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RESUMO

Este trabalho trata do uso da Visualizagdo da Informacdo (V1) como instrumento de suporte a
tomada de decis@o no processo de Gerenciamento de Risco (GR) de um modo geral, e também
realiza um estudo particular no GR no fornecimento e distribuicdo de energia elétrica. O
objetivo principal é investigar como a VI é usada no processo de GR, bem como, sua
formalizacdo no processo e a atengdo referente a tomada de acfes de melhorias atraves do uso
da V1. Para identificar as ferramentas de VI usada no processo de gerenciamento de risco foram
analisadas as ferramentas FMEA (Failure Modes and Effect Analysis), FTA (Fault Tree
Analysis), ETA (Event Tree Analysis), HAZOP (Hazards and Operability Study), ALARP (As
Low As Reasonably Practicable), Diagrama Bow-Tie e Diagrama Ishikawa. Em seguida,
algumas consideragfes e sugestdes foram feitas a respeito do uso das ferramentas de
visualizacdo da informacdo identificadas. O trabalho prosseguiu com a analise do uso dessas
ferramentas no processo de GR no fornecimento e distribuicdo de energia elétrica através de
uma pesquisa feita na base 1SI (Web of Science). Os resultados indicam que o uso da VI em
sistemas elétricos ndo é formalizado, dificultando dessa forma qualquer tipo de acdo de
melhoria embasada teoricamente. Nota-se também falta de estudos que fagcam uma abordagem
empirica do uso da VI no GR em sistemas de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica.
Em suma, é necessario que haja uma atencdo para o uso da VI nas ferramentas de GR
consideradas neste trabalho, como meio de superar lacunas existentes que dificultam o processo
de GR.

Palavras-chave: gerenciamento de risco; visualizacdo da informacdo; tomada de deciséo;

transmissdo e fornecimento de energia elétrica.



ABSTRACT

This work deals with the use of Information Visualization (InfoVis) as a decision-making
support tool in the Risk Management process in general, and performs a particular study in risk
management in the supply and distribution of electricity. The main objective is to investigate
how InfoVis is used in the risk management process, as well as its formalization in the process
and attention regarding taking actions for improvement using InfoVis. To identify the InfoVis
tools used in the risk management process were analyzed FMEA tools (Failure Modes and
Effect Analysis), FTA (Fault Tree Analysis), ETA (Event Tree Analysis) HAZOP (Hazards and
Operability Study), ALARP (As Low As Reasonably Practicable), Bow-Tie Diagram and
Ishikawa Diagram. Then some considerations and suggestions were made regarding the use of
visualization tools of information identified. The work continued with the analysis of the use
of these tools in the risk management process in the supply and distribution of electric energy
through a survey in ISI (Web of Science). The results indicate that the use of InfoVis in
electrical systems is not formalized, thus hindering any improvement action grounded in theory.
Itis also noted lack of studies to make an empirical approach to the use of InfoVis in managing
risk in the supply and distribution of electric power systems. In short, there needs to be attention
to the use of InfoVis in the risk management tools considered in this work, as a means of

overcoming gaps that hinder the risk management process.

Keywords: risk management; information visualization; decision making; transmission and

supply of electricity
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Capitulo 1 Introducéo

1. INTRODUCAO

A concretizacdo de acidentes e catastrofes causa uma série de perdas econdmicas e sociais
(Linetal., 2009). Para Amundrud & Aven (2015) muitos desses incidentes acontecem por falta
do reconhecimento do risco e de seu tratamento adequado. Além disso, segundo Choudhry &
Igbal (2012) os sistemas e as praticas de gestdo de risco que existem na maioria das
organizagOes ainda sdo reativas, informais e ndo estruturadas. Torna-se, portanto, cada vez
maior a necessidade de ferramentas que contribuam para uma melhor tomada de decisdo no
processo de gerenciamento de risco.

Essas ferramentas devem auxiliar sobretudo no processo de comunicacgédo da informacao
para suporte a tomada de decisdo no gerenciamento de risco (GR). No entanto, apenas
comunicar a informacédo néo é suficiente para uma boa tomada de decisdo, é preciso comunicar
0 que de fato € relevante para que uma determinada decisdo seja tomada de forma rapida e
eficiente.

A rapidez e a qualidade na tomada decisdo no gerenciamento de risco sdo criticas, pois,
demora e inconsisténcias podem trazer varios prejuizos, tais como, danos econémicos, sociais
e ambientais graves ou até mesmo irreversiveis. Um exemplo a ser considerado € o GR no
fornecimento e distribuicdo de Energia elétrica, considerando que se trata de uma infraestrutura
critica no sentido da mesma ser essencial para o funcionamento normalizado da sociedade.

Distribuicdo e fornecimento de energia elétrica é um sistema que deve operar de forma
continua, onde interrupgdes podem gerar perdas e caos para a sociedade moderna dependente
quase que integralmente da mesma. De acordo com Lilliestam (2014), o fornecimento de
energia elétrica confiavel é um pré-requisito para o correto funcionamento da sociedade
moderna. Para Colaco et al. (2007), a eletricidade atualmente desempenha um papel vital para
o desenvolvimento de qualquer nagdo. E um setor constituido por um sistema de alta
complexidade, envolvendo uma grande quantidade e diversidade de equipamentos, cada um
com seu modo de operacao e caracteristicas peculiares.

Portanto, diante da complexidade da tomada decisdo e da necessidade de melhorias no
processo de gerenciamento de risco, da dependéncia da sociedade moderna do sistema de
energia elétrica e das perdas que a falta de eletricidade pode causar, este trabalho propde o uso
da Visualizacao da Informacéo (V1) (Information Visualization — InfVis) como uma ferramenta

de apoio ao processo de GR através da “visualizagdo do risco”.


https://www.google.com.br/search?q=information+visualization&biw=1366&bih=608&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiQlNndsI7MAhXLhpAKHQhpDnkQsAQIKw
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De acordo com Nascimento & Ferreira (2005), a VI é uma area emergente da ciéncia que
estuda formas de apresentar dados visualmente de tal modo que rela¢fes entre 0s mesmos sejam
mais bem compreendidas ou novas informac6es possam ser descobertas. Para Ma et al. (2000),
a VI fornece informacbes que sdo facilmente adquiriveis e compreensiveis para serem
traduzidas em conhecimentos que, por sua vez apoiam a tomada de decis&o. Portanto, a VI é
uma importante ferramenta para a comunica¢do do risco, tendo em vista sua provavel

capacidade de facilitar a compreensao e a tomada de decis@o no processo de GR.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atender as exigéncias minimas estipuladas pelos Orgdos regulamentadores ndo é
suficiente para o processo eficiente de GR, é necessario que haja uma melhora continua no
processo visando uma melhor reduc¢éo do risco.

Potenciais melhorias para reducdo do risco se da também através de uma eficiente
comunicagdo do risco, que impactam positivamente na melhor tomada de decisdo, trazendo
varios beneficios para a organizacdo. A comunicacao do risco, por sua vez, depende da forma
como os dados sdo usados para gerar informacao, tendo em vista que de acordo com Amundrud
& Aven (2015), o processo de avaliagcdo do risco usa 0s dados para a construgdo da base de
conhecimento, que sdo avaliados de acordo com o0s critérios relevantes e os principios de
orientacdo usados na tomada de decisao.

A visualizacdo da informacdo contempla ferramentas que pode contribuir de forma
significativa para o processo de avaliagédo do risco, pois cria formas de tratamento de dados e
formas de visualizagdo desses dados para a comunica¢do dos mesmos. Para Zhao & Zhou
(2008), a VI é uma ferramenta responsavel por transformar a informacdo em um modelo visual,
onde através desse modelo visual o receptor pode compreender melhor os conceitos tornando-
se capaz de tomar decisdes mais efetivas.

Outro fator positivo que viabiliza o uso da V1 estd no reconhecimento das organizacdes
em relacdo a necessidade de tratar melhor seus dados. Segundo Heer et al. (2008), na concepgéo
atual as organizacgdes estdo mais abertas para 0 movimento tecnoldgico e, portanto, reconhecem
a necessidade de dispor de ferramentas mais eficientes para a obtencdo de conhecimento a partir
dos dados que elas possuem. Essa necessidade é retratada claramente nas organizacdes de
energia elétrica. Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. Department of
Energy, 2015), o envelhecimento das infraestruturas de eletricidade requer novas tecnologias

para permitir melhor detec¢éo de falhas, atualizar recursos e melhorar a seguranca cibernética.
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Além dessa necessidade de obtencdo e conhecimento de dados, de acordo com Kroposki
& Komomua (2013), h& também uma necessidade de exibicdo de dados de uma forma
significativa e eficiente, necessidade de diferentes opcdes para visualizar os dados e uma
maneira eficiente de mostrar o significado dos dados em sistemas elétricos.

Outra contribuicdo do presente trabalho seria para a propria ciéncia da VI. Embora as
pesquisas relacionadas a VI venham crescendo nas Ultimas décadas, existe uma dificuldade de
formalizacdo da VI como ciéncia. Segundo Purchase et al. (2008), essa dificuldade existe pelo
fato de a mesma néo ser baseada em uma teoria claramente definida, sendo dessa forma dificil
de validar e defender.

Esta pesquisa, portanto, ira contribuir para gerar reflexdes sobre a VI como ciéncia, do
uso da VI no processo de GR e sobretudo de sua aplicacdo em sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, diante da necessidade cada vez maior de mudancas na forma
como a energia elétrica é gerada e fornecida. Este estudo pode também desempenhar um
importante papel para que as organizagdes avaliem seu processo de GR e reflitam sobre quais

fermentas de VI utilizam e rever como é feito tal uso.

1.2 OBJETIVOS
A pesquisa tem como objetivo geral investigar de que forma a Visualizagcdo da
Informacéo (V1) vem sendo abordada no processo de gerenciamento de risco (GR) e seu papel
como apoiadora no processo de suporte a tomada de decisdo em sistemas elétricos.
Para atingir o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:
e ldentificar as principais contribuicdes da VI para geracdo de conhecimento e melhoria
nos processos decisorios.
e ldentificar as principais ferramentas da VI existentes em ferramentas GR.
e Realizar uma analise das ferramentas e metodologias auxiliares ao processo de GR e
propor melhorias quanto as formas de V1 nas ferramentas de GR.
e Indicar algumas contribuicdes que a VI pode oferecer para o processo de GR no

contexto de sistemas de distribuicdo e fornecimento de energia elétrica.

1.3 METODOLOGIA
A metodologia é uma parte de extrema importancia na pesquisa, pois é através dela que

que se alcanca os objetivos da pesquisa. De acordo com Gil (2008), o método cientifico € o
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caminho para se chegar a determinado fim, sendo alcangado através de um conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicas adotadas para atingir o conhecimento.

A presente pesquisa tem uma abordagem qualitativa, pois procura entender de que forma
a VI esté sendo abordada no processo de gerenciamento de risco. Marconi & Lakatos (2003)
explicam que a abordagem qualitativa trata-se de uma pesquisa que tem como premissa, analisar
e interpretar aspectos mais profundos, descrevendo a complexidade do comportamento humano
e ainda fornecendo analises mais detalhadas sobre as investigagdes, atitudes e tendéncias de
comportamento.

No tocante aos objetivos, a pesquisa é exploratoria, pois visa responder a questionamentos
através de levantamento bibliografico. A pesquisa exploratoria tem como objetivo principal o
aprimoramento de ideias (Marconi & Lakatos, 2002). Além disso, a pesquisa exploratoria
pretende criar uma maior familiaridade com o problema com vista a torna-lo explicito ou
construir hipoteses (Gil, 1989).

E mostrada na Figura 1.1 como foi organizada a presente pesquisa. Na primeira etapa foi
feita uma analise das ferramentas auxiliares ao gerenciamento de risco, tais como, FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis), FTA (Fault Tree Analysis), ETA (Event Tree Analysis),
Diagramas de Ishikawa e Diagrama Bow-Tie, HAZOP (Hazards and Operability Study) e o
principio ALARP (As Low As Reasonably Practicable). O objetivo da anélise foi identificar
quais aspectos da VI sdo utilizados em cada uma dessas ferramentas de gerenciamento de risco.

Na segunda etapa da pesquisa, tendo sido identificados os aspectos e metodologias de VI
que sdo utilizadas no gerenciamento de risco, foi feita uma analise dessas ferramentas acerca
da aplicacdo das mesmas. Essa etapa teve como objetivo sugerir melhorias do uso dessas
ferramentas no processo de gerenciamento de risco, através do uso de ferramentas e técnicas da
VI.

Na terceira etapa foi realizada uma revisao da literatura a respeito do uso do FMEA, FTA,
ETA, Diagramas de Ishikawa e Diagrama Bow-Tie, HAZOP e ALARP no processo de
gerenciamento de risco no contexto de sistemas elétricos. A pesquisa foi feita na base da Web
of Science (ISI). Na realizacdo da pesquisa foram utilizadas dois conjuntos de combinacdes: i)
relacionados aos sistemas elétricos e ii) relacionados as ferramentas do gerenciamento de risco
conforme mostrado na Tabela 1.1.

Na quarta e ultima etapa foram analisadas as ferramentas de VI utilizadas no FMEA,
FTA, ETA, Diagramas de Ishikawa e Diagrama Bow-Tie, HAZOP e ALARP de acordo com a

pesquisa feita na base ISI. Em seguida essas ferramentas foram comparadas com as
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considerag0es feitas na segunda etapa a respeito de supostas melhorias do uso da V1 no processo

de GR.

Referencial tedrico

ldentificar as
ferramentas de VI
usadas no GR através
do FMEA, FTA, ETA, @

Resultados e

propostas de @

melhorias

T Feedback

Diagrama Bow-Tie e
diagrama de Ishikawa,
ALARP, HAZOP.

Analise e propostas de
melhorias das

ferramentas de VI @

identificadas na etapa

(1)

Pesquisa na base 15|
sobre o uso do FMEA,
FTA, ETA, Diagrama
Bow-Tie e Diagrama @
de Ishikawa, ALARP,
HAZOP no GR em SE

Figura 1.1: Etapas da dissertacdo
Fonte: Esta pesquisa

Na quarta etapa também foram apresentados os resultados da analise das ferramentas no

que se refere as contribuicBes dessas ferramentas de visualizacdo para o processo de tomada de

decisdo no GR em sistema elétrico.

Tabela 1.1: Palavras chaves usadas na pesquisa na base 1SI

Sistemas Elétricos

Ferramentas de gerenciamento de risco

"Electrical Energy system™ OR "Electrical system"
OR "power delivery" OR "power transmission" OR
"power distribution" OR "electrical substation" OR
"power system" OR "power network™ OR
"transmission network" OR "distribution network"
OR "power grid" OR “distribution lines" OR
"transmission lines"

FMEA OR FMECA OR "Failure Mode and Effect
Analysis"

“Fault Tree analysis” OR FTA

“Event Tree Analysis” OR ETA

“Hazards and Operability Study” OR HAZOP

Bow-Tie

“As Low As Reasonably Practicable” OR ALARP

“Ishikawa diagram”

Fonte: Esta pesquisa


http://www.dnvba.com/br/Sustentabilidade/saude-e-seguranca-ocupacional/analise_qualitativa_de_riscos/Pages/HAZOP-hazard-and-operability-studies.aspx
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14 ESTRUTURAQAO DA PESQUISA

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, no qual o primeiro apresenta
uma introducdo ao problema de pesquisa, a justificativa da realizacdo do estudo, os
objetivos gerais e especificos e a metodologia adotada para a concretizacdo dos objetivos.

O segundo capitulo envolve a fundamentagdo tedrica com os principais temas que
dardo embasamento tedrico para a realizagdo da presente pesquisa. Os conceitos
apresentados sdo os seguintes: GR e V1. Foram apresentadas algumas ferramentas de GR
e algumas técnicas de visualizacédo da informacéo.

O terceiro capitulo apresenta uma andlise das técnicas de visualizacdo da
informacdo que sdo utilizadas no contexto de GR através do FMEA, FTA, ETA,
Diagrama de Ishikawa e Diagrama Bow-Tie, HAZOP e ALARP. Em seguida, foram
feitas sugestdes de melhorias das ferramentas de VI usadas no GR.

No capitulo quatro apresenta-se uma contextualizacdo do uso da VI no GR em
sistemas elétricos. Faz-se sugestdes de melhorias no processo de gerenciamento de risco
a partir das consideracdes feitas no Capitulo terceiro.

O quinto e ultimo capitulo mostra as conclusGes, bem como dificuldades e

limitacOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos que dardo suporte tedrico ao presente
trabalho. Em primeiro lugar, serdo abordados conceitos relacionados ao GR e em seguida

conceitos relacionados a VI, bem como suas principais ferramentas e técnicas.

2.1 GERENCIAMENTO DE RISCO

A palavra “risco” ¢ muito comum no nosso dia-a-dia. Todas as atividades que fazemos
envolve risco e a todo momento estamos decidindo sobre o quéo estamos dispostos a aceitar ou
nédo determinados riscos. No entanto, existem riscos que ndo sao tdo simples de se identificar e
tratar, tornando-se assim necessario um gerenciamento mais aprofundado dos mesmos.

Essa necessidade de GR mais aprofundada faz com que se torne fundamental a
consolidacdo e aprimoramento de alguns elementos fundamentais para o processo. Esses
elementos sdo os conceitos, caracteristicas e modelos relacionados a esse gerenciamento. A
literatura apresenta um grande acervo teérico que nos ajuda a entender melhor esses elementos.
Em primeiro lugar sera definido o conceito de risco.

A definicdo de risco pode ser interpretada de varias maneiras. Existem varios tipos de
risco como, por exemplo, risco de mercado, risco de crédito, risco de liquidez, risco operacional,
risco legal e risco do fator humano. Cada um desses riscos possui diferentes interpretagdes.

Apesar dessas diferentes variacdes e interpretacdes, a nogdo de risco de forma global
remete-nos, porém, para um pensamento do tipo estatistico e probabilistico (Jeronimo, 2006).
Seguindo essa mesma linha de pensamento, Amundrud & Aven (2015) acrescenta que 0 risco
pode ser visto como um trio composto por cenario, consequéncias e probabilidades, onde as
probabilidades representam as incertezas de ocorréncias de determinados eventos. Portanto, o
risco (R) pode ser apresentado como: R = (A, C, U), onde U é a incerteza sobre A e C, ou seja,
em ocorréncia de A, C representaria as consequéncias da ocorréncia, incluindo também a
incerteza sobre os fatores subjacentes que influenciam A e C.

A incerteza U refere-se simplesmente ao fato de que A e C séo desconhecidos e, por
conseguinte, incerta. O grau de incerteza por sua vez, depende do conhecimento do avaliador
e, portanto, é subjetiva em geral. No entanto, é importante que as incertezas ndo sejam
confundidas com a definicéo de risco.

Para distinguir melhor entre os dois, Kostov & Lingard (2003) definem incerteza como

uma caracteristica do ambiente e o risco seria a percepcao subjetiva dessa incerteza. Esses dois
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elementos podem tanto estarem atrelados pelo aprendizado da realidade quanto por percepcoes
e conhecimentos subjetivos.

O processo de GR comeca pelo reconhecimento de um evento que apresenta uma
incerteza quanto a sua ocorréncia. Segundo Amundrud & Aven (2015), essa incerteza pode ser
interpretada de duas maneiras através de probabilidades: como uma frequéncia relativa, quando
h& um historico de repetidos eventos da mesma natureza; e pode ser interpretada como uma
probabilidade subjetiva, onde as estimativas sdo feitas através de conhecimento prévios
subjetivos, voltada para a perspectiva Bayesiana.

O reconhecimento do risco se da através da mensuragdo dessa incerteza, onde a partir das
probabilidades mesuradas a respeito dos eventos e dos impactos que 0s mesmos podem causar,
assume-se uma posicao de propensao ou aversdo ao risco. Esse reconhecimento adverte que a
concretizacdo de determinado evento pode causar efeitos antagbnicos (Kloman, 1990). Essa
etapa onde o risco passa pelo reconhecimento de suas incertezas e de seus impactos é de extrema
importancia para o seu tratamento, pois, segundo Amundrud & Aven (2015), a falta da
compreensdo do risco pode causar incidentes que poderiam ser evitados se houvesse um
adequado processo de gerenciamento de risco.

Além disso, é preciso que a necessidade de conhecimento se amplie a todo o contexto ao
qual o risco esta inserido, isso fara com que o processo de gerenciamento de risco seja mais
eficiente. Para Hauer (1982), é importante que o processo de gerenciamento do risco leve em
consideracdo o contexto ao qual esta sendo gerenciado. Haight (1986) reforca esse pensamento
enfatizando a importancia de entender qual a natureza da probabilidade que esta sendo avaliada.

Hansson & Aven (2014) também ressaltam a necessidade de um conhecimento mais
aprofundado, afirmando que o processo de gerenciamento de risco consiste em: (i)
conhecimento sobre os fendmenos que tem relagdo com o risco, processos, eventos, etc., e (ii)
conceitos, teorias, enquadramentos, abordagens, principios, métodos e modelos que
possibilitam a compreensao, caracterizacdo, comunicacgéo e tratamento do risco.

O reconhecimento do risco e a capacidade de compreensdo aprofundada do cenario ao
qual esté inserido contribui sobretudo para o processo de tratamento e mitigacdo dos riscos, seja
por meio de agcOes preventivas ou corretivas. De acordo com Ifac (2011), o gerenciamento de
risco pode ser definido como um processo que tem por objetivo a mitigacdo dos riscos sobre as
organizacOes. Tal processo inclui a identificacdo de riscos, analise de riscos, resposta e

comunicacgéo dos riscos, monitoramento, avaliagéo e aprendizagem (Zou et al., 2010).
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Outra definicdo é expressa por Young & Tomski (2002), na qual eles afirmam que o
gerenciar o risco consiste em tratar e controlar o risco, e através da identificacdo e anélise do
risco séo criadas as medidas de controle.

A subsecao que segue apresenta um diagrama do processo de gerenciamento de risco

onde cada etapa do processo e suas atividades subjacentes séo detalhadas e relacionadas.

2.1.1. DIAGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RISCO-

Gerir o risco consiste em aplicar sistematicas gestbes de politicas, de préaticas e
procedimentos que servirdo como suporte para as etapas de identificacdo, analise, avaliagdo,
controle e acompanhamento do risco (Bartoo, 2003). E mostrada na Figura 2.1 as etapas do

processo de gerenciamento de risco.

—| Contextualizacdo I~

—| Identiﬁcagﬁo |—~

_| Ana’lii-se |—~
L

—| MAvaliacdo |_

]

Monitoramento e andlise
B}|NSUOD @ oBSeDIUNWOD

)

Tratamento I_

Figura 2.1: Processo de gerenciamento de risco
Fonte: Adaptada de 1SO-31000 (2009)

De acordo com a I1ISO-31000 (2009), as etapas sdo definidas da seguinte maneira: Na
contextualizacdo, a organizacdo articula seus objetivos, define os parametros externos e
internos a serem levados em consideracdo ao gerenciar riscos, e estabelece também o escopo e
0s critérios de risco para o restante do processo.

O processo de gestdo do risco segue com etapa de Identificacdo. Nesta etapa sdo
identificados os riscos que podem ocorrer por meio de ameacgas ou oportunidades, com o
objetivo principal de gerar uma lista de riscos. Esta lista deve ser clara, bem descrita e de fécil
interpretacdo. Nesta etapa ndo se deve apenas identificar o risco, mas suas causas e efeitos. E
feita também a categorizacdo dos riscos, onde 0s riscos sdo agrupados por afinidade com o
objetivo de facilitar o gerenciamento.

A préxima etapa é a de analise do risco. Nela, os riscos identificados, descritos e

categorizados na etapa anterior sdo estimados segundo sua probabilidade e seus impactos
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(consequéncias). Estas estimativas podem ser feitas de maneira quantitativa ou qualitativa. O
processo de gestéo de riscos segue com a etapa de avaliagdo. Nesta etapa os riscos séo avaliados
de acordo com suas probabilidades e consequéncias.

Por fim, na etapa de tratamento, sdo identificadas as acGes necessarias para tratar os riscos
e acOes preventivas e/ou mitigatorias sdo planejadas para diminuir a probabilidade e/ou impacto
do risco. E importante revisitar o plano de gerenciamento concebido previamente, pois pode
haver uma mudanca de percepc¢éo dos riscos ao decorrer do processo.

Todo processo de gerenciamento € permeado pelas atividades de monitoramento e analise
e de comunicacdo e consulta. Essas duas atividades tem o papel de proporcionar uma melhor
interacéo dos stakeholders envolvidos no processo.

Em relacdo aos beneficios do GR para as organizac@es, eles podem ser varios. Um dos
principais seria 0 apoio a tomada de decisdo nas organizacfes. O processo de GR, segundo
Kostov & Lingard (2003), tem por objetivo simplificar o problema de decisdo de modo que o
mesmo restruturado ndo contenha o risco.

O GR ¢ importante para as organizacfes também pelo fato de possibilitar identificacédo
dos riscos de forma geral, bem como definir as caracteristicas de surgimento, propor medidas
de controle, agregar novos métodos e tecnologias e insercdo das partes interessadas (Nielsen,
2006).

Por fim, o processo de GR, segundo Kostov & Lingard (2003), € responsavel por
proporcionar o controle do risco, transformando suas caracteristicas de modo a torna-las
favoraveis. Portanto, a gestdo de riscos tenta garantir que as atividades de uma organizacao
serdo realizadas de acordo com os objetivos planejados (Brown & Bernard, 1981)

No entanto, diante das mudancas herdadas para as organiza¢des nas ultimas décadas,
sobretudo pela globalizacdo, as organizagdes mudaram suas formas de agir e de gerir em varios
aspectos. A necessidade de melhorias no processo de GR toma uma posicao competitiva, em
uma sociedade cada vez mais exigente em relacdo a qualidade e seguranca. Outra questao seria
a forma como os dados se disponibilizam, cada dia em quantidades maiores e mais complexos.

A subsecdo atual apresentou definicbes e conceitos referentes ao processo de
gerenciamento de risco. Dando sequéncia ao trabalho, a proxima subsecdo apresenta algumas
ferramentas que séo utilizadas nesse processo e que posteriormente serdo utilizadas para a

analise da abordagem da VI no processo de GR.
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2.1.2. FERRAMENTAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE
RISCO
Atualmente ha um nimero consideravel de ferramentas que oferecem suporte ao processo

de GR. Nesta subsecdo serdo apresentadas algumas dessas ferramentas que que serdo
importantes para o presente trabalho, pois sera através delas que a identificacdo e analise das
ferramentas de VI serdo realizadas mais adiante.

As ferramentas consideradas para andlise foram: FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis), FTA (Fault Tree Analysis), ETA (Event Tree Analysis), Diagrama Bow-Tie,
Diagrama de Ishikawa, HAZOP (Hazard and Operability Studies) e ALARP (As Low As
Reasonably Practicable).

A primeira motivagdo para escolha dessas ferramentas de gerenciamento de risco para
realizacdo das andlises partiu da possibilidade de as mesmas quanto a possibilidade de
viabilizarem a andlise a respeito do uso da VI no GR. Outro fator é por serem conhecidas e
comumente usadas no processo de GR. Isto € importante, pois, ferramentas classicas de
gerenciamento de risco possibilitariam uma melhor avaliagdo quanto aos objetivos do presente

trabalho. As ferramentas serdo detalhadas a seguir.

2.1.2.1 FMEA/FMECA
O FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), de acordo com Ebrahimipour et al.

(2010), ¢ um método utilizado para analisar os problemas potenciais de confiabilidade no ciclo
de desenvolvimento de um determinado projeto, tornando mais facil a tomada de medidas para
superar os problemas, aumentando assim a confiabilidade através do design. Para Xie et al.
(2011), o FMEA é uma anélise sistematica de potenciais modos de falha destinadas a prevenir
falhas.

Outra definicdo é dada por Less (2003), na qual o FMEA ¢é definido como um grupo
sistematico de atividades que tem o objetivo de realizar trés tarefas: a primeira consiste em
reconhecer e avaliar as potenciais falhas de um produto ou processo e os efeitos dessas falhas,
a segunda seria identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia de
falhas potenciais e a terceira é realizar a documentacao de todo o processo.

A documentacdo permite a analise dos riscos referentes a cada modo de fala. A anélise
se da através do FMECA que é tido como uma extensdo do FMEA. De acordo com Wang et al.
(2015), a Analise do Modo de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) é uma técnica de avaliacdo
da confiabilidade que examina os potenciais modos de falha dentro de um sistema e do seu

equipamento, a fim de determinar os efeitos de possiveis modos de falha em equipamentos e
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desempenho do sistema. Neste trabalho iremos considerar o FMEA e o FMECA como uma
Unica ferramenta.

Cada modo de falha potencial é classificada de acordo com a gravidade dos seus efeitos,
probabilidade e criticidade (Ben-Daya & Raouf, 2013). Para elaboracdo da documentacéo do
processo através do FMEA/FMECA séo utilizados alguns conceitos basicos para a preparacao
da documentacdo. Esses conceitos sao:

o Falha: Perda de funcdo quando ela é necessaria.

e Modo de Falha: Como o dano causado é observado.

» Efeito da falha: Resultado ou consequéncia da falha.

o Ocorréncia de falha: em termos de frequéncia de ocorréncia.
o Severidade de falha: nivel de gravidade da falha.

o Deteccdo de falha: quando a capacidade de deteccao.

e RPN (Risk Priority Number): é o risco calculado que fica associado ao modo de falha.

A Tabela 2.1 mostra um exemplo de modelo de formulério do FMEA. A maioria dos dados
sd@o nominais, sendo o risco calculado de forma quantitativa. A avaliacdo dos riscos é definida
pelo grupo os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccédo (D) para cada causa de falha,

de acordo com critérios previamente definidos.
Tabela 2.1: Exemplo de tabela FMEA/FMECA

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL
Nome do Funcdo do | Modo Efeito Ocorréncia | Severidade | Deteccdo | Risco Acbes
componente componente de potencial (@) (S) (D) (RPN) | recomendadas
falha | de falha
Componente X | Fungdo Y M1 E1 01 S1 D1 RPN1 As
M2 E> 02 S2 D2 RPN2 Az
M Ex Ok Sk Dk RPNk Ax

Fonte: Esta pesquisa

As vantagens do FMEA, de acordo com Aven (2015), é que ela da uma visao sistematica
das falhas importantes no sistema e que ele forca o designer para avaliar a confiabilidade do
seu sistema. Além disso, ele representa uma boa base para as mais abrangentes analises
quantitativas, como analise de arvore de falhas e analise de arvore de eventos.

Um fator negativo, segundo Ebrahimipour et al. (2010), é o fato das informacdes
armazenadas no FMEA estarem na forma de descri¢cGes de linguagem natural textuais que
limitam a extracdo baseado em computador de conhecimento para a reutilizacdo da analise

FMEA em outros projetos ou durante a operagédo da planta. Outro fator negativo é apresentado
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por Molhanec et al. (2012), para eles o problema mais significativo do método FMEA consiste

na ndo completa ou insuficiente formalizacdo do método.

2122 FTA
De acordo com Mentes & Helvacioglu (2011), FTA (Fault Tree Analysis) é uma técnica

de anélise sistematica e dedutiva orientada graficamente utilizada para determinar as causas e
probabilidade de ocorréncia de um determinado acidente indesejada. Outra definicéo € dada por
Ferdous et al. (2007), na qual a FTA é uma ferramenta bem reconhecida para avaliar a
seguranga e confiabilidade em sistema, desenvolvimento e operagé&o.

A FTA interpreta a relacdo entre 0 mau funcionamento dos componentes e fendmenos
observados e avalia a probabilidade de um acidente resultante de sequéncias e combinacdes de
falhas. A FTA utiliza simbolos para representar as inter-relacdes entre as falhas de
equipamentos ou operacdes que podem causar um acidente especifico. Os simbolos sdo usados
como nds para construir uma arvore que representa as inter-relacdes. A Figura 2.2 mostra alguns
simbolos usados para a construcdo da arvore de falha da FTA.

Uma arvore de bloco também pode ser construida. A arvore compreende apenas portas
I6gicas “e” e “ou” podem, alternativamente, ser representado por um diagrama de blocos. Este
é um diagrama légico, que mostra a capacidade funcional de um sistema. Cada componente do

sistema esta ilustrada por um retangulo como mostra a Figura 2.3.

Evento intermedidrio

|© Evento basico

Acontecimento inconsistente ou
com dados insuficientes para
desenvolvimento posterior

f \
f \ .
| | Porta légica “ou”

M Porta légica “e”

Figura 2.2: Simbolos da FTA
Fonte: Esta pesquisa

Figura 2.3: Elemento do diagrama de bloco
Fonte: Esta pesquisa
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Se ndo houver conexdo de “a” a “b”, como mostrado na Figura 2.3, significa que o
componente ndo esta funcionado com base nos critérios que se aplicam para a analise particular.
Normalmente funcionamento significa auséncia de um ou mais modos de falha.

O processo de construcdo da arvore tem inicio com a percepcao ou previsao de uma
falha, que a seguir é decomposto e detalhado até eventos mais simples. Dessa forma, a analise
da arvore de falhas é uma técnica top-down, pois parte de eventos gerais que sdo desdobrados

em eventos causadores primarios. A Figura 2.4 mostras um exemplo de arvore de falha.

Evento Principal

» ©

Figura 2.4: Exemplo de arvore de falha

Fonte: Esta pesquisa

De acordo com Aven (2015), a arvore de falhas é facil de entender para pessoas com
nenhum conhecimento prévio sobre a técnica. A anélise da arvore de falhas é bem documentada
e simples de usar. Uma das vantagens da utilizacdo da técnica é que as pessoas que realizam a
analise sdo induzidas a compreender o sistema.

Por outro lado, uma desvantagem seria a visualizacao estatica das combinacdes de falhas
que podem causar 0 evento superior a ocorrer. O método de analise de arvore de falha ndo é
adequado para analise de sistemas com propriedades dindmicas. Outro problema é o tratamento

de falhas de modo comum.

14



Capitulo 2 Referencial tedrico

2123 ETA
A andlise de arvore de evento — ETA (Event Tree Analysis), de acordo com Huang et al.

(2001), é uma logica indutiva que utiliza 0 método de diagrama para identificar os varios
resultados possiveis de um determinado evento inicial. A ETA é comumente usada para
identificar as consequéncias que podem resultar ap6s a ocorréncia de um evento potencialmente
perigosa (Andrews & Dunnett, 2000).

A ETA como uma ferramenta na avaliacdo de risco pode ajudar a prevenir que resultados
negativos ocorram, fornecendo uma avalia¢do do risco com a probabilidade de ocorréncia. A
ETA usa um tipo de técnica de modelagem, que ramifica os eventos de um Unico evento usando
a légica booleana.

A arvore de eventos comeca com 0 evento inicial em que as consequéncias deste evento
siga em um sucesso ou insucesso de forma binaria. Cada evento cria um percurso no qual uma
série de sucessos e falhas ocorrera onde a probabilidade global de ocorréncia para esse caminho
pode ser calculada. Um exemplo de ETA é dado por Aven (2015) e pode ser visto na Figura
2.5. A partir de um evento A inicial, tem-se as probabilidades de ocorréncia e de ndo ocorréncias

de eventos secundarios B e C, onde Y representa a consequéncia relacionado a cada evento.

c
. Y,
‘ |
X = Numero de ‘ y
eventos iniciais A ol !
_ Y,
5

Figura 2.5: Exemplo de Arvore de Evento
Fonte: (Aven, 2008)

2.1.2.4 BOW-TIE

A metodologia de analise Bow-Tie é uma maneira esquematica e simples de descrever e
analisar os caminhos de um risco, desde as suas causas até as suas consequéncias. O foco do
Bow-Tie esta nas barreiras entre as causas e as consequéncias. De acordo com Badreddine &
Amor (2013), a metodologia é uma ferramenta que descreve todo o cenario de um dado risco
graficamente, e prop0e barreiras preventivas e de protecdo para reduzir, respetivamente, a sua

ocorréncia e gravidade.
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O diagrama Bow-Tie séo usados na etapa de identificagcdo no processo de gerenciamento
de risco (De Dianous & Fiévez, 2006). O evento a ser estudado € posicionado no centro do
diagrama, suas causas a esquerda e seus efeitos a direita, permitindo a visualizacéo das relacdes
entre os elementos do sistema modelado. Essa configuracdo pode ser vista na Figura 2.6 que

mostra um exemplo de visual da metodologia Bow-Tie.

Arvore das falhas Arvore dos eventos
) H & | o
o | =)
Evento topo | sjm LJ 2
w " 1]
o ET c2 4
g Sim - 5,
] ES 3
i = o | :
D{=] :
E2 ndo -
C3

EG

Figura 2.6: Diagrama Bow-Tie
Fonte: Adaptado de Markowski et al. (2009)

De acordo com Yaneira et al. (2013), umas das vantagens do diagrama Bow-Tie se da em
virtude de sua natureza grafica que facilita a compreensdo da gestdo de riscos por grupos de
gestdo e operacgéo superiores. Para Badreddine & Amor (2013), um ponto fraco dos diagramas
Bow-Tie € que eles estdo restritos a uma representacao grafica de diferentes cenarios projetados
exclusivamente por especialistas que ignoram o aspecto dinamico de sistemas reais. Assim, a
construcdo de diagramas Bow-Tie de forma automatica e dindmica continua a ser um desafio

real.

2.1.2.5 HAZOP

O estudo de Perigo e Operacionalidade — HAZOP (Hazards and Operability Study),
segundo Khan & Abbasi (1997), é uma das ferramentas mais comuns para realizar avaliacdo
qualitativa de risco. Trata-se de um estudo detalhado de cada parte de toda a linha de um
processo do inicio ao fim. De acordo com Theobald (2013), 0 HAZOP investiga de forma
minuciosa cada seguimento de um processo, visando descobrir todos 0s possiveis desvios das
condi¢cdes normais de operacdo, lembrando que a operabilidade é tdo importante quanto a

identificacdo dos perigos.
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Um estudo HAZOP € uma anélise sistematica de como desvio das especificacbes do
projeto em um sistema podem surgir, e uma analise do potencial risco de estes
desvios (Aven, 2008). Esse estudo € sistematico e possui alguns termos importantes que devem
ser conhecidos como pré-requisito.

e NOs de estudo — sdo os locais na qual os parametros do processo sao investigados através
de anélise dos desvios.

¢ Intencdo - define como a planta é esperada para operar na auséncia de desvios para o
estudo dos nds. Pode ter formas numéricas e pode ser descritivo ou diagramatico.

e Desvios - S&o as partidas da intencdo que sao descobertas aplicando sistematicamente o
guia de palavras.

e Causas - Sdo as razdes pelas quais os desvios podem ocorrer. Uma vez que um desvio
tem sido demonstrado que tém uma credivel causa, ela pode ser tratada como um desvio
significativo. Essas causas podem ser falhas de hardware, erros humanos, etc.

e Consequéncias - sdo os resultados dos desvios ocorridos (por exemplo, lancamento de
materiais toxicos). Consequéncias triviais, em relacdo ao objetivo de estudo, séo
descartadas.

e Palavras guia - sdo palavras simples que sdo usadas para qualificar ou quantificar a
intencdo para orientar e estimular o processo de descoberta dos desvios.

Um exemplo de relatério do HAZOP é apresentado na Tabela 2.2 e pode-se ver 0s
componentes 0s conceitos apresentados acima através do exemplo de uma tabela usada no
HAZOP. Na Tabela 2.3 apresenta o risco através da matriz de risco que classifica os riscos
calculados na coluna sete da Tabela 2.2.

Na matriz de risco, 0s cenarios que se encontram numa regido de riscos aceitaveis sdo
permissiveis sem nenhum tratamento sobre o risco; a regido tolerdvel indica cenarios de
acidente cujo risco é toleravel, dado que s@o necessarias medidas preventivas e mitigatorias a
curto, médio e longo prazo e na regido inaceitavel estdo os cenarios de risco considerados

inadmissiveis, portanto, sendo necessarias solucdes imediatas.
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Tabela 2.2: Exemplo de tabela HAZOP

ESTUDO DE PERIGO E OPERACIONALIDADE (HAZOP)

Desvio | Possiveis | Efeitos | PrestagOes Risco RecomendacOes | Responséavel/ | N°de cenario
causas Existentes /observacdes prazo

Frequéncia | Severidade | Risco

Fonte: Esta pesquisa

Tabela 2.3: Matriz de risco

. . Probabilidade
Matriz de Risco
Baixo Meédio Alto
% Baixo Aceitavel Aceitavel Toleravel
S
§ Meédio Aceitavel Toleravel Inaceitavel
Alto Toleravel Inaceitavel Inaceitavel

Fonte: Esta pesquisa

2.1.2.6 Principio ALARP

A expressdao ALARP (As Low As Reasonably Practicable) é um termo relacionado a
reducdo do risco para um nivel que seja tdo baixo quanto razoavelmente possivel. Na pratica,
isto significa que deve-se mostrar através de argumentos fundamentados e suportados que ndo
existem outras opcOes viaveis que poderiam razoavelmente ser adotadas para reduzir ainda mais
0s riscos (NOPSEMA, 2015).

A regido que representa 0 ALARP, como pode ser visto na Figura 2.7, situa-se entre o0s
niveis de risco inaceitavelmente elevados e aceitaveis. O nivel ALARP é alcancado quando o
tempo, problemas e custos de novas medidas de reducdo de se tornar exageradamente
desproporcional para a reducdo de risco adicional obtida.

Os intervalos no ALARP podem ser representados através da matriz de risco vista no
HAZOP e também através de outras duas formas a partir de graficos de duas dimensdes. Apesar
das diferentes formas de visualizacdo, todos tém o objetivo de contribuir para a tomada de
decisdo em relacdo as classificacGes dos riscos de acordo com seu grau quanto baixo, médio e

alto.
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NIVEL ACEITAVEL DE RISCO [ ALARP)

o O risco &
Regido nao . x
A inaceitavel a
Toleravel .
qualquer risco
ALARP
(Tdo baixo gquanto Analise de
racionalmente Regi’ custo e
. egido -
toleravel) . beneficio
Toleravel
Regido O risco &

aceitavel

aceitavel tal
como existe

Figura 2.7: Classificacao de regiGes no ALARP
Fonte: Esta pesquisa

2.1.2.7 Diagrama de Ishikawa
O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou

Diagrama Espinha de peixe, é um grafico cuja finalidade é organizar o raciocinio e discussdes
de um problema prioritario, em processos diversos, especialmente na producéo industrial.

De acordo com Oliveira et al. (2013), o Diagrama de Ishikawa é uma técnica largamente
utilizada, que mostra a relagdo entre um efeito e as possiveis causas que podem contribuir para

que ele ocorra. Um exemplo do diagrama de Ishikawa pode ser visto na Figura 2.8.

Grupo de causas

Metodo Maguina  Medida

", 5
Y
\"— \4— Ma—

N ™, \
— -+ %,
. N,
-~ N —
AN ™ A
. .
L EFEITO
x F
V. /
/4— -— f—
s i
—/ - —
Py s /
S S — -—
// //
Meio

Ambiente Méo-de- obra Material

Figura 2.8: Exemplo de diagrama de Ishikawa

Fonte: Oliveira et al. (2013)
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Na estrutura do diagrama de Ishikawa, as causas dos problemas (efeitos) podem ser
classificadas como sendo de seis tipos diferentes (6M):

e Método: toda a causa envolvendo o método que estava sendo executado o trabalho;

e Matéria-prima: toda causa que envolve o material que estava sendo utilizado no
trabalho;

e Mao de obra: toda causa que envolve uma atitude do colaborador (ex.: procedimento
inadequado, pressa, imprudéncia, ato inseguro, etc.);

e Maquinas: toda causa envolvendo a maquina que estava sendo operada;

e Medida: toda causa que envolve os instrumentos de medida, sua calibracdo, a
efetividade de indicadores em mostrar as varia¢oes de resultado;

e Meio ambiente: toda causa que envolve o meio ambiente em si (poluicéo, calor,
poeira) e 0 ambiente de trabalho (layout, falta de espaco, dimensionamento
inadequado dos equipamentos).

Uma das desvantagens do diagrama de Ishikawa, segundo Graves (2010), é que ele separa
causas em diferentes categorias sem mostrar relacfes de causa e efeito especificos. No entanto,
um diagrama de Ishikawa bem executado é representativo de multiplos fatores causais e uma
abordagem de sistemas para investigacao.

A presente secdo abordou o processo de gerenciamento de risco, sua estrutura e algumas
ferramentas de suporte aplicadas no processo. Na proxima sec¢do trata da VI e suas principais

técnicas e ferramentas usadas para criagdo de visualizacGes.

2.2 VISUALIZACAO DA INFORMACAO

A informagdo é hoje algo aceito pelas organizacbes em virtude de sua relevancia,
sobretudo na tomada de decisdo, sendo necessaria uma gestdo da informacdo que esteja de
acordo com os objetivos competitivos organizacionais (Silva & Tomaél, 2007). No entanto, ter
acesso a informacéo nao € suficiente para obter o sucesso organizacional desejado.

E preciso que as organizacdes conhecam detalhadamente seus bancos de dados para que
assim possam trata-los e obter deles 0 méximo de informacdo que possa contribuir para a
organizacdo realizar suas tarefas. Na concepcdo atual, existe ferramentas que auxiliam no
tratamento dos dados e na comunica¢do da informacgdo gerada por esses dados, sobretudo
quando esses dados se apresentam em grandes quantidades. Para comecar a explorar essas
ferramentas de visualizagdo, iremos introduzir um conceito muito importante atualmente, esse

conceito é a informacéo.
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A informagéo, de acordo com Stair & Reynolds (2013), pode ser definida como o
resultado da unido de varios tipos de dados que representam fatos, onde esses fatos organizados
de forma significativa geram a informacédo. Dados, porém, de acordo com Almeida & Ramos
(2002) sao fatos na sua forma bruta, ou seja, na forma em que sdo obtidos.

Concluimos dessa forma, que dados processados geram informacéo e a informacéo por
sua vez gera conhecimento. Conhecimento, segundo Stair & Reynolds (2013), o conhecimento
diz respeito a consciéncia e a compreensdo referentes a um conjunto de informaces e a forma
como essa informacéo pode ser Util para a tomada de decisdo. Os usuarios de informacao terdo
influéncia nas ferramentas de acesso digital, exploracdo, visualizagdo, analise e colaboracdo
(Stone, 2009).

Diante disso, nota-se que o uso de ferramentas que colaborem com a transmissdo da
informacgdo através de visualizagBes interativas aperfeicoa a capacidade de geracdo de
conhecimento. Atualmente a visualiza¢do da Informagdo é uma dessas ferramentas. De acordo
com Lin (1997), a visualizacéo da informacéo usa figuras e formatos de apresentagdes visuais
que ajudam a organizar e explorar grande quantidade de informacéo, através do efetivo uso das
capacidades visuais humanas.

Neste mesmo pensamento, Stone (2009) afirma que, na ciéncia da computacdo, o
conceito de visualizacdo descreve um campo de estudo que utiliza ferramentas graficas
interativas para explorar e apresentar dados digitalmente representados que podem ser
simuladas, medidos ou arquivados.

A Figura 2.9 mostra o processo de VI. Nela, os dados brutos sdo fatos que ainda néo
foram processados. Sao coletados a partir de formularios, textos ou entrevistas e em seguida
sdo dispostos em tabelas de dados, local onde os dados brutos sdo armazenados. Nas estruturas
visuais é feito 0 mapeamento das tabelas de dados com o objetivo de facilitar o entendimento
das informagoes.

A visualizacdo da informacdo, como ja foi explanado propriamente, gera uma série de
beneficios que vai desde a organizacdo de grandes quantidades de dados a visualizagdes
interativas que facilita a aquisi¢do do conhecimento. Na proxima secéo esses beneficios serdo
tratados, bem como também seu mais importante papel, que é a capacidade de suporte a tomada

de decisao.
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tabelade | |  Esfrutura

Dados Brutos C dados C Visuais C Visoes

Transformac3o de J {_ JL Transformacdes de J
I\ < i Mapeamento visua f

dados visbes

— =ie '.-h all
Interacdo humana [

Figura 2.9: Modelo de referéncia de Visualizagéo da informacéo
Fonte: Adaptado de Khan & Khan (2011)

2.2.1. VISUALIZACAO DA INFORMACAO NA TOMADA DE DECISAO

Para se tomar determinada decis@o € necessario que haja algum conhecimento a respeito
sobretudo das consequéncias que serdo obtidas ao se tomar determinada decisdo. Em decisfes
simples do dia-a-dia ndo precisamos de técnicas ou ferramentas sofisticadas para nos auxiliar
nessas decisdes. Por outro lado, quando nos deparamos com uma decisdo que envolve varias
variaveis a serem consideradas, a tarefa ja ndo se torna tao trivial assim.

Além disso, quando essas decisdes além de possuirem varias varidveis a serem
consideradas possuem também grandes quantidades de informagGes a serem adquiridas e
analisadas, a tomada de decisdo se complica ainda mais. Surge, portanto, a necessidade de
ferramentas catalisadoras e simplificadoras do processo de geracdo do conhecimento.

Neste contexto, a VI emerge como meio alternativo na busca pelo suprimento dessa
necessidade e também como forte aliada no processo de geracdo de conhecimento. Para Zhao
& Zhou (2008), a visualizacdo da informacdo é uma ferramenta responsavel por transformar a
informacdo em um modelo visual. Esse modelo visual facilita a compreensdo da informacao.
Segundo Al-Kassab et al. (2014), a visualizacdo funciona como catalisador para interpretaces
que estdo na base de extracdo de conhecimento, pesquisa e criagéo.

Para Garcez et al. (2015) A VI se mostra uma ferramenta importante no processo de
tomada de decisdo, pois, através dela as organizacGes sdo capazes de obter as informacoes de
forma mais eficiente através do tratamento dos dados e visualiza¢bes graficas.

A maior compreensao e a maior capacidade de processamento da informacgao a partir da
visualizacdo, contribuem, portanto, para o entendimento de dados coletados, aumentado dessa
forma o interesse e a possibilidade de realizacdo de uma visdo critica através da percepcao
humana. Isso gera, segundo Kerren et al. (2008), novos conhecimentos, ideias e teorias a

respeito do conteddo abordado permitindo finalmente, a internalizacdo do conhecimento e
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fazendo com que os decisores sejam capazes de usa-las para responder indagagdes e tomar
decisdes.

Esse processo que envolve geracdo de conhecimento, comunicacdo e tomada de decisdao
foi ilustrada por Al-Kassab et al. (2014), eles identificaram trés funcdes principais da VI que
resumem a sua importancia no processo decisério. A Figura 2.10 ilustra essas trés funcdes
fundamentais da visualizacdo de informacdo que sdo: VI como um meio de comunicacao, VI
como um meio de gestdo do conhecimento, e VI como um instrumento de apoio a deciséo.

As trés fungdes resumem a importancia da visualizacdo da informacéo para a tomada de
decisdo através de uma comunicagdo e de uma geracao de conhecimento eficiente. Além disso,
é preciso levar em consideragcdo a interdependia entre as funcdes, onde, se faz necesséario
qualidade na realizacdo de cada funcdo individualmente, para que haja desse modo, uma

eficiéncia global na aplicacdo da VI.

VIcomo Meio
de Suporte a
Tomadade
Decisdo

VI como Meio
de
Conhecimento

VI como Meio
de
Comunicacdo

Figura 2.10: FuncGes de visualizacdo de informagéo
Fonte: Adaptado de AL-KASSAB et al. (2014)

A préxima secdo apresenta algumas técnicas e ferramentas usadas na VI e também faz
uma explanacdo a respeito dos dados que sdo por sua vez, a matéria prima utilizada para o

processo de comunicag&o.

2.2.2. PRINCIPAIS TECNICAS E FERRAMENTAS DA A VI

Através da visualizagdo é possivel alcangar varios beneficios para as organiza¢oes. Em
termos praticos, de acordo com Ware (2012), um dos maiores beneficios da visualizagéo ¢ a
grande quantidade de informagdes que pode ser interpretado rapidamente se for apresentado de
maneira adequada.

A maneira adequada de representacdo da informacgéo além de torna-la mais facil de ser

entendida, gera muitos outros beneficios, sobretudo para a tomada de deciséo, todavia, um mal
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planejamento e aplicacdo de técnicas de visualizacdo pode surtir efeito contréario. O desafio,
portanto, esta na representacdo da informac&o, segundo Al-Kassab et al. (2014), a maneira que
a informacdo é representada facilita ou dificulta a capacidade do cérebro humano para
interpretar a informacéo.

Diante disso, se faz necessario a representacdo adequada da informacé&o para diferentes
contextos, como também se faz necessario a capacidade de promover a interagdo homem-
maquina no ato da visualizacdo. Isso deve-se ao fato de que, melhoras cognitivas muitas vezes
podem estar atreladas a relacdo interativa entre homem-maquina ou dos individuos entre si.
Para Ware (2012), melhorar as interfaces de exibicdo pode substancialmente melhorar o
desempenho de todo o sistema de visualizagdo da informagéo.

Portanto, é fundamental que o uso da ciéncia de visualizacdo seja feito através da
aplicacdo adequada de suas ferramentas e técnicas. Uma abordagem interessante que pode
contribuir para uma melhor representacdo visual é feita por Keim (2002). Ele propfe uma
classificacdo de visualizacdo da informagdo e técnicas de mineragdo de dados visuais. Essa
classificacdo € baseada no tipo de dados a serem visualizados, na técnica de visualizacao e de

técnicas de interacdo e distor¢do. Essas trés dimensdes podem ser vistas na Figura 2.11.

Dados a serem visualizados

Unidimensional |
_~ Técnicas de visualizagéo
Bidimensional L S
" Exibic3o empilhada
Multidimensional N

Texto/ » " Exibicdo em pixel denso
documentos da web | " Exibigdo iconografica
A~ Transformagdo geométrica
Hierarquia/grafo | e
" Padrdo de exibigdo 2D e 3D
Algoritmo/software T

#
& | | | | | |

e
<

Padr8o Projegdo Filtragem Zoom Distorgdo Ligagio/selecdo

Técnicas de interagdo e distorgdo

Figura 2.11: Classificagéo das técnicas de visualizagdo da informacao
Fonte: Keim (2002)

O primeiro critério levado em consideracao para comegar a pensar em uma visualizacao
é o tipo de dados que sera visualizado para gerar informag&o. Conhecendo o tipo de dados, as
técnicas de visualizacdo oferecem um direcionamento a respeito de que maneira os dados
podem ser representados de modo a oferecer um maior aproveitamento das informacdes que,

uma vez organizados visualmente, podem transmitir. Por fim, as técnicas de distor¢éo oferecem

24



Capitulo 2 Referencial tedrico

suporte para que esses dados possam ser analisados e comparados de forma interativa, tendo
em vista que a interagdo torna a aquisi¢ao de conhecimento mais eficiente.

A secdo segue com trés subsecdes que aborda cada uma das dimens@es que tratam da
classificacdo das técnicas de VI mais detalhadamente. A primeira subsecdo, dando sequéncia,
traz uma abordagem dos tipos de dados e das suas implicagdes nas técnicas de visualizagdo da

informagéo.

2.2.2.1. Classificacdo dos dados

Os dados possuem grande importancia na ciéncia da visualizacdo. Segundo Ware
(2012), se podemos distinguir de forma generalizada o tipo de visualizagdo para determinado
tipo de dado, temos uma verdadeira ciéncia da visualizacdo. Infelizmente, a classificacdo dos
dados é um grande problema.

Neste trabalho serd considerada a classificagdo em que os dados s&o subdivididos em
entidades, relacionamentos ou relacGes e atributos. De acordo com Ware (2012), entidades séo
geralmente os objetos de interesse. Podemos citar como exemplos de entidades maquinas em
operacdo, dados demograficos, etc. Um grupo de individuos ou coisas pode ser considerada
uma Unica entidade se € conveniente, por exemplo, um nimero de pacientes sendo analisados
em uma pesquisa de salde.

Relacionamentos, segundo Ware (2012), formam as estruturas com que se relacionam as
entidades. Os relacionamentos podem ser: estruturais e fisicos, conceituais, causais e temporais.
Atributos sdo caracteristicas presentes nas entidades ou relagdes. De um modo geral, algo que
deve ser chamado de atribuir, no caso de uma entidade, por exemplo, refere-se a algo que néo
pode ser pensado de forma independente, por exemplo, velocidade é um atributo de
deslocamento.

Por outro lado, a definicdo de entidade e atributo nem sempre € simples. Por exemplo,
0 pneu é um atributo de um carro, sendo o carro uma entidade, no entanto, cada tipo de carro
tem um pneu especifico, portanto, o atributo seria também uma entidade. Portanto, é preciso
em um grande conjunto de dados definir os atributos das entidades e das relacdes de forma
precisa, para que 0s mesmos sejam tratados adequadamente.

A Figura 2.12 mostra um exemplo de uma classificacdo dos dados. No exemplo sdo
considerados trés atributos para a entidade terremoto. A magnitude do terremoto na escala

Richter, o raio de alcance do terremoto em (km) e a duragdo do terremoto em segundos (S) sdo
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os atributos considerados. As relagbes podem ser padronizadas atraves das analises e

comparacao dos valores que os atributos possuem.

RELACIONAMENTOS

T1:3.8
T2:41
ATRIBUTOS T3: 6.7

ENTIDADES

Terremoto 1 1. Magnitude | T1: 120 Km
Terremoto 2 2. Regido de abrangéncia T2: 200 Km
Terremoto 3 3. Duracdo S T3: 340 Km

T1: 3s
- T2:55
T3: 105

Figura 2.12: Exemplo de atributo, entidade e relacionamento
Fonte: Esta pesquisa

A qualidade de visualizagdo dos atributos de acordo com Ware (2012), muitas vezes
esta relacionada com a qualidade dos dados que representam esses atributos. Portanto, uma
breve explanacgdo a respeito da classificagdo geral dos dados de acordo com Stevens (1946) e

casos mais particulares, de acordo com Keim (2002).

Classificacéo geral dos dados

Uma maneira Util de considerar a qualidade dos dados € atravées da taxonomia de escalas
dos nimero apresentada por Stevens (1946), essas escalas sdo: nominal, ordinal, intervalar e de
razao.

Na prética, segundo Ware (2012), apenas trés dos niveis de Stevens de medi¢do sdo
amplamente utilizados de forma um pouco distinta. As classes de dados basicos tipicos mais
frequentemente consideradas na visualizacdo tem foi muito influenciada pelas demandas da
programacdo de computadores. Eles sdo 0s seguintes:

e Dados categoricos: isto €, como classe nominal de Stevens.
e Dados de nimero inteiro: isto é, como o ordinal de classe em que é discreta e ordenada.
e Dados de nimero real: combina as propriedades das escalas de intervalo e razéo.

Essa classificagédo dos dados, segundo Ware (2012), fornecem um importante suporte
para discutir técnicas de visualizacdo. Em termos praticos, usar graficos de barras para exibir
informacdes de dados categoricos € susceptivel de induzir em erro, porque tendemos a

interpretar o tamanho como a representacdo de quantidade. Cor, por exemplo, seria mais

26



Capitulo 2 Referencial tedrico

indicado para dados categdricos e em alguns casos dados de nimero inteiros, ja em intervalos,

a cor ndo é muito eficaz.

Dimenséo

A dimensdo dependerd do atributo, onde cada atributo pode chegar a ter multiplas
dimensGes. A dimensdo pode ser unidimensional, bidimensional, tridimensional ou
multidimensional. Um exemplo de um atributo unidimensional é a ordem cronoldgica, o
lancamento de um projétil € um exemplo de dados de duas dimens@es e 0 campo gravitacional

da terra € um exemplo de dados tridimensional (Keim, 2002).

Texto e hipertexto

Os textos e hipertextos diferem dos outros tipos de dados porque eles ndo podem ser
facilmente descritos por nimeros €, por isso, a maior parte das técnicas de visualizacdo padrdo
nédo pode ser aplicada. Na maioria dos casos, em primeiro lugar uma transformacéo dos dados
em vetores € necessaria antes de técnicas de visualizacdo pode ser utilizado. Um exemplo de
uma transformacdo simples é contagem de palavras, que € muitas vezes combinada com uma

andlise de componentes principais ou escalonamento multidimensional (Keim, 2002).

Hierarquicos

Um banco de dados hierarquico consiste em uma colecdo de registros que sao conectados
uns aos outros por meio de ligacGes. Um registro € uma colecdo de campos, cada qual contendo
apenas um valor de dados. Uma ligacdo é uma associacdo entre exatamente dois registros. O
modelo hierarquico é, portanto, similar ao modelo de rede, no sentido de que dados e
relacionamentos entre dados sdo também representados por registros e ligacdes,
respectivamente. Os grafos sdo amplamente utilizados para representar essas
interdependéncias. Um grafo é composto por um conjunto de objetos, chamados de nds e
conexdes entre esses objetos, chamados bordas (Keim, 2002).

Algoritmos e software
Algoritmos e software formam uma classe de dados que lidam com grandes projetos de
software. O objetivo da visualizacdo é apoiar o desenvolvimento de software, ajudando a

entender algoritmos, por exemplo, através da visualizacdo de erros.
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Essas classificagdes dos dados apresentada sdo importantes na escolha das técnicas que
serdo utilizadas para a visualizagdo da informacdo. A proxima subsegdo apresentas algumas
ferramentas e técnicas para cada tipo de dado e também alguns exemplos de aplicacdo dessas

ferramentas e técnicas em alguns campos de conhecimento diversos (Keim, 2002).

2.2.2.2. Técnicas de visualizagdo da informagéo

Nesta subsecdo serdo apresentadas algumas técnicas de visualizacdo importantes para a
ciéncia da VI. As técnicas apresentadas sdo classificadas de acordo com o tipo de dados que
estdo sendo considerados para a visualizagdo. Essas técnicas serdo apresentadas e detalhadas a

sequir.

Visualizacao dos dados quanto a cor

A cor é extremamente Util na visualizacdo de dados. A cor pode ser muito importante para
a rotulagem e categorizagdo, no entanto, néo eficiente para a exibi¢do de forma, detalhe ou
espaco. De acordo com Stone (2006), cor utilizada bem pode melhorar e clarificar uma
apresentacdo. Por outro lado, a cor utilizada de forma incorreta pode confundir.

Em primeiro lugar, antes de utilizar cores é preciso conhecer alguns conceitos importantes
sobre cores. Esses conceitos podem ajudar no uso adequado e diminuir inconsisténcias quanto
ao uso de cores na visualizacdo. E importante saber a principio as trés propriedades bésicas da
cor: tonalidade, saturacéo e brilho.

Tonalidade é o atributo da percepc¢do visual onde uma cor é percebida como vermelho,
amarela, verde, azul, etc. Os brancos, pretos e cinza puros ndo possuem tonalidade. Saturacao
é o atributo da percepcéo visual que indica o grau de pureza da cor, ou seja, quanto maior a
saturacdo, maior o grau de pureza da cor. Por fim, brilho é a sensacéo produzida pela luminancia
do estimulo (Mogo, 2013).

Essas propriedades podem ser facilmente observadas no sistema de cores proposta de
Munsell (vide Figura 2.13). O sistema de cores de Munsell é um sistema de ordenamento de
cores perceptualmente uniforme que possibilita um arranjo tridimensional das cores num
espaco cilindrico de trés eixos e que permite especificar uma determinada cor atraves de trés
dimensdes. Foi criado pelo professor Albert H. Munsell na primeira década do seculo XX e é

usado ainda hoje em diversas ciéncias.
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Brilho
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Amarelo

Parpura - Azul
Azul -Verde

Figura 2.13: Sistema de cores de Munsell
Fonte: Mogo (2013)

Para tornar mais claro as propriedades apresentadas, a Figura 2.14 retirada de Ware
(2012) apresenta sete sequencias de cores diferentes onde: (a) representa uma escala de cinza
onde se aplica luminancia da esquerda a direita.(b) representa um aproximacdo em espectro
onde é possivel observar algumas tonalidades. (c) cores oponentes: vermelho-verde. (d)
aumento da saturacdo da esquerda para a direita na cor vermelha (e, f) Duas sequéncias que sdo
percebidos por pessoas que sofrem das formas mais comuns de daltonismo. (g) Sequéncia de

cores em que cada cor é mais leve do que o anterior.

(a)
{b)
(c)
(d)
le)

(a)

Figura 2.14: Exemplo de sequéncia de cores
Fonte: Ware (2012)

Para reforcar as consideracdes a respeito do uso adequado das cores, Ware (2012) aponta
algumas aplicacOes e sugestdes importantes. Essas aplicacdes e sugestdes sdo detalhadas a
sequir.

Cores para codificacao
Com o uso de cores é possivel atribuir determinada classificacdo que codifica objetos ou
valores nominais através da atribuicdo de cores. Um codigo nominal veta a necessidade de
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ordenacdo pois pode ser lembrado e reconhecido. Alguns critérios para escolha de um conjunto

de cores para categorizacdo devem ser considerados.

Nitidez: a nitidez é importante para que as diferencas entre as cores sejam observadas
de forma clara.

Contraste com fundo: contraste simultineo com cores de fundo pode alterar
drasticamente a aparéncia das cores, tornando uma cor parecer com outra. 1sso é uma
razdo pela qual é aconselhavel ter apenas um pequeno conjunto de cddigos de cores.
Um método para reduzir efeitos de contraste é colocar uma borda branca ou preta fina
em torno do objeto codificado por cores.

Daltonismo: deve-se considerar na visualizacdo as pessoas que tem dificuldade de
diferenciar determinadas cores, principalmente entre vermelho e verde. Diante disso, é
importante usar cores que podem ser distinguidos, mesmo por pessoas que Sao
daltonicos.

Ndmero: é importante levar em consideracdo a capacidade de percepg¢do de cddigos a
partir das cores. As estimativas variam entre cerca de cinco e dez cddigos (Healey,
1996).

Tamanho do campo: objetos com cddigo de cores ndo deve ser muito pequeno. Em
geral, quanto maior a area que é um cddigo de cores, mais facilmente as cores podem
ser distinguidas. Pequenos objetos que sdo codificados por cores devem ter cores
altamente saturadas.

Convencdes: convencdes de codificacdo de cor deve por vezes ser tida em conta.
Algumas convengdes comuns sdo o vermelho = quente, vermelho = perigo, azul = frio,
verde = vida, verde = ir. No entanto, é importante ter em mente que estas convengdes

ndo necessariamente as mesmas paras as diversas culturas existentes no mundo.

Uso de cores quanto o tipo de dados

Pseudo-cor € a técnica de representacdo de valores variando continuamente utilizando

uma sequéncia de cores. A Pseudo-cor é amplamente utilizado para os graficos de radiacdo

astrondmicos, medicina, e muitas outras aplicagdes cientificas.

De acordo com Ware (2012), € util considerar o problema da sele¢do de uma sequéncia

de cores de acordo com a taxonomia de escalas de medicdo de Stevens (1946) que é nominal,

ordinal, intervalar e de razao.
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Pseudo-cor para sequencias nominais

Uma sequéncia pseudo-cor nominal é projetado para permitir a classificacdo visual rapida
das regiGes em que os valores dentro das regifes nao possuem nenhuma ordem particular. As
consideracBes na escolha de cores para sequéncias nominais sa0 0S mesmos no caso da
rotulagem de cor. As cores devem ser escolhidas para ser visualmente distintos uns dos outros.
A Figura 2.15 mostra um exemplo de cores usadas para classificar pontos de acidentes de
transito e valores quantitativos.

Na Figura 2.15 observa-se cores nos tons de azul e vermelho para representar as medias
de acidentes em determinadas regides, onde o azul representa uma média que varia de zero a
cinco acidentes e o vermelho representa uma média de acidentes maior que cinco. Os intervalos
das medias entre zero e cinco sao expressos atraves da saturacdo da cor azul, quando maior a

média, maior a saturacao.
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Figura 2.15: Grafico onde as cores representam a temperatura
Fonte: Erdogan et al.(2008)

Pseudo-cor para sequencias ordinais

Sequéncia de pseudo-cor ordinal é uma ordenacdo monotona de valores de dados que
pode ser percebida em diferentes partes do display. O valor ordinal pode ser corretamente
interpretado rapidamente e é importante que a sequéncia de cores aumente monotonamente com
respeito para um ou mais dos canais de cor do oponente.

Tal ordenagdo monotona pode ser obtida diretamente usando uma sequéncia em preto-
branco, vermelho-verde ou amarelo-azul. Mas também pode ser obtido com uma sequéncia de

saturacdo ou com qualquer linha reta através do espaco de cor oponente.
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Na Figura 2.16a, os dados de concentracdo de ozbnio sdo apresentados através uma
sequéncia de escala de cinza, através de uma sequéncia de saturacdo de cor. A saturagdo baixa
indica intensidade de concentracdo alta e a alta saturacdo indica concentracdo alta com valores
que variam de 177 a 438. A saturacdo mostra muito menos detalhes. Para efeitos de
comparacgdo, a Figura 2.16b mostra uma aproximacdo em espectro. O exemplo ndo é
perceptivelmente ordinal, mas mostra claramente diferentes regides do mapa de dados. As vezes
uma sequéncia de aproximacdo em espectro pode ser mais eficaz, porque o sistema de
percepcao tende a segmenta-lo em regides de vermelho, verde, amarelo e azul, no entanto, é

algo particular de cada caso.
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Figura 2.16: Visualizag&o de dados ordinais
Fonte: Ware (2012)

Pseudo-cor para sequéncias Intervalares

Uma sequéncia de intervalo € um passo no qual cada unidade da sequéncia representa
uma alteracdo igual em magnitude da caracteristica a ser exibido. Isso significa o uso de um
espaco de cor uniforme em que a igualdade corresponde a métricas iguais. A Figura 2.17 ndo é
um mapa, mas uma previsdo econémica. O aumento da incerteza na predi¢ao é mostrado atraves
de medidas de cor claramente visiveis, cada um dos quais representa um aumento de 5% no
nivel de incerteza.
A maneira tradicional de exibir uma sequéncia de intervalo é através do uso de contornos.
Mapas de contorno mostram o padréo de alturas iguais ou outros atributos fisicos com grande
precisdo, mas usa-los a compreender a forma geral de um terreno ou um campo de energia

tem habilidade e experiéncia consideraveis.
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Figura 2.17: Aumento percentual nos precos do ano anterior uma previsdo econdmica com a incerteza
estimada. Cada cor mostra um aumento de 5% na incerteza.
Fonte: Ware (2012)

Pseudo-cor para sequencias de razao

Uma sequéncia de proporcdo é uma sequéncia de intervalo que tem um zero
significativo. I1sso permite afirmar que o sinal da um valor € significativo e um valor pode ser n
vezes maior que o outro. Nenhuma técnica de visualizagdo conhecida é susceptivel de transmitir
relacBes com precisdo. No entanto, uma sequéncia pode ser concebida de forma eficaz que
expressa um ponto zero e numeros acima e abaixo de zero.

As cores podem ser usadas da seguinte forma. Cinza, por exemplo pode ser usada para
representar zero, aumentando a vermelhidao representam quantidades positivas, e aumentando
a cor azul para representar quantidades negativas.

O exemplo da Figura 2.18 mostra um exemplo onde cada objeto de dados ou item no conjunto
de dados é representada por um retangulo, que tém diferentes tamanhos de gravacéo atributos
definidos pelo usuério ou propriedades definidas pelo usuério. A cor de cada retangulo reflete

a intensidade do atributo definido.
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Figura 2.18: Visualizag&o de dados de razao
Fonte: Khan & Khan (2011)

Sequéncias para daltonico

Algumas sequéncias de cor ndo serdo percebidas por pessoas que sofrem as formas
comuns de daltonismo: protanopia e deuteranopia. Ambos causam uma incapacidade para
discriminar o vermelho do verde. Portanto, sequéncias que variam principalmente em uma
escala de preto para branco ou em uma dimensdo amarelo para azul, isso inclui o verde para
azul e vermelho para azul, pode ser percebido pelas pessoas dalténicas. A Figura 2.19 mostra
duas sequéncias que serdo aceitaveis para pessoas daltnicas.

Figura 2.19: Sequéncias de cores que serdo aceitaveis para pessoas daltbnicas
Fonte: Ware (2012)

Visualizagdo quanto a dimensionalidade

Para dados de duas ou trés dimensdes técnicas com graficos tradicionais como graficos de
barras, pizza, linhas e dispersdo sdo indicados. A Figura 2.20 mostras exemplos dessas
ferramentas, onde (a) grafico de barras, (b) grafico de linhas, (c) gréfico de pizza e (d) grafico

de dispersao.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 2.20: Visualiza¢do dos dados 2D e 3D
Fonte: Esta pesquisa

Quando ha mais de trés dimensdes outras técnicas se parentam mais eficientes. As
técnicas de exposicdo geometricamente transformadas sdo indicadas para esse tipo de dados.
Essas técnicas visam encontrar transformacOes interessantes de conjuntos de dados
multidimensionais. A classe de técnicas de visualizacdo geométrica inclui técnicas estatisticas
exploratdrias tais como matrizes de graficos de dispersao e técnicas que podem ser subsumidas
sob o termo exercicio de projecéo.

Coordenadas paralelas é uma dessas técnicas. Na representacdo por coordenadas
paralelas, os eixos sdo paralelos, espacados uniformemente e cada eixo representam um atributo
do conjunto de dados. As linhas poligonais que interceptam esses eixos representam um

determinado valor associado ao atributo representado por cada eixo, vide Figura 2.21.

S

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim. n

Figura 2.21: Visualizagdo em coordenadas paralelas
Fonte: Keim (1996)

Exibi¢do em icones

A ideia da exibicdo em icone € mapear os atributos de em um conjunto de dados
multidimensional através de atributos visuais de um icone. Um exemplo de uma técnica de
exibicdo em icones é o método das faces de Chernoff (Nufiez, 2010). A técnica de Chernoff usa
a face e seus membros como olhos, nariz, boca, dentre outros, e associa esses membros com

atributos do conjunto de dados. A Figura 2.22 mostra um exemplo onde associa faces com o
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grau de escolaridade dos empregados da provincia de Comarom-Esxtergom na Hungria (Nufiez,
2010).

veam sl el woz [ = | =
0 Escola dé Ensine Syn | wom | wa
& @ Superior
o o et oo s o é o [P
@ Escola Secunddria =
Feito porJudit Kirisics, 2009 P54 " \Pessoas com Escola Primdria %5 3

v Il“'ﬁb /) o Iepremgseabb beferert skoli vigretrsig wreror

Figura 2.22: Representagdo visual através das faces de Chernoff
Fonte: Nufiez (2010)

Como pode-se perceber na Figura 2.22, os simbolos podem variar de tamanho, formato,
cor, dentre outras caracteristicas. Cada variavel representa uma caracteristica do contexto ao
qual a visualizacdo esta sendo feita. Embora os usos de icones sejam interessantes para que o
receptor da informacéo entenda melhor os padrées e tendéncias.

Existem alguns aspectos e caracteristicas dos icones que sao importantes e, por isso, serdo
abordados a seguir, conforme explanado por Walsum et al. (1996).

Os parametros (graus de liberdade) podem ser atribuidos ao icone e separadamente
associados aos dados. Os parametros podem ser divididos em trés grupos: espaciais, 0s quais
dizem respeito a posicdo e orientacdo do icone; geométricos, os quais controlam a forma do
icone; e descritivos os quais dizem respeito a cor, textura, transparéncia, som, etc.

Quanto a forma, existem basicamente dois tipos de icones: o icone de modelo-fixo e o de
modelo-amorfo. O icone modelo-fixo tem a forma basica pré-definida. Possui um conjunto de
parametros de definicdo que sdo utilizados para variar a forma basica. Por exemplo, um icone
“seta” tem sempre a mesma forma bdésica, podendo variar o comprimento, a posi¢ao e a direcao

que sdo os parametros de definigdo desse icone. A forma bésica de um icone de modelo fixo
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precisa ser projetada. O segundo tipo de icone é o de modelo amorfo onde a forma néo é pré-
definida, mas é totalmente determinada pelas propriedades locais de um campo de dados.

O dominio de referéncia de um icone é a area que é representada por um Unico icone. Os
dominios de referéncia de um icone podem ser de trés tipos: local, que significa um ponto e seu
ambiente imediato; global, que significa todo o dominio; intermediario, que € o nivel de um
subvolume, em uma escala entre o local e o global, o qual pode ser aplicada a caracteristicas ou
selecdes (Walsum et al., 1996).

A dimenséo de um icone depende da dimens&o do espaco-objeto no qual ele existe. Tempo
é considerado como sendo uma dimensdo em separado. Variagfes tempo- dependentes sdo
mostradas como animagdes, deformagdes, ou mudangas de cor de um icone.

A escala é o tamanho e a distin¢do de um icone. Micro icones sdo discretos, mas ndo sao
objetos individuais. Eles s6 podem existir em grandes quantidades, como elementos de pontos
ou padrdes de linhas ou como elementos de textura. No macro- escala, icones sdo objetos
individuais representando atributos de dados de um determinado dominio de referéncia.

O objetivo da representacdo através de icones é obter uma visualizagdo “resumida”.
Assim, 0 primeiro passo é encontrar regiGes de interesse para interpretacdo (caracteristicas) na
base de dados. Simultaneamente, ou no préximo passo, valores para os parametros de
caracteristicas (atributos) sdo calculados. Isso é chamado de extracdo de caracteristicas e
calculo de atributos. Como resultado, tem-se um conjunto de valores de atributos que definem
aquela caracteristica. Esse conjunto € chamado de conjunto de atributos, e cada valor € um

atributo para a caracteristica (Estivalet, 2000).

Exibicdo orientada a Pixel

A técnicas de pixel tem como objetivo mapear cada valor de dimensdo para um pixel e
colorir e agrupar os pixels de acordo com os atributos ao qual eles pertencem. Técnicas de pixel
usam arranjos diferentes para diferentes fins. Organizando os pixels de forma adequada, a
visualizacdo resultante fornece informagdes detalhadas sobre correlagdes locais, dependéncias
e pontos criticos. Um exemplo é dado na Figura 2.23 onde mostra uma visualiza¢do em pixel.
A visualizagdo mostra uma imagem original (a), onde um zoom de uma parte da imagem é dado

(b) e dessa parte é obtida dados numericos para cada pixel (c).
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Figura 2.23: Representagdo de visualizagdo em pixel
Fonte: UFRGS (2016)

Exibicdo empilhadas

Técnicas de exibicdo empilhados sdo adaptados para apresentar dados repartido de uma
forma hierarquica. No caso de dados multidimensionais, as dimensfes de dados a serem
utilizadas para dividir os dados e a construcdo de hierarquia tem que ser selecionado de forma
adequada. Um exemplo de uma técnica de exposicéo empilhados é a arvore de deciséo, que sao
dados representados de forma hierarquica em formando uma arvore em forma de um cone. Essa
técnica pode ser vista na Figura 2.24 onde cada ponto chamado de no representa uma acéo ou

uma decisdo os arcos representam as relagées entre cada n6 de forma hierarquica.
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Figura 2.24: Exemplo de exibicéo hierarquica
Fonte: Esta pesquisa
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O TreeMap, € outro exemplo de gréfico hierarquico. Na visualizacdo de informacdes, o
TreeMap € uma técnica usada para exibir dados hierarquicos na forma de retangulos aninhados
ou camadas (Schneiderman & Plaisant, 2009). O TreeMap € usado para visualizar estruturas
hierarquicas. mapa de arvore facilitar aos usuarios comparar 0s nés e subndés em varios
profundidade e ajudar a reconhecer padrdes e resultados esperados. Muitos conjuntos de dados
tem caracteristicas hierdrquicas, os objetos sdo categorizar em diferentes categorias,
subcategorias e assim por diante (Khan & Khan, 2011). A Figura 2.18 é um exemplo de grafico

TreeMap.

Visualizagdo de dados do tipo texto e hipertexto
Textos e hipertextos sdo dados que ndo podemos classifica-los de acordo com a
dimensionalidade. Nesse caso, as técnicas usadas sdo muitas vezes a procura de relagdes entre

as palavras, por exemplo, contagem de palavras, contetdo da informacdo textual, dentre outros.

2.2.2.3. Técnicas de interacdo e distorcao

A forma com que os dados surgem nas organizacdes se apresenta geralmente de forma
complexa e em grande quantidade. Diante disso, representar os dados visualmente apenas ndo
é suficiente, é preciso que haja também uma interacdo entre homem e a representacédo visual.
Surge, portanto, a Andlise Visual (AV), uma subarea da VI que contribui para que grandes
guantidades de dados sejam representadas de forma interativa.

De acordo com Stone (2009), a AV é um termo apresentado recentemente e foi pensado
para enfatizar o papel da analise, especialmente para tratamento de grandes volumes de dados.
Para Thomas & Cook (2005), a AV facilita a cognicao através de interfaces visuais interativos
que contribuem para uma efetiva compreensao, raciocinio e tomada de decisao.

Tratar grandes quantidades de dados é de suma importdncia para a ciéncia da
visualizagdo, pois, 0 conhecimento é gerado a partir da informacéo e a informac&o por sua vez,
é gerada a partir de dados. Além disso, de acordo com Keim et al. (2008)o problema de
sobrecarga pode fazer com que os visualizadores se detenham em dados que possam ser
irrelevantes para a tarefa atual. A analise visual contribui evitando esse problema oferecendo
uma interagdo entre a analise de dados, habilidades humanas e visualizagfes (Ham, 2010).

Essa interacdo, de acordo com Kosara et al. (2003), € particularmente importante para a

VI pois permite que o usuario forme implicitamente modelos mentais das correlacGes e relacdes
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nos dados, através do reconhecimento de padrdes, marcacdo ou concentrando-se em esses
padrdes, formando hip6teses mentais e testa-las, e assim por diante.

As técnicas de interacdo e distor¢cdo podem ser classificadas em: projecdo interativa,
filtragem interativa, zoom interativo, distor¢do interativa, linking interativo e escovacéo.

Iremos estudar mais detalhadamente cada uma dessas técnicas.

Projecéo interativa

A ideia bésica de projecGes dinamicas € dinamicamente alterar as projecdes a fim de
explorar um conjunto de dados multidimensional. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.25,
que mostra através do software COGITO uma vista dos produtos de limpeza disponiveis,
organizadas de tal maneira que possibilita visualizar todas as caracteristicas dos produtos em
qualquer momento. Cada célula no display mostra uma representacéo visual do produto bem
como seus respectivos valores de atributos para comparagdo. Alguns desses atributos séo

irritacdo na pele, potencial de poluigéo do ar, quantidade de corante, etc.
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Figura 2.25: Projec¢do interativa
Fonte: Hepting (2007)

Filtragem interativa

Na exploracdo de grandes conjuntos de dados, € importante foco em subconjuntos
interessantes mantendo a visdo de todos no monitor. Isso pode ser feito selecionando
diretamente o subconjunto desejado durante a visualizagcdo ou por uma especificacdo das

propriedades do subconjunto desejado. Um exemplo de uma ferramenta interativa que pode ser
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usado para um filtro interativo sdo lentes Magic, e pode ser visto na Figura 2.26. Essa técnica

consiste no aumento de uma parte da visualizagdo para ser explorada mais detalhadamente.

Ve

Figura 2.26: Visualizacdo através da técnica lentes Magic
Fonte: Bier et al.(1993)

Zoom interativo

Ao lidar com grandes quantidades de dados, é importante apresentar os dados de modo a
fornecer uma visao geral dos dados, mas ao mesmo tempo permitir que uma variavel exposicao
dos dados em diferentes resolugdes. Zoom néo significa apenas exibir os objetos de dados
maiores, mas isso também significa que as representacdes dos dados mudem automaticamente
para apresentar mais detalhes em diferentes niveis de zoom. A Figura 2.27 mostra a direita um
conjunto de graficos de linhas, onde esses graficos transmitem informacédo a respeito de um
zoom obtido a partir da escolha de um ponto feita no lado esquerdo da imagem. As informacdes

referem-se a dados geograficos e turisticos dos pontos laranja a esquerda da visualizacao.

"'-----.-.-..-._______ . Hotel & Catering
e memmanl,

-

Figura 2.27: Visualizag&o atraves de zoom interativo
Fonte: Turkay et al. (2014)
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Distor¢éo interativa

As técnicas de distorcao interativa oferecem suporte a exploracdo de dados atraves da
preservacao de uma visdo geral dos dados durante operacdes de detalhamento. A ideia basica é
mostrar partes dos dados com um elevado nivel de detalhe, enquanto outros s&o mostrados com
um menor nivel de detalhe, vide Figura 2.28. Técnicas de distor¢do populares sdo distor¢es
hiperbdlicas e esféricas, que sdo frequentemente usadas em hierarquias ou graficos, mas

também podem ser aplicadas a qualquer outra técnica de visualizagéo.

Figura 2.28: visualiza¢do usando técnicas de distor¢édo
Fonte: Cowperthwaite & Fracchia (1997)

Selecdo e ligacao

H& muitas possibilidades para visualizar dados multidimensionais, mas todos eles
possuem pontos positivos e negativos. A ideia de selecdo e ligacdo € combinar diferentes
métodos de visualizacdo para superar as deficiéncias de técnicas individuais. ProjecGes de
gréfico de dispersdo diferentes, por exemplo, podem ser combinados por coloracao e ligados
por subconjuntos de pontos em todas as projecdes.

De um modo semelhante, ligacdo e selecdo pode ser aplicado a todas as visualizacfes
geradas por técnicas de visualizacdo acima descritos. Como resultado, 0s pontos sao
selecionados em destaque a todas as visualizacdes, tornando-se possivel detectar dependéncias
e correlagbes. Mudancas interativas feitas em uma visualizagdo sdo automaticamente refletidas
nas outras visualizacdes. Nota-se que ligar varias visualizacdes através de ligacao interativo e
selecdo fornece mais informagbes do que considerando as visualizacdes de componentes de
forma independente.

Exemplos tipicos de técnicas de visualizacdo que sd@o combinados através do ligacéo e
selecdo sdo varios graficos de disperséo, graficos de barras, coordenadas paralelas, displays de

pixels e mapas. A maioria dos sistemas de exploragcéo de dados interativos permitem alguma
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forma de ligacdo e selecdo. A Figura 2.27 pode ser considerada um exemplo da técnica de
selecéo e ligagéo.

Este Capitulo apresentou os conceitos fundamentais para a realizacdo da presente
pesquisa. No capitulo seguinte esses conceitos serdo tratados de forma mais aprofundada no
que se refere a unido desses conceitos atraves da anélise do uso de ferramentas de visualizagdo

da informag&o no processo de gerenciamento de risco.
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3. VISUALIZACAO DA INFORMAQAO NO GERENCIAMENTO DE RISCO

O capitulo anterior apresentou as definigdes e conceitos de GR e VI. No presente capitulo
esses conceitos serdo agregados com o intuito de identificar as ferramentas de V1 utilizadas no

GR, analisar o uso das ferramentas e sugerir formas alternativas do uso da VI.

3.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA VISUALIZACAO DA INFORMACAO NO
GERENCIAMENTO DE RISCO

A principal contribuicdo da VI para o gerenciamento de risco diz respeito a tomada de
deciséo. Isso deve-se ao risco envolver ambientes de incerteza em relacdo a ocorréncia de
determinados eventos perigosos. A VI € uma ferramenta que pode contribuir para esse processo
de tomada de decisdo. De acordo com Frick & Hegg (2011), o uso dessas ferramentas da VI
agrega valor para analise da situacdo e tomada de decisdo e também proporciona maior
facilidade na interpretacdo de informacdes.

Segundo Rothrock et al. (2003), a visualizacdo da informac&o pode ser Gtil para promover
decisbes que sao informados com relacdo aos riscos e resultados. De acordo com Yingzhuo &
Liupeng (2010), a VI no gerenciamento de risco contribui para o controle de tomada de deciséo
em relagdo aos riscos, melhora a tomada de decisOes e controle em termos de ciéncia,
monitoramento em tempo real e também a capacidade de lidar com os riscos.

Além da tomada de decisdo, uma outra contribuicdo importante da VI no GR é a
capacidade de geragéo de conhecimento para os stakeholders, sobretudo os leigos nos assuntos.
De acordo com Eppler &Aeschimann (2008), a comunicagdo do risco através da VI ajuda os
especialistas, tomadores de decisdo e leigos para melhor lidar com os riscos nas areas de gestéo,
salide e seguranca.

Essa geracdo de conhecimento, através das técnicas de VI, contribui sobretudo para o
compressdo e reconhecimento dos riscos. Tanto a compreensdo dos riscos quanto o
reconhecimento dos riscos sdo usadas para obter insights e informar os tomadores de decisao e
ndo prescreve as acdes mitigatdrias, o que para a maioria das situacbes € a Unica maneira
significativa do uso de analise de risco (Hansson & Aven, 2014).

As acdes mitigatorias serdo consequéncia do aprendizado através das técnicas de VI.
Esses insights combinados com visualizagOes interativas promoverdo um conhecimento mais
consistente para que assim agdes mitigatorias possam ser tomadas. De acordo Hansson & Aven

(2014), mesmo apos terem avaliado o risco, 0s decisores precisam combinar a informacdo de
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risco que eles receberam com informacdes de outras fontes e temas. Trata-se da capacidade de
interacdo dos riscos com os cenarios em que estao inseridos.

Apesar das dificuldades enfrentadas na ciéncia da VI em relagédo a sua formalizacdo, o
momento atual é propicio para alavancar o tema. Para Card (apud Ware, 2004), ao longo da
historia as representacdes visuais sempre estiveram presentes, atualmente a VI, que utiliza
representacdes visuais interativas de resumo dados para ampliar o conhecimento, esta sendo
difundida. Atraves de computadores, os dados e informac6es podem ser apresentados de forma
interativa, tornado assim, o processo de visualizag&o interativo e contribuindo para a tomada de
decisao.

Por outro lado, todos esses beneficios ndo serdo sentidos se as visualizagbes ndo se
apresentarem de maneira adequada. Portanto, € importante enfatizar a importancia da criacdo
de visualizagcBes que estejam de acordo com o contexto do tipo de risco que estd sendo
visualizado. De acordo com Eide & Stglen (2012), a VI é um meio eficaz para facilitar a
compreensdo do risco em situacfes de emergéncia, mas que a eficacia do conceito depende do
desenho visualizacéo.

A subsecdo que segue apresenta algumas técnicas, nas quais pode-se avaliar na
perspectiva da VI, que sdo utilizadas no processo de gerenciamento de risco. Essas técnicas séo
a FMEA, FTA, ETA, Diagramas Bow-Tie, HAZOP, ALARP, Diagrama de Ishikawa.

3.2 TECNICAS E FERRAMENTAS DA VISUALIZACAO DA INFORMACAO
APLICADAS NAS ETAPAS DO GERENCIAMENTO DE RISCO

O processo de GR é composto por cinco etapas e duas atividades subjacentes que foram
detalhadas no Capitulo 2. As etapas consistem em: contextualizacdo, identificacdo, analise,
avaliacdo e acOes preventivas e corretivas. As atividades subjacentes ao processo sao:
comunicacdo e monitoramento e analise. A analise da VI nesse processo foi feita através das
ferramentas: FMEA/FMECA, FTA, ETA, Diagrama Bow-Tie, HAZOP, ALARP e Diagrama
de Ishikawa.

Ao analisar essas ferramentas de GR notou-se que as mesmas apesar de usarem técnicas
da VI para identificar e comunicar o risco, ndo séo tratadas como ferramentas de VI usadas para
comunicar o risco visualmente. Portanto, é necessario que haja em primeiro lugar, uma
formalizagdo da VI no GR, para que assim, as ferramentas de VI identificadas no GR possam

serem usadas como ferramentas de “Visualizagao do Risco”.
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Considerar as ferramentas usadas no gerenciamento de risco ndo apenas como
ferramentas de suporte, mas como ferramenta de “Visualizacdo do Risco” pode ser muito
importante para que reflexdes sobre a forma como as mesmas sdo aplicadas e de que modo
podem ser melhoradas.

A Tabela 3.1 mostra as ferramentas de VI identificadas nas ferramentas de GR, suas
principais funcdes e algumas sugestdes de melhorias. O presente capitulo segue expondo

algumas contribuigdes das ferramentas de VI identificadas no GR, bem como sugestfes de

melhoria para o processo.

Tabela 3.1: Uso da VI no gerenciamento de risco

GR Técnicas  Contribuicdes das técnicas de VI Dificuldades encontradas

da Vi para o gerenciamento de risco

FMEA/ Tabela Permite uma visualizacdo dos A forma como é representada pode se tornar

FMECA modos de falha e dos indices do exaustiva, em um sistema onde deve se
RPN no documento FMEA. analisar varios componentes similares.

Visualizagdo ndo-interativa. Dificuldade de
perceber inter-relaces entres os modos de
falha de cada componente e dos fatores
componentes do RPN (deteccdo, severidade

e ocorréncia).
FTA Diagramae Possibilidade de visualizar de Dificuldade na interpretacdo das
simbolos forma clara o caminho da falha de probabilidades. A visualizacdo pode ser
determinado risco. icones facilitam complexa quando ha um evento que possui
entender 0 calculo das muitas causas. Dificuldade de compreender
probabilidades de ocorréncia de quais eventos secundarios sdo mais e menos

determinado evento. criticos.

ETA Diagrama  Facilidade de visualizar o caminho  Dificuldade na interpretacdo das
das possiveis consequéncias de probabilidades. Dificuldades em distinguir
determinado  evento.  Permite rapidamente quais consequéncias sdo mais
visualizar ~as  probabilidades criticas. Dificuldade de entender as relagdes
referentes a cada consequéncia. entre as consequéncias.

Bow-Tie Diagrama  Possibilita visualizar o caminho Dificuldade de entender as combinagdes
entre as causas e as consequéncias entre as causas e consequéncias, ou seja, até
de determinado evento. gue pondo cada causa tem relacdo com cada

consequéncia.

HAZOP Tabelae Permite visualizar rapidamente os Dificuldade de entender de forma detalhada

Matriz desvios das condigBes normais da  os valores componentes do risco (frequéncia
operacao. e severidade)

ALARP Gréficoe  Permite visualizar rapidamente em  Dificuldade de entender de forma detalhada

Matriz qual regido de aceitacdo pré- aregido ALARP e a relagcdo com o sistema.
determinada o risco se encontra.
Diagrama  Diagrama  Permite visualizar a causa de Dificuldade de visualiza¢do do quanto uma
de determinado efeito. Facilidade de causa pode ter relacdo com outra causa em
Ishikawa entender o efeito. termos de ocorréncia e efeito.

Fonte: Esta pesquisa
De acordo com a anélise feita para identificar as ferramentas de VI usadas no processo
de GR e das dificuldades encontradas atraves da analise, foram feitas algumas consideragfes a
respeito de contribuicdes que podem ser dadas através das proprias ferramentas e que ndo séo

dadas e sugestdes de melhorias através de outras ferramentas de VI que ndo forma identificadas,
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mas que podem agregar valor para a construcéo de visualizagbes mais interativas. Um resumo

das contribuicGes e sugestdes de melhorias € mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Melhorias no Gerenciamento de Risco através de Ferramentas da Visualizagéo da Informacao

Ferramenta Ferramenta de Contribuicdes e sugestdes de melhorias
de Gerenciamento de
Visualizacéo Risco
Cor FMEA/FMECA,  Contribui para:
ETAe FTA e Visualizacdo da planilha FMEA/FMECA

e Visualizacdo do RPN
e Visualizagdo da incerteza no FTA e ETA

Tabela FMEA/FMECA,  Melhorias atraves:
HAZOP e Uso de gréaficos de TreeMap para visualizagdo do
RPN

e Uso de coordenadas paralelas para visualizac¢do das
relagdes entre os componentes do HAZOP e

FMEA/FMECA
Diagrama  ETA, FTA, Melhorias através:
Diagrama Bow-Tie e Técnicas de interacdo
e Ishikawa e Uso de grafos para mostrar interpelagdes entre
componentes, eventos, causas, efeitos e consequéncias
Icone FTAeETA Contribui para:

e Visualizacdo da incerteza
e Visualizagdo das consequéncias
Fonte: Esta pesquisa

Cor

Cores sdo geralmente usadas para dados nominais, no entanto, pode-se usar uma
sequéncia de cores para 0s outros tipos de dados. Nas ferramentas de GR analisadas, as cores
podem ser usadas sobretudo nas etapas de avaliagcdo do risco. Uma justificativa para tal situacao
seria a eficiéncia do uso das cores para rotulagem e categorizacdo. De acordo com Stone (2006),
0 uso mais importante de cor na apresentacdo de informacdo € a capacidade que a cor possibilita
de distinguir uma propriedade de uma outra.

A cor também poder ser uma ferramenta Util na visualizacdo de texto. Nas ferramentas
FMEA e HAZOP as informacdes sdo visualizadas em forma de texto em uma planilha. Vendo
pela dtica da VI, as letras sdo simbolos, muitas vezes uma letra pode passar uma informacao,
desde que seja definida previamente. Portanto, € preciso que a letra e o plano de fundo, sigam
determinadas taxas de brilho, saturacéo e tonalidade.

A visualizacdo de texto necessita que as letras e o plano de fundo tenham diferenca entre

saturacdo e brilho. Isso sugere que as letras devem ser mais saturadas e o plano de fundo menos
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saturado, ou o inverso. E aconselhavel a diferenca no brilho, ou seja, a fonte e o plano de fundo
ndo devem ter uma proximidade em relacdo ao brilho.

De acordo com Mullen (1985), os canais cromaticos vermelhos — verde e amarelo-azul
sdo ambos apenas capaz de transportar cerca de um terco a quantidade de detalhes transportados
pelo canal de preto-branco, sendo o ultimo aconselhavel para texto. A Tabela 3.3 € um exemplo
de planilha FMEA usando os canais preto e branco e a Figura 3.1 mostra 0 uso de um grafico
TreeMap para ser visualizado com a planilha FMEA como forma de aumentar a capacidade de

tomada de decisdo onde sdo usadas cores para classificagdo dos modos de falha.
Tabela 3.3: Exemplo de planilha FMEA

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Nome do Funcdo do | Modo | Efeito Acles
componente | componente | de | potencial | Ocorréncia | Severidade | Detec¢do | RPN | recomendadas
falha | de falha

Componente | Fungdo Y M1 El Al
X M2 E2 A2
M3 E3 A3

Fonte: Esta pesquisa

Muitas vezes ao observar apenas a classifica¢do do risco atraves da tabela do FMEA pode
ndo ser muito rapido identificar os valores dos niveis de severidade, ocorréncia e deteccao.
Como o célculo do RPN trata-se de um fator multiplicativo, muitas vezes observar apenas o
RPN torna implicito os valores dos niveis de severidade, ocorréncia e deteccdo. Isso pode
interferir na tomada de decisdo, pois muitas vezes, esses valores separadamente podem
interferir na forma como as a¢des mitigatorias sao elaboradas.

Uma opcdo seria usar coordenadas paralelas para facilitar a analise dessas variaveis para
cada modo de falha. Geralmente uma das formas de descobrir os relacionamentos entre as
varidveis seria através do uso das coordenadas paralelas. O uso das coordenadas paralelas
facilitaria a descoberta dos valores maximos e minimos de cada varidvel, a razdo entre esses
valores para cada modo de falha, a razdo dos valores para cada variavel, dentre outros.

Outra alternativa seria utilizar o TreeMap para visualizar a intensidade de cada variavel
no RPN. As trés variaveis sdo visualizadas através de retangulos, onde as areas ocupadas por
cada variavel expressa a parcela quantitativa no calculo do RPN. No exemplo da Figura 3.1
mostra os dados da Tabela 3.3, na qual o RPN ¢ visualizado através do grafico TreeMap. E
notorio a facilidade de comparacdo entre cada modo de falha e de detalhamento dos fatores

multiplicativos do RPN.
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Visualizacdo do RPN

Ml =M2 B M3

_[EI-

Figura 3.1: Visualizagédo do RPN

Fonte: Esta pesquisa

Outra questdo que deve ser analisada para melhorar a tomada de decisao seria através da
visualizacdo das inter-relacfes entre os modos de falha de um componente, ou seja, verificar se
uma acgdo mitigatoria em determinado modo de falha causaria alguma alteracdo no valor da
severidade, ocorréncia ou deteccdo de outro modo de falha. Essa sugestdo também e feita para

a visualizacdo no diagrama de Ishikawa através da visualizacdo das inter-relacdes das causas.

Tabela

O FMEA e 0 HAZOP usam tabelas para gerenciar os perigos. Os dados apresentados na
tabela s&o na grande maioria em forma de texto. A tabela é uma ferramenta de facil visualizacdo
para uma pequena quantidade de dados. A tabela também é uma forte aliada na organizacéo
dos dados, no entanto pode néo ser tao eficiente para o reconhecimento de padrdes e tendéncias.

De acordo com Khan & Khan (2011), a tabela é um formato estruturado, organizado por
linhas e colunas que transmitem relacionamentos, é uma das definicGes mais comuns. Possuli
sinénimos comuns, como campo, parametro, atributo, propriedade etc. As linhas representam
as variaveis e as colunas representam 0s registros com o conjunto de valores.

As tarefas de mineracdo geralmente exigem técnicas capazes de lidar com grandes
guantidades de dados multidimensionais, muitas vezes sob a forma de tabelas de dados ou
bancos de dados relacionais. Além disso, mecanismos de interagdo para filtrar, consulta e
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selecionar dados sdo normalmente necessarios para manipulacdo de conjuntos de dados
maiores.

As tabelas usadas no FMEA e HAZOP analisam componentes. A quantidade de dados a
serem tratados dependerd das quantidades dos modos de falha do item em anélise no caso do
FMEA e dos supostos desvios no caso do HAZOP. A quantidade dos itens a serem analisados
nos sistemas também influenciard no tratamento dos dados. Quando ambos se apresentam em
grande quantidade, a comparagdo entre 0os mesmos pode ser um atarefa ardua.

O uso de coordenadas paralelas ou gréafico de radar seria uma ferramenta que iria agregar
valor ao FMEA e ao HAZOP uma vez que possibilitaria a visualizacdo dos critérios ou
dimensGes analisadas e a relacdo dos modos de falha para cada um desses critérios.

Por fim, uma outra ferramenta usada é a matriz de risco. A matriz de risco é um tipo de
tabela, onde geralmente as colunas representam as consequéncias e as linhas representam as
probabilidades. De acordo com Aven (2015), a utilizacdo de tais matrizes poderia tornar-se
dificil distinguir entre varios riscos, no entanto, em muitos casos, a matriz de risco eficiente
para fornecer uma visdo geral do risco. A matriz de risco € comumente usada no HAZOP e
ALARP.

Diagramas

As maiorias das ferramentas analisadas neste trabalho usam diagramas em seu escopo,
como por exemplo, FTA, ETA e Diagrama Bow-Tie e Diagrama de Ishikawa. E interessante
enfatizar a importancia dos diagramas no processo de gerenciamento de risco, sobretudo na
etapa de identificacdo e avaliacdo. Essa importancia se da pelo fato dos diagramas serem
capazes de facilitar o entendimento acerca da estrutura de objetos complexos, das propriedades
estaticas dos objetos e do estado do comportamento dos objetos.

No caso da FTA e da ETA usa-se a estrutura em arvore. No caso da FTA usa-se diagrama
de bloco e estrutura em arvore, onde os nés podem ser do tipo “e” ou “ou” podendo ter (n)
ramificacGes. JA na ETA usa-se a estrutura em arvore, onde 0s nos seguem uma regra de
ramificacdo binaria, ou seja, cada evento subdivide-se em probabilidade de ocorréncias e
probabilidade de ndo ocorréncia.

De modo geral, estruturas em arvores sdo adequadas para representar dados de forma
hierarquica, ou seja, estdo de acordo com o0s objetivos da FTA e ETA. De acordo com Vaz &
Carvalho (2004), arvores séo estruturas de dados que representam uma relacdo hierarquica ou

de composicao entre os dados, ou seja, um dado € subordinado a outro dado.
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O diagrama Bow-Tie objetiva promover uma analise interativa entre as causas e as
consequéncias de determinado evento. No entanto, é preciso que haja uma certa capacidade,
ndo s6 o diagrama Bow-tie, mas todas as outras ferramentas que identificam risco, de se
aproximarem mais da realidade, uma vez que atuam sob ambientes de incerteza.

Como ja foi mencionado propriamente, um dos pontos fracos do diagrama Bow-Tie,
segundo Badreddine & Amor (2013), seria a dificuldade de uma representacdo gréafica de
diferentes cenarios projetados que leve em consideracdo o aspecto dindmico de sistemas reais.
Nesse sentido, a VI pode ser util na medida que possibilita uma visualizacdo interativa onde 0s
decisores possam ter uma visdo panoramica sobre alteracOes e tendéncias a respeito do estado
de determinado sistema. Isso pode ser feito através da combinacdo de ferramentas de VI que
juntas possam tornar evidente alteracGes e tendéncias.

A visualizacdo interativa pode ser Gtil nesse aspecto, pois, tornam evidentes padroes e
relagdes. No diagrama Bow-Tie, além do diagrama em si, outras ferramentas de visualizagéo
como, por exemplo, graficos, figuras e tabelas, poderiam tornar mais evidente a relacao entre
causa e consequéncia, causa e acdes mitigatorias, acdes mitigatdrias e consequéncias, e assim
por diante.

O diagrama de Ishikawa é uma ferramenta de VI que tem como objetivo identificar as
relacBes entre causas e um efeito. Possui uma forma grafica simples, onde de forma hierarquica
tem-se um evento a direita de uma linha horizontal e a esquerda estéo as possiveis causas desse
efeito. O diagrama facilita a visualizagdo das causas por areas que sao previamente definidas,
contudo, a diagrama em si ndo possibilita uma visualizacdo de interacdes entre essas variaveis
que definem as causas.

Por exemplo, é importante para o tomador de decisdo entender até que ponto um erro de
operacdo de uma determinada maquina em um sistema de producdo qualquer que causa um
efeito antagonico tem relacdo com a mé&o-de-obra desqualificada. Uma visualizacdo que
possibilite a interpretacdo rapida desse tipo de relacdo pode contribui de forma significativa
para a tomada de acGes preventivas. Uma sugestdo seria 0 uso outros recursos da VI que de
forma complementar ao diagrama de Ishikawa pudesse tornar claros tais relagdes, como por

exemplo, grafos.

fcones
Um icone ou glifo, de acordo com Estivalet (2000), é um objeto com geometria e

aparéncia parametricas, as quais podem ser arbitrariamente vinculados a dados. A funcgéo de
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um icone é agir como uma representacao simbolica que mostra as caracteristicas essenciais de
um dominio de dados ao qual o icone se refere. Assim é possivel obter uma visualizacdo dos
dados de uma forma mais clara e compacta. Em geral, icones sdo utilizados para representar
dados multivariados, ou seja, maltiplos atributos associados a uma posicdo num espaco
qualquer, ou a entidades em estudo.

Na FTA usa-se icones geométricos que passam a informacdo do estado atual de um
determinado evento, por exemplo, o retangulo significa a descrigdo de um evento, o circulo
significa um evento bésico e assim por diante. A FTA usa icone do tipo, modelo fixo, ou seja,
sdo pré-definidos de forma geral e aceitos por toda a comunidade cientifica do campo de GR.

Os icones usados na visualizacdo facilitam a identificacdo de tal informacéo, no entanto,
€ necessario que haja um conhecimento sobre o significado dos icones. A rapidez com que 0s
icones sdo armazenados na memoria pode variar de acordo com a quantidade dos icones e com
o0 volume de informag&o que cada um representa.

Uma alternativa para minimizar o tempo de aprendizagem do significado dos simbolos
seria 0 uso de cores. Indo mais além, o uso de cores que tenham algum significado social para
determinado grupo, tornariam os resultados ainda mais satisfatorios. Por exemplo, o retangulo
indica uma falha resultante da combinacdo de outros eventos, nesse caso, a cor vermelha que
indica geralmente emergéncia ou atencdo maxima poderia indicar que aquele evento é gerado
por outros eventos, ou seja, existe algo a ser descoberto. A saturacdo indicaria a probabilidade
de ocorréncia do evento, por exemplo, quanto mais saturada a cor, maior sera a probabilidade
de ocorréncia.

Ja o circulo representa uma falha primaria, ou seja, um evento que ndo depende de
nenhum outro para ocorrer, nesse caso uma cor como amarelo ou laranja poderia indicar que
ndo h& nenhuma caracteristica a ser descoberta. Da mesma forma a saturacdo poderia indicar a
probabilidade de ocorréncia, sendo quando mais saturado, maior a probabilidade. Um exemplo

de aplicacdo de cores para melhorar o reconhecimento dos icones pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Exemplo de uso de cores nos icones do FTA
Fonte: Autor
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Na Figura 3.2, o retangulo indica um evento falha que ocorre geralmente em virtude de
uma combinacdo de uma série de outros eventos e € representado pela cor vermelha. O circulo
indica um evento de falha primaria, ou seja, ocorre independentemente de qualquer outro evento
e é representado pela cor amarelo. O losango indica um evento falha nao totalmente
desenvolvido em relacdo as suas causas, ou seja, € apenas um evento causa assumido e também
é representado pela cor amarelo.

Na ETA o foco é dado para as consequéncias de determinado evento e as respectivas
probabilidades de ocorréncia. Nesse caso além de cores poderia ser usado o tamanho de icones
para indicar o grau das consequéncias. Nesse caso apenas um icone seria usado para indicar o
evento onde os tamanhos dos icones indicariam o nivel de severidade de tal consequéncias, ou
seja, quanto maior 0s icones, maiores seriam as consequéncias.

No presente capitulo foram feitas algumas sugestdes de melhorias nas ferramentas
utilizadas no gerenciamento de risco, embora, 0 objetivo maior tenha sido identificar as
ferramentas de VI usadas no gerenciamento de risco. No préximo capitulo, sera feita uma
revisao da literatura para avaliagcdo de como essas ferramentas estdo sendo usadas no processo
de gerenciamento de risco em sistemas elétricos e comparados com as consideracfes de

melhorias feitas no presente capitulo.
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4. VISUALIZACAO DA INFORMACAO NO GERENCIAMENTO DE RISCO
NO CONTEXTO DE FORNECIMENTO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

No capitulo anterior foi feita uma analise das ferramentas de VI usadas no processo de
GR e feitas sugestdes a respeito de melhorias no uso dessas ferramentas. No presente capitulo,
sera feita uma revisdo da literatura com objetivo de realizar uma analise das ferramentas do GR
usadas no capitulo anterior quanto as suas aplicacfes em sistemas elétricos. O capitulo segue

com uma introducdo aos sistemas elétricos.

4.1. GERENCIAMENTO DE RISCO NO FORNECIMENTO E DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

A seguranca do sistema de energia envolve dois aspectos. O primeiro esta relacionado
com a capacidade do sistema para resistir a falhas internas, perturbacfes naturais e subitas,
incluindo a sobrecarga de rede, problemas de tenséo e problemas de instabilidade. O segundo
aspecto esta relacionado com a capacidade do sistema para evitar a interferéncia externa,
ataque ou agressao fisica contra o sistema (Sansavini et al., 2014).

De acordo com lvey et al. (1999), planejadores de sistemas lidam geralmente apenas com
0 primeiro aspecto da seguranca, ou seja, decorrente de problemas de operacdo do sistema,
falhas aleatorias de sistema, perturbacdes naturais e equipamentos. No entanto, muito ainda tem
que se avancar, sobretudo na forma como esse gerenciamento € feito, pois, a interrupgdo de
fornecimento de energia elétrica pode gerar varias consequéncias com perdas econdmicas e
perdas sociais de um determinado pais (Simonoff et al,. 2007).

Um exemplo foi o apagdo Southwest, ocorrido em 2011, também conhecido como o
Grande Blackout de 2011. Trata-se de uma queda de energia generalizada que afetou a area de
San Diego-Tijuana, sul de Orange County, Vale Imperial, Mexicali Valley, e Coachella Valley,
e partes do Arizona. Foi a maior falha de energia na histéria da Califérnia. De acordo com
relatorio divulgado pela Federal Energy regulatory Commission & Nort American Electric
Realiability Corporation, (2012) as causas foram problemas no planejamento de operacdes e
consciéncia situacional.

E necessario, portanto, que o processo de gerenciamento de risco atenda as necessidades

de um sistema dindmicos e complexos. 1sso ndo é algo trivial, se faz necessario ir além da
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identificacdo de causas e consequéncias, é preciso que se entenda também como essas causas e
consequéncias se relacionam com o meio e como isso pode interferir no gerenciamento de risco.

Na proxima secdo serd feita uma analise do uso de algumas ferramentas aplicadas no
gerenciamento de risco em sistemas de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica,

sobretudo quanto ao uso de ferramentas de VI utilizadas no GR atraveés da revisdo da literatura.

42. ANALISE DAS TECNICAS DE VISUALIZACAO DA INFORMACAO
APLICADAS AO GERENCIAMENTO DE RISCO NO FORNECIMENTO E
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A andlise foi feita através de uma revisdo da literatura feita através de uma pesquisa
realizada nas bases da Web of Science (ISI). Na realizacdo da pesquisa foram utilizados dois
conjuntos de combinacgdes de palavras: i) relacionados aos sistemas elétricos e ii) relacionados
as ferramentas do gerenciamento de risco, conforme mostrado na Tabela 1. Apds a primeira
pesquisa na base ISI completa, em todas as combinagdes foi feito um refinamento para que
apenas trabalhos do tipo “Article” fossem considerados. Os resultados da pesquisa sdo
mostrados na Tabela 4.1. Para FMEA/ FMECA na base ISI completa pesquisando com as
combinac6es de palavras tipo (i) e FMEA OR FMECA OR "Failure Mode and Effect Analysis"
foram encontrados cinquenta e dois resultados. Foi feito o refinamento no resultado, onde apds
0 qual, apenas treze artigos foram encontrados, dos quais apenas oito foram encontrados
disponiveis para baixar (pelo acesso CAPES). Dos oito, dois foram desconsiderados por nédo
tratarem do tema em foco, sendo considerados apenas seis artigos para analise.

Na mesma base pesquisando com as combinagdes de palavras tipo (i) e “Fault Tree
Analysis” OR FTA foram encontrados sessenta e seis trabalhos dentre os quais apenas vinte e
cinco foram considerados apds o refinamento. Dos vinte e cinco artigos encontrados, apenas
dezessete foram encontrados disponiveis para baixar (pelo acesso CAPES). Dos 17, trés ndo
tratavam do tema abordado, logo, foram analisados quatorze artigos.

Pesquisando com as combinagdes de palavras tipo (i) e “Hazards and Operability Study”
OR HAZOP foi encontrado um artigo. Pesquisando com as combinagGes de palavras tipo (i) e
Bow-Tie foram encontrados vinte e nove resultados, dos quais apenas onze eram artigos, no
entanto, todos tratavam de temas distinto do de interesse. Na pesquisa com as combinacdes de
palavras tipo (i) e “As Low As Reasonably Practicable” OR ALARP foram encontrados dois
artigos.
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Pesquisando com as combinagdes de palavras tipo (i) ¢ “Event Tree Analysis” OR ETA
foram encontrados sessenta e seis resultados. Apds refinar os resultados foram encontrados
trinta artigos. Dos trinta, apenas trés tratavam do tema desejado, dos quais apenas um estava
disponivel para baixar (pelo acesso CAPES). Para o Diagrama de Ishikawa ndo foram

encontrados resultados.

Tabela 4.1: Resultado da pesquisa na base ISl

Area Numero de artigo  Detalhes dos artigos
analisados
FTA 14 Mao et al. (2015), Gomez et al. (2015), Kim et al. (2014), Panteli et al.

(2014), Ingram et al. (2013), Abdul Rahman et al. (2013), Volkanovski
(2009), Hsiao & Lu (2008), Sadiq et al. (2008), Lee & Cha (2005), Bono et
al., (2004), Aem et al. (1999), Elliott (1994), Biswal (2012)

FMEA 6 Ge et al. (2015), Guimardes & Lapa(2007), Yssaad & Abene(2015),
Fotuhi-Firuzabad et al. (2012) Fotuhi-firuzabad et al. (2012), Wang et al.
(2012)

ALARP 2 Dimopoulos et al. (2012), Dimopoulos et al. (2012)

ETA 1 Kenarangui (1991)

HAZOP 1 Anantasate et al. (2009)

Fonte: Esta pesquisa

Por fim, na proxima subsecdo, os artigos da tabela 4.1 serdo analisados com o objetivo de
verificar de que maneira o uso das ferramentas de VI se concretiza no processo de GR em
sistemas elétricos e também quanto as suas respectivas contribuicdes em relacdo ao processo

de tomada de deciséo.

4.2.1 FMEA/FMECA
Ben Said et al. (2015) apresentam em seu trabalho uma metodologia operacional baseado

em uma abordagem Bayesiana simultaneamente com a metodologia FMECA usada para apoiar
a renovacdo de conhecimento e eficacia das a¢des de manutencdo dos analistas de risco. Os
autores trouxeram uma abordagem muito importante que trata da interatividade do gestor de
risco com o cenario de risco possibilitando um monitoramento em tempo real. Esse tipo de
abordagem aumenta a capacidade de deteccdo do risco e consequentemente uma tomada de
decisdo mais rapida, tendo em vista a possibilidade de monitoramento em tempo real.

Na metodologia proposta, os arquivos FMECA e conhecimentos dos especialistas sao
combinados com a rede Operacional Bayesiana (O-BN) para fornecer feedback em tempo real
sobre as acdes de manutengdo mal-executados. As redes Bayesianas sdo modelos graficos para

raciocinio baseado na incerteza. A técnica utiliza grafos para representar as relagdes
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probabilisticas onde os nds representam as variaveis que podem ser discretas ou continuas e 0s
arcos representam a conexao direta entre elas.

Ben Said et al. (2015) ndo mencionam a técnica de rede bayesiana com uma ferramenta
de VI, embora o trabalho tenha contribuido indiretamente de forma significativa para a melhoria
da “visualizacdo do risco” e a tomada de a¢des mitigatorias através do FMEA/FMECA.

Um dos pontos mais importantes que foi detectado atraves do uso de redes bayesianas no
FMEA/FMECA ¢ a possibilidade de ter um monitoramento do cenario de risco de forma mais
eficiente através da deteccdo de mudancas que podem interferir na ocorréncia e consequéncia
de um outro determinado modo de falha.

Yssaad & Abene (2015) aplicaram uma abordagem de otimizacdo de manutengdo com
base em técnicas de modelagem e simulacdo através da aplicacdo da abordagem RCM que, com
base na analise funcional e de modos de falha da rede usando o FMEA e usando a abordagem
Structured Analysis and Design Technique (SADT) para decompor as tarefas em hierarquias
para classificar o material em termos de criticidade.

O SADT é uma técnica de visualizacdo que possibilita uma representacdo de hierarquias
e relagbes entre determinados objetos de estudo, no trabalho o SADT foi utilizado para
representar a metodologia RCM, no entanto, apesar de ndo ter agregado nenhum valor ao
processo de “visualizagdo do risco”, registra-se a importancia e eficiéncia dessa ferramenta para
representacdo de um sistema complexo.

Foi usada o diagrama de bloco (RBD — Reliability block diagram) e Anélise de arvore de
falha (FTA - Fault Tree Analysis) para identificar o caminho das falhas e suas caracteristicas.
Para determinar os indices seguranca e confiabilidade foi utilizado métodos dindmicos como
cadeias de Markov e Rede de PetriNet. Em paralelo os autores fizeram uma analise de custo do
ciclo de vida para estimar o custo total de propriedade das redes de eletricidade de cada
elemento analisado. Por fim, os autores realizam uma simulacdo de Monte Carlo para dar
recomendacdes importantes para manter o sistema elétrico nas melhores circunstancias. Toda
essa metodologia foi aplicada através de um estudo de caso em uma estacdo de distribuicdo de
energia elétrica em Rélizane no Noroeste da Algeria.

E interessante a forma como os autores agregam essas ferramentas de modo a tornar o
processo de gerenciamento de risco e a apresentacdo dos resultados dindmico e interativo. E

importante observar o uso do FTA e Diagrama de bloco como ferramentas complementares
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para 0 FMEA, isso evidencia a possibilidade de melhorias de “visualiza¢do do risco” através
de combinac6es de ferramentas de gerenciamento de risco entre si.

Os riscos dos componentes foram apresentados atraves de um grafico de barras, usando
cores vermelha para maior criticidade e verde para menor criticidade, algo interessante de
acordo com a teoria das cores oponentes. Na construgcdo do diagrama de blocos e do FTA
também foram usadas cores, no entanto, ndo existe nenhuma legenda ou exploracdo do
significado das cores usadas, pressupde-se, portanto, uso de cores apenas por padroes estéticos.

Ge et al. (2015) realizaram um estudo para propor um método de simulacdo de Monte
Carlo pseudo-sequencial para a avaliacdo do beneficio de baixo carbono em sistema de
distribuicdo, incluindo turbinas edlicas, painel solar e sistemas de armazenamento de energia
de bateria. O FMEA foi usado para simplificar a rede, entretanto, ndo foi mostrado nenhuma
aplicacdo do FMEA no estudo, portanto, ndo foi possivel avaliar a aplicacdo do FMEA em
termos de V1.

Wang et al. (2012) realizaram um estudo onde avaliaram o risco em transformadores de
poténcia através do FMEA com base no Modelo de Nuvem para priorizar modos de falhas.
Segundo os autores, 0 Modelo de Nuvem € um novo modelo para a representacdo conceito e
percepcao da transicdo incerta entre o conceito qualitativo e sua representacdo quantitativa. Por
outro lado, apesar da contribuicdo para o tratamento da incerteza, o FMEA foi utilizado de
forma simples, sem nenhum método de VI para auxiliar na tomada de decisao.

Fotuhi-firuzabad et al. (2012) avaliaram a confiabilidade de arquiteturas de subestacao
acomodando a operacao FCL (limitadores de corrente) e, além disso, investigaram os impactos
da FCL sobre os indices de confiabilidade da subestacdo. O trabalho ndo apresenta uma
abordagem clara sobre a aplicacdo da ferramenta FMEA, impossibilitando, portanto, a analise
de supostas melhorias de visualizacdo do risco.

Fischer et al. (2011) desenvolveram um modelo gquantitativo para a selecdo estratégia
de manutencdo e otimizacdo, e também que pode fornecer um feedback da experiéncia de
campo para melhoria do design de turbinas eélicas. O FMEA foi usado para identificar os
modos de falha no RCM (Manutengdo Centrada na Confiabilidade). O Artigo também néo
aborda a questdo da visualizagéo do risco como forma de melhorar a tomada de decisao.

Guimarées & Lapa (2007) apresentaram um estudo de caso nuclear, em que um sistema
de inferéncia fuzzy (FIS) é usado como abordagem alternativa em analise de risco através do
uso do FMEA. O principal objetivo do estudo foi obter uma compreensdo do processo de
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envelhecimento de um importante sistema de energia nuclear e como isso afeta a seguranca
geral da planta. O uso do modelo fuzzy contribui, segundo os autores, para a descoberta de
informacdes que supostamente passam despercebidas.

O estudo focou em sistema de pulverizacao de contencdo e o sistema de refrigeracdo do
ventilador nas plantas de energia nuclear. A principio, o FMEA foi realizado, no entanto, o
trabalho apenas disponibilizou o calculo do RPN. Em seguida o modelo fuzzy foi aplicado sem
agregar muito valor em termos de “visualizagdo do risco”. Em suma, ndo houve efetivas
contribuicdes para o processo de visualizag¢ao do risco.

De modo geral, nota-se uma atencdo voltada para melhoria da aplicacdo do FMEA em
termos de agregar ferramentas que possibilitem uma melhor interpretacdo dos modos de falha
através da aproximacao do problema ao seu estado real. Essa questdo da modelagem é complexa
e merece muita atencdo e que ja vem sendo trabalhado, como constatado. Nos artigos
analisados, apesar de haver uma atencdo em relacdo a melhorias no FMEA, néo foi percebida
uma atencdo para a forma de como os decisores poderiam ser beneficiados e também a néo

formalizagdo da VI no GR.

422 FTA

Biswal (2012) realizaram um estudo sobre o sistema de monitoramento do sistema de
refrigeracdo de hidrogénio (HCS) usado para o resfriamento de dois geradores tamanho
660MW de centrais de ciclo combinado usando a metodologia seven-stage hot redundant
structure (SeSHRS). Os autores usaram o FTA para fins de uma comparagéo entre a proposta.

Quanto ao uso do diagrama de falha, a representacdo é feita de forma tradicional no
sentido de ndo possuir nenhum tipo de diferencial na representacdo visual. Percebe-se um foco
para a forma como identificar, contudo, a forma como essa identificacdo sera visualizada ndo é
contemplada. E importante essa observacdo, pois, as ferramentas de VI identificadas nas
ferramentas de GR neste trabalho, possuem certo potencial que devem ser explorados para
melhor “visualizag&o do risco”.

Bono et al. (2004) fizeram uma abordagem a respeito do conceito e aplicacdo do FTA em
casos simples e complexo de um sistema de distribuicdo elétrica. Os autores ndo trazem
inovacOes em termos de VI e em relacdo a tomada de decisdo. Mao et al. (2015) apesar de ndo
tratarem diretamente do FTA, fazem uma abordagem interessante a respeito do uso das Redes
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Bayesianas (BN) como forma de suprir as necessidades de calculo de probabilidades que se
aproxime mais da realidade.

Gomez et al. (2015) apresentaram uma aplicacdo da analise de arvore de falha para
calcular a probabilidade de falha de um sistema de monitoramento de subestacdes com base em
Unidades de Medicdo Fasorial (PMU). Kim et al. (2014) usaram o FTA para mostrar eficiéncia
de sistemas de controle de mitigagdo contra cibe ataques em sistemas de poténcia no Smart
Grid. Ingram et al. (2013) apresentaram uma avaliacdo quantitativa da confiabilidade PTP
usando analise de arvore de falhas. Em relacdo a aplicacdo do FTA, em nenhum dos trabalhos
foram encontrados melhoria referente a “visualizac¢do do risco” através da VI.

Panteli et al. (2014) propuseram um método baseado numa modelagem usando Markov
e FTA para avaliar a confiabilidade de um SIPS genéricos. O Trabalho ndo apresenta melhorias
diretas no FTA, no entanto, foram notados uso de cores em mapas e graficos.

De modo geral, os artigos gue trataram do FTA demostraram atencdo para o tratamento
da incerteza e a forma como pode-se representar as inter-relagdes e mudancas nos sistemas em
que as causas estdo sendo identificadas. Embora seja importante essa atencao, € necessario
também que haja atencdo para a forma de comunicacdo, pois, quando nos referimos a
“visualiza¢do do risco”, falamos de algo mais abrangente que envolve a mobilizacdo de

atividades que estdo além de simples visualizacGes.

4.2.4 HAZOP
Anantasate et al. (2009) usaram 0 HAZOP para avaliar o risco de um projeto elétrico de

uma atualizacdo do sistema principal de uma planta de producéo de petrdleo e gas da Tailandia.
A técnica EESOR (Electrical Engineering Safety and Operability Review) também foi usado
com a mesma finalidade. O EESOR foi desenvolvido como um método pratico para a
identificacdo do problema do projeto do sistema elétrico nas indUstrias de petroleo e gas. O
trabalho trata em sua maior parte da metodologia EESOR, sendo dessa forma limitada a

avaliacdo da ferramenta HAZOP, apesar de ser usada.

4.2.6 ALARP
Dimopoulos et al. (2012) propuseram um método para identificar todos os fatores
significativos que afetam o risco de electrocucdo em subestagdes e leva em conta a sua natureza

probabilistica. A avaliacdo do risco probabilistica é aplicada a um estudo de caso pratico de

60



Capitulo 4 Visualizacé@o da informacao no gerenciamento de risco no contexto
de fornecimento e distribui¢ao de energia elétrica

uma subestacdo de transmissdo. O ALARP (“tdo baixa quanto razoavelmente exequivel™) é
aplicado na metodologia para avaliagdo do sistema de aterramento.

Quanto ao uso do ALARP, foi apresentado apenas a delimitacGes das regides onde 0 risco
é aceitavel, aregido ALARP e a regido inaceitavel. Ndo foi usada nenhum outro tipo de método
de visualiza¢do como gréaficos 2D e matriz de risco. No artigo, as regides sdo mostradas através
do triangulo que é geralmente usado nas defini¢des de ALARP usando valores para delimitar
as regides e cores na visualizagdo do que cada regido representa.

Dimopoulos et al. (2012) investigaram o risco de electrocussdo nas subestacdes de
transmisséo e locais de terceiros proximas como resultado de uma falha do sistema de fio terra
em um sistema de energia. O ALARP é usado para fins de comparacéo do risco individual com
0s niveis de saude e de risco de seguranca aceitaveis. O artigo nao disponibilizou nenhuma

aplicacdo do ALARP apesar de ter usado, isso impossibilitou a analise da aplicacdo da mesma.

4.2.7.ETA
Kenarangui (1991) usaram a técnica Fuzzy para avaliagdo qualitativa da arvore de eventos

para obter os resultados quantitativos em um sistema de protecdo de energia elétrica para avaliar
a viabilidade do método em situacdes complexas. O trabalho apresenta uma importante
contribuigéo para o tratamento da incerteza, logo, podemos considerar que essa contribuicdo se
entende ao longo do processo de gerenciamento de risco, uma vez que ha uma qualidade nos
dados que estao sendo tratados.

Na préxima secdo sera feita uma analise mais aprofundada a respeito dos resultados
encontrados na pesquisa detalhada na secdo atual. A analise sera importante para que
conclusdes sejam feitas a respeito do gerenciamento de risco em sistemas de fornecimento e

distribuicdo de energia elétrica e do uso da VI nesse processo.

4.3. RESULTADOS DA PESQUISA
A subsecdo anterior descreveu como foi feita a pesquisa e detalhou os artigos analisados.

Os resultados serdo apresentados e discutidos nesta presente secdo juntamente com 0s
resultados da analise das ferramentas de GR feita no Capitulo 2.

Ao analisar as ferramentas de VI usadas no GR e posteriormente analisar o uso das
mesmas no GR em sistemas elétricos, nota-se a necessidade de formalizacdo da VI como

ciéncia de acordo como que foi explanado por Purchase et al.(2008). Usa-se diagramas, tabelas,
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gréficos, cores dentre outras técnicas, desapercebidas de uma rotulagdo adequada quanto a sua
classificacdo de ferramentas de VI.

Essa falta de abordagem adequada muitas vezes faz com que haja uma reproducao
automatica ou até mesmo inadequada das ferramentas de GR e V1. Ao identificar as ferramentas
de VI usadas no GR, como feito no presente trabalho, é desencadeada a possibilidade de uma
reproducdo mais coerente das técnicas de VI, pois, uma vez que considerada como ferramenta
de VI, contempla-se toda teoria de VI subjacente a cada técnica.

Em relacdo a aplicacdo em sistemas elétricos, observa-se um namero baixo de trabalhos
que tratam do uso das ferramentas de VI no gerenciamento de risco. Além do numero baixo,
ndo apareceram resultados adequados para analise do Diagrama Bow-Tie e nenhum resultado
para o diagrama de Ishikawa. Embora tais conclusfes sejam feitas, ndo pode haver uma
generalizacdo, as conclusdes sdo apenas validas para sistemas elétricos em virtude da alta gama
de aplicacdes da VI em vérios campos da ciéncia. Dos artigos analisados, as ferramentas de
gerenciamento de risco se apresentaram em sua forma tradicional. Embora alguns autores
usarem ferramentas que auxiliaram no GR, a atengdo maior deu-se para a etapa de identificacdo
e analise do risco, sem respaldo a forma como o processo sera visualizado pelos stakeholders.

Nos artigos que usaram o0 FMEA, nota-se uma visualizacdo de forma simples através da
propria tabela do FMEA. N&o foi identificado outro tipo de ferramenta da VI ou ao menos a
intencdo de fomento da forma com que “visualizacdo do risco” é usada para a tomada de
decisdo.

A forma como o risco € visualizado é importante tendo em vista a otimizacao de recursos,
a rapidez e a consisténcia das decisGes. Seria interessante, portanto, refletir sobre o uso de uma
visualizag&o que possibilitasse um entendimento maior referente a relagédo entre 0s RPNSs. Isto
seria possivel através de uma visualizacdo que oferecesse uma analise mais rapida dos valores
(0), (S) e (D). Essa visualizacao poderia ser feita através das sugestdes feitas no Capitulo 3.

No artigo analisado sobre a aplicacdo do FTA em sistemas elétricos, notou-se algo
parcialmente analogo. Apesar de alguns autores terem usado cores, as mesmas tiveram
pretensdes apenas estéticas para a arvore de falha. Notou-se uso de graficos de barras e colunas,
no entanto, para fins de resultados da aplicacéo das ferramentas, ndo como auxiliares para as
técnicas de GR aplicadas. Em suma, todas as consideragbes até aqui comtemplam as
ferramentas ALARP e HAZOP.
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De modo geral, melhorias na visualizagdo ndo tem o objetivo de mostrar qual deciséo
seria a correta, mas sim de torna cada vez mais claro todas as informagdes necessarias para que
o0 decisor de acordo com suas preferencias possa tomar a decisao certa em sua concepcao.

E preciso realizar melhorias nos processos de GR tendo em vista a tomada de decisao por
parte dos gestores, pois, na pratica, 0s mesmos que irdo decidir a respeito de acfes mitigatdrias
que serdo tomadas. Uma alternativa é, portanto, partir desse principio, em que o tomador de
deciséo deve compreender o que significa determinados riscos e de que forma se relacionam
entre si em um determinado sistema.

A visualizacdo interativa é uma forte aliada para promover entendimento dindmico e
aumentar o entendimento da forma real do problema, através de visualizagdes que possibilitam
0 reconhecimento de padrdes, tendéncias e descobertas de eventuais desvios do cenario atual.
Os resultados indicam que estd se tomando o caminho certo, no entanto, é preciso mais
compreensdo em relacdo ao uso de algumas ferramentas, que apesar de ndo serem conhecidas
como ferramentas de VI, utilizam ferramenta de visualizagcdo em sua estrutura, tomando como
exemplo, as ferramentas de GR analisadas nesta pesquisa. O reconhecimento das ferramentas
de VI que estdo sendo utilizados pode contribuir para reflexdes sobre o uso adequado e que
melhor contribua para a tomada de decis&o.

A Tabela 4.2 mostra um resumo de algumas ferramentas usadas no GR em Sistemas
elétricos e de que forma podem contribuir para a visualizagcdo do risco. Verificou-se uma
atencdo voltada para o tratamento da incerteza. 1sso € uma questdo importante para a
“visualizagdo do risco”, uma vez que a mesma nao se resume apenas em oferecer visualizagdes
de dados, mas também engloba ferramentas que garantam a qualidade dos dados que estdo

sendo visualizados.
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Tabela 4.2: Ferramentas usadas no Gerenciamento de Risco em Sistemas Elétricos
Ferramentas Contribuicbes

Conjuntos Fuzzy
Modelo de

elicitacdo Nuvem

Rede Bayesiana
operacional (O-
BN)

Manutencao
Centrada na
Confiabilidade
(RCM)

EESOR (Electrical
Engineering Safety
and Operability
Revie

Contribui para o processo de GR através de melhorias no tratamento da incerteza.
O modelo de nuvem permite uma melhor calculo do RPN por considerar os componentes

através da elicitacdo de pesos para cada componente.

O método apresenta uma visualizagdo das mudancas de cenarios através do uso de

diagramas, icones e cores através de um diagrama usando nos em forma de circulo e setas.

Apesar de ser uma filosofia, pode contribuir indiretamente para a “visualizacdo do risco”
através da combinacdo de ferramentas que contribuam sobretudo para o entendimento do
processo como um todo, tornando claro dessa forma, relagdes entre os componentes do
sistema.

A técnica EESOR foi desenvolvido como um método préatico para a identificacdo do
problema do projeto do sistema elétrico nas industrias de petroleo e gas. O EESOR é um

método para estimular a criatividade e um procedimento para a geracao de ideias.

Fonte: Esta pesquisa

Em resumo, pode-se entender os resultados apresentados de dois pontos de vistas: por um

ponto de vista de algo negativo, uma vez que pouco tem se dado atencdo da VI ao GR em

sistemas de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica; e uma outra visdo positiva no

sentido de promover pesquisas que utilize a VI no GR com propostas de melhorias como as

sugeridas no Capitulo 3 desse presente trabalho.
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5. CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo investigar de que forma a Visualizagdo da Informacéo
(V1) estd sendo abordada no processo de Gerenciamento de risco (GR) e sua aplicacdo como
apoiadora no processo de suporte a tomada de decisdo em sistemas elétricos.

Percebe-se que a VI é um forte aliada para os processos decisorios, pois através dela tem-
se uma maior compreenséo da informac&o. E necessario, porém, que haja um consenso entre a
decisdo que iré ser tomada, os dados que a organizacao dispde e 0s conhecimentos importantes
para suporte a tomada de decisdo. Por ultimo, pensa-se como 0s dados serdo organizados
visualmente tendo em vista que as informagcbes importantes sejam apresentadas
adequadamente.

Com o intuito de propor o uso da VI no GR, o presente trabalho realizou uma analise das
ferramentas FMEA, HAZOP, FTA, ETA, Diagrama Bow-Tie, Diagrama de Ishikawa e ALARP
com o objetivo de entender como tais ferramentas sdo aplicadas. Foram identificadas o uso de
algumas ferramentas da VI como por exemplo, tabelas, diagramas, gréficos, cores, dentre
outras. No entanto, essas ferramentas de VI no gerenciamento de risco ndo sao abordadas como
ferramentas de visualizacdo do risco. Isso muitas vezes pode tornar o uso das ferramentas de
gerenciamento de risco apenas uma replicacdo sem nenhuma motivacao de melhoria.

Observa-se um forte potencial das ferramentas de gerenciamento de risco analisadas que
ndo séo aproveitadas, sobretudo para apoio a tomada de decisdo, como por exemplo, uso de
cores, graficos de RPN, combinacdes entre as ferramentas de GR entre si, dentre outras
ferramentas que podem agregar valor ao processo de gerenciamento de risco através das
ferramentas ja existentes.

Em relacdo a analise em sistemas elétricos, as pesquisas indicaram uma baixa aplicacao
de estudos na literatura que tratam do uso do FMEA, FTA, ETA, Diagrama Bow-Tie e
Diagrama de Ishikawa, HAZOP e ALARP no processo de gerenciamento de risco em sistemas
de energia elétrica. Se faz necessario, portanto, estudos que foquem sobretudo em aplicacdes empiricas

como forma de além de difundir a VI como ciéncia, provar supostas vantagem de seu uso no GR nos

mais diversos campos da ciéncia, sobretudo em sistemas elétricos.

5.1. DIFICULDADES E LIMITACOES DO TRABALHO
Apesar de ter sido alcancados os objetivos geral e especificos do trabalho, algumas
dificuldades e limitacGes devem ser consideradas para que possam serem levadas em

consideracdo na realizacdo de trabalhos futuros.
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Quanto as dificuldades destacam-se o fato de estudos na area ainda ndo serem
consolidados, portanto escassos, quanto a aplicacdo empirica das técnicas de VI em diversas
areas, sobretudo em sistemas elétricos. As sugestdes de melhorias dadas foram apenas
embasadas na literatura, ndo havendo nenhuma pesquisa empirica. O tempo nesse caso foi um
fator que limitou os estudos e, consequentemente de gerar resultados mais consistentes.

Quanto as limitacOes, vale ressaltar a questdo da aplicacdo da VI no gerenciamento de
risco ser muito ampla, a pesquisa atual exploratéria ndo permite uma generalizacdo das
conclusBes dos resultados obtidos. Outo ponto é o fornecimento e distribuicdo de energia
elétrica fazerem parte de um sistema complexo e de muitos componentes, aos quais a pesquisa

realizada nas bases ISI ndo o contemplaram completamente.

5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Diante dos resultados encontrados através do referencial tedrico e da revisdo da literatura,
foram identificadas as seguintes oportunidades para trabalhos futuros:
» Analisar o uso de ferramentas de VI no gerenciamento de risco em outras areas com 0
intuito de formalizar o uso da V1 e obter melhorias no processo de GR.
» Realizar melhorias através da VI nas ferramentas de GR com o intuito de dar suporte a
“visualizag@o do risco”
» Aplicagdes empiricas que comprovem a eficiéncia do uso da VI no GR no fornecimento

e distribuicdo de energia elétrica.
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