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Resumo

Gondim, Halley Wesley Alexandre Silva. Construcdo de Visualizacoes de
Matrizes Origem-Destino no Cenario do Trafego Urbano com Foco em
Avaliacao de Usabilidade. Goiania, 2016. 221p. Tese de Doutorado Relatério
de Graduacao. Instituto de Informética, Universidade Federal de Goias.

A maioria das cidades de médio e grande porte no mundo sofre dos problemas rela-
cionados ao crescimento do nimero de veiculos. Congestionamentos, polui¢do do ar e
desperdicio de tempo sdo alguns exemplos desses problemas, hoje constantemente lem-
brados frente aos grandes prejuizos causados aos cidaddos. A utilizacdo de técnicas de
Visualizacdo de Informacdes pode servir para apoiar a andlise desses problemas e ajudar
a identificar solucdes vidveis e efetivas para os mesmos. Por outro lado, a aplicacdo de
Visualizacdo de Informagdes aos problemas de trafego urbano ainda € uma drea pouco
explorada e geralmente focada em aspectos simples do transito. A presente tese vem,
assim, suprir a caréncia por estudos nessa drea, em especial na representacdo de dados
relacionados a matrizes Origem-Destino (OD). Para tanto, propde-se uma classificacao
especifica para visualizagdes voltadas ao cendrio do trafego urbano, com o objetivo de fa-
cilitar a identificac@o de trabalhos e autores relacionados a area. Além disso, ha a criacdo
de novas visualizacdes, voltadas para matrizes ODs, com o intuito de oferecer diferentes
alternativas na representacdo de dados do transito. Por fim, propde-se uma abordagem
para avaliar visualiza¢des de matrizes OD e informagdes correlacionadas, com o intuito
de oferecer um feedback adequado aos designers de interface e possibilitar a criacdo de

visualizagdes mais efetivas.

Palavras—chave
Trafego Urbano, Matriz Origem-Destino, Visualizacido de Informacgdes, Avalia-
¢do de Usabilidade.



Abstract

Gondim, Halley Wesley Alexandre Silva. Creation of Origin-Destination Ma-
trices Visualizations in the Urban Traffic Scenario with a Focus on Usability
Assessment. Goiania, 2016. 221p. PhD. Thesis Relatério de Graduagdo. Insti-
tuto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Most of the medium and large cities in the world suffer from the problems related to
the growth of the number of vehicles. Congestion, air pollution and weather are some
examples of these problems, today constantly reminded of the great damage done to
citizens. The use of Information Visualization techniques can serve to support the analysis
of these problems and help identify viable and effective solutions for them. On the other
hand, the application of Information Visualization to the problems of urban traffic is still
a poorly explored area and generally focused on simple aspects of traffic. The present
thesis thus addresses the lack of studies in this area, especially in the representation of
data related to origin-destination (OD) matrices. In order to do so, a specific classification
is proposed for visualizations aimed at the urban traffic scenario, with the purpose of
facilitating the identification of works and authors related to the area. In addition, there
is the creation of new visualizations, directed to OD arrays, in order to offer different
alternatives in the representation of traffic data. Finally, an approach is proposed to
evaluate visualizations of OD matrices and correlated information, with the intention
of offering adequate feedback to interface designers and enabling the creation of more

effective visualizations.

Keywords
Urban Traffic, Origin-Destination Matrix, Information Visualization, Usability

Evaluation.
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CAPITULO 1

Introducao

Areas urbanas de muitos paises sofrem com o aumento do congestionamento
de veiculos [45, 21, 186]. Por exemplo, o Texas A&M Transportation Institute (TTI) !
registra anualmente, desde 1982, dados sobre o trafego urbano em 370 cidades dos
Estados Unidos. Assim, em 2015, gastou-se em congestionamentos mais de 3 bilhdes
de litros de combustiveis, bem como houve a perda acumulada de 7 bilhdes de horas (42
horas para cada motorista). Ao transformar esses dados em valores monetérios, tem-se a
quantia de $160 bilhdes ou aproximadamente $960 para cada condutor. Ja no Brasil, um
estudo realizado em 2011 pela Confederagao Nacional da Inddstria mostrou que 26% da
populacdo despendia mais de uma hora por dia em deslocamentos, por exemplo: trabalho
e escola. Porém, entre 2011 e 2014, esse percentual atingiu 31%. Estima-se para 2030
um volume de mais de 2,08 bilhdes de veiculos em todo o mundo [53]. Este nimero
excessivo de veiculos somado a m4 infraestrutura/planejamento da rede vidria pode causar
consequéncias graves que vao desde o aumento de custo operacional, congestionamentos
e desgaste de veiculos até danos a saide da populac¢do e dificuldade no crescimento de um
pais. Por exemplo, os veiculos que se deslocam em baixa velocidade tendem a consumir
uma quantidade maior de combustivel, e assim produzir um nimero além do esperado
de gases toxicos, do que veiculos que viajam a uma velocidade mais rdpida. Isso ocorre
porque hd uma relag@o direta entre velocidade, consumo de combustivel e emissdo de
agentes nocivos ao meio ambiente [21, 163]. Portanto, resolver (ou atenuar) o problema
do congestionamento de trafego urbano € importante tanto para o desenvolvimento
econdmico e social quanto por razdes ambientais. Todavia, os problemas enfrentados no
trafego [21] ndo sdo simples de se resolver, ja que dependem de varios aspectos dindmicos
(por exemplo: urbanismo, distribuicio da populagcdo e localizacdo dos ambientes de
trabalho e de lazer, etc.) que sdo dificeis de se descrever e modelar em detalhes [34]. Como
resultado, o estudo deste tema geralmente envolve a divisdo do problema de trafego em
passos ou etapas, a fim de facilitar a sua compreensao, (como € o caso do método quatro

etapas, apresentado posteriormente na Se¢ao 2.1.2).

Thttp://mobility.tamu.edu/ums/
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H4 ainda uma enorme pressdo social para que as entidades responsdveis pela
gestdo do trafego tomem acgdes rdpidas e assertivas, concentrando-se na melhoria das
redes vidrias utilizando o minimo de recursos possivel. Entre as acdes que visam a mitigar
os problemas relacionados ao transito estdo: ampliar a malha vidria por intermédio da
adicdo de novas vias ou realizar melhorias nfo tdo intrusivas pela otimizagdo de alguns
elementos do trafego, como o ajuste dos tempos de semaforo, a mudanca dos sentidos
de deslocamentos nas ruas e avenidas e a proibicdo ou permissdo de conversdes entre
as vias. A opc¢do focada na otimizacdo desses elementos do trafego, além de ser mais
econdmica, evita os transtornos que seriam gerados pelo impacto de uma obra. Além
disso, a otimiza¢do pode ser mais facilmente apoiada por ferramentas computacionais
que auxiliam na simula¢do do trafego urbano sob vdrios cendrios vidveis, com o objetivo
de expor os pontos fortes e fracos intrinsecos a malha vidria, permitindo a avaliacdo de
projetos que poderdo levar a uma reduc¢do do congestionamento ou a melhoria do tempo
total de viagem dos usudrios.

Todavia, informagdes, dados e cédlculos ndo sdo suficientes para obter um feed-
back réapido. E preciso dedicar tempo para identificar padrdes e informacdes ndo triviais.
Algumas informagdes podem ser facilmente perceptiveis quando se possui uma pequena
e objetiva quantidade de dados. No entanto, na maioria dos casos torna-se dificil, sendo
impossivel, extrair claramente informacdes transmitidas sobre a forma textual. Uma das
alternativas para aumentar o poder cognitivo sobre esses dados é através do uso de técni-
cas de Visualizagao da Informagao (VI).

De acordo com Buckland et al. [32], a informacdo pode ser classificada em
trés grupos: a informag¢do como processo, a informa¢do como conhecimento e, por
tltimo (a defini¢io que se relaciona com a VI), a informacdo como objeto >. A VI é
uma disciplina que tem por principal objetivo estudar/proporcionar meios que oferegcam
suporte visual grafico para apoiar tarefas de anélise em dados complexos. Compreendem-
se dados complexos como: conjuntos de dados oriundos de diferentes dominios que
podem ser caracterizados pela diversidade de tipos (categdricos, informacdes embutidas
em documentos de texto, dados numéricos, imagens, sensores, videos, etc.), grande
volume e alta dimensionalidade (dados descritos por muitos atributos).

O uso de técnicas de Visualizagdo de Informagdo pode contribuir de maneira
mais expressiva no processo de andlise de dados do que uma simples observacido dos
dados em forma bruta. Ao dispor os dados de acordo com critérios especificos, acaba-se
destacando informagdes que possibilitam a constru¢do de novos conhecimentos. Diversas
pesquisas apontam que a percepcdo € expandida quando se utiliza recursos visuais.

Segundo Card et al. [35], o tempo de reconhecimento cognitivo de estruturas gréficas

2conjunto de objetos com a finalidade de transmitir diferentes informagdes de formas néio convencionais.
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¢ bem menor do que o de informacgdes textuais. Assim, ferramentas computacionais de
visualizacdo podem oferecer apoio aos seus usudrios em todo o processo de andlise das
informacodes envolvidas. Tipicamente, essas ferramentas podem apoiar usudrios em trés
atividades: (1) Andlise exploratoria: o usudrio pretende encontrar novos conhecimentos
contidos nos dados através de um processo analitico que explora a representacdo visual em
busca de sinais aparentes. Tais sinais podem sugerir indicagdes sobre tendéncias/padroes
particulares e relacdes que podem levar a alguma hipétese sobre as visualizagdes. (2)
Andlise confirmatoria: através da exploragdo visual, o usudrio pode evidenciar a validacdo
ou rejeicdo de uma determinada hipétese. (3) Apresentagdo: representagdo grafica das
relagdes, acdes e estruturas ou qualquer outro atributo especifico das informagdes.

Como consequéncia do avanco da ciéncia, as representacdes graficas passaram
a transmitir cada vez mais significado, possibilitando a constru¢do de sistemas com um
maior nimero de detalhes e tornando as informagdes mais ricas e precisas em relagao a sua
qualidade de apresentacdo (recursos graficos semelhantes aos do mundo real) [69]. A VI
também estd presente hoje em grande parte dos sistemas computacionais de modelagem
e simulacdo de trafego. Tal presenca possibilita o enriquecimento da percep¢ao dos
usudrios sobre a organizagdo e o fluxo de uma rede, identificando relagcdes nio triviais
entre os dados e o comportamento do trifego. Esses sistemas de simulagc@o de transito
sdo essenciais na tomada de decisdo, pois grande parte dessas informacdes podem ser
percebidas através de visualizagdes.

Por outro lado, apesar da presenca de técnicas de VI em sistemas de trafego e
de grande interesse dos governos e da sociedade na melhoria das condi¢cdes de mobili-
dade, principalmente nas areas metropolitanas, nota-se que poucas pesquisas cientificas
tém abordado o uso da Visualizacdo da Informacgdo para o caso particular de problemas
de trafego urbano [76, 42]3. H4 certamente uma vasta literatura sobre estudos sociais e
econdmicos de problemas de transito, modelos matemaéticos, algoritmos para simulacdo
de trafego e andlise. No entanto, na maior parte destes estudos, quando sdo utilizadas vi-
sualizagdes, estas ndo sao o foco principal do trabalho, geralmente ilustram um problema
ou um processo especifico.

Este resultado € esperado, pois a escolha de uma representacdo grafica que seja
adequada para os dados e considere os principios da percep¢ao humana nio € uma tarefa
trivial, consistindo em um dos principais desafios da Visualizacdo de Informagdes. Tal
dificuldade leva a diversos debates [65, 149, 98, 97], dentre os quais pode-se citar os
dez problemas ainda ndo resolvidos na Visualizacdo da Informacdo [38]. Isto se da pela

existéncia de inimeros dados que se comportam de forma concorrente aos principios da

3Aqui, nos referimos a trafego urbano de forma particular como sendo o deslocamento de veiculos
diversos nas ruas e avenidas de uma cidade e as interagdes que acontecem entre estes elementos.
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percepc¢do, dificultando assim a constru¢do de representacdes visuais mais adequadas.
Este cendrio pode ainda se tornar mais complexo quando se considera o ambiente
dindmico do transito de veiculos e a andlise de conjuntos de dados que variam em relacdo
a dimensdes de tempo.

Dentre os trabalhos observados na visualizacao do trafego urbano, ha um nimero
insuficiente de pesquisas sobre a representacdo de matrizes Origem Destino (OD). A
matriz OD € uma das principais exigéncias para algoritmos de alocagcdo de trafego
contidos em sistemas de simulacdo de transito. Um dos possiveis motivos para justificar a
caréncia de representagdes visuais de matrizes OD € a grande quantidade de informagdes
interconectadas vinculadas as mesmas, como os locais de origem e destino (com seus
posicionamentos geograficos), os tipos de veiculos, as demandas de deslocamento, a
escala temporal e as rotas de viagens associadas aos pares OD.

Por se tratar de uma representacao complexa, poucos autores oferecem instru-
coes sobre como construir visualizagdes mais efetivas para matrizes OD. Na grande mai-
oria dos trabalhos, discute-se apenas sobre alguns dos problemas enfrentados e ndo quais

foram as informagdes/regras que auxiliaram nas construgdes das visualizagdes.

1.1 Objetivos

Esta tese possui como objetivo principal propor meios alternativos que facilitem
a construcao de visualiza¢des de matrizes OD. Para isso, definiu-se um conjunto de acoes
com o proposito de tornd-las mais efetivas. Elas podem ser aplicadas em vérias etapas,
desde a concepg¢do da visualizagdo até a sua validacao. Dentre estas acdes, ha a elaboracdo
de uma classificacdo especifica para visualizagdes do trafego urbano, a criacdo de novas
visualizagdes e, por fim, a definicdo de uma avaliacdo de usabilidade.

Inicialmente, com o objetivo de organizar as visualizagdes voltadas para o trafego
urbano, € criada uma classificagao especifica para o tema. Seu propdsito é auxiliar novos
usudrios de visualizacdo e profissionais da drea a identificarem em quais categorias suas
visualizagdes se encontram, bem como facilitar a identificacio de pesquisadores que
atuam na mesma area.

Em sequéncia, propde-se o desenvolvimento de novas visualizagdes de matrizes
OD com o intuito de fortalecer a drea e levantar novos debates sobre a crise da mobilidade
urbana atual.

Espera-se também montar uma combinacao de técnicas de avaliacao de usabili-
dade a fim de identificar os diversos graus de problemas contidos na constru¢ao de uma
interface. Tal combinacdo prevé o uso da prototipacdo em papel, avaliacdo heuristica e

ensaios de interagao.
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1.2 Organizacao da Tese

O restante desta tese estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta
conceitos gerais sobre os modelos de simulacao de trafego, Visualizacdo de Informagdes
e Avaliacdo de Usabilidade. Ele fornece informagdes sobre os termos técnicos e conceitos
fundamentais utilizados em todo o trabalho. O Capitulo 3 revisa os principais trabalhos
sobre visualizagdes voltadas para o trafego urbano e descreve sistemas computacionais
nesta drea que fazem o uso de visualizacdes. Uma proposta de classificagdo de VI voltada
para o trafego urbano € definida no Capitulo 4. Ao final, tem-se a aplicagdo da proposta
aos diversos trabalhos da drea. Novas visualiza¢des para matrizes OD sdo descritas no
Capitulo 5. O Capitulo 6 introduz uma abordagem para a avaliacdo de usabilidade de
matrizes OD, com uma descri¢do detalhada de suas etapas. A secao 6.2 mostra a aplicacdo
da abordagem para algumas das visualizacdes sugeridas nesta tese. O capitulo 7 faz uma
andlise geral da pesquisa realizada e apresenta as conclusdes sobre os pontos fortes e
fracos das ferramentas e dos métodos propostos, as principais contribui¢des do trabalho
e sugestdes para pesquisas futuras. A parte final desta tese € composta por uma lista de
referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa de doutorado e apéndices com detalhes

das avaliagcOes de usabilidade e de uma revisdo sistemdtica realizada.



CAPITULO 2

Conceitos Fundamentais

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos e termos técnicos sobre
modelagem e simulacdo do trafego urbano, Visualizacdo de Informacgdes e, por fim,
Avaliacdo de Usabilidade.

2.1 Modelagem e Simulacao de Trafego Urbano

A presente secdo mostra os conceitos badsicos sobre modelagem e simulacio de
trafego e conceitualiza alguns termos técnicos sobre o transito que sao utilizados ao longo
de todo este trabalho.

As técnicas de simulacdo de trafego ndo sdo recentes; elas surgiram na drea de
transportes por volta de 1950. Atualmente, elas sdo consideradas elementos essenciais
para o desenvolvimento de projetos e estratégias de controle de trafego urbano. A
simulacdo possibilita a comparacdo de politicas pré-definidas com o comportamento
corrente do trafego. Por consequéncia, permite a reducao de custos do mesmo modo que

proporciona uma melhor tomada de decisao.

2.1.1 Conceitos Fundamentais para Analise do Trafego Urbano

O fluxo de trafego urbano utiliza as leis da matematica, da probabilidade e da
fisica para descrever o comportamento do transito. Fundamentalmente, o comportamento
do fluxo pode ser simulado por meio de trés modelos: macroscépicos [28, 71, 185], mi-
croscopicos [73, 71] e mesoscopicos [33]. O modelo macroscépico de transito é baseado
em uma analogia entre o fluxo de trafego e a mecanica de fluidos. J4 o microscépico leva
em conta o comportamento individual de cada veiculo.

O modelo macroscépico apresenta um nivel de abstracdo maior do que o micros-
copico, ou seja, a quantidade de dados de entrada para o modelo € reduzida. Ele facilita a
modelagem de redes grandes e complexas além de demandar um tempo de processamento

computacional melhor.
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Contudo, o modelo macroscépico apresenta restricdes por nao apresentar fend-
menos ricos em detalhes; como, por exemplo, a descontinuidade de fluxo por meio da
inclusdo de sinais de transito (semaforos) e a competi¢ao entre veiculos (aproximagao,
troca de faixas, etc). Note, contudo, que os modelos macroscépicos permitem a configu-
racdo diferente das ruas [83]. J4 o modelo microscdpico permite a exploragdo de detalhes
do transito; porém, ele exige um volume maior de informacdes, o que de certo modo pode
tornar o seu uso dispendioso para sistemas de grande porte. Simulagcdes com este tipo de
comportamento (micro) sdo ideais para dreas menores ou sistemas de pequeno e médio
porte [140].

Por fim, existem os modelos mesoscépicos. Eles sdao modelos deterministicos
que buscam preencher a lacuna entre os modelos micro e macro. Basicamente, possuem
um grande volume de detalhes, mas possuem um menor tratamento das atividades e
interacoes [33].

De acordo com os modelos citados, os sistemas computacionais de transito
podem levar em consideracdo as seguintes técnicas para a gestdo de alocacdo: car-
following representa as interacdes longitudinais dos veiculos na rede, ou seja, calcula-
se a velocidade corrente do veiculo a partir de sua velocidade desejada, de acordo com
a velocidade e distancia do veiculo posicionado adiante. Dependendo da magnitude
do afastamento, o modelo pode ser classificado em trés categorias: movimento livre,
movimento seguidor e movimento seguidor aproximado. No movimento livre, o veiculo
acelera e desacelera livremente de modo a manter sua velocidade desejada. Ou seja, o
veiculo estd afastado e nao sofre influéncia por parte do outro condutor. J4 no movimento
seguidor, o veiculo tem sua velocidade corrente controlada pelo veiculo a sua frente.
Quando o veiculo encontra-se no movimento seguidor aproximado, indica uma grande
proximidade do veiculo logo a frente.

Uma outra técnica bastante utilizada € a lane-changing. Ela avalia a movimenta-
¢do transversal dos veiculos na pista, reproduzindo a troca de faixas. E possivel dividi-lo

em trés etapas:

1. identificacdo e defini¢do do tipo de estimulo para a mudanca de faixa (por exemplo,
um Onibus acessando um ponto de parada);
2. selegdo da faixa alvo; e

3. mudanca de faixa caso existam brechas.

Tabela 2.1: Matriz O-D.

oD | 1 2 ... m
1 d11 dlz dlm P
n |dy dp ... dyn!| Py
Al A, .. A, | AP
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Indmeros sistemas de simulacdo de transito implementam os tipos de modelos
citados. No capitulo 3 sdo listados alguns desses sistemas. Interessantes trabalhos foram
realizados comparando os diversos frameworks de gerenciamento de trafego, como tam-

bém a revisdo de tipos de sistemas micro e macro! [5, 108, 90].

2.1.2 Modelo Quatro Etapas

Os problemas decorrentes do trafego [21] sdo dificeis de se descrever e de se
modelar com riqueza de detalhes [34], pois dependem de vdrios aspectos dindmicos
(urbanismo, distribui¢do da populagdo, posicionamento de locais de trabalho e sociais,
atividades econOmicas, lazer, etc.). Como resultado, o estudo deste tema geralmente
envolve a divisdo do problema de trafego em passos ou etapas a fim de facilitar sua
compreensdo. O Modelo de Quatro Etapas [131] € um exemplo cldssico composto dos
seguintes passos: geracdo de viagens, distribuicao de viagens, divisdo modal e alocagdo

de viagens. Estes passos sdo definidos a seguir:

1. Geragado de viagens — representa o numero total de viagens geradas a partir de uma
origem e a atracdo para um destino de cada regido > de estudo. Estes nimeros de
viagens estdo diretamente ligados as caracteristicas do terreno (comercial, residen-
cial, etc.), tipos de domicilio (transitrio ou permanente), tipo de emprego/renda,
valor do imével, grau de urbaniza¢do da area, nimero de veiculos existentes em
uma residéncia, caracteristicas dos sistemas de transporte, nimero de pessoas que
trabalham na familia, dentre outros. As viagens podem também ser classificadas
em duas categorias: viagens baseadas nos domicilios (o domicilio pode estar con-
tido tanto na origem como no destino das viagens) e as que ndo sdo baseadas em
domicilios.

2. Distribuicdo de viagens — consiste em estabelecer ligacdes entre as vdrias regides
para as quais os cdlculos de geracdo de viagens foram realizados. Esta etapa tem
o objetivo de distribuir as viagens geradas por cada zona entre suas possiveis
regides de destino. Além disso, informacgdes sobre custos de viagens entre cada
par de zonas devem ser consideradas. Entende-se como custos de viagem qualquer
aspecto que possa interferir no tempo gasto no processo de uma viagem, como por
exemplo: estado das ruas, distancia percorrida, tempo gasto nos seméforos, paradas
obrigatdrias, intersec¢des, entre outros. Uma das formas de se apresentar essas
distribui¢des € através de matrizes origem e destino [36], que sdo frequentemente

representadas como matrizes bidimensionais. A estrutura de uma matriz OD pode

Thttp://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/append3d.html
“Entende-se regido como uma drea geogrifica definida por critérios como: poder econdmico, pontos de
interesse, etc.
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ser vista na (Figura 2.1). Cada célula de uma matriz OD indica o nimero de
deslocamento de veiculos ou de pessoas de uma regido para outra na rede vidria num
dado momento (temporal). As linhas e colunas representam as origens e os destinos
(em regides ou pontos da rede), respectivamente. Um valor de matriz na interseco
i,j pode ser referenciado por OD(i, j). Também é possivel separar os dados em
matrizes OD diferentes, de acordo com o modo de transporte (carro, 6nibus, etc.),
o periodo do dia (horario de rush, almogo, noite, etc.) e dias da semana [54, 12].
Outros termos também importantes utilizados em matrizes OD sao listados logo

abaixo.

e Zona de trafego — ¢é a divisdo de regides no mapa de acordo com caracteristi-
cas semelhantes como: agrupamento de dreas (comercial, industrial, residen-
cial, etc.), limites entre bairros (geograficamente), etc. As zonas marcam as
origens e destinos das viagens, podendo ser chamadas de zonas de produgdo
ou atracao.

e Centroides/nds — representa o ponto de origem e/ou destino de uma zona. Os
nods estdo associados a locais que possuem uma maior movimentagdo ou uma
maior densidade demografica.

e Arestas/arcos — representam as vias ou ruas. Elas atuam como condutores
dos fluxos entre os nds, além de possuirem as caracteristicas de custo para a
travessia (tempo), comprimento, etc.

e Custo da viagem — ¢ ponderado de acordo com as suas caracteristicas, por

exemplo: pedagio, limite de velocidade, quantidade de faixas, etc.

3. Divisdo modal — é a alocagdo das viagens pelos diferentes meios de transporte
(tais como carros, motos, transporte publico, pessoas, dentre outros), possivelmente
utilizando uma matriz OD diferente para conter os dados de cada modal.

As caracteristicas que afetam a escolha do modo de transporte estdo associadas a
fatores socioecondmicos e servigos prestados pelos diferentes meios de desloca-

mento. Geralmente, sdo consideradas as seguintes caracteristicas:

e deslocamento — destino, periodo e a razdo da viagem;
e usuario — renda familiar, grau de instrugdo, quantidade de veiculos, etc.;
e transporte — tempo de espera, custo da passagem, lotacdo, bem-estar, segu-

ranca, etc.

Um dos problemas enfrentados na divisdao modal € a obtencao de dados para uma

simulacdo correta. De modo geral, existem dois modelos:

e Deterministicos — Calculados de acordo com a propor¢cdo de viagens de
cada modo de transporte. Utiliza-se: classificagdo cruzada (quantidade média

do percentual dos diferentes tipos de transporte), regressdo linear (relagao
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matematica entre a quantidade de viagens e os aspectos socioecondmicas dos
motoristas) ou curvas de desvio (sdo utilizados parametros como o tempo € o
custo da via, e a renda do viajante);

e Probabilisticos — Usam a probabilidade para determinar a porcentagem de

viagens para cada modo de transporte.

4. Alocagdo de viagens — Visa estabelecer os volumes de trafego que utilizam os
diferentes trechos da rede viaria. De acordo com Ortuzar et al. [139] ha diversas
abordagens de alocagdo de viagem. Entre elas, destacam-se a denominada “Tudo-
ou-Nada” e as propostas baseadas nos Principios de Equilibrio de Wardrop.

Na abordagem "Tudo-ou-Nada", os motoristas ndao levam em conta os efeitos dos
congestionamentos, podendo escolher a mesma rota de um ponto a outro, enquanto
outras rotas nao recebem qualquer fluxo. Como isso ndo representa uma visao real

do trafego, tal método é pouco utilizado.

Em 1952, J. G. Wardrop definiu os alicerces tedricos para o equilibrio da distribui¢do dos
fluxos numa rede com base nos comportamentos dos usudrios, sendo mais conhecida
como: "Principios de Equilibrio de Wardrop" [166, 208, 82]. Dois principais foram

descritos:

e No primeiro principio, todos os motoristas de uma rede sao livres e buscam minimi-
zar o seu proprio custo de viagem (tempo e combustivel), até atingir o equilibrio da
rede (distribui¢do dos veiculos). Denomina-se este estado de Equilibrio do Usudrio
(EU).

e O segundo principio propde que todos os motoristas escolham suas rotas de forma
colaborativa, buscando minimizar o tempo global de viagem na rede, representando

um estado 6timo do sistema. Intitula-se esse estado de Otimizacao do Sistema (OS).

Modelos matematicos e métodos t€m sido desenvolvidos para computar a alo-
cacdo de trafego respeitando esses principios de variagdes dos problemas classicos do
trafego. Além disso, os métodos de alocagcdo podem ser classificados de acordo com di-
versos aspectos, como ilustrado na Tabela 2.2 [17, 116, 71].

Note que o problema da alocacdo de trafego pode ser tratado através do modelo
de quatro etapas, no qual o resultado de uma etapa serve como entrada da préxima [131,
158, 81].

2.2 Visualizacao de Informacoes

Representagdes graficas de diversas formas t€m sido usadas como instrumentos

de comunicagdo desde os primérdios da humanidade. Atividades e/ou seres vivos eram
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Nivel de Informacao do usuario

Deterministicos | Usudrios possuem todas as informacdes sobre o estado das

rotas.

Estocédsticos | Usudrios ndo possuem todas as informagdes sobre as rotas.

Eles podem utilizar também as mais desfavordveis.
Classes de usuarios

Modal Apenas um tipo de veiculo na rede; uma unica matriz de

demanda.

Multimodal Virias classes de veiculos ao mesmo tempo. Diversas ma-

trizes de demanda, capacidades e fungdes de utilidade.
Simetria

Simétricos Fluxos dos arcos que se interceptam influem nos tempos de
viagem de forma idéntica.

Assimétricos | Fluxos dos arcos que se interceptam influem nos tempos de
viagem de forma diferente.

Separabilidade
Separavel O fluxo do arco interceptor nao interfere no tempo de via-
gem do arco interceptado.
Inseparével O fluxo do arco interceptor interfere no tempo de viagem
do arco interceptado.
Variabilidade de fluxo
Estatico O fluxo € considerado estdvel durante o tempo de anélise.
Dinamico O fluxo € varidvel durante o periodo de andlise, sendo este

dividido em pequenos intervalos

Tabela 2.2: Classificacdo dos modelos de alocagdo de trdfego.

desenhados nas paredes das cavernas de acordo com a percep¢do do individuo no
cotidiano, com a intencdo de registrar fatos marcantes ou importantes ocorridos. Esses
registros facilitavam também o compartilhamento das informag¢des com outros membros
da comunidade.

Atualmente, sistemas computacionais de informag¢do sdo bastante comuns nas
diversas areas da sociedade. Logo, a possibilidade de se criar, coletar, compartilhar e
armazenar dados de diversas fontes tem crescido exponencialmente a cada dia. Além
disso, combinar dados heterogéneos, distribuidos e em grande volume dificulta de forma
considerdvel a abstracdo de informacgdes relevantes. Uma das formas de amenizar este
problema € a utilizacdo de técnicas de Visualizacdo de Informacgdes (VI) [59, 35], por
meio das quais o usudrio pode obter representagdes visuais que permitam uma maior
organizacao dos dados e abstracdo de detalhes.

De acordo com Card et al. [35], o termo Visualiza¢ao de Informagdes é definido
como: “o uso de representacdes visuais de dados abstratos suportadas por computador
e interativas para ampliar a cogni¢do”. Ja para Chen et al. [38] hd a seguinte defini¢do:

representacdes graficas interativas geradas por computador. Logo, os principais objetivos
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da VI, segundo Card et al. [35], sdo: descobrir, tomar decisdes e explicar um determinado
conjunto de informag¢des. A VI passa a ser ttil na medida em que aumenta a capacidade
de executar essas e outras atividades cognitivas.

Eventualmente, a VI pode mesclar aspectos de interface homem-computador,
computacdo grafica,mineracdo de dados, etc. Tal poder pode proporcionar ao usudrio
uma ampliacio da percepc¢do visual. Em consequéncia, hd uma melhora na andlise e na
compreensdo das informacdes apresentadas [200].

Todavia, criar uma visualiza¢do ndo € uma tarefa sempre trivial. Chen et al. [38] e
outros autores [65, 149, 98, 97] comentam sobre as dificuldades encontradas (usabilidade,
compreensdo das tarefas, escalabilidade, etc.) na constru¢dao de VIs de um modo geral.
Chen et al. [38, 40] e Foley et al. [65] deram a essas dificuldades o seguinte nome: os dez
maiores problemas ndo resolvidos da Visualizacio de Informacdes. Projetar interfaces das
mais diversas dreas que sejam efetivas e que apresentem todas as propriedades (graficos,
cores, varidveis, dimensoes, etc.) necessdrias para o usudrio é uma tarefa de elevada
complexidade. Além da quantidade de opcdes a serem consideradas, essas propriedades
podem competir pela percep¢ao do observador e dificultar a criacdo de representacoes
visuais mais efetivas.

Uma das consideracdes fundamentais a serem realizadas no processo de criar
uma visualiza¢do € definir qual(is) técnica(s) sdo empregada(s) em uma certa aplicagdo ou
situacdo. Esse critério é certamente sujeito aos tipos de informacdes tratadas e as tarefas
que carecem ser realizadas pelo usudrio. Para tanto, alguns autores propdem classificagdes
buscando auxiliar projetistas a enquadrarem suas aplicacdes a alguma das técnicas.

Por exemplo, Shneiderman et al. [167] propdem uma classificagdo por tipo de

dados e por tarefas >:

e Tipos de dados — os dados podem ser classificados como temporais, arvores, redes,
unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais € multi-dimensionais;

e Tarefas — elas sdo as acdes dos usudrios com as operagdes de interagdes de visao
geral, visdo detalhada (informacdes complementares exibidas quando um item da
visualizacdo é selecionado), ampliacdo e reducdo, filtragem, reconhecimento de
relacionamentos (associacao entre itens da visualizacao), manutencdo do histérico
de acdes e extracdo de informacdes variadas (permite explorar os dados ou o

subconjunto).

Wehrend et al. [201] também apresentam um outro exemplo de classificacdo para
VI. Porém, ela estd relacionada as agdes de andlise de dados. A seguir, sdo apresentadas

as possiveis agoes:

3 As tarefas de usudrios representam um niimero de agdes de alto nivel que podem se realizar em uma
visualizac@o a fim de manipular informacdes, objetos e simbolos.
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e localizar — achar um item de interesse do usudrio, podendo informar questdes como
posicdo ou situacdo;

e identificar — possui as mesmas caracteristicas do item "localizar", mas deve-se ter
uma descri¢@o do item que ndo se conhece;

e distinguir — possibilita diferenciar e verificar itens;

e categorizar — classificar por caracteristicas semelhantes;

e agrupar — acio de combinar itens;

e distribuir — ato de dividir itens;

e associar — estabelecer relacio entre os itens;

e correlacionar — observar caracteristicas compartilhadas entre os itens.

Por fim, Freitas et al. [66] identificam tarefas bdsicas no processo de andlise

exploratdria visual:

e navegacao — proporcionar a navegacao entre os objetos do universo proposto;

e selecao — permitir a selecdo total ou parcial de objetos;

e consulta — pesquisar objetos com base em seus atributos;

e preparacao — inicializar ou modificar parametros;

e processamento — englobar simulacdes, calculos e monitoramento da visualizacdo;
e anotaciao — permitir adicionar um texto a uma representagao visual;

e armazenamento — indicar quais representacdes visuais devem ser armazenadas

para uma posterior retomada.

Como existe uma diversidade de técnicas de visualizacdo, nem sempre elas se
encaixam corretamente nas classificagdes existentes [167, 66]. Logo, muitas das represen-
tagcdes visuais podem ser consideradas hibridas, por adotarem elementos que permitiriam
classificd-las como pertencentes parcialmente ou totalmente a vdrias categorias mencio-

nadas acima.

2.2.1 Modelo de Referéncia

O desenvolvimento de sistemas para Visualizacdo de Informagdes pode, con-
sequentemente, se tornar bastante complexo em virtude da busca pelo atendimento de

alguns critérios. Sdo estes:

e desenvolver metédforas visuais que possibilitem mapear de forma intuitiva um
conjunto de dados de interesse;

e incorporar diferentes tipos de interacdo a fim de facilitar a manipulacdo de um
conjunto de informagdes grande e complexo;

e criar algoritmos e interacdes mais simples.
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Esses critérios levam a questdes de projeto de interfaces grificas e avaliacdo
de usabilidade pertinentes ao contexto da interacdo humano-computador. Outro fator a
ser considerado possivel, por exemplo, € a complexidade da integracdo da mesma com
sistemas de mineracdo de dados [64], com o objetivo de auxiliar na identificacdo de
padrdes, estruturas e outras informagdes ocultas no proprio conjunto de dados.

Independentemente destes obsticulos, ao se aplicar técnicas de VI, tem-se inu-
meras vantagens resultantes da abstracdo de dados. Tergan et al. [181] e Card et al. [35]
citam os diferentes pontos pelos quais as visualizacdes proporcionam uma ampliagdo cog-

nitiva (maior facilidade na aquisi¢do de conhecimento):

e aumentam os recursos do sistema visual e da memoria de trabalho;

e possibilitam a identificacio de padroes;

e mitigam a busca por informacdes por meio de agrupamentos ou relacionamentos
visuais, condensando-as, exibindo uma visao geral ou detalhada;

e possibilitam operacdes de inferéncia perceptiva;

e ajudam a manipular informacdes.

Para que esse aumento cognitivo possa ocorrer, ¢ fundamental definir o modo
como as estruturas dos dados serdo mapeadas em estruturas visuais. Deve-se observar as
caracteristicas dos dados a serem apresentados, das estruturas visuais que podem ser usa-
das para a representacdo desses dados, do tipo de interagdo humano-computador envol-
vida, bem como respeitar os limites da visao e da cogni¢do humana. Essas caracteristicas

sdo detalhadas logo a seguir.

Dados Forma Visual

Dados Brutos Dados Organizados Modelos Visuais Hl Visualizagdes

Transformacoes Mapeamento Transformagdes
de dados visual visuais

t t i

Figura 2.1: Modelo de referéncia para a construgdo de visualiza-
coes [35].

Um dos modelos de referéncia mais conhecidos para constru¢do de VIs é
apresentado por Card et al. [35] (Figura. 2.1). Esse modelo define um processo em trés
etapas que saem de dados brutos e progridem até a visualizagdo final. As etapas sdo

definidas a seguir:

1. Transformacoes dos dados — esta primeira etapa visa a organizar de maneira es-

truturada um conjunto de dados brutos. Tal processo pode contemplar também a
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eliminacdo de dados redundantes ou incompletos, assim como agrupar e filtrar da-
dos e inserir novas informacdes relevantes (por exemplo, informacdes estatisticas
com média, desvio padrdo, etc.). Todos os dados e seus atributos podem ser clas-
sificados de acordo com a semantica e com suas dependéncias de relacionamento
a outros dados [173, 35, 200]. Geralmente, o resultado desta etapa é um conjunto
de dados organizados em formato de tabelas e com seus atributos classificados nas

seguintes categorias:

e nominais (ou categdricos) — conjunto de elementos sem ordem especifica.
Ex. Marcia, José;

¢ ordinais — conjunto de elementos que apresentam essencialmente uma relacio
de ordem entre si, como, por exemplo, uma listagem de datas histdricas
(temporal) e dias da semana (quinta, sexta,...);e

e quantitativos (ou numéricos) — conjunto de elementos numéricos, passiveis
de operagdes aritméticas sobre eles. Exemplos sdo: distancia entre bairros

(espacial), altura e peso de pessoas, etc.

2. Mapeamento visual — esta etapa envolve a definicdo de uma estrutura que eviden-
cie de modo visual os dados nas tabelas. A estrutura visual pode ser dividida em

trés partes:

e substrato visual — € o espaco para a visualizacdo, geralmente representado
por eixos, tais como eixos X, Y e Z em um espaco cartesiano.

e marcas visuais — sdo objetos graficos para a representa¢do dos dados, tais
como pontos, linhas e outras formas geométricas.

e propriedades graficas das marcas — sio os atributos visuais das marcas,
como posicionamento, dimensdo, quantidade, angulo, sentido, coloracdo, tex-

tura e forma, dentre outros.

Pode-se dizer que o mapeamento visual € composto pela associacdo dos itens de
dados a marcas visuais em um substrato visual, bem como dos atributos dos dados
as propriedades das marcas.

3. Transformacoes visuais — nesta etapa, é possivel modificar e ampliar as estruturas

visuais de forma interativa por meio de operacdes como:

e controles de ponto de vista — ampliar, rotacionar, reduzir e deslocar a
imagem, com o objetivo de apresentar diferentes visdes/perspectivas;

e distorcoes da imagem — criar ampliacdes de uma regido que € alvo do
processo de navegacdo e de exploragdo.

E importante ressaltar que esse modelo prevé a interacdo do usudrio com todas

as etapas de modo a ajusté-las a visualizacdo e assim explorar e entender o conjunto de

dados de diferentes perspectivas.



2.2 Visualizacdo de Informacdes 30

2.2.2 Visualizacoes Efetivas

Nem sempre uma representacao visual € adequada para o usudrio. De acordo com
Mackinlay et al. [128], dois aspectos podem ser utilizados para avaliar visualizagcdes e
assim dar indicios sobre o seu sucesso: efetividade e expressividade. Uma visualizacio s
€ considerada expressiva quando € capaz de exibir todos os dados de interesse do usudrio
sem mostrar dados desnecessarios. Por outro lado, a efetividade esté ligada a clareza de se
entender a apresentacdo dos dados. Para isso, a visualizacdo deve ser de rdpida percepgao
e proporcionar uma menor taxa de erros na sua interpretacao.

Certos problemas podem comprometer a efetividade. Entre eles, destacam-se:

e Composicao visual com dados insuficientes ou desnecessarios;
e Sobreposicdo de dados e utilizacdo de escalas de valores diferentes. Isso implica
em maior dificuldade na comparacdo dos dados; e

e Mapeamento dos dados para atributos visuais de forma inadequada.

Por outro lado, algumas regras podem ajudar a aumentar a expressividade e a

efetividade das visualizacoes:

e Utilizar um modelo de referéncia no desenvolvimento de visualizacdes [35]. Os
modelos de referéncia auxiliam na decomposicdo do processo de construcao de
visualizacOes em etapas mais faceis de projetar e gerenciar;

e Eliminar do mapeamento visual marcas, textos e atributos visuais nao importantes.
Uma boa pratica de quantificacdo de elementos em uma visualizagdo € observar
quais questdes ela deve responder. Caso seja necessario, deve-se particionar ou
utilizar técnicas diferentes para apresentar tais dados;

e Escolher preferencialmente a visualizacdo mais simples para responder um pro-
blema.

e Aumentar a quantidade de dados em um espago disponivel. Tal disposicao pode
auxiliar a compreender melhor o problema como um todo, mas deve-se ter cuidado
com uma possivel sobrecarga na visualizacao;

e Utilizar-se de resultados ja conhecidos sobre a escolha de marcas visuais e atributos
a fim de facilitar na percepcdo de padrdes existentes nos dados. Mackinlay et
al. [128] sugerem uma sequéncia de prioridades para a associagdo entre atributos
de dados e atributos visuais, a qual é apresentada no quadro 2.3 a seguir.

e Disponibilizar diferentes formas de interacdo com a visualizagdo;

e Observar a limitagdo do sistema visual humano. Logo, deve-se preocupar com
transi¢des gradativas a fim de preservar a memoria que o usudrio possui da imagem.
Caso ocorra uma mudanca muito rdpida ou muito lenta, ha uma alta probabilidade

do usudrio se perder na visualiza¢do ou ndo perceber a mudancga.
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Tabela 2.3: Sequéncia de prioridades entre atributos de dados e

atributos visuais.

Percepcao | Dados Quantitativos Dados Ordinais Dados Normais

Maior Posicao Posicado Posicao
Comprimento Densidade Croma de Cor
Angulo Saturacdo de cor | Textura
Inclinacdo Croma de cor Conexao
Area Textura Envolvimento
Volume Conexao Densidade
Densidade Envolvimento Saturacao de cor
Saturacdo de cor Comprimento Forma
Croma de cor Angulo Comprimento
Textura Inclinacdo Angulo
Conexao Area Inclinacédo
Envolvimento Volume Area

Menor Forma Forma Volume

2.2.3 Técnicas de Visualizacao

Existe uma gama de técnicas de Visualizacdo de Informagdes, cada uma com
suas proprias caracteristicas e aplicagdes. Alguns exemplos simples dessas técnicas sdao
os famosos graficos de linhas, barra, pizza e mapas geograficos. Ha também técnicas
que adotam a manipulacdo de atributos visuais de icones para transmitir informagdes.
Geralmente, esses icones sdo chamados de glifos4.

As técnicas de VI podem ainda abordar relacionamentos e estruturas hierarqui-
cas, por meio de uma apresentacdo de grafos. Isto € passivel de aplicacdo em diversas
atividades como, por exemplo, na navegacdo em um sistema de arquivos de computado-
res e de paginas na Infernet e no funcionamento de redes sociais [209, 57, 35, 173].

A seguir, sdo descritas algumas das técnicas principais de VI que foram empre-
gadas no decorrer deste trabalho.

A expressdo "Foco e Contexto"define uma categoria de técnicas de Visualizagdo
de Informacdes que oferece uma visdo geral dos dados, a0 mesmo tempo em que
possibilita destaques em dreas de interesse (foco) por intermédio de distor¢des da imagem.
Como exemplo dessa categoria, pode-se citar a técnica Fisheye (Figura 2.2). Ela é
uma proposta de Furnas er al. [70] e através dela tem-se a atuagdo de uma lente de
aumento tedrica ou visual sobre as informacdes (documentos, figuras, graficos, etc.).
Nesta proposta, a drea central ampliada retém a informacdo em foco (destaque). O restante

das informagdes (o contexto) € mostrado nos lados da regido central. Possivelmente, com

4Objeto geométrico que possui como objetivo representar uma entidade ou elemento, cuja forma e
atributos visuais dependem de valores dos dados. Um exemplo cldssico € o das faces de Chernoff [46].
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um certo nivel de compressao da imagem a fim de permitir a orientacdo do usudrio na

exploragdo dos dados.
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Figura 2.2: Técnica olho de peixe sobre mapas [182].

Variacdes deste conceito podem ser observadas nos conceitos Document
Lens [153], Table Lens [142, 95] (Figura 2.3 ), Flip Zooming [89, 23, 22] e, em particu-
lar, no Perspective Wall [128]. Este tltimo utiliza paredes em perspectiva como metafora
de zoom, buscando evidenciar alguns dados por meio de uma parede principal projetada
a frente. As outras paredes, representando o contexto, sdo apresentadas nas laterais com
uma resolucdo menor. Esta distor¢do permite gerenciar de forma eficiente a quantidade
de informacdes exibidas juntamente com a possibilidade de realizar uma transi¢do suave

dos dados em foco. O Perspective Wall esta ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.3: Técnica Table lens [147]
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Figura 2.4: Técnica Perspective Wall [169]

Uma abordagem semelhante ao Foco e Contexto, mas que nao emprega distor-
coes da imagem, € a técnica Overview+Detail. Ela apresenta uma visao geral (overview)
das informag¢des em um formato reduzido, em alguma posi¢do da tela, enquanto uma parte
interessante das informagdes € representada de modo ampliado, ocupando a regido prin-
cipal da tela. Ambas as visualizagdes trabalham de forma sincronizada. Alguns exemplos
desta técnica sdo a interface apresentada no Google Maps® e as diversas ferramentas de
apresentacdo de slides ou programas de edi¢cao de imagens.

Quando as informag¢des podem ser descritas por meio de entidades e de relacdes
entre as mesmas, ¢ comum o uso de uma modelagem em grafos. Eles possuem uma
estrutura simples, composta por um conjunto de vértices e um conjunto de arestas. Os
vértices (também chamados de nds) frequentemente representam objetos concretos ou
abstratos do cotidiano, enquanto que as arestas representam um relacionamento entre os
n6s. A modelagem e a visualizacido de grafos estd presente nas mais diversas aplicagdes
e envolve dreas de pesquisa bem consolidadas, como a de teoria de grafos e a de desenho
de grafos.

Criados nas décadas de 80 e 90 a partir de algumas abordagens cldssicas de
desenho de grafos, varias técnicas mais avangadas de visualizac@o de grafos foram desen-
volvidas. Um exemplo disso, é a Hyperbolic Tree [206, 111, 106], ilustrada na Figura 2.5.
Ela consiste de um layout radial distribuido em um plano hiperbdlico e posteriormente
convertido para um disco 2D. Essa técnica oferece aspectos de constru¢do com efeitos
semelhantes ao Fisheye [70] associado a um mecanismo de navegac¢do para um né re-
levante. O n6 relevante é destacado no centro da visualizagdo e o contexto permanece

visivel através da exibi¢@o do restante do diagrama com nds suprimidos/reduzidos.

Shttps://www.google.com.br/maps
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Figura 2.5: Técnica Hyperbolic Tree [206]

Representagdes hierdrquicas podem realizar sucessivas subdivisdes de um es-
paco. Esse € o caso da técnica TreeMaps [170, 96, 85, 168] (Figura 3.16). Cada subespago
(célula) do Treemap retrata um objeto, e é subdividido com base nos sub-objetos que o
compdem. Algumas variacdes dessa representacdo sdo encontradas em interfaces como
Sunburst [174], Information Slices [10] e Cushion TreeMaps [193].
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Figura 2.6: Técnica TreeMap [170]

As representagdes também podem estar ligadas ao numero de dimensdes de uma
visualiza¢@o, por exemplo, quando os dados contém n dimensdes com (n > 3), pode-se
adotar uma das seguintes abordagens: (1) associar apenas dois atributos dos dados as
coordenadas do substrato espacial (por exemplo, coordenadas x e y) e ajustar o restante
dos atributos a outras caracteristicas como cor e tamanho das marcas visuais. (2) projetar
as n-dimensdes em um plano cartesiano, ou (3) adotar outra representacdo que permita a
visualizagdo de multiplos atributos em uma estrutura.

Uma das técnicas que se encaixa na terceira abordagem, descrita acima, é
chamada de Coordenadas Paralelas. Ela representa os atributos (dimensdes dos dados)
através de linhas verticais com espacamentos regulares (iguais). Cada linha vertical indica
um atributo diferente dos dados, com uma escala de valores minimos e maximos definidos

de acordo com o conjunto de dados em exibicao.
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Ja os dados em si sdo representados por linhas horizontais. Tais dados sdo
distribuidos nos diferentes atributos (dimensodes), de acordo com suas caracteristicas
(numérica, textual, etc.) e sdo posicionados conforme a escala minima e maxima de cada
dimensao.

E importante notar que, apesar de existirem intimeras técnicas de visualizago
[38, 48, 72] e uma continua preocupacdo com as caracteristicas de projeto da area
de interacdo homem-computador (IHC), questdes como excesso de dados e atributos
visuais diferentes, e oclusdo de objetos podem acabar dificultando a interpretacdo das
informacdes pelo usudrio.

A desordem visual € consequéncia de um impasse da interpretacao (pelo usudrio)
de elementos presentes na visualizag¢do, resultando em uma sobrecarga da cognicao.
Desorientacdes visuais ocorrem quando hd uma troca de pontos de vista e retorno a
situacdes anteriores. Nesse caso, técnicas como foco e contexto [56] podem amenizar
a desorientacdo permitindo que as informagdes fiquem sempre visiveis, mesmo que em
uma versao reduzida.

Por outro lado, tem-se a oclusdo de objetos que pode acontecer no momento
em que ocorre uma grande concentracdo de informacdes sobrepostas. Para atenuar esses
problemas, algumas técnicas utilizam atributos da natureza, tais como transparéncia e
sombreamento. Estas medidas proporcionam ao usudrio uma interpretacdo mais clara e
precisa da localiza¢do dos objetos. Por exemplo, pode-se citar o uso de recursos basicos
de manipulacdo como: translacdo, mudancgas de escala, rotacdo, etc.

Avaliar as diferentes técnicas de visualizagdo € fundamental para comprovar sua
eficiéncia no auxilio as tarefas de usudrios e da capacidade de exibicdo de informagdes
relevantes. A escolha equivocada de uma técnica pode influenciar negativamente no nivel
da qualidade da compreensao e interpretacao do conjunto de dominio [200, 136]. Por este
motivo, deve-se despender tempo com a andlise de diversas técnicas a fim de realizar uma

escolha mais adequada.

2.2.4 Avaliacao de Visualizacio de Informacoes

Por volta do inicio da década de 90 até o fim do ano 2000, as pesquisas
relacionadas a VI estavam centradas na criac@o e na melhoria de técnicas de visualizacao
(algoritmos e operagdes) [201, 211, 135]. Porém, somente apds o fim desse periodo que
houve a introducao de pesquisas relacionadas a avaliacdo de técnicas de VI [126].

De acordo com Luzzardi et al. [126], € possivel categorizar a avaliacdo de VI em

trés grupos. Sao eles:

e avaliacdo empirica de uma técnica de visualizacdo — basicamente, é composta

por ensaios de interacdo e contem tarefas a serem realizadas. A execuc¢do de tais
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tarefas serve como um instrumento de medi¢do da visualizacdo, por meio delas,
por exemplo, pode-se avaliar: eficicia, desempenho, etc. Nesta categoria, avalia-se
a quantidade de tempo gasto na execugdo das tarefas, bem como a quantidade de
erros. Apesar de serem empiricas hd a possibilidade de se incluir métodos mais
formais de avaliagdo, como o uso de testes estatisticos.

e comparacio entre diferentes técnicas de visualizacio — tal categoria, visa com-
parar o emprego de diferentes técnicas de visualizacdo, podendo elas apresentarem
0s mesmos aspectos visuais ou de tipos de dados. Para isso, a comparacdo, por
exemplo, € realizada por meio da andlise de: tempo gasto para realizar uma tarefa,
frequéncia de erros, tempo de resposta, satisfacdo do usuério, etc.

e avaliacio baseada em critérios especificos para técnicas de visualizacao —
os trabalhos contidos nesta categoria apresentam/abordam critérios especificos
avaliacdo de técnicas de visualizacdo. Como por exemplo: densidade dos dados,
complexidade cognitiva, oclusdo de objetos, classificacdo de tarefas visuais, dentre

outros.

Por outro lado, Valiati et al. [190] apresentam outra categorizacdo para avaliacio

de técnicas de VI, podendo elas serem divididas em:

e trabalhos com critérios quantitativos ou subjetivos — envolvem a avalia¢ao de
critérios como, tipo e quantidade de dados, interacdes humanas utilizadas, tarefas
suportadas e caracteristicas da visualizagdo (por exemplo, sobreposicdo de itens),
etc.

e trabalhos empregando métodos de IHC — as avaliagdes envolvem a aplicagdo
de técnicas como: GOMS, ensaios de interacdo, heristicas, checklists e estudos de

casos longitudionais (técnicas descritas na sec¢do 2.3).

2.3 Avaliacao de Usabilidade

Esta se¢do tem como objetivo apresentar as caracteristicas e os conceitos basicos
de avaliacdo de usabilidade, bem como mencionar suas vantagens e desvantagens.

Nielsen et al. [127] definem usabilidade como a facilidade de interacdo com
uma interface a partir do uso adequado de funcionalidades do sistema. Para isso, deve-
se observar as seguintes caracteristicas: eficiéncia no uso, facilidade de aprendizado,
facilidade na memorizacdo e a redugdo da taxa de erros.

A usabilidade de interfaces também possui uma ligagdo direta com a Engenharia
de Software. Por exemplo, pode-se citar alguns trabalhos que relacionam os requisitos
de sistemas a tarefas de usuarios [52, 141, 18]. Um software efetivo deve considerar as

necessidades e as expectativas dos usudrios, incluindo o uso de suas interfaces [146].
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Este mesmo argumento é compartilhado por Scholtz et al. [160, 161], no qual ressaltam
a importancia da usabilidade em um sistema. Logo, a interface deve fornecer subsidios
necessarios para que o usudrio tenha o suporte adequado e efetivo na realiza¢ao da andlise
de dados.

A usabilidade estd associada a qualidade de software, conforme expressam as
normas ISO/IEC 9126 (apreensibilidade, inteligibilidade, operacionalidade, atratividade e
conformidade), ISO/IEC 9241 [52] (eficécia, eficiéncia e agradabilidade), ISO/IEC 12119,
ISO/IEC 14598 e o modelo definido por McCall et al. [84].

Logo, pode-se considerar que a usabilidade estd diretamente relacionada a au-
séncia de qualquer obstidculo que prejudique o usudrio ao tentar completar suas tarefas
de forma eficiente e efetiva [102, 149]. De acordo com Hix et al. [87, 88], uma interface

pode conter obstaculos na usabilidade quando:

O projetista carece de conhecimentos técnicos em IHC e desconhece as tarefas

realizadas pelos usudrios;

A interface € desenvolvida focando-se apenas na perspectiva de atributos funcio-
nais. Além de ocorrer auséncia de elicitacdo e especificacdo de requisitos de usabi-
lidade no desenvolvimento e falta de processos interativos e incrementais na cons-
trugao;

A interface visual ndo € avaliada de forma eficaz;

As boas priticas de Engenharia de Software e de IHC nao sao seguidas.

2.3.1 Técnicas de Avaliacao de Usabilidade

A avaliacdo de usabilidade segundo Cybis et al. [52] tem como objetivo os

seguintes pontos:

e Validar a eficicia da interface com o usudrio de acordo com a execugdo das agdes
pelos usudrios;
e Verificar a efici€ncia da interacdo em relacdo aos recursos disponibilizados;

e Considerar a satisfacdo dos usudrios envolvidos no uso da interface.

H4 indmeros modos de se avaliar o uso de uma interface; por exemplo: pela
participacao de usudrios, por estudo de campo e por inspecdo. A avaliacdo com a
participacao de usudrios pode abordar o recolhimento de suas opinides em relagdo ao grau
de satisfac@o, bem como analisar o seu comportamento. O estudo de campo visa observar
a utilizacdo da interface por um periodo de tempo no ambiente real de atividade do
usudrio, semelhante a etnografia. Por fim, a inspecao estd focada no grau de conhecimento
do avaliador, o qual deve seguir um conjunto de critérios previamente estabelecidos [165].

A seguir, sdo descritas algumas das técnicas utilizadas no presente trabalho.
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Ensaios de Interacao

O ensaio de interagdo € uma avaliacdo com a presenca de usudrios simbolizando
o publico alvo. Ela € classificada como altamente relevante, j4 que leva em conta o
contato real do usudrio com a interface. Pode-se, por meio desta técnica, obter relatos
de problemas, bem como detectar defeitos de dificil localizacdo. Baecker et al. [14] e Dix
et al. [55] apontam que, com o uso do ensaio de interacdo, o usudrio € capaz de encontrar
desde boa parte de problemas com gravidade simples até alguns problemas sérios.

A técnica exige um local controlado para sua realizacdo, podendo este ser um
laboratério ou em campo, tudo de acordo com o contexto do teste (também chamado de
sessdo) [55]. Existem vdrios processos ou termos para a realizacdo de ensaios de interagdao

e basicamente utilizam-se os seguintes conceitos:

e O ato de reunir usudrios e projetistas de interface € conhecido como "sessao";

e O ensaio de interacdo pode envolver um ou mais avaliadores observando direta ou
indiretamente os participantes na utilizacdo da interface;

e Os avaliadores podem também utilizar recursos extras na captura de informacoes,
como: captura de teclas pressionadas, regides de maior interacdo com o mouse,
gravacgoes de dudio/video, dentre outros; e

e Geralmente, os projetistas criam tarefas (faceis ou complexas) que envolvam a

interface para que os usudrios possam interagir.

Para a constru¢do de um bom ensaio de interacdo, deve-se preocupar com 0s

seguintes procedimentos:

e Ser capaz de escolher os usudrios (seguindo algum perfil) para o teste e, a0 menos,
um especialista em interfaces para obter uma melhor compreensao e interpretacao
das acdes dos usudrios;

e Preparar com antecedéncia as questdes que envolvam o problema a ser avaliado.

e Preparar o ambiente de avaliac@o (instalagdo de software para garantir a homoge-
neidade, etc.) e o material a ser entregue ou disponibilizado on-line aos usudrios.
Deve-se treinar previamente os usudrios no uso da interface, caso seja necessario;

e Pode ser necessdrio também instalar ou preparar o ambiente para registrar as
informacdes (cameras, software, etc.); e

e E preciso saber o que fazer com os dados coletados.

As questOes propostas (aplicadas na avaliacdo) podem explorar informagdes
objetivas como: taxas de erro, médias de tempo e quantidade de tarefas concluidas com
sucesso ou ndo respondidas. A opinido dos usudrios também pode ser considerada, por
exemplo: o grau de satisfacdo de um item do sistema, usando uma escala Linkert [9], ou

o nivel de aceitacdo ou rejei¢ao de um recurso [157].
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Esta técnica possui um custo considerdvel com a preparacdo do ambiente.
Este custo inclui a agregacdo de um nidmero considerdvel de usudrios em um mesmo
local e tempo, impressdo de materiais, gestdo da avaliacdo durante sua realizagdo e,
posteriormente, a andlise dos dados coletados. Apesar disso, ela ainda apresenta as

seguintes vantagens:

e permite observar a conduta do usudrio ao se interagir com a interface;
e demanda um numero reduzido de especialistas em interface;
e possibilita a observacao das hipdteses (com base nas tarefas criadas) previamente

elaboradas (rejeitadas/confirmadas).

Avaliacao Heuristica

A avaliacao heuristica, criada por Nielsen et al. [137], pertence aos métodos de
inspecao. Ela permite que o avaliador analise as solu¢des de IHC com o objetivo de prever
decisdes erradas sobre o seu design. Nela, os avaliadores se colocam no lugar de usudrios
em diferentes niveis de perfil.

Este € o método mais utilizado e conhecido no universo de avaliagdo de interfa-
ces [94, 154]. Basicamente, ele utiliza um conjunto de regras de boas préticas desejaveis
como guia. Elas norteiam os avaliadores (especialistas de interfaces) enquanto estes inte-
ragem com a interface em busca de defeitos e problemas. A avaliacdo heuristica € consi-
derada uma das técnicas de inspecdo mais baratas e faceis de se implementar. Sugere-se
em média de 3 a 5 avaliadores por apresentar uma melhor relacdo entre custo e benefi-
cio [136].

A abordagem de avaliacd@o heuristica de Nielsen et al. [127] resultou da anélise
de mais de 240 problemas de usabilidade encontrados por vérios especialistas. Um resumo

dessas heuristicas € apresentado logo abaixo:

¢ Visibilidade do estado do sistema: o usudrio deve sempre ser informado do estado
atual do software, em um periodo de resposta habil;

e Correspondéncia entre o sistema e o0 mundo real: quanto mais familiar for a
interface para o usudrio, mais fécil serd seu entendimento e utilizagdo. Para isso,
deve-se observar exemplos do mundo real, como a natureza ou atividades comuns.
As agdes e representacdes também devem seguir uma ldgica natural;

e Controle e liberdade do usudrio: a interface deve garantir meios pelos quais 0s
usudrios possam sair de estados indesejdveis gerados, por exemplo, a partir da
execucdo de acdes erradas ou por engano. A interface deve permitir que se desfacam
ou refacam determinadas acdes;

e Consisténcia e padroes: ao longo de toda a interface, deve-se seguir os mesmos

padrdes visuais de significado para imagens, botdes, acdes, etc.;
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e Prevencao de erros: deve-se atentar ao tratamento de erros de forma antecipada.
Por exemplo, é importante preocupar-se com o tratamento das entradas de dados
na interface para que nao ocorram problemas posteriormente ao longo do funciona-
mento do sistema;

¢ Reconhecer ao invés de memorizar: nio se deve exigir que um usudrio se lembre
para que serve um elemento que ndo € reconhecido instantaneamente. Além disso,
ndo se deve exigir que ele memorize as informacdes em caso de mudangas na
interface;

¢ Flexibilidade e eficiéncia de uso: uma interface deve permitir que participantes
experientes maximizem suas a¢des por meio de atalhos ou tarefas frequentes;

e Projeto estético e design minimo: deve-se apresentar somente informacdes neces-
sérias e relevantes em qualquer meio de informacao;

e Prevencao de erros: deve-se ter um bom projeto para evitar que problemas acon-
tecam;

e Auxiliar os usuirios a reconhecer, diagnosticar e recuperar-se de erros: ¢é
recomendado que as mensagens de erro estejam em uma linguagem simples,
apontando as possiveis causas do erro e, quando possivel, com sugestdes de solu¢do
para o problema detectado;

¢ Ajuda e documentacio: toda e qualquer interface deve fornecer, de forma fécil e

objetiva, informagdes sobre as principais funcionalidades de interacao.

Ha outros principios e heuristicas que também podem ser utilizados como
diretrizes, tais como os principios definidos pelo Xerox PARC [133] ou os critérios
ergondmicos propostos por Bastien e Scapin [19].

Os principios e heuristicas listados anteriormente também podem ser estendidas.
Por exemplo, hd inimeras diretrizes para determinados tipos de interacdo (Web, manipu-
lagdo direta, interfaces via voz) e os diversos dominios de aplicacao (comércio eletronico,
bibliotecas, educacdo a distancia, etc.).

Resumindo, os avaliadores utilizam essas diretrizes para inspecionar a inter-
face. Em seguida, os problemas sio registrados e ponderados de acordo com sua gra-
vidade [127].

O registro da ocorréncia de defeitos pode ser feito manualmente pelo préprio
avaliador, mas também pode ser realizado por um observador ou qualquer meio de registro
que possibilite uma andlise posterior (camera, dudio, tela, etc.). A gravidade de cada item

(listados anteriormente) infringido foi definida por Nielsen [127] conforme a Tabela 2.4:
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Tabela 2.4: Escala de severidades aplicada na avaliagédo heuris-

tica. [127]
SEVERIDADE SIGNIFICADO

0 N3ao € considerado totalmente um problema de usabilidade.

1 Problema apenas estético. Nao necessita ser resolvido, a
menos que haja tempo extra disponivel no projeto.

2 Problema menor de usabilidade. A resolu¢do desse pro-
blema deveré ter baixa prioridade.

3 Problema maior de usabilidade. E importante resolvé-lo.
Para isto, deve ser dada alta prioridade ao mesmo.

4 Catastrofe de usabilidade. E obrigatério resolver o pro-
blema antes do produto ser divulgado.

Espera-se, no final da avaliacdo (sessdo) com esse método, ter uma lista de
problemas encontrados com suas respectivas gravidades, juntamente com a descricao
das heuristicas violadas e com algum comentério, além do nimero de ocorréncia deste
erro [165]. Preece et al. [145] propdem que a avaliacdo heuristica seja realizada em trés

estagios:

e Sessao preliminar: informar aos avaliadores quais atividades estes devem fazer.
Este primeiro momento assegura uma padronizacdo de orientacdo a todos os avali-
adores;

e Sessao de avaliacio: inspecionar a interface utilizando como base as informagdes
previamente definidas, juntamente com a heuristica estabelecida;

e Sessao de resultados: todos os avaliadores discutem a respeito da interface e

ponderam os problemas enfrentados juntamente com suas possiveis solugdes.
Para Nielsen et al. [127], a avaliacdo heuristica envolve as seguintes atividades:

e Preparacao: estudar as regras de negdcios e os tipos de usudrios, assim como
conhecer as partes da interface que serdo avaliadas;

e Coleta de dados: registrar os dados de cada individuo no momento da inspecao.

o Interpretacio: percorrer a interface a fim de verificar as violagdes da heuristica e
listar os problemas encontrados, exigindo os seguintes dados — local onde ocorre o
problema, a descricdo, diretriz(es) violada(s), gravidade do problema e recomenda-
coes de solucao.

e Consolidacao dos resultados: reavaliar a lista de problemas com o objetivo de
validar sua relevancia e gravidade.

e Relato dos resultados: gerar um conjunto de relatérios.

Logo, apesar de ser uma técnica barata e rapida de se aplicar, ela estd diretamente

relacionada a experiéncia dos avaliadores e ao processo que eles utilizaram. De acordo
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com Pollier et al. [144, 143], os resultados das heuristicas dependem do conhecimento
e experiéncia de cada avaliador e da forma de aplicacdo do teste. Ou seja, o avaliador
€ a chave para garantir o total sucesso ou insucesso do método. Aconselha-se também
o uso de outros profissionais ndo especialistas em interface para compor o time de
avaliadores, como usudrios finais avangados, desenvolvedores de software ou usudrios

com conhecimentos aprofundados sobre um determinado dominio [127, 204, 189].

Conformidade com Recomendaco6es / Checklists

Neste método, os avaliadores seguem um conjunto de regras (guidelines) em ses-
sOes particulares para inspecionar uma determinada interface. Essas diretrizes sdo criadas
por meio de um texto composto por questoes afirmativas (guidelines) ou interrogativas
(checklist).

A conformidade com recomendag¢des € uma técnica hibrida, caracterizada pela
mesclagem de heuristica e determinismo. A heuristica esté ligada as questdes oriundas de
experiéncias e conhecimento, enquanto que o determinismo estd vinculado aos resultados
das verificacdes.

Essa técnica mostra um resultado satisfatorio para questdes gerais, pois auxilia
quem estd avaliando a ter uma visdo da interface [94]. Porém, outros autores [127,
94] afirmam que a técnica ndo deve ser muito extensa, por necessitar de uma grande
quantidade de tempo na avaliac@o. Ela é considerada a técnica que apresenta um menor

custo de aplicacdo [94], pois apresenta as seguintes caracteristicas:

e ndo hd a necessidade de nenhum avaliador especialista em [HC;

e nio se envolve com 0s usuarios reais;

Entretanto, ela € julgada ineficaz na identificacao de problemas graves. Por isso,
deve-se introduzir especialistas em interface ou aprofundar-se ainda mais nas construgdes
de guias. [94]

Logo, a conformidade com recomendacdes depende mais da qualidade do chec-
klist ou das guidelines do que de seus proprios avaliadores para fornecerem os resultados.
Ao se construir checklists bem abrangentes, os resultados sdo homogéneos, pois os ava-
liadores utilizam uma diretriz dnica. Deve-se atentar para a subjetividade e a exigéncia
técnica na formulacdo das questdes. Uma ma gestdo das questdes pode influenciar nega-

tivamente a inspecao [52].
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Percurso Cognitivo

A técnica do percurso cognitivo usa a exploracdo da interface por meio da teoria
cognitiva®. Seu funcionamento se da através da simulacio passo-a-passo de tarefas que
serdo realizadas pelo usudrio, bem como da participacdo dos envolvidos no projeto para
responder questdes de cada item simulado [24]. A técnica pode oferecer uma visao
detalhada da interacdo feita pelo usudrio a partir de tarefas especificas. Portanto, seu
principal intuito € avaliar o nivel de facilidade de se aprender, por meio da andlise da
interface [203, 165].

O percurso cognitivo pode ser dividido [203] em duas fases:

e Preparacio — cada avaliador recebe uma série de orientagdes como detalhes da
interface e dos usudrios, e tarefas a serem realizadas juntamente com as sequéncias
de acdes, a fim de realizar com sucesso as especificagdes do desenvolvedor.

e Analise — de acordo com o perfil dos usudrios, o avaliador ird percorrer uma
sequéncia de acdes e concluir se o usudrio completard com €éxito seu objetivo. Os
avaliadores podem também propor histdrias de fracasso [6] de acordo com falhas
e melhorias identificadas por um projetista/usudrio. Eles também podem propor
historias de sucesso [203], representando o desfecho correto de todos os requisitos

analisados.

O time do projeto cria suas histérias conforme uma série de perguntas [203],

como as seguintes:

e O usudrio alcangard o resultado correto?

e O usudrio conseguird deduzir que a acdo certa esta acessivel?

e Ocorrera a associagdo da a¢do e o efeito desejado pelo usudrio?

e (Caso a acdo correta seja feita, o usudrio entendera que o processo estd chegando ao
fim?

z

Ao longo da avaliagdo, € essencial o registro de todos os dados ocorridos
(histérias, sugestdes, notas e etc.) por meio de cameras, formuldrios, gravacao de telas
ou outros meios. A inspecdo pode ser tanto em grupo como individual [203, 165]

O grande problema enfrentado no percurso cognitivo € identificar quais tarefas
sao representativas, pois elas devem ser obtidas a partir do estudo das necessidades e dos
requisitos [203].

A técnica pode ser aplicada ao longo do ciclo de vida do projeto, permitindo
assim identificar requisitos incompletos ou insuficientes para a realizacdo dos passos. Ou

seja, ha sempre a comparagdo das intengdes do projetista/usudrio com a realidade.

E o desenvolvimento da inteligéncia dos individuos 2 medida que amadurecem, por meio de etapas.
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Entretanto, hd um grande consumo de tempo na aplicacdo desta técnica. Os
problemas serdo encontrados com base no grupo de cendrios desenvolvidos. E essencial

que o avaliador domine esta técnica para obter melhores resultados [203]

Prototipacao em Papel

A técnica de prototipacdo em papel [171] examina a usabilidade de uma interface
com potenciais usudrios por meio do design representado em papel. Este método € rapido
e barato, pois permite identificar problemas na usabilidade antes mesmo da etapa do
desenvolvimento. O método ndo cobre todos os detalhes da interface, mas auxilia o
especialista a avaliar facilmente solucdes parciais.

As atividades envolvidas na prototipacdo em papel sdo detalhadas abaixo:

e Preparacao — definir quais tarefas os participantes irdo executar, tais como: criar
protétipos em papel da interface, definir e treinar os usudrios e executar o teste.

e Interpretacio — os usudrios devem interagir com os protétipos em papel, enquanto
o avaliador identifica os problemas. Eles refinam os protétipos para resolver pro-
blemas de menor complexidade.

e Consolidacao dos resultados — definir um grau de prioridade para os problemas
ndo resolvidos e sugerir corregcdes.

e Relato dos resultados — gerar uma lista de problemas encontrados juntamente com

suas sugestoes de correcao.

Na preparacao da sessdo, o avaliador elabora a representacio das telas no papel,
em geral isto € feito a mao livre, com o objetivo de representar os elementos principais
da interface. Além das telas, € possivel criar itens que se modificam conforme a acao, por
exemplo: menus, resultados de buscas, didlogos, etc.

A coleta de dados, na prototipacao, deve ser feita preferencialmente por dois
avaliadores: um para observar a interacdo do usudrio, € outro que assume o papel de
"computadore € responsavel por simular o sistema. Nesta fase, o avaliador observard o
usudrio na navegacao e interacdo pelas telas (por meio de toques ou por voz). Pequenas
mudancas podem ser realizadas ao longo do teste, como por exemplo, incluir botdes.
Contudo, deve-se observar partes da interface que funcionaram bem ou mal, quais tarefas
obtiveram éxito, os erros cometidos e os comentdrios feitos pelos usudrios.

Ap0s o uso da interface, os avaliadores reiinem-se para executar a atividade de
interpretagdo. Neste momento, € preciso avaliar as anotacdes, os videos e os dudios a fim
de identificar os problemas encontrados. Ao final, tem-se uma lista de defeitos da interface
que devem ser corrigidos, além das sugestdes de melhorias.

Caso o problema possua um grau maior de complexidade, deve-se definir uma

priorizacdo (também com base na sua frequéncia de erro) a fim de resolvé-lo.
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Discussoes

Quando o assunto € definir qual a melhor técnica de avaliagdo a ser seguida, é

importante atentar para os seguintes aspectos:

e fatores como tempo e recursos fisicos e financeiros devem ser observados, pois sdo
limitadores;
e aescolha da técnica deve ser baseada nas caracteristicas da interface; e

e o tratamento dos dados deve ser planejado e feito de acordo com a interface.

Por fim, uma técnica isolada ndo garante sucesso total. Conforme foi explicado
anteriormente, algumas técnicas sdo boas para encontrar problemas gerais de baixa ou
de alta gravidade. A combinacgdo destas técnicas pode garantir uma melhor avaliagdo de
usabilidade [52].

2.4 Taxonomias de Visualizacao de Informacoes

O objetivo desta secdo € mostrar um resumo das taxonomias mais conhecidas
sobre Visualizacido de Informagdes. Tais taxonomias servirdo de base para a elaboragdo
de uma proposta voltada para visualizacdes do trafego urbano, discutida posteriormente
nos préximos capitulos.

O termo taxonomia, em grego, representa o uso de regras para classificar. A
classificagcdo visa a obter relacdes e padrdes entre os diferentes tipos de elementos a fim
de agrupd-los em um conjunto semelhante. Esta acdo permite organizar e identificar os
tipos de dados, as técnicas de visualizacdo utilizadas e os tipos de tarefas (conjunto de
acoes) [175]. De acordo com Tory et al. [187], uma taxonomia de visualizacdo pode servir,
sobretudo, para dois grandes propdsitos: (1) servir como guia de usudrios, ou seja, auxiliar
usudrios fora da drea de VI a buscarem ideias e técnicas de visualizacdo; e (2) servir
como guia de pesquisadores, auxiliando-os a encontrarem onde a pesquisa se encontra
de acordo com um determinado contexto, bem como identificar outros pesquisadores que
estdo realizando trabalhos similares.

A seguir, serdo discutidas algumas das diferentes estratégias para a classificacio

de Visualizacao de Informacgdes.

2.4.1 Taxonomia de Acordo com o Tipo de Dados e Tarefas

Shneiderman et al. [167] descrevem o poder da linguagem visual e seu impor-
tante papel frente ao crescimento tecnoldgico representado por inovagdes como: o au-
mento das resolucdes de telas, o aumento do poder computacional, o rdpido crescimento

do nimero de informacgdes, etc. Os autores comentam sobre a existéncia de inimeras
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guidelines para o design de visualizagdes, mas basicamente todos buscam os seguintes
passos: visdo geral em primeiro lugar, zoom e filtros depois, e por fim vém os detalhes. O
trabalho também apresenta uma classificacao das técnicas de VI de acordo com os tipos

de dados e de tarefas. Os dados sdo divididos em:

e unidimensionais — tipos de dados lineares como, por exemplo, documentos textu-
ais, listas de nomes, etc.;

e bidimensionais — compreendem dados planares ou mapas;

o tridimensionais — dados abstratos com trés atributos distintos ou objetos do mundo
real, tais como moléculas, construcoes, etc.;

e temporais — itens que devem possuir um inicio e um fim, como o gerenciamento
de projetos;

e multidimensionais — apresentam multiplas dimensdes (eixos);

e estruturas em arvore — demonstram uma cole¢do de itens que possuem um
relacionamento de parentesco uns com os outros, ou seja, definem uma hierarquia;
e

e rede — nem sempre os relacionamentos podem ser capturados por estruturas de

arvore, pois os itens podem se conectar com indmeros outros itens a0 mesmo tempo.

Os autores levaram em consideracdo as agdes realizadas pelos usudrios no

momento da manipulacdo desses dados. Abaixo, descreve-se cada tarefa identificada:

e visao geral — permite observar todos os dados;

e zoom - facilita a visualiza¢do com diferentes niveis de detalhes;

e filtro — proporciona a selecdo de itens de interesse;

e detalhe por demanda — seleciona um item ou grupo e obtém detalhes quando
necessario;

e relacionar — vé a associagao entre os diferentes itens;

e histérico — permite o registro e a restaura¢io de acdes realizadas pelo usuario;

e extrair — retira um subconjunto de informagdes com base em pardmetros.

2.4.2 Classificacao das Técnicas de Visualizacdo de Informacoes

Keim et al. [103] definiram, por sua vez, uma classificacao para as técnicas de V1.

Resumidamente, ela consiste de trés eixos, descritos a seguir e ilustrados na Figura 2.7:

e Dados a serem visualizados — divididos em 1 dimensio, 2 dimensodes, 3 dimensdes,
texto/hipertexto (sdo dificeis de modelar numericamente; em sua maioria, tais dados
sdo transformados em vetores a fim de quantificar suas informagdes), hierarquia e

grafos, e algoritmos/software.
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e Técnicas de visualizacdo — visualizacdo 2D/3D, transformagdo geométrica (mul-
tidimensionais), iconografica (representar dados por meio de desenhos), densidade
de pixel (representar valores por meio de um pixel), empilhamento (representa uma
particdo de um disco de computador como uma hierarquia, por exemplo: treemaps)

¢ Interacio e técnicas de distorcdes: projecdo geométrica, filtragem, zoom, distor-
cdo e linking and brushing (permite combinar diferentes técnicas de visualizacdo a

fim de reduzir pontos fracos de cada técnica utilizada.)

A

Data to be Visualized
1. one-dimensional +
) _di : i
2. two-dimensional Visualization Technique
3. multi-dimensional Stacked Display

4. text/web 2 Dense Pixel Display

[conic Display

5. hierarchies/graphs 1 Geometrically-transformed Display

6. algorithm/software  x"Standard 2D/3D Display

Standard Projlection Filtéring Zoom Distortion Link&Brush
Interaction and Distortion Technique

Figura 2.7: Classificacdo das técnicas de visualizacdo de informa-
coes [103]

2.4.3 Taxonomia de Tarefas Visuais de Baixo e de Alto Nivel

Wehrend et al. [201] apresentam uma taxonomia de tarefas de baixo nivel e

independentes de dominio. A classificacdo prevé as seguintes a¢des de usudrio:

e Localizar — Buscar um objeto que seja previamente ja conhecido;

o Identificar — Encontrar um objeto. Neste caso, é necessdrio descrever o objeto, pois
nao ha um conhecimento prévio;

¢ Distinguir — Diferenciar objetos entre si. Por exemplo: a interface pode representar
icones para cada tipo de objeto.

e Categorizar — Classificar os diferentes objetos de acordo com suas propriedades
em comum;

e Agrupar — Reunir/associar objetos de acordo com uma caracteristica.
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Distribuir — Dividir objetos em categorias associadas.

Ordenar — Dispor os objetos de acordo com critérios especificos.

Comparar dentro de entidades — Contrastar dados de diferentes objetos.

Comparar entre relacoes — Comparar objetos e grupos distintos;

Associar — Relacionar os objetos;

Correlacionar — Relacionar os atributos dos objetos, por exemplo, cor, posi¢do e

etc.

Um outro exemplo de taxonomia, mas que apresenta um conceito de tarefas
visuais, é a proposta de Zhou et al. [211]. A ideia principal é mostrar uma taxonomia
bi-nivel levando em consideracdo as inteng¢des dos usudrios (alto nivel: apontar uma
necessidade do usudrio como, por exemplo, destacar um objeto) e tarefas visuais (baixo
nivel: relatar os passos necessdrios para se atingir o objetivo do usudrio por meio de
técnicas visuais). As intencOes de cada tarefa visual sdo descritas em duas partes: uma
acdo (realizacdes visuais) e um conjunto de instru¢des para seguir (implicagdes visuais,
que indicam as técnicas visuais). Por exemplo: a tarefa visual Identify<?x, ?identifier>

pode ser concluida com base em quatro atividades:

e name — identificar um objeto usando o nome
e portray — identificar um objeto com base em uma imagem
e individualize — identificar um objeto utilizando atributos-chave

e profile — identificar um objeto de acordo com um perfil.

Logo, a inten¢do do usudrio pode ser descrita por um conjunto de tarefas visuais. Mas tais
tarefas visuais sdo realmente efetivadas com uso de técnicas de visualiza¢do. A Figura 2.8

mostra alguns exemplos da taxonomia proposta.

# Relational visual tasks Correlate<7x1, ..., 7xn> Locate<?7x, 7locator> # Direct visual organizing and

Associate<?x, 7y> Plot<?x1, ..., ?xn> Position<?x, ?locator> # encoding tasks
Collocate=7x, Ty= MarkCompose<7x1, ..., Txn= Situate<?x, ?locator> Encode<7x>
Connect<?x, ?y=> Distinguish<7x, ?y> Pinpoint=?x, ?locator= Label?x
Unite<?x, 7x-part> MarkDistribute<7x, ?y= Qutline<?x, ?locator= Symbolize<?x>
Attach<?x, ?x-part> Isolate<?x ?y> Rank<?x1, ..., 7xn, ?atir> Quantify<?x>

Background<7x, ?background> Emphasize<?x-part x> Time<?x1, ..., 7xn, 7> Iconify<?>

Categorize<7x1, ..., ?xn= Focus<?x-part 7xc- Reveal<7x-part 7= Portray<7x>
MarkDistribute<?x1, ..., Txn= Isolate<7?x-part 7x= Expose<?x-part x> Tabulate<7x>

Cluster<?cluster, ?x1, ..., 7xn> Reinforce=?x-part 7x= ltemize<7?x-part x> Plote?x>
Outline<?cluster> Generalize<?x1, ..., 7xn> Specify<?x-part 7= Structure<?x>
Individualize< ?cluster= Merge<?x1, ..., 2xn> Separate<?x-part 73 Trace<Tic-

Compare<?x, 7y> Identify<?x, ?identifier> Switch<7x, 7y> Map<?x>
Differentiate<7x, ?y=> Name<?x, Tname>
Intersect<?x, 7y=> Portray<7x, 7image=>

Individualize<?x, 7attr>
Profile<?x, ?profile>

Figura 2.8: Tuxonomia de tarefas visuais [211]

Amar et al. [8] afirmam que, apesar da importancia, os trabalhos recentes sobre

o termo, na sua grande maioria, ainda giram em torno da representacdo de dados.
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Tais representagdes podem gerar lacunas no apoio a tomada de decisdes. Os motivos

apresentados sdo:

e Affordances’ limitadas: as acdes oferecidas em sistemas de visualizacdo so,
geralmente, equivalentes a simples consultas em banco de dados. Apesar de sua
importincia, na concep¢ao inicial de andlise, uma tomada de decis@o necessita de
diversos outros recursos.

e Representacdes pré-determinadas: em grande parte, as visualiza¢des ndo sao
ageis. Elas sdao VlIs estéticas e simplistas.

e Declinio do determinismo na tomada de decisdes: os sistemas nao consideram a

incerteza dos dados.

Os autores também identificaram lacunas entre a representacdo e a andlise das
visualizagdes. Eles argumentam que grande parte das visualizagdes sdo uma espécie de
caixa-preta, onde o usudrio entra com os dados e aguarda uma saida. Porém, o ideal é
inserir mecanismos de mineracdo de dados que possibilitem uma maior participacao do
usudrio na extracdo do conhecimento. As lacunas apresentadas estdo listadas abaixo e

para cada uma delas existem trés tarefas que visam a ameniza-las:

o The rationale gap: distancia entre a identificacdo de um relacionamento e seu grau

de confianca.

— parametrizar dominio: facilidade de adquirir e transferir conhecimento ou
metadados de um conjunto de dados ou dominio;

— explicacdo multivariada: permite-se correlacionar multiplas varidveis e opera-
¢Oes matematicas;

— confirmar hipéteses: os sistemas devem auxiliar usudrios a definir hipéteses,

simular provaveis resultados e verificar a veracidade de tais hipoteses.

o The worldview gap: relacdo entre o que € mostrado ao usudrio e sua real necessi-
dade.

— expor incertezas: expor as causas e efeitos de incerteza nas medigdes dos
dados e de suas agregacoes;

— concretizar relacionamentos: exibir os elementos que compdem os relaciona-
mentos e os traduzir em resultados palpaveis do mundo real;

— formular causa e efeito: esclarecer a origem juntamente com suas possiveis

causas.

Amar et al. [7] também apresentam outra taxonomia, porém esta € baseada em

tarefas de baixo nivel. De 196 questdes formuladas por estudantes da disciplina de VI,

7¢ a qualidade de um objeto, ou de um ambiente, que permite que um individuo realize uma ago.
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foram definidas 10 tarefas. O experimento envolveu ferramentas de manipulacdo visual

como a Eureka, a SeetlT e a Spotfire, entre outras. Abaixo € apresentado este resultado:

e encontrar o valor: identificar o item ou dado desejado em um conjunto especifico;

o filtrar: de acordo com alguns atributos, encontrar dados que podem satisfazer uma
dada condicao;

e computar o valor derivado: a partir de um conjunto de dados, extrair valores
consequentes dos mesmos;

e encontrar o extremo: identificar itens que representem os valores maximos e
minimos de um conjunto;

e ordenar: de acordo com algum critério especifico, organizar os dados (por exem-
plo, posiciona-los em ordem alfabética);

e determinar a variacido: encontrar a amplitude por meio de um parametro;

e caracterizar a distribuicao: identificar a distribuicao dos itens entre o conjunto de
dados. Por exemplo, dividir os elementos quimicos contidos em um cereal;

e encontrar anomalias: reconhecer problemas contidos em um conjunto de dados
juntamente com seus relacionamentos;

e agrupar: a partir de um conjunto de dados, reunir seus valores com base em
critérios de semelhanca;

e correlacionar: determinar os relacionamentos relevantes entre dois ou mais dados.

Ja a taxonomia apresentada por Tory et al. [187] é baseada em modelos de
design. O termo “modelo de design” € a suposicdo que os designers de visualizagdes
fazem acerca dos dados. Em consequéncia, constroem algoritmos necessdrios para atingir
as hipéteses ou suposi¢des levantadas. Os modelos de design sdo classificados como
discretos ou continuos conforme as escolhas de algoritmos para a apresentacdo dos
atributos desejados. Por exemplo, um grupo de médicos deseja visualizar imagens para
diagnosticar o cancer no cérebro. O objeto de estudo € o préprio paciente que apresenta
os sintomas indesejiveis. Em seguida, uma série de exames sao realizados e gravados
digitalmente como um conjunto discreto de nimeros (os dados). Porém, os dados obtidos
podem ser visualizados de diversas maneiras. Os algoritmos visuais adequados vao
depender do modo com que os médicos pensam sobre os dados (modelo de usuédrio).
Uma possivel visualizacdo € usar um conjunto de fatias 2D (2D slices) para determinar
se ha a presenca de um tumor e posteriormente identificar a posicdo por meio de uma
visualizagao 3D.

Os autores classificam uma visualizacdo conforme:

1. Estrutura de auto-nivel

e verificar se o objeto € discreto ou continuo (os dados podem ser interpolados);
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e determinar quais foram as

determinados atributos.

exibi¢des (algoritmos) utilizadas para representar

Given
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Constrained

Chosen

Continaous

Imuges (e, medical)

Fluid { gas flow, pressure
distributions

Molecular structures (distributions
of mass, charge, ete.)

CHobe — distribution daia

{e.g.. elevation levels)

Continuous (high-dimensional}

Distortions of given /

ideas (e, Mattened medical
structurcs, 200 geographic maps,
fish-cye lens views)

Arrangement of numenc
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mathematical funclions

Continous fime-varying data,
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Classified data [ images (e,
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Adr traflic positions
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Meolecular structures (exact

o numeric varable values
rsitions of components )

(e, file structures)

Discrete

Arbitrary multi -dimensional data

(ilobe -~ discrete entity data (., employment statistics)

(e city locations)

Figura 2.9: Classificacdo em alto-nivel, em exemplos [187]

A Figura 2.9 apresenta, em exemplos, a classificagcdo de alto-nivel. Para cada
linha, hd as colunas: constrained (niveis de regras de negdcio), given e chosen
(atributos relacionados a referéncia espacial de um objeto, podendo eles ser obtidos
exclusivamente ou escolhidos dentre vérias opcoes).

2. Relacionamento entre a informacio e a visualizacao cientifica
Os autores também classificam as representagdes visuais com base na Visualiza¢do
da Informagdo e Visualizacdo Cientifica. Foi observado pelos autores que a visua-
lizagdo cientifica tende a ocupar a parte esquerda superior da tabela (Figura 2.9),
enquanto a visualizac@o da informacao, a direita inferior. Porém, foi ressaltado que
ha a possibilidade de visualiza¢des ambiguas.

3. Estrutura de baixo-nivel

Similarmente, o modelo de baixo nivel € classificado em:

e continuo — subdivide-se em 4 grandes categorias (escalar, vetor, tensor e
multiplas varidveis) para diferentes dimensdes (1D ... nD), conforme mostra a
Figura 4.1-(a).

e discreto — classifica-se conforme a estrutura do dado ou de seu valor. A
Figura 4.1-(b) ilustra em exemplos a divisdo. O termo "valor"esta relacionado
ao numero de dimensdes que a visualizagao suporta (2D,3D,...). J4, o termo

"estrutura"estd diretamente ligado ao relacionamento dos dados.

4. Tarefas visuais — segundo os autores, Shneiderman et al. [167] mapearam as tarefas
que podem ser executadas em uma visualiza¢do. Porém, eles ndo consideraram que
muitas dessas tarefas sdo diferentes em outras areas. A proposta de Tory et al. é
exibida na Figura 2.11. Eles apresentam o relacionamento entre os tipos de tarefas

e examinam qual tipo € mais adequado de acordo com o modelo de design.
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CAPITULO 3

Visualizacao de Informacoes Aplicada ao

Trafego Urbano

Atualmente, sdo bastante comuns as interfaces graficas que utilizam a Visualiza-
cdo de Informacgdes e técnicas de interacao a fim de dar suporte a anélise e interpretacio de
dados nas mais diversas areas, inclusive no estudo do transito. Entretanto, a grande mai-
oria das visualizacdes referenciadas na literatura de Engenharia de Trafego sdo apoiadas
por mapas geograficos [159, 58, 179, 180]. Tais visualizagdes sdo comumente baseadas
na cartografia: divisdo de regides politicas (cidades, estados, etc.) em dreas poligonais;
uso de recursos de linha para representar ruas, avenidas, canais de dgua e rios, e uso de
atributos visuais como cor e textura, para classificar ou destacar elementos de um mapa.

Um outro campo de investigacdo relacionado que tem contribuido fortemente
com a engenharia de trafego é o de Sistemas de Informacdo Geogrifica (GIS em In-
glés) [115, 86, 198, 92]. Dentre suas contribui¢des estdo: as representacdes em multiplas
camadas sobrepostas, onde cada camada se relaciona a um conjunto diferente de dados;
técnicas e ferramentas para armazenamento e recuperacao de dados georreferenciados; e
técnicas interativas para selecionar visualmente e filtrar camadas de informacao.

Além disso, a integracdo de GIS e sistemas de suporte a decisdo levaram ao
desenvolvimento de modernos sistemas computacionais de simulacao que utilizam dados
georreferenciados e representacdo visual em multiplas camadas. Isto proporciona um
conjunto mais amplo de a¢des interativas para o estudo e o planejamento das redes de
trafego. Alguns sistemas conhecidos para este objetivo sio: SATURN!, DRACULA?,
TransCAD?, VISSIM#, SUMO? e MITSIM®.

Neste Capitulo serdo apresentados um resumo dos trabalhos que, em seu con-

tetdo, aplicam técnicas de Visualizagdo de Informacdes para estudos do trafego urbano.

Thttp://www.saturnsoftware.co.uk
Zhttp://www.its.leeds.ac.uk/software/dracula/
3http://www.caliper.com/tcovu.htm
“http://www.ptv-vision.com
Shttp://sumo.sourceforge.net/
®http://sourceforge.net/projects/mitsim/
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Tais trabalhos foram obtidos por meio da revisdo sistemadtica, detalhada no Apéndice F.

A fim de contextualizar o andamento das pesquisas sobre visualiza¢des do
trafego urbano, serdo apresentados alguns dos projetos mais interessantes (conforme aos
critérios definidos na revisao sistematica Apéndice F). A selecdo estd vinculada a metédfora
utilizada e a sua complexidade, ou pelo fato de o projeto ser altamente interativo.

Para uma melhor organizacdo, os artigos estdo agrupados de acordo com as técni-
cas de visualizac@o adotadas. Para isso, foi escolhida a proposta de classificagdao definida
por Keim et al. [103] (visualizacdes 2D/3D, transformagdes geométricas, iconograficas,
densidade de pixel e hierdrquicas), discutida na secdo 2.4. Os artigos semelhantes ou que

tenham pequenas variagdes sdo citados ao fim de cada exemplo.

3.1 Visualizacoes 2D/3D e Transformacoes Geométricas

O trabalho de Seong et al. [163] reforca a importancia da observacao de niveis de
ruido aos quais a populagdo estd exposta. Seu objetivo foi modelar um mapa de ruidos a
partir do tradfego urbano em Fulton County, Georgia (EUA), além de indicar a quantidade
de pessoas que seriam afetadas por estes ruidos. Para este propdsito, os pesquisadores
combinaram informacdes do trafego com dados geograficos e populacionais de diferentes
fontes e produziram visualizagdes com base em um mapa de ruidos ’

Seong et al. utilizaram os dados de trafego oriundos do Departamento de Trans-
portes da Georgia e da Comissdo Regional de Atlanta em um modelo de previsdo de
ruidos. Varios critérios podem afetar a quantidade de ruidos do trafego, como o tipo de
veiculo, motor, velocidade do trafego, tipo de pavimento, distancia da fonte de ruido, to-
pologia da cidade e clima. Os autores utilizaram o modelo de ruido de trafego (TNM) da
Federal Highway Administration (FHWA), implementado no software SoundPLAN para
uma melhor estimativa de niveis de ruidos. Eles também obtiveram um conjunto de dados
geograficos a partir de outros 6rgaos do governo para gerar dados de terrenos e de edi-
ficios em 3D das regides selecionadas. Além disso, um conjunto de dados populacionais

ajudou a estimar a quantidade de pessoas expostas ao ruido.

7Um mapa de ruidos é uma representagio grifica que mostra a distribui¢io dos niveis de ruidos em uma
regido. Em geral, sdo usados em mapas cartograficos 2D com cores que representam diferentes niveis de
sons. Esses mapas sdo diferentes para periodos distintos do dia ou do ano. S@o usados em alguns paises
geralmente para identificar locais que ndo seguem os niveis tolerados de ruidos. Regulamentacdes t€ém sido
criadas para avaliar e gerenciar este campo, como exemplo o Environmental Noise Directive of the European
Parliament and Council ( Diretiva 2002/49/EC de 25 de Junho de 2002).



3.1 Visualizagdes 2D/3D e Transformacgdes Geométricas 55

Noise Levels Noise Levels

d-Bmm a0 ol

- -0
. -5 B 50
:I:':; [ si-65
I - I 65 - 67
- 107 R

Figura 3.1: Mapa de ruidos de Fulton County, Georgia, com des-
taques do centro de Atlanta [163]

A Figura 3.1 ilustra os mapas de ruido desenvolvidos pelos pesquisadores.
Nesta Figura, os niveis de decibéis sdo representados por cores. Avenidas e estradas
com baixo nivel de ruido sdo mostrados em verde. Altos niveis de ruido aparecem em
vermelho. O nivel de ruido foi redundantemente codificado para a espessura das linhas
da rua. Outra proposta de visualizacdo € apresentada na Figura 3.2, em 3D, que mostra
com os niveis de ruido do trafego percebidos nos edificios da cidade. As visualizagcdes
produzidas por Seong et al. enfatizaram a presencga de ruidos além dos niveis permitidos
ao longo de rodovias, estradas interestaduais e até mesmo na drea central da cidade.
Este tipo de informagdo € vital para a melhoria da rede e condicionamento do trafego.
As visualizagdes, no entanto, ndo estdo livres de problemas. Como visto na Figura 3.1,
um problema comum com o uso de espessura de linha como varidvel visual em mapas
cartograficos de trifego € que as rotas com linhas espessas (representando alto nivel
de ruidos) podem ocultar rotas com um nivel menor de ruido. Algumas vias podem
também ser erroneamente interpretadas como tendo o mesmo nivel de ruido devido a
espessura semelhante no desenho. J4 na Figura 3.2, hd a obstrugado de edificios por outras
construcdes, complicando a percepcdo dos niveis de ruido. Neste caso, a rotacdo da
visualiza¢do pode-se tornar necessaria.

Apesar dos problemas, o mapa de ruido ainda ¢ uma representacao interessante
sobre o fluxo do trafego. Em outros projetos relatados neste trabalho, utilizou-se o ruido
(sons de vérias frequéncias) como uma varidvel para indicar a quantidade e os tipos de

veiculos trafegados e tipo de fluxo de veiculos.
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Figura 3.2: Mapa de ruidos expresso nas construcdes no centro de
Atlanta no periodo do dia (imagem superior) e durante
a noite(imagem inferior) [163]

Xiaoming et al. [117] empregam a mesma técnica visual especificada anterior-
mente. Entretanto, a diferenca estd na entrada de dados, ou seja, os autores ndo consi-
deraram ruidos, mas sim dados obtidos por outros tipos de sensores. Esta visualiza¢do
adicionalmente apresenta o fluxo de diferentes tipos de veiculos em tempo real.

Outras visualizacdes sobre ruidos e poluicdo do ar podem ser encontradas em
diferentes artigos: [199, 178, 61, 30, 188, 210, 129].

Ainda na linha de projecdo geométrica aplicadas a visualiza¢do de dados do
trafego, encontra-se o projeto Cascade on Wheels [1]. Trata-se de um projeto que
se iniciou durante uma oficina de visualizacdo no Medialab Prado em Madri, 2007.
Seu principal objetivo é expressar a quantidade de veiculos nas grandes cidades. Duas
diferentes visualizagdes foram desenvolvidas e seus dados foram obtidos a partir do fluxo
de diferentes tipos de veiculos como tédxis, Onibus, veiculos leves e pesados, na regido
central de Madrid em 2006.
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Figura 3.3: Cascade on Wheels - Walls Map Piece. Um mapa
2D/3D em que as paredes representam segmentos de
ruas com dados do trdfego. Quanto maior ¢ o fluxo de
veiculos em um segmento de rua, maior é a altura da
parede [1]

A primeira visualiza¢do, denominada por Walls Map Piece (Figura 3.3), mos-
tra os dados utilizando uma metéfora de parede com diferentes alturas. Inicialmente,
apresenta-se um mapa de satélite 2D da cidade no qual € possivel selecionar ruas e vi-
sualizar os seus nomes e dados de trafego (a quantidade e o tipo de veiculos) em um
certo dia. Em outro momento, € possivel estender a visualiza¢do para um mapa 3D, au-
mentando a altura das ruas conforme o fluxo de trafego didrio. Nesse caso, os segmentos
das ruas sdo transformados em paredes com alturas proporcionais a quantidade de trafego
sobre eles. O usudrio pode girar o mapa 3D para visualizar as diferentes faces da parede
as quais mostram a quantidade de veiculos para cada tipo de transporte, utilizando um

gréafico de barras.
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Figura 3.4: Cascade on Wheels - Traffic Noise Mixer. Os sons sdo
emitidos indicando o tipo e a quantidade de veiculos
em uma dada regido [1]

A segunda visualizagdo, chamada Traffic Noise Mixer, faz uso de uma camada de
dudio combinada a um mapa de satélite (ver Figura 3.4). O usudrio pode interagir com a
visualizacdo desenhando, arrastando e aumentando regides circulares sobre o mapa. Sons
de diferentes frequéncias e amplitudes sdo gerados, representando a quantidade e os tipos
de veiculos que viajam nessas regides.

O préximo trabalho, na linha de projecdo geométrica, é o projeto Live Singapore
[107]. Ele foi criado pelo SENSEable City Laboratory no MIT e explora o desenvolvi-
mento de uma plataforma aberta para a colecdo, elaboracdo e distribuicdo de um grande
numero de diferentes tipos de dados em tempo real que se originam em uma cidade uti-
lizando dados do mundo real, tais como os provenientes de: operadoras de redes de tele-
fonia celular, frotas de taxi, transporte publico, portos, aeroportos e outros. A plataforma
estd estruturada como um framework para as comunidades de desenvolvedores. O projeto
oferece recursos para andlise de dados, ligacdes entre diferentes dados em tempo real e
servigos de feedback que podem dar suporte ao planejamento e do gerenciamento da ci-
dade. Algumas aplicacOes desenvolvidas dentro do projeto Live Singapore sdo discutidas
abaixo.

Chen et al. [107, 44] propdem transformacgdes (compressado / distensdo) de um
mapa de Singapura de acordo com o tempo exigido para viajar entre pares origem-destino
da cidade, em uma visualizagio chamada "Isochronic Singapore"® (uma abordagem
semelhante tais distor¢des é o Morphing City®, descrito posteriormente). Um exemplo

da visualizagdo pode ser vista na Figura 3.5 define 290 pontos de controle. Ao selecionar-

8http://xiaoji-chen.com/blog/201 1/isochronic-singapore/
“http://fmachado.dei.uc.pt/featured/visualizing-traffic
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se uma origem, ocorre uma deformacdo no mapa, sendo que as distincias entre a origem
e todos os outros pontos de destino na rede representa o tempo de viajem entre eles. A
visualizacao também muda automaticamente com a alteracao do fluxo do trafego da rede
ao longo do dia. Os dados do projeto foram obtidos de 16.000 posi¢cdes GPS de taxis em
Singapura em agosto de 2010.

Figura 3.5: Isochronic Singapore - as modificacbes no mapa ocor-
rem automaticamente quando o usudrio seleciona um
ponto de origem [107]

Outra visualizacdo desse projeto é a Data Lenses'®

, a qual foi criada para
permitir o monitoramento preciso das atividades do transporte ptblico urbano (6nibus) em
Singapura. A visualizagdo utiliza um circulo que funciona como uma lente de aumento.
Os usudrios podem mover as lentes ou alterar suas propriedades como tamanho do raio e
ampliacdo do mapa para uma melhor percep¢do de uma drea densa. Também € possivel
ajustar as lentes para filtrar varias camadas de informacdes, como linhas de 6nibus em
cada parada (em azul), nimero de passageiros, o embarque e desembarque de passageiros
nas paradas (em laranja), e a quantidade de bilhetes pagos em cada parada (em vermelho).
O usudrio pode alterar ou combinar diferentes camadas para explorar as conexdes entre
rotas de Onibus, paradas, tempo de espera, numero de passageiros e valores de bilhetes.
Uma ilustragdo € exibida na Figura 3.6 com dados reais fornecidos pela Land Transport

Auhority.

1Ohttp://pmcruz.com/information-visualization/data-lenses
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3 & & RN s >
Figura 3.6: Data Lenses permite ampliar e filtrar dados do trdfego
urbano no mapa [107]

Um outro projeto, dessa vez criado a pedido do British Broadcasting Corpora-
tion (BBC) resultou em 2011 em um site web chamado "Every death on every road in
Great Britain 1999 - 2010" [2] o qual apresenta dados e fatos sobre acidentes com lesdes
e mortes nas estradas da Gra-Bretanha no periodo de 11 anos. O site tem uma animagdo
inovadora para mostrar o volume e a concentracao de acidentes de transito. A visualiza¢do
se assemelha a uma visao aérea noturna de uma regido com pontos de luz que indicam os
locais em que ocorreram colisdes com lesdes nas rodovias. Quanto mais brilhante for a
regido mais colisoes ocorreram. Um exemplo dessa animacao € apresentada na Figura 3.7.
Uma das vantagens da mesma ¢é a capacidade de destacar informacdes importantes (loca-
lizacdo e densidade de acidentes de automdveis), escondendo os dados de infra-estrutura

de rede irrelevantes.

g k.

Figura 3.7: Every death on every road in Great Britain 1999 -
2010. Visualizagdo de acidentes nas estradas na Grd-
Betanha no periodo de 1999 to 2011. Onde pontos
luminosos indicam acidentes [2]

Entre exemplos de visualizacdes semelhantes a anterior, encontra-se a proposta
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por Michio et al. [134]. Eles registraram o fluxo de 200 pessoas em diferentes tipos modais
(carro, moto, metrd, etc.) por uma semana através de aplicativos de celular. Chen et al. [41]
também apresentam uma visualiza¢do equivalente, porém destacam a dificuldade de se
modelar grandes malhas vidrias. Neste contexto, propuseram um sistema de auxilio ao
usudrio para modelagem de grandes malhas vidrias utilizando stress fields (semelhante a
uma grade por meio na qual o usudrio pode arrastar, posicionar, criar, alterar ou apagar os
n6s de acordo com caracteristicas do mapa tais como ruas, avenidas, dreas verdes, lagos,
etc.).

Projetos que abordam visualizagdes 3D sdo bastante comuns nesta drea, por
o trabalho de Sewall et al. [164]. Esses autores apresentam um modelo hibrido que
combina escalas de simulagdo macroscopica e microscépica (baseado em agentes) para
o desenvolvimento de visualizagcdes de larga escala em tempo real [11, 71]. O modelo
hibrido permite um nivel de granularidade baixo na simulacdo da rede em uma regiao de
interesse, enquanto mantém a simula¢do do restante da rede com o método macroscépico.
Nessa abordagem, uma rede grande pode ser dividida em diversas regides pequenas e cada
uma pode ser simulada por qualquer um dos métodos, microscopico ou macroscéopico. Os

dados do trafego a partir de métodos diferentes podem ser intercalados.

(a) (h)

Figura 3.8: Modelo hibrido 3D de simulagdo de trdfego - (a) Visu-
alizacdo interativa 3D do trdfego urbano; (b) Visuali-
zagdo com realidade aumentada [164]

Os pesquisadores descrevem duas visualizagdes interativas de trafego. A pri-
meira apresenta uma visualizac@o de alta qualidade em 3D de regides da cidade e de seus
respectivos fluxos de veiculos. Isto € ilustrado na Figura 3.8 (a). Ja a segunda visuali-
zacdo, mostrada na Figura 3.8 (b), apresenta uma visdo ampliada da rede usando o que
eles chamam de uma abordagem de “realidade aumentada”, no qual imagens aéreas es-
taticas de satélite sdo ampliadas com animagdes de veiculos em movimento nas ruas e
avenidas, com base em dados produzidos pela simula¢ido ou usando dados reais coletados
anteriormente.

Os usudrios podem selecionar e ampliar uma regido e se concentrarem nela

usando essas visualizagdes. Ao fazer isso, apenas as dreas visiveis (e talvez outras nas
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proximidades) sdo simuladas pelo método microscépico, sendo que as regides fora da
tela continuam a empregar a simulacdo macroscopica.

Um outro exemplo, comparado as visualiza¢des que utiliza o auxilio da realidade
aumentada de Sewall et al. [164] é a de Kim et al. [105]. Percebe-se que a diferenca entre
elas € que o trabalho de Kim et al. projeta imagens reais captadas por cameras de video
sobre 0 mapa, permitindo que o usudrio realize algumas mudancas de angulo sem alterar
a proporcionalidade ou o sentido da via. [63, 152, 31].

Além disso, frameworks para representacdes 2D e 3D podem ser encontrados em
[50, 26, 109, 15, 120, 130, 121, 93,77, 176, 118].

O uso da técnica de desenho de grafos € a base para o préximo projeto desenvol-
vido a ser descrito, chamado CityMotion!!. Ele foi concebido por membros da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra em parceria com o MIT e a Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Porto entre 2007 e 2010. O objetivo desse projeto
foi desenvolver uma infraestrutura de conhecimento, modelos computacionais e aplica-
tivos que possibilita o acesso a informagdes em tempo real sobre o estado do transporte
urbano, assim como previsoes sobre seu futuro.

Dentro os vérios sub-projetos do CityMotion destaca-se o “Visualizing the
Circulatory Problems of Lisbon” [51], que visava o desenvolvimento de visualizacdes
alternativas para identificar gargalos em uma rede de ruas com base em uma metéafora ao
sistema circulatdrio de seres vivos. Para tanto, o cenario foi Lisboa em 2009, com dados
de 1.534 veiculos. Os autores criaram dois tipos diferentes de visualizacdo que seguem
principios da biologia bdsica. Na primeira visualiza¢cdo, mostrada na Figura 3.9 (item 1)
e (item 2), é apresentada a formagao de codgulos sanguineos (como circulos vermelhos)
representa zonas de transito lento e o didmetro dos codgulos € inversamente proporcional

a velocidade.

Figura 3.9: Visualizing the Circulatory Problems of Lisbon (A) —
As imagens (1) e (2) representam codgulos em Lisboa
no periodo de 9 da manhd até as 19 horas, respectiva-
mente. As imagens (3) e (4) mostram vasos sanguineos
em Lisboa no periodo de 7h e 04min as 8h e 44min da
manhd [51]

Uhttp://www.mitportugal.org/transportation-systems/intelligent-transportation-systems.html
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Na segunda visualizag¢do (Figura 3.10 (item 3) e (item 4)), espessura e tamanho
dos vasos sanguineos mudam de acordo com o nimero de veiculos e a velocidade
de transito médio em cada via. Além disso, em ambas as visualizacdes, o traifego em
baixa velocidade tende a escurecer o vaso sanguineo relacionado, representando assim

a estagnacdo do sangue. Em contraste, se a velocidade de trafego é elevada, o vaso

sanguineo € pintado de uma cor mais clara e também tem a sua espessura reduzida no

segundo tipo de visualizacao.

Figura 3.10: Visualizing the Circulatory Problems of Lisbon - (B).
A velocidade da via é representada pela coloragdo;
imagem a esquerda. Enquanto a representagdo da
imagem a direita se dd através de sombreamento [51 ]

The Morphing City

14:20-15:20

Figura 3.11: Morphing City — do lado esquerdo da imagem ocorre
uma deformacdo do mapa conforme as condigoes do
transito. Esta mesma deformagdo pode ser visuali-
zada ao lado (superficie plana) [49]

Algumas varia¢des nas metéforas utilizando o sistema circulatério'?) sdo mos-

2http://pmcruz.com/information-visualization/traffic-in-lisbon-condensed-in-one-day
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trados na Figura 3.10. Na imagem a esquerda, as cores das artérias mudam de acordo com
a velocidade do trafego. Fluxos répidos sdo identificados por cores esverdeadas (frias) e
fluxos lentos sao apresentados em coloracdao avermelhada (mais quente). A intensidade
de trafego também € mostrada pela dilatacdo (largura crescente) das artérias. Uma outra
alternativa (imagem a direita) utiliza uma escala de cinza com tons escuros representando
o trafego pesado. Outra visualizacdo do projeto CityMotion é a Morphing City [49] (Fi-
gura 3.11), a qual apresenta um mapa cujas linhas (ruas) sdo deformadas (comprimidas
ou distendidas) se a velocidade do fluxo corrente nas mesmas é menor ou maior que a
velocidade média global. As cores também auxiliam na interpretacdo do mapa, visto que
atribuem-se cores frias a deformacdes que comprimem o mapa, enquanto as cores quen-
tes sdo aplicadas para as expansdes. A visualizacdo Morphing City permite uma rapida
identificacdo de pontos criticos, ou seja, de dreas em que ocorre trafego intenso e que
sdo destacadas por cores mais quentes e parecem se expandir em compara¢do com outras
rotas.

O projeto Traffic Origins [3] propde uma visualizacdo que objetiva identificar
eventos nas estradas que normalmente causam congestionamento. Essa informagao pode
ser combinada com modelos de simulagdo para uma melhor compreensao das condicdes
de trifego e previsdo de seus impactos em uma possivel interrup¢do na rede. Como
resultado, politicas mais robustas de respostas a acidentes podem ser criadas. Trés tipos
de eventos podem ser automaticamente destacados na visualizagdo proposta em Traffic
Origins com o uso de lentes: acidentes (em vermelho), o trifego intenso (em azul) e
veiculos quebrados (em laranja). Como mostrado na Figura 3.12, apds a identificacdo de
uma regido do mapa onde um desses eventos ocorreu, a visualizagdo também realga a cor
das ruas adjacentes (dentro do circulo) para melhorar a percepg¢ao da velocidade e do fluxo
de trafego. A vantagem desta visualizagdo € apenas focar a atencdo dos usudrios para as

ocorréncias importantes, dadas por eventos circulados com informacdes coloridas.

accidents

Figura 3.12: Traffic Origins — circulos indicam eventos que ocor-
reram (acidentes, transito pesado e veiculos quebra-
dos) [3]
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Um outro trabalho é o "Pulse of the City" [150] desenvolvido por Jonathan
Reades'? que mostra o uso de linhas ferrovidrias do transporte publico de Londres,
por meio de uma animac¢do. A animacdo apresenta linhas ferrovidrias ao longo de um
mapa cartografico com um fundo escuro. Conforme as viagens no sistema comeg¢am, 0s
segmentos de linha ferrovidria aumentam de espessura de acordo com a utilizagdo. Se
um segmento ferrovidrio no qual havia vérios passageiros por algum motivo se torna
menos utilizado, sua espessura encolhe ao tamanho normal. A animacdo abrange vérios
dias e periodos do dia, incluindo horas de rush. O efeito visual resultante é de um sistema

14

circulatorio que pulsa com sangue. A Figura 3.13 apresenta uma versao'* mais nova dessa

animacao.

Figura 3.13: Pulse of the City — a animagdo mostra em vermelho
as linhas de trem. Esta visualizacdo é semelhante
ao funcionamento de vasos sanguineos que podem
aumentar ou reduzir sua espessura de acordo com o
fluxo de pessoas [150]

Boyandin et al. [29], criaram uma representacdo de dois mapas replicados lado
a lado com um heatmap ao centro (Figura 3.14 (a)). O mapa da esquerda contém os nés
de origem enquanto o mapa da direita ilustra os ndés destinos. O heatmap no centro da
visualizagc@o conecta por linhas os dois mapas registrando, por meio de cores, 0 volume
de demandas de viagens OD . As cores mais quentes representam um grande fluxo, ja as
cores frias, o contrdrio. Essa proposta de visualizacdo foi adotada porque permite reduzir
o numero de cruzamento de linhas conectando pares OD.

Wood et al. [205] desenvolveram uma representacao que utiliza mapas e agrupa-
mento de regides OD em duas camadas (Figura 3.14 (b)). Primeiramente, eles dividiram

o mapa em forma de uma grade com cada célula representando uma origem. Dentro de

Bhttp://vimeo.com/user11576485/pulseofthecity
4http://simulacra.blogs.casa.ucl.ac.uk/2012/05/pulse-of-the-city-reboot/
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cada célula, hd uma outra imagem reduzida do mesmo mapa representando os pontos de
destino. Regides do mapa menor, na célula, sdo destacadas com cores para indicar que ha
uma relacdo entre a origem (célula) e o ponto em questdo. A intensidade da cor representa
o volume de deslocamento entre origem e destino.

Gunay et al. [78] (Figura 3.14 (c)) representaram uma matriz OD através de
uma transformada wavelet continua. Os autores criaram uma pequena malha vidria e
estabeleceram 16 diferentes cendrios para a distribui¢ao do fluxo. O objetivo do trabalho
foi identificar quais cendrios sdao mais efetivos para diferentes caracteristicas como

velocidade e congestionamento.
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Figura 3.14: Visualizacdes envolvendo matrizes OD [29, 205, 78]

Ao se tratar de coleta de dados de trafego, é preciso mencionar o projeto
Copenhagen Wheel [110], que foi desenvolvido pelo MIT SENSEable City Lab com o
objetivo de mostrar a importancia da preservacao do meio ambiente através de transportes
nao poluentes. O projeto consiste em uma espécie de roda elétrica (denominado “hub”),
que transforma qualquer bicicleta comum em uma bicicleta elétrica, possuindo motor,
baterias, GPRS e sensores de torque, umidade, diéxido de carbono, temperatura e ruido.
A roda pode capturar a energia dissipada na frenagem, como também converté-la para
as baterias mais tarde. Ela pode ainda capturar o niveis de polui¢do, congestionamento
do trdfego e condic¢des das estradas em tempo real. Enquanto o ciclista segue sua rota, o
sensor envia as informacdes coletadas para um iPhone a cada dois segundos via Bluetooth
e os dados também podem ser compartilhados com outras pessoas. A Figura 3.15 mostra
uma das possiveis visualizacdes que podem ser geradas com os dados recolhidos pelo
dispositivo. Neste exemplo, utilizando um mapa em 2D, as barras verticais coloridas

apresentam o nivel de NOx (monéxido de nitrogénio). Como os dados s@o capturados
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e enviados a cada 2 segundos, a visualizacdo apresenta espacos entre cada medicao.
A imagem no canto superior direito da figura ilustra uma bicicleta adaptada com o

dispositivo de hub (em vermelho).

2 \ .l a!ﬁ
Figura 3.15: Visualizacdo 3D indicando a concentragdo de car-
bono de uma rota coletada pelo Hub [110]

Apesar dos muitos tipos de visualiza¢des que podem ser produzidos com dados
provenientes do dispositivo Copenhagen Wheel, a importancia dessa pesquisa para o
presente trabalho é mostrar uma forma simples, relativamente barata e estimulante de
coletar dados de trafego.

Uma outra abordagem para coleta de dados distribuidos que tem se tornado muito
popular é o crowdsourcing. Software e estudos sobre a aplicacao deste conceito estdo pre-
sentes nas mais diversas dreas [202, 91]. Com base no escopo deste trabalho, um bom
exemplo € o crowdsourcing Waze/Google, o qual € um aplicativo para dispositivos mo-
veis que permite compartilhar informacdes do trafego tal como a localizagcao de congesti-
onamento, acidentes, objetos na pista, além de dicas e avisos sobre blitz. Constata-se que

o uso do aplicativo possibilita a escolha de melhores rotas [43, 177].

3.2 Visualizacoes Hierarquicas

Wood et al. [170] exploram o uso de treemaps para a representacao do tempo-
espaco no trafego urbano. O estudo centra-se em um conjunto de dados que consiste no
posicionamento georreferenciado de 90 milhdes de veiculos de uma frota de entrega. Os
dados foram coletados durante 18 meses e cada local contém sua posicao geografica (dada
por GPS), timestamp, tipo de veiculo (incluindo van, van grande, moto, moto grande e
bicicleta) e velocidade de deslocamento. O objetivo deste estudo foi demonstrar que as
visualizagdes do tipo treemap podem auxiliar na identificacdo de padroes de dados e na
selecdo de informagdes.

Os pesquisadores apresentam duas abordagens para a visualizagdo do conjunto

de dados. Na primeira Figura 3.16, um mapa da cidade € dividido em uma grade de regides
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quadradas (1km). Cada célula da grade € atribuida a um treemap que apresenta apenas os
dados para essa regido. O conjunto de dados também € hierarquicamente organizado como
antes. A diferenca é que o primeiro nivel hierdrquico € a regido geogrifica dada pelas
células. O tamanho de todas as células € sempre o mesmo e, portanto, cada treemap tem
de ser adequadamente construido para se encaixar nas mesmas. Além disso, a intensidade
da cor € agora utilizada para descrever o volume ou a velocidade média em cada pequeno
quadrado no nivel mais baixo da hierarquia (na Figura 3.16, por exemplo, a cor representa
a velocidade média). A ferramenta foi desenvolvida para permitir que o usudrio utilize
niveis de zoom e também navegue pelo treemap a fim de analisar uma célula em detalhe.
Além disso, as duas abordagens podem ser combinadas pelo recurso de zoom. A imagem
do lado direito da Figura 3.16 mostra um mapa detalhado de uma célula chamada Farring.

Na segunda abordagem, (Figura 3.16), os dados sdo organizados hierarquica-
mente na seguinte ordem: tipo de veiculo, dia da semana (de segunda a domingo) e hora
do dia (24 horas no total). No nivel mais baixo dessa hierarquia, cada retangulo treemap
tem uma drea proporcional ao volume de veiculos (de acordo com o tipo correspondente
de veiculos, dias da semana e horas) e a intensidade na coloracdo indica a velocidade

média destes veiculos.
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Figura 3.16: Uma drea de Londres dividida em células quadradas
de 1km (esquerda). Em cada célula hd um treemap
ordenado hierarquicamente conforme os dados dos
veiculos. A imagem da direita é um zoom de célula
de Farring. Cores frias indicam que os veiculos via-
Jjaram abaixo da velocidade média. [170]

De forma isolada, a primeira visualizacdo € til para uma visdo completa dos
conjuntos de dados e para uma comparagdo geral entre os tipos de veiculos. A segunda,
por outro lado, mostra como o trafego ocorreu em cada regido, permitindo assim uma

comparacao entre as secoes da rede. Segundo os autores, a proposta de uso de treemaps
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foi efetiva ao resumir grandes conjuntos de dados e também ao auxiliar na identificacdo de
padrdes e areas criticas (com alta densidade de trafego e baixa velocidade) na rede. Apesar
da utilizacao estar relacionada a uma frota restrita (entrega), suas abordagens podem ser

aplicadas a quaisquer outros dados de trafego de uma maneira simples.

3.3 Visualizacoes por Densidade de Pixel

O trabalho apresentado por Xie e Yan [207] visa a classificar padrdes espaciais
de acidentes de transito nas estradas. Ele traz uma variag¢do da técnica de Kernel Density
Estimation (KDE), permitindo a suavizacdo de pontos sobre um espago geografico 2D.
A nova abordagem foi implementada no ambiente ArcGIS da ESRI e testada com dados
de acidentes de transito obtidos a partir de 2005 em Bowling Green, Estado de Kentucky,
EUA, fornecidos pelo Departamento de Policia do Estado de Kentucky. Os pesquisadores
descobriram que o novo KDE foi mais eficaz do que o método padrdo para estimar as

densidades de acidentes de transito.

Figura 3.17: Visualizacdes utilizando a técnica KDE — a imagem
a esquerda indica a densidade de acidentes através
da espessura das ruas. E a imagem da direita apre-
senta os dados em 3D, utilizando altura como densi-
dade [207]

A fim de ajudar a compreender os resultados, os autores utilizaram a visualiza¢do
sobre um mapa, como se mostra na Figura 3.17. A imagem da esquerda destaca a densi-
dade de acidentes variando a espessura das estradas nas posi¢cdes em que existem muitos
acidentes. Através de um processo de suavizacdo, os pontos na rede sdo expandidos e
conectados (cada ponto significa um acidente) e caso uma regido possua um aglomerado
de pontos, pode-se afirmar que existe um nimero maior de acidentes que ocorreram na
referida drea. A imagem da direita, por outro lado, apresenta os mesmos dados, mas uti-

liza uma perspectiva em 3D para mostrar a densidade dos acidentes de transito (quanto
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maior a densidade, maior serd o pico por uma drea). Outras visualizagdes com variagdes
no KDE podem ser encontradas em [79, 124, 197, 132, 172].

3.4 Ferramentas de Simulacio de Trafego Urbano

Abaixo, sdo descritas algumas das ferramentas de soffware mais conhecidas no

cendrio de simula¢do de trafego urbano juntamente com algumas de suas telas.

ATLAS

ATLAS (Advanced Traffic Specifications Language) € uma linguagem de espe-
cificacdo definida para a simulacdo do trdfego urbano seguindo o paradigma Cell-Devs
[195]. Apesar da linguagem ser de alto nivel, sua forma de entrada de dados € tediosa,
como também sua saida ndo possui uma interface amigédvel, por exemplo, desenhos em
ASCIL.

Ainda assim, o trabalho de Borho et al. [26] amplia ATLAS nos seguintes
pontos: (1) auxiliar a modelagem da rede através de componentes como ruas, seméforos,
rotatorias, faixas de modo visual no estilo clique e arraste (como ilustra a Figura 3.18).
(2) possibilitar a leitura da simulacdo (arquivos ATLAS) de forma visual. Para isso, os
autores desenvolveram um front-end de software que permite ao usudrio desenhar uma
cidade completa em pequenas secdes (ruas, intersecoes, etc.) e transforme a modelagem
visual em arquivos ATLAS. Este front-end é conhecido como MAPS. Um outro software
foi desenvolvido para permitir ao usudrio compreender os resultados da simulacdo em
uma interface visual amigavel (3D simples), conhecido como VRML GUL.

ATLAS (em seu conceito original) define demandas de veiculos por meio de
rotas aleatdrias. Ou seja, ndo héd o papel de uma matriz OD. As rotas sdo montadas por
meio da escolha aleatéria de vias em cada intersec¢do. Entretanto, o trabalho de Borho et
al. [26] expande esse conceito. A expansdo inclui matrizes ODs com diferentes métodos
de estimacdo e parametrizacdo (data, tempo e tipos de veiculos). ATLAS ndo apresenta

visualmente a demanda de trafego.
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Figura 3.18: Software MAPS — no software é possivel definir de
forma visual ruas com miiltiplas direcées (retdngu-
los pretos com linhas brancas), cruzamentos (circu-
los em amarelo), semdforos (quadrados vermelhos),
obras na pista (quadrados amarelos), estacionamen-
tos (retdngulos em azul), etc, permitindo também a
insercdo de velocidades e curvatura das rua [26]

SUMO (Simulation of Urban MODbility)

O SUMO (Simulation of Urban Mobility) é um software de codigo-livre de si-
mulacdo de transito [20, 109]. Ele oferece recursos de simulagcdo: macroscépica, micros-
cOpica, sub-microscopica e multimodal. Alguns desses recursos sdo ilustrados na (Figura
3.19). Os tipos de veiculos suportados na simulagdo multimodal sdo transporte publico e
metrd, além disso, ele considera pedestres em seus célculos.

SUMO permite a geragdo explicita de rotas, bem como a importacio de matrizes
OD. Para isso, ele utiliza o software OD2TRIPS para computar rotas a partir das informa-
¢oes inseridas nas matrizes OD. As informagdes contidas incluem: caracteristicas fisicas
do veiculo, pontos de origem e destino. SUMO n@o possui uma representacao visual es-
pecifica para matrizes OD.
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(a) (b)

Figura 3.19: Software SUMO - a figura (a) apresenta os diferentes
niveis de simulacdo, sendo o primeiro o modelo me-
soscopico (dentro da oval), em seguida o macrosco-
pico (situado abaixo do mesoscopico), microscopico
e sub-microscépico. A figura (b) apresenta a simula-
cdo da cidade de Cologne [20]

VisSim

VisSim [4] € uma linguagem de diagrama em blocos para simulagdo de sistemas
dindmicos.

Através dos recursos de simulacao do VisSim, € possivel examinar o impacto do
planejamento do trdfego considerando diferentes cendrios e otimizando processos ainda
na fase inicial do planejamento. Simula¢des macroscépicas fornecem informagdes sobre
o volume do trafego e as intervengdes sobre a rede de transporte. (Figuras 3.20 e 3.21).

VisSim permite a insercdo do nimero de viagens e a modalidade do veiculo
entre cada par OD, em um dado intervalo de tempo. O software também ndo possui uma

representacdo de matrizes OD.

Figura 3.20: VisSim - pode-se observar a simula¢do com diferen-
tes tipos de veiculos, como também o fluxo de pes-
soas. Os veiculos podem trafegar por vdrias faixas e
obedecer certas politicas semaforicas [4]
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Figura 3.21: VisSim - metré de superficie [4]

AIMSUN

Desenvolvido no Laboratorio de Investigacion Operativa y Simulacion, o AIM-
SUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban e Non-Urban Networks)
[15, 155] é um simulador de trafego microscopico e mesoscépico capaz de trabalhar com
diferentes tipos de trafego como redes urbanas, estradas, rodovias, rétulas e vias de grande
fluxo. O simulador foi projetado e implementado com objetivo de analisar o trafego e au-
xiliar engenheiros na concepgdo e avaliag@o de sistemas de trafego [16]. Imagens de telas
desse software podem ser observados na Figura 3.22.
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— wluiwo -

Flgura 3.22: Software AIMSUN — nas imagens acima temos o mo-
delo meso em 2D, e mais abaixo, em 3D, o modelo mi-
cro. A primeira imagem demonstra a insercdo de uma
nova rua, conectando-a a duas ligagcoes. As demais
imagens retratam diferentes formas do fluxo de veicu-
los (perceptivel apenas em uma impressdo ou visua-
lizacdo colorida). Pode-se demonstrar apenas veicu-
los como pontos azuis, ou pode-se representar o fluxo
com alteragdo na coloragdo caso exista um congesti-
onamento e por fim pode-se expor as ruas através de
numeragdo e coloracdo conforme sua densidade [16]

O AIMSUN permite armazenar diferentes tipos de edi¢des € comparacdes de
cendrios distintos. Também € possivel acomodar varios cendrios em uma mesma rede,
como: plano de controle, horérios de transporte publico e acdes de gestao de trafego.

15 20 redor do

Pode-se encontrar no site do AIMSUN um diversificado estudo de caso
mundo, entre eles um projeto para as Olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro.

As demandas no AIMSUN podem ser definidas, em intervalo de tempo, de duas
maneiras: por fluxo em trechos!® (tipo de veiculo e de atributos, classe de veiculos, fluxo
(demanda) no trecho para cada tipo de veiculo, etc.) ou por meio de uma matriz OD
(defini¢do de origens e destinos, tipos de veiculos e suas classes). AIMSUN nao apresenta

uma tela especifica para exibi¢do de demandas.

Shttp://www.aimsun.com/wp/?cat=3
16pequenas partes de uma via
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EMME 3

EMME 3 € um software multiplataforma de alocacdo de demanda de trafego
que possui um ambiente integrado com recursos para o desenvolvimento de modelagem
de rede vidria, administracdo, visualizacdo e andlise, e de dados e emissdo de relatorios.
[120, 101].

O software permite a realizacdo de consultas (simbolos, texto, nés, segmentos
de trinsito e cruzamentos) personalizaveis. Uma de suas funcionalidades € a comparacdo
de diversos cendrios, além da selecdo de elementos individuais para comparagdo. J4 o seu
editor de rede possui precisdo geométrica para modelagem de complexas curvas, evitando
a utilizacdo de nds intermedidrios (n6s falsos) na modelagem da malha.

Ele oferece também alocagdes personalizadas, permitindo desde alocacdes in-
crementais até estratégias estocdsticas de equilibrio de usudrio. O EMME 3 permite a
aplicagdo de restri¢do de trafego para bicicletas, caminhdes, etc, e a inclusdo de privilé-
gios a certas classes de veiculos. O software possibilita a gestdo do transporte publico
(atribuic@o de hordrios, agendamento, etc.). Imagens das telas do EMME 3 sdo apresen-
tadas nas Figuras 3.23 e 3.24.

Figura 3.23: Software EMME 3 — exemplo de visualizacdo de grd-
fico de pizza, defini¢do de volume de transito (largura
da rua) e também itinerdrios como as linhas verdes e
vermelhas [120]
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Figura 3.24: Software EMME 3 - cada segmento da rota mostra
a quantidade de passageiros em pé ou sentados. O
grdfico de barras de coloragcdo vermelha indica um
nimero além da capacidade normal [120]

Dynameq

Dynameq (Dynamic equilibrium) [184, 130] é um simulador baseado em um
modelo de alocagdes dinamicas de trafego (DTA). Ele possui basicamente dois tipos
de componentes: (1) fluxo de trafego, que simula todos os aspectos de um processo de
dirigir, como decisdes para aceleracdo e desaceleragcdo, semaforos, interagdes com outros
veiculos, mudanca de faixas e manobras; e um (2) modelo de roteamento que reproduz a
escolha da rota pelo motorista em uma malha vidria a fim de atingir seu objetivo.

O Dynameq implementa um modelo microcoscépico que representa o trafego
como um fluido e € baseado na hidrodinadmica ou gas-kinetic.

As seguintes funcionalidades estdo disponiveis no sistema: planejamento e ge-
renciamento de estradas, rampas, fechamento de faixas para manutenc¢ao; estratégias com
diferentes classes de veiculos, como proibicdo e reserva de faixas para caminhdes; e eva-
cuagdo ou o roteamento de trafego, em resposta a um acidente ou construcdes (que causem
interdi¢des nas vias) podem causar.

Dynameq apresenta a demanda de trafego como uma matriz OD, uma para
cada classe de veiculos com registro de tempo. Entretanto, o soffware ndo possui uma

representacdo visual de demandas.
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Figura 3.25: Software Dynameq - cores quentes indicam uma
grande concentragdo de veiculos, assim como os re-
tdngulos proximos aos cruzamentos indicam a exis-
téncia de filas ou trdfego intenso [184]

A Figura 3.25 apresenta algumas das possiveis visualizacdes no Dynameq. A
largura das barras e a coloracdo avermelhada, na parte superior da imagem, representam

o aumento de fluxo.

DRACULA

O DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and Mi-
crosimulation) foi desenvolvido pelo Instituto de Estudos em Transportes da Univer-
sidade de Leeds - Reino Unido, e sua ultima atualizagdo ocorreu em julho de 2008
[122, 121, 156].

A abordagem da simulacdo de trifego implementada pelo DRACULA € um
modelo microscopico, estocdstico, discreto no tempo e continuo no espago, que representa
veiculos através de rotas pré-estabelecidas.

O software permite simular a evolucdo do trafego, observando periodos com
énfase em escolhas individuais e na movimentacao individual de veiculos. A evolugdo
dos veiculos na rede é estimada através de modelos de car-following e lane-changing,
considerando o comportamento desejado dos motoristas, a sinalizacdo e o controle nas
intersecdes e arcos.

O DRACULA também possui a modelagem de trés tipos de interseg¢do: semafo-

rica, prioritdria e rotatdrica. Ele permite ainda a simulagdo com vérios tipos de veiculos,
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como carro, Onibus, tixi, etc. E cada tipo de veiculo possui suas caracteristica como tama-
nho, tempo de reacdo do motorista, aceleragdo normal e maxima, e desaceleracao normal
€ maxima.

No que se refere a modelagem da rede viaria, o DRACULA permite pistas de
mao dupla, pista de tnico sentido, ruas com duas pistas, conversdes proibidas, restricao
de acesso, e pista bloqueada parcialmente ou totalmente por espaco de tempo.

Sua plataforma possibilita a troca de dados com o modelo macroscépico SA-
TURN [156] (Figura 3.26).

DRACULA também nao possui uma representacdo visual de matrizes trafego.

Figura 3.26: DRACULA — exemplo de simulagdo do trdfego, onde
os tracos sdo veiculos [122]

SATURN

SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks) é um
software de alocacdo de trafego que incorpora uma estrutura de simulagdes de intersecoes
vidrias. O modelo foi criado no Instituto de Estudos em Transportes da Universidade de
Leeds, no Reino Unido. E é composto, basicamente, por médulos: um de simulagdo, que
modela o comportamento dos cruzamentos do sistema, e o outro de alocacdo de trafego,
que escolhe as rotas a serem utilizadas [192, 93].

Segundo Liu et al.[123], o SATURN permite a constru¢do de um modelo de si-
mulacido macroscdpica, mas pode assumir o comportamento de um modelo mesoscépico.
Alguns artigos [27, 17, 191] apresentam as etapas para constru¢do de modelos no SA-
TURN e apresentam cinco passos: (1) concep¢ao do modelo, (2) codificagdo e coleta de
dados, (3) calibracao, (4) validagdo e (5) modelagem.

Os dados da rede vidria t€tm como base conversdes (fluxo de saturacdo, faixas
disponiveis e prioridade entre fluxos opostos), arcos (comprimento, velocidade e o nu-
mero de faixas) e intersecdo ou faixas (o tipo de intersecdo que pode ser: prioridade,

semaforica, rotatoria e as coordenadas cartesianas).
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O SATURN oferece uma série de recursos como:

e alteragdes no layout de cruzamentos — introdug@o de rotatdrias e canalizagdo de
fluxos;

e mudancas nos tempos da programacdo e otimizac¢io semaforica;

e criacdo de novas vias como também a altera¢do do sentido das mesmas;

e construcdo de vias elevadas e tineis;

e andlise de impactos no trafego devido a implantacdo de novos polos geradores de
viagens (escolas, industrias, etc.); e

e atualizacdo e estimacdo de matrizes a partir de contagens volumétricas.

O SATURN oferece a alocacdo de trafego segundo alguns principios, como
"tudo-ou-nada", equilibrio de Wardrop, alocacdo de trifego para mdltiplas classes de
usudrio, alocagcdo puramente estocdstica e equilibrio do usudrio (SUE — Stochastic User
Equilibrium). O principio de escolha de rotas (padrio) é baseado no Principio do Equili-
brio de Wardrop [162]. O algoritmo de composicao de rota € o algoritmo de Frank-Wolfe
[114, 68].

O modelo exige dois conjuntos de dados do periodo modelado: a descricdo da
rede vidria e a quantificagdo da demanda na forma de matriz origem-destino. A demanda
de trafego no SATURN ¢ expressa na forma de matriz origem-destino. O software nao

apresenta uma interface visual para a demanda de veiculos.

CORSIM

O CORSIM (CORridor SIMulation) foi desenvolvido pelo FHWA (Federal
Highway Administration) no final da década de 70 [80]. Ele € responsavel pela simulacdo
microscopica dos modelos da familia TRAF (conjunto de ferramentas de simulacdo sobre
o trafego), sendo basicamente composto pelos programas FRESIM (vias expressas) e
NETSIM (redes urbanas) [77].

O CORSIM possui como objetivo combinar os dois modelos citados sob um
programa simples de controle [113]. Algumas fun¢des internas do modelo CORSIM
permitem a avaliagdo de importantes parametros de trafego, tais como o atraso, o tempo

de viagem e o comprimento de fila, entre outros. (Figura 3.27).
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Figura 3.27: Simulagdo de um cruzamento com CORSIM [80]

O FRESIM e o NETSIM podem ser codificados e consequentemente simulados
a partir de simples dados de entrada. Esses dois modelos sdo os principais suportes do
programa TSIS (Traffic Software Integrated System). E importante observar a existéncia
do modelo TRAFVU, que realiza a interacdo grafica do programa TSIS, tendo como
objetivo exibir uma animacdo da rede vidria e consequentemente analisar os resultados
das simula¢des de uma forma mais rica em termos de detalhes [113, 25].

O volume de trafego € registrado por matrizes OD em um delimitado espago
de tempo. Para cada registro, pode-se indicar o tipo de veiculo. Todavia, o software ndo

representa visualmente essa informacao.

PETGYN

O software PETGYN (Problema de Equilibrio de Trafego em Goiania) [99, 100]
possibilita a modelagem e simulagdo do trafego urbano. O sistema foi desenvolvido pelo
departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Goids. O PETGYN
permite a tomada de decisdo de possiveis alteracdes na malha vidria. Tais alteragdes
incluem, mas ndo limitadas a estas: criar ou remover vias, alterar sentido de fluxo,
adicionar ou remover faixas, limitar velocidades, ponderar a temporizacao de seméforos,
etc. Atualmente, o PETGYN recebeu inimeras melhorias, como exemplo, novos métodos
de estimacdo de matrizes OD (inclusive multimodal), novos modelos matematicos de
simulagdo e otimizagdo de algoritmos para alocacdo de trafego. O software PETGYN

ird incorporar as principais visualizacdes geradas por este trabalho.



CAPiTULO 4

Proposta de Classificacao para Visualizacoes do
Trafego Urbano

Percebe-se que grande parte dos trabalhados que apresentam visualizacdes do
trafego urbano, analisados no capitulo anterior, sdo fortemente centrados em abordagens
de projecdo geométrica. Porém, suas visualizacdes podem, em geral, até serem reclassi-
ficadas de forma diferente pela mesma taxonomia adotada. A reclassificagdo é possivel
porque uma visualizacdo nem sempre apresenta somente uma técnica, mas sim um agru-
pamento delas; ou seja, as visualizacdes podem ser hibridas, ocupando varias classes ao
mesmo tempo, dificultando assim a sua classificagao. De acordo com Tory et al. [187], ha
uma lacuna entre as atuais classificacdes de VI, visto que, em sua maioria, sdo genéricas e
ndo conseguem atender todas as necessidades de algumas areas. Os autores assim defen-
dem a necessidade de se criar taxonomias especificas para dreas que apresentem regras e
caracteristicas muito exclusivas.

Como o trafego urbano apresenta diversas particularidades, decidiu-se criar uma
classificagdo alternativa para visualizacOes voltadas a este cendrio. A abordagem utilizada
segue a linha das classificagdes de alto-nivel e, com isso, espera-se facilitar a comparagao
entre as VI, bem como identificar possibilidades de pesquisa ainda pouco exploradas’.

A classificacdo proposta originou-se dos trabalhos levantados no Capitulo 3, de
conversas oriundas dos stakeholders (definidos no Capitulo 5) bem como das perguntas
que as visualizagdes propostas deveriam responder (também no Capitulo 5). Tais contri-
bui¢des forneceram informacdes necessarias para identificar como elementos principais
de uma classificacdo as origens dos dados, os tipos de dados necessérios e as principais
operacgdes/tarefas realizadas em sistemas computacionais voltados ao cendrio do trafego

urbano. Basicamente, propdem-se trés elementos (também ilustrados na Figura 4.1) para:

e Origem dos dados. Uma representacdo visual pode conter inimeros dados. En-

tretanto, tais informacdes podem ser oriundas de diversas fontes e isso reduzir a

'Uma versio inicial desta classificacio e sua aplicagiio para comparar artigos na drea aparecem também
no trabalho [76].
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Crowdsourcing
Origem dos . i

Dados MedicOes Publicas
Estimativas
Matriz OD
Infraestrutura de rede

Tipo de .

Dados Flexibilidade de elementos da rede
Fluxo
Alto nivel de significancia dos dados
Apresentagao dos dados

Tarefas Entrada de dados

Alvo

Simulacao e exploracao

Figura 4.1: Classificacdo em alto-nivel para visualizagoes sobre o
trdfego urbano.

confianga e a exatidao das informacdes apresentadas [8]. Por tanto, foram definidos

trés diferentes tipos de origem de dados:

— Crowdsourcing: a informacdo de cada individuo é captada e armazenada
juntamente com os dados de outros usudrios. Este conjunto de dados, se
bem explorado, pode identificar padrdes, tendéncias e diversos outros tipos de
informacdes. Por exemplo, o aplicativo Waze visa contribuir para uma melhor
vazao do fluxo de veiculos, utilizando-se de informagdes dos proprios usudrios
enquanto trafegam pelas vias. Essa estratégia de origem de dados € sem divida
a mais barata e consegue atingir inimeras pessoas € locais em um curto espago
de tempo. Atualmente, esse campo ainda € pouco explorado, mas parece ser
promissor uma vez que hardware e software estdo a cada dia mais acessiveis.

— Medicoes publicas: os dados podem ser oriundos de sensores, cdmeras ou
até de estudos de campo (entrevistas, contagens volumétricas, etc.). Esta abor-
dagem ¢é a mais comum dentre as diversas formas de se abstrair informacgdes

sobre o trafego. Apesar disso, ela também € a mais cara, pois implica em
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gasto com instalacdes, mao de obra especializada e manuteng@o (sensores e
cameras, etc.). Seu outro grande problema € a drea de cobertura, ja que sdo
observadas somente regides de interesse ou que possuam um grande nimero
de trafego. H4 de se considerar que as informacdes geradas nessa abordagem
sdo mais confidveis. A confianga aqui citada é em relacdo ao rigor do método
aplicado de coleta e compilacdo dos dados, o que garante maior coeréncia
a perenidade das informacdes. Em contra posicao, no crowdsourcing, se um
usudrio reportar um engarrafamento e nenhum outro usuério (do mesmo soft-
ware) passar em seguida na mesma localidade, esta informagdo serd inutil,
pois terd pouca velocidade ou ficard rapidamente desatualizada (ndo € possi-
vel saber o estado real do transito).

— Estimativas: a origem dos dados pode variar conforme os itens listados anteri-
ormente, mas o seu diferencial estd na quantidade e qualidade de informacdes
consideradas. Essa opcdo € bem vinda quando se dispde de poucas informa-
¢des como, por exemplo, da medicao de fluxo em algumas avenidas principais
e em alguns hordrios do dia. Por meio de estatisticas, pode-se chegar a valores

aproximados da real condi¢@o do trafego em outras localidades e/ou horérios.

e Tipo de dados: as visualiza¢des sdo agrupadas de acordo com o principal tipo de
dados sobre trafego que elas apresentam. Estes tipos incluem, mas nao estao li-
mitados aos seguintes: matrizes OD (representacdo de demandas modais ou multi-
modais e variacao temporal), infraestrutura fixa de rede (estrutura que necessite de
intervencao fisica, por exemplo: ruas, estradas, pontes e cruzamentos), elementos
flexiveis de rede (que podem ser mudados com pouca ou nenhuma intervencao de
infraestrutura, tais como a direcao da pista, limites maximos de velocidade, confi-
guracgdes de sinal de transito, restricdes de conversdo, autoriza¢do ou proibicdo de
estacionamento ao longo da via, pedégios, etc.), as medi¢des de fluxo ou estimacao
do fluxo, e dados de alto nivel significativo (tais como, informacgdes sobre acidentes
de carro e buracos na via, entre outros eventos). Pode-se ver que esses dados po-
dem ser naturalmente organizados em niveis de uma forma de multiplas camadas
hierarquicas, como € feito geralmente em sistemas de informacao geogréfica. Por-
tanto, pode-se classificar ainda uma visualizagdo de trafego de acordo com o fato
de ter sido concebida para apresentar uma determinada camada de dados ou uma
combinacdo das mesmas.

e Tarefa alvo: neste caso, as visualiza¢des sdo classificadas de acordo com o tipo
de tarefa que se destinam a apoiar. Tais tarefas sdao operacdes que 0s usudrios
podem realizar sobre as visualiza¢des. Elas podem variar desde a exibicdo dos
dados, interacdes até o uso de simulagdes (pode envolver o uso de varios cendrios).

Para isso, definiu-se trés tipos de tarefas. A primeira € simplesmente apresentar
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os dados de trafego para a compreensao global e para a identificacdo de padrdes.
Trata-se de mostrar os dados e, possivelmente, permitir a interacao de controle nos
atributos da visualizagdo ou a aplicacdo de filtros. O segundo tipo de tarefa € a
entrada de dados. Embora os componentes de interface do usudrio, como caixas
de didlogo, tabelas e campos de texto, sejam usados para entrada de dados em um
sistema de trafego, cogita-se uma maneira mais intuitiva e visualmente orientada
de entrada de informagdes por meio da manipulacdo direta dos elementos de uma
visualizac¢do. O terceiro tipo de tarefa € simular e explorar o comportamento (micro,
meso ou macroscopico) do trafego através da exploracdo de multiplos cendrios das
condic¢des da rede vidria e do transito. A simulacdo é muito comum em sistemas
de apoio a decisao para a engenharia de trafego, sendo frequentemente combinada
com a possibilidade do usudrio explorar mudancas alternativas na malha vidria e nos
demais elementos do trafego a fim de obter melhores resultados. Pode-se dizer que
trata-se de uma agregacao das duas tarefas anteriores a fim de permitir que o usudrio
atinja um objetivo mais complexo. Da mesma forma que o primeiro e o segundo
critérios de classificacao, este terceiro nao ¢ mutuamente exclusivo em suas opgoes.

E permitida a presenca de duas ou todas as trés tarefas alvo simultaneamente.

As visualiza¢des foram divididas conforme a classificagdo proposta e o resul-
tado se encontra na Tabela 4.1. De acordo com esta informacao, pode-se ver que existe
a necessidade de novas investigacdes de métodos de visualizacdo interativa para determi-
nadas tarefas e tipos de dados de trafego. Além disso, uma série de técnicas emergentes
em [HC nao t€m sido geralmente utilizadas por pesquisadores que trabalham neste domi-
nio. Foram identificadas também vérias limitagdes das atuais abordagens: sobreposi¢cdes
visuais, manipulacio de grande volume de dados, processos dindmicos (tempo e modos
de transporte) e tomada de decisao.

E importante notar que, para muitas tarefas e tipos de dados do trafego urbano, as
técnicas de visualizacdo que foram estudadas se revelaram ineficazes ou ineficientes. Por
exemplo, uma forma tradicional de se exibir a orientacdo do fluxo nas ruas e de conversoes
permitidas ou proibidas em cruzamentos é por meio de desenho de setas. No entanto,
quando a rede € grande, torna-se praticamente impossivel visualizar esses detalhes em
um mapa cartografico. Um zoom interativo pode atenuar tal problema, mas as custas de
comprometer a percepcao da rede completa. Além disso, ele ndo permite a visualiza¢do
simultanea de forma eficaz de multiplas regides em detalhe na rede. Entretanto, existem
pesquisas inovadoras como a de Sewall ef al. [164] que utiliza a realidade aumentada
ao longo de um mapa 2D para apresentar animacdes de veiculos em movimento. Isto
possibilita uma melhor percepcao da direcdo do fluxo enquanto preserva um nivel de zoom
geral. Por outro lado, a abordagem de Sewall et al. exige alto poder de processamento,

ndo exibe as caracteristicas da rede em regides onde hé auséncia de fluxo, e ndo fornece
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uma boa visualizacdo da orientagdo do fluxo em interse¢des com muitos cruzamentos e
conversoes permitidas.

A abordagem Flowstrates [29], como outro exemplo, melhora a compreensao das
matrizes de origem-destino, mas tem vdrias limitacdes. Ocorrem muitas sobreposi¢cdes
visuais quando o numero de pares OD sdo selecionados. Ela também ndo mostra como as
demandas OD sao traduzidas em fluxo de trafego real, especialmente quando se considera
uma rede de trafego urbano com muitos caminhos de fluxo possiveis.

Em geral, as visualizagdes existentes sofrem dois problemas principais: a sobre-
posicdo visual na medida em que o tamanho do conjunto de dados aumenta, € uma inca-
pacidade de apresentar diferentes tipos de dados de forma integrada (estruturas de rede,
matrizes OD, rotas e volume de fluxo de trifego, etc.). E também dificil desenvolver uma
visualiza¢@o robusta que produza resultados visuais aceitdveis para todos os cendrios do
trafego, uma vez que estdo sendo considerados sistemas dinamicos, nos quais pequenas
mudancas de estrutura de rede podem resultar em comportamentos de fluxo de veiculos
totalmente diferentes.

Por fim, a maioria das propostas de Visualizacdo de Informacgdes do trafego
urbano desenvolvidas até o momento supdem uma plataforma convencional de interacdo
humano-computador, formada por mouse, teclado, monitor e, eventualmente, um fablet
ou tela sensivel ao toque. Pouquissimos pesquisadores t€m investigado o uso de novas
abordagens de IHC para essa drea como, por exemplo, o uso da realidade aumentada,
computacdo movel e ubiqua. Exemplos raros, nesse caso, incluem os trabalhos realizados
no projeto Copenhagen Wheel.

Alguns exemplos interessantes estdo surgindo nos processos de coleta de dados
de trafego. Por exemplo, o projeto Copenhagen Wheel > que consiste em uma roda elétrica
(chamada "hub") que transforma qualquer bicicleta comum em uma e-bike hibrida com
um motor, baterias, GPRS, e sensores de umidade, di6éxido de carbono, temperatura e
ruido. Enquanto um ciclista segue a rota, os sensores coletam informacgdes e as enviam
para um dispositivo a cada dois segundos via Bluetooth.

Assim, ha também um amplo espago para inovacio na coleta e na visualiza¢do
interativa de dados do trafego urbano usando interfaces nao convencionais. Este aspecto,
contudo, ndo é explorado no presente trabalho ficando assim como sugestdo para pesqui-

sas futuras.

Zhttp://senseable.mit.edu/copenhagenwheel/
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Tabela 4.1: Proposta de classificacdo para visualizacdes voltadas

para o trdfego urbano
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CAPITULO 5

Visualizacoes Propostas para Matrizes

Origem-Destino

Matrizes, em geral, t€m sido representadas visualmente por diversas técnicas,
dentre as quais pode-se destacar: Scatterplot Matrix [62, 194], Prosection Matrix [37],
HyberSlice [37], Hyberbox [37], Table Lens [148], entre outros.

Apesar dessas técnicas serem interessantes, elas ndo atendem todas as demandas
de uma visualiza¢do de matriz OD, pois, de maneira geral, ndo possuem informagdes de
posicionamento geografico. Além disso, os deslocamentos de veiculos (ou de pessoas) em
um par OD ndo sdo diretamente ligados de um ponto a outro na rede vidria, como uma
linha de voo. Eles seguem por caminhos ou rotas que geram efeitos no trafego. Logo, é
importante observar a relacdo entre a matriz e o seu efeito no transito.

Por outro lado, no estudo de revisdo bibliogrdfica da é4rea, apresentado no
Capitulo 3, através da Tabela 4.1 e sumarizado no Apéndice F foi verificado que existem
poucos trabalhos de visualizacdo aplicados ao trafego urbano, inclusive para matrizes OD.
Grande parte dessas visualizacdes também ndo se preocupam com aspectos dindmicos
(temporais) e multimodais, nem com a densidade de dados. Apesar de haver contribuicdes
nesses trabalhos, ainda persistem as mesmas dificuldades [38, 39, 98, 97, 183] de se
criarem novas visualizagdes, descritas no Capitulo 3. Em nenhum trabalho anterior, houve
uma proposta que auxiliasse outros pesquisadores na construcao de novas visualizagdes
para o trafego urbano, em especial para matrizes ODs.

Inicialmente, com o objetivo de auxiliar outros pesquisadores na construcdo de
novas visualizacdes de matrizes OD, definiu-se a elaboragdo de perguntas, as quais as
visualizagdes poderiam responder ou conter algumas das caracteristicas desejadas. As
perguntas levantadas foram obtidas por meio de duas etapas. A primeira etapa consistiu
da leitura de trabalhos relacionados a drea (discutidos em capitulos anteriores). Ou seja,
identificou-se os principais problemas e caracteristicas descritos em cada trabalho. A se-
gunda etapa envolveu o levantamento dos requisitos essenciais para a andlise de matrizes
OD por meio de diversos especialistas da engenharia de trafego urbano da regidao de Goia-

nia, tais como: da Companhia Metropolitana de Transportes Coletivos (CMTC), da Secre-
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taria Municipal de Transito (SMT), do Nucleo de Pesquisa em Transportes (NPT-UFG),
do Curso de Engenharia de Transportes da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UFG,
além de colegas pesquisadores pertencentes ao grupo de trabalho do projeto PET-Gyn
(Problema de Equilibrio do Trafego — Goiania). Tal levantamento de informacdes contou
com um total de sete stakeholders. Como resultado desse trabalho, foram identificadas
entdo 13 perguntas principais que poderiam guiar o desenvolvimento de novas visualiza-
coes voltadas ao entendimento das condi¢des do trafego urbano e de sua associagdo com

as matrizes Origem-Destino. Essas perguntas sao apresentadas abaixo:

P01 - E possivel observar o volume do fluxo de veiculos?

P02 - E possivel observar o posicionamento geogréfico dos pares OD?

P03 — A visualizag@o possui escala temporal?

P04 — E possivel verificar o modo de transporte/veiculo na representacio?

P05 — E possivel identificar se a matriz é esparsa ou densa?

P06 — E possivel observar as rotas de trafego geradas entre os pares OD?

PO7 — A visualizacdo apresenta recursos de interacdo, como filtros, que auxiliem na
selecdo de pares OD de interesse?

P08 — E possivel filtrar a exibi¢io de informagdes de acordo com o estado do trinsito
(congestionamento, maior fluxo e menor fluxo)?

P09 — A metéfora utilizada € de facil compreensdo?

P10 — A visualizacdo apresenta mais de uma representacao visual?

P11 — A representacdo suporta uma grande quantidade de dados?

P12 — O mapa possui informagdes suficientes para que o usudrio possa identificar a
regido de interesse?

P13 — A visualizacdo oferece algum recurso que ajude o observador na identificacdo e
na realizacdo de tarefas (como textos ou icones ou formas alternativas de acionar

um menu suspenso contextualizado)?

Com essas perguntas em mente, foram entdo elaboradas diversas propostas de
visualizagdes para matrizes OD. A seguir, sdo apresentadas as visualizacdes propostas

com uma breve descricao.

5.1 Visualizacoes Propostas

As visualizagdes descritas a seguir combinam técnicas de VI j4 existentes com
diferentes mapeamentos visuais a fim de facilitar a adi¢do de novas informacdes !. As VIs

propostas contemplam a percepc¢ao dos seguintes itens: pontos de origem e respectivos

IDe acordo com os trabalhos publicados [76, 74, 75]
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destinos, tipos de transporte envolvidos, hordrios e dias da semana, volume da demanda
de veiculos e dreas com congestionamento.

Uma sequéncia de circulos numerados foi introduzida nas visualizacdes para
permitir a referéncia no texto a componentes visuais especificos. Outro ponto a se observar
€ que algumas das visualizacdes, descritas a seguir, ndo possuem mapas. Eles foram
suprimidos para facilitar a explicagdo/representacdo da visualizagdo. O termo “agregado”
serd usado para lembrar ao leitor que a representacdo visual € apenas um recurso de
interacao de um mapa geografico.

Antes de iniciar a apresentacdo de cada visualizagcdo, pode-se adotar as seguintes
definicdes para as representacdes de Matriz OD e para o Fluxo. Logo, espera-se que, ao

se referenciar esses termos, tenha-se em mente os seus respectivos atributos.

e Matriz OD

— Atributos: origens, destinos, relacdo de par OD, volume de producgdo de via-
gens (para cada origem), volume de término de viagens (para cada destino),
volume da demanda de deslocamento (para cada par OD), sentido do desloca-
mento (da zona A para zona B), tipo modal ou de veiculo, dias e horérios aos

quais a matriz se refere.
e Fluxo — deslocamento dos veiculos na malha viaria.

— Atributos: rota ou caminho do fluxo (sequéncia com uma ou mais
ruas/avenidas que o fluxo percorre), pares OD relacionados, volume total
de veiculos trafegando na rota ou por par OD e/ou por modalidade ou tipo de

veiculo, sentido do fluxo, etc.

Um resumo do mapeamento visual e do funcionamento de cada visualizacdo é
apresentado a seguir. Ao final, serdo apresentadas algumas tabelas indicando, respectiva-
mente, uma sintese das principais caracteristicas e as perguntas que cada visualizagdes foi
capaz de responder/atender.

A visualizagdo mostrada na Figura 5.1 € agregada e utiliza um gréfico de barras
espelhado a fim de refletir os volumes de deslocamento totais de origem (producdo - item
1) e de destino (atragdo - item 2) para cada zona da malha vidria em um determinado
intervalo de tempo (barra de tempo na parte superior da imagem). A modalidade de
veiculos pode ser vista através da ampliacdo do grafico de barras, conforme exemplo
(item 3 e 4). Note que, uma estreita barra segmentada (item 4) € posicionada logo a direita
da barra em selecdo. A coloracdo da barra indica os diferentes modos de transporte que
trafegam entre os pares ODs. E possivel observar também uma representagio compactada
do grafico de barras Overview mostrado no item 6. Tal técnica pode auxiliar o usudrio

a explorar uma grande quantidade de dados. Os recursos de interacdo, disponiveis na
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visualiza¢do, envolvem desde a selecdo de origens, o que destaca seus respectivos destinos
ou vice-versa (itens 5) até a navegacdo temporal, pelos dias da semana e hordrios do dia
(item 4), por meio da barra de tempo localizada na parte superior da visualizacdo. Zonas

com nenhum deslocamento de origem e destino podem ser omitidos.

i
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Figura 5.1: Visualizacdo proposta (a)

A Figura 5.2 mostra uma representacao (agregada) cldssica de matriz OD (item
1). Porém, ao invés de nimeros, cada célula (item 2) da matriz possui uma miniatura de
um treemap, indicando a demanda e a modalidade de veiculos para cada dia da semana.
Ao se selecionar uma célula, um treemap (item 3) apresenta os dados sobre o volume
de deslocamento de veiculos entre o respectivo par OD. O treemap exibe os volumes
através de uma hierarquia que comeca com o dia da semana e depois termina com o
fluxo por classe de veiculos. Em particular, foi usada, na Figura 5.2 uma classificacdo
simplista de veiculos de grande porte (GP), Médio Porte (MP) e Pequeno Porte (PP),
mas outra divisdo poderia ter sido empregada. Uma coloracao foi associada a cada faixa
de demandas, conforme mostra a legenda de cores (situada a direita na parte inferior
da imagem). A tonalidade das cores podem variar conforme o intervalo das faixas, por
exemplo: a cor amarela pode variar de 500 a 2000, onde o valor minimo tende a ser um

amarelo claro, enquanto que o valor médximo da faixa tende a ser mais escura.
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Figura 5.2: Visualizacdo proposta (b)

A Figura 5.3 é uma variacdo da abordagem de Boyandin et al. [29] (ver Ca-
pitulo 3), no qual dois mapas sdo empregados para visualizar separadamente as origens
(esquerda) e destino (direita), reduzindo assim a quantidade de cruzamentos entre linhas
(nos mapas). Sua diferenca principal estd na utilizagdo de um grafo bipartido, ao centro,
indicando as ligagdes entre os pares OD (item 1), enquanto que na abordagem original
utiliza-se um heatmap. Ao se selecionar uma regido de interesse (item 4) o ponto de ori-
gem (item 2) e os respectivos destinos (itens 5) sao realgados. Tanto a espessura das linhas
internas e quanto as areas dos circulos (item 1) indicam o volume da demanda. A técnica
de Edges bundles pode ser utilizada para compactar o volume de linhas quando as ma-
trizes ODs sdo muito densas. Acredita-se que a presente abordagem € mais natural, ao

seguir o par OD através do grafo do que utilizando um heatmap.
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(5]

v
Figura 5.3: Visualizacdo proposta (c)

A Figura 5.4 adota um diagrama de arcos (agregado) para apresentar as deman-
das entre os pares ODs (item 1). Na visualizagdo, cada zona de origem e/ou destino é
representa por um circulo (item 2). Tais circulos s@o ordenados pela proximidade geo-
grifica de cada zona. A atragdo e a producdo de demandas podem ser observadas em um
mesmo arco (item 1), a parte superior indica origem, enquanto que a inferior destino. A
coloragdo dos arcos estd diretamente relacionada ao grau de congestionamento da via.
Abaixo de cada circulo, ha um rétulo (item 2) que descreve o nome da zona e mais abaixo
tem-se duas barras segmentadas (uma para a origem e outra para o destino, respectiva-
mente) (item 3), representando a contribuicdo modal de veiculos para o par OD (rosa —

pequeno, marrom — médio e laranja — grande porte).
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Figura 5.4: Visualizacdo proposta (d)

A Figura 5.5 exibe um Radial Table (agregado) com o uso da técnica Edge
Bundling (item 1) para concentrar os relacionamentos entre os pares OD (item 2). Nesta
representacio, hd o uso de hierarquia geogréfica (itens 2 e 3). A hierarquia pode variar
desde grandes regides (item 3) até pequenos trechos de uma via (circunferéncias mais
internas). A espessura das linhas estd relacionada a quantidade de veiculos trafegando
entre os pares OD em um dado momento. Todavia, a técnica Edge Bundling pode agrupar
tais linhas e criar uma que melhor as represente. Ja a coloracdo das linhas indica a
predominancia do nivel de congestionamento entre os pares OD (verde—leve, amarelo—
moderado e vermelho—intenso). Os recursos de interacdo possiveis para a visualiza¢do
sdo: a seleg¢do dos pares OD sobre a hierarquia desejada (conforme o exemplo do item 2)

ou por selecdo dos pares OD de forma livre, escolhendo linha por linha.
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Figura 5.5: Visualizacdo proposta (e)

A Figura 5.6 é composta basicamente por mapas. As origens de trafego podem
ser indicadas na parte inferior da imagem (item 1), em pequenos quadrantes, enquanto
os destinos sdo distribuidos em pequenos circulos no mapa maior (itens 2). A linha
representa o par OD que liga os quadrantes aos pequenos circulos, que sdo os destinos. A
espessura dessas linhas indica a demanda de veiculos, ao passo que as barras coloridas
segmentadas, posicionadas abaixo dos pequenos quadrantes (item 1), representam os
diversos meios de transporte. Como no caso anterior, é possivel empregar a técnica Edge
bundles para manter a visualiza¢do ainda legivel quando o volume de pares OD se tornar

consideravelmente maior.
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Figura 5.6: Visualizacdo proposta (f)

J& a Figura 5.7 apresenta as relacOes origem-destino através de dois mapas
geograficos posicionados em 2.5D 2, sendo um o reflexo do outro (a ideia foi inspirada
no filme Another Earth?). A origem é retratada no mapa inferior, enquanto o destino se
posiciona na parte superior do mapa. A espessura das linhas (item 1) estd relacionada
a demanda de veiculos que trafegam pelos pares OD (itens 2 e 3). Por outro lado, um
gréfico de pizza (item 2) posicionado nas origens, indica a demanda dos diferentes tipos de
transportes. Cada modalidade de transporte € descrita pela legenda a direita do mapa (item
4). Essa abordagem visual também foi criada com o intuito de minimizar a sobreposicao

de linhas a medida que os pares OD aumentam.

20 termo 2.5D indica a utilizagdo de ambiente 3D representando em um plano
3http://www.imdb.com/title/tt1549572/
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e

Figura 5.7: Visualizacdo proposta (g)

A Figura 5.8 mostra um mapa com a visualizagao cléssica de fluxo de veiculos
(semelhante a camada de trafego do GoogleMaps). Na imagem, o volume de veiculos e a
velocidade de deslocamento sdo destacadas, respectivamente, por intermédio da espessura
e da coloracdo das ruas. Para uma melhor interagdo com o mapa, foram adicionados
circulos (verde representa origem — item 1, enquanto vermelho, o destino — item 2) de
selecdo de pares OD (item 3). Ao selecionar uma dada regido no mapa (combinagdo dos
itens 1 e 2), um Stream Graph apresenta a demanda de veiculos (item 4) dos respectivos
pares OD selecionados (item 5) em um determinado intervalo de tempo (item 6). O tipo
de transporte também € representado no item 7, onde o diametro dos circulos representa
a média da quantidade de deslocamento referente ao tipo de transporte (item 8) para um
dado momento. A principal vantagem da visualiza¢do € permitir que o usudrio analise a
demanda de veiculos por intervalo de tempo.

- Legenda [modal) s

Figura 5.8: Visualizacdo proposta (h)
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A Figura 5.9 apresenta um empilhamento de mapas que apontam para uma
mesma regido de interesse. Porém, seu objetivo é mostrar a evolugdo do trafego em dife-
rentes momentos do dia (item 3) de acordo com os pares OD selecionados (itens 1 e 2).
Por intermédio da visualizacdo, é possivel notar que ao longo do tempo o trafego pode so-
frer mudancas em seu comportamento (coloracdo e espessura das linhas — itens 4). Logo,
para que o usudrio perceba tais mudangas, foi adicionada uma animacao de transicao entre
os mapas, semelhante a troca de janelas de um sistemas operacional, pressionando as te-
clas Alt + Tab. Por outro lado, a fim de agregar mais valor a visualiza¢do, foi introduzida a
técnica Radar chart, como detalhamento do mapa em destaque. Através da visualizacdo,
€ possivel identificar quatro eixos (itens 5): fluxo de veiculos, média de velocidade atual,
saturacao da malha vidria (congestionamento) e a quantidade de incidéncias de eventos
no trafego, que podem alterar o seu comportamento (acidentes, bloqueio de pista, inun-
dacdes, etc). As regides poligonais coloridas (item 6) mostram a drea dos diferentes tipos

de veiculos (pequeno, médio e grande porte) usando a coloragdo definida no item 7.

Figura 5.9: Visualizacdo proposta (i)

Por fim, a Figura 5.10 mostra o uso de mapas com as mesmas defini¢des e
funcionalidades do mapa da visualizacao (h) (Figura 5.8). Porém, foi adicionada a técnica
(Radar chart) para representar a demanda de veiculos em uma escala temporal. De acordo
com a selecdo de pares OD (itens 1, 2 e 3), é possivel observar os diferentes tipos
modais por intermédio da coloracdo das figuras geométricas (itens 4 e 5). Tais figuras
podem variar de forma ao longo do tempo, neste caso expressa em horas (semelhante
a representacdo das horas em um relégio — item 6). A interface permite visualizar os
diferentes dias da semana por intermédio da selecdo dos anéis (item 7). Por exemplo,

o item 7 mostra a selecdo do registro das demandas de terca-feira. Perceba que o anel
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selecionado apresenta-se em destaque em relacdo aos demais. A proposta permite a

comparacdo da demanda dos diferentes tipos modais ao longo de uma escala temporal.

Detalhe da selegéo:
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Figura 5.10: Visualizacdo proposta (j)

A seguir, sdo apresentadas outras quatro novas visualizagdes. Elas sdo explicadas
com um maior nivel de detalhes j4 que s@o utilizadas nas avaliacdes descritas nos
capitulos seguintes. A escolha das mesmas estd relacionada ao momento da aplicacdo
das avaliacdes de usabilidade. Ou seja, as visualizagdes foram selecionadas de acordo

com o seu grau de maturidade e de desenvolvimento.

5.1.1 ArcFlow

A primeira visualiza¢do, denominada ArcFlow, pode ser vista na Figura 5.11 e
consiste basicamente de um mapa geografico com linhas indicando o fluxo entre pares
ODs. O ArcFlow possibilita ver como as demandas de viagem se decompdem em fluxo
de trafego na malha vidria. Na primeira visualizac¢do, hd apenas um mapa geografico com
pares ODs e suas respectivas rotas sobre a malha vidria (Figura 5.11 (a)). Na segunda
visualizag¢do, hd o0 mesmo mapa, mas com os pares OD sendo mostrados como arcos em
2.5D (Figura 5.11 (d)). A relagdo entre pares ODs nao é necessariamente de um ponto
para outro, uma vez que uma demanda de deslocamento de fluxo pode ser atendida por
vdrias rotas diferentes simultaneamente. O ArcFlow permite que o usudrio possa transitar
suavemente de uma representacao com rotas sobre um mapa (Figura 5.11 (b)) para uma
representacio 2.5D (Figura 5.11 (d)), através de arcos. Logo abaixo, tem-se uma descricao

detalhada dos itens principais da visualizagdo.
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Figura 5.11: Visualizacdo ArcFlow
Principais funcionalidades.

Pequenos marcadores, em formato de circulos, sdo utilizados para descrever
os pontos OD. A coloragdao azul (item 1), laranja (item 2) e azul e laranja (item 3)
(da Figura 5.11 (a)) indicam, respectivamente, pontos de somente origem, somente de
destino e de origem e destino simultaneamente. Caso haja um par OD na malha vidria
com demanda de deslocamento (item 4), este é descrito pelas suas rotas conectando os
respectivos marcadores (item 5). Os segmentos que compdem os caminhos sdo coloridos,
de acordo com a velocidade de deslocamento da via. Se a velocidade transito na via
¢ maior que a metade da velocidade mixima permitida, a coloracdo serd verde, caso
contrédrio, vermelha. A espessura da linha estd relacionada a capacidade ou volume de
veiculos que realmente estdo em transito na via. No lado direito da visualizacdo, hd um
menu (item 8) de interagdo por meio do qual o usudrio tem a possibilidade de ativar
uma rotacdo automdtica do mapa, habilitar ou desabilitar um recurso para selecionar
manualmente um subconjunto de origens ou destinos, e exibir informagdes sobre as

principais a¢des que podem ser feitas na visualizacao.
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Outros recursos de interacdes possiveis sao:

e Filtrar pares Origem-Destino — os circulos grandes coloridos (verde e vermelho)
(itens 6 e 7 — Figura 5.11 (a)) representam, respectivamente, selecdo de origem
e selecdo de destino, de forma que, ao selecionar estes circulos, o usudrio pode
arrastd-los sobre o mapa e, caso os circulos de selecao tenham contato com seus
respectivos pares OD (item 4), isto é, os circulos menores, o caminho serd destacado
(item 5). Por exemplo, na sele¢@o da Figura 5.11 (b), o usudrio posicionou o circulo
de selecdo de origem (item 1) e seu destino (item 2) em locais especificos do mapa
que permitiram o destaque de dois caminhos (item 3);

e Alternar da visao de caminhos para a de arcos — através de um menu deslizante
(Figura 5.11 (a)) (item 9), o usudrio pode transitar suavemente entre as rotas
posicionadas ao solo até as demandas expressas por arcos, em 2.5D, conforme
as Figuras 5.11 (b e d). Essa transi¢do permite observar o caminho tracado entre
os pares. Caso exista a necessidade de somente observar a conexdo direta entre
os pontos OD, pode-se elevar os caminhos até atingirem o formato de arco. Quanto
maior for a altura do arco, mais veiculos estio transitando na via no dado momento;

e Manipular a cAmera — através de um recurso de interagio direcional * pode-se
rotacionar a camera e obter uma visdo panoramica do mapa, bem como utilizar-se
dos recursos de zoom-in € zoom-out;

e Aumentar didmetro dos circulos de selecdo — pode-se aumentar o didmetro
dos circulos de selecdo (itens 6 e 7 — Figura 5.11 (a)) pressionando a tecla shift
do teclado mais o recurso de interacdo direcional no sentido vertical para cima.
Caso contrdrio, pressionando a tecla shift do teclado mais o recurso de interagdo
direcional no sentido vertical para baixo;

¢ Desabilitar ou habilitar o circulo de selecao de origem ou destino — o usudario
pode remover ou inserir o circulo de selecdo de origens/destinos na visualizagdo.
Entretanto, caso sejam desabilitados todas as rotas de demandas de deslocamento,
conforme ilustra a Figura 5.11 (d).

e Habilitar fluxos — ao habilitar esse recurso uma animagao em formato de pontos é
exibida nas linhas de fluxo ou de demandas ODs, conforme a Figura 5.11 (b)(item
3). Tal animacdo tem como objetivo apresentar o sentido dos fluxos nos arcos

envolvidos.

“Este termo estd relacionado a qualquer meio de interacdo direcional, por exemplo: mouse, telas
sensiveis a toque, joystick, etc.
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5.1.2 ODFlow

A segunda visualizacdo é chamada de ODFlow e emprega a utilizagdao de duas
técnicas conforme ilustra a Figura 5.12. No lado esquerdo, hd um mapa 2D contendo os
pares ODs e suas respectivas rotas, enquanto que, do outro lado, ver-se a representacdo

classica de uma matriz OD, mas com cores nas células ao invés de nimeros.
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Figura 5.12: Visualizacdo ODFlow
Principais caracteristicas.

A Figura 5.12 (a) apresenta no mapa as seguintes coloragdes para os marcadores:
verde (item 1), vermelho (item 2) e marrom (item 3). Estes representam, respectivamente,
origem, destino e origem e destino. Caso os marcadores de origem e de destino formem

um par (item 4), hd o desenho de uma rota conectando-os. Essa rota representa o fluxo
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de veiculos (item 5). A colora¢do do caminho estd diretamente relacionada a velocidade
da via. O verde indica que a velocidade de uso do trafego € maior ou igual a metade da
velocidade permitida. J4 a cor vermelha indica o contrario. Por outro lado, a espessura das
linhas indica a propor¢ado entre a quantidade de deslocamento de veiculos que trafegam
em um dado instante. Quanto mais espessa for a linha, maior serd o nimero de veiculos.
A representacdo da matriz na Figura 5.12 (a), lado direito, mostra as origens dispostas
em linhas (item 6), enquanto que os destinos estdo dispostos em colunas (item 7). O
nome da zona € expressa por meio de um rétulo no inicio de cada linha e coluna. A
coloragdo (item 8) das células estd diretamente relacionada a velocidade predominante
entre os pares OD, conforme a regra de colora¢do dos caminhos registrada anteriormente.
Por fim, a intensidade da célula (item 9) representa a quantidade de veiculos que trafegam
no dado momento.

O ODFlow proporciona diferentes recursos de interagdes. Ao selecionar uma
célula (item 1) na matriz (Figura 5.12 (b)), os nomes das zonas sdo destacadas em
vermelho, enquanto que o seu respectivo par OD € destacado no mapa (item 2). Ao
selecionar o rétulo de uma linha (item 1) na Figura 5.12 (c), a origem (item 2) e os seus
respectivos destinos (itens 3) sdo destacados no mapa. Por fim, ao selecionar o rétulo de
uma coluna (item 1) na Figura 5.12 (d), o destino (item 2) e suas respectivas origens (itens
3) sdo ressaltados no mapa. Por fim, € possivel posicionar sobre os marcadores no mapa
e obter o nome das zonas, da mesma forma que ao posicionar sobre a célula na matriz é
exibida a quantidade de demanda em formato numérico.

Uma animacao (semelhante a um pulo do marcador) € exibida a cada interacao de
selecdo sobre as células, linhas ou colunas da matriz. Seu objetivo € facilitar a visualizacao
dos caminhos de interesse.

A dimensao das células ird depender do tamanho da entrada. Quanto maior for a
quantidade de zonas, menores serdo as células. Isso ocorre com a inten¢ao de compactar a
matriz. Caso o tamanho da matriz ultrapasse o valor limite determinado na tela, as barras

de rolagem e os botdes de zoom in ou zoom out serdo dispostos.

5.1.3 ODGraph

A terceira visualiza¢do é chamada de ODGraph e, como a anterior, utiliza duas
técnicas em sua composicao sdo elas: grafos e mapas. A Figura 5.13 apresenta essa visua-
lizacdo. Do lado esquerdo da figura, hd a exibicado de um mapa cartesiano com pontos OD
e suas respectivas demandas. Do outro lado, hd um grafo ndo direcionado representando,
em redundancia, os pontos OD e as demandas. De acordo com a Figura 5.13 (item 1), hd a
exibi¢do dos pares ODs através de um marcador no mapa, sendo que a origem € represen-

tada pela coloracao verde (item 1) e o destino estd em vermelho (item 2). A visualiza¢do
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ndo exige o real caminho tragado das origens até os destinos, mas conecta os pares OD
através de uma reta (item 3). A coloragdo das retas, no mapa, representa a real veloci-
dade do trafego das vias no momento. Caso a velocidade atual seja menor que a metade
da velocidade médxima permitida na via, a coloracdo serd vermelha, caso contrério, serd
verde.

No grafo, os nds (Figura 5.13 (item 4)) representam tanto a origem como O
destino e, para cada n6 existente, hd um rétulo associado a ele (como nome da localizac¢do
do ponto OD). As arestas indicam conectividade entre pontos OD e a espessura das
mesmas indica quantidade de demanda de deslocamento entre os nos. Por fim, 0o ODGraph
também permite a visualizagdo do modo de transporte por meio da coloragdo das arestas,
sendo que as cores azul (grande), amarelo (médio) e cinza (pequeno porte) representam a
predominéncia de certo modo de transporte em um determinado periodo de tempo entre
os pares OD.

A visualizacdo permite explorar diferentes intera¢des. Os nds poderdo ser dife-
renciados como origem ou destino. Por exemplo, ao se selecionar um nd, mostra-se os
dados de producao/origem. Porém, ao selecionar o mesmo nd, pressionando a tecla shift,
este nd apresentard o consumo/destino. A Figura 5.13 (item 5) ilustra a selecdo do né
“Campinas”. Neste caso, ele é considerado uma origem, enquanto que seus respectivos
destinos sdo apresentados (Marista, St. Nova Vila e St. Central). Caso contrario, ao se
pressionar a tecla shift sobre o mesmo no, ele seria destacado como um destino de algum
outro né que representasse origem. O grafo deve ser dindmico em seu redesenho. Ou seja,
ao escolher um né e arrasta-lo, o grafo deve-se reajustar automaticamente para a nova
posicao, obedecendo a sua estrutura (distancia tedrica entre os nos).

Quando hé a sele¢do de algum ponto OD, somente os dados relevantes sao
destacados. Por exemplo, na Figura 5.13 (item 5), os nds selecionados sdo destacados,
enquanto que o restante do grafo perde sua coloracdo. Esta agdo também € refletida no
mapa, onde somente o par OD é destacado com uma pequena animac¢do de salto dos nds

de origem(s) e destino(s).
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Figura 5.13: Visualizacdo ODGraph

5.1.4 ODParallel

A seguinte visualizagdo é denominada de ODParallel, pois € basicamente com-
posta por um mapa e a técnica de coordenadas paralelas.

O mapa apresenta os mesmos elementos e funcionalidades definidas na visuali-
zacdo anterior (Figura 5.14 itens 1, 2 e 3). J4 a técnica de coordenadas paralelas, repre-
sentada do lado direto da Figura 5.14, € composta pelas seguintes dimensdes (item 4):
modalidade de transporte, nome das regides de origem e destino, velocidade permitida,
velocidade atual e volume de demanda’. As trés primeiras dimensdes sdo representadas
com o dominio textual, enquanto que as demais sio representadas em formato numérico.
Os textos descritos na dimensdo modalidade sao: pequeno (PEQ), de médio (MED) e de
grande (GRA) porte. Todavia, os valores definidos para as dimensdes de origem e des-
tino sdo os nomes dos pontos OD (localidade), também retratados no mapa por meio de
marcadores. Por fim, hd uma diferenciacio de cores (item 6) nas linhas entre as coorde-
nadas paralelas. Essa coloracdo estd relacionada a média da velocidade atual das vias que
compdem o par OD pela média das velocidades mdximas permitidas. Caso a velocidade
resultante do par OD seja inferior a metade da média das velocidades permitidas, ela é
definida com uma cor vermelha, caso contrario, com uma cor azul.

As interagdes possiveis com as coordenadas paralelas durante a visualizagdo
sdo: reconfigurar o espagamento entre as coordenadas (item 4), adicionar ou remover
coordenadas e realizar multiplas sele¢des (item 5). A primeira interacdo, mencionada,
permite que o usudrio aumente ou diminua o espaco entre as dimensdes. Esse recurso
facilita a visualizagc@o porque permite que o usudrio dé um melhor destaque a dimensao
desejada. Ja a segunda, possibilita que o usudrio inclua uma combina¢do adequada das
diversas dimensoes. A terceira forma de intera¢do sao os filtros de selecao de dados

comuns nessa técnica.
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A visualizacdo também se preocupa em apresentar somente as informacdes
relevantes. A acdo de filtragem por coordenadas paralelas permite que as informagdes
pouco relevantes ganhem transparéncia. Esta mesma funcionalidade € aplicada ao mapa.
Ou seja, todos os marcadores OD que ndo fazem parte da sele¢do recebem transparéncia.

As visualiza¢des foram implementada utilizando Three.js, D3.js, JavaScript, e

Google Maps API com Json.
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Figura 5.14: Visualizacdo ODParallel

Um resumo dos mapeamentos usados nas visualiza¢des descritas neste capitulo
€ apresentado na Tabela 5.1. Para cada visualizacdo proposta, destacaram-se os seguintes
itens: recursos/técnicas de visualizacdo empregados, representacdo temporal (hora, dia e
semana), representacao de modos de transporte e, por fim, a forma de mostrar o volume

de deslocamento de veiculos.
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Tabela 5.1: Resumo das visualizagdes apresentadas.

Vis. Recursos Usa- | Temporal | Tipo de Veiculo Volume de Des-
dos locamento
(a) Table lens barra de ro- | coloragdo em barras | altura da barra
lagem agregadas
(b) Treemap e matriz | treemap treemap coloracdo
(c) Mapas e grafos barra de ro- espessura de li-
lagem nhas/circulos
(d) Arc Graph barra de ro- | coloragdo em barras | espessura de li-
lagem agregadas nhas/circulos
(e) Radial Table e | barra de ro- | coloragdo em drea sele- | espessura de li-
Edge bundles lagem cionada nhas/arcos
(f) Mapa e grafos e | barra de ro- | coloragdo em barras | espessura de li-
Edge bundles lagem agregadas nhas
(2) Mapas e grafos | barra de ro- | coloragdo do gréfico de | espessura de li-
com projecao | lagem pizza nhas
2.5D
(h) Mapas e Stream | por meio | circulos coloridos con- | amplitude das
graph do Stream | tidos no Stream graph | ondas no Stream
graph graph
(1) Variagdo do Slice | fatias  do | coloracdo das regides | diametro das re-
Map para mapas | mapa poligonais no Radar | gides poligonais
e Radar chart chart no Radar chart
) Mapas e Radar | por meio | por meio das figuras | didmetro das re-
chart das circun- | geométricas internas ao | gides poligonais
feréncias Radar chart (anéis) internas ao Radar
do Radar chart
chart
ArcFlow | Mapas 2D e 2.5D | - - espessura das
linhas/altura dos
arcos/coloracao
das linhas
ODFlow | Mapas 2D e ta- | - - espessura das
bela linhas/coloragao
das linhas
ODParallel | Mapas 2D e coor- | - dimensdo da coorde- | espessura das
denadas paralelas nada paralela linhas/coloragao
das linhas
ODGraph | Mapas 2D e grafo | - coloragdo das arestas espessura das
linhas/colorac¢do
das linhas no
mapa

A Tabela 5.2 mostra a relagdo das perguntas respondidas, definidas no inicio

deste capitulo, para cada visualizacdo proposta. A letra (x) serd usada na tabela a fim de

indicar a capacidade de respondé-la.
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Tabela 5.2: Resumo dos perguntas respondidas para cada visuali-

zagdo.
| Vis. [P1|P2|P3[P4|P5|P6|P7|[P8|P9|PI0 P11 |PI12| P13 ]

(a) X | X X X X | X | X X X X

(b) X X X X X | X | X X X X X

(©) X X X X X X X X X X

(d) X | X | X | X X | X | X | X X X

(e) X | X | X X | x| X | X | X X X

§3) X | X | X | X | X X | X | X X

(2) X | X | X | X | X X | X | X X X X

(h) X | X X X | X | X | X | X X X X X

(1) X | X | X | x| x| x| x| X |X X X X

)] X | X | x| x| X | X | X | x| X X X X
ArcFlow X | X X | x| X | X X X X X
ODFlow X | X X | x| X | X | X X X X
ODGraph | x | x X | X X | X | X X X X X
ODParallel | x | x X | X X | X | X X X X X

Como pode ser visto, cada proposta de visualizacdo tem suas vantagens e
desvantagens decorrentes do fato de focarem em algum tipo ou atributo de dados em
detrimento de outros. No entanto, por combinarem diferentes técnicas de visualizacdo
(mapas, grafos, etc.) e mapeamentos visuais especificos (para representar individualmente
demandas de deslocamento, variacao temporal, etc.), elas apresentam um potencial maior
de serem expressivas para a exploracao e o entendimento de padrdes do que visualizagdes

com tais caracteristicas separadas.



CAPITULO 6
Abordagem de Avaliacao de Usabilidade de
Visualizacoes de Matriz OD

Interfaces que possuem como base a Visualizagdo de Informagdes permitem uma
melhor clareza em sua organizagdo, logo proporcionam uma melhor representagdo dos
dados e de seus relacionamentos. Tal beneficio concede uma visao geral, permitindo ao
usudrio uma adequada interpretacdo das informacdes. O ideal em vérias ferramentas de
exploracdo de dados baseada em Visualiza¢do de Informagdes é que a VI ocupe a maior
parte da tela, até porque € preciso um espaco significativo para apresentar visualmente
os dados. O interesse por VIs interativas é também grande e tem-se buscado formas
de interacdo que sejam mais naturais e diretas sobre a prépria visualizacdo, com o
usudrio interagindo com elementos dentro das mesmas, mais do que usando painéis de
controle externos. Isso tem feito com que as visualizacdes se mesclem aos sistemas
subjacentes e se tornem as préprias interfaces graficas. Além disso, varias abordagens de
avaliacdo de VIs usam os mesmos métodos e testam os mesmos parametros de interesse
dos testes de usabilidade classicos como, por exemplo, o tempo para o usudrio realizar
uma determinada agdo, a facilidade de aprendizado e de memorizacdo dos elementos
da interface e a taxa de erros cometidos pelo usudrios na execu¢do de tarefas, como
descrita na Se¢do 2.3. Assim, para a finalidade da presente tese e para a discussdo
neste capitulo, considera-se que as visualizagdes de matrizes OD e de dados correlatos
do trdfego urbano sdo as préprias interfaces grificas, com os métodos de avaliacdo de
usabilidades discutidos previamente vélidos para avaliar também as mesmas.

Este capitulo apresenta, portanto, uma abordagem alternativa de avaliacdo de
visualizagdes voltadas ao cendrio do trafego urbano, em especial para matrizes origem-
destino, que combina técnicas de avaliacio de usabilidade bem conhecidas em uma
sequéncia adaptada de etapas. A seguir, serd discutida a abordagem de avaliacio e os
detalhes de cada uma de suas etapas. A abordagem proposta tem como intuito ndao apenas
ajudar na avaliacdo de visualizacdes mas também fornecer orientacdes que auxiliem na
criacdo de visualizacOes mais efetivas e interativas de matrizes OD no cendrio do trafego

urbano. A aplica¢do da abordagem ¢ ilustrada ainda neste capitulo, para a avaliagdo e
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a comparagdo de algumas das visualizagdes descritas no Capitulo 5. Por fim, alguns

aspectos gerais da proposta de avaliacio sdo sumarizados em uma se¢do de discussao.

6.1 Descricao da abordagem

Construir visualiza¢des que apresentem um maior grau de usabilidade depende
de varios fatores, tais como técnicas de avalia¢ao, participa¢do do usudrio, conhecimento
técnico, metodologias, entre outros [88, 55, 165].

Conforme discutido na se¢d@o 2.3, utilizar somente uma técnica de avaliagdo de
usabilidade ndo necessariamente garante resultados satisfatorios e confidveis [52], pois
cada técnica demonstra ser mais adequada ou inadequada para um tipo de problema,
de necessidade e de caracteristica das interfaces [151]. Logo, para se obter uma efetiva
avaliacdo, deve-se combinar diferentes métodos e técnicas. Nesse sentido, propde-se aqui
a integracdo de trés técnicas de avaliacdo de usabilidade — a prototipacdo em papel, a
avaliacdo heuristica e o ensaio de interacdo — em uma sequéncia de etapas adequadamente
modificadas para atender a demanda por um processo de avaliacdo de visualizacdes de
matrizes OD e de outros dados associados, no cendrio do trafego urbano. A abordagem
proposta € ilustrada na Figura 6.1. Escolheu-se essas trés técnicas de avaliacdo, dentre

outras, pelos seguintes motivos:

e sdo0 encontradas na literatura em diversas areas [165];

e sdo compostas por testes relativamente baratos;

e sdo compativeis com o problema apresentado;

e permitem validar requisitos no inicio do projeto (na prototipacao);

e possibilitam identificar problemas de usabilidade antes da constru¢ido do sistema
(na prototipacao);

e permitem a criagdo e a utilizagdo de heuristicas especificas ' para uma melhor
compreensdo do dominio do problema;

e demandam poucos especialistas em interface.

Cada etapa do processo de avaliagdo € iterativa e incremental, com algumas
melhorias na visualizagdo e em seus requisitos podendo ser realizadas antes mesmo
de se avancar para as proximas etapas. Para isso, o primeiro passo visa compreender
o problema no inicio da codificagdo. A prototipacdo em papel fornece meios pelos
quais o desenvolvedor/design avalie as informagdes elicitadas. Todavia, sabe-se que a

prototipacdo, neste momento, € restrita a um conjunto inicial de requisitos. Tais requisitos

10 termo “heuristica especifica” estd relacionado a critérios tipicos da natureza do problema. Ou seja,
ela ndo necessariamente se aplica a outras situagdes.
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Figura 6.1: Abordagem proposta para avaliacdo de visualizacoes
de Matrizes OD e de dados do trdfego associados.

tendem a evoluir e consequentemente se tornar novas funcionalidades. A segunda etapa
estd relacionada a utilizacao de heuristicas, elaboradas a partir de problemas enfrentados
em diferentes trabalhos da area (Capitulos 3 e 5). Nesta etapa, uma avaliacao heuristica
permite analisar a visualizacdo frente aos requisitos e as orientagdes especificas para a
apresentacdo visual de matrizes OD e os demais dados do trdfego para a construgdo de
boas interfaces gréficas. Por fim, hd os ensaios de interacdo. Esta técnica possibilita a
avaliacdo de aspectos especificos de uma ou mais visualizacdes, inclusive permitindo uma
comparacao entre as mesmas, através do envolvimento de usudrios experimentais em um
conjunto de tarefas simulando situacdes reais de uso do sistema.

Cada etapa da abordagem € descrita a seguir. Antes da execucdo da primeira
etapa, contudo, o desenvolvedor deve dialogar com os usudrios e conhecer a natureza do

problema, levantando os possiveis requisitos e discutir diferentes formas de interacdo. O
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nimero de encontros pode variar de acordo com nivel de detalhamento das funcionalida-
des. Para esse processo, pode-se utilizar diferentes técnicas de Elicitacdo de Requisitos.

Neste caso, sugere-se aqui o0 uso de entrevistas e de brainstorming.

6.1.1 Prototipacao em Papel

A execuc¢do da prototipacao em papel segue o modelo discutido na sec¢ao 2.3.1.

Abaixo, tem-se algumas consideragdes para cada passo.

e Preparacao — ao se levantar os requisitos, deve-se escolher as funcionalidades que
apresentem uma maior maturidade e que sejam livres de conflitos. O motivo € que,
ao longo do tempo, os envolvidos conhe¢cam mais sobre o problema e assim esclare-
cam requisitos pouco compreendidos. Ao selecionar os requisitos, o desenvolvedor
deve criar os protétipos em papel. Uma boa dica, neste passo, € realizar a impres-
sdo de itens que possuam uma maior complexidade de se desenhar (por exemplo,
mapas), logo em seguida inserir a personalizacdo. Neste momento, deve-se listar
possiveis interacdes do usudrio com a interface, por exemplo: selecionar itens, usar
filtros, trazer dados, etc. Outro ponto importante a se observar € na escolha do local
para a aplicacio do teste. E de suma importincia que o usudrio esteja em um am-
biente controlado e que ndo sofra nenhuma intervencdo externa. Por fim, deve-se
registrar a interagdo, pois servird de consulta futura. Tal registro pode ser realizado
através de video e/ou dudio.

e Coleta dos dados e Interpretacdo — tal passo é o momento pelo qual o usudrio
interage com a visualiza¢do. E aconselhdvel que dois desenvolvedores trabalham
nesse momento. Um atuard como um “computador”, simulando a execugdo das telas
e as interacdes com o usudrio, enquanto o outro, identifica os problemas ocorridos.
Pequenas melhorias podem ser adicionadas diretamente ao papel.

e Consolidacao dos resultados — uma vez encontrado um problema, deve-se iden-
tificar o seu grau de severidade (pequena, média e grande) e definir uma possivel
solugdo.

e Relato dos resultados — deve ser elaborada uma lista de problemas encontrados

juntamente com suas sugestdes de corre¢ao.

6.1.2 Avaliacao Heuristica

O processo de avaliacao heuristica é o mesmo definido por Nielsen et al. [127],

que se encontra na Secao 2.3.1. Abaixo, tem-se detalhes sobre cada atividade.

e Preparacio: preliminarmente, deve-se reunir as boas praticas a respeito de visua-

lizacdes sobre o trafego urbano. Para isso, € recomendado que haja uma anélise dos



6.1 Descri¢do da abordagem 114

requisitos gerados pelos stakeholders do sistema e de possiveis trabalhos relaciona-
dos na drea.

Entretanto, deve-se ressaltar, ao leitor, que as heuristicas aqui propostas estendem a
sua definicdo original (no conceito de Usabilidade). Dentre os critérios contidos nas
heuristicas, hd a existéncia de requisitos funcionais desejdveis para as visualizacdes
voltadas ao cendrio do trdfego urbano. Tal extensdo € causada pelo compartilha-
mento de critérios desejaveis para ambas as dreas. A eficiéncia de uma visualizacao
e os aspectos de usabilidade de interfaces partilham, me muitas das vezes, os mes-
mos fundamentos. Por exemplo, exigir um menor tempo no aprendizado, demandar
um menor esforco para executar acdes, reduzir a chance de se causar erros, etc.
Porém, a decisdo de se estender o conceito original das heuristicas se da pelos se-

guintes motivos:

— simplificar a avaliacdo: sabe-se que dentro da Engenharia de Software hd um
processo especifico para verifica¢do e validacao de requisitos. Neste contexto,
resumidamente, espera-se que o software atenda a sua especificacdo e as
necessidades do cliente. Porém, sabe-se que a execucdo deste processo € por
si s6 bastante complexa, pois exige a aplicacdo de testes (por exemplo, no
modelo V - Engenharia de Software), bem como de inspecodes. Pensando nisto,
a heuristica proposta agrega um conjunto de requisitos bdsicos (conforme o
Capitulo 5) em sua composicao a fim de reduzir a complexidade de verificar
possiveis requisitos. Com a adi¢do desse passo, fica a cargo do avaliador
validar tais requisitos. Ou seja, o proprio avaliador inspecionard a visualizagdo
analisando ndo s6 as regras comuns a interfaces, mas também aos seus
requisitos bésicos. E certo que tal iniciativa ndo cobriria por completo todo
o processo de verificacdo e validacdo dos requisitos, mas ao menos haveria
a possibilidade do avaliador conhecer os principais requisitos desejados e as
boas praticas de usabilidade em um sé local.

— centralizar conceitos: poderia-se criar duas listas, uma contendo a heuristica
definida na Usabilidade, bem como uma outra lista contendo somente os
requisitos essenciais para a constru¢do de visualizacdes de matrizes ODs.
Todavia, a avaliagc@o de cada lista deveria seguir os critérios definidos em cada
area (Engenharia de Software/Usabilidade). Ou seja, haveria um acréscimo na
complexidade de se avaliar/verificar a visualizacdo, inviabilizando a aplicagcao
da mesma. Logo, incorporar tais conceitos, distintos, em uma unica lista
poderia atenuar tal problema.

— incorporar recursos das heuristicas a validacdo de requisitos: a prépria
Engenharia de Software prega que a verificagcao e validacdo de requisitos sdo
basicamente compostas por testes e pela inspe¢do. Esta dltima estd em con-
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sonancia a técnica de avaliacdo heuristica, pois ambas apresentam processos

semelhantes.

Uma vez definida as boas préticas, deve-se escolher o niimero de especialistas para
a aplicacdo da inspe¢do. De acordo com Nielsen et al. [127], é exigido de trés a
cinco avaliadores.

e Coleta de dados: por meio de ferramentas web, tais como GoogleDocs, Hangout,
Skype, Camtasia, etc. E possivel registrar as interacdes de cada avaliador com as
visualizagdes. Tal procedimento permite observar as interacoes e ponderacdes do
préprio avaliador e, assim, posteriormente, analisar os dados registrados, bem como
verificar se o avaliador possui ou ndo conhecimentos necessarios para avaliar.

e Interpretacdo: Previamente, deve-se informar ao avaliador o que ele terd que
verificar e como funciona a visualizagcao. Logo, a partir desta premissa, o avaliador
deve percorrer a visualizacdo e verificar as violagdes das heuristicas e registrar
os problemas identificados, exigindo os seguintes dados — local onde ocorre o
problema (indicar o nome da visualizacdo e a agcdo executada), a descricdo (o
que ocorreu), diretriz(es) violada(s), por meio da numeragao do item (qual diretriz
tal problema violou), gravidade do problema e recomendacdes de solugdo. A
ponderacdo de gravidade € definida por Nielsen et al. e a mesma estd registrada
na secao 2.3.1.

e Consolidacao dos resultados: reavaliar a lista de problemas, conforme registra o
item anterior, com o objetivo de validar sua relevancia e gravidade.

e Relato dos resultados: gerar um conjunto de relatérios, neste caso, uma tabela

contendo o resumo de cada avaliador por visualizacao.

A heuristica especifica desenvolvida possui 45 itens de avaliacido e é composta
hierarquicamente por 11 critérios. Logo abaixo, t€ém-se o detalhamento da mesma junta-
mente com uma breve descri¢do. Além disso, apds a descricdo de cada heuristica, tem-se

o conjunto de perguntas (identificadas no Capitulo 5) associadas.

1 COMPLEXIDADE COGNITIVA

1.1 Auto explicacao:

1.1.1 A visualizacio deve possuir icones, animacoes ou descricoes que facilitem o
entendimento dos comandos, das entradas e das acoes.
Descricao: A visualizacdo deve ser intuitiva como um todo, sempre
que possivel. Os icones ou as animagoes devem refletir exatamente o
que as acoes representam. Todos os campos podem conter exemplos de
como se espera a entrada de dados, por exemplo: hh:mm:ss, nome da
cidade, intervalo de valores, etc. Em sistemas mais complexos, deve-

se guiar o usudrio através de destaque em botdes e campos a fim de
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1.1.2

identificar o proximo passo esperado para a realizacdo de uma tarefa.
Pode-se incluir um quadro resumo indicando as principais operagoes e
comandos, caso necessdrio. Para usudrios avancados familiarizados com
o sistema, poderd ser permitido pular a apresentacdo da visualizagdo,
caso utilize animagoées ou videos.

Perguntas associadas: P09 e P13.

O entendimento da VI deve ser adequado para o usuario alvo.

Descricao: A visualizacdo deve ser desenvolvida de acordo com o usud-
rio esperado.

Perguntas associadas: P13.

1.2 Complexidade, Disposicido e Ordem

1.2.1

1.2.2

1.2.3

A visualizacao deve utilizar convencoes do mundo real e exibir informacoes
seguindo uma légica natural. Quanto mais palpavel e proximo do mundo
real, mais facil sera sua compreensio. Todos os itens que possuirem algum
tipo relacionamento (associacio, hierarquia, conjunto de dados semelhan-
tes, etc.) devem ser mantidos préximos.

Descricao: Quanto mais proximo ao mundo real for a visualizacdo,
menor serd a complexidade de explicd-la ou documentd-la. Sempre que
possivel, agrupe os itens de acordo com um critério de relacionamento.
Perguntas associadas: P09, P12 e P13.

Exemplos de convenc¢do do mundo real: colonia de formigas, fluxo san-
guineo, dinamica do movimento de fluidos, etc.

A metafora utilizada nao deve exigir uma carga de trabalho excessiva.
Descricao: Deve-se reduzir a carga de trabalho do usudrio minimizando
o numero de acoes e a qualidade de entradas para a realizacdo de uma
tarefa. Se possivel, o sistema deve dar sugestoes de preenchimento ou
saltos nas etapas de acordo com dados inseridos anteriormente ou com
base em algum padrdo de dados previamente definido.

Perguntas associadas: P09.

Os tipos de dados devem obedecer os critérios (posicao e ordem) definidos
por Card e Mackinlay (nominais, cardinais e ordinais). Esta regra auxilia
o usuario a identificar qual é o melhor mapeamento visual a se utilizar de
acordo com o tipo de dado. (Secao 2.2)

Descricao: Os atributos dos dados devem ser associados aos atributos
dos marcos visuais em uma ordem que satisfaca a percepcdo humana. Os
critérios definidos por Card e Mackinlay auxiliam na identificacdo dos
limites da percepcdo do usudrio quanto ao uso dos diversos recursos

na visualizagdo. Deve-se também posicionar esses atributos de forma
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1.2.4

1.2.5

adequada de acordo com o grau de importdncia do dado, pois quanto
mais importante for o dado, maior deve ser o destaque do mesmo.
Perguntas associadas: P09.

A visualizacido deve permitir a pesquisa de informacoes visuais essenciais a
fim de facilitar a compreensao e a identificacao de padroes.

Descricao: Para facilitar a identificacdo de itens em um conjunto nu-
meroso de informagoes deve-se permitir a realizacdo de buscas e filtros
entre os dados disponiveis.

Por exemplo: Caso exista a exibi¢do de inimeras ruas com congestiona-
mento, pode-se seleciond-las através de uma pesquisa por nome ou algum
outro critério especifico, como um intervalo de valores ou categorias de
densidade volumétrica de congestionamento.

Perguntas associadas: P07, P09 e P13.

A visualizacio deve permitir a ordenacio de informacoées visuais essenciais
a fim de facilitar a compreensao e a identificacio de padroes.

Descricao: Sempre que possivel, a visualizacdo deverd permitir a orde-
nagdo de informacaes.

Por exemplo: em uma representacdo tabular, o usudrio poderd ordenar os
valores de forma crescente ou decrescente.

Perguntas associadas: P09.

1.3 Densidade de Informacées

*

Ocluséo de objetos

1.3.1 O niimero de objetos sobrepostos deve ser minimizado com o auxilio de

filtros ou zoom de acordo com seu escopo.

Descricao: A oclusdo de objetos é um dos principais problemas
em uma visualizacdo. Para isso, deve-se permitir que o0 usudrio
identifique as regioes de oclusdo e minimize-as com o auxilio de
filtros ou rotacdo da imagem.

Por exemplo, em uma visualizacdo 3D, o usudrio pode rotacionar
a imagem ou manipular o nivel de zoom para obter uma melhor
perspectiva. Por outro lado, com o uso de filtros, o usudrio podera
reduzir o nimero de informacdes exibidas na tela.

Perguntas associadas: P09 e P13.

1.3.2 A visualizaciao deve informar ao usuario o nimero de objetos sobrepos-

tos. Esta informacao assegura que o usuario nio estara interpretando
dados de forma equivocada.
Descricao: Caso ndo seja possivel minimizar o niimero de objetos

sobrepostos, conforme o item anterior, deve-se ao menos informar



6.1 Descri¢do da abordagem 118

1.3.3

de maneira aproximada a quantidade de sobreposicoes. Uma outra
alternativa é dar destaque aos itens que se encontram aglomerados.
O destaque indica que naquela regido o usudrio ndo estd observando
apenas um item, mas sim vdrios itens na mesma posi¢do.

Por exemplo: seja uma regido no mapa onde exista diversos itens
em uma mesma posi¢ao. Para evitar uma mad interpretagao, pode-se
dar destaque (aumentar, colorir e intensificar) a este ponto a fim de
diferencid-lo dos outros que possuam apenas um registro.
Perguntas associadas: P09 e P13.

O namero de informacées a serem mostradas nao deve ser demasiada-
mente grande. Caso seja realmente necessaria a inclusao de iniimeras
dimensoes de dados, deve-se criar visualizacoes agregadas.
Descricao: Quanto maior o niimero de informacoes em uma mesma
visualizacdo, maior serd sua complexidade de desenvolvimento e
menor serd sua compreensdo. Logo, visualizagbes agregadas po-
dem reduzir a complexidade de uma visualizacdo principal, ou seja,
distribui-se a complexidade para as demais visualizacoes.

Perguntas associadas: P09, P11 e P13.

* Destacar informacoes relevantes

1.3.4 A visualizacido deve, por padrio, esconder informacdes irrelevantes,

dando maior destaque a informacées alvo.

Descricao: O destaque deverd ser feito de acordo com o interesse
do usudrio. Por exemplo: se o usudrio deseja selecionar ruas que
possuam congestionamentos, de nada adianta exibir ruas que ndo
possuem trdfego pesado. Para isso, pode-se utilizar a transparéncia
ou a eliminagdo de tais informacoes.

Perguntas associadas: P09 e P13.

1.4 Multi-representacio Visual

* Transicao entre as multiplas representacées visuais

1.4.1

No uso de miiltiplas representacoes visuais agregadas, deve-se haver
uma transicio suave, sem grandes perdas de informacées ou que nao
exija uma memorizaciao significativa por parte do usuario de uma
visualizacao para outra.

Descricao: Caso exista a figura de uma visualizacdo agregada, deve
haver uma transicdo suave para a visualizacdo principal e vice-
versa. O termo suave estd se referindo a capacidade de se interagir
sem perda de dados ou informagdes visuais na troca de visualizagoes.

Por exemplo, ao se transitar de um mapa para outro, deve haver uma
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transicdo que nao seja muito lenta ou muito ripida, pois o cérebro
humano somente consegue perceber uma mudanga dentro de uma
faixa limitada de tempo e de intensidade/quantidade. Caso contrério,
¢ impossivel se notar tal mudanca.
Perguntas associadas: P09 e P10.

1.4.2 A visualiza¢ido devera permitir interacio unidirecional ou bidirecional
entre as representacdes agregadas.

Descricao: A interacdo poderd ser unidirecional ou bidirecional.
Caso seja unidirecional, somente existird a interagdo na visualizagdo
principal, enquanto as agregadas apenas refletirdo a alteracdo feita.
Jd na interagdo bidirecional, o usudrio poderd interagir com todas
as visualizagoes e seu efeito serd em cascata.

Perguntas associadas: P09 e P10.
* Relacionamento Logico

1.4.3 A metafora utilizada para complementar uma visualizacdo principal

ja existente devera seguir uma linha légica simples. Representacoes
visuais complementares, isto é, agregadas a uma visualizacio principal,
devem sempre possuir um grau de complexidade menor que o da
principal.
Descricao: O objetivo das visualizagoes agregadas é reduzir a com-
plexidade da representagdo principal. Cada visualiza¢do deveria ter
sua propria responsabilidade, ou seja, ao aumentar o niimero de in-
formacoes em uma visualizagcdo, novas representagoes podem ser cri-
adas.

Perguntas associadas: P09 e P10.

2 Exibicao de Pares OD

2.1

2.2

A visualizacdo deve exibir, de forma diferente, os marcadores dos respectivos
pares OD.

Descricao: Deve-se diferenciar os marcadores de origem, destino e ori-
gem/destino. Eles podem ser distinguidos por meio de simbolos ou colora-
coes diferentes. Entretanto, a interface deve oferecer recursos, como uma le-
genda, para facilitar a identificacdo. As zonas de origem e destino podem
variar desde pequenos pontos no mapa até bairros inteiros.

Perguntas associadas: PO2.

Quando nio houver a exibicio do caminho (rota) alocado entre os pares OD,
deve-se ao menos indicar a sua relacao.

Descricao: as vezes, o caminho (rota) tracado entre os pontos OD ndo é
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23

24

25

importante para uma determinada visualizacdo, mas pelo menos, deve-se
conectar tais pontos por meio de uma reta ou destacar os mesmos a fim de
facilitar a identificacdo dos pares ODs.

Perguntas associadas: P02 e P06.

Deve ser possivel selecionar pontos de interesse de acordo com sua classificacio,
por exemplo, escolas e hospitais.

Descricao: A visualizacdo deve possuir filtros de pontos de interesse. Esta
selecdo facilita a identificacdo de padrées de acordo com a classificagdo,
como, por exemplo, visualizar congestionamentos proximos de escolas.
Perguntas associadas: P02 e P07.

A representacao deve permitir a exibicio de miiltiplos caminhos entre os pares
OD.

Descricao: Uma origem pode estar associada a apenas um destino ou a vdrios
destinos. Esta regra também é reciproca para os destinos.

Perguntas associadas: P06 e PO7.

A visualizacao deve permitir que haja a possibilidade de associar os pares OD a
motivos de viagem.

Descricao: Os pares OD sdo definidos por algum motivo (razdo de deslocar-
se). Tal informagdo pode ser iitil na observacdo de padroes. Por exemplo,
em um determinado hordrio hd predomindncia de deslocamentos entre casa e

academia, etc.

3 Exibicao de fluxos

3.1

3.2

A visualizacdo deve permitir que o fluxo de veiculos seja exibido, podendo
este ser orientado ou nao orientado e com suporte unimodal ou multimodal de
transporte.

Descriciio: E interessante visualizar o sentido do fluxo por intermédio de
uma animagdo, video ou via gradagdo e intensidade de cor no caminho. A
distingdo de quais meios de transporte existem no fluxo é fundamental. Caso
o0 fluxo seja unimodal ndo hd a necessidade de informar o tipo de veiculo,
mas quando a visualizag¢do der suporte a multimodalidade os tipos de veiculos
devem ser representados. Pode-se também representar a modalidade de forma
simplificada, através do tipo de transporte predominante no fluxo ou caminho
em questdo.

Perguntas associadas: PO1, P02, P04, P05, P06, POS, P09 e P12.

Deve ser possivel identificar quais pares OD contribuem e em que proporcao
para o fluxo em determinada via de trafego.

Descricao: A visualizacdo deve permitir identificar quais pares OD contri-

buem na formacdo de um fluxo ou caminho. Por exemplo: ao selecionar um
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determinado fluxo ou caminho os pares OD que colaborem em sua formacdo

devem ser destacados juntamente com a respectiva porcentagem de contribui-

cdo ou outro tipo de informacdo equivalente. Este recurso facilita visualizar

quais pares OD sdo responsdveis pela formagdo de um congestionamento.
Perguntas associadas: PO1, P02, P04, POS, P06, PO8 e P12.

* Zonas de estrangulamento

33

A visualizacido deve destacar zonas ou vias de estrangulamento do
trafego (engarrafamento). Isso pode ser feito com o auxilio de filtros de
areas/zonas, de acordo com uma escala de trafego, através da qual pode
ser possivel selecionar valores de congestionamento minimo e maximo.
Descricao: A visualizacdo deve, apresentar com um destaque zonas
de estrangulamento (congestionamento) e permitir a selecdo ou fil-
tragem por regido ou zona e por grau de intensidade do congestio-
namento. Uma métrica para se identificar se hd ou ndo um estran-
gulamento seria a comparagdo da velocidade. Caso a velocidade do
trdfego atual seja inferior a metade da mdxima permitida hd uma
grande probabilidade de ocorrer um congestionamento.

Perguntas associadas: PO1, P02, P04, P05, P06 e POS.

* Volume de veiculos

3.4

A representacao visual deve permitir a contabilizacdo do niimero de
veiculos por agrupamentos como zonas, caminhos ou arcos. Descri-
¢a0: O nuimero de veiculos também deve ser representado na visua-
lizagcdo, podendo ser por intermédio de espessura, coloracdo, altura,
intensidade, etc. Deve ser possivel também aplicar filtros em regioes
pela quantidade de veiculos.

Perguntas associadas: PO1, P02, P06, PO7 e P0OS.

* Modelo de trafego

3.5

3.6

A visualizacao deve possuir suporte a pelo menos um destes modelos de
trafego: micro, meso e macroscopico. Para cada modelo, a visualizacao
devera ter um comportamento diferente, pois, em um momento, deve
se concentrar no condensamento e, em outro, com o espalhamento dos
dados.

Descricao: A visualizacdo deve deixar claro qual modelo estd repre-
sentando no momento proporcionalmente caso utilize mais de um.
Perguntas associadas: PO1 e POS.

Caso a visualizacao dé suporte a mais de um modelo de trafego, deve

ser criada uma animacao de transicio entre os modelos.
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Descricao: as vezes, é necessdrio comparar as informagoes entre 0s
modelos de trdfego. Para isso, deve-se criar uma transi¢do que exija
o minimo de memorizacdo do usudrio e seja de fdcil compreensdo.

Perguntas associadas: PO1 e P08.

4 Organizacao Modal

4.1

4.2

A representacao deve permitir a visualizacao e a quantificacao dos diferen-
tes tipos de transporte em regides, areas e zonas.

Descricao: A exibicdo de diferentes tipos de transporte é importante
quando a modelagem é multimodal. Uma drea de interesse pode conter
informagoes distintas para os diferentes tipos de transporte. Por este
motivo a visualizacdo deve permitir a selecdo de dreas e regides de
acordo com o tipo de transporte e o niimero de veiculos.

Perguntas associadas: PO1, P02 e P04.

A visualizacio deve permitir a filtragem, inclusio e exclusio dos diferentes
modos de viagem.

Descricao: O usudrio pode selecionar quais sdo os tipos de transporte
vdo compor a visualizacdo. Para isso, é importante que o usudrio consiga
configurar as modalidades de transporte desejadas.

Perguntas associadas: PO1, P02, PO4 e PO7.

5 Organizacao geo-espacial

*

Localizacdo Geoespacial

5.1 Os marcadores (pontos OD) devem ser fixados de acordo com a posicao
geografica e o mapa deve conter detalhes suficientes para que o usuario
identifique a localidade em questao. A visualizacao deve apresentar as
informacdes sem perda de contexto geoespacial.

Descriciio: E de suma importdncia que os pontos ou marcadores OD
sejam realmente representados geograficamente (quando se utilizar
mapas). Este mapa também deve permitir interacdes como zoom e
panorama de regides de interesse. Quanto mais detalhes o mapa
contiver, mais fdcil serd identificar a regido de estudo, por exemplo:
cidades, bairros, ruas, etc. Caso o mapa seja uma imagem, deve-se
mapear as coordenadas geogrdficas para as coordenadas do plano
"x,y"e vice-versa.

Perguntas associadas: P02, PO5 e P12.

6 Organizacao temporal

*

Comparacao

6.1 A visualizacdo deve possibilitar a percepcio e a comparacio da varia-
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¢ao dos dados ao longo do dia e em dias de semana diferentes (segunda
a sexta, finais de semana, feriados, etc.)

Descricao: O transito é dindmico e, por este motivo, deve-se possi-
bilitar observar os dados (como demandas de deslocamento e fluxos
nas vias.) ao longo do dia e dos dias da semana. Esse tipo de a¢do
possibilita observar padroes ao longo de um periodo e facilita a com-
paragdo dos mesmos.

Perguntas associadas: PO1, P02 e PO3.

* Definicao da escala temporal

6.2 A visualizacdo deve definir uma escala temporal (minutos, horas, dias,
etc.) dos dados apresentados.
Descriciio: E importante deixar claro qual escala de tempo estd se
utilizando no momento e informar de que data e hora os dados foram
obtidos.
Perguntas associadas: PO1, PO2 e PO3.

7 Exploracao de alternativas de melhoria do trafego
* Suporte a feedback sobre problema do trafego

7.1 A visualizacio deve permitir comparacgoes entre a situacao do trafego
atual com a anterior.
Descricao: A visualizagdo deve permitir que o usudrio realize com-
paragdes da situacdo atual com alguma outra visualizagdo gerada
anteriormente ou armazenada no historico, na qual houve varia¢do
na demanda de deslocamento ou na estrutura da malha vidria.
Perguntas associadas: PO1, P02, P03, P04, P06 e PO7.

* Geracao de relatérios e exportacio de dados

7.2 A visualizacio deve permitir a geracdo de relatorios ou a exportacio
de dados.
Descricao: Os dados podem ser exportados por algum padrdo (por
exemplo, JSON, XML, TXT, CSV, etc.) e deve-se possibilitar a gera-
cdo de relatorios e grdficos para exibicdo. Tal acdo pode permitir a
comunicacdo entre os diferentes tipos de sistemas.

Perguntas associadas: P13.
+ Insercio de comentarios e suporte a multiusuarios

7.3 E desejavel que a visualizacio permita que os usuarios realizem co-
mentarios na propria ferramenta e possibilite o compartilhamento por

projetos e grupos.
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Descricdo: E bastante comum que vdrias pessoas trabalhem na
melhoria do trdnsito, por isso a visualizacdo deve ter suporte a
multiusudrios (compartilhamento de projetos e de comentdrios).
Perguntas associadas: P07 e P13.
* Suporte a estatistica

7.4 A visualizacido deve permitir a sumarizaciao de dados como médias e
somatorios.
Descricao: Sempre que possivel, a visualizacdo deve sumarizar
os dados em alguma parte da tela com o niimero de pares OD
observados, niimero de pares OD selecionados, quantidade total de
veiculos em observacdo, modos de viagem e suas porcentagens na
composicdo do trdfego, hordrio do dia, etc. Perguntas associadas:
P13.

8 Interacao
8.1 A visualizacido deve possuir, de acordo com a necessidade, interacoes que

permitam a selecio, a filtragem, a ampliacao ou reduciao e o detalhamento

entre outras acoes. A interacio também pode ser disponibilizada por dife-

rentes dispositivos de entrada, como telas sensiveis ao toque e dispositivos

de reconhecimento corporal.

Descricao: A interagcdo é de grande importdncia em uma visualizagdo,

por isso a representacdo visual deverd facilitar ao mdximo as operacoes

do usudrio. Shneiderman (secdo 2.4) definiu uma taxonomia indicando as

principais tarefas que o usudrio pode realizar sobre uma visualizacdo.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

9 Acoes e comandos
* Feedback imediato

9.1 Todas as a¢oes adotadas em uma visualizacdo devem resultar em uma
resposta imediata.

Descricao: Deve haver preocupagcdo com a velocidade e a qualidade
das respostas. Ao executar determinada agdo, o sistema deverd in-
formar imediatamente que a mesma foi detectada, juntamente com o
resultado de seu processamento.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

9.2 Os usuarios deverao ser informados sobre o progresso do sistema em
tempo razoavel. Descricdo: Para agcoes que exijam um tempo maior
de resposta, deve-se informar, em estimativa, o tempo para o fim ou
pelo menos a etapa em que se encontra.

Perguntas associadas: PO7 e P13.
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* Historico

9.3

94

A visualizaco deve guardar as acoes dos usuarios e as informacoes sem
a necessidade de um novo preenchimento ou sele¢io.

Descricao: as vezes, algumas tarefas exigem o preenchimento de
inumeros campos e uma série de passos. Para evitar um re-
preenchimento dos dados anteriores, deve-se preservd-los em me-
moria. Esse recurso é necessdrio, por exemplo, quando utilizando
uma visualizacdo de matriz OD para cadastrar vdrios pares origem-
destino. Outra necessidade de um historico é permitir acompanhar
a evolugdo de uma visualizacdo ou retroagir para uma configura-
cdo anterior dos pardmetros de representacdo visual e/ou dos dados
cadastrados.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

Através da ferramenta, pode ser criado um macro que automatize
tarefas repetitivas.

Descricao: O usudrio pode executar tarefas repetitivas por vdrias
vezes. E desejdvel que exista uma opcdo de macro que automatize
essas tarefas. Ou seja, o usudrio pode gravar a execu¢do da tarefa
uma tnica vez e executd-la sempre que necessdrio.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

* Controle das acdes

9.5

Os usuarios deverio ter o total controle sobre todas as acées da visua-
lizacao.

Descricao: as vezes, o usudrio ndo deseja continuar uma agdo soli-
citada. Para isso, deve ser possivel ao usudrio cancelar ou paralisar
agoes previamente acionadas.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

* Tratamento de erros e mensagens

9.6

9.7

Erros por entrada de dados devem ser verificados.

Descrigao: ao tratar os erros na entrada dos dados, reduz-se consideravel-
mente erros no processamento. Esta verificacdo deve ser inserida em cam-
pos e arquivos de entrada.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

As mensagens de erros devem ser de facil entendimento.

Descricao: Ao ocorrer algum tipo de erro, uma mensagem amigdvel
e de fdcil entendimento dever ser exibida. Esta mensagem deve auxi-

liar o usudrio a reparar ou informar o erro cometido. Por exemplo,
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quando hd a insercdo do ano com apenas dois digitos.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

* Atalhos

9.8

A aplicacio deve permitir a utilizacdo de atalhos para usudrios avan-
cados.

Descricao: A visualizacdo deve permitir que usudrios avancados
maximizem suas tarefas e gastem menos tempo. Atalhos sdo uma
otima opg¢do para isso.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

10 Padronizaciao

+ Significado

10.1

Acoes ou representacoes de objetos devem possuir 0 mesmo significado
em toda visualizacao.

Descricao: A visualizacdo deve seguir um padrdo para representar
todos os dados. Por exemplo, se a coloracdo vermelha representa
fluxo intenso, em outro local da visualizacGo o mesmo padrdo é
esperado.

Perguntas associadas: P07 e P13.

11 Documentacao

* Ajuda

11.1

11.2

A visualizacao deve possuir alguma ajuda sobre os principais coman-
dos e acoes. Descricao: a ajuda deve ser de facil entendimento e de rapido
acesso, fornecendo orientagdes sobre as principais funcionalidades existen-
tes e perguntas frequentes.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

Devem ser providas informacoes ou recursos para permitir contatar os
responsaveis da visualizacio.

Descricao: Um servigo de atendimento ao usudrio deve ser disponi-
bilizado, com pelo menos um contato de e-mail e telefone e o respon-
savel daquele modulo ou sistema.

Perguntas associadas: PO7 e P13.

6.1.3 Ensaios de Interacao

Antes de realizar este procedimento, deve-se ter a autorizacdo do Conselho de

Etica da universidade ou outra instituicdo da qual o pesquisador faz parte. E para isso, é
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necessario entrar no site do Plataforma Brasil ? e preencher uma série de informacdes. Tal
procedimento € obrigatdrio, pois se trata da execucao de testes envolvendo seres humanos.
Basicamente, haverd o preenchimento do escopo do teste, bem como da quantidade de
participantes, custos e prazos. Uma vez submetido, a aprovacido pode demorar de 3 a 6
meses.

Em sequéncia, o planejamento do teste de usabilidade baseia-se nos estudos de

Rubin et al. [157]. E, para isso, deve-se saber responder ao menos as seguintes perguntas:

e qual € o publico alvo? (deve-se escolher os participantes que compreendam [HC e
se possivel a natureza do problema.)

e 0 que deve ser avaliado? (quais sdo as caracteristicas/funcionalidades da visualiza-
¢do que se deseja conhecer.)

e como serd avaliado? (conforme o item anterior, pode-se utilizar de diferentes meios
de se avaliar. Por exemplo, uso de questdes dissertativas, verdadeiro ou falso, escala
de Likert, dentre outros.)

e ¢ 0 que fazer com os resultados? (identificar algum método que o auxilie a avaliar

a visualizacdo, por exemplo, cdlculos estatisticos.)

Logo apds a execugdo dos pré-requisitos, citados acima, aplica-se os seguintes

passos:

e pré-teste — deve-se, neste momento, colher a assinatura dos envolvidos a fim de
garantir a ndo divulgacao e a autoriza¢do do uso das informagdes (Os documentos
envolvidos neste processo devem ser impressos em duas vias.). Pode-se também,
selecionar os participantes a fim criar um publico mais homogéneo ou dividi-los
em grupos, caso ocorra a avaliagio de vérias visualizagdes. Nao hd necessariamente
uma regra para definir a quantidade de participantes.

¢ introducdo a sessio — explica-se aos participantes a sua importancia, assim como
o papel de cada um envolvido no teste.

e apresentacio das visualizacoes — exige-se que os participantes tenham um conhe-
cimento prévio a respeito das visualizacdes e dos termos técnicos. Para isso, deve
elaborar uma apresentacao contendo as principais funcionalidades e interagdes de
cada visualizacao.

e execucao de lista de tarefas — pode-se montar uma lista de acdes que remeta as
principais funcionalidades da visualizacao. Tal acdo permite que os participantes se
familiarizem com visualizagdo e execute suas tarefas. Uma boa dica € distribuir um

quadro resumo com tais informacdes, pois o participante pode esquecer facilmente

Zhttp://aplicacao.saude.gov.br/plataformabrasil/login.jsf
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do que foi dito na apresentacdo. As tarefas executadas devem, principalmente,
auxiliar o participante a responder questdes mais elaboradas na préxima etapa.

e execucao da avaliacdo — executa-se a avaliacdo das visualizacdes e ao final de
cada experimento, ha o recolhimento de dados as taxas de erro e de acerto no uso

da visualizacdo, assim como as indicagdes sobre sua satisfacio e eficiéncia.

Para a avaliacdo de usabilidade, sugere-se na presente tese o0 modelo de Lima et
al. [119]. Esse € um teste formal que considera que a usabilidade estd relacionada a média
da eficdcia, eficiéncia e satisfacdo. Abaixo, serdo descritos os cédlculos definidos por Lima

et al.

o Eficacia: para avaliar a eficicia, utiliza-se de duas categorias: tarefas concluidas e
tarefas nao concluidas. O calculo da taxa de eficacia é realizado através da divisao
do ndmero de usudrios que concluiram a tarefa com éxito e o nimero total de

usuarios.

_ YTAR.

T, =
‘" Y TAR,

Onde,

T, € a taxa de eficacia;
TAR. é a quantidade de tarefas que foram concluidas com éxito (corretas);

TAR, é a quantidade de tarefas realizadas no teste.

o Eficiéncia: a unidade de tempo, expressa em segundos, é utilizada para avaliar o
grau de eficiéncia com o intervalo das categorias (eficiéncia péssima, satisfatoria,
neutra, boa e 6tima). Tais categorias sao determinadas pelos tempos minimo e mé-
ximo encontrados na realiza¢do das tarefas. Seu calculo € descrito pelas seguintes

férmulas:

tma = Y 1/ Y TAR
Onde,
tma € 0 tempo médio por tarefa realizada;

t € o tempo gasto na execucdo de uma tarefa;

TAR € a quantidade de tarefas concluidas no teste.
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Logo,

Onde,

Ty € a taxa de eficiéncia;
tma € a média de tempo;
tmn € O menor tempo gasto na execugdo das tarefas de todos os usudrios;

tmx € 0 maior tempo gasto na execugdo das tarefas de todos os usudrios.

o Satisfacldo: as categorias "péssima", "satisfatéria", "neutra", "boa"e "6tima'"sdo
utilizadas para conhecer o nivel de satisfacdo dos usudrios. Para isso, considera-se
a taxa resultante entre o somatorio da taxa de satisfacdo do usudrio pela quantidade

de usudrios participantes, utilizando como suporte a escala de Likert.
T:vu - Su/ Smx

Onde,

Ty, € a taxa de satisfacdo do usudrio;
S. € a quantidade de satisfacdo de um usuario;

Smx € a satisfacdo méxima possivel.

Logo, a taxa de satisfacao é:

Onde,

T € a taxa de satisfacdo em relacdo a interface;
Ty, € a taxa de satisfacdo do usudrio;

U € a quantidade de usudrios participantes do teste.

e Usabilidade: definida com base na média das trés taxas das variaveis listadas. O

nivel de usabilidade tera valores entre O e 1, sendo definidos como:

— Nivel péssimo quando 0 < Usabilidade <= 0,25;
— Nivel satisfatorio quando 0,25 < Usabilidade <= 0,5;
— Nivel bom quando 0,5 < Usabilidade <= 0,75; e
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— Nivel 6timo quando 0,75 < Usabilidade < 1.

T (’Ze 7f ’Zs)
s 3
Onde,

T, é a taxa de efetividade;
Ty € a taxa de eficiéncia;

T; € a taxa de satisfacao.

Para finalizar a avaliac@o das visualizacdes, propde-se o uso de testes estatisticos
sobre a efetividade, eficiéncia e satisfacdo de cada visualizagdo. Contudo, para uma
escolha adequada de qual método estatistico utilizar, deve-se primeiramente observar
os dados que estdo em andlise, tais como [138, 13, 67, 112]: tipos de dados (nominal,
ordinal, quantitativo, discreto/continuo), quantidade e distribuicdo estatistica. Deve-se
realizar também um tratamento dos dados (brutos) para a aplica¢do dos testes (Ensaio
de Interacao I e II), o que € detalhado a seguir.

Sobre a eficiéncia, aplica-se um cédlculo de normalizacao de acordo com o tempo
gasto de cada participante em relacdo ao contexto geral de cada visualizagdo. O cdlculo

utilizado para gerar o novo valor de eficiéncia para cada questdo € o seguinte:

T,
Tn()r =1- 81

Tmaxl

Onde,

T,0r € 0 tempo normalizado;
Ty, € o tempo gasto na questao;

Tnax € 0 maior tempo gasto na avaliagdo por todos os participantes.

Por exemplo: o avaliador 2 levou 60 segundos para analisar a questao Q> (con-
forme apresenta a Tabela 6.1). Porém, sabe-se que o maior tempo gasto na visualizacao é

igual a 90 segundos (destaque em vermelho). Logo, aplicando-se a férmula, tem-se:

60
Ton=1——=0,333333
02 90 )

O valor de eficiéncia’ de cada visualiza¢do serd composto pelo somatorio dos
tempos normalizados de cada participante (conforme mostra a tltima coluna da Tabela 6.1

para eficiéncia’).
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Tabela 6.1: Exemplo da composicdo de eficiéncia’

Questoes em segundos | Questdes normalizadas
Avaliador | Q; | Q2 | ... [ Qu Q’: | Q7 IE Eficiéncia’
ava| 30 |25 | ... |15 0.66667 | 0,72222 | ... | 0,83333 | 2,222222
avap 90 60 |.. |20 0 0,33333 | ... | 0,77777 | 1,111111
avas 45 [ 15 | ... | 30 0,5 0,83333 | ... | 0,66667 | 2

Ja a eficicia € obtida com base no somatério das questdes respondidas com €xito
(C—correta ou E—errada) por cada participante. Um exemplo € mostrado na Tabela 6.2,

onde o avaliador 3 acertou somente uma alternativa.

Tabela 6.2: Exemplo da composicdo da eficdcia’.

Questoes
Avaliador | Q; | Q2 | ... | Q, | Eficacia
avay c |[C |..]C |3
avap E |C C |2
avas C |E E |1

Por fim, para exemplificar a composi¢do do célculo de satisfacao’ é mostrada
a Tabela 6.3 com alguns exemplos de avaliacdo, contendo itens em consonincia com a

escala de Likert, onde os valores podem variar de 1 a 5.

Tabela 6.3: Exemplo de valores definidos pela escala de Likert.

Questoes
Avaliador | Q; | Q2 | ... | Q,
ava; 1 5 3
avap 2 4 5
avas 4 5 2

De acordo com o exemplo da Tabela 6.3, os dados de satisfacao sdo obtidos pelo
somatério de ocorréncias de cada faixa da escala de Likert. Por exemplo, a faixa 5 da
escala de Likert foi encontrada em trés respostas (conforme o exemplo da Tabela 6.3). A

composi¢do da satisfacdo’ esta relatada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Exemplo da composicdo da satisfacdo’

Escala Likert | Satisfacio’ |
1 1

N B W
W —|
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Com o objetivo de auxiliar na aplicagdo dos testes, pode-se utilizar algum

software. No caso das avaliacdes nesta tese, adotou-se o software "R" 3 [112].

6.2 Exemplo de Uso da Abordagem de Avaliacao da Usa-
bilidade Proposta

A presente secdo tem como objetivo demonstrar a aplicacdo da proposta de
avaliacdo de usabilidade, descrita nas se¢Oes anteriores, € os resultados alcangados. A

apresentacdo desta se¢do segue a ordem das etapas definidas na proposta.

6.2.1 Prototipacao em Papel

Conforme discutido nos Capitulos 3 e 5, os requisitos e as questdes levantadas
ajudaram na criacdo de diversas visualizagdes. Entretanto, as visualizacdes descritas a
seguir serdo restringidas apenas as ultimas quatro visualizacdes propostas no Capitulo 5
para a andlise da usabilidade. O motivo de se criar as visualizagdes para o teste estd
relacionado a liberdade de se avaliar, podendo os avaliadores tecerem opinides criticas
sobre as mesmas sem nenhum atrito com autores de outros trabalhos. Um outro fator a ser
considerado é que nem sempre as visualizacdes, de outros autores, estdo disponiveis para
a manipulacio.

No entanto, as avaliagdes propostas ocorreram em tempos espagados e o pessoal
envolvido na avaliacdo dessas visualizacdes estd contido no grupo de pesquisadores do
PetGyn e engenheiros de trafego urbano. A seguir € apresentada uma breve descricao da
primeira versao (Figura 6.2) de cada visualiza¢do. Logo apds, um resumo dos resultados

das criticas e sugestoes de cada uma dessas visualizagdes serd expresso em tabelas.

3https://www.r-project.org/
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Figura 6.2: Alguns exemplos dos prototipos criados em papel.

A primeira visualizagdo a receber uma avalia¢do por prototipacdo em papel foi
o ArcFlow — Capitulo 5.1.1. A principio, ela deveria possuir pontos OD em um mapa e
representar uma interacao de transitividade entre o desenho de uma rota, semelhante aos
caminhos tracados em um GPS, até a forma¢ao de um arco. Porém, foram identificados

alguns problemas e algumas mudancas. As anotacdes estdo resumidas na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Prototipacdo - ArcFlow

Problemas/Mudancas \ Complexidade

Nao foi possivel identificar os diferentes pares OD (mesma | baixa
coloragao).
As rotas nao estavam seguindo de forma harmoniosa o | baixa
tracado do mapa. Por exemplo, existem vdrias linhas retas
sobre as curvas e rotatorias no mapa.

A altura dos arcos deveria ser definida de acordo com o | baixa
fluxo e ndo de acordo com a proximidade.
Foi sugerido inserir alguma animac¢do nos caminhos para | média
indicar a direcao de fluxo.
Foi sugerido que houvesse uma transicao suave entre a rota | baixa
€ 0 arco.
Foi sugerida a inclusdo de um menu para facilitar a selecdo | baixa
das funcionalidades.
Foi sugerida a inser¢do de algum método de selecdo dos | média
pares OD.

A segunda visualizacdo a ser avaliada foi a ODFlow — Capitulo 5.1.2. Basica-
mente, a interface deveria possuir um mapa do lado esquerdo com uma tabela do lado
direito. Uma possivel interacdo de selecdo seria clicar sobre as linhas, colunas e células.

Contudo, algumas mudancas foram sugeridas e elas foram transcritas para a Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Prototipagdo - ODFlow

Problemas/Mudancas \ Complexidade

Foi sugerido que somente as rotas selecionadas fossem | média
exibidas no mapa.
Foi sugerido que os rétulos das linhas e colunas rece- | baixa
bessem alguma coloragdo (destaque) no momento do cli-
que/movimento.

Foi sugerido que ao passar o mouse sobre a célula, a mesma | baixa
apresentasse de alguma forma o valor da demanda.

A terceira visualizacdo a ser avaliada foi a ODGraph — Capitulo 5.1.3. A partir
deste momento, a inclusd@o de um mapa, no canto esquerdo, passou a ser um item presente
em todas as interfaces. A VI deve usar um grafo para representar uma relagdo entre os
diversos pares OD. Para isso, uma aresta deve conectar os nds a partir do momento em

que ambos formassem um par OD. O resultado da avaliacdo € descrita na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Prototipacdo - ODGraph

Problemas/Mudancas \ Complexidade

Foi sugerido que, de alguma forma, houvesse a represen- | média
tacdo separada para os pares OD. Por exemplo, ao clicar
sobre um nd, o mesmo deveria destacar os outros nods rela-
cionados, observando que um né pode ser origem, destino
ou origem/destino.

Foi sugerido que somente os itens selecionados fossem | baixa
destacados.

Por fim, a quarta visualizacdo a ser avaliada foi a ODParallel — Capitulo 5.1.4. A
ideia inicial é que a interface possibilitasse a selecdo de pares OD por meio de dimensdes

da coordenada paralela. O resultado da avaliacdo se encontra na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Prototipacdo - ODParallel

Problemas/Mudancas \ Complexidade

Foi sugerido que houvesse um espacamento maior entre as | baixa
dimensoes.
Foi sugerido que houvesse a inclusdo de um botdo que | média
limpasse todas as selecdes das n dimensdes.
Foi sugerido que as coordenadas paralelas levassem em | média
consideragdo os operadores 16gicos "ou/e"na selecdo.

Etapal - Prototipacdo em Papel

B =

ArcFlow ODFlow ODGraph oDParallel

[ T e ¥ I LA = L R =

B Otd. Problemas/Melhorias encontrados

Figura 6.3: Etapa I - Niimero de Problemas/Melhorias encontra-
das.

Ao término desta avaliagdo foram encontrados 15 problemas ou sugestdes,
conforme ilustra a Figura 6.3. Esse é um numero considerdvel, pois neste momento a
visualizag@o estd no inicio do projeto. Ao se olhar sobre a Figura 6.3, pode-se perceber
que a visualizagao ArcFlow apresentou um nimero maior de sugestdes. Todavia, este
nimero de problemas ou sugestdes pode também estar relacionado ao detalhamento dos

requisitos de cada visualizagdo. Quanto mais informagdes existirem sobre os problemas
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que a visualizacdo deve responder, melhor serd a avaliacdo pela prototipacdo. Uma boa
sugestdo € relacionar o maximo possivel de informacdes que as interfaces vao responder e,
s6 depois, identificar as técnicas que vao facilitar as interacdes e representacdes. Porém,
sabe-se que elicitar todos os requisitos € uma tarefa muito complexa, pois o design ird
depender dos usudrios para responder a estas questdes e eles nem sempre sabem realmente
0 que desejam.

Um outro fator importante relatado nessa avaliacdo foi que todas as sugestdes
possuiam um grau de complexidade baixa e média.

Todas as informagdes sugeridas pela prototipagdo, aplicadas no inicio do design,
foram atendidas e implementadas. Esta abordagem auxiliou no refinamento da construc¢ao
das visualizacdes. O teste de prototipacdo foi realizado uma unica vez, durante todo
o processo de desenvolvimento, mas pode-se aplicd-las em diferentes momentos na

construgo.

6.2.2 Avaliacao Heuristica

O teste exigiu a participacdo de trés especialistas em interface com dominio nas
areas de desenvolvimento e teste de software. O processo utilizado seguiu a defini¢do de

Nielsen et al. [127]. A seguir serd apresentado um breve relato de cada etapa:

e preparacao: houve uma apresentacdo das visualizacdes, para cada especialista,
mostrando o que deveria ser avaliado, ndo sendo ela limitada, mas com base nas
tarefas alvo dos questiondrios (Apéndices A e B). Além disso, foram esclarecidos
termos técnicos contidos nas heuristicas e nas visualiza¢des. Esta atividade durou
40 minutos;

e coleta de dados: os participantes, de forma independente, registraram suas opinides
em uma planilha do Google Docs;

e interpretacdo: foram percorridas as visualizagdes anotando-se os dados sobre a
diretriz violada, a descri¢do do problema, as possiveis sugestdes e sua gravidade.
A média de tempo gasto para o preenchimento total de todas as visualizagdes (4
no total) foi de uma hora e quarenta minutos. Todos os dados coletados nesta etapa
estdo disponiveis no Apéndice E;

e consolidacido dos resultados: foi verificado se as heuristicas violadas, de acordo
com o design da visualizacdo, realmente sdo relevantes e possuem a gravidade

correta.

A Tabela 6.9 apresenta uma versdo resumida da aplicacdo da heuristica as
quatro visualizagdes. A primeira coluna da tabela representa a identificacao da heuristica

violada (secdo 6.1.2), enquanto que os nimeros contidos entre parénteses indicam o0s
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diferentes avaliadores. Por fim, a dltima coluna informa a quantidade de vezes que a
heuristica foi violada para as quatro visualizacdes. E possivel perceber que pode haver
mais de um registro de um avaliador para o mesmo item. Ou seja, para o avaliador houve
trés violacdes do mesmo item.

A Figura 6.4 apresenta a quantidade de violagdes encontradas para cada visua-
lizacdo. Este elevado nimero de violacdes € esperado, pois houve a aplicacio de toda as
heuristicas nas mesmas. Por exemplo, a visualizacdio ODFlow nao representa a multimo-
dalidade. A principio, ela foi desenvolvida para ser apenas modal. Como consequéncia
disso, as heuristicas identificaram que a mesma ndo possui suporte a multimodalidade e
feriu todas as regras relativas ao item. Fica a cargo do design da interface aceitar ou ndo

as sugestdes. A aceitacdo ou ndo estd vinculada ao objetivo da interface.

Etapa Il - Heuristica

ArcFlow ODFlow ODGraph ODParallel

B Otd. Problemas/Melhorias encontrados

Figura 6.4: Etapa Il - Niimero de Problemas/Melhorias encontra-
das.

Os avaliadores fizeram uma série de consideragdes para cada visualizacdo.
Todavia, mesmo que um par de visualizagdes possua a exibicdo dos mesmos dados,
elas foram avaliadas diferentemente, conforme ilustra a Figura 6.5. Pode-se perceber
também, pela figura, que os avaliadores possuem perfis diferentes. Eles compreenderam
satisfatoriamente as heuristicas, apesar de nem todos possuirem conhecimentos sobre
visualizagdes sobre o trafego urbano. O termo satisfatério estd relacionado ao feedback
relatado pelos avaliadores (apéndice E). Tais relatos possuem uma descri¢dao do problema,
assim como possiveis solucgoes.

Foi possivel notar que os avaliadores foram bastante criticos, como demonstram
os resultados da Figura 6.5. Dentre os 45 itens definidos na heuristica, a média de violagdo
encontrada foi em torno de 21 itens para cada visualizacdo. As linhas na Figura 6.5

representam os diferentes avaliadores.



6.2 Exemplo de Uso da Abordagem de Avaliacdo da Usabilidade Proposta 138

Avaliador por visualizacdo
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ArcFlow ODFlow ODParallel 0ODGraph

Figura 6.5: Etapa Il - Niimero de Problemas/Melhorias encontra-
das por avaliador.

Um outro fator interessante da avaliacdo heuristica € a classificacdo dos itens
violados pela gravidade, ou seja, a demonstracdo do quao importante € a modificacdo de
falha/sugestao. Na Figura 6.6 sdo encontrados os niveis de gravidade (1-4) para cada
avaliador, representados pelas linhas coloridas. Observa-se que os avaliadores 1 e 3
possuem praticamente a mesma definicdo de gravidade, enquanto que o avaliador 2 é

0 que mais se difere dos outros avaliadores.
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lens violados
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._.
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Figura 6.6: Etapa Il - Niimero de Problemas/Melhorias categori-
zadas por gravidade.
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Tabela 6.9: Resumo das Heuristicas Violadas.

A numeragdo entre colchetes indica a identifica¢do do avaliador.

Heuristica Violada ArcFlow ODFlow | ODParallel | ODGraph Qd. Violacdes
1.1.1 1) HAB) MA)M) @3 8
1.1.2 -
1.2.1 -
1.2.2 (H(3) 3) 3
1.2.3

1.24 MHR)3) M3 | HR)3) O@3) 12
1.2.5 MHR)3) MG | HR)3) HG) 12
1.3.1 (DH(2)(3) 3
1.3.2 HR)3) H2)3) 6
1.3.3 -
1.3.4 3) (H(3) 3
14.1 -
14.2 (H(3) (1) 3) 4
14.3 -
21 OMHR)AE) | H@G) | OB | (HR)3) 14
2.2 2) 2) 2
2.3 1HRG) DG | H2A) MH2G) 12
24 -
25 MHR)3) M3 | HR)3) HR)3) 12
31 3) 1
3.2 @) 1HAG) A3 MH2G) 7
33 3) @) 23) 4
34 MHG) @3 @ MHR)3) 8
3.5 -
3.6 -
4.1 1HRAG) MH2G) 23) 8
4.2 MR)3) MG | HR)3) MHR)3) 12
5.1 (1) 1
6.1 MHR)3) DB | HR)3) OG) 12
6.2 1HRAG) DG | MH@G) MH2A) 12
7.1 MHR)3) M@3) | MHR)3) DH@)3) 12
72 MHR)3) M3 | HR)3) MHR)3) 12
7.3 MHR)3) M3 | HR)3) OP3) 12
74 1HRAG) DHRG) | @) HPG) 11
8.1 @) DH@B)3) 6
9.1 N
9.2 -
9.3 MG ()€ 4
9.4 1HRAG) DHRAG) | H2G) MH2A) 12
9.5 -
9.6

9.7 -
9.8 DG | MH@G) MH2A) 6
10.1 (H(3) 2
11.1 M)A | HR)3) MHR)3) 9
11.2 MHR)3) M3 | HR)3) OHPB) 12

6.2.3 Ensaios de Interacao

Os usudrios utilizados para esta etapa sao chamados de usudrios representativos.

Este termo indica que as pessoas escolhidas ndo sdo de fato os usudrios reais do sistema

(conhecedores do dominio) [151]. O motivo de se utilizar este grupo de pessoas estd

diretamente relacionado a dificuldade em garantir usuarios de dominio (especialistas) para

a participacdo dos testes.

No experimento proposto, os usudrios envolvidos receberam duas visualizagdes,

em momentos diferentes, para avaliar. Tais usudrios foram divididos aleatoriamente em

dois grupos de tamanhos iguais. No primeiro momento (contato inicial do participante

com a visualizagdo), um grupo avaliou uma visualiza¢do, enquanto o outro grupo, a
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segunda. Ao término do prazo, os usudrios passaram a avaliar a outra visualizacao restante
(segundo momento).

No presente trabalho foram executados dois ensaios de interagdo. Um para
estudantes de usabilidade da UFG e o outro para alunos da disciplina de usabilidade da
PUC-GO. Para definir as diretrizes do ensaio de interacdo, definiu-se um conjunto de
questodes iniciais (Capitulo 5). J4 nos Apéndices A e B, sdo apresentados os conjuntos de

questdes finais utilizadas para a realizacdo do ensaio de interacdo I e II.

Primeiro Ensaio de Interacao - (ArcFlow x ODFlow)

A sessdo de teste (Rubin et al. [157]) durou, aproximadamente, 1h e 45 min
e foi dividida nas seguintes etapas: pré-teste (5 min), introducdo a sessdo (5 min),
apresentacdo das visualizagdes (20 min), execucao da lista de tarefas (15 min) e, por fim,
o preenchimento do questiondrio (60 min) que continha questdes objetivas e dissertativas.

A seguir serd apresentada uma descri¢do sobre cada etapa da sessdo:

(i) Pré-teste (5 min) - cada participante assinou o termo de nio divulgacdo e autori-
zacdo e houve a distribui¢do dos participantes em dois grupos de forma aleatéria,
no qual um grupo recebeu a visualizacdo ArcFlow, enquanto que o outro recebeu a
visualizacdo ODFlow;

(i) Introducao a sessao (5 min) - foi discutida a importancia do participante no estudo,
o papel do moderador, a configuracdo da sala e os observadores, etc;

(iii)) Apresentacdo das visualizacoes ArcFlow e ODFlow (20 min) - foi introduzido
o funcionamento bdsico das visualiza¢des, como também houve a explica¢do dos
termos técnicos utilizados no questionério;

(iv) Lista de tarefas para ArcFlow e ODFlow (15 min) - os participantes tiveram um
tempo para manipular as visualizacdes com base na explicacdo e em um quadro
de resumo fornecido (Figuras 6.7 e 6.8). Este procedimento teve como objetivo
criar uma maior familiaridade com a visualizacdo e serviu de background para o
preenchimento do questiondrio;

(v) Questoes (60 min) (Apéndice A) - cada questiondrio entregue foi dividido em
duas partes, sendo uma com questdes utilizando a escala de Likert e a outra com
questoes dissertativas. Os dados coletados na avaliagdao (Apéndice C) serviram para
medir a usabilidade das visualizagdes propostas com base na eficiéncia, eficacia
e satisfacdo. Os participantes envolvidos neste experimento cursam a disciplina
Interface Homem-M4dquina e ndo possuem nenhuma experiéncia com visualiza¢des
em trafego urbano. Eles estdo distribuidos nos cursos de Ciéncia da Computacao,
Engenharia de Software e Sistemas de Informacdo da Universidade Federal de

Goids. Participaram do primeiro teste um total de 22 alunos. Porém, eles foram
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divididos em dois grupos. Um grupo avaliou, no primeiro momento, a visualizacao
ArcFlow, enquanto que o outro grupo avaliou a visualizagdo ODFlow. Quando as
avaliagdes nesse primeiro momento foram concluidas, passou-se para um segundo
momento, no qual o aluno que avaliou o ArcFlow no primeiro momento passou
a avaliar o ODFlow. A execucdo dos testes foram em hardware € software com

configuracOes idénticas.
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origens

Marcadores

Mapa: , origem(verde) , destino(vermelho) ,origem!destino(marron)
Matriz: Linha (Origem) Coluna(Destino)
Caminhos/fluxos

Mapa: cores das linhas
verde (velocidade atual > = velocidade max. da via / 2) (transito leve)
vermelha (velocidade atual < velocidade max. da via/ 2) (transito pesado)

espessura das linhas:
+ espesso (quantidade max. de veiculos comportada pela via, maior fluxo)
+ fino (quantidade min. de veiculos comportada pela via, menor fluxo)

Matriz: cores das celulas
verde (velocidade atual > = velocidade max. da via / 2) (transito leve)
vermelha (velocidade atual < velocidade max. da via / 2) (trnsito pesado)

intensidade da coloragao das células:
+ intensa (quantidade max. de veiculos comportada pela via, maior fluxo)
- intensa (quantidade min. de veiculos comportada pela via, maior fluxo)

Interagdo com o cenario

Clique sobre os nomes das origens na matriz -> Gera animagdo do caminho

Clique sobre os nomes dos destinos na matriz -> Gera animac&o do caminho

Clique sobre a célula na matriz -> Gera animagao do caminho.

Parar mouse sobre a célula = informa a quantidade de veiculos (demanda) daquele par OD
Parar o mouse sobre o marcador OD no mapa = nome do ponto de Origem/Destino.

Figura 6.7: Quadro Resumo - ODFlow
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Marcadores

@ocrigem (azul) @ destino (laranja) @ origem/destino (azul/laranja)

Caminhos/fluxos

cores das linhas:

verde (velocidade atual > = velocidade max. da via / 2) (transito leve)
vermelha (velocidade atual < velocidade max. da via / 2) (transito pesado)

max
limite da altura das Imhgs. res realiza a transi¢do das linhas entre
+alto  (maior fluxo de veiculos na via) a pasiciio scaminhan-atk a forma
+ baixo (menor fluxo de veiculos na via) de «arco origem-destino».
min

espessura das linhas:
+ espesso (quantidade max. de veiculos comportada pela via, maior fluxo)
+ fino (quantidade min. de veiculos comportada pela via, menor fluxo)

Menu de Interagao

n@ camera realiza auto-rotac@o sobre o mapa

habilita/desabilita o circulo de selecédo de origens

0 habilita/desabilita o circulo de selegdo de destinos

Eﬁ}j habilita/desabilita animagao sobre os caminhos selecionados (sentido do fluxo)

@ sobre

1__ mudar cor da area de fundo

interagdo com o cenario

Shift + botdo esquerdo com sentido vertical para cima (sobre os circulos de selegéo): aumenta o didmetro dos circulos
Shift + botdo esquerdo com sentido vertical para baixo (sobre os circulos de selegao): diminui o diametro dos circulos
Botio esquerdo do mouse: movimenta a cAmera olhando sempre para o centro do mapa

Botao direito do mouse: visualizagdo panoramica

Mouse Wheel: Zoom in/zoom out

Mouse Wheel (pressionado + movimentagao vertical): Zoom in/zoom out mais rapido

Tecla para cima: incrementa o caminho para o sentido de arco.

Tecla para baixo: decrementa o arco para caminho.

Figura 6.8: Quadro Resumo - ArcFlow



6.2 Exemplo de Uso da Abordagem de Avaliacdo da Usabilidade Proposta 144

Resultados

A tabela 6.10 apresenta os resultados para vérias combinagdes dos momentos
de cada visualizacdo. As letras A e B designam as visualizagdes ArcFlow e ODFlow,
respectivamente. A primeira coluna representa a combina¢do de momentos de avaliacao
das visualizagdes. A primeira linha é a principal, pois mostra os resultados agregados
de todos os participantes realizado em dois momentos. As demais linhas, sdo resultados
parciais, com metade dos participantes para cada momento. A coluna “etapa” identifica
quais foram os momentos, primeiro ou segundo, considerados. J4 as colunas eficiéncia,
eficdcia, satisfacdo e usabilidade demonstram os valores obtidos com base nos célculos
listados na Secdo 6.1.3.

Vale ressaltar que a andlise de um conjunto de visualizacdes no mesmo ensaio de
interacao pode motivar efeitos de aprendizagem sobre cada participante. A aprendizagem
adquirida com a primeira visualizagdo o acompanhard também na segunda avaliacdo.
E importante salientar que mesmo que as visualizacdes consideradas sejam diferentes,
ainda assim héd a manipulacio sobre os mesmos conjuntos de dados. E, de alguma forma,
o participante consegue aplicar o conhecimento adquirido anteriormente as avaliagcdes
restantes em um efeito cumulativo. Porém, essa aprendizagem pode conter também efeitos
negativos. Por exemplo, pode haver uma interpretacdo equivocada no primeiro momento
e este conhecimento pode ser associado as outras visualizacdes posteriores. Por esse
motivo, decidiu-se incluir os diferentes momentos de avaliacdo a Tabela 6.10, com a
finalidade de se conhecer os efeitos causados sobre as mesmas. A seguir, serd apresentada
a interpretacdo da Tabela 6.10. Tais cédlculos foram originados a partir da proposta de

avaliacdo de Lima et al. [119], descrita na Secao 6.1.3.

Tabela 6.10: Ensaio de interacdo das visualizacdes ArcFlow e OD-

Flow.

Combinacao etapa Vis. | Eficacia | Eficiéncia | Satisfacao | Usab.

Todos A x Todos B iz : ;Z g 8:;; 8’23 8,22 8’;2
(6]

1°A x 1°B o 5 | o0 | om0 085 | 085
(6]

2°A x 2°B . . 8% 832 8;3 822
(6]

1A x 2B » |5 | oss | om | oss |om
(6]

2°A x 1B ; Al ooa | b8 074 | o
(o]

1°A x 2°A ; s | oe | ose 071 | 07
(o]

1°B x 2°B ; ; 8222 8;2 822 8222
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A primeira combinag@o envolve os participantes que tiveram contato com a
visualizacdo A no primeiro e segundo momento, bem como a combinacdo de todos os
participantes que tiveram contato com a visualizacdo B no primeiro e segundo momento.
A eficécia e a satisfacdo apresentaram as maiores diferencgas: 0.17 e 0.7, respectivamente.
Porém, a eficiéncia ndo apresentou um intervalo significativo. Ao se avaliar os trés
critérios anteriores, a usabilidade apresentou uma diferenca de 0.08. Logo, a visualizacdo
ODFlow prova ser um pouco melhor que a sua concorrente.

Na segunda combinacdo foram comparadas a visualizacdo A no primeiro mo-
mento com a B também do primeiro momento e, neste caso, somente a eficicia apresen-
tou uma maior diferenca entre os valores, com 0.09. Novamente, a visualizagdo ODFlow
obteve o melhor nivel de usabilidade, com 0.85.

Na terceira combina¢do foram comparadas a visualizagdo A e a B, ambas do
segundo momento. Vale ressaltar uma considerdvel diferenca de valores para a eficicia
(0.24), assim como para a satisfacdo (0.14). Mais uma vez a visualizacdo ODFlow
demonstrou ser melhor, com 0.84.

Na quarta combinagdo, a visualizagdo A do primeiro momento foi comparada a
B do segundo momento. As variacdes de valores entre os trés critérios ndo apresentaram
grandes diferencas. O melhor nivel de usabilidade ficou para a visualizagdo ODFlow, com
0.84.

Na quinta combina¢do foram comparadas as visualiza¢cdes B do primeiro mo-
mento e a A do segundo momento. A eficicia obteve uma variacdo de 0.29, enquanto a
satisfacdo mostrou uma variacdo de 0.12. O resultado mostra que a visualizacdo ODFlow
€ a melhor com 0.85.

Também foram comparadas as visualiza¢des entre si, mas s6 que em momentos
diferentes. O resultado disso foi que a avaliacdo apresentou consideraveis diferencas
na eficicia (0.20) e na satisfacdo (0.11). A visualizacdo ArcFlow mostrou um melhor
resultado no primeiro momento sem a interferéncia da segunda visualizagdo.

Por fim, foi comparada a visualizagdo ODFlow em seus dois momentos, primeiro
e segundo momento. Ao se observar os resultados, percebe-se que a ODFlow demonstrou
ndo sofrer uma grande interferéncia com a adi¢c@o da visualiza¢do ArcFlow, pois a mesma
continuou com valores estiveis.

Independente da combinagdo escolhida, a eficdcia e a satisfacdo sempre apresen-
tam melhores valores para ODFlow. Todavia, a eficiéncia apresenta o contrdrio, sempre
mostra um melhor valor para a visualizacdo ArcFlow. Como a usabilidade é calculada a
partir da média dos trés critérios a ODFlow sempre demonstra ser melhor.

A Tabela 6.11 mostra a aplicacdo dos testes estatisticos conforme discutido na
Secdo 6.1.3. A célula que apresenta uma coloracao diferente indica que houve a rejeicao

da hipétese nula para o nivel de confianga igual a 95%. De acordo com a natureza
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Tabela 6.11: Aplicacdo de testes estatisticos sobre os dados do
ensaio de interacdo de ArcFlow e ODFlow.
Combinacdo | Eficiéncia’ Eficacia’ Satisfacao’
A B P-value | A B P-value | A B P-value
A’sx B’s 131,12 | 128,72 | 0.9345 | 110 | 136 | 0.02159 | 1145 | 1249 | 0.0005413
1°Ax1°B | 62,27 | 61,37 0.8624 | 63 | 70 | 0.08606 | 612 | 616 0.9618
2°Ax2°B | 66,42 | 60,90 0.4697 | 47 | 66 | 0.06216 | 533 | 633 1.361e-05
1°Ax2°B | 62,27 | 60,90 1 63 | 66 0.3667 | 612 | 633 0.5577
2°Ax1°B | 6642 | 61,37 0.3932 | 47 |70 | 0.01736 | 533 | 616 | 0.0002155
A A P-value | A A | P-value | A A P-value
I°AXx2°A | 62,27 | 66,42 0.2642 | 63 | 47 0.1368 | 612 | 533 0.001738
B B P-value | B B P-value | B B
1°Bx2°B | 61,37 | 60,90 1 70 | 66 0.7758 | 612 | 633 0.7665

dos dados, foram aplicados majoritariamente os testes Mann-Whitney para eficiéncia’/
eficacia’ e o teste Fisher para a satisfagcao’.

A eficiéncia e a satisfacdo apresentaram os mesmos resultados do modelo de
avaliacdo de Lima ef al.[119], no entanto, a eficicia apresentou uma leve divergéncia
(conforme a Tabela 6.10). E possivel notar que os valores das visualizacdes A e B possuem
valores com pouca variagao.

A satisfacdo rejeitou a hipdtese nula para a maioria das combinagdes, exceto
para: o primeiro momento de A e o primeiro momento de B; o primeiro momento de A e
o segundo momento de B; e, por fim, o primeiro e o segundo momento de B. Ja a eficécia,
apresentou uma diferenca estatistica para as combinagdes de todos os A e todos os B e o
segundo momento de A com o primeiro momento de B.

Ao serem analisados os resultados, pode-se perceber que ambas as visualizacdes
foram bem avaliadas no quesito usabilidade (secdo 6.1.3), mas a ODFlow apresentou uma
leve diferenca. Todos os avaliadores que tiveram contato com a ODFlow apresentaram
uma melhora na avalia¢do. No fim do questiondrio havia uma questao dissertativa de livre

comentdrio. Algumas das respostas foram transcritas para a Tabela 6.12.
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Tabela 6.12: Problemas reportados - ArcFlow

Problemas/Sugestoes (ArcFlow)

Quando for colocado 0 mouse em cima de uma origem ou destino, ele
poderia mostrar o nome do local como o bairro, a rua, etc.

Nao gostei da ideia do limite da altura, visualmente € legal, mas ao
deixar no meio do caminho achei estranho. Acho que seria melhor
colocar 2 botdes, um para deixar baixo e outro para subir de uma vez.

Em relacdo as cores utilizadas na visualizacdo, creio eu que devem ser
analisadas novamente, pois existem pessoas daltonicas que podem nado
conseguir diferenciar as cores verde e vermelha.

Tive dificuldade na utilizagdo dos botdes habilita e desabilita circulos
de origem e destino, talvez fosse bom ter um botdo para mostrar todos
os caminhos.

Tive dificuldade na interacdo que modifica o didmetro dos circulos. Shift
mais botdo esquerdo com sentido vertical ndo ficou intuitivo, talvez o
uso do shift mais o mouse wheel pudesse ser melhor.

Quando existem trajetos com transito pesado (cor vermelha), a anima-
¢ao de fluxo ndo € apresentada adequadamente. Tenho a impressao que
a animagao estd por baixo da linha.

A camera estd sempre focada na parte central do mapa. Porém, é
bastante dificil realizar uma aproximacao nas partes extremas do mapa.

Ao clicar sobre algum ponto OD, as possiveis rotas poderiam ser
destacadas.

Encontrar os locais € bastante complicado, seria interessante realizar
uma busca por palavras-chave para encontrar o local desejado.

Tabela 6.13: Problemas reportados - ODFlow

Problemas/Sugestoes (ODFlow)

A visualizacao deveria dar informacdes sobre o trajeto. Por exemplo, ao
clicar sobre o caminho uma nova janela deveria informar a velocidade,
saindo do ponto x para o ponto y, etc.

A espessura das linhas, quando o fluxo € menor, dificulta o entendi-
mento, talvez poderiam ser utilizadas linhas pontilhadas.

Algumas fun¢des da visualizagdo "A"fizeram falta, como o circulo de
selecdo de origem e destino. Ou seja, ndo consegui realizar multiplas
selecoes.

Uma coisa que faltou foi selecionar caminhos através do mapa e nio
somente através da matriz.

Gostaria de ter visto um rétulo nos marcadores.

Deveria haver um padrao na escrita dos nomes dos bairros na matriz.

Senti falta de uma legenda informando que as linhas s@o as origens e as
colunas, os destinos. Também foi dificil ler o nome dos bairros com o
rétulo inclinado.

Os participantes compreenderam bem as visualiza¢des, apesar da ndo familiari-
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dade com as mesmas. Porém, houve uma pequena preferéncia para a visualizacao B, OD-
Flow. Mesmo com esta preferéncia, grande parte das questoes foram respondidas satis-
fatoriamente para ambas as visualizacdes. Esse resultado foi importante, pois a metafora
utilizada na criacao das duas visualizac¢des foi de facil compreensdo. Logo, as visualiza-
¢Oes ndo exigiram que seus usudrios fossem técnicos no assunto, bastando apenas 20 min
de apresentacgdo.

Outro ponto muito importante a ser considerado foi o fato de que os participantes
descreveram problemas e apresentaram sugestdes relevantes. Boa parte das sugestdes

trazem boas contribui¢des na evolucao das visualizagdes.

Segundo Ensaio de Interacio - (ODGraph x ODParallel)

A segunda avalia¢do seguiu a mesma logica definida anteriormente, exceto que
foi focada na comparacao das visualizacdes ODGraph e ODParallel e que teve algumas

mudangas em relacdo ao tempo do teste. Abaixo, serd descrito todo o procedimento.

A segunda sessdo foi realizada na Pontificia Universidade Catélica de Goids com
32 alunos do curso de Ciéncia da Computacao na disciplina de IHC. Ela teve a duragdo
de 2 horas e foi dividida da seguinte forma: pré-teste (5 min), introducdo a sessdo (5
min), apresentacdo das visualiza¢des (20 min), execugdo da lista de tarefas (20 min) e o
preenchimento do questiondrio (70 min) contendo questdes objetivas e dissertativas. Logo
abaixo, apresenta-se a descricdo de cada uma dessas etapas.

(i) Pré-teste (5 min) — cada aluno assinou o termo de ndo divulgagdo e autori-
zacdo e conheceu a ordem de avaliacdo das visualizacdes que deveriam seguir. Um grupo
recebeu a visualizagdo ODGraph, enquanto o outro recebeu a ODParallel.

(ii) Introducio a sessao (5 min) — foi explicada a importancia dos participantes
na avaliacdo, o papel do moderador e a configuracao necessaria, etc.

(iii) Apresentacao das visualizacoes ODGraph e ODParallel (20 min) — foram
apresentadas as principais caracteristicas de cada visualizagdo. Além da apresentacdo de
um glossario contendo os termos técnicos que seriam utilizados durante a sessao.

(iv) Lista de tarefas para ODGraph e ODParallel (20 min) — os participantes
tiveram 10 minutos para manipular cada visualizacdo apresentada. Foi fornecido também
um quadro resumo (Figuras 6.9 e 6.10) de cada visualiza¢dao, com o objetivo de minimizar
a memorizacdo dos comandos e aumentar a familiaridade dos estudantes com as mesmas.

(v) Questoes (70 min) (Apéndice B) — como o questiondrio anterior, ele foi
dividido em duas partes. Uma contendo a escala de Likert e a outra parte com questdes
dissertativas. Grande parte das questdes foram semelhantes as questdes descritas no

primeiro teste.
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Figura 6.9: Quadro Resumo - ODGraph
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Marcadores(Mapa):

Origem (verde) Destino(Vermelho) Origem-destino(marrom)
Parar o mouse sobre os marcadores = nome do marcador

Pares OD - cores das linhas (Mapa):
Verde (velocidade atual >= velocidade max. davia/ 2 ) = (transito leve)
Vermelho (velocidade atual < velocidade max. da via / 2 ) = (transito pesado)

Pares OD - espessuras das linhas (Mapa):
+espessa  (quantidade max. de veiculos comportada pela via) = (maior fluxo)
+fina {quantidade min. de veiculos comportada pela via) = (menor fluxo)

Modalidades de transporte
Representadas pela dimensdo modalidade (PEQ, MED e GRA)

Interacdo com a coordenada paralela

Selecionar dimensdo = click e arraste sobre a dimensdo desejada (coluna) com o botao
esquerdo do mouse para determinar o intervalo da selecao

Remover selecdo =click sobre a dimensdo(coluna) , fora da area selecionada, como
botdo direito do mouse.

Redimensionar selecdo = click sobre as extremidades da selecdo e arraste para um novo
tamanho.

Mover area de selegéo = click sobre a area selecionada e arraste para novas posicdes.
Limpar todas as selegbes= click sobre o botdo “Limpar Selegdo”.

Figura 6.10: Quadro Resumo - ODParallel

Resultados

Como no primeiro teste, a Tabela 6.14 € apresentada informando os principais
resultados alcangados. Para tanto, renomearemos a visualizacdo ODGraph para C e

ODParallel para D a fim de economizar espago e facilitar a leitura na tabela.
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Tabela 6.14: Ensaio de interagdo das visualizagoes ODGraph e

ODParallel

Combinacao Etapa | Vis. | Eficacia | Eficiéncia | Satisfacdo | Usab.
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A primeira combinacdo da Tabela 6.14 mostra que as caracteristicas analisadas
ndo apresentam uma grande diferenca, visto que o mesmo valor de usabilidade € regis-
trado para ambas as visualizagdes.

J4 a segunda combinagdo apresenta uma variacdo considerdvel para a eficiéncia
(0.18). Neste caso, a visualizacdo ODGraph apresentou uma ligeira diferencga a seu favor
no quesito de usabilidade.

O segundo momento de C e o segundo momento de D, que compdem a terceira
combinacdo, evidenciam pequenas diferengas entre as mesmas, porém a visualizacdo
ODParallel levou a uma melhor usabilidade. A quarta e quinta combinacdo mostram
novamente um empate para as visualizagoes.

O primeiro momento de C e o seu segundo momento mostram maiores diferengas
para eficécia e eficiéncia. Entretanto, o primeiro momento possui uma melhor usabilidade.

Por fim, a visualizagdo ODParallel é avaliada em seus dois momentos. A maior
diferenca desta combinagdo € expressa pela eficiéncia com 0.13. Nota-se que, com a
aprendizagem da visualizagdo C, a ODParallel demonstrou ter uma melhor usabilidade.

Conforme o exemplo anterior do primeiro ensaio de interacdo, a Tabela 6.15
exibe os testes estatisticos sobre os dados do ensaio de interagdo das visualizagdes
ODGraph e ODPFarallel. A eficiéncia’, da segunda combinagido, e a satisfacdo’, exceto
a 4% e 6* combinacdes, rejeitaram a hip6tese nula.

A eficiéncia’, a eficdcia’ e a satisfacdo’ mantiveram os mesmos resultados
apresentados na aplicag¢do de Lima et al. [119].

Na tabela 6.16 sdo apresentadas algumas sugestdes ou erros que os usudrios

registraram. A primeira visualizag¢do serd a ODGraph.
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Tabela 6.15: Aplicacdo de testes estatisticos sobre os dados do
ensaio de interacdo das visualizacoes ODGraph e

ODParallel.
Testes estatisticos sobre ODGraph e ODParallel
Combinacdo | Eficiéncia’ Eficacia’ Satisfacao’
C D P-value | C D P-value | C D P-value

CsxD’s 187,19 | 178,98 | 0.3091 | 198 | 205 | 0.9698 | 1880 | 1935 | 0.0016

1°Cx1°D | 95,64 | 77,79 | 0.0087 | 102 | 103 | 0.8102 | 955 | 934 | 0.0222

2°Cx2°D | 8508 |9146 | 04974 |96 | 102 | 0.8678 | 925 | 1001 | 0.0007

1°Cx2°D | 9564 |91,46 | 0.1269 | 102 | 102 | 0.6224 | 955 | 1001 | 0.1596

2°Cx1°D | 85,08 | 77,79 | 0.4068 |96 | 103 | 0.6735 | 925 | 934 | 0.00077

C C P-value | C C P-value | C C P-value
1°Cx2°C |9564 | 85,08 0.0733 | 102 | 96 0.5282 | 955 | 925 0.0682
D D P-value | D D P-value | D D

1°Dx2°D | 77,79 | 91,46 0.163 | 103 | 102 | 0.7657 | 934 | 1001 | 0.0013

Tabela 6.16: Problemas reportados - ODGrah
Problemas/Sugestoes (ODGraph) \

Acredito que poderia haver uma melhora nas cores da malha, pois
facilitaria a visualizacdo do mapa.

Poderia haver a op¢ao de selecionar um ponto no mapa e ele lhe mostrar
seus respectivos pontos OD na malha a direita (no grafo).

Ao clicar sobre um no e arrastd-lo e novamente voltar a arrastar ocorre
uma perda dos relacionamentos.

E um pouco dificil localizar os bairros no grafo. Uma ideia seria colocar
os bairros no mesmo posicionamento do mapa. Ou seja, o grafo deveria
seguir o posicionamento (norte, sul, etc.) do mapa.

O mapa poderia se mover ao mesmo tempo em que os nés do grafo se
movimentam.

Na tabela 6.17 estdo registradas as sugestdes ou erros dos alunos.

Tabela 6.17: Problemas reportados - ODParallel

| Problemas/Sugestdes (ODParallel) |

As cores da coordenada poderiam ter um destaque melhor.

Achei complicado encontrar as origens e destinos na coordenada para-
lela.

Ao clicar sobre o botdo de limpar selecdo, somente os valores da
coordenada paralela sdo limpos, mas o mapa ainda continua com a
selecdo anterior.

E um pouco dificil analisar as linhas tragadas na coordenada paralela,
pois pode haver algumas linhas sobrepostas.

De acordo com a Tabela 6.11, foram encontradas 24 sugestOes para as quatro

visualizacoes. Percebe-se que os problemas relatados estao relacionados a questdes gerais.
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Apesar de os usudrios ndo serem especialistas em usabilidade (alunos) e nem de trafego
urbano, eles compreenderam bem o problema e a dindmica do ensaio de interacao. Tais
informacodes refletem a observacido de erros contidos na manipulagdo e apresentacao dos

dados e ndo, em grande parte, em regras de negdcio do trafego urbano.

Etapa lll - Ensaios de Interacdo(lell)

ArcFlow ODFlow ODGraph ODParailel

B atd. Proble mas/Melhorias encontrados

Figura 6.11: Etapa 11l - Niimero de Problemas/Melhorias encon-
tradas.

6.2.4 Discussoes

A aplicacdo da proposta de avaliagdo descrita neste capitulo resultou na identi-
ficagdo de uma série de problemas e na apresentacdo de diversas sugestdoes de melhorias
que levariam muito tempo para serem identificadas de modo isolado. Sem duvida, a uti-
lizacdo da prototipacdo em papel como mecanismo inicial de elicitagdo de requisitos foi
bem aceita por ambas as partes. Apesar de toda a evolu¢do da Engenharia de Software
que mostra inimeros processos € métodos para extragdo de requisitos, este foi o que
apresentou a maior familiaridade para representa¢des visuais. Ao se apresentar uma pos-
sivel versdo da interface, os desenvolvedores/designers e os stakeholders conseguem ter
o mesmo didlogo desde o inicio do processo. J4 a avaliagdo heuristica conseguiu agregar
valor a regras de negdcios especificas para matrizes OD. Através dela, o avaliador pdode
identificar as principais falhas e problemas contidos em uma visualizacdo. A centraliza¢do
de regras e ideias contidas nas heuristicas atenuam a lacuna existente no desenvolvimento
de interfaces voltadas para o trafego urbano. Isto ocorre porque as heuristicas tornam-se
um ponto de partida, despendendo um menor tempo para a compreensao da natureza do
problema. O uso dessas regras produz um alicerce inicial, servindo de diretriz para o de-
senvolvimento de novas visualizacdes. Por fim, o ensaio de interagao cria a oportunidade
do contato direto entre a interface e os usudrios. Essa etapa permite que haja refinamentos
na interface a fim de atender as reais necessidades do usuério.

A proposta de avaliacdo criada utilizou-se de diversas técnicas. Cada técnica vi-

sou abordar erros ou falhas com niveis diferentes de severidade. Ao se colocar a interface
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em contato direto com usudrios potenciais e especialistas, foi feito um levantamento de
inimeros questionamentos e melhorias possiveis. O resultado da avaliagdo colocou em
foco diversos problemas da interface, desde a metafora utilizada até melhorias na intera-
¢do com os dados. E importante salientar que as sugestdes apresentadas pelos participan-
tes podem ajudar a lapidar a visualizacdo em constru¢@o e assim tornd-la mais efetiva.
Com base nos resultados, a presente proposta de avaliacio foi satisfatoria, pois,
com seu auxilio, pode-se extrair uma série de melhorias para as visualizagdes de teste.
Com isso, espera-se que designers possam criar visualizacdes mais efetivas ao seguirem

a proposta apresentada.



CAPITULO 7/

Conclusao

A quantidade de informacdes geradas pelo trafego urbano tem crescido expo-
nencialmente a cada ano. Logo, criar meios que facilitem a representa¢do, manipulacio e
explora¢do de informacdes tem sido o foco de inumeros pesquisadores. Uma das formas
de se explorar este crescente nimero de dados € através da Visualizacdo de Informacdes,
visto que ela permite a descoberta de conhecimento e a andlise dos dados.

Atualmente, existem algumas visualizagdes desenvolvidas para o trafego urbano,
mas apesar de suas contribui¢des, elas ndo cobrem todos o0s requisitos necessdarios.
Conforme a revisao de trabalhos relacionados a este tépico (Capitulo 3), hd uma escassez
de visualizacdes para o dominio de matrizes OD. Além disso, entre estes trabalhos,
nenhuma iniciativa foi encontrada para auxiliar outros pesquisadores no desenvolvimento
de novas visualizagdes com padrdes minimos de qualidade, bem como de avalia-las.

Ao explorar outras visualizacdes sobre o trafego urbano, percebeu-se que as
mesmas atividades eram realizadas inimeras vezes. Ou seja, havia a contribui¢do de
algumas visualizacdes, mas ndo o relato da experiéncia necessdria (regras) para a sua
construcdo. A partir deste momento, decidiu-se elaborar uma abordagem que facilitasse
o desenvolvimento de visualiza¢des mais efetivas para o cendrio do trafego urbano, em
especial para apresentacdo de matrizes OD.

De acordo com os objetivos tragados no inicio deste trabalho, a primeira con-
tribuicdo trazida por ele foi o desenvolvimento de novas visualizagdes para o cendrio do
trafego urbano, em especial para matrizes OD. As visualizagdes propostas variam em sua
complexidade e em atendimento aos diversos requisitos propostos (Capitulo 5). Algumas
dessas visualizagdes serviram de base para aplicar a avaliagdo de usabilidade e também
para testar as limitacOes no desenvolvimento de visualizagdes para a Web.

Outra contribuicdo deixada por este trabalho foi a iniciativa de organizar as visu-
alizacdes da area. Como o trafego urbano apresenta diversas particularidades, decidiu-se
criar uma classificacdo alternativa para visualizagdes voltadas a este cendrio. A aborda-
gem utilizada seguiu a linha das classificacdes de alto-nivel e, com isso, propde-se uma
melhor distribui¢do das visualizagdes por categorias. Logo, usudrios e pesquisadores po-

dem identificar onde cada interface melhor se adapta e identificar pesquisadores correla-
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cionados.

Por fim, utilizou-se um conjunto de técnicas de avaliacdo de usabilidade como
um instrumento de medi¢ao. Tal retorno permitiu a indicagdo de pontos negativos na
constru¢do de uma visualizagdo de matriz OD com dados de triafego relacionado. No
entanto, houve a preocupacgdo de se escolher técnicas que encontrassem erros ou falhas de
diferentes niveis de severidade. Para uma visdo inicial e intuitiva de cada VI, decidiu-se
explorar o uso da prototipacdo em papel. Tal técnica, além de ser de facil implementacdo
e mais barata, facilitou a comunicagdo entre os envolvidos na construgdo. Outra técnica
utilizada foi a avaliacdo heuristica. Ela foi reforcada por diversas regras de negécio no
dominio do problema. O seu objetivo central foi reunir orientagdes mais diretas para guiar
a construcao de tais VIs. Por fim, a dltima técnica foi o ensaio de interacido. O contato
da interface com potenciais usudrios resultou em ideias com possiveis melhorias. A
abordagem definida neste trabalho também tentou englobar os diferentes tipos de usudrios
possiveis (usudrios de ensaio, especialistas e usudrios reais) para uma melhor cobertura
do problema. A aplicacdo da avaliacdo de usabilidade resultou na identificacdo de uma
série de problemas e em diversas sugestdes de melhorias. Tais contribui¢des permitem
criar visualizacdes que atendam, de certo modo, aos requisitos minimos e que tenha uma

melhor usabilidade.

7.1 Dificuldades Encontradas

A grande dificuldade enfrentada na realizacdo deste trabalho foi encontrar usua-
rios e dados reais. Isto porque em grande parte das cidades brasileiras ndo ha um real
controle sobre as informacdes do trafego. Problemas como m4 infraestrutura e poucos
investimentos prejudicam o avango desta drea. Um outro ponto bastante critico do projeto
foi a escolha dos diversos frameworks de software para a constru¢do das visualizagdes.
Foram encontrados diversos problemas em relacdo a navegadores, visto que em um nave-
gador a visualizacdo funcionava perfeitamente e em outros, ndo. Por fim, houve também
uma dificuldade em encontrar um avaliador perfeito para as heuristicas, ou seja, um pro-
fissional que compreendesse o dominio dos problemas de trafego, da Interface Humano

Computador e a Visualizacao de Informacdes.

7.2 Trabalhos Futuros

Com as contribui¢cdes levantadas neste trabalho e com a experiéncia obtida, as

seguintes sugestdes para proximos trabalhos sio apresentadas:
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e Explorar outras técnicas de usabilidade e de visualizacdes e definir quais sdo as
mais adequadas para os diferentes problemas enfrentados no trafego urbano.

e Desenvolver novas visualizacdes que atendam a drea. Espera-se que, com as con-
tribuicdes deste trabalho, novas visualizacdes sobre o trafego urbano, em especial
matrizes OD, possam ser elaboradas.

e Evoluir a classificacio especifica para o trafego urbano. Apesar da sua contribuicao,
acredita-se que ela pode ser melhorada ou até estendida para outras dreas do trafego
urbano, como distribui¢do de semaforos e conversdes permitidas ou proibidas, entre
outras.

e Evoluir a heuristica desenvolvida para que ela possa atender a diversas outras dreas

do tréfego urbano.
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APENDICE A

Questoes - Ensaio de Interacao (Avaliacao I)

Questionario de Avaliagao de Matriz OD -
Visualizacao.

O objetivo deste questionario é verificar a expressividade e a efetividade da visualizagéo
que tem como tema o uso de matrizes de origem e destino no cenario do trafego urbano.
Esse questionario esta dividido em duas partes. A primeira € composta por questées
utilizando a escala de Likert e a segunda possui questdes dissertativas. Sua participagao é
muito importante!

*Obrigatério

1. Nome: *
Por favor informe seu nome e sobrenome

Visualizagao sobre matriz Origem-Destino

2. A visualizagao utilizada para representar a matriz OD é de facil compreensao. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente

3. E possivel, de maneira visual, localizar os pontos de origem e destino na
visualizagao *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente

4. A visualizagao permite identificar o caminho na malha e o seu respectivo par OD. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente

2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente
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5. O modo usado para realizar a selegaol/filtragem de origens e destinos é satisfatéria

Marcar apenas uma oval.
1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

6. A visualizacdo permite identificar o compartilhamento de caminhos entre os pares
oD *
Marcar apenas uma oval.
1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

7. Na visualizagao é possivel identificar o sentido do fluxo para cada par OD. *

Ou seja, identificar o sentido origem -> destino.
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

8. As cores utilizadas na visualizagdao sao adequadas. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente
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9. As animagoes utilizadas na visualizagao facilitam o compreendimento da mesma.
*

A animacao facilitou o destaque/transicdo no momento da interagéo?
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

10. Através da coloragdo dos caminhos é possivel identificar trechos que possuam
transito pesado ou leve. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

11. As espessuras dos caminhos auxiliam a identificar trechos que possuem grande
ou menor volume de veiculos. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

12. A visualizacado permite identificar se a demanda de viagens esta concentrada em
algumas regides ou se é mais uniformemente distribuida sobre a malha viaria *

Marcar apenas uma oval.
1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente
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13. A visualizagao oferece feedback rapido para as agoes. *

Ou seja, € possivel saber o que esta acontecendo no momento da agdo em um tempo
razoavel.
Marcar apenas uma oval.

() 1) Néo concordo totalmente
(") 2)Nao concordo parcialmente

C) 3) Indiferente

(") 4) Concordo parcialmente
(") 5) Concordo totaimente

14. A interagdo com o uso de mouse e teclado é satisfatoria. *
Marcar apenas uma oval.

(") 1) Nao concordo totalmente
(") 2)Nao concordo parcialmente

(") 3)Indiferente

(") 4) Concordo parcialmente
(") 5) Concordo totalmente

Parte Il

Questoes dissertativas

15. Qual caminho apresenta um fluxo menor
de veiculos? Independentemente da
velocidade. *

Pode-se escrever o nome do caminho (Ex.
caminho 20) ou o nome do respectivo par
OD. (Ex. Setor Universitario - Campinas).

16. *

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

17. Qual caminho apresenta um fluxo maior
de veiculos? Independentemente da
velocidade. *

Pode-se escrever o nome do caminho (Ex.

caminho 20) ou o nome do respectivo par
OD. (Ex. Setor Universitario - Campinas).

18. *

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Identifique um caminho que possua
tanto trechos lentos quanto rapidos. *
Pode-se escrever o nome do caminho (Ex.
caminho 20) ou o nome do respectivo par
OD. (Ex. Setor Universitario - Campinas).

*

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

Identifique os caminhos que
compartilham a mesma origem, mas
possuem destinos diferentes. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos
(Ex. caminho 20 e 21) ou os nomes dos
respectivos pares OD. (Ex. Setor
Universitario - Campinas, Centro - Setor
Sul).

*

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

Identifique os caminhos que
compartilham o mesmo destino, mas
possuem origens diferentes. *

Pode-se escrever os nomes do caminhos
(Ex. caminho 20 e 21) ou os nomes dos
respectivos pares OD. (Ex. Setor
Universitario - Campinas, Centro - Setor
Sul).

*

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

Localize os dois maiores
congestionamentos *

Pode-se escrever o nome do caminho (Ex.
caminho 20) ou o nome do respectivo par
OD. (Ex. Setor Universitario - Campinas).
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26. *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

27. Localize os caminhos que compartilham
o marcador posicionado na praga Civica.
*

Pode-se escrever o nome do caminho (Ex.
caminho 20) ou o nome do respectivo par
OD. (Ex. Setor Universitario - Campinas).

28. *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao

Seu espago

29. Deixe aqui seu comentario.
Este é o momento de vocé propor melhorias ou ressaltar algo importante.

Powered by

B Google Forms
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APENDICE B

Questoes - Ensaio de Interacao (Avaliacao II)

Questionario de Avaliagao de Matriz OD.

O objetivo deste questionario é verificar a expressividade e a efetividade da visualizagdo
que tem como tema o uso de matrizes de origem e destino no cenario do trafego urbano.
Esse questionario esta dividido em duas partes. A primeira € composta por questdes
utilizando a escala de Likert e a segunda possui questdes dissertativas. Sua participagao é
muito importante!

*Obrigatério

1. Nome: *
Por favor informe seu nome e sobrenome

Visualizagao sobre matriz Origem-Destino

2. A visualizagdo utilizada para representar a matriz OD é de facil compreenséao. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente

3. E possivel, de maneira visual, localizar os pontos de origem e destino na
visualizagao *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente

4. A visualizagdo permite identificar na malha o seu respectivo par OD. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente

2) Nao concordo parcialmente

)
)
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente
)

5) Concordo totalmente
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5. O modo usado para realizar a selegaol/filtragem de origens e destinos é satisfatéria

Marcar apenas uma oval.
1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

6. A visualizacdo permite identificar o compartilhamento de marcadores entre os
pares OD *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

7. Na visualizagao é possivel identificar o sentido do fluxo para cada par OD. *

Ou seja, identificar o sentido origem -> destino.
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

8. As cores utilizadas na visualizagdao sao adequadas. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente
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9. As animagoes utilizadas na visualizagao facilitam o compreendimento da mesma.
*

A animacao facilitou o destaque/transicdo no momento da interagéo?
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

10. Através da coloragdo dos caminhos é possivel identificar trechos que possuam
transito pesado ou leve. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

11. As espessuras dos caminhos auxiliam a identificar trechos que possuem grande
ou menor volume de veiculos. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

12. A visualizacado permite identificar se a demanda de viagens esta concentrada em
algumas regides ou se é mais uniformemente distribuida sobre a malha viaria *

Marcar apenas uma oval.
1) Nao concordo totalmente
2) Néo concordo parcialmente
3) Indiferente
4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente
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13. A visualizagao oferece feedback rapido para as agoes. *
Ou seja, € possivel saber o que esta acontecendo no momento da agdo em um tempo

razoavel.
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

14. A interagdo com o uso de mouse e teclado é satisfatoria. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

15. E possivel identificar o tipo de veiculo predominante entre os pares ODs. *
Marcar apenas uma oval.

1) Nao concordo totalmente
2) Nao concordo parcialmente
3) Indiferente

4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

Parte Il

Questoes dissertativas

16. Qual caminho apresenta um fluxo menor de veiculos? Independentemente da
velocidade. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -
Setor Sul).
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17. *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao.

18. Qual caminho apresenta um fluxo maior de veiculos? Independentemente da

velocidade. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -

Setor Sul).

19. *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao.

20. Identifique um par OD cujo tipo predominante de veiculos é pequeno. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -

Setor Sul).

21, *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questéo.

22. Identifique os caminhos que compartilham a mesma origem, mas possuem

destinos diferentes. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -

Setor Sul).
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23. *
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao.

24. ldentifique os caminhos que compartilham o mesmo destino, mas possuem

origens diferentes. *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -

Setor Sul).

25. %
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questéo.

26. Localize os dois maiores congestionamentos *
Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -

Setor Sul).

27. %
Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao.

28. Localize os caminhos que compartilham o marcador posicionado na praga Civica.

*

Pode-se escrever os nomes do caminhos (Ex. Setor Universitario - Campinas, Centro -
Setor Sul).
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29. *

Coloque aqui a média de tempo gasto para
responder a questao.

Seu espago

30. Deixe aqui seu comentario.
Este € o momento de vocé propor melhorias ou ressaltar algo importante.
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APENDICE C

Dados do Ensaio de Interacao (Avaliacao I)

Legenda

TODOS A x TODOS B (Ensaio I)

Questdes relativas a satisfagéo (usa-se escala de Likert)
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Questdes relativas a eficacia (usa-se S(acerto) e N(Erro))
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PRIMEIRO MOMENTO DE A X PRIMEIRO MOMENTO DE B (Ensaio I)
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PRIMEIRO MOMENTO DE A X SEGUNDO MOMENTO DE B (Ensaio I)
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Dados do Ensaio de Interacao (Avaliacao II)

APENDICE D
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APENDICE E

Dados da Avaliacao Heuristica

AVALIADOR |

Heuristi Motivo Sujestoes

Na&o esta intuitivo. Ndo ha nenhuma legenda ou menu indicando Indicar que é possivel realizar multiplas
1.1.1) A que é possivel realizar multiplas selegoes. selegdes.

1.1.1) A O bot&o "limpar" deveria ter um texto mais claro. Trocar para limpar selegdes

Eu senti falta de uma descrigdo que a coordenada paralela

1.1.1) A seria uma espécie de filtro, pois no mapa n&o ha selegéo. Inserir um texto indicando que a coordenada p

A visualizagdo néo permite realizar buscas em campos chaves
em nenhuma das representagdes (mapa e coordenada
1.2.4) A paralela)

A coordenada paralela nao permite a realizagéo de ordenagdes.
1.2.5) A Ela sempre mantem a mesma distribuigdo.

1.3.1)

Inserir um campo de busca em cima das dimen

Permitir que o usuario ordene as dimensdes
pelo menos por maior/menor

Por padréo, a coordenada paralela pode sobrepor suas linhas.  Inserir uma espécie de lente. Ex. Olho de peixe

Em nenhuma das representagées ha a informagéo de

1.3.2) A sobreposigao de itens Inserir no canto inferior da visualizagéo esta inf

1.4.2) A Seria interessante que houvesse uma interagéo bi-laterais Permitir interagdes com o mapa também.

Apesar dos marcadores possuirem uma coloragéo diferente. No
mapa um ponto que é origem-destino ao mesmo tempo é
formado pela transparéncia dos marcadores origem e destino.
Ao atualizar a tela ou utilizar os filtros este marcador pode

2.1) A v desaperecer Sugiro inserir um marcador especifico para orig

Sugiro incluir a legenda na interface
diferenciando as cores dos vértices OD no

2.1) A v Néo é posivel diferenciar os marcadores mapa

Na&o é possivel selecionar pares OD que passam por areas de
2.3) Av interesse.

Vincular os pontos cadatrados a areas de
interesse

A visualizag&o n&o permite associar os pares OD's ao motivo de

2.5) Av viagem Vincular os pares ODs aos possiveis motivos

Nao é possivel visualizar a quantidade de veiculos nos
3.4) Ar intervalos dos pontos definidos na coordenada Fluxo

Diminuir a granularidade da escala da
dimensao

A interface ndo permite selecionar os tipos Médio e Grande sem Implementar selegées multiplas dentro de cada
4.2) A v incluir o modo Pequeno dimensao

A visualizagao n&o possibilita a comparagéo da variagéo dos

6.1) A v fluxos conforme dias da semana, feriados... etc Associar os dados a periodos

6.2) A v A visualizagao ndo define uma escala temporal Cadastro/configuragéo de escala

Nao foi possivel identificar histérico de dados sobre os pares
7.1) Av OD's para realizagéo de comparagdo

Permitir salvar projetos com diferentes dados e
compara-los

7.2) A v Néo foi possivel gerar relatérios na interface

Néo foi possivel gerar comentérios no mapa para compartilhar

7.3) E d informagdes com outros possiveis usuarios Inserir um cadastro de usuarios

9.4) Atr N&o ha possiblidade de se criar macros

Gravidade

Visualizagao

4 Visualizag&o 1 - Coordenadas Paralelas
3 Visualizagao 1 - Coordenadas Paralelas

2 Visualizagao 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
4 Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

4 Visualizaggo 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

4 Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagao 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
1 Visualizago 1 - Coordenadas Paralelas



AVALIADOR |

Heuristi Motivo Sujestdes

N&o esta intuitivo. Ndo ha nenhuma legenda ou menu indicando Indicar que é possivel realizar multiplas
1.1.1) A que é possivel realizar multiplas selecdes. selegdes.

1.1.1) A O botéo "limpar" deveria ter um texto mais claro. Trocar para limpar selecdes

Eu senti falta de uma descrigdo que a coordenada paralela

1.1.1) A seria uma espécie de filtro, pois no mapa néo ha selegao. Inserir um texto indicando que a coordenada p

A visualizagéo nao permite realizar buscas em campos chaves
m nenhuma das representacdes (mapa e coordenada
1.2.4)A paralela)

A coordenada paralela n&o permite a realizagéo de ordenagdes. Permitir que o usuario ordene as dimensoes
1.2.5) A Ela sempre mantem a mesma distribuig&o. pelo menos por maior/menor

1.3.1)

Inserir um campo de busca em cima das dimen

Por padréo, a coordenada paralela pode sobrepor suas linhas. Inserir uma espécie de lente. Ex. Olho de peixe

Em nenhuma das representagdes ha a informacéo de

1.3.2) A sobreposicdo de itens Inserir no canto inferior da visualizagéo esta inf

1.4.2) A Seria interessante que houvesse uma interacéo bi-laterais Permitir interacdes com o mapa também.

Apesar dos marcadores possuirem uma coloragéo diferente. No
mapa um ponto que é origem-destino ao mesmo tempo é
formado pela transparéncia dos marcadores origem e destino.
Ao atualizar a tela ou utilizar os filtros este marcador pode

2.1) Av desaperecer Sugiro inserir um marcador especifico para orig

Sugiro incluir a legenda na interface
diferenciando as cores dos vértices OD no

2.1) A v Nao é posivel diferenciar os marcadores mapa

Nao é possivel selecionar pares OD que passam por areas de
2.3) Av interesse.

Vincular os pontos cadatrados a areas de
interesse

A visualizagdo nao permite associar os pares OD's ao motivo de

2.5) Av viagem Vincular os pares ODs aos possiveis motivos

N&o é possivel visualizar a quantidade de veiculos nos
3.4) Ar intervalos dos pontos definidos na coordenada Fluxo

Diminuir a granularidade da escala da
dimenséo

A interface nao permite selecionar os tipos Médio e Grande sem Implementar selegdes multiplas dentro de cada
4.2) A v incluir o modo Pequeno dimensao

A visualizagdo nao possibilita a comparagao da variagao dos

6.1) A v fluxos conforme dias da semana, feriados... etc Associar os dados a periodos

6.2) A v A visualizagédo ndo define uma escala temporal Cadastro/configuragao de escala

Nao foi possivel identificar histérico de dados sobre os pares
7.1) Av OD's para realizagéo de comparacéao

Permitir salvar projetos com diferentes dados e
compara-los

7.2) A v Nao foi possivel gerar relatérios na interface

N&o foi possivel gerar comentarios no mapa para compartilhar

7.3) E d informagdes com outros possiveis usuarios Inserir um cadastro de usuarios

9.4) Atr N&o ha possiblidade de se criar macros
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Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
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Inserir atalhos em operagdes mais comuns, por

9.8) A a Nao foi informado/identificado nenhum tipo de atalho exemplo, no bot&o limpar
Usar o quadro resumo como ponto de partida.
11.1) A A interface néo possui nenhum tipo de documentacéo Informar como o sistema |é os dados.
11.2) D Na&o foi encontrado nenhum contato dos autores Criar um menu com um item chamado ajuda.
Nao esta claro na interface que as linhas representam origem e Informar na interface quem é origem e quem é
1.1.1) A as colunas destinos destino
1.2.4) A E dificil encontrar pontos ODs pelos rétulos da tabela Permitir a pesquisa nas linhas e colunas

Otima oportunidade para filtrar por fluxo, ordem
1.2.5) A Apesar de ser uma tabela nao tive nenhuma opgéo de ordenag alfabética, maior congestionamento...

Ao clicar sobre uma linha, célula ou coluna ha

um destaque do caminho no mapa. Porém,

seria interessante que somente os dados
1.3.4) A Nao ha destaque das células da matriz, somente nos rétulos selecionados ficassem em evidéncia na tabela.

A interface deveria permitir uma interacéo bi-
1.4.2) A Néo é possivel interagir com o mapa lateral entre as duas representacgdes

Sugiro incluir a legenda na interface
diferenciando as cores dos vértices OD no
2.1) A v Nao esta claro que marcador é origem e quem é destino mapa

Apesar dos marcadores possuirem uma coloragao diferente. No
mapa um ponto que é origem-destino ao mesmo tempo é
formado pela transparéncia dos marcadores origem e destino.
Ao atualizar a tela ou utilizar os filtros este marcador pode

2.1) A v desaperecer Sugiro inserir um marcador especifico para orig
Nao é possivel selecionar pares OD que passam por areas de Vincular os pontos cadatrados a areas de
2.3) Av interesse. interesse
A visualizagao ndo permite associar os pares OD's ao motivo de
2.5) Av viagem Vincular os pares ODs aos possiveis motivos
Exibir a demanda de veiculos no mapa de
3.2) De A interface ndo apresenta a contribuicdo dos pares OD's forma numérica ou porcentagem
A representagdo ndo permite a visualizagdo dos diferentes tipos Vincular a coloragdo da matriz a um tipo de
4.1) Ar de transporte transporte
Inclur um menu dropdown com os tipos de
4.2) A v A interface nao permite selecionar os tipos de transporte transporte permitido
A visualizagédo nao possibilita a comparagéo da variagéo dos
6.1) A v fluxos conforme dias da semana, feriados... etc Vincular periodo de tempo nos dados
6.2) A v A visualizacédo nao define uma escala temporal Incluir configuragédo

7.1) A v Nao é possivel comparar as visualizagdes nem com os mesmos Registrar consultas e projetos
7.2) A v Nao percebi nenhuma opgéo de exportar os dados Deve-se definir o que exportar
7.3) E d Nao é possivel realizar nenhum comentario na visualizagao Inserir uma interface de login

Seria interessante colocar estas informagdes
7.4) A v Nao foi encontrado abaixo da tabela
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8.1) Av Ainteragéo de selegdo ndo atende a multiplas selecdes Senti a falta de mdltiplas selegdes de pares OD

9.3) A v O usuario sempre tem que realizar uma nova selecéo. Manter as Ultimas selegbes
9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro...
9.8) A a Nao encontrei nenhum atalaho Atalhos para tarefas mais utilizadas

E apresentado que na tabela as cores verde e
laranja representam as mesmas do mapa

10.1) A Cores confusas na matriz verde e vermelho.

) o ) ) L Utilizar o quadro resumo para implementar
11.1) A visualizagdo deve possuir alguma ajuda sobre os principais com esse item.
11.2) Devem ser providas informagdes ou recurso para permitir contatar Inserir um menu com um item ajuda
1.22)A E exigido que o usuario memorize os pares ODs. Por padréo, deixar o circulo de selegdo maior

i Incluir um campo de busca na tela para dar
E dificil identificar os pares ODs. Na interface ha uma distringdo destaque aos pontos ODs. Além de rotular
1.2.4) A por caminhos 1,2,3... cada ponto

1.2.5) A visualizagdo deve permitir a ordenagao de informagdes visuais....

Quando os caminhos estdo no formato de ruas existem varios  Inserir o nimero de cruzamentos no rodapé da
1.3.2) A cruzamentos pagina

Sugiro incluir a legenda na interface
diferenciando as cores dos vértices OD no
2.1) A v Na esta claro qual marcador é o que mapa

Alguns marcadores que sdo origem-destino apresentam uma

2.1) A v coloragao diferente Padronizar os marcadores

Heuristica ndo atendida. Nao é possivel selecionar pares OD  Vincular os pontos cadatrados a areas de
2.3) Av que passam por areas de interesse. interesse

A visualizagdo nao permite associar os pares OD's ao motivo de

2.5) Av viagem Vincular os pares ODs aos possiveis motivos

Nao é possivel visualizar a quantidade de veiculos nos

3.4) Ar intervalos dos pontos definidos na coordenada Fluxo Inserir junto ao rétulo do par OD a quantidade

Ao selecionar os caminhos, um menu
A representagao néo permite a visualizagdo dos diferentes tipos suspenso poderia aparecer indicando os tipos
4.1) Ar de transporte de transporte, por exemplo um grafico de pizza
4.2) A v A interface nao permite selecionar os tipos de transporte Incluir um menu com este tipo de filtro

Tive dificuldade de identificar as regides pois ndo temos os Dar mais detalhes ao mapa ou permitir que o
5.1) Os nomes dos setores mesmo seja dinamico

6.1) A v Nao ha a possibilidade de comparacéo entre os dados

6.2) A v Os dados ndo estédo associados a nenhum intervalo de tempo  Indicar a qual intervalo de tempo sdo os dados
7.1) A v Nao foi encontrado nenhum cadastro/configuragdo semelhante Permitir salvar projetos e compara-los

7.2) A v Nao encontrei a exportagdo de dados

7.3) E d Nao existem campos ou sistema de login
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7.4) Av Em nenhum momento ha a informacdes dos dados
9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro...
11.2) D Nenhumn contato foi encontrado

E dificil encontrar algum ponto OD no grafo, pois ele ndo esta
1.2.4) A da mesma forma apresentada no mapa.

1.2.5) A O grafo mantém o mesmo alinhamento

2.1) A v Nao esta claro qual marcador representa os pontos ODs

Heuristica nao atendida. Ndo é possivel selecionar pares OD
2.3) A v que passam por areas de interesse.

A visualizagdo nao permite associar os pares OD's ao motivo de
2.5) Av viagem
3.2) De Nao é possivel identicar de forma quantitativa
3.4) Ar Nao é possivel visualizar a quantidade de veiculos

A visualizagao nao permite a filtragem das possiveis
4.2) A v combinagdes dos modos de viagem

6.1) A v Nao é possivel comparar por dias da semana
6.2) A v Nao foi encontrada a configuragdo

Nao é possivel comparar com outras sele¢des ou diferentes
7.1) Av dados

7.2) A v Néo foi encontrado nenhum gerador

7.3) E d E impossivel deixar qualque tipo de comentario
7.4) A v Somatoérios ou outras operagdes ndo foram encontradas

A selegdo de nds apresenta problemas. Perde-se a selegéo e
8.1) A v n6s desaparecem

9.3) A v Ao clicar e soltar todas as informagdes sdo perdidas
9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro...

9.8) A a Nao foi encontrada nenhuma agao por atalhos
11.1) A Néo foi encontrado nenhuma documentagéo

11.2) D Nenhum dado do autor foi encontrado

Inserir os dados no rodapé da pagina

Incluir o contato em um menu

Inserir uma busca por nome. Os nos filtrados
podem ser destacados.

Inserir configuragdes para as molas

Sugiro incluir a legenda na interface
diferenciando as cores dos vértices OD no
mapa

Vincular os pontos cadatrados a areas de
interesse

Vincular os pares ODs aos possiveis motivos

Inserir dentro de cada né as entradas e saidas
de veiculos.

Em cada aresta inserir a demanda corrente

Inserir um filtro de selegao por tipo de veiculo
Vincular os dados a um intervalo de tempo
Permitir a configuragdo ou exibigdo

Salvar momentos e permitir a comparagao
Permitir exportar os dados

Inserir cadastro de login e campos de
comentaros na interface

Detalhar as informagdes no rodapé da pagina

Permitir que as selecdes anteriores fiquem
registradas, caso o usuario queira realizar uma
nova selegéo ele podera limpar o registro de
histérico

Identificar as principais funcionalidades e
inserir atalhos

Usar o quadro resumo

Inserir contatos
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AVALIADORIII

Heurist Motivo

1.1.1)
1.2.4)

1.2.5)

2.1)A

2.2)Q
2.3)A

25)A

32)D

3.3)A
34)A
41)A
42)A

6.1) A
6.2) A

70)A
7.2)A
7.3)E

74)A

8.1)A

Sujestdes

Inserir o texto na tela como o que descreve os
Nao esta escrito em local algum da visualizagédo que o usuario tipos de transporte. Ou criar um menu com a
deve pressionar Shift para ver os destinos do né em questao ajuda

Nao é possivel realizar buscas na interface Criar busca por nome

A interface poderia manter a mesma posigao

A interface apresenta sempre a mesma ordem do mapa

Marcadores estdo identificados com cores distintas (apesar da
cor marron estar muito préxima da cor vermelha utilizada), porém

nao ha legenda identificando o que cada cor representa. Inserir legenda para os marcadores

Existem marcadores (St. Aeroporto e Areiao) que ndo possuem
caminho alocado, sendo que dependendo da selegéo estes se

tornam origem ou destino. Remover nés desconexos

Este tipo de visualizagdo ndo permite selegdo por ponto de
interesse.

Cada n6 deve registrar uma lista de pontos de
interesse a qual tenha algum relacionamento

Este tipo de visualizagdo ndo permite a possibilidade de adicionar

o motivo da viagem. Cada n¢ deve registrar uma lista de motivos

Apesar da visualizagdo apresentar através de cores se o fluxo
esta continuo ou com congestionamento, o mesmo néo exibe a
informacéo de forma quantitativa o que poderia enriquecer as

informacdes apresentadas. Inserir os dados quantitativos no mapa

Este tipo de visualizagdo ndo permite a selegéo de valores
minimos e maximo de congestionamento (grau do

congestionamento) Inserir um menu deslizante para a selegéo

Este tipo de visualizag&o n&o permite filtragem ou apresentagéo

da quantidade de veiculos em analise. Inserir os dados quantitativos no mapa

Atende os itens: selegéo por area/regido e tipo de transporte, mas

falta o numero de veiculos. Inserir selecéo por tipo de veiculo

A visualizagédo apresenta as modalidades, mas nédo permite a Permitir que o usuario selecione o conjunto de
configuragdo das modalidades desejadas pois todas estdo fixas. modalidade desejado

Este tipo de interface ndo possibilita a comparagdo por dias da  Possibilitar que haja a inclusdo de dados
semana relacionados ao tempo

A visualizagdo ndo apresenta a configuragao Inserir uma configuragdo de escala

A visualizag&o ndo registra historico e n&o ha a possibilidade de  Permitir que o usuario salve uma sele¢éo. E
se comparar tais registros. posteriormente compare com outra

A visualizag&o ndo exporta e nem gera nenhum tpo de relatério  Permitir a exportagéo e a geracgao de relatérios

Nao encontrei nenhum campo de comentario Permitir uma espécie de chat na visualizagdo

) ] ) Inserir a sumarizagéo dos dados em uma
A visualizagdo nédo apresenta nenhuma sumarizagédo de dados  tabela no canto da pagina

Quando realizado a primeira selegéo, caso seja feita uma nova
selecdo sem limpar a primeira, o grafo fica apenas com o ponto

selecionado perdendo a referéncia dos demais pontos Permitir multiplas selegdes.
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9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro... 2 Visualizagdo 2 - Grafos
Inserir atalho nas principais funcionalidades da

9.8) A A visualizagdo ndo poossui nenhum comando de atalho visualizacédo 3 Visualizagéo 2 - Grafos
Criar um menu com as principais

11.1) A A visualizagdo ndo apresentou nenhuma ajuda funcionalidades 3 Visualizagéo 2 - Grafos

11.2) Nenhum contato encontrado No menu inserir o contato dos responsaveis 2 Visualizagéo 2 - Grafos

1.2.4) A visualizagdo ndo apresenta busca por pontos OD Inserir uma busca por pontos ODs 3 Visualizagdo 3 - Matriz

Inserir um combo com diferentes tipos de
1.2.5) A visualizagao ndo apresenta opgdes de ordenagéo ordenagao 4 Visualizagdo 3 - Matriz

Marcadores estdo identificados com cores distintas (apesar da
cor marron estar muito proxima da cor vermelha utilizada), porém

2.1) A néo ha legenda identificando o que cada cor representa. Inserir uma legenda 3 Visualizagdo 3 - Matriz
Este tipo de visualizagdo ndo permite selegdo por ponto de Cada n6 deve registrar uma lista de pontos de ) ) )
2.3) A interesse. interesse a qual tenha algum relacionamento 2 Visualizagdo 3 - Matriz
Este tipo de visualizagdo ndo permite a possibilidade de adicionar i ) )
2.5) A o motivo da viagem. Cada n6 deve registrar uma lista de motivos 2 Visualizagdo 3 - Matriz
Este tipo de visualizagdo ndo permite a selegéo de valores
minimos e maximo de congestionamento (grau do Inserir um menu deslizando com os diferentes L )
3.3) A congestionamento) graus de congestionamento 3 Visualizagéo 3 - Matriz
Este tipo de visualizagdo n&o permite filtragem por quantidade de
veiculos, apenas apresentagao a quantidade de veiculos em Inserir o numero de veiculos nos caminhos ) ) )
3.4)A analise. apresentados no mapa 2 Visualizagédo 3 - Matriz

Inserir modalidade de transporte. Uma opgéo
Atende os itens: selegéo por area/regido e numero de veiculos, seria a insergdo de um treemap ou grafico de i L )
4.1) A mas falta o tipo de transporte (modalidade) pizza dentro de cada célula 4 Visualizagéo 3 - Matriz

A visualizagdo ndo permite a configuracéo das modalidades, bem Inserir um filtro dos diferentes tipos de i ) )
4.2) A como ndo apresenta esta informacao. transporte 2 Visualizagéo 3 - Matriz

Possibilitar que haja a incluséo de dados
6.1) A Este tipo de visualizagdo n&o possui escala temporal relacionados ao tempo

S

Visualizagéo 3 - Matriz

N

6.2) A A visualizagdo ndo apresenta a configuragéo Inserir uma configuragcdo de escala Visualizagéo 3 - Matriz

A visualizag&o nao registra historico e ndo ha a possibilidade de  Permitir que o usuario salve uma selecgao. E
7.1) A se comparar tais registros. posteriormente compare com outra

w

Visualizagéo 3 - Matriz

N

7.2) A A visualizagdo ndo exporta e nem gera nenhum tpo de relatério  Permitir a exportacéo e a geracéo de relatérios Visualizagdo 3 - Matriz

N

7.3) E  N&o encontrei nenhum campo de comentario Permitir uma espécie de chat na visualizagéo Visualizagéo 3 - Matriz

Inserir a sumarizagédo dos dados em uma i L )
7.4) A A visualizagdo ndo apresenta nenhuma sumarizagéo de dados  tabela no canto da pagina 2 Visualizagéo 3 - Matriz

Este tipo de visualizagdo ndo permite selecdo de multiplos
8.1) A caminhos entre os pares OD. Permitir multiplas selegdes.

IS

Visualizagéo 3 - Matriz

N

9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro... Visualizagdo 3 - Matriz

Inserir atalho nas principais funcionalidades da
9.8) A A visualizagdo ndo possui nenhum comando de atalho visualizacédo 3 Visualizagéo 3 - Matriz
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11.1) A A visualizagdo ndo apresentou nenhuma ajuda

11.2)

1.2.4)
1.2.5)

1.3.2)

2.1)A
2.2)Q
2.3)A

2.5) A

3.2)D

4.1)A
42)A

6.1) A
6.2) A

7A)A
72)A
7.3)E

74)A
9.4) At
11.2)

Nenhum contato encontrado

Encontrar algum ponto OD é muito trabalhoso
A visualizagdo ndo permite a ordenagéo

Os caminhos sofrem sobreposigdo no mapa

Marcadores estdo identificados com cores distintas, com
excessdo do marcador que seja origem/destino, além de n&o
existir legenda identificando o que cada cor representa.

Dificuldade ao indentificar os pares OD devido ao caminho so6 ser
apresentado quando selecionado o marcador correto.

Este tipo de visualizagdo ndo permite selegdo por ponto de

interesse.

Este tipo de visualizag&o ndo permite a possibilidade de adicionar

o motivo da viagem.

Apesar da visualizagdo apresentar através de cores se o fluxo
esta continuo ou com congestionamento, 0 mesmo nao exibe a
informacéo de forma quantitativa o que poderia enriquecer as

informacdes apresentadas.

Este tipo de visualizagdo n&o exibe os tipos de transportes.
Este tipo de visualizagdo ndo permite a filtragem ou configuragéo

dos tipos de transportes.

Este tipo de visualizagdo ndo possui nenhum registro temporal

A visualizagdo nédo apresenta a configuragao

A visualizagdo néo registra histérico e ndo ha a possibilidade de

se comparar tais registros.

A visualizagdo ndo exporta e nem gera nenhum tpo de relatério

N&o encontrei nenhum campo de comentario

A visualizagdo ndo apresenta nenhuma sumarizagéo de dados

Nenhum contato encontrado

Criar um menu com as principais
funcionalidades

No menu, inserir o contato dos responsaveis

Inserir no canto da pagina o numero de
sobreposicdes

Inserir legenda

Cada no deve registrar uma lista de pontos de
interesse a qual tenha algum relacionamento

Cada n6 deve registrar uma lista de motivos

Inserir juntamente com o rétulo a quantidade
de veiculos. Somente quando o caminho
estiver no formato de arco

Inserir diferentes simbolos no caminho, por
exemplo, atualmente, a animagéo é com um
quadrado. Pode-se inserir triangulos, circulos,
etc. Cada um pode representar um tipo de
transporte

Possibilitar que haja a incluséo de dados
relacionados ao tempo

Inserir uma configuragdo de escala

Permitir que o usuario salve uma selecéo. E
posteriormente compare com outra

Permitir a exportagdo e a geracgéo de relatérios
Permitir uma espécie de chat na visualizagao

Inserir a sumarizagédo dos dados em uma
tabela no canto da pagina

No menu, inserir o contato dos responsaveis

w

w

N b

N N W

N NN

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagédo 3 - Matriz

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
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1.2.4)
1.2.5)
1.3.1)
1.3.2)
2.1)A
2.3)A
2.5)A
42)A

6.1)A
6.2) A

70A
7.2)A
7.3)E

7.4)A

9.4) Através da ferramenta deve-se possibilitar a criagdo de um macro...
9.8) A A visualizagdo ndo possui nenhum comando de atalho

11.1) A A visualizagdo ndo apresentou nenhuma ajuda

11.2)

Ficara dificil encontrar algum ponto OD quando houver milhares

de registros

N3&o é possivel reordenar as dimensdes
Alguns registos podem se sobrepor
Alguns registos podem se sobrepor

Marcadores estdo identificados com cores distintas (apesar da
cor marron estar muito préxima da cor vermelha utilizada), porém
ndo ha legenda identificando o que cada cor representa.

Este tipo de visualizagdo ndo permite selegdo por ponto de

interesse.

Este tipo de visualizagdo ndo permite a possibilidade de adicionar

o motivo da viagem.

A visualizagdo apresenta as modalidades, mas nao permite a
configurag@o das modalidades desejadas pois todas estéo fixas.

Este tipo de visualizagdo ndo possui nenhum registro temporal

A visualizagdo nédo apresenta a configuragao

A visualizagdo néo registra histdrico e ndo ha a possibilidade de

se comparar tais registros.

A visualizagdo ndo exporta e nem gera nenhum tpo de relatério

N&o encontrei nenhum campo de comentario

A visualizagdo ndo apresenta nenhuma sumarizagdo de dados

Nenhum contato encontrado

Minha sugest&o é incluir o filtro de pontos OD
no mapa. Retirar as duas dimensdes na
coordenada paralela

Permitir que o usuario escolha a ordenagéo em
tempo real

Permitir o aumento da escala da dimensao

Inserir uma legenda

Cada n6 deve registrar uma lista de pontos de
interesse a qual tenha algum relacionamento

Cada n6 deve registrar uma lista de motivos

Permitir multipla selegdo dentro de cada
dimensé&o.

Possibilitar que haja a inclusdo de dados
relacionados ao tempo

Inserir uma configuragdo de escala

Permitir que o usuario salve uma selecéo. E
posteriormente compare com outra

Permitir a exportacéo e a geracéo de relatérios
Permitir uma espécie de chat na visualizagdo

Inserir a sumarizagédo dos dados em uma
tabela no canto da pagina

Inserir atalho nas principais funcionalidades da
visualizagédo

Criar um menu com as principais
funcionalidades

No menu, inserir o contato dos responsaveis

N AW

N b

N N W

NN

N W

Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagédo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagédo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagédo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagédo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagédo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizacdo 1 - Coordenadas Paralelas
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AVALIADOR I

Heurist

1.1.1)

1.2.2)

1.2.4)
1.2.5)
13.2)
1.3.4)
2.1)A
2.3)A
2.5)A
3.3)A

34)Ar

71)A
7.2)A
7.3)E

74)A

Motivo

O que néo ficou muito claro para mim foi o uso de rétulos
"caminhos".

Acredito que o usuario tenha dificuldade no momento da selegédo
de pares OD's. Pois, vocé tem que conhecer ou aumentar os
circulos de filtragem

Ha uma dificuldade consideravel em contrar os pontos OD

Como a visualizagéo esta diretamente relacionada ao mapa nao
vejo a possibilidade de se ordenar.

Os caminhos se cruzam

Achei que as cores do mapa estéo brigando com as cores das
linhas e as animagdes.

O macador que representa ser origem-destino, ao mesmo tempo,
possue coloragdes diferentes

Nao ha selegéo por pontos de interesse.

Nao ha associacéo entre os pares ODs e os respectivos motivos
de viagem.

Néo é possivel selecionar por congestionamento minimo e
maximo

Apesar da altura representar o volume de veiculos seria
interessante informar um dado quantitativo.

A visualizagédo ndo apresenta diferentes tipos de transporte
Depende do item anterior

Os dados apresentados ndo estéo associados ao tempo
Depende do item anterior

A visualizagdo ndo oferece a opgéo de salvar selecdo e nem
importar novos dados.

Mesmo selecionando algumas informagdes nao foi possivel
visualizar a opgao de exportagédo ou geragao de relatérios

A interface ndo possui uma opgao de comunicagao coletiva

A interface ndo possui uma opgdo de sumarizacéo dos dados

9.4) Atr -

Sujestdes Gravidade

Pode-se substituir o nome caminho pela
jungéo dos nomes do par OD

Permitir que o usuario clique sobre um ponto
OD e os pontos relacionados sejam
destacados

Permitir que o usuario entre com o nome do
ponto de origem desejado. A partir da selegéo,
a busca ira retornar varios pontos para que o
usuario possa selecionar

Informar no rodapé da pagina o nimero de
sobreposicoes

Modificar o estilo do mapa de fundo (reduzir as
cores)

Modificar o marcador

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
ponto de interesse ele é

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
motivo de viajem ele é

Inserir uma escala de selegcao

Quando a visualizago estiver no formato de
arco a demanda poderia ser inserida

Pode-se remover as cores de
congestionamento e substitui-las por cores que
representem os tipos de veiculos

Criar uma barra de rolagem representando a
evolugéo dos dados

Permitir a configuragéo

Permitir salvar selegdes e compara-las

Permitir exportar/gerar relatério a partir de
itens selecionados.

Inserir um chat que mantenha as ultimas
conversas

Inserir uma janela pop-up com essas
informagdes

3

N

N

N

N

N

N

w

IN

N

N A

N

N

N

= N

Visualizacédo

Visualizag&o 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizag&o 4 - Arcos 3d
Visualizagdo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagdo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizag&o 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagéo 4 - Arcos 3d

Visualizagéo 4 - Arcos 3d
Visualizagdo 4 - Arcos 3d
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11.2) D Os responsaveis ndo informaram os seus contatos Incluir os contatos no menu 3 Visualizagdo 4 - Arcos 3d

w

1.1.1)  As funcionalidades ndo estédo descritas na visualizagdo Inserir uma legenda Visualizag&o 2 - Grafos

N

1.2.4) Alinterface ndo possibilita a busca por itens chave Possibilitar uma busca textual Visualizagdo 2 - Grafos

Possibilitar que o grafo assuma um formato de
acordo com critérios definidos, como: menor
1.2.5) Ainterface n&o disponibiliza a ordenagéo por itens chave demanda

N

Visualizagéo 2 - Grafos

IN

1.4.2) Gostaria poder selecionar e interagir com o mapa Inserir interagdo no mapa Visualizag&o 2 - Grafos

Notei que os marcadores que representam origem-destino séo na
verdade a jungdo de um marcador verde + um marcador
vermelho. De acordo com a renderizag&do da pagina as cores
2.1) A podem mudar ou nem aparecer Criar um novo marcador 4 Visualizagdo 2 - Grafos

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
2.3) A Nao ha selegéo por pontos de interesse. ponto de interesse ele é

N

Visualizagdo 2 - Grafos

Nao ha associacéo entre os pares ODs e os respectivos motivos  Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
2.5) A de viagem. motivo de viajem ele é

N

Visualizagdo 2 - Grafos

O grafo poderia ser formado de acordo com o
que se desejaria ver. Por exemplo: ao ciclar
sobre algum botéo o grafo iria ser formado de
acordo com os relacionamentos de origem. Por
outro lado, quando o usuario selecionar outra
opgao. O grafo seria formado a partir do

3.1) A No grafo ndo é possivel observar o fluxo relacionamento dos nés como destino

IN

Visualizagdo 2 - Grafos

w

3.2) De Néao ha informagdo da demanda Inserir a demanda nas arestas Visualizagéo 2 - Grafos

Permitir a insergdo de um filtro de niveis de

3.3) A Nao é possivel selecionar os tipos de congestionamentos congestionamento 3 Visualizagdo 2 - Grafos
3.4) Ar Néao ha informagdo da demanda Inserir a demanda nas arestas 2 Visualizagdo 2 - Grafos
4.1) A r Nao é possivel quantificar os tipos de transporte - 3 Visualizagéo 2 - Grafos
4.2) A Nao é possivel selecionar o tipo de transporte desejado Permitir a filtragem de tipos de transporte 3 Visualizagéo 2 - Grafos
Criar uma barra de rolagem representando a
1) A Os dados apresentados ndo estédo associados ao tempo evolugéo dos dados 4 Visualizagéo 2 - Grafos
6.2) A Depende do item anterior Permitir a configuragdo 2 Visualizagdo 2 - Grafos
A visualizag&o n&o oferece a opgao de salvar selegdo e nem ! L
7.1) A importar novos dados. Permitir salvar selegdes e compara-las 2 Visualizagdo 2 - Grafos
Mesmo selecionando algumas informagdes nao foi possivel Permitir exportar/gerar relatério a partir de
7.2) A visualizar a opgéo de exportagdo ou geragdo de relatérios itens selecionados. 2 Visualizagdo 2 - Grafos
3 Inserir um chat que mantenha as ultimas
7.3) E A interface ndo possui uma opgéo de comunicagéo coletiva conversas 3 Visualizagéo 2 - Grafos
Inserir uma janela pop-up com essas i )
7.4) A Ainterface ndo possui uma opg¢éo de sumarizagdo dos dados informagdes 2 Visualizagéo 2 - Grafos
Ocorre perda de informagdes quando o usudrio seleciona um né e i )
8.1) A o arrasta mais de uma vez - 4 Visualizagéo 2 - Grafos
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11.1) A
11.2) D

1.1.1)

1.2.2)
1.2.4)

1.2.5)

1.3.4)
1.4.2)

2.1)A
2.3)A

25)A

3.2)D

(o]

34)Ar

Senti a necessidade de multiplas selegdes. Por exemplo:
pressionar Ctrl para selecionar mais de um né.

A selegéo realizada desaparece quando o usuario clica sobre
outro né

A interface ndo apresenta atalhos

Nao ha nenhuma informacgéo das principais funcionalidades da
visualizagéo

Os responsaveis nao informaram os seus contatos

Nao ficou claro na visualizagdo quem é o que na matriz.

Como néo é possivel fazer multiplas sele¢des. Por exemplo: St.
aeroporto e vl Sdo Jodo o usudario é forcado a memorizar

A interface ndo possibilita a busca por itens chave

A interface néo disponibiliza a ordenagao por itens chave

As células ndo sofrem nenhuma alteragdo no momento da selega

Senti a falta de interagir com o mapa

O marcador origem-destino € uma jungdo de dois marcadores
(origem e o destino). Pode-se ter uma interpretacgéo errada, pois

as vezes a transparéncia é perdida, ou seja , ressalta-se somente

o ultimo renderizado

Nao ha selegéo por pontos de interesse.

Né&o ha associagdo entre os pares ODs e os respectivos motivos
de viagem.

E possivel saber quais s3o os pares que contribuem para a
formagao de um fluxo. Porém, para isso o usuario tem que

posicionar o mouse sobre uma célula e aguardar aparecer o fluxo

sobre aquela via. Acredito que deva haver outras formas de se
inserir essa informagdo

Nao é possivel visualizar mais de uma demanda ao mesmo tempo

A visualizagdo néo apresenta diferentes tipos de transporte
Depende do item anterior

Os dados apresentados ndo estéo associados ao tempo

Implementar miltiplas selecoes ou pela
selegdo do mouse ou por clique pressionando
alguma tecla

Manter as selecbes anteriores até o o usuario
limpe-as

Identificar as funcionalidades principais e
escolher atalhos intuitivos

Inserir uma ajuda com os princpais comandos
e funcionalidades

Incluir os contatos no menu

Poderia ter uma legenda ou coloragéo )
indicando quem é a origem e quem é o destino

Permitir a multipla sele¢&o de origens e
destinos

Possibilitar uma busca textual

Possibilitar que a matriz seja ordenada de
acordo com uma lista de caracteristicas

A matriz poderia também ter o mesmo
comportamento do mapa. Ou seja, destacar
somente o que for selecionado (células)

Implementar interagées no mapa

Criar um novo marcador

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
ponto de interesse ele é

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
motivo de viajem ele é

Permitir intercalar entre a coloragéo da célula e
valores numéricos

Substituir as cores que representam
congestionamento nas células por cores que
representam os diferentes tipos de transporte

Criar uma barra de rolagem representando a
evolugao dos dados

= N

w W

N B

N

» w0

N

N

N

N

N A

Visualizagdo 2 - Grafos

Visualizagéo 2 - Grafos
Visualizagdo 2 - Grafos

Visualizagdo 2 - Grafos

Visualizagéo 2 - Grafos
Visualizagdo 2 - Grafos

Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagdo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizag&o 3 - Matriz

Visualizagao 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagdo 3 - Matriz

Visualizagdo 3 - Matriz
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6.2) A
7)A
7.2)A
7.3)E

74)A
9.3)A

Depende do item anterior

A visualizagao néo oferece a opgao de salvar selegdo e nem
importar novos dados.

Mesmo selecionando algumas informagdes nao foi possivel
visualizar a opgéo de exportagéo ou geragao de relatorios

A interface ndo possui uma opgdo de comunicagéo coletiva

A interface ndo possui uma opgdo de sumarizacéo dos dados
Ao selecionar um novo par OD perde-se a selegao anterior

9.4) Atr -

9.8) A

A interface ndo apresenta atalhos

10.1) A Cores diferentes na matriz

Nao ha nenhuma informacgéo das principais funcionalidades da

11.1) A visualizagao

11.2) D Os responsaveis néo informaram os seus contatos

1.2.4)

1.2.5)
1.3.1)
1.3.2)

2.1)A
2.3)A

25)A

A interface ndo possibilita a busca por itens chave

A interface néo disponibiliza a ordenagéo por itens chave
Ha a sobreposigdo de dados
Depende do item anterior

O marcador origem-destino € uma jungdo de dois marcadores
(origem e o destino). Pode-se ter uma interpretagéo errada, pois
as vezes a transparéncia é perdida, ou seja , ressalta-se somente
o ultimo renderizado

Nao ha selegéo por pontos de interesse.

Né&o ha associagdo entre os pares ODs e os respectivos motivos
de viagem.

E dificil identificar quantitativamente com exatid&o a contribuigao
de cada par od.

E possivel apenas filtrar

Os dados apresentados néo estéo associados ao tempo
Depende do item anterior

A visualizag&o n&o oferece a opgéo de salvar sele¢éo e nem
importar novos dados.

Permitir a configuragdo

Permitir salvar selegdes e compara-las

Permitir exportar/gerar relatério a partir de
itens selecionados.

Inserir um chat que mantenha as ultimas
conversas

Inserir uma janela pop-up com essas
informacgdes

Manter as selecdes até que o usuario as limpe

Identificar as funcionalidades principais e
escolher atalhos intuitivos

Padronizar. Remover a coloragéo laranja para
vermelha

Inserir uma ajuda com os princpais comandos
e funcionalidades

Incluir os contatos no menu

Possibilitar uma busca textual sobre cada
dimenséo

Possibilitar a ordenagéo das diferentes
dimensdes

Usar edge bundles

Criar novo marcador

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
ponto de interesse ele é

Incluir no cadastro do ponto OD que tipo de
motivo de viajem ele é

Modificar a escala a fim de verificar a
quantidade exata

Permitir o filtro por tipos de veiculos

Criar uma barra de rolagem representando a
evolugéo dos dados

Permitir a configuragdo

Permitir salvar selegdes e compara-las

N

N

N

N

- w N

w W

N

N AN

N

N

w w

N b

N

Visualizagdo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizag&o 3 - Matriz

Visualizagdo 3 - Matriz
Visualizagéo 3 - Matriz

Visualizagéo 3 - Matriz
Visualizagdo 3 - Matriz

Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
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Mesmo selecionando algumas informagdes néo foi possivel
7.2) A visualizar a opgéo de exportagdo ou geragdo de relatorios

7.3)E Ainterface néo possui uma opgéo de comunicagéo coletiva

7.4) A Ainterface ndo possui uma opgéo de sumarizagdo dos dados
9.4) Atr -

9.8) A Ainterface ndo apresenta atalhos

N&o ha nenhuma informag&o das principais funcionalidades da
11.1) A visualizagao

11.2) D Os responsaveis ndo informaram os seus contatos

Permitir exportar/gerar relatério a partir de
itens selecionados.

Inserir um chat que mantenha as ultimas
conversas

Inserir uma janela pop-up com essas
informagdes

Identificar as funcionalidades principais e
escolher atalhos intuitivos

Inserir uma ajuda com os princpais comandos

e funcionalidades
Incluir os contatos no menu

2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
2 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

2 Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
1 Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas

3 Visualizagdo 1 - Coordenadas Paralelas
3 Visualizagéo 1 - Coordenadas Paralelas
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APENDICE F

Relatorio da Revisao Sistematica sobre
Visualizacao de Informacoes Voltadas ao
Cenario do Trafego Urbano

F.1 Planejamento

O planejamento da revis@o sistemadtica envolveu a definicdo dos objetivos prin-
cipais e das questdes a serem respondidas pela pesquisa bibliografica. Bem como, a de-
finicdo da populacdo (grupo de artigos que serdo observados), intervencdo (o que ird se
observar durante a revisdo), controle (conjunto de artigos iniciais utilizados para a identi-
ficacdo de palavras-chave, antes da revisdo sistemdtica) e, por fim, os resultados (o que se
espera com essa exploracdo) e as aplicacdes (quem serd o grupo de pessoas que se benefi-
ciardo desta pesquisa), entre varios outros aspectos. Cada um desses itens sdo detalhados

a seguir.

F.1.1 A - Objetivos principais

O objetivo principal da revisdo sistemdtica € identificar as diversas técnicas de
Visualizacdo de Informagdes aplicadas ao cendrio do trafego urbano e conhecer os seus

problemas.

F.1.2 B - Questoes a serem respondidas pela revisao

Q1 Quais sdo as técnicas utilizadas para representar o cendrio do trafego urbano?

Q2 Quais sao os principais problemas enfrentados na construg¢do de visualizagdes para
o trafego urbano?

Q3 Quais areas do trafego urbano possuem uma maior caréncia no desenvolvimento de

visualizagdes?
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F.1.3 C - Populacao

A Populagdo consistiu de trabalhos contendo representacdes visuais sobre o

trafego urbano e que responderam as questdes levantadas de forma satisfatdria.

F.1.4 D - Intervencao

Foi observado os trabalhos que aplicaram técnicas de Visualizagdao de Informa-

¢oOes na representacao de dados sobre o trafego urbano.

F.1.5 E - Controle

O controle foi baseado em artigos, trabalhos independentes, surveys na area,

teses, dissertacdes e revisdes sistemadticas anteriores, obtidos pela Internet.

F.1.6 Resultados

Identificou-se as principais técnicas de visualizacdo utilizadas e quais problemas

do trédfego urbano possuem uma menor representagdo em nimero de trabalhos.

F.1.7 G - Aplicacao

A aplicagdo € destinada a engenheiros de trafego que manipulem sistemas de

simulagdo de trafego urbano.

F.1.8 H - Estratégias de Busca e Palavras-chave

A estratégia de revisdo bibliografica foi através da busca automatica em sites e
bibliotecas digitais por meio de palavras-chave. As combinagdes das palavras-chave ser-
viram como guia na recuperacdo de trabalhos com caracteristicas semelhantes a desejada.
Logo, as palavras-chave identificadas sao: ((“Trafego Urbano” ou “Transito de Veiculos”
ou “Matriz Origem-Destino” ou “Matriz OD”) e ((“Visualiza¢do de Informacdes” ou “Re-
presentacdo Visual” ) ou (“Interface Homem-Computador™)). A busca das palavras-chave

foram aplicadas no corpo dos documentos identificados.

F.1.9 1 - Ferramentas e instrumentos

Os sites de busca escolhidos foram os seguintes: biblioteca digi-
tal do IEEE (http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/), biblioteca digital da ACM
(http://portal.acm.org/), Google Académico (https://scholar.google.com.br/), base
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de dados da UFRGS (http://www.lume.ufrgs.br/) e Portal Periédicos da Capes
(http://novo.periodicos.capes.gov.br/).

As palavras-chave, definidas anteriormente, e seus sindnimos foram submeti-
dos aos buscadores/meta-buscadores e o resultado retornou um conjunto de documentos.
Inicialmente, os critérios de sele¢do e exclusio sao aplicados com base na leitura dos re-
sumos e na exploracdo das imagens registradas nos trabalhos. Os trabalhos selecionados
foram lidos e catalogados no software Mendley (http://www.mendeley.com/) juntamente
com um resumo de suas principais técnicas de visualiza¢do usadas, dificuldades apresen-
tadas, problema do trafego urbano atendido e dicas. Os trabalhos selecionados serviram
para a criagdo de um artigo cientifico contendo a classificagdo dos mesmos. Tal classi-
ficacdo estd de acordo com o tipo de dados e de tarefas alvos que sdo executadas nas

visualizagdes.

F.1.10 ] - Critérios de inclusao/selecao e exclusao

Utilizou-se dos seguintes critérios para a inclusdo/exclusdo dos documentos.

Critérios de inclusao:

e Trabalhos disponiveis em bases de dados cientificos (on-line).
e Trabalhos publicados a partir de 1998.
e Trabalhos que possuam técnicas de Visualizacdo de Informacdes sobre o trafego

urbano.

Critérios de exclusao:

e Trabalhos que possuam representacdes visuais simplorias (grafico de pizza, linhas,

etc).

F.2 Conduc¢ao do Mapeamento

As subsecdes seguintes mostram o resultado da selecao de documentos com base
no planejamento definido. A pesquisa foi realizada no periodo de Junho de 2012 até Fe-
vereiro de 2013. As méquinas de busca retornaram 679 documentos no total (conforme
Tabela F.1). Porém, 183 desses artigos foram considerados duplicados (Mendeley), res-

tando 496 artigos para uma posterior anélise.
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Tabela F.1: Resumo das palavras-chave aplicadas as bases de da-

dos
Base Strings Identificados em | Selecao final
bibliotecas digi-
tais

Google Académico | ((("Urban Traffic"OR "Traf- | considerados os | 34
fic Vehicles"OR "OD Ma- | primeiros 200)
trix"OR  "Origin-Destination
Matrix") AND ("Information
Visualization"OR "Visual
Representation"OR  "Human
Computer Interface")))

IEEE Xplore conforme acima 4 2

UFRGS (“Congestionamento de Vei- | 373 7
culos” OR "Trafego Urbano")
AND “Visualizagao de Infor-

macgoes”

Periddicos Capes “Urban Traffic” And “Infor- | 58 12
mation Visualization”

ACM (Information +Visualization | 44 10
+Urban +Traffic)

Total 679 65

F.2.1 A - Selecao

O processo de selecdo teve os seguintes passos: leitura do titulo, sumadrio,
palavras-chave, analise das imagens contidas nos documentos e a aplicacdo dos critérios
de selecao/exclusdo. Ao final, desta etapa, houve a rejeicao de 326 documentos, restando
apenas 170.

F.2.2 B - Extracao

Os 170 artigos restantes foram lidos e houve a rejei¢do de 105 artigos. No total,

65 artigos foram considerados adequados (Tabela F.1).

F.3 Analise dos Dados

F.3.1 A - Avaliacao da Qualidade da Selecao

Foi considerado que o resultado do trabalho deveria, preferencialmente, ser apro-
vado por uma banca examinadora ou aceito em periodicos ou anais, de forma a confirmar

a sua qualidade. Isso foi obtido através da elaboragao de um artigo cientifico [76]
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F.3.2 B - Questoes de Busca

A seguir sdo discutidos os achados relacionados as questdes levantadas na fase
de planejamento.

Q1) Quais sao as técnicas utilizadas para representar o cenario do trafego
urbano?

Foi constatado que grande parte dos trabalhos selecionados utilizam-se de mapas
para a representacdo de dados oriundos do trafego urbano. O que difere esses trabalhos
€ a utilizagdo de outras técnicas de Visualizagdo de Informacdes para agregar valor as
localizagdes geograficas. Logo, as seguintes técnicas foram encontradas: treemap, uso
de objetos 2D/3D, heatmap, coordenadas paralelas e grafos. Entre essas técnicas, a que
esteve mais presente nos trabalhos foi a heatmap.

Q2) Quais sao os principais problemas enfrentados na construcao de visua-
lizacOes para o trafego urbano?

O principal problema relatado sobre a construgdo de visualizagdes estd na difi-
culdade de se representar todos os dados necessario sem haver conflitos na representacao
das informacdes, ou seja, . Porém, nenhum dos autores descreveu algum processo para
minimiza-los.

Q3) Quais areas do trafego urbano possuem uma maior caréncia no desen-
volvimento de visualiza¢oes?

Para responder a essa questdo, resolveu-se classificar as visualiza¢des encontra-
das por tipo de dados a ser visualizado e tipo de tarefas permitidas. Ao final, houve a
seguinte divisio:

Tipo de dados - matrizes OD (representacdo de demandas modais ou multi-
modais e variacdo temporal), infraestrutura fixa de rede (estrutura que necessite de
intervencao fisica), elementos flexiveis de rede (que podem ser mudados com pouca ou
nenhuma intervencdo de infraestrutura), as medi¢des de fluxo ou estimacdo do fluxo, e
dados de alto nivel significativo (tais como informagdes sobre acidentes de carro e buracos
na via, entre outros eventos).

Tarefa alvo - neste caso, as visualizagdes foram classificadas de acordo com
o tipo de tarefa que se destinam a apoiar. Definiu-se trés tipos de tarefas. A primeira
¢ simplesmente apresentar os dados de triafego para a compreensdo global e para a
identificacdo de padrdes. O segundo tipo de tarefa é a entrada de dados, cogita-se uma
maneira mais intuitiva e visualmente orientada de entrada de informagdes por meio
da manipulacdo direta dos elementos de uma visualizacdo. O terceiro tipo de tarefa é
simular e explorar o comportamento (micro, meso ou macroscopica) do trafego através
da exploracdo de multiplos cendrios das condi¢des da rede vidria e do transito. Para mais

detalhes, veja o Capitulo 4 Ao categorizar os trabalhos com base nesta divisdo, percebeu-
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se que matrizes OD e a tarefa de entrada de dados apresentavam uma maior caréncia em

suas representacoes.

F.4 Ameacas de Validade

Uma das possiveis ameacas ao presente processo de revisdo sistemdtica esta na
cobertura das palavras-chave escolhidas. Como, a drea de Visualizacdao de Informagdes
¢ muito vasta e grande parte dos artigos sobre trafego de veiculos usam técnicas de Vi-
sualizagc@o de Informacdes como um recurso secunddrio, € possivel que alguns trabalhos
tenham tais técnicas mas ndo empreguem as palavras-chave definidas na revisdo. Outra
ameaca € a possibilidade de haver mais artigos sobre o tema, mas indexados apenas por

bases bibliogréficas diferentes das que foram consultadas.
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