.

Por dltimo, no sexto trabalho Park et al. (2021b) apresentam uma plataforma web
de anélise visual que simplifica o processo de ajuste de hiperparametros de redes neurais
profundas. Utilizando um procedimento interativo e iterativo, por meio de diferentes téc-
nicas de visualizacdo como coordenadas paralelas e graficos de dispersdo, a plataforma
permite aos usudrios aperfeicoar os espacos de busca com base em suas préprias obser-
vagdes. As agdes de baixo nivel, como filtrar e selecionar, permitem ao usudrio obter
detalhes, comparar solugdes e focar o algoritmo em uma regido do espaco de solucdo.
Em um ambiente que ndo depende de um modelo especifico, por meio da ferramenta de-
senvolvida, € possivel entender os comportamentos intrinsecos de diversos algoritmos de
busca e avaliar seus resultados, guiando o usuério na escolha de uma boa solugdo.

Na Tabela 5.1, sdo identificados quais objetivos especificos e a¢des foram abor-
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dados por cada um dos trabalhos analisados. Pode-se perceber que esses trabalhos abor-
dam um subconjunto dos elementos da taxonomia. No que diz respeito as acdes de baixo
nivel, apenas Cajot et al. (2019) implementou todas elas e disponibilizou trés das quatro
acoes de alto nivel. Os demais trabalhos focaram principalmente na selecio de uma ou
mais solugdes e/ou regido. Analisando as agdes de alto nivel, nota-se que todos os tra-
balhos abordaram a obtencdo de detalhes de uma solucdo e a comparagdo entre duas ou
mais solucdes, demonstrando a preocupacdo dos pesquisadores na andlise da qualidade
das solucdes observadas. Uma percepgao interessante € que nenhum dos trabalhos anali-
sados trouxe a acdo de interpolar o espaco entre solucdes. Portanto, tal acdo poderia ser

implementada em versodes futuras dos sistemas desenvolvidos nessas pesquisas.

5.4 Consideracoes gerais

Com a taxonomia proposta e a partir da andlise de trabalhos na literatura,
percebe-se que € possivel realizar uma classificagdo das ferramentas e sistemas interativos
existentes por meio da identificacdo das acdes e objetivos que implementam. Além disso,
a taxonomia mostra-se como um importante instrumento para auxiliar na constru¢ao de
novos sistemas interativos de suporte a decisao, fornecendo uma estrutura para entender os
varios tipos de acdes destinadas a andlise e exploracio do espaco de solu¢do em problemas
de otimizagao.

Como resultado, este estudo representa um passo importante para o aprimora-
mento da otimizagao interativa sobre o espaco de solucdo e para a expansio de seu uso

em diferentes problemas.



CAPITULO 6

SSVHints - Solution Space Visualization Hints

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o SSV Hints, um framework
de otimizacao interativa baseado na visualizacdo do espaco de solu¢do. Além disso, sdo
explanados os componentes que definem sua estrutura e as agdes interativas previstas
dentro do processo de otimizacdo. E importante frisar que o framework foi bem recebido
pela comunidade cientifica e foi publicado como artigo completo intitulado SSV Hints:
Um framework de otimizacdo interativa baseado na visualizagdo do espago de busca
(SILVA et al., 2024) no LVI Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional - SBPO (Qualis
A4).

6.1 Introducao

Por anos, a comunidade cientifica tem se dedicado ao estudo da otimizacao inte-
rativa para lidar com problemas altamente complexos. Utilizando as vantagens proporci-
onadas pelas técnicas de visualizacdo de informacdo, diversos estudos tém sido conduzi-
dos, apresentando sistemas ou frameworks para a resolugcdo desses tipos de problemas.
Rafiq (2012), por exemplo, apresenta um sistema de otimizacdo interativa que utiliza
computacdo evoluciondria para a resolu¢do de um problema de design de barras de ar-
madura para pilares biaxiais. O trabalho apresenta graficos de dispersao bidimensionais
e tridimensionais que permitem ag¢des interativas, como rotagdo, zoom e sele¢do de so-
lucdes, possibilitando ao usudrio obter detalhes e comparar as solu¢cdes. Com o intuito
de examinar uma superficie completa da fun¢do objetivo de instancias do VRP (Vehicle
Routing Problem) e do TSP (Travelling Salesman Problem), Rasku, Kirkkidinen e Ho-
tokka (2013) construiram uma ferramenta de visualizacdo do espago de solucdo baseada
na técnica Multidimensional Scaling (MDS). Em outro estudo, Wesner (2017) apresenta
um método de otimizacao multiobjetivo que permite ao usudrio selecionar as solucdes de
sua preferéncia, utilizando graficos de dispersdo e diagramas de Venn. Cajot et al. (2019)
propuseram uma metodologia de suporte a decisdo aplicada a um problema de planeja-
mento urbano, utilizando coordenadas paralelas e gréficos de dispersdo 3D para analisar

os trade-offs das solu¢des obtidas. Mais recentemente, Park et al. (2021b) apresentaram
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uma plataforma web de andlise visual que simplifica o processo de ajuste de hiperpara-
metros de redes neurais profundas, utilizando técnicas de visualiza¢do, como coordenadas
paralelas e gréaficos de dispersdo, para permitir que os usudrios aperfeicoem o espaco de
solugdo.

Independentemente do tipo de interacao propiciada pelas abordagens existentes,
ha uma predominéncia de trabalhos que focam em uma aplicacao especifica, limitando-se
a interac@o com uma unica solucdo, a quantidade de varidveis de decisdo ou a apresen-
tacdo de interacdes voltadas a aspectos particulares do problema abordado. Verifica-se,
assim, a necessidade de um framework que ofereca uma abordagem mais geral e flexi-
vel, capaz de ser adaptada a diferentes tipos de problemas e cendrios. Nesse sentido, o
presente trabalho contribui para a drea ao apresentar um framework de otimizacdo inte-
rativa denominado Search-Space Visualization Hints (ou SSV Hints, como uma extensao
do framework User Hints proposto por do Nascimento e Eades (2005). Um diferencial da
abordagem ¢é permitir a navegacao tanto no espago de busca (frequentemente mais amplo)
quanto no espaco de solugdes (geralmente mais restrito), adaptando-se as caracteristicas
do problema. Além disso, o SSV Hints incorpora agdes interativas que permitem ao usu-
ario criar novas solugcdes, comparé-las, visualizd-las, e entender melhor a topologia do

espaco de solucao do problema estudado.

6.2 Estrutura do SSV Hints

O SSV Hints, framework proposto neste trabalho, € ilustrado na Figura 6.1.
Comparativamente ao User Hints (Figura 2.6), ele € formado por 10 elementos: (1) um
usudrio que € especialista no dominio, (2) um conjunto de funcdes objetivo, (3) um
conjunto de restri¢des, (4) um moédulo com os métodos de otimizagdo, (5) um conjunto
de solucdes (incluindo solugdes invidveis) que é modificado a partir de a¢des interativas
ou dos métodos de otimizag¢ao, (6) um médulo de registro de mudangas que € acionado a
cada modificacdo no conjunto de solucdes, (7) um conjunto de funcdes de qualidade, (8)
um agente de melhor solucao, responsédvel por guardar a melhor solu¢@o ou o conjunto de
solucdes nao-dominadas, (9) uma ferramenta de visualizacdo encarregada de realizar todo
o pipeline de construcdo da estrutura topoldgica do espaco de solucao e (10) um mdédulo
composto pela representacdo visual do espago de solucdo, das solucdes individualmente
com seus detalhes e do histérico de criagdo das solugdes.

As principais diferengas em relacdo ao framework original, User Hints, sdo a
manipulacdo de um conjunto de solucdes ao invés de uma udnica solu¢do por vez, a
inclusdo de um moédulo de visualizacdes mais complexo (que apresenta ndo apenas a

visualizacdo de uma solu¢do, mas do seu histérico de criacdo e do espaco de busca) e
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Figura 6.1: Estrutura do SSV Hints.

adaptacgdes de outros elementos do sistema para lidar com a avaliacio e a interacdo com

multiplas solucdes.

Para a utilizacdo do SSV Hints, é necessario definir primeiramente a(s) fun-

cdo(0es) objetivo e as restricdes que caracterizam o problema de otimizacao. Em seguida,

o processo de otimizacgdo € realizado em etapas como descrito abaixo:

()

(ii)

(iif)

(iv)

Um conjunto de solugdes iniciais € gerado manualmente pelo usudrio ou por

métodos computacionais. Cada uma dessas solugdes tem sua qualidade avaliada;
O agente de melhor solucdo € ativado. Caso o problema seja mono-objetivo, esse

agente guarda a melhor solucdo; caso o problema seja multi-objetivo, uma ou mais

solugdes ndo-dominadas sdo armazenadas.
A ferramenta de visualizacdo gera a estrutura topoldgica para representacao visual

do espacgo de solucdo para o usudrio, destacando a(s) melhor(es) solugdao(des). Ele

também produz visdes focadas nas solugdes e do histdrico de sua criagdo.
O sistema espera as intera¢des do usudrio, que podem, de modo bdsico, se dd na

forma de comunicacdo com todos os elementos do framework. Por exemplo, o
usudrio pode acionar um método de otimizagdo para criar uma nova solugdo ou
pode manualmente trabalhar sobre o conjunto de solucdes para produzir novas.

O desejavel é que, mesmo que ndo representado na Figura 6.1, essa interacdo
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se dé por meio da manipulacdo direta das visualizacdes de informacgdo criadas.
Assim, a interagdo humana utiliza a ferramenta de visualiza¢do para entrada de
dados como também a aciona para gerar feedback. Essa interagdo ocasiona ainda
uma acdo do agente de melhor solu¢do quando a definicdo do problema ou o
conjunto de solucdes é modificado. As mudancas no conjunto de solucdes refletem
na modelagem e na representacio visual do espaco de solucio. E importante frisar,
além disso, que toda alteracdo no conjunto de solu¢gdes deve ser anotada no registro

de mudanca, para fins de rastreamento da sua evolucio temporal.
(v) A acg@o interativa do usudrio pode ser repetida diversas vezes até que ele esteja

satisfeito com as melhores solugdes encontradas ou com o entendimento obtido do
espaco de solucao.
A seguir, sdo detalhadas as acOes possiveis a serem executadas pelo usudrio e o

funcionamento dos demais elementos do framework.

6.3 Acoes interativas

Na representacao do SSV Hints na Figura 6.1, é possivel verificar, por meio das
setas vermelhas, as acdes interativas que o usudrio pode realizar durante o processo de

otimizacao, sendo estas:

Define & ajusta — permite ao usudrio alterar a funcio objetivo e adicionar/remover
restricdes. Desta forma, o usudrio pode inserir conhecimentos de dominio do
problema e explorar diferentes tipos de solucao.

Foca & executa — ‘focar’ significa aplicar um método a partir de uma solucdo ou mais
solu¢cdes do conjunto de solucdes, produzindo novas solu¢des. Por outro lado,
‘executar’ significa escolher um algoritmo e parametriza-lo de acordo com as
preferéncias do usudrio para a construcio de novas solucdes.

Acrescenta — conjunto de acdes interativas que o usudrio pode utilizar para a criagdo e
adicdo de solugdes no Conjunto de Solucdes e, consequentemente, para a explora-
¢do do espaco de solucdo do problema a ser resolvido. As a¢des disponiveis sdo
descritas a seguir.

* Criacao de solugdes — o usudrio pode criar uma quantidade especifica de
solugdes, parametrizando-as de acordo com sua preferéncia. Essa acdo pode
ser realizada na produgdo de solugdes iniciais e também durante o processo de
otimizacao.

* Interpolacio entre solucoes — consiste em gerar um conjunto de solugdes in-
termedidrias para pares de solucdes selecionadas, o que pode ser realizado, por

exemplo, por meio de uma interpolacao linear dos valores de suas varidveis.
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Esse processo ajuda a entender a relagdo entre as varidveis e a qualidade da
solucdo, na medida em que as primeiras mudam gradualmente. Além disso, a
interpolagao produz novas solugdes que refinam o espago de solugdo, trazendo

mais clareza sobre a funcao objetivo.
* Combinacio linear entre solugoes — esta acdo pode ser realizada entre duas

ou mais solucdes. Quando realizada, um parametro escalar pode ser definido
para potencializar elementos de uma solu¢do em detrimento de outra. Assim
como a interpolagdo, a combinacdo linear entre solu¢des tem como objetivo

explorar areas do espacgo ainda desconhecidas.

As agdes de criacao, interpolacdo e combinagdo entre solu¢des aqui descritas criam novas
solucdes e modificam o conjunto de solucdes. Toda modificacdo realizada no conjunto
de solucdes gera um registro de mudanga. Esse registro guarda a data/hora em que a
solugdo foi criada, qual método e/ou acdo gerou essa solugdo e, caso existam, as solucdes
utilizadas para a criacdo dessa nova solucdo. A ideia é permitir a rastreabilidade das
solucdes durante o processo iterativo e interativo da otimizagao. Nesse contexto, o agente
de melhor solugdo serd responsdvel por identificar, durante a criagdo de novas solugdes,
as solucdes de melhor qualidade. Se o problema em questdo for multiobjetivo, hd a

possibilidade de apresentar um conjunto de solu¢gdes nio dominadas.

Escolhe — o usudrio pode interagir com a ferramenta e escolher uma forma diferente de

visualizar ou obter mais detalhes a respeito do espaco ou das solucdes nele contidas.

Dentre as interacOes possiveis, hd agcdes interativas de baixo nivel, filtragem de
dados e selecdo de solucdes ou regides especificas. No que diz respeito as a¢des interativas
de baixo nivel, a aplicacio de rotacdo e zoom-in/out sao operagdes naturais em varios tipos
de representagdo visual. Através dessas agdes, permite-se que o usudrio explore diferentes
angulos e escalas da visualizagdo, desde uma visdo geral de uma grande se¢do do espago
de solucdo até um nivel de detalhe mais fino. Dessa forma, possibilita-se a identificacdo
de padrdes ou estruturas desse espago.

A filtragem de dados e a selecdo de uma ou mais solucdes e/ou de uma regido
do espaco fazem sentido tanto em uma visualizac@o bi e tridimensional. O filtro, por
exemplo, pode ser baseado na qualidade (valor da fun¢@o objetivo) e ser implementado
por meio de um slider, um controle deslizante que permita ao usudrio ajustar um valor
em um intervalo. Ja o processo de selecao de uma ou mais solugdes pode ser efetuado por
meio de cliques com o ponteiro do mouse sob as representagdes das solucdes, ocasionando
a mudancga de suas respectivas cores a fim de indicar a efetividade da acgao.

A selecdo de uma solugcdo também pode ser adotada como base para as acdes de
alto nivel, como obter e mostrar informagdes mais descritivas de uma solug@o ou apoiar as

acoes de comparacdo. A obtencdo de detalhes de uma solu¢do mostra os valores de suas
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varidveis e como elas afetam a qualidade dessa solu¢do, ao passo que a comparagdo entre
duas ou mais solugdes, apoiada pelo seu detalhamento, ajuda a identificar o que faz uma
solucdo ter uma qualidade melhor ou pior do que outra. Juntas, essas acdes contribuem
para o entendimento do porqué de algumas solugdes estarem longe ou préximas uma das
outras no espago de solucdo e o que faz com que elas tenham a qualidade apresentada,
permitindo, assim, uma compreensao da topologia do espaco de solugdo. Isso possibilita
também “imaginar” novas solu¢des para o problema, as quais possivelmente levariam a

regides ainda ndo mapeadas do espago de solucgdo.

6.4 Funcoes de qualidade

Fungées de qualidade fazem parte, implicitamente, do framework e sdo utiliza-
das para calcular o atendimento de uma solug@o aos objetivos e as restricdes do problema
de otimizacdo. Solu¢des que violam mais restri¢des normalmente recebem uma qualidade
inferior quando comparadas aquelas que ndo o fazem. Para solugdes vidveis, a sua quali-
dade pode ser definida pelo objetivo do problema (quando mono-objetivo) ou pela relagdo
de dominancia entre os elementos do conjunto de solucdes. O SSV Hints prevé que o usu-
ario pode alterar a defini¢do do problema de otimizacdo em tempo de execucao, o que faz
com que a qualidade de todas as solugdes ja construidas deva ser recalculada quando isso

acontece.

6.5 Métodos de otimizacao

Diversos métodos de otimizacdo podem ser adotados no framework, incluindo
métodos que constroem solugdes com base na definicio do problema e métodos que
criam novas solucdes a partir da modificacdo de uma ou mais solugdes ja existentes, indo
de métodos exatos (possivelmente focados em uma subparte do problema) a métodos
aproximativos, heuristicos ou meta-heuristicos. As novas solucdes criadas sao sempre
acrescentadas ao conjunto de solucdes, e as modificagdes sdo anotadas no registro de

modificacdo.

6.6 Ferramenta de visualizacao

A ferramenta de visualizagdo € responsavel por todo o pipeline que gera a
representacao visual do espaco de solugdo, o detalhamento de solu¢ido, bem como do seu
histérico (vindo do registro de mudangas). Dependendo da maneira de implementacao do

sistema interativo e/ou problema estudado, essas trés visualizacdes podem ser realizadas
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de maneira conjunta ou separada. O histérico de solu¢do pode ser usado, inclusive, para
demonstrar como os métodos de otimizacdo e a acdo humana permitem navegar pelo
espaco de soluc¢do, escapando de minimos locais e explorando regides promissoras.

Para construir a topologia do espaco de solucdo e sua visualizacdo, é necessario
seguir uma sequéncia de passos detalhados. Primeiro, deve-se determinar uma medida de
distancia entre as solucdes (usando suas varidveis), o que pode variar de acordo com o tipo
de problema. Em seguida, calcula-se a qualidade de cada solu¢do com base na defini¢do
do problema, atribuindo um valor que reflete seu desempenho ou adequacio.

Para a visualizagdo dessa topologia, se o problema envolver muitas varidveis,
pode se aplicar uma reducdo de dimensionalidade (utilizando técnicas como a Anélise de
Componentes Principais ou t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding), projetando
as solugdes em um plano ou espago 3D de menor dimensdo. O proximo passo € a
normalizacdo dos dados, ajustando todas as dimensdes e medidas para uma escala que
promova uma representacao visual consistente e compardvel. Por fim, pode se realizar
também uma interpolacdo espacial, como a krigagem, para gerar uma regido continua
que represente uma possivel distribuicdo das qualidades das solu¢des na regido do espaco
desconhecida. Essa interpolacdo, combinada com uma representacdo visual da qualidade
usando cores ou o atributo de altura de marcas visuais (em visualizacdes 3D), oferece
uma percepg¢ao intuitiva da possivel topologia do espaco de solugdo.

Assim, uma sequéncia de passos para a constru¢do da topologia do espaco de
solucdo para sua visualizacdo pode ser: (1) cdlculo da diferenca entre as solucdes, (2)
calculo da qualidade de cada solucdo, (3) reducdo de dimensionalidade, (4) normalizacdo

ou escalonamento, e (5) interpolacao espacial.

6.7 Consideracoes gerais

O SSV Hints representa uma contribui¢ao significativa ao campo da otimizagao
interativa, destacando-se pela sua abordagem baseada na visualizacdo do espaco de
solugdo e na integragdo de acdes interativas. Seu design permite que o usudrio ndo apenas
visualize as solu¢des de forma intuitiva, mas também participe ativamente do processo
de exploracdo do espago de solucdes, criando, modificando e avaliando solu¢des com
base em seu conhecimento especializado. A flexibilidade proporcionada pelo framework
€ um dos seus pontos fortes, permitindo adaptacdes a uma variedade de problemas de
otimizacdo e a inclusdo de diferentes métodos de otimizagdo e interagdes, o que o torna
uma ferramenta poderosa para a resolucdo de problemas complexos. A adequacdo do SSV
Hints a um novo problema de otimizagao consiste em definir os elementos do framework
conforme descritos na Secdo 6.2, particularmente nos itens das Secdes 6.4, 6.5 e 6.6. Por

fim, a rastreabilidade das modifica¢des realizadas durante o processo de otimizac¢do € um
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recurso essencial para garantir a transparéncia e um entendimento mais aprofundado da

evolucido das solucdes.



CAPITULO 7/

Seismic Inversion Hints — Uma aplicacao para

Inversao Sismica

Este capitulo apresenta o problema da Inversdo Sismica, explana a aplicacdo
Seismic Inversion Hints, que adapta os conceitos do SSV Hints a este contexto e, por fim,

apresenta os resultados de sua utilizagao.

7.1 Fundamentacio sobre Inversao Sismica

Um dos principais desafios da industria de petréleo e gés € a exploracdo de novos
campos de hidrocarbonetos e, por isso, varios métodos sdo empregados no estudo do
subsolo terrestre com o objetivo de analisar a viabilidade da exploracdo, estimando os
potenciais reservatorios e projetando a perfuragdo de pocos (MEDEIROS, 2005; ROCHA,
2013).

Dinamite Geofones

VYyYVVVYVY

(a) Aquisigdo sismica terrestre (b) Aquisicdo sismica maritima

Figura 7.1: Modelo de aquisicdo sismica terrestre e maritima.

Neste contexto, o método de reflexdo sismica tem sido amplamente empregado

devido a sua capacidade de gerar uma imagem da subsuperficie (REVELO; SANTOS;
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LADINO, 2018). A técnica bésica consiste em gerar ondas sismicas por meio de explo-
sivos, canhdes de ar comprimido ou outra fonte sismica e coletar as reflexdes associadas
as diversas interfaces na subsuperficie (refletores) usando receptores geofones ou hidro-
fones. A Figura 7.1 ilustra o exemplo de duas aquisi¢cdes sismicas: uma terrestre e outra
maritima. E possivel perceber os diferentes tipos de técnicas utilizadas para gerar ondas
sismicas e os diferentes sensores para coletar os sinais reflexivos resultantes.

O conjunto de dados obtidos é formado pelo tempo que cada onda levou entre a
fonte e a captacao pelos receptores, e a sua respectiva amplitude. Os tempos de chegada de
cada reflexdo sdo relacionados as velocidades de propagacdo da onda em cada camada;
a amplitude, por sua vez, estd associada ao contraste de impedancia acustica (MATOS,
2004). Juntamente com outros dados geofisicos, os dados sismicos podem fornecer infor-
macoes sobre a estrutura e a distribui¢c@o dos tipos de rocha, permitindo o imageamento da
subsuperficie analisada na forma de modelos de velocidade, entre outros tipos de dados.
De modo geral, este é o processo da Inversdo Sismica: transformar os dados sismicos em
parametros que permitam modelar as estruturas de uma subsuperficie (ROCHA, 2013).

O problema de inversdo sismica caracteriza-se por ser continuo, mal posto e
complexo, dada sua elevada quantidade de varidveis (alta dimensionalidade) e a auséncia
de todas as informagdes necessdrias para se encontrar com exatiddo a estrutura da
subsuperficie (REVELO; SANTOS; LADINO, 2018; SIQUEIRA; BARTOLO; SOUZA,
2019). Diversas abordagens ja foram apresentadas na literatura para enfrentar esse desafio,
entre as quais a Inversao de Forma de Onda Completa (FWI, Full Waveform Inversion) se
sobressai como uma das mais relevantes. Proposta por (TARANTOLA, 1984), o FWI
tem como objetivo a obten¢do de um modelo de velocidade (ou um par de modelos
de velocidade e densidade) que seja o mais préximo possivel do real. Consiste em um
processo iterativo de minimizagdo do erro entre os dados obtidos a partir da simulacao
do problema de propagac¢ao de ondas (dados sintéticos) e os dados experimentais (dados
observados).

Essa simulagdo envolve a resolug¢do da equagdo da onda acustica que, em uma

versao simples para um modelo 3D, pode ser definida como:

1 Pu(x,yz0)
A(x,y,z)  or?

onde u(x,y,z,t) representa o campo de pressdo no qual se formam ondas que propagam

—Vzu(x,y,z,t):F(x,y,z,t), (7'1)

com velocidade c(x,y,z) em cada posi¢ao (x,y,z) ao longo do tempo ¢, V2u é o laplaciano
e F(x,y,z,t) indica o sinal da fonte sismica na referida posi¢cdo. O sinal da fonte &
geralmente pontual. Ou seja, F(x,y,z,¢) = 0 para as posi¢oes (x,y,z) em que ndo ha fonte
sismica.

Conforme ilustra o fluxograma na Figura 7.2, o processo de inversdao sismica
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geralmente inicia-se com a aquisi¢do de dados sismicos e a geracdo de um sismograma
observado. Em seguida, constréi-se um modelo de velocidade inicial que passard por
uma modelagem direta, a qual permitird a obtencdo de um sismograma calculado. E,
entdo, realizada a comparacdo entre o sismograma observado e o sismograma calculado.
A diferenca entre esses sismogramas refere-se a medida de desajuste (ou, no inglés, de
misfit) do modelo avaliado e evidencia a qualidade da solugdo representada por esse

modelo.

Modelo real Sismograma
(desconhecido) observado

Aquisicao
de dados

Diferenca entre
0s sismogramas

M(_)d(_elo em Sismograma
otimizacdo calculado
Modelagem /\
direta
—_—
+

Atualizagdo
L Aiuste -

Figura 7.2: Processo iterativo do FWI.

Ha diversas maneiras de calcular o desajuste, sendo uma baseada na Norma L2,

expressa na Equacao (7-2), a mais comumente utilizada.

o — % i ( dlg)bservado . d;;alculado) 2 , (7-2)
i=1

onde @ ¢é a funcio de misfit, dlf’bser"ado e a’icalculadO sdo os dados dos sismogramas observa-
dos e calculados, respectivamente, no ponto i, € n € o nimero total de pontos de dados.
Apo6s o célculo do desajuste, realiza-se uma modificagdo/atualizagdo no modelo em oti-
mizacdo, e 0 processo continua até que o desajuste atinja o valor minimo determinado
pelo algoritmo de otimizagao.

H4, essencialmente, duas categorias de métodos para a solugdo deste problema:
os métodos deterministicos e os estocasticos. Os métodos deterministicos, tradicional-
mente, utilizam técnicas baseadas em derivadas para otimizar a funcio objetivo, o que
demanda um alto custo computacional' Apresentam, ainda, precisio limitada a minimos

locais. Estes métodos sdo interessantes, pois convergem rapidamente para um minimo.

'Métodos baseados em derivadas comumente realizam uma modelagem direta seguida de uma modela-
gem inversa que retro-propaga erros, integrando, entdo, os dois resultados. Isso significa que eles precisam
guardar o campo de propagacdo de onda no tempo (o que consome na casa de Terabytes para matrizes 3D
de grande dimensdo) ou tém que recalcular alguns desses campos de onda em tempo de execugao.
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Entretanto, eles precisam de um modelo inicial de boa qualidade para encontrar o minimo
global (COSTA et al., 2019).

Os métodos estocdsticos, por sua vez, efetuam buscas no espaco global de
modelos e, por isso, podem estimar um bom modelo mesmo sem ter uma estimativa inicial
préoxima ao minimo global. Revelo, Santos e Ladino (2018) demonstraram a eficacia dos
métodos estocasticos, como o Algoritmo Genético (GA) e a Otimizagdo por Enxame de
Particulas (PSO) obtendo boas solu¢cdes mesmo com um nimero elevado de parametros.
No entanto, essa abordagem exige muitas iteracdes para a convergéncia, o que limita
sua aplicacdo em inversdes mais complexas. Por outro lado, essa abordagem geralmente
necessita de muitas iteragdes para a convergéncia, fato que dificulta sua aplicacdo em
inversdes com muitos parametros.

Uma alternativa promissora aos métodos deterministicos ou estocdsticos para o
problema de inversao sismica é o uso de abordagens hibridas, que buscam combinar o
melhor das duas abordagens: a capacidade de exploragdo global dos algoritmos estocdsti-
cos e a rapidez de convergéncia das técnicas deterministicas baseadas em gradiente. Esse
equilibrio permite mitigar a dependéncia de um modelo inicial proximo da solugdo real
e, a0 mesmo tempo, evitar a convergéncia prematura para minimos locais, ampliando o
potencial de recuperacdo precisa das propriedades da subsuperficie, mesmo em cendrios
complexos. Nesse contexto, Moura et al. (2020) propdem um método hibrido para Full
Waveform Inversion (FWI) que combina Particle Swarm Optimization modificada com
busca local via gradiente, aliado a uma estratégia de inversdo progressiva por camadas,
eliminando a necessidade de um modelo inicial préximo do real. Testado no modelo sin-
tético Marmousi 2D, o método recuperou com boa precisdo as estruturas do subsolo,
apresentando melhor defini¢do nas partes profundas em comparacao ao FWI tradicional,
mesmo quando este utilizou um modelo inicial desafiador. Entretanto, pdde-se notar uma

dificuldade do método em inverter o modelo em grandes profundidades.

7.2 Adaptacao do SSV Hints para o problema de inver-
sao sismica

O foco desta secdo € a apresentacdo do Seismic Inversion Hints, uma adaptacio
do framework SSV Hints para a resolu¢do do problema de inversdo sismica. Nesse
sentido, as proximas subsecdes sdo dedicadas a descrever cada um dos componentes que

estruturam essa abordagem.
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7.2.1 Definicao da Solucao

No contexto do problema de inversdo sismica, a solu¢ao buscada € a represen-
tacdo da subsuperficie que melhor explica os dados sismicos observados. Essa solugdo é
caracterizada pelo modelo de velocidade, que quantifica a distribui¢c@o espacial das velo-
cidades de propagacdo das ondas sismicas. O modelo de velocidade, por sua vez, descreve
a variacdo espacial da velocidade de propagacdo das ondas sismicas no meio e a forma
mais comum de representa-lo € através de uma matriz (1D, 2D ou 3D), na qual cada célula
contém o valor da velocidade (V) naquele ponto especifico do espago.

A estrutura do modelo pode assumir diferentes dimensdes de representagao, de-
pendendo do nivel de detalhamento e da complexidade requerida. Modelos unidimensio-
nais (1D) consideram apenas a variacao da velocidade com a profundidade, sendo titeis
para estudos iniciais e simplificados. Modelos bidimensionais (2D) incorporam variagdes
verticais e laterais. J4 os modelos tridimensionais (3D) permitem capturar uma represen-
tacdo espacial mais completa, aproximando-se de forma mais fiel da realidade.

Para o escopo deste trabalho, a representa¢do da subsuperficie é realizada por
meio de um modelo de velocidade bidimensional. A escolha por esta dimensionalidade
justifica-se por oferecer um balango vantajoso entre a realidade e o custo computacional.
Um modelo com essa dimensdo € capaz de capturar variagdes laterais de velocidade,
essenciais para a interpretagdo de estruturas complexas, a0 mesmo tempo que mantém a
carga computacional em um nivel compativel com as exigéncias de um sistema de andlise
interativo.

No que se refere a qualidade da solugdo, esta é calculada e analisada sob duas
perspectivas. Na primeira, adota-se a medida de desajuste (misfit) entre os sismogramas
observados e os sismogramas calculados a partir da simulagdo da propagagdo sismica
no modelo de velocidade que representa a solucdo. Esse desajuste quantifica o quanto a
solugdo reproduz o experimento real, servindo como indicador primério de progresso e
diagndstico de convergéncia. Na prética, utiliza-se a func¢do objetivo descrita na Equa-
¢ao 7-2.

A segunda perspectiva consiste na andlise de dominancia da solugdo. Esta abor-
dagem representa uma inovagdo dentro do contexto do problema, pois eleva a avaliagdo
da qualidade da solucdo para além de uma métrica de erro total, como o erro L, agregado.
Nesse contexto, a inversao € tratada como um problema de otimizacdo multiobjetivo, onde
os objetivos sao definidos como os erros (desajustes) em cada instante de tempo da simu-
lagdo. Contudo, em vez de aplicar a dominancia de Pareto padrao, o framework adota uma
abordagem sequencial que estabelece uma hierarquia de importancia entre os objetivos.

O processo de comparagdo de dominancia inicia-se com a obtencdo da matriz
de diferenca para cada solugdo. Esta matriz representa o desajuste entre o sismograma

calculado da solu¢do e o sismograma observado, onde cada linha corresponde a um



7.2 Adaptacdo do SSV Hints para o problema de inversdo sismica 85

instante de tempo (7) e cada coluna a um receptor ou tiro especifico. Conforme ilustrado
pela Figura 7.3, a comparacao € realizada de forma sequencial, comecando pela primeira
linha (¢ = 0). E realizada uma espécie de “competicio” ponto a ponto entre a Matriz de
Diferenca da Solucdo A e a da Solug¢do B para a linha + = 0. Para que a Solugdo A seja
considerada vencedora no instante t = 0, ela deve dominar a Solu¢cdo B naquela linha.
Isso ocorre se, para todos os pontos da linha r = 0, o desajuste de A for menor ou igual ao
de B, e em pelo menos um ponto for estritamente menor. O resultado dessa comparagao
em t = 0 define o fluxo: 1) Se A domina B em ¢ = 0: A Solucdo A € declarada dominante
no geral e a andlise termina; 2) Se B domina A em t = 0: A Solu¢do B ¢é declarada
dominante e a analise termina; 3) Se nenhuma domina a outra em ¢ = 0: Isso acontece se
A é melhor em alguns pontos e B é melhor em outros. Neste caso, o sistema as considera
“equivalentes” nesta etapa e passa para a proxima linha (¢ = 1) para decidir o desempate.
Este processo é repetido parat = 1, t = 2, e assim por diante. Se o sistema varrer todas as
linhas da matriz e nenhuma solucao dominar a outra, elas sdo consideradas iguais no que

diz respeito a esta andlise de dominancia.

| L
( Yy v v Y
—p t=0 t=0
t=1 t=1
t=2 t=2
t=3 t=3
Matriz de diferenca Matriz de diferenca
Solucao A SolucaoB

Figura 7.3: Representacdo de cdlculo de domindncia entre duas
solucdes a partir da diferenca entre sismograma ob-
servado e calculado.

No contexto do problema estudado, o espago de solugdo representa o conjunto
de todos os possiveis modelos de velocidade que podem ser considerados para explicar os

dados sismicos observados. Cada ponto neste espaco corresponde a um modelo geofisico.

7.2.2 Visualizacoes

O framework proposto incorpora um componente de Visualizagdes, projetado
para oferecer ao usudrio diferentes perspectivas sobre os resultados do processo de otimi-

zagdo. Reconhecendo que uma tnica representacdo visual ndo € suficiente para abranger
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a complexidade do problema, este componente € estruturado em trés visualizacdes com-
plementares: espaco de solugdo, solucdo e o respectivo histdrico da solugdo.

Para a representagdo visual do espacgo de solucdo, este trabalho propde um pipe-
line composto por cinco etapas sequenciais. Este processo tem como objetivo transformar
o espago de solugdes de alta dimensionalidade em uma representagdo visual bidimensi-
onal intuitiva que permite identificar padrOes, agrupamentos, regides promissoras, bem
como a relacdo de proximidade entre as diferentes solugdes. O pipeline que sintetiza esse

processo € representado na Figura 7.4.

Calculo da Reducao de

o 5 Normalizacao
distancia entre solucoes dimensionalidade
Interpolacao
P . € Renderizacao
espacial

Figura 7.4: Pipeline para geracdo da visualizacdo do espaco de
solugdo.

Calculo da distancia entre solucoes

O ponto de partida para a constru¢do da representacao visual do espaco de so-
lucdo € o Calculo da distincia entre as solugdes, que estabelece numericamente a dissi-
milaridade entre cada par de solucdes. Neste trabalho, duas abordagens sdo consideradas
para a dissimilaridade, uma baseada na diferenca entre os modelos de velocidade e outra
na diferenca entre os sismogramas. A primeira € calculada a partir da Equacdo 7-3 para

cada par de solucao.

D= i i (M1)ij — (Ma);;)° (7-3)
=1 j=1

em que Mj,M, € R™*" sdo matrizes reais de mesma dimensdo que representam os
modelos de velocidade; m e n denotam, respectivamente, o nimero de linhas e de colunas;
(Mj);j e (My);; representam os elementos na i-ésima linha e j-ésima coluna de M; e M.

A segunda abordagem, leva em consideracio a quantidade de sismogramas no

contexto do problema e € dada pela Equagdo 7-4.

Ny N N

D= Y Y Y (Disu—Drsu)? (7-4)

s=lk=1t=1

onde Ny representa o nimero total de sismogramas associados a um tnico modelo. Um

sismograma individual, D; ¢, € uma matriz com Ny tragos (receptores) e N; amostras de
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tempo. Os indices s, k e ¢t percorrem, respectivamente, os sismogramas (de 1 a Nj), os
tracos (de 1 a Ni) e as amostras de tempo (de 1 a N;). Finalmente, D; ; 4, representa o
valor de amplitude do sismograma do modelo i, para o sismograma s, no traco k € na
amostra de tempo .

Ao final do processo de célculo de distincia entre todos os pares de solugdes,
o resultado é consolidado em uma matriz de distdncia (ou de dissimilaridade), aqui
denotada por MD. Esta é uma matriz quadrada de dimensdes N x N, onde N € o nimero
total de solugdes a serem analisadas. Cada elemento MD;; da matriz armazena o valor
escalar da distancia calculada entre a solucdo i e a solucao j. Por defini¢do, esta matriz
possui propriedades fundamentais: € simétrica, com D;; = D j;, e sua diagonal principal é
composta por zeros, dado que a distancia de uma solu¢do para si mesma € nula (D;; = 0).
Esta matriz de distancia encapsula a estrutura de relacionamento de todo o conjunto
de solugdes e serve como a entrada principal para a etapa subsequente de reducdo de

dimensionalidade.

Reducao de Dimensionalidade

A reducdo de dimensionalidade neste trabalho € realizada pelo método de Esca-
lonamento Multidimensional (MDS). A escolha do MDS € justificada por sua capacidade
de operar diretamente sobre a matriz de dissimilaridades, calculada na etapa anterior. Di-
ferentemente de outros métodos que exigem os vetores de dados originais, o MDS utiliza
como entrada unicamente as distancias relativas entre as solugdes, buscando encontrar
uma configuragao de pontos no espago de baixa dimensao que preserve a0 maximo essas
distancias originais. Isso se alinha perfeitamente ao objetivo de visualizar a topologia do
espaco de solucgdes, onde a relacdo de proximidade entre as solugdes é uma informacao
muito importante.

Contudo, um desafio inerente a aplicacdo do MDS em contextos dindmicos,
nos quais novas solugdes sdo progressivamente adicionadas ao conjunto de anélise, é a
instabilidade da projecdo. Como o MDS busca uma solucdo global 6tima para o arranjo
dos pontos, a introducdo de um novo elemento e a consequente modificacdo da matriz
de distancia podem resultar em uma reconfiguragdo completa das coordenadas, incluindo
rotacdes e reflexdes de todo o mapa. Essa modificagdo, embora matematicamente vilida
por preservar as distancias relativas, pode alterar radicalmente o mapeamento visual,
dificultando a andlise comparativa e a constru¢do de um mapa mental consistente do
espaco de solucao.

Para mitigar esta instabilidade e preservar a consisténcia do mapa visual ao longo
do tempo, foi implementada uma técnica de estabilizacdo baseada em pontos de ancora
com o auxilio da Andlise Procrustes. O procedimento consiste em, primeiramente, seleci-

onar um subconjunto de solucdes iniciais para servirem como pontos de ancora, armaze-
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nando suas coordenadas (X,y) na projecao original como uma configuracdo de referéncia.
A medida que novas solugdes sdo inseridas, uma nova proje¢io MDS ¢é calculada para o
conjunto expandido. Em seguida, a Andlise Procrustes € utilizada para encontrar a trans-
formacgdo geométrica 6tima que melhor alinha as novas coordenadas dos pontos de ancora
com a sua configuracdo de referéncia armazenada. A transformacdo resultante é entdo
aplicada a todas as solucdes da nova projecdo, efetivamente rotacionando e transladando
0 novo mapa para que ele se encaixe no sistema de coordenadas original.

Como resultado desta etapa, para cada solu¢do do problema de otimizagao,
obtém-se um par de coordenadas (X,y) que ndo apenas representa sua posicao relativa no
espaco de solugdes de baixa dimensdo, mas que também se mantém estdvel em relacdo
a um referencial fixo. Estas coordenadas servirdo como a base geométrica para as etapas

subsequentes de normalizacao, interpolagdo e plotagem do pipeline.

Normalizacao das Coordenadas

Ap6s areducao de dimensionalidade pelo MDS, as coordenadas (X,y) resultantes
podem ocupar um intervalo arbitrdrio de valores, dependendo da escala das distancias
originais. Para padronizar a visualizacdo e facilitar a interpolacdo, aplica-se uma etapa de
normalizac¢do. [sso garante que a visualiza¢c@o ndo seja distorcida por escalas discrepantes

e prepara os dados para a etapa seguinte de interpolacao.

Interpolacao Espacial

O resultado das etapas anteriores € um conjunto de pontos distribuidos em um
plano 2D. Embora a posi¢cdo desses pontos seja importante, a efetividade da visualiza-
cdo pode ser ampliada pela criacdo de uma superficie continua que represente uma pro-
priedade de interesse gerada por meio de interpolagcdo espacial. Para esta finalidade, a
metodologia empregada foi a interpolacdo por Fun¢do de Base Radial (RBF).

A RBF € um técnica estatistica estabelecida para interpolar dados esparsos
e multivariados e constr6i uma superficie suave que passa exatamente pelos pontos
conhecidos. A ideia central é que o valor interpolado em um ponto qualquer do espaco
¢ uma combinagdo linear de funcdes de base radial, onde cada funcdo estd centrada em
um dos pontos de dados originais. A influéncia de cada ponto de dado diminui com a
distancia.

No contexto deste pipeline, a interpolacdo pode ser usada para visualizar a
distribui¢do do valor da fun¢do objetivo ao longo do espaco de solugdes projetado. As
coordenadas 2D de cada solugdo servem como pontos de controle, e o valor da fungdo
objetivo associado a cada solugdo € o valor a ser interpolado. O resultado é um mapa de

cores continuo, onde as cores representam o qudo boa pode ser cada regido do espaco de
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solucdo. Por exemplo, cores frias indicam regides de baixo misfit (boas solugdes) e cores

quentes podem indicar regides de alto misfit (solugdes piores).

Renderizacao

A etapa final do pipeline diz respeito a Renderizacio do Mapeamento Visual,
que permite sintetizar as informagdes de posi¢do, qualidade e classificacdo das solugdes
em uma Unica representacao grafica. Neste sentido, o fundo do mapa pode, por exemplo,
exibir a superficie da fungdo objetivo, gerada a partir da interpolagdo. Sobre este plano, as
solugdes podem ser representadas como pontos em um grafico de dispersao (scatter plot),
com a posicdo de cada ponto sendo precisamente determinada por suas coordenadas (x,y)
resultantes da etapa de normalizagdo. Para garantir a rastreabilidade e permitir uma andlise
aprofundada, cada ponto pode ser anotado com seu respectivo Identificador (ID). A fim
de facilitar a interpretacdo, a visualiza¢do pode destacar as solucdes mais relevantes. A
titulo de exemplo, a solucao de melhor desempenho pode ser renderizada com uma cor
distinta, enquanto o conjunto de solu¢des ndo dominadas pode ser representado com um
marcador distinto, diferenciando-o visualmente das demais solucoes.

1D: 24 - Misfit: 687.61 - Qrigin: Criacao

Espaco de Solugao - Baseado em Modelo

Modelo de Velocidade
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Figura 7.5: Representagdo do espago de solugdo.

Exemplo

A Figura 7.5 exibe a representacdo visual do espagco de solugdes, resultado
da aplica¢do do pipeline proposto a uma instancia do problema de inversdao sismica.
O mapa principal, no painel esquerdo, contextualiza cada solugdo em uma paisagem

da funcao objetivo. Nesta paisagem, a superficie de fundo interpolada através do RBF
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indica a qualidade das regides, com cores frias representando baixo erro e cores quentes
alto erro. As solucdes sdo representadas por pontos pretos, cuja localizacdo reflete sua
dissimilaridade mutua, conforme determinado pelas coordenadas (x,y) obtidas nas etapas
de reducdo de dimensionalidade e normalizacdo.

A visualizacdo destaca, ainda, solucdes de interesse particular. A solugdo de
menor desajuste (ID 18) € realgada com a cor amarela, e uma solu¢do nao-dominada (ID
3) € diferenciada pelo uso de um marcador triangular. A capacidade de rastreabilidade do
mapa, garantida pela anotacdo do ID em cada ponto, € demonstrada no painel a direita,
que exibe as informacdes detalhadas da solucdo selecionada — neste caso, a de ID 24.
Este detalhamento permite uma andlise aprofundada por meio de trés graficos: o modelo
de velocidade, que € a representacdo da solugdo, o sismograma, que mostra a resposta
sismica daquele modelo no espago dos dados, e a diferenca entre o sismograma calculado
e 0 sismograma observado.

Este painel apresenta ndo apenas os dados da solu¢do, mas também seu historico,
fornecendo informagdes textuais que apresentam o valor de misfit e a origem da solucao.
O registro da origem permite classificar se uma solug¢ao foi gerada na criagdo inicial de
solugdes, se é resultado da interpolacao ou projecdo entre solucdes, ou de uma perturbagao
aleatdria ou qualquer outro método ou a¢@o que gere novas solugdes.

A visualizacdo oferece um conjunto de funcionalidades interativas, permitindo
uma navegacao intuitiva e eficaz. O usudrio pode utilizar zoom-in e zoom-out, realizar
panning e obter o valor da velocidade em um ponto especifico do modelo de velocidade.
Além disso, existem vérias outras acdes que podem ser utilizadas para andlise e a

exploragdo detalhada deste espaco e sdo detalhadas na Secao 7.2.3.

7.2.3 Acoes interativas

Esta abordagem de visualizacao possibilita a andlise e exploragao interativa do
espaco de solugdes. Neste sentido, um conjunto de agdes foi projetado para este fim e as

subsecdes a seguir detalham cada uma dessas agdes.

Criacao de solucoes

A acdo interativa para Criacao de solucdes permite criar n solucdes, escolhendo

entre diferentes tipos de modelo de velocidade, como:

* Homogéneo: Um modelo com um valor de velocidade constante.
* Camadas: Um modelo com um nimero de camadas horizontais, onde se pode
especificar a velocidade minima e méxima.

* Gradiente: Um modelo com um gradiente de velocidade linear.
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¢ Camembert: Um modelo de referéncia com duas velocidades aleatdrias distintas

para o circulo e para o fundo.

Para todos os tipos, é possivel definir uma faixa de valores de velocidade
(minima e mdxima) que os modelos podem assumir. E importante destacar que essa a¢io
¢ comumente realizada no inicio do processo de otimiza¢do, mas pode ser utilizada a
qualquer momento. A criacdo das solu¢des impacta diretamente o conjunto de solugdes e,
consequentemente, a renderizacdo por parte da Ferramenta de Visualizacdo, que atualiza

o espaco de solugdo.

Comparacio entre solucoes

A comparacdo entre solugdes pode ser realizada a partir da escolha de duas
ou mais solugdes de interesse no espago. Para cada solugcdo escolhida para essa acgdo,
uma visualiza¢do detalhada € gerada, permitindo uma andlise lado a lado da matriz do
modelo de velocidade, matriz do sismograma calculado e a matriz da diferenca entre o

sismograma calculado e o observado.

Interpolacao entre solucoes

A operacdo de interpolacdo é realizada a partir da escolha de duas solucdes de
referéncia e a especificagdo de um niimero de pontos intermedidrios a serem criados. A
partir destes dados, novos modelos de velocidade sdo gerados, resultando em modelos
uniformemente espacados.

A funcdo matematica para gerar cada modelo interpolado é dada pela equagdo
7-5,

Minterp(0) = (1 — )M + oMy, (7-5)

onde, M| e M, representam os modelos de velocidade selecionados e o € um fator de
ponderagdo que varia entre 0 e 1. O valor de o € sistematicamente modificado para gerar
as n novas solucdes, conforme a equacao 7-6,
o i
i — N + 1 9

Dessa forma, a interpolacdo linear cria uma série de modelos que sdo médias

parai=1,2,...,n. (7-6)

ponderadas dos dois modelos originais. O parametro o controla a proximidade do modelo
resultante a cada um dos modelos originais de tal forma que: se o estd préximo de 0,
o modelo resultante serd muito semelhante a M;; se o estd proximo de 1, o modelo
resultante serd parecido com M»; e, se ot = 0.5, entdo o resultado é exatamente a média

entre os dois modelos.
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Projecao sob solucoes

Para executar esta a¢@o, sdo escolhidas duas solu¢des de referéncia, designadas
como M| e M;. Adicionalmente, é necessario definir um parametro escalar, denominado
0. Com base nessas entradas, o sistema calcula um novo modelo de velocidade, M,roj,
aplicando uma funcdo de projecdo linear. A operacdo matemadtica que define o novo

modelo € dada pela equagdo 7-7:

M,ES:MI-(1+6)—M2-9 (7-7)

A equagdo gera um novo modelo Mproj que parte do modelo M e se desloca
no espaco de solucdes. O deslocamento ocorre ao longo da dire¢cao definida pelo vetor de
diferenca entre os modelos M| e M, ou seja, M| — M,. A magnitude e o sentido desse
deslocamento sdo controlados pelo pardmetro 6.

Assim, o comportamento da funcdo varia conforme o valor de 6, de tal forma
que: se 0 > 0, a operacdo resulta em uma extrapolacdo. A nova solucao se afasta de M| na
direcdo de M5, intensificando as caracteristicas de M5 que sao diferentes de M. Se o valor
de O estiver entre -1 e 0, a operagdo realiza uma interpolagdo, posicionando a nova solug¢ao
no segmento de reta entre M| e M,. Um valor de 6 < —1 resultaria em uma extrapolacao

na direc@o oposta, ou seja, afastando-se de M; na dire¢do de M.

Média entre solu¢des

A execucdo desta acdo inicia-se com a escolga de duas ou mais solugdes. O
modelo de velocidade gerado € o resultado da média aritmética dos modelos de velocidade

das solucdes selecionadas, conforme a Equacgao 7-8,

1 k
Mmedia = % ZMi- (7’8)
i=1

A funcido calcula um novo modelo de velocidade M, edia no qual o valor em cada
posicdo da matriz € a média aritmética dos valores encontrados nas mesmas posi¢oes de
todas as matrizes dos modelos selecionados. A operagdo €, portanto, uma média elemento
a elemento, garantindo que o modelo resultante seja uma combinacdo estrutural direta dos

modelos selecionados para tal operacao.

Suavizacao de solucao

O processo € iniciado com a selecdo de um ou mais modelos de velocidade
da populacdo atual. Para cada modelo selecionado, o sistema aplica um algoritmo de
filtragem gaussiana que atenua as variacOes abruptas e os detalhes de alta frequéncia.

De forma andloga a desfocar levemente uma imagem, esta operagdo remove ruidos e
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transi¢Oes ‘serrilhadas” entre dreas de diferentes velocidades. O sistema pode também
introduzir um elemento de aleatoriedade no processo, aplicando diferentes intensidades
de suavizacao. Isso significa que, a partir de um tnico modelo, € possivel gerar multiplas
variantes suavizadas, cada uma com um grau de simplificacdo distinto, o que enriquece
a diversidade das solucdes. Por fim, cada modelo suavizado é adicionado ao conjunto
de solucdes como um novo candidato, podendo ser utilizado para guiar a otimiza¢ao em
direcdo a modelos menos complexos ou para servir como um ponto de partida mais estavel

para exploracdes futuras.

Perturbacao de solucao

A acdo interativa de Perturbagdo de Solucdo permite a geracdo de um novo
modelo de velocidade a partir da modificagio estrutural de uma solu¢do selecionada e
o procedimento é detalhado no Algoritmo 1. A principal caracteristica desta abordagem
¢ a modificacdo de uma regidao em vez de pontos isolados, buscando introduzir variagdes

estruturais que possuam maior plausibilidade geolégica.

Algorithm 1 Perturbacio de Solu¢do Baseada em Regido.

Saida : NovoModelo

NovoModelo < Copia(Modelo)
(NZ,NX) < ObterDimensdes(NovoModelo)
PontoY < InteiroAleatério(0,NZ — 1)

PontoX < InteiroAleatério(0, NX — 1)
CoordenadasDaRegiao < FloodFill(NovoModelo, PontoX , PontoY )

NovaVelocidade < Real Aleatorio(Viin, Vinax)

for cada coordenada (y,x) em CoordenadasDaRegiao do
| NovoModeloly,x] <— NovaVelocidade

return NovoModelo

O algoritmo inicia recebendo como entrada um Modelo de velocidade e os
limites de velocidade permitidos, Vi, € Viuax. A primeira acdo executada € a criagdo
de uma cdpia do modelo original, uma etapa importante para garantir que a solucdo que
serviu de base para a perturbacdo permaneca inalterada. Em seguida, as dimensdes do
modelo (altura NZ e largura NX) sdo obtidas.

O processo de sele¢do da regido a ser modificada comeca com a escolha de um
ponto de partida (PontoX, PontoY) de forma aleatdria dentro dos limites da matriz. Este
ponto serve como ‘“semente” para o algoritmo FloodFill, que € invocado para identificar
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todas as células espacialmente conectadas que possuem um valor de velocidade similar
ao da célula inicial. O resultado € um conjunto de coordenadas, CoordenadasDaRegiao,
que efetivamente delimita uma drea a ser perturbada.

Uma vez definida a regido, um novo valor de velocidade (NovaVelocidade) é
gerado aleatoriamente dentro do intervalo valido [Vi,in, Vinax]. Na sequéncia, um lago de
repeticdo percorre todas as coordenadas da regido identificada, atribuindo a NovaVelo-
cidade a cada uma dessas células no NovoModelo. Finalmente, o NovoModelo, agora

contendo a perturbacio regional, é retornado como saida do algoritmo.

Modificacao manual da solucao

A modificacdo manual da solugdo representa a forma mais direta de intervengao
no processo de otimizagdo. Durante a andlise visual de uma determinada solucdo, €
possivel interagir diretamente com a matriz do modelo de velocidade associado. A
interacao consiste em demarcar uma regido retangular em qualquer area de interesse do
modelo. Apds a selecdo, € solicitada a entrada de um novo valor de velocidade, que é
entdo atribuido a todos os pontos contidos dentro dos limites do retdngulo demarcado.
E importante notar que esta a¢do nio altera a solucdo original; em vez disso, o modelo

modificado serve como base para a criacdo de uma solucao inteiramente nova.

Foco e Execucio de Métodos de Otimizaciao

Esta funcionalidade permite concentrar os esforcos computacionais do processo
de otimizacdo em uma regido de interesse. A partir de um subconjunto de solucgdes
selecionadas no mapa visual, é possivel executar diferentes algoritmos de otimizagao,
cujos principais parametros podem ser ajustados para adequar a intensidade e a natureza
da busca. Os detalhes e as implementacdes dos algoritmos de otimizacao disponiveis para

esta acdo sdo apresentados na Secdo 7.2.4.

7.2.4 Métodos de otimizacao

Esta secdo apresenta os métodos de otimizagdo empregados para a exploracao do
espaco de solugdo do problema estudado. Foram adotadas duas abordagens distintas: um
Algoritmo Evoluciondrio, responsavel pela exploragao global e diversificada do espago
de solugdes, e um algoritmo baseado em Gradiente, utilizado para o refinamento local
e a convergéncia em regides de interesse. As subse¢oes seguintes detalham a concepgao
e a implementacdo de cada um desses algoritmos, explicando como foram projetados e

parametrizados para os objetivos deste trabalho.
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Algoritmo evolucionario

Iniciando o detalhamento da estratégia de otimizagao, o primeiro método apre-
sentado € o Algoritmo Evoluciondrio (AE). Esta abordagem € responsavel pela exploracao
global e diversificada do espago de solugdes. Inspirado na teoria da evolugdo natural, o
AE opera sobre uma populacao de solucdes candidatas que evolui ao longo de geracoes.
Através da aplicagao iterativa de operadores genéticos como selecdo, cruzamento € mu-
tacdo, o algoritmo busca refinar a qualidade média da populacdo, guiando a busca em
direcdo a regides promissoras. A implementagdo especifica deste algoritmo € formalizada

no Algoritmo 2 e detalhada em seguida.

Algorithm 2 Algoritmo Evoluciondrio.
Entrada: P, (Pop. inicial) Ng., (niimero de geragdes) N, (tamanho da populagdo)

pm (taxa de mutacdo) G,, (escala da mutacdo) UsaFElitismo (booleano para
elitismo)
Saida : P,

P < Piicial
F <« AvaliarPopulacao(P)
MelhorSolucao < Plarg min(F )]

for g < 1 até N,., do

if UsaElitismo then
| Puova < {MelhorSolucao}

else
L Pnova % 0

while |Pyyq| < Npop do
paiy < SelecaoPorTorneio(P, F)

paiy < SelecaoPorTorneio(P, F)
filhos < Cruzamento(paiy, paiy)
filhos < Mutacao( filhos, pp,Om)

Poova < Puova U filhos

P — Pnova

F <« AvaliarPopulagio(P)

| MelhorSolucao < Plarg min(F )]

return P,

A execucdo do algoritmo inicia-se a partir de uma populacao inicial, Py,jciq;, que
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¢ fornecida como entrada e atribuida a populacdo de trabalho corrente. Esta populacido é,
entdo, avaliada pela fun¢do de avaliagdo para calcular a qualidade de cada solu¢do (indi-
viduo). A melhor solu¢do encontrada nesta populacao inicial € identificada e armazenada
para uso posterior em uma estratégia de elitismo.

Apo6s a inicializagdo, o algoritmo entra em seu lago principal, que se repete
por um nimero pré-definido de Ng., geraces. Em cada gera¢do, uma nova populacdo,
Poova, € construida do zero. Se a estratégia de elitismo estiver ativa, a melhor solucao
identificada na fase de inicializacdo € diretamente inserida em P,,,,, garantindo sua
preservagdo. O restante da nova populacao €, entdo, preenchido iterativamente através
da aplicagao sequencial de operadores genéticos: primeiramente, dois pais sdo escolhidos
da populagdo corrente por meio de uma estratégia de torneio; em seguida, o operador de
cruzamento os combina para gerar um filho; e, por fim, o operador de mutacao introduz
variagdes aleatorias neste filho para manter a diversidade. Uma vez completa, a P,
substitui inteiramente a populacdo anterior P, e todos os seus individuos sdo avaliados
para calcular a sua respectiva qualidade. Este ciclo repete-se a cada iteragdo, e ao final do
nimero estipulado de gerac¢des, o algoritmo retorna a ultima populacdo gerada, P,,,,, que
integrard o conjunto de solucdes do espaco de solugdo.

O operador de cruzamento implementado neste trabalho nio se baseia em uma
unica técnica, mas sim em uma abordagem hibrida e probabilistica. A cada evento de
cruzamento entre dois pais, um de trés métodos distintos € selecionado aleatoriamente
com probabilidade uniforme (1/3). Esta estratégia foi projetada para promover um balanco
dindmico entre a intensificacdo e a exploragdo, aumentando a robustez do algoritmo.

Os trés operadores de cruzamento empregados sao:

* Cruzamento por Interpolacio: Este ¢ um operador aritmético que gera um filho
por meio da combinacdo linear dos dois modelos pais. O novo modelo de velocidade
¢, em esséncia, uma média ponderada dos modelos parentais, resultando em uma
solucdo que se localiza no segmento de reta entre eles no espaco de parametros. Este
método tem um cardter de intensificacdo, pois refina solu¢des em uma vizinhanga
promissora, em vez de criar estruturas radicalmente novas.

« Cruzamento de Ponto Unico Horizontal: Este operador adapta o cruzamento de
ponto unico cléssico a estrutura 2D dos modelos de velocidade. Um ponto de corte
horizontal (uma linha da matriz) é selecionado aleatoriamente. O modelo filho é
entdo construido combinando todas as linhas acima do ponto de corte de um dos
pais com todas as linhas abaixo do ponto de corte do outro pai. Esta é uma técnica
de exploracdo, pois permite a recombinacdo de grandes blocos estruturais (por
exemplo, a parte rasa de um modelo com a parte profunda de outro).

* Cruzamento de Dois Pontos Horizontais: De forma andloga ao anterior, este

operador seleciona dois pontos de corte horizontal aleatérios. O filho € gerado
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herdando a se¢@o superior e a se¢do inferior de um dos pais e a se¢do central (entre
os dois pontos de corte) do outro. Este método também promove a exploracdo,
permitindo a transferéncia de uma “fatia” estrutural de um modelo para o outro,
0 que possibilita recombina¢des ainda mais complexas e a criacdo de uma maior

diversidade na populacgdo.

A selecdo aleatdria entre estes trés operadores a cada geracdo garante que o
algoritmo ndo dependa de uma tunica forma de recombinacdo. A busca pode, a um
momento, realizar um refinamento sutil através da interpolacdo e, no momento seguinte,
dar um salto exploratdrio ao recombinar grandes partes dos pais, tornando o processo de

otimizacao mais versatil e menos suscetivel a estagnacdo em minimos locais.

Algoritmo baseado da descida do gradiente

O segundo pilar da estratégia de otimizag¢do adotada neste trabalho é um algo-
ritmo de busca local baseado na Descida do Gradiente. Este método classico de otimi-
zacdo fundamenta-se no principio de que a dire¢do do gradiente de uma funcdo aponta
para a sua mdxima diminuicdo local. Ao calcular iterativamente o gradiente do misfit em
relagdo aos parametros do modelo, o algoritmo realiza passos sucessivos nesta direcao,
buscando convergir de forma eficiente para um minimo da fung¢ao objetivo. O Algoritmo 3

formaliza a aplicagdo deste método para o refinamento de modelos de velocidade.

Algorithm 3 FWI via Descida do Gradiente.
Entrada: Modelo;,.i;; (matriz 2D de velocidades) Ny, (nimero de iteragdes)

Vinins Vimax (velocidades minima e méaxima)

Saida : Modeloj,, (matriz 2D de velocidades refinada)
Modelo <— Modelo,jcial

for i < 1 até N;,, do
(0, Direcao) < CalcularGradiente(Modelo)

o <— DefinirTamanhoDoPasso(Direcao)

Modelogyaiizado < Modelo + .- Direcao

Modelo < AplicarLimites(Modeloyaiizado, Vinins Vinax)

return Modelo

A abordagem de busca local, projetada para refinar iterativamente um modelo
de velocidade inicial, fazendo-o convergir em dire¢cdo a um minimo local, atua como a
componente de intensificacdo da estratégia de otimizagdo. O processo inicia-se com um
Modelojy,.iq de velocidade, que serve como ponto de partida para a busca. A partir dai, o

algoritmo entra em um laco que se repete por um nimero pré-definido de iteragcdes, Ny
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Em cada iteracdo, a primeira etapa é a chamada a funcdo CalcularGradiente, que avalia
o misfit () e determina a Direcao de maxima diminuicao local do erro, correspondente
ao gradiente negativo. Em seguida, € definido um tamanho de passo o, que controla a
magnitude da atualizacdo do modelo nesta direcdo. Com a direcdo e o passo definidos,
o modelo € atualizado seguindo a férmula cldssica da descida do gradiente. Finalmente,
para garantir que os novos valores de velocidade ndo saiam da faixa permitida, a funcao
AplicarLimites projeta o modelo atualizado no espaco de solugdes vidveis, ajustando
quaisquer valores que extrapolem os limites Vi, € V,qx. Este ciclo de cdlculo de gradiente,
atualizacdo e projecao repete-se até que o critério de parada seja atingido, e ao final do

laco, o algoritmo retorna o modelo final otimizado.

7.2.5 Agente de melhor solucao

A arquitetura do framework inclui um componente denominado Agente de
Melhor Solucao, cuja responsabilidade é manter o registro da melhor solugdo encontrada
durante o processo de otimizagdo. Além disso, o agente também armazena e atualiza
o conjunto de solu¢des ndo-dominadas e cataloga o histérico completo das solugdes

avaliadas.

7.3 O sistema Seismic Inversion Hints

O sistema Seismic Inversion Hints é um sistema de otimizacao interativa criado
para o estudo e andlise do problema de inversdo sismica. Foi implementado em Python na
versao 3.8 com auxilio da biblioteca Pyside 6 para a construc¢ao da interface de usudrio
e da API Devito desenvolvida por (LOUBOUTIN et al., 2019). Ele incorpora todas as
caracteristicas da adaptacdo do SSV Hints descritas na se¢do anterior, porém ainda ndo
utiliza tudo o que foi previsto na taxonomia proposta. A tela principal do sistema, ilustrada
na Figura 7.6, é dividida em 4 partes: (1) Representacdo do Espaco de Solucdo, (2)
Detalhes da solucdo, (3) Barra de ferramentas e (4) Detalhes do projeto.

A representacdo visual do Espaco de solucdo (1) foi delineada a partir da estru-
tura topoldgica construida com base nas solugdes existentes no Conjunto de Solugdes e
renderizada pela Ferramenta de Visualizacdo. Nessa representacdo, os pontos pretos sim-
bolizam as soluc¢des, o ponto em amarelo representa a melhor solucdo, o tridngulo des-
taca a solu¢ao nao dominada, e o(s) ponto(s) vermelho(s) representam a(s) solugao(des)
em destaque para a obten¢do de detalhes ou a realizacdo de alguma acdo interativa. Para
a construcdo deste espacgo, o sistema permite a utilizacdo de duas medidas de distancia:
uma baseada na diferenca entre os modelos de velocidade e outra baseada na diferenca

entre os sismogramas. O espaco ndo amostrado foi interpolado por meio da técnica RBF,
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Figura 7.6: Tela principal - Seismic Inversion Hints.

sendo que dreas mais escuras do espaco representam regides que podem conter solucdes
com um menor misfit. Por outro lado, as dreas mais claras representam regides com um
maior misfit. O fato é que, por se tratar de um problema de minimizagdo, na inversao
sismica, o objetivo é encontrar solugdes com o menor desajuste possivel e, por isso, as
regides escuras neste problema sdo mais promissoras.

Os detalhes da solucd@o (2) sdo observados na drea lateral direita, com a visuali-
zacdo do modelo de velocidade, do sismograma e da diferenca entre o sismograma calcu-
lado e o sismograma observado. Esse recurso permite ao usudrio verificar as solucdes de
maneira visual e analisar quao distante elas estdo da solucdo ideal.

A barra de ferramentas (3) do sistema contém diversos botdes que possibilitam
as seguintes acoes interativas:

* importacdo de solugdes,

* troca de abordagem de visualizacdo (baseada em modelos ou sismogramas),
* visibilidade dos IDs das solucdes,

* criagdo de solucdes,

e comparacao entre solugdes,

* interpolacdo entre solugdes,

* projecdo entre solugdes,

* média entre solucdes,

* intersecdo entre solucgdes,

* suavizacdo de solucgdes,

* perturbacao de solugdo,
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* modificacdo manual da solucdo,
* execugdo de algoritmo evoluciondrio e

* execugdo de algoritmo baseado na descida do gradiente.

Por ultimo, na drea do projeto (4), existem informagdes referentes ao quantitativo

de solucdes dentro do espaco, bem como o ID e o misfit da melhor solug¢do até o momento.

7.4 Experimentos

Com o objetivo de validar a abordagem interativa proposta, esta se¢ao apresenta
um estudo de andlise e exploracdo do espago de solucdo para trés modelos de velocidade.
A selecao dos modelos de velocidade foi embasada pela necessidade de abranger um
espectro de complexidade geoldgica, permitindo uma andlise gradual e aprofundada
do comportamento do problema de inversdo. Foram escolhidos trés modelos, cada um
representando um desafio distinto para os algoritmos de inversdo e para a visualizacdo do
espaco de solucao. A Figura 7.7 ilustra os modelos utilizados.

(a) Camadas (b) Camembert (c) Marmousi

Figura 7.7: Modelos de velocidade escolhidos para os experimen-
tos.

Neste cendrio, o Modelo de Camadas representa a estrutura geoldgica mais
simples, composta por camadas horizontais e homogéneas com diferentes velocidades.
Este € um bom modelo para validar a capacidade do sistema em resolver estruturas bem
definidas. O Modelo Camembert, por sua vez, introduz uma complexidade intermedidria.
Caracteriza-se por uma anomalia de velocidade circular inserida em um meio com
velocidade constante. A presenca de bordas curvas e uma anomalia isolada torna-o um
excelente caso de teste para avaliar como o método lida com heterogeneidades localizadas
e estruturas ndo planares. Por dltimo, o Marmousi retrata um modelo de velocidade 2D
complexo e realista, baseado em um perfil geolégico da Bacia de Cuanza, em Angola. Ele
contém uma variedade de desafios estruturais, como falhas, dobras, fortes gradientes de
velocidade laterais e verticais. Sua alta complexidade o estabeleceu como um padrio de
referéncia (benchmark) na comunidade geofisica para testar e validar novos algoritmos de

imageamento e inversdo sismica. Sua utiliza¢do permite avaliar a performance do sistema
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,

em um cendrio que se aproxima da complexidade encontrada em dados sismicos reais. E
importante ressaltar aqui que, para essa aplicacdo em especifico, foi utilizado um recorte
do modelo de referéncia do Marmousi.

Para o problema abordado, as restricdes sdo definidas pelos parametros da
geometria de aquisicao e da modelagem fisica que estdo detalhados na Tabela 7.1. Nesta
pesquisa, optou-se por tratar exclusivamente de solucdes vidveis, ou seja, aquelas que
aderem estritamente a essas restricdes pré-definidas. Essa abordagem foi fundamental
para permitir que a andlise e a exploracdo interativa se concentrassem inteiramente na
topologia do espaco de solugdo. Todos os parametros de configuracdo da geometria de
aquisicao e modelagem do problema foram centralizados em um arquivo de configuragao.
Este arquivo define as restri¢des principais utilizadas: as dimensdes da malha (nx e nz), os
limites de velocidade (v;,in € Vimax), as caracteristicas da fonte sismica, o arranjo de fontes
e receptores, e as especificacdes para o processo de inversao.

O dominio do modelo foi discretizado em uma malha 2D com 101 x 101 pontos,
com um espacamento de 10 metros em ambas as dire¢Oes, resultando em uma &rea
fisica de 1.01 x 1.01 km. Para mitigar reflexdes espurias das bordas do modelo, foi
implementada uma camada de borda absorvente com 80 pontos de espessura. A simulacdo
da propagacdo da onda foi executada por um periodo total de 1000 milissegundos (1
segundo), com um passo de tempo de 1.0 ms, utilizando um propagador de diferencas
finitas de quarta ordem espacial.

A geometria de aquisi¢do foi configurada com 5 fontes sismicas posicionadas a
uma profundidade de 30 metros. Para cada disparo, os dados foram registrados por 101
receptores a uma profundidade de 20 metros. A fonte sismica utilizada foi do tipo Wavelet
Ricker com uma frequéncia de pico de 10 Hz (0.010 kHz), um valor comum em estudos
de exploragdo sismica.

A estratégia de execucgdo desta etapa do trabalho foi conduzida sob duas pers-
pectivas complementares e sequenciais: a andlise da topologia do espaco de solucdes e,
em seguida, sua exploracdo. O objetivo foi primeiro obter informacdes referentes as ca-
racteristicas do espaco de solucdes, para depois utilizar as agdes interativas para navegar
e explorar esse espaco em busca de melhores solugdes.

Na perspectiva da andlise, o esfor¢o inicial concentrou-se em mapear a estrutura
do espaco de solugcdes para cada modelo de referéncia (Camadas, Camembert e Mar-
mousi). Para isso, foram realizadas duas abordagens distintas. A primeira consistiu em
uma amostragem ampla e diversificada, na qual foi criado um conjunto de 100 modelos
candidatos iguais para cada problema. Este conjunto era composto por trés tipos de mo-
delos de velocidade: 25 do tipo homogéneo (com velocidades variando entre 0 minimo e
0 méaximo), 25 do tipo camadas (com nimero e espessura de camadas aleatérios) e 25 do

tipo Camembert (com parametros geométricos e de velocidade aleatorios). A propagacdo
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Tabela 7.1: Pardmetros de configuracdo para a geometria de aqui-
sicdo e modelagem numérica.

Parametro Valor Descricao

Pardametros da Malha e Dominio

nx, nz 101, 101 Numero de pontos na malha nas
direcdes X e z.
spacing (10.0, 10.0) Espacamento da malha
em metros (X, z).
origin (0.0, 0.0) Coordenada da origem.
nbl 80 Num. de pontos da camada
de borda absorvente.
min_velocity 1.5 Velocidade minima do modelo em km/s.
max_velocity 5.0 Velocidade maxima do modelo em km/s.

Parametros de Simulagdo e Fonte

t0, tn 0.0, 1000.0 Tempo inicial e final da simulagcdo em ms.
dt 1.0 Passo de tempo da simulacdo em ms.
f0 0.010 Frequéncia de pico da fonte em kHz.
do modelo em km/s.
space_order 4 Ordem espacial do propagador

de diferencas finitas.

Pardametros de Aquisicdo

n_shots 5 Numero de fontes (disparos).
n_receivers 101 Numero de receptores por disparo.
src_depth 30.0 Profundidade das fontes em metros.
rec_depth 20.0 Profundidade dos receptores em metros.

Pardmetros de Inversdo e Execucdo
path "examples/camembert/" Diretério do experimento.
real_solution_type "camembert" Identificador do modelo de referéncia.

de cada modelo, seguida do cdlculo do seu respectivo misfit, possibilitou a constru¢ao do
input necessario para a construcao da representacdo topoldgica do espago de solucdo. A
segunda abordagem de andlise aprofundou essa investigacdo ao examinar a evolucdo do
misfit ao longo de um caminho, realizando uma interpolacao linear desde um modelo ho-
mogéneo unico até o modelo correto. Este processo gerou uma curva unidimensional da
funcdo de custo, revelando a complexidade do caminho direto para a solugdo e a possivel
existéncia de minimos locais.

Fundamentada nos insights obtidos na fase de andlise, a exploragdo consistiu no
uso ativo das agdes interativas do framework para testar hip6teses, refinar e investigar
regides inexploradas do espaco. O objetivo foi demonstrar como a busca guiada pela vi-
sualizac@o pode levar a descoberta de solu¢des com misfit inferior aquelas da amostragem
inicial. Neste cendrio, sdo apresentados os resultados da aplicacdo sequencial das prin-
cipais funcionalidades interativas desenvolvidas. Para cada fase da exploracdo, sdo deta-

lhados trés elementos-chave: a hipdtese por trds da tomada de decisdo, a acao interativa
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correspondente e o resultado gerado no espaco de solucdes.

Por tltimo, com o objetivo de avaliar o desempenho da abordagem interativa
proposta neste trabalho sob um aspecto objetivo, foi realizada uma comparacao direta com
uma metodologia tradicional, baseada unicamente no algoritmo de gradiente descendente.
Para estabelecer uma base de comparacdo justa em termos de custo computacional,
definiu-se uma equivaléncia. Considerando que cada iteracdo do algoritmo baseado no
gradiente exige duas propagacdes de onda (direta e reversa), duas iteracdes de qualquer
outra a¢do interativa sdo equivalentes a uma iteracao do algoritmo baseado em gradiente
em termos de tempo computacional. Ao final, sdo apresentados os resultados objetivos

das duas abordagens e realizada a comparagao visual das solu¢des obtidas.

7.5 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da estratégia de execugao
descrita na Secdo 7.4. A andlise estd organizada de forma sequencial para cada um dos
trés modelos de velocidade de referéncia utilizados no estudo: Camadas, Camembert e
Marmousi. Para cada caso, é apresentado o mapeamento topoldgico do espaco de solucdo
com e sem a solucdo real, baseado na diferenca entre os modelos de velocidade e na
diferenga entre os sismogramas calculados, bem como a curva de misfit ao longo de
uma interpolacdo linear entre um modelo homogéneo e a solugdo real; além disso, é
realizada uma avaliacdo da eficdcia das acdes interativas na exploracdo deste espaco e

do desempenho dos métodos de otimiza¢do na busca da solu¢io 6tima.

7.5.1 Modelo em Camadas

A andlise topoldgica do espago de solugdo, a partir da Figura 7.8, revela a
natureza ndo-convexa e multimodal do problema de inversdo sismica. Em vez de uma
bacia Unica e suave, a topologia € complexa, caracterizada por multiplos vales, incluindo
um vale principal, mais profundo e alongado, e outros secundérios, como o que se observa
ao redor da solugdo representada pelo ID 14. Essa estrutura confirma a grande dificuldade
dos problemas de inversdo, pois a existéncia de multiplos minimos locais representa um
desafio significativo para os algoritmos de otimiza¢do. De fato, um algoritmo baseado
em gradiente, se iniciado em uma regido inadequada, como perto do ponto 96, poderia
convergir para o minimo local préximo ao ponto 14 e ficar “preso”, sem poder encontrar
a melhor solugdo global.

Percebe-se ainda a existéncia de uma possivel regido de minimo local bem
definida, que contém a melhor solu¢do encontrada na amostragem (ID 40). O fato de

muitos modelos iniciais terem caido dentro ou nas encostas deste vale principal sugere
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que ha uma regido consideravelmente grande que orienta a busca em direcdo a solucdo
6tima. Entretanto, ao se observar o espaco de solucdo com a soluc¢ao 6tima, pode-se notar
que essa bacia levard a um minimo local e ndo global. O conjunto inicial de 100 solugdes,
apesar de bem distribuido ao longo do espaco, ndo conseguiu identificar o vale da solugdao

otima. Essa separacdo fica evidente na Figura 7.8, que (conforme descrito na Se¢do 7.3)

destaca a melhor solucdo (ponto amarelo) e a solucdo ndo-dominada (tridngulo laranja)

”

em uma regido distinta da solucdo 6tima (estrela vermelha).

(a) Espago formado pelo conjunto inicial (b) Espaco acrescido da solugdo dtima

Figura 7.8: Espaco de solugdo inicial baseado na diferenga entre
os modelos de velocidade - Camadas.

A comparagdo entre as duas visualizacdes do espaco de solugdes revela uma
mudanca dristica na topologia. Enquanto a representacdo baseada no modelo exibe um
espago complexo e multimodal, o espago de solucdes baseado nos sismogramas (Figura

7.9) mostra-se mais simples, assemelhando-se a uma grande bacia convexa e suave, com

=

um unico minimo bem definido.

(a) Espaco formado pelo conjunto inicial (b) Espaco acrescido da solugdo otima

Figura 7.9: Espaco de solucdo inicial baseado na diferenga entre
os sismogramas - Camadas.
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Ap6s a andlise da topologia do espaco de solucdo a partir de uma perspectiva
bidimensional, que nos forneceu um mapeamento de suas principais caracteristicas, a
investigacdo agora se torna mais focada. A andlise concentra-se em observar detalhada-
mente o comportamento do misfit ao longo de uma trajetdria especifica entre dois modelos

especificos.

Misfit por Iteracao
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Figura 7.10: Interpolacdo linear entre a solugcdo 50 (homogénea)
e a solucdo real (camadas).

A Figura 7.10 ilustra a trajetoria do misfit ao longo de um caminho de interpo-
lacdo linear, partindo da solu¢do homogénea (ID 50) em direcdo a solugdo real. Nota-se
alguns pontos de alta ao longo da trajetoria, mas hd uma descida acentuada e consistente.
Este comportamento expde a existéncia de algumas barreiras na topologia do espaco.
mesmo em um caminho direcionado para o minimo global, isso representa um desafio a

ser superado.

Exploracao do espaco

A exploracdo teve como ponto de partida a configuracdo inicial do espago
ilustrada na Figura 7.11, na qual é destacada a melhor solucio até o momento pela seta

vermelha.
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Figura 7.11: Configuracdo inicial do espaco de solucdo baseado
na diferenca entre os modelos de velocidade (desta-
que para a melhor solucdo).

A partir da andlise deste espaco, a hipotese levantada foi a de que uma amostra-
gem mais densa poderia revelar uma estrutura de minimos locais mais perceptivel. Para
testar isso, a acdo de criacdo de solucio foi executada em trés passos sequenciais. A
primeira execugdo gerou 50 modelos de velocidade com 3 camadas, resultando no mapa
apresentado na Figura 7.12. A segunda execucdo adicionou mais 50 modelos, desta vez
com 4 camadas, evoluindo o espago para a configurac@o vista na Figura 7.13. Finalmente,
a terceira execucdo completou a fase de amostragem com a adi¢do de 50 modelos de 5
camadas, resultando no mapa consolidado da Figura 7.14. Em todos os casos, as camadas
possuiam espessura e valores de velocidade aleatdrios, contidos entre os limites minimo

e méiximo predefinidos.
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Figura 7.12: Espaco de solugdo baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 1 interagdo: Criacdo
de solugdo (destaque para a melhor solugdo).

Figura 7.13: Espaco de solu¢do baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 2 interagdo: Criagdo
de solucgdo (destaque para a melhor solucdo).
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Figura 7.14: Espaco de solucdo apds a 3¢ interacdo: Criacdo de
solucdo (destaque para a melhor solucdo e a solucdo
ndo-dominada).

E possivel perceber, através da Figura 7.12, que, além do aumento da densidade,
j& na primeira interacdo foi encontrada uma solu¢do de melhor qualidade, representada
pelo ID 134. No entanto, a solu¢do nido-dominada permaneceu a mesma. A segunda
interagdo, ilustrada na Figura 7.13, possibilitou encontrar uma melhor solucdo quando
comparada a anterior, € houve uma mudanga na solucao nao-dominada, destacadas pelas
setas vermelhas. Na terceira e dltima interagdo nesta fase, a melhor solu¢do permaneceu
a mesma; entretanto, a solu¢do ndo-dominada foi alterada, conforme representado pela
Figura 7.14

Ap6s analisar a melhor solucao (ID 152) encontrada no ultimo passo do processo
de exploracio, a hipétese foi de que regido em volta dela poderia conter boas solugdes.
Neste sentido, a acdo de perturbacao foi utilizada como forma de exploragdo local.
O resultado desta operac@o gerou 20 novas solugdes, dentre as quais uma nova melhor
solucdo e uma outra solucdo ndo dominada, conforme ilustra a Figura 7.15.
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Figura 7.15: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apés a 4° interagdo: Perturbagcdo
(destaque para a melhor solucdo e a solucdo ndo-
dominada).

Ao realizar um zoom na regido da nova melhor solucio e da nova solu¢do nao-
dominada, a hipétese foi de que no espago entre essas duas solu¢des poderia conter uma
solu¢@o melhor. Dessa forma, foi executada uma acao de interpolacao para a geracio de
20 novas solugdes intermedidrias.

(a) Solugées candidatas para interpolagdo (b) Resultado da interpolagdo entre as solugoes

Figura 7.16: Interpolacdo entre as solugdes de ID 261 e 274.
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A Figura 7.16(a) ilustra a visdo ampliada da regido em que se encontram a
melhor solugdo atual e a solu¢do ndo-dominada. J4 a Figura 7.16(b) apresenta o resultado
da interpolagdo linear entre essas duas solucdes. Percebe-se nesta tltima que uma nova
melhor solucdo foi encontrada através desta operagao.

Posteriormente, com base nos insights da visualizacdo do espaco, foi executado
um conjunto de a¢des com o objetivo de explorar novas regides de busca. Entre as acdes
realizadas, destacam-se a aplicacdo do método do gradiente em solugdes consideradas
promissoras, a execu¢do do algoritmo evoluciondrio e a geracdo de novas solugdes por
meio da interpolacdo, projecdo e cdlculo de média entre solucdes existentes. Ainda que
nenhuma dessas tentativas tenha levado a uma solu¢do com uma melhor qualidade, o
processo se beneficiou da exploracio do espaco ainda ndo conhecido. O resultado destas
operacgdes resultou na geracdo do espaco de solucao ilustrado na Figura 7.17(a) e, por
intermédio do zoom-in na regido da melhor solu¢do, como mostra a Figura 7.17(b), é
possivel notar que hd uma alta densidade de solu¢des préximas a melhor solucdo e a

solug@o ndo-dominada.

(a) Espago de solugdo (b) Zoom aplicado na regido da melhor solugdo e

solucdo ndo dominada

Figura 7.17: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apds algumas acoes interativas.

Partiu-se, entdo, da hipétese de que a vizinhanga do melhor resultado obtido até o
momento poderia conter outros exemplares de alta qualidade. Para validar essa premissa,
foi aplicada uma perturbacao sobre este modelo e, a partir dela, foram gerados 30 novos
candidatos. Dentre os resultados, obteve-se um novo ponto que apresentou qualidade
superior, com um misfit ainda menor e € destacado pela seta vermelha na Figura 7.18.
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Figura 7.18: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apds a 12° interacdo: Perturba-
cdo (destaque para a melhor solugdo).

A busca, entdo, foi intensificada localmente por meio do método de gradiente
descendente aplicado a melhor solu¢d@o, mas o resultado nao foi interessante. Dessa forma,
a andlise passou a se concentrar na regido proxima a solucao ndo-dominada. Observando
uma das solu¢des desta regido, representada pelo ponto vermelho na Figura 7.19(a), sob a
hipétese de que seria uma boa solucgdo, foi realizado novamente o método do gradiente
descendente sobre ela. Essa abordagem produziu um modelo melhor e, como etapa de
refinamento, um filtro de suaviza¢do foi utilizado, gerando uma melhoria adicional no

resultado, conforme ilustra a Figura 7.19(b).
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(a) Solugdo selecionada para aplicacdo do gradi- (b) Solucdo obtida apds o gradiente

ente

Figura 7.19: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 13" e 14° interagdo:
Gradiente.

Em uma etapa de exploragdo mais focada, algumas operacdes locais foram
testadas. A partir destas operacdes, mais especificamente de uma projecao, foi encontrada
uma melhor solucdo. No intuito de olhar o espaco de outra perspectiva, alterou-se a sua
visualizacdo para a abordagem baseada na diferenca entre os sismogramas, conforme

ilustra a Figura 7.20.

(a) Espago de solugdo (b) Zoom aplicado na regido da melhor solugdo e

solucdo ndo dominada

Figura 7.20: Espaco de solucdo baseada na diferenca entre os
sismogramas apos a 13 e 14" interacdo: Gradiente.

A partir da andlise do espaco sob esta perspectiva, optou-se por aplicar um
algoritmo evoluciondrio. A populagdo inicial foi formada por solucdes préximas tanto
do melhor resultado conhecido quanto da solucdo nao-dominada. A estratégia foi bem-
sucedida e levou a descoberta de um novo modelo com melhor qualidade. Contudo, apds

esse ponto, novas tentativas de refinamento com métodos de gradiente, suavizacido e
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interpolacdo mostraram-se ineficazes. Como nio houve mais progresso, o processo foi
encerrado para que o resultado final pudesse ser analisado.

Ap6s a finalizagdo do processo de otimizagdo guiado, a andlise do espago de
solucdo oferece uma compreensido sobre a natureza do problema e o desempenho da
abordagem interativa. Sdo apresentadas duas visualizagOes distintas: as Figuras 7.21 e
7.22 representam o espago de solucdo baseado na diferenca entre os préprios modelos
em um panorama geral e especifico, respectivamente; as Figuras 7.23 e 7.24 ilustram o

mesmo espago a partir da diferenca entre os sismogramas gerados.

Figura 7.21: Espaco de solugdo final baseado na diferenca en-
tre os modelos de velocidade acrescido da solugdo
otima.
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Figura 7.22: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os modelos de velocidade acrescido da solucdo otima
(Zoom).

A perspectiva do espaco baseado na diferenca entre os modelos revela imedia-
tamente um cendrio de alta complexidade e multimodalidade, com diversos pontos que
representam minimos locais. Mesmo nesse cendrio desafiador, a distribuicdo dos pontos
indica que as agdes interativas exploraram uma drea ampla, mas souberam concentrar a
busca em regides promissoras, um indicativo da eficiéncia da abordagem guiada. O bom
desempenho do processo é evidenciado pela proximidade entre a melhor solu¢do encon-
trada e o modelo real.

Em contraste, a andlise do espaco baseada em sismogramas oferece uma visao
bem diferente. A paisagem suave, dominada por uma tnica e grande regido de convergén-
cia, na qual a melhor solucio encontrada e o modelo real estdo mais préximos.
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Figura 7.23: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os sismogramas acrescido da solucdo otima.

Figura 7.24: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
sismogramas acrescido da solu¢do otima (Zoom).
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A Figura 7.25 detalha o histérico completo da exploragdo do espaco de solugdes
ao longo do tempo. O eixo vertical representa o misfit € o eixo horizontal mostra o
tempo de execucdao. Cada ponto no grafico corresponde a uma solu¢do gerada, sendo
que sua forma e cor indicam o método ou agio interativa utilizada para crid-la. E notdvel
a grande dispersao de valores, especialmente no inicio do processo, o que demonstra uma
ampla busca na tentativa de encontrar solugdes promissoras logo no comego do processo.
Este grafico oferece uma visdo transparente de todo o trabalho realizado, registrando
tanto as tentativas que resultaram em melhorias significativas quanto aquelas que ndo
apresentaram bons resultados.

A Figura 7.26 sintetiza, por sua vez, o progresso da otimizagdo, exibindo ape-
nas a curva de convergéncia das melhores solu¢des encontradas. Este grifico conecta
sequencialmente apenas os pontos que representaram uma melhoria em relacdo a melhor
solucdo anterior. A trajetéria da curva ilustra claramente uma rapida queda inicial no va-
lor do misfit, indicando um avanco considerdvel nas primeiras etapas, seguida por uma
fase de estabilizacdo, na qual as melhorias se tornam mais graduais e dificeis de alcan-
car. Ao identificar qual método gerou cada novo marco de qualidade, o grafico destaca
as acdes mais eficazes que guiaram o processo rumo a solucdo de menor misfit. Neste
sentido, a melhoria da qualidade das solucdes ao longo do tempo ndo dependeu de um

unico método, mas sim de varias das acdes utilizadas no processo.
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Figura 7.25: Evolucdo do misfit ao longo do processo de otimiza-
cdo.
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Figura 7.26: Curva de convergéncia das melhores solucdes.

Ao comparar a solucdo obtida no processo de otimizacdo com o modelo real

(ver Figura 7.27 ), observa-se que a estrutura geral em camadas profundas foi bem

representada, com o posicionamento das interfaces principais sendo adequadamente

estimado na por¢do inferior. Em contrapartida, as duas camadas superiores do modelo

de referéncia sdo representadas no resultado como uma tnica camada mais espessa e

com caracteristicas homogéneas. Nota-se também que as transi¢cdes entre as diferentes

propriedades, que no modelo real sdo abruptas e bem definidas, apresentam-se de forma

suavizada no modelo otimizado, com a interface caracterizada por uma zona de gradiente

suave. Este € um resultado muito promissor, pois 0 modelo acertou bem a estrutura geral

e a localizacdo correta das camadas mais profundas. Mesmo que os detalhes e as divisdes

entre as camadas ainda precisem de ajustes, o resultado ja serve como uma 6tima base

para continuar o trabalho e refinar o modelo.
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(a) Solugdo final (b) Solugdo real

Figura 7.27: Resultado final do problema em camadas.

j H

(a) Solugcdo final - Abordagem (b) Solugdo final - Abordagem in- (c) Solugdo real
baseada no gradiente descen- terativa
dente

Figura 7.28: Comparagdo do resultado final do problema em ca-
madas.

Por fim, a andlise comparativa, ajustada pelo custo computacional, revela um
desempenho superior da abordagem interativa. Enquanto o método de gradiente descen-
dente, ap6s 256 iteracdes, obteve um misfit de 320,49 , a abordagem interativa obteve um

misfit de 187,05. A comparagdo visual, representada na Figura 7.28, ratifica este fato.

7.5.2 Camembert

A andlise do espacgo de solucdo para o modelo Camembert, quando observada
inicialmente sem a presencga da soluciao 6tima, revela uma topologia que, a priori, parece
relativamente simples. A Figura 7.29(a) ilustra esse espaco dominado por uma regido de

possivel minimo local na porcao direita do mapa, com um minimo claro e bem definido
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ao redor da solucdo de nimero 96. Com base apenas nesta amostragem inicial, o usudrio
seria levado a crer que a solucdo para o problema de inversdo se encontra nesta regido e
que um algoritmo de otimizacdo, partindo de qualquer ponto préximo, convergiria para
este minimo local.

No entanto, a introducdo da solugdo 6tima (ponto O, marcado com a estrela
vermelha) ilustrada na Figura 7.29(b) modifica essa interpretacdo e expde a verdadeira
complexidade do problema. A inclusdo deste ponto revela a existéncia de uma outra regido
promissora, desta vez isolada na porcao superior direita do mapa. Ela representa a regiao
de convergéncia para o minimo global. A compara¢do entre as duas figuras oferece um
insight sobre o perigo da subamostragem e a natureza enganosa dos espacos de solugao

altamente ndo convexos.

(a) Espago formado pelo conjunto inicial (b) Espaco acrescido da solugdo otima

Figura 7.29: Espaco de solugdo inicial baseado na diferenca entre
os modelos de velocidade - Camembert.

Uma andlise mais detalhada da visualizagdo do espaco de solugdes, especial-
mente a baseada na diferenca entre os sismogramas, revela outros insights interessantes
sobre a natureza do problema de inversdo. A nocao de proximidade entre duas solucdes é
diferente quando se compara o espago baseado na diferenca entre os modelos e o espaco
baseado na diferenca entre os sismogramas. Um excelente exemplo disso s3o as solugdes
representadas pelos pontos de ID 67 e 96. Na visualizacdo baseada no modelo (Figura
7.29), esses pontos estdo em posi¢des muito distantes, sugerindo que as estruturas dos
seus modelos de velocidade sdo bastante distintas. Contudo, na visualizagcdo baseada nos
sismogramas, conforme ilustra a Figura 7.30, eles se mostram muito préximos, ambos si-
tuados dentro da mesma regido em torno do ponto 98. Este fato € uma poderosa ilustragdo
do problema da ndo unicidade, onde modelos com parametros estruturalmente diferentes
podem gerar dados sismicos semelhantes.

Outro ponto a ser comentado é a trajetéria da busca pela solucdo Gtima. A

imagem que inclui a melhor solu¢do sugere que, no caso do Camembert, a busca pela
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solucdo, mesmo quando converge para o minimo local (ID 98), move-se na direcdao
geral correta dentro do espaco de solugdes. Ou seja, a transicdo das solucdes de alto
misfit (majoritariamente a esquerda no mapa) para a regido do minimo local (a direita)
posiciona a busca no quadrante correto onde a solu¢do 6tima também reside, ainda que
em uma regido de convergéncia separada e mais profunda. Este comportamento difere do
observado no modelo em camadas, no qual a solu¢do 6tima estava em outra direcao.

=

g >

-

(a) Espago formado pelo conjunto inicial (b) Espago acrescido da solugdo dtima

Figura 7.30: Espaco de solu¢do baseado na diferenca entre os
sismogramas - Camembert.

A Figura 7.31 ilustra a trajetéria do misfit ao longo do caminho de interpolacao
linear, partindo da solucdo homogénea (ID 50) em direcdo a solucdo real. Observa-se
uma descida suave e monotdnica, com o misfit diminuindo de aproximadamente 4500
na iteracdo 1 para valores préoximos de zero na iteracdo 1000. Apesar da convergéncia
direta neste caminho de interpolacdo, é necessario enfatizar que ele representa apenas
uma rota especifica. O processo de otimizacao real, contudo, pode encontrar topologias
mais complexas e obstdculos no espago de solugao.
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Figura 7.31: Interpolacdo linear entre a solugcdo 50 (homogénea)
e a solucdo real (camembert).
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Exploracao do Espaco

A partir da andlise do espago de solugd@o inicial do problema, ilustrado na
Figura 7.32, optou-se por ampliar o conhecimento do espago aumentando o nimero de
solucdes. O processo, entdo, ocorreu em duas fases distintas. Primeiro, foram gerados trés
conjuntos de 50 modelos baseados na estrutura em camadas. Em um segundo momento,
a abordagem mudou para a criagdo de 100 novas solucdes aleatérias do tipo camembert,
buscando introduzir uma variedade estrutural diferente. Essa sequéncia resultou na adicao
de 250 novos modelos, criando um conjunto de solucdes mais diversificado para as etapas

seguintes da otimizacao.

Figura 7.32: Espaco de solugdo inicial baseado na diferenca entre
os modelos de velocidade (destaque para a melhor
solugdo/mdo-dominada).

Comparando as Figuras 7.32 e 7.33 — nas quais a melhor solu¢do (também nao-
dominada) € destacada pela seta vermelha — € possivel perceber que a primeira interacao
gerou solucdes principalmente na lateral direita do espacgo, formando novas regides de
minimo. No entanto, mas a melhor solug@o (que, neste caso, também € uma solucao ndo-

dominada) permaneceu a mesma.
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Figura 7.33: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 1 interagdo: Criacdo
(destaque para a melhor solugdo/ndo-dominada).

O resultado da segunda interagdo, ilustrado na Figura 7.34, nota-se que uma
nova melhor solu¢do (ndo dominada) foi encontrada e uma regido do espago que ainda
ndo havia sido explorada, o que denota a capacidade de expansdo do espaco a partir da

acdo interativa de criacdo de solugdes.

Figura 7.34: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 2 interagdo: Criacdo
(destaque para a melhor solu¢do/ndo-dominadal).
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Como ilustrado na Figura 7.35, a terceira interacdo ndo produziu solucgdes
melhores, e a melhor solu¢do permaneceu a mesma. Entretanto, a quarta interagdo, na qual

foram criadas 100 solugdes do tipo camembert, conseguiu gerar uma nova melhor solugdo,

bem como uma nova solu¢do nao-dominada, conforme apontado pelas setas vermelhas na
Figura 7.36.

Figura 7.35: Espaco de solu¢do baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 3 interagdo: Criagdo
(destaque para a melhor solugdo/ndo-dominada).

Figura 7.36: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
modelos de velocidade apds a 4° intera¢do: Cria-
cdo (destaque para a melhor solucdo e solugcdo ndo-
dominada).
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Entao, analisando a regidao em torno e sob a hipotese de que se tratava de uma
regido promissora, decidiu-se perturbar a melhor solugdo. Essa acdo resultou na criacao
de uma nova solucdo melhor e uma nova solu¢do ndo-dominada, como € mostrado na
Figura 7.37.

Figura 7.37: Espaco de solugcdo baseado na diferenga entre os mo-
delos de velocidade apos a 5° interacdo: Perturba-
cdo.

Focando na regido da melhor solu¢do e da solu¢do nao-dominada, como ilustra
a Figura 7.38, acreditou-se haver entre estas duas, alguma solu¢do intermedidria que
pudesse ter um ganho de qualidade. Dessa forma, optou-se por fazer uma interpolagdo
linear entre elas, conforme mostrada na Figura 7.38(a). O resultado desta operagdo,

representado pela Figura 7.38(b), mostra que ndo houve nenhuma melhoria.
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(a) Solugées candidatas para interpolagdo (b) Resultado da interpolagdo

Figura 7.38: Espaco de solugdo baseado na diferenga entre os mo-
delos de velocidade apos a 6 interacdo: Interpola-
cdo.

Sob outra perspectiva, analisou-se o espaco na abordagem baseada na diferenca
entre os sismogramas, ilustrado na Figura 7.39(a), com regido de interesse ampliada na
Figura 7.39(b). Em uma hipétese de que uma busca local poderia encontrar ali solucdes

com uma maior qualidade, foi aplicado o gradiente descendente sobre a melhor solugao.

.

(a) Espaco de solucdo (b) Regido da melhor solucdo (Zoom)

Figura 7.39: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os
sismogramas para andlise de regido promissora.

A partir da aplicacdo do gradiente descendente, gerou-se uma nova melhor
solucdo e uma nova solu¢do ndo-dominada e estas s@o apresentadas em um foco de zoom

do espaco de solucdo apresentado na Figura 7.40.
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Figura 7.40: Espaco de solugdo baseado na diferenga entre os mo-
delos de velocidade apds a 7¢ interacdo: Gradiente.

As etapas subsequentes do processo de otimizacao foram realizadas em um ciclo
dinamico de exploracdo e refinamento, guiado pelos insights da visualizag¢do. O trabalho
continuou com o uso de exploracdo do espago a partir da perturbacdo e do uso do gradiente
descendente nas solucdes consideradas promissoras. Foram utilizadas ainda as a¢des de
projecdo e interpolacdo, além do algoritmo evoluciondrio. Esse conjunto de operagdes foi

executado e o espaco de solugdo final € representado nas Figuras 7.41 e 7.42.

Figura 7.41: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os modelos.
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Figura 7.42: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os sismogramas.

O que se pode perceber ao observar as Figuras 7.41 e 7.42 € que a solucao 6tima
no espaco baseado em modelo estd bastante distante da melhor solu¢do, enquanto no
espaco baseado no sismograma, as solucdes de referéncia (melhor solu¢io, nao-dominada
e 6tima) estdo proximas uma das outras. Isso mostra misfit obteve um grande decréscimo
ao longo do processo de otimiza¢do, mas o modelo ainda permaneceu um pouco distante
do real.

Em uma andlise mais analitica, os gréaficos expressos nas Figuras 7.43 e 7.44
apresentam a evolucgdo do misfit das solugdes ao longo do processo de otimizacgdo e a curva
de convergéncia das melhores solucdes. A partir destas ilustracdes, € possivel verificar que
grande parte das acdes interativas utilizadas para gerar novas solugdes conseguiu boas ou
melhores solucdes. Neste cendrio, destacam-se os proprios métodos de otimizacdo do

gradiente descendente e do AE, bem como as acdes de criacdo, perturbacio e projecao.
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A andlise dos resultados para o modelo Camembert revela um cendrio complexo.

Como aspecto positivo, o algoritmo demonstrou ser capaz de localizar com sucesso

a posi¢do geral da anomalia central, bem como o contraste de propriedades entre ela
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e o meio circundante. Essa localizacdo correta indica que a otimizacdo caminhou na
direcdo certa. Contudo, a geometria do modelo real ndo foi recuperada. Em vez de
um circulo com contornos nitidos, o resultado apresenta uma estrutura em forma de
arco, com bordas suaves e difusas, além de gerar outros artefatos de baixa amplitude
no restante do modelo. Este resultado € uma forte evidéncia de que o algoritmo de
gradiente descendente convergiu para um minimo local. Ou seja, o0 processo encontrou
uma solugcdo que reduz o misfir até um ponto satisfatério, mas que nao corresponde
ao otimo global, que seria o modelo circular verdadeiro. Durante o processo interativo,
apesar das diferentes abordagens testadas, ndo foi possivel encontrar uma estratégia que
permitisse ao algoritmo superar essa barreira de minimo local e evoluir para a solu¢do

correta, evidenciando uma limitagc@o das estratégias de busca para este problema.

(a) Solugao final (b) Solucdo real

Figura 7.45: Resultado final do problema Camembert.

Quando comparada com o método baseado puramente na descida do gradiente,
levando em consideragdo a equivaléncia estabelecida na Se¢do 7.4, a abordagem intera-
tiva demonstrou um melhor desempenho. Com um total de 650 iteragdes (251 geradas
pelo método baseado no gradiente e 399 por outras agcdes), a abordagem interativa ob-
teve um misfit igual a 64,67. O método baseado puramente no gradiente, para o qual foi
estabelecido um total de 450 iteragdes, teve sua execugdo interrompida na iteragdao 181,
alcancando um valor de misfit de 173,75. A interrupg¢do pode ter ocorrido devido a inca-
pacidade do algoritmo em encontrar um tamanho de passo que garantisse a minimizacao
continua do misfit. A Figura 7.46 ilustra a comparacio visual do resultado obtido nas duas

abordagens.
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(a) Solugdo final - Abordagem (b) Solugdo final - Abordagem in- (c) Solugdo real
baseada no gradiente descen- terativa
dente

Figura 7.46: Comparacdo do resultado final do problema Camem-
bert.

7.5.3 Marmousi

Semelhantemente ao demais modelos observados, o espago de solucdo do mo-
delo Marmousi apresenta uma curvatura complexa com alguns vales e/ou minimos locais.
Uma perspectiva focada na distribuicdo espacial da amostragem inicial permite extrair
outras conclusdes sobre o espago de solu¢cdes do Marmousi e também dos outros mode-
los. Observando a Figura 7.47(a), € notavel a formacdo de um eixo de alta densidade de
solugdes, alinhado verticalmente préximo ao meio do espago. Esta concentragdo sugere
que uma parte significativa da amostragem gerou modelos que, embora diferentes entre
si, compartilham uma caracteristica estrutural comum, formando um caminho bem de-
finido no espago de solugdes. As solucdes fora deste eixo, como as da bacia em torno
da solugdo representada pelo ID 96, representam modelos com caracteristicas diferentes.
Um aspecto importante e distinto em relagdo aos outros modelos € a grande quantidade
de solucdes ndao-dominadas, representadas pelos tridngulos da cor laranja, que existem
dentro do espaco, formando uma espécie de linha vertical ao lado da “coluna principal”
de solugdes.

A introdugdo da solucdo 6tima, ilustrada na Figura 7.47(b), gera um insight
interessante sob esta nova dtica. A solucao real nao apenas se encontra fora desta “espinha
dorsal”, mas encontra-se em uma possivel regido de minimo local (préximo a 96) que
representa uma classe diferente de modelos. Isso mostra que a regido mais intensamente
investigada pela amostragem inicial pode ndo ser um bom caminho. Este cendrio mostra

a importancia da exploracdo das dreas pouco exploradas do espaco.
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(a) Espago formado pelo conjunto inicial (b) Espaco acrescido da solugdo otima

Figura 7.47: Espaco de solugdo inicial baseado na diferenga entre
os modelos de velocidade - Marmousi.

No que diz respeito a representacdo do espaco de solucdo sob a perspectiva da
diferenca entre os sismogramas (Figura 7.48(a)), a primeira observacgao, consistente com
0s outros casos, € o efeito de suavizagdo que a passagem do espaco do modelo para o
espago dos dados impde a topologia. O espago acidentado e multi-modal visto na andlise
baseada no modelo da lugar a uma estrutura muito mais simples e suave. Neste sentido,
o espaco do Marmousi revela apenas uma possivel regido de minimo local, grande e bem
definida, embora com uma forma irregular e alongada. A melhor solucdo inicial (ID 98),
conforme ilustra a Figura 7.48(b), ja se encontra proxima a este vale. Nesta representa¢do
em especifico, fica entendido que ndo necessariamente as solu¢des ndo-dominadas estiao
proximas a solugdo dtima.

Para o problema do Marmousi, o maior desafio é a busca global inicial para
encontrar a regido mais promissora dentro do espaco. Um algoritmo de otimizacdo
eficiente, partindo do ponto correto, teria um caminho continuo e sem obstaculos para

chegar a solugdo global.
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R

(a) Espaco formado pelo conjunto inicial (b) Espaco acrescido da solugdo otima

Figura 7.48: Espaco de solucdo inicial baseado na diferenca entre
os sismogramas - Marmousi.

A Figura 7.49 mostra o desempenho do misfit ao longo de um caminho de
interpolagdo linear, estabelecido entre a solucdo homogénea (ID 50) e o modelo real.
O gréfico revela uma reducdo de erro ininterrupta, partindo de um valor inicial de
aproximadamente 4.500 (na primeira itera¢ao) até atingir um patamar préoximo de zero (na
iteracdo 1.000). A caracteristica monotdnica da curva, que nao apresenta picos de erro,
indica que esta rota especifica oferece um caminho de convergéncia excepcionalmente

suave. No entanto, é prudente destacar que esta trajetéria ideal ndo € representativa da
complexidade do problema analisado.
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Figura 7.49: Interpolacdo linear entre a solugcdo 50 (homogénea)
e a solucdo real (marmousi).



7.5 Resultados 133

Exploracao do Espaco

O espaco de solucdo inicial representado na Figura 7.50 é muito diferente
das outras instancias discutidas anteriormente. A saber, contém vdrias solugdes nao-
dominadas espalhadas pelo espaco. A predominancia dos tridngulos na parte lateral direita
pode indicar uma regido promissora. Neste sentido, seguindo a hipétese supracitada, a
primeira acdo interativa foi a aplicacdo do algoritmo baseado no gradiente descendente
sobre a melhor solu¢do. Esta operagdo melhorou a qualidade da melhor solugdo e criou
diversas novas solu¢des ndo-dominadas, como ilustra a Figura 7.51.

Figura 7.50: Configuracdo inicial do espaco de solucdo baseado
na diferenga entre os modelos de velocidade.
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Figura 7.51: Espaco de solugcdo baseado na diferenga entre os mo-
delos de velocidade apds a 1¢ interacdo: Gradiente.

A partir de uma visdo ampliada sobre a regido da melhor solucdo, tal como
mostra a Figura 7.52, nota-se com mais facilidade o conjunto de solu¢des ndo-dominadas
criado a partir da primeira interacdo. A solucdo destacada pela seta vermelha representa,
aqui, a melhor solu¢@o até o momento. Analisando as solugdes produzidas, resolveu-se
aplicar novamente o algoritmo baseado no gradiente sobre a melhor solug¢do para poder

refinar melhor a regido e verificar o caminho tracado pelo método de otimizagao.

Figura 7.52: Espaco de solugdo baseado na diferenga entre os mo-
delos de velocidade apos a 1¢ interacdo: Gradiente
(Zoom).



7.5 Resultados 135

Figura 7.53: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apos a 2 interacdo: Gradiente
(Zoom).

Analisando as solucdes nao-dominadas da regido do espaco ilustrada na Fi-
gura 7.53, decidiu-se, entdo, utilizar a agdo de suaviza¢ao na solug¢ao de ID 147 na hipo-
tese de refinamento da solucdo. Este processo gerou uma nova solucao melhor destacada
pela seta vermelha. Esta dltima foi submetida ao método de otimiza¢do baseado na des-
cida do gradiente, refinando o espaco e encontrando uma nova melhor solu¢do, como

ilustrado na Figura 7.55.
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Figura 7.54: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apdés a 3 interacdo: Suavizacdo
(Zoom).

Figura 7.55: Espaco de solucdo baseado na diferenca entre os mo-
delos de velocidade apos a 4 interacdo: Gradiente
(Zoom).

A partir desse ponto, o processo de otimizacdo foi conduzido através de uma
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série de acdes interativas com o objetivo de refinar as solu¢cdes enquanto se explorava o
espaco de solugdo. As principais agdes envolveram a suavizacao de solugdes, a projecao
entre solugdes existentes com diferentes fatores de ponderacdo, a interpolagdo linear,
perturbacao de solugdo, a execu¢do do método baseado no gradiente descendente e o AE.
As operagdes realizadas durante a otimizacao interativa permitiram mapear o espaco de
solucdo final obtido, conforme ilustram as Figuras 7.56 e 7.57. Em ambas representagdes,
€ possivel notar o caminho (seta azul representa o ponto de partida e a seta vermelha
a chegada) realizado pelas solugdes geradas ao longo do processo de otimizacdo e a
maneira como ele estd aparentemente indo ao encontro da solucdo 6tima (destacada com
seta verde). Um aspecto interessante encontrado na representacdo do espaco de solugdo

baseado na diferenca entre os modelos de velocidade é a proximidade de uma das solugdes

(indicada pela seta verde) em relacdo a solucdo Otima, que mesmo estando perto na

T

perspectiva do modelo, estd longe no que diz respeito a qualidade.

Figura 7.56: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os modelos de velocidade.
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Figura 7.57: Espaco de solucdo final baseado na diferenca entre
os sismogramas.

No que diz respeito ao processo de otimiza¢do como um todo para esta instncia
de problema, a convergéncia das solucdes e o desempenho dos métodos sdo visualizados
nas Figuras 7.58 e 7.59, que ilustram, respectivamente, a evolu¢do do misfit de todas as
solucdes e a curva de convergéncia das melhores solugdes encontradas. A andlise destes
grificos confirma que a maior parte das agdes interativas implementadas resultou em
um ganho na qualidade da soluc@o. O progresso da otimizagdo, neste cendrio, se deu
principalmente pelo uso do método baseado na descida do gradiente. As ac¢des interativas
de perturbacio, projecdo e suavizagdo acabaram sendo utilizadas como tentativas de fugir
de um minimo global. O AE, por sua vez, conseguiu melhorar um pouco a qualidade ja
no final do processo.
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Figura 7.59: Curva de convergéncia das melhores solucdes.

O modelo final obtido através do processo de otimizagao guiada (Figura 7.60(a))
demonstra ter capturado as macroestruturas do modelo real do Marmousi, o que é um

aspecto positivo. Contudo, em termos de resolucdo e detalhe, o resultado final apresenta
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algumas limitagdes, caracterizadas pela suavizacao excessiva e pela perda de feicdes finas
e inclinadas que sdo notdrias no modelo real. Neste sentido, percebe-se a falta de uma
acdo dentro da abordagem interativa que explore a alta frequéncia como um recurso para

melhorar a solucdo, haja vista a necessidade de distinguir as estruturas dentro do modelo.

(a) Solugdo final (b) Solugdo real

Figura 7.60: Resultado final do problema Marmousi.

Em uma andlise mais objetiva, levando em consideracdo a equivaléncia estabe-
lecida na Secdo 7.4, a abordagem interativa demonstrou um desempenho melhor quando
comparada a abordagem baseada puramente na descida do gradiente. Com um total de
376 iteracdes (168 geradas pelo método baseado no gradiente e 208 por outras a¢des), a
abordagem interativa obteve um misfit igual a 176,59. Ja o método baseado puramente no
gradiente, para o qual foi estabelecido um total de 275 iteragdes, teve sua execucao inter-
rompida na iteragdo 22, alcancando um valor de misfit de 773,38. A interrupcao pode ter
ocorrido devido a incapacidade do algoritmo de encontrar um tamanho de passo que ga-
rantisse a minimizac¢do continua do misfit. Essa estagnacdo, que indica um provavel apri-
sionamento em um minimo local, é agravada pela quantidade reduzida de apenas cinco
tiros utilizados no processo de propagacdo. Essa configuracio pode, de certa forma, limi-
tar a robustez e a informagao do gradiente, destacando um problema inerente a abordagem
puramente baseada no gradiente e enfatizando a vantagem da abordagem hibrida para su-
perar tais desafios em espacgos de solu¢do complexos. A Figura 7.61 ilustra a comparacao

visual do resultado obtido nas duas abordagens.
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(a) Solugdo final - Abordagem (b) Solucado final (¢) Solugdo real

baseada no gradiente

Figura 7.61: Comparacdo do resultado final do problema Mar-
mousi.

7.6 Consideracoes gerais

Através de um estudo de caso no contexto da inversdo sismica, pretendeu-se
ilustrar como a combinagdo de visualiza¢do de informagdo, acdes interativas € métodos
computacionais pode facilitar a andlise e exploracdo do espaco de solu¢do de um problema
de otimizagdo. A aplicacdo prética apresentada por meio do sistema denominado Seismic
Inversion Hints, implementado sob uma adaptacdo do framework framework SSV Hints,
permitiu nio apenas navegar pelo espaco de solucio, mas também entender as nuances do
problema. A principal contribui¢do da visualiza¢do do espaco de solucdo, neste sentido,
foi simplificar o entendimento do problema complexo através de uma representacio
visual e intuitiva. Essa abordagem permitiu identificar caracteristicas que seriam muito
dificeis de serem identificadas no espag¢o n-dimensional, bem como caracterizar cada
modelo estudado: a estrutura relativamente simples do modelo em camadas, o desafio
do minimo global no Camembert, e a extrema complexidade do Marmousi. Compreender
essas caracteristicas de antemao € fundamental para saber o quéo dificil serd o problema,
quais acdes interativas utilizar e como projetar os algoritmos de otimizagao.

Além de ajudar a compreender o problema, a visualizacdo provou ser uma
ferramenta poderosa para a tomada de decisdes. A visualizagdo do espaco de solugdes
ajudou a responder pelo menos trés perguntas importantes: “Onde devemos comecgar a
busca?”, “Quais acdes interativas devo usar?” e “Qual método de otimiza¢do vou usar?”.
A resposta para a primeira pergunta torna-se visual, pois € possivel escolher uma regido
promissora. Para a segunda pergunta, a maneira como as solugdes estdo dispostas no
espaco e a qualidade delas podem guiar o usudrio na escolha das ac¢des. Por exemplo, se

0 espago ndo possui solugdes suficientes que representam com fidelidade a topologia, é
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possivel criar novas solucdes a fim de explorar regides ainda desconhecidas. Para a dltima
pergunta, a topologia do espago vai direcionar qual método de otimizag¢do o usudrio ird
utilizar. Cada modelo de velocidade possui caracteristicas proprias e, por isso, a solu¢cao
real pode estar em diferentes regides, sendo necessarios métodos diferentes de otimizacao,
podendo ser de busca local ou global, ou a combinagdo das duas.

Outrossim, a comparacdo entre as duas visdes — uma baseada no modelo e
outra nos sismogramas — mostrou-se importante, pois ajudou a enxergar o problema
sob duas perspectivas diferentes, ajudando na tomada de decisdo. Pode-se notar que as
acodes interativas como Os instrumentos permitiram uma exploracdo efetiva do espago
de solucdo. A discussdo subsequente €, portanto, dedicada a analisar a importancia de
algumas dessas acdes, demonstrando como elas permitiram navegar e aprimorar solucdes
com base nos insights obtidos pela visualizagao.

A criacdo de solucdes se mostrou como uma etapa muito importante no processo
de otimizagdo interativa. A capacidade de gerar um conjunto diversificado de modelos
iniciais permitiu estabelecer uma base ampla para a anélise do espaco e obter uma visao
mais abrangente das possibilidades. Essa diversidade inicial € o ponto de partida para que
se possa comparar, combinar e refinar solucdes, guiando o sistema em dire¢ao a regides
mais promissoras do espaco de solu¢do. Ao longo do processo de otimizacgdo, a criacdo
de solucdes pode auxiliar também no aumento da diversidade de solucdes e na exploragao
de regides ainda nio conhecidas, evidenciando o seu carater exploratorio.

No que se refere a interpolacdo entre solugdes, esta mostrou-se uma acdo de
extrema importancia para andlise e exploragdo refinada do espaco de solucdo. Primeira-
mente, ela permitiu a exploracdo de trajetorias promissoras. Quando identificadas duas
solucdes promissoras, € natural questionar se a solu¢cdo 6tima ndo estaria em um ponto
intermedidrio, e a interpolacdo investiga essa trajetdria que as conecta. Isso aumenta a
densidade da busca em uma regido que se julgou ser de grande interesse, possibilitando
a descoberta de 6timos locais que poderiam ser perdidos por algoritmos mais dispersos.
Adicionalmente, esta acdo possibilitou uma andlise da topologia do espaco de solugdo.
Ao gerar uma sequéncia de modelos e calcular o misfit para cada um, pdde-se visualizar
como a qualidade da solucdo se comporta ao se mover de uma ponta a outra, permitindo
entender se o caminho € um vale suave, se existe uma barreira de erro ou se ha um minimo
local melhor entre os pontos. Por fim, a interpolagdo também atuou na criagdo de solugdes
hibridas, gerando modelos que representam uma transi¢ao gradual entre duas estruturas
distintas. Em muitos casos, essa combinacdo pode ser benéfica, servindo para construir
novas hipéteses que mesclam caracteristicas de modelos ja conhecidos.

Durante o processo interativo, a projecao foi uma das acoes utilizadas para uma
navegacdo controlada e direcional pelo espagco de solucdo. Essa capacidade de ajuste

fino permitiu testar hipdteses e guiar ativamente a busca em dire¢des que pareciam
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promissoras. Em algumas interagdes ela conseguiu gerar bons resultados e em outras nao.
O fator o escolhido no momento da operagdo é determinante neste contexto.

A acdo de suavizagdo gerou uma discreta mas consistente reducdo no misfit das
solugdes. Além disso, funcionou também como um filtro sobre o modelo, removendo
detalhes que poderiam atrapalhar o processamento dos algoritmos de otimizagao.

A perturbacdo se destacou como uma das acOes interativas mais importantes,
sendo utilizada extensivamente ao longo da otimizacdo. Esta estratégia foi empregada
para realizar uma exploracdo focada na vizinhanca de uma solucio de interesse, uma
abordagem que se mostrou muito produtiva. Como resultado pratico, a aplicacio de per-
turbagdes levou consistentemente a uma reducdo no misfit, demonstrando sua capacidade
de refinar modelos e descobrir 6timos locais préximos a uma solugdo ja considerada boa.

A aplicagdo do algoritmo evoluciondrio foi uma estratégia eficaz, pois em todas
as instancias do problema conseguiu gerar novas melhores solugdes. No entanto, para
aprimorar ainda mais os resultados, acredita-se que uma andlise mais aprofundada das
operagdes de cruzamento e a mutacao poderia garantir a exploragdo de novas dreas sem
descaracterizar solugdes ja consideradas boas. Portanto, um melhor balanceamento desses
dois operadores pode ser o caminho para gerar uma populacdo com maior diversidade,
aumentando a robustez do processo e a probabilidade de se descobrir melhores solucdes.

A utilizagdo do método baseado no gradiente descendente como etapa de refina-
mento no processo de otimizagdo gerou resultados positivos, demonstrando sua for¢a na
otimizacao local. A partir de uma solugdo considerada promissora, o algoritmo foi capaz
de convergir eficientemente para uma solucao de misfit inferior. Entretanto, conforme evi-
denciado na Secdo 7.5, essa convergéncia ndo garantiu a obtencdo do 6timo global, uma
vez que o método pode ficar retido em minimos locais. Para mitigar esse risco, um ajuste
mais fino da estratégia € necessario. Isso inclui um estudo detalhado sobre os paradmetros
do algoritmo, como a taxa de aprendizado e implementagdo de técnicas mais robustas.

Em suma, os resultados obtidos reforcam que a combinagdo de diferentes méto-
dos, guiada por uma abordagem interativa, € uma estratégia que pode ser mais efetiva para
a resolucdo do problema do que a aplicacdo de um método isolado, inclusive o de gradi-
ente. A proposta desta abordagem nao reside apenas na hibridiza¢do, mas na capacidade
de identificar onde e como aplicar cada técnica de maneira mais assertiva. Essa interacdo
guiada, portanto, abre um caminho para a criagdo de novos algoritmos. O desafio sub-
sequente consiste em desenvolver métodos que possam automatizar a percep¢do humana
demonstrada neste trabalho, aprendendo a interpretar o espaco de solucdo e a aplicar as
ferramentas de otimizacdo de forma mais inteligente e dinamica. A concretizacio dessa
ideia representaria um avango significativo, culminando em algoritmos de inversdo mais

autdonomos e eficazes.
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Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo geral sistematizar o conhecimento sobre
a visualizacdo do espaco de solucdo e, a partir dessa andlise, apresentar um framework
de otimizacao interativa que demonstre a eficicia dessa abordagem na resolucdo de pro-
blemas. A premissa principal foi que a interagdo humana com algoritmos de otimizacao,
intermediada por meio da visualizacdo do espaco de solugdo, pode auxiliar no entendi-
mento e na resolucdo de problemas complexos.

O primeiro passo deste estudo foi realizar uma revisao bibliogréfica sistematica
(RSL) sobre o tema. A partir dessa pesquisa, foi possivel, entre outras questdes, verificar
como a drea tem evoluido em termos de publicac@o ao longo dos anos, quais as principais
técnicas de visualizacdo de informacao tém sido utilizadas para a representacao do espaco
de solucdo e quais problemas tém sido investigados. O conhecimento gerado através deste
estudo resultou em duas publicagdes importantes: um artigo completo apresentado na
26th International Conference on Information Visualization (Qualis B2) e um capitulo no
livro Artificial Intelligence and Visualization: Advancing Visual Knowledge Discovery da
Springer.

Em seguida, o trabalho propds a criacdo do SSV Explorer, uma ferramenta
interativa que facilita a exploragdo da produgdo cientifica sobre visualizacdo do espaco
de solucdo de problemas de otimizagdo. Com 108 estudos reunidos até o momento, a
plataforma permite que os pesquisadores explorem metadados, identifiquem tendéncias e
realizem andlises estatisticas sobre como a visualiza¢do de informacao tem sido aplicada.
Essa ferramenta se apresenta como uma grande contribuicdo, promovendo uma busca
interativa e dindmica por trabalhos na érea.

A criac@o de uma taxonomia para a andlise e exploragdo interativa do espaco de
solucdo foi outra importante contribui¢do do trabalho. Esta taxonomia categoriza ferra-
mentas e sistemas interativos existentes, identificando as acdes e os objetivos que eles im-
plementam. Esse modelo contribui para a compreensdo dos diferentes tipos de interagdes
possiveis na exploracdo do espaco de solucdo, tornando-se uma ferramenta promissora
para a classifica¢do e construc@o de novos sistemas interativos de apoio a decisdo. A pro-

posta de taxonomia é um passo importante no aprimoramento da otimiza¢do interativa,
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promovendo uma maior aplicabilidade e expansdo de seu uso em diversos contextos de
otimizacao.

O SSV Hints foi desenvolvido como um framework de otimizacao interativa ba-
seado na visualizac¢do do espaco de solugdo. A estrutura e funcionamento desse framework
foram reconhecidos pela comunidade cientifica, com sua publicacdo no LVI Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO) (Qualis A4). Sua adaptabilidade a diferentes
problemas de otimizagdo e a inclusdo de multiplos métodos de otimizacao e interagdes
sdo pontos fortes que o tornam uma ferramenta poderosa para a resolu¢cdo de problemas
complexos.

Por fim, como aplicacdo pratica das ideias desenvolvidas no SSV Hints, foi cri-
ado o Seismic Inversion Hints, um sistema de otimizacao interativa baseado na visuali-
zac¢do do espaco de solucdo, aplicado especificamente ao problema de inversdo sismica.
Através de técnicas de visualizagdo de informagdo e das acdes interativas, foi possivel
analisar e explorar o espago de solucdes, ajudando o usudrio a compreender a complexi-
dade do problema, a tomar decisdes e a avaliar a qualidade das solugdes obtidas.

Embora os objetivos do trabalho tenham sido cumpridos, algumas limitacdes
devem ser mencionadas. O SSV Explorer ainda ndo suporta uma filtragem de intersecao,
0 que restringe consultas mais refinadas. O framework SSV Hints foi construido sob uma
abordagem generalista, mas foi demonstrado em um tnico estudo de caso. Embora isso
forne¢a uma prova de conceito, € importante avaliar a aplicabilidade em outras 4reas, uma
vez que a complexidade dos problemas pode variar entre diferentes dominios, o que pode
exigir adaptagdes.

Para os futuros trabalhos, destaca-se a ampliagdo da base de dados do SSV
Explorer, incorporando mais estudos e ampliando o escopo de metadados para uma busca
mais refinada. Pretende-se, ainda, explorar a aplicagdo do SSV Hints em outros campos,
como bioinformadtica, engenharia, transporte e logistica, para validar sua versatilidade
e identificar possiveis ajustes necessdrios. Como um aprimoramento central da prépria
ferramenta de exploracdo, planeja-se a implementag¢do de uma visualizagdo 3D interativa
do espaco de solugdo, permitindo operacdes como rotacdo, zoom e selecdo dindmica
de regides de interesse. Adicionalmente, estudos focados na usabilidade do framework,
incluindo esta nova modalidade de visualizagdo e a experiéncia do usudrio, poderiam
fornecer insights valiosos para melhorias. A integracdo de técnicas de aprendizado de
madquina para aprimorar as sugestdes interativas e a personaliza¢do do sistema com base
no perfil do usudrio também € um caminho promissor para expandir a aplicabilidade e
eficidcia do SSV Hints.
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