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Resumo

Sousa, Taissa Abdalla Filgueiras; Barbosa, Simone Diniz Junq
Sistema de recomendacdo para apoiar a construcdo de gréaficos c
dados estatisticosRio de Janeiro, 2013. 180p. Dissertacdo de Mestr:
Departamento de Informética, Pontificia UniverdielegCatélica do Rio d
Janeiro.

Pesquisas sobre visualizacdo de dados estatisticos demonst
necessidade de sistemas que apdiem tomadas da decisbes e andlise:
Constatando problemas de construcéo de visualiza¢des por usuarios inexp
nossaguestao de pesquisa f@lomo apoiar usuarios inexperientes na constru
de visualizacdes eficientes com dados estatistidgsin, desenvolvemos ViS(
um sistema de recomendacdes que apdia a construcao interativa de grafi
visualizar dados estaticos, através de uma série de recomendacdes basea
dados selecionados e na interacao do usuario com a ferramenta. O sistems
uma ontologia de visualizacdo para oferecer um conjunto de graficos que
a responder questdes baseadas emniafgdo relacionadas aos dados exibido
grafico. Percorrendo os graficos recomendados através de suas 0©
relacionadas, o usuario implicitamente adquire conhecimento tanto do di
guanto dos recursos de visualizacdo que melhor representam @tosomio
dominio de interesse. Esta dissertacdo apresenta os problemas que mot
pesquisa, descreve a ferramenta ViSC e apresenta os resultados de uma
qualitativa realizada para avaliar ViSC. Para a avaliacao, utilizamos o Métt
Inspecdo Semidtica (MIS) e o Retrospective Communicability Evaluatic
(RCE)d uma combinacédo do Método de Avaliacao da Comunicabilidade (M
e Retrospective Think Aloud ProtocdConcentramaos em verificar como &
recomendagdes influenciam na realizagdo dea uarefa e nas visualizacgC

geradas para entédo enderecar nossa questdo mais ampla.

Palavras-chave
Visualizacdo de informacéosistemas de recomendagaengenharic

semidticainteragdo humanroomputador.



Abstract

Sousa, Taissa Abdalla Filgueiras; Barbosa, Simone Diniz Junq
(Advisor). Recommender System to support chart constructions wit
statistical data Rio de Janeiro, 2013180p. MSc. Dissertation-
Departamento de Informética, Pontificia Universidade Catolic&®idode
Janeiro.

Research on statistical data visualization emphasizes the need for ¢
that assist in decisiemaking and visual analysis. Having found problems in ¢
construction by novice users, we decided to research the following quéshwn
can we support novice users to create efficient visualizations with statistical
Thus we, created ViSC, a recommender system that supports the inte
construction of charts to visualize statistical data by offering a serie
recommendations bed on the selected data and the user interaction with the
The system explores a visualization ontology to offer a set of graphs that |
answer informatiofbased questions related to the current graph data
traversing the recommended graphsotigh their related questions, the u
implicitly acquires knowledge both on the domain and on visualization resc
that better represent the domain concepts of interest. This dissertation pres
problems that motivated the research, describesviBC tool and presents t
results of a qualitative study conducted to evaluate ViSC. We used two m
in our evaluation: the Semiotic Inspection Method (SIM) and the Retrosp
Communicability Evaluation (RCE) a combination of the Communicabyli
Evaluation Method (CEM) and Retrospective Think Aloud Protocol. We
analyze how the questions influen

then, we address the broader question.

Keywords
Information visualization recommender systemsemiotic engineering

humancomputerinteraction
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| ntrodu- «o

Essa pesquisa visa contribuir para a area de interagéanecomputador
(IHC) com discussdes sobre interacdo em ferramentas de visualizacdo de
informacdo em gréaficos para construcdo de graficos com dados estatisticos,
atraves do desenvolvimento e avaliacdo da ferramenta ¥iS@sualization with
Smart Chartsb ,que agrega sugestdes para apoiar a construcao de graficos para
usuarios inexperientes utilizando dados estatisticos. Esta dissertacdo apresenta os
problemas que mataram a pesquisa, descreve a ferramenta ViSC e apresenta os
resultados de uma pesquisa qualitativa feita com a ferramenta criada.

Visualizagdo é um processo que envolve psicologia, cogni¢do e seraibtica
pode ser classificada em dois grupos: cientifica e de informacdes. O primeiro
envolve dados cientificos com um componente espacial (3D) enquanto o segundo
envolve dados abstratos e ndo espaciistfis como dados estatisticos, foco
dessa pesquisa.

O objetivo das visualiza¢Bes € ajudar no entendimento do dado alavancando
a habilidade do sistema visual humano de identificar padrbes, detectar tendéncias
e discrepaadias P]. Carzola B], com base em Pinked]} afirma que os graficos
sdo um meio efetivo de comunicacdo porque tiram partido efetivo dos
mecanismos cognitivos, particularmente da percepcdo. Baseada em Shah e
Carpenter ], descreve ainda que os gréaficos sdo utilizados na apresentacdo de
dados numéricos porque é conhecida a capacidade humana de reconhecer padrdes
visuais Para Manovich€], de maneira semelhante a arte modernista, que reduz o
particular a um esquema platonico, a visualizacdo de dados nos permite enxergar
padrées e estruturas por trds de vastos conjuntos de dados, podendo ser
classificada como uma nova abstragéo.

Tirando mrtido das caracteristicas da percep¢cdo humana, no entanto,
recursos podem ser utilizados na linguagem grafica também para confundir o
leitor. Tufte [7] descreve, &m de métodos para criar graficos bem desenhados,

técnicas comuns utilizadas para atrapalhar o entendimento do leitor, tais como: a
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auséncia ou esquecimento da escala, a ocultagédo do valor inicial da escala, que
deveria ser sempre zero (sob pena de causardesproporcédo entre os valores
comparados) e a comparacdo de um elemento inteiro com parte dele (por
exemplo: comparar valores do ano anterior, completo, com valores do ano
corrente, ainda em curso). Assim, a visualizacdo adequada pode ajudar na
compre@sao, memoéria e tomada de decisdes, enquanto que, se indevida, pode
atrapalhar na interpretacéo pelo leitor.

Para interpretar graficos corretamente, Goldenbe8h dfirma que
estudantes precisam de conhecimentos mateméaticos, ndo apenas experiéncia
perceptual. Goldenberg8]] Clement P] e Gomes 10] afirmam que a
interpretacdo de graficos exige um conhecimento do sistema gréafico e que a sua
dificuldade se deve ao fato de o sistema de representacdo ndo ser tao trivial,
envolvendo regras que ndo sao tdo facilmente apreendidas pelos leitores.
Considerando ainda as altas taxas de analfabetismo funcional em certos paises
como o Brasil 11], problemas na educacdo da estatistica no ensino nigdio [
culturas que favorecem a absorgd® informacdo sem questionamen®) ¢
dificuldades na compreensao de abstract#sd importante tratar os problemas
existentes em visualizacdo de informacdo e construcdo de visualizacdes,

especialmente por usuarios novatos.

1.1.Problema, questao, objetivos e escopo da pesquisa

Sistemas computacionais que permitem a constru¢do &erac#io com
gréficos pelo usuério, no entanto, podem influenciar na interpretacéo dos dados e
na compreensao do proprio sistema grafico. Tais ferramentas tém o objetivo de
melhorar a experiéncia do usuario na visualizagdo de dados e motivar seu
interesse Entre as ferramentas de visualizacdo de dados estatisticos, podemos
citar algumas que estéo disponiveis na Web, tais como: Many&gs\linder’

Worldmapper. Statplanef, Google Public Data, diversos atlas multimidia,

lhttp://www-958.ibm.com/software/analytics/manyeyes/
2 http://www.gapminder.org/
http://www.worldmapper.org/
4 http://www.sacmeq.org/interactive-maps/statplanet/StatPlanet.html
> http://www.google.com/publicdata/directory?hl=en_US&dl=en_US#!
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SIDRA? Séries estatisticasExisem ainda diversosoolkits disponiveis, por
exemplo: Flaré Silverlight? JavaScript InfoVis toolkit® ivtk,** que permitem a
construcdo de graficos. No entanto, Elias e Bezesigh8 alertam que as
ferramentas para usuarios inexperientass como ManyEyes, Sense.us|[ e

Polstar L5 normalmente restringem usudrios a uma Unica visualizagdo por vez.
Eles também afirnma que ogoolkits ndo visam usuarios novatos e normalmente
necessitam de programacao adicional para realizar as operacdes para a criacao de
visualizacbes. Neste caso, a curva de aprendizado é normalmente alta e visa
USUA&rios mais experientes.

Mackinlay et al. [16] apresenta a necessidade de pesquisas nessa area
guando afirma quetddos os analistas tém conhecimento sobre seus problemas,
mas apenas poucos tém habilidadpara construir representacdes graficas
eficientes da informac8oAinda segundo elespéssoas precisam de sistemas de
andlise visual que automaticamente apresentem dados usando as melhores
praticas do design grafi¢o

Com base em resultados de umagpes qualitativa realizada com as
ferramentas SIDRA, Statplanet e Séries estatistitds fambém observamos
problemas nas construcdes de visualizagdes. Obsesvguecgquanto mais opgdes
de visualizacdo sao oferecidas para o usuario, mais problemas de entendimento
foram encontrados. No entanto, as ferramentas mais simples eram muito limitadas
em relagcdo as construcfes graficas. Em ambos os casos, a construgdicate gr
foi influenciada pela ferramenta, acarretando resultados inadequados ou
ineficientes para a tarefa solicitada.

Assim, definimos nossa questdo de pesquisa da seguinte fGonzo
apoiar usuarios inexperientes na construcdo de visualizagbes eficieates
dados estatisticos?

No sentido de respond& primeiramente realizamos um estudo,
fundamentado na teoria da Engenharia Semiétih fjue visava investigar a

seguinte sWHguestao:

® http://mww.sidra.ibge.gov.br/

7 i . LS L
http://seriesestatisticas.ibge.gov.br/

8 http://flare.prefuse.org/

® http: //Iwww.silverlight.net/

19 http:/ithejit.org/

™ http:/livtk.sourceforge.net
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SQ1. Como sistemas de significacdo e comunicacdo influenciam na
interpretacdo de dados estatisticos por usuarios interessados em responder
determinadas perguntas?

Paralelamente, verificamos que a formulacdo da pergunta sobre a
informacdo a ser obtida em um grafico é uma etapa fundamental para a leitura e
construcdo de graficod9]. Assim realizamos um estudo para responder nossa
segunda suljuestao:

SQ2. Como criar significados formais que relacionem perguntas dos
usuérios sobre diferentes tipos de dado com visualizag6es eficientes?

Esta pesquisa ndsvou a construir uma ontologia para definir relagcdes entre
dados e modelos de visualizacéo a fim de responder perguntas de usuarios atraves
de visualizacdes eficientes.

Com a ontologia definida e com o objetivo de utdi@&como recurso em
ferramentas devisualizacdo para oferecer ajuda ao usuario inexperiente,
desenvolvemos a ferramenta ViS€idualization with Smart CharsViSC é
uma ferramenta para visualizacdo e construcdo de dados estatisticos que inclui um
sistema de recomendacéo, cuja base deemdmento € a ontologia desenvolvida,
que associa as perguntas mais comuns que usuarios costumam querer responder
com graficos. Ao apresentar uma gama de perguntas relacionadas aos dados
correntes para o usuario, acreditamos que isso possal@jondé&ornulacdo da
sua pergunta e, dessa forma, goi@ara uma analise de visualizacdes eficientes
para respondfa e assim, construir um grafico eficiente. Para avaliar como essas
recomendacgdes apdiam o usuario, elaboramos a seguirjqaestio:

SQ3. Como as peyuntas influenciam a realizacdo da tarefa e as
visualiza¢gGes geradas?

Para entender a influéncia das perguntas, devemos observar, nessa
avaliacao, a interacdo do usuario com as perguntas, gerando ncyaesides:

SQ4. De que forma o usuério interagarcas perguntas da interface?

Com esta pergunta visamos descobrir se ele interagiu com a perguntas e em
caso positivo, como e com que objetivo ele interagiu com as perguntas.

SQ5. Como as perguntas sédo entendidas pelo usuario?

Com esta pergunta visamos ifiear se o usuario entende como o sistema

sugere, altera e ordena as perguntas. Desejamos verificar ainda se o usuario
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observa &lassificacdo de relevancia das perguntas e neste caso, se concorda com
essa classificagéo.

Para entender como seriam os reglds dos usuarios em uma interface sem
a as perguntas e com a utilizacdo de outros recursos, fizemos também uma
avaliacdo com outra ferramenta de visualizacdo, a Tableau Pilienta vez
que abrange o mesmo publico alvo, é baseada em apreserdatd@@sticas,
possui um sistema recomendacéo de visualizacdes e é uma ferramenta comercial
gque possui diversos recursos para construcao e graficos e para analises visuais. A
partir dai surgiu uma nova sgjpiestao para ser respondida na avaliagao:

SQ6. Quais foram as facilidades e dificuldades dos usuarios em cada
ferramenta?

Com essa sufuestdo pretendiamos analisar, além das solu¢bes de IHC
dadas pelas duas ferramentasaseerguntas de ViSC tiveram influéncia na
realizacdo da tarefae nas visualizacOoegeradas e se essa influéncia foi positiva
ou negativa. ndicadores para esta andlise, foram dados pela observacdo da
interacdo do usuario com as perguntas de ViSC, dos resultados obtidos através
dos métodos utilizados e de suas respostas no questionas@strevistas.

A pesquisa guiada por essas-sulestoes teve como objetivo:

T Identificar a influéncia das perguntas na realizacdo da tarefa e das
visualizacBes geradas.

E com isso, alcancar o objetivo mais amplo:

T Verificar se perguntas sao ou ndoaisplucdo para apoiar 0S usuarios
inexperientes na construcao de graficos eficientes

Dentre os objetivos secundarios podemos citar:

T Identificar signos das duas interfaces que atrapalharam o usuério na
realizacdo da tarefa.

T Validar a ontologia utilizadaomo base para as recomendacdes.

1.2. Métodos e resultados

O primeiro passo foi pesquisar os problemas que existiam na area de
visualizacdo de informagfes com dados estatisticos. Isso foi feito através de

leitura de publicacdes de psicologia e educacao. iBepEalizamos o primeiro

2 http://www.tableausoftware.com/public
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estudo 17], que revelou problemas de interpretacdo e construcdo de graficos por
usuarios inexperientes. Assim, escolhemos um problerast@ngimos 0 escopo

do trabalho a buscar uma solucdo apenas para o problema de construcdo de
gréficos por usuarios inexperientes.

Para essa primeira pesquish/][ procuramos diversas ferramentas de
visualizacdo e selecionamos trés para fazer uma avaliacdo com usuarios:
Statplanet, SIDRA e Séries Estatisticas. As trés ferramentas possuem
caracteristias diferentes se destinam a publicos alvo diferentes. Criamos um
cenério que pudesse ser resolvido com o apoio dessas ferramentas. Utilizamos os
seguintes métodos: o Método de Avaliagdo de Comunicabilidade (MXLE[

Think Aloud[21] com copatrticipacdo 22]. O primeiro tinha como objetivo
avaliar falhas de recepcdo da metamensagem desigu@rno pelo usuario e
revelar caracteristicas dos signos computacionais que atrapalham essa
metacomunica@o. O segundo foi usado para investigar os processos de
construcdo do raciocinio dos usuarios, ao estimular a verbalizacdo de seus
pensamentos e motivar a conversa entre eles. Essa pesquisa nos retornou
problemas de IHC na interface das ferramentas eessielade de uma interfaces
simples com maior flexibilidade para a construcdo de graficos voltada para
usuarios inexperientes.

Paralelamente, estudamos regras do sistema grafico encontradas na
literatura. As fontes mais importantes for&amiology of Grapbs, de Bertin
[19], Show me the numberde Stephen Few2d] e as obrasle Tufte [f]. Vimos
que a formulacdo da pergunta era um requisito importante para a leitura de
gréficos [L9]. Pesquisamos também ontologias de visualizagéo existentes. A partir
dessas pesquisas criamos uma ontologia para definir as relacdes entre dados e
modelos de visualizagcdo a fim de responder perguntas de usuarios awaves d
visualizacOes eficiente24].

Essas pesquisas sobre visualizagéo e a criagdo da ontologias foram as bases
para a construcdo ViSGjisualization with Smart Chart€s requisitos para a
construcdo da nossa ferramenta desvual i za- «0o b Vi SC b
conforme a lista abaixo:

1. Gerar gréficos eficientes, claros e precisos;
2. Motivar usuarios inexperientes a analisar dados graficamente;

3. Permitir varios tipos de construcéo e operacoes;

f or ai
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4. Elaborar significados precisos dauasizacdo em ontologias;
5. Proverfeedbackisual, visualiza¢des autométicas e valatefault
6. Possuir um recurso de ajuda interativo.

Estudamos ainda técnicas de interfaces inteligentes e sistemas de
recomendagdo ao mesmo tempo que pesquisamos tambémpoblieacbes e
ferramentas de visualizacdo que utilizam apresentacfes automaticas e visam o
usuario inexperiente. Nesse contexto, encontramos Explorations Vigvs ¢
Show Me [L6], um conjunto de comandos integrados da ferramenta Tableau.

Analisamos variostoolkits de visualizacdo e escolhemos um para
desenvolvermos a prinrai versdo da ferramenta. Através do Método de Inspecédo
Semiotica MIS) [25] identificamos algumas oportunidades de melhorias:

1. Comunicar melhor como as questdes aestrelacionadas as
visualizacdes.

2. Mapear construgdes improdutivas para melhorar as recomendagodes.

3. Desenvolver mecanismos de filtro e zoom para os graficos.

Como nosso objetivo era observar as questdes da interface, alteramos a
ferramenta criando uma nosalucdo para apresentar as questdes e incluimos um
nivel de zoom. Ainda tinhamos poucas tarefas definidas. Aproveitamos para
incluir novas tarefas e perguntas. Com base no trabalho de étrahf26], as
tarefas foram alteradas para 10 tarefas de niveis mais baixo, entre as quais incluia
a tarefa de filtrar, um requisito encontrado na inspegéo.

Para verificar entdo como as perguntas &CV influenciaram no resultado
e poder responder a nossa questdo mais ampla, selecionamos uma segunda
ferramenta com outros recursos de interacao, a Tableau Public 7, como descrito na
secdo anterior e utilizamos a triangulacdo de dois métodos qualitativos
Primeiramente realizamos uma inspecdo atravées do B nas duas
ferramentas, depois realizamos uma avaliacdo com os usuarios que chamamos de
fiRetrospective Comunicability Evaluatioo ( RCE) , t ®cnica <c¢riada
observacéo com usuarios, cétetrospective Think AloudRTA) [27] e posterior
etiquetagem e definicdo denhil semiotico conforme no Método de Avaliagdo de
Comunicabilidade (MAC) 28]. A escolha do MIS visavavaliar falhas na
emissdo da mensagem em relacdo as pergofgesidas na interface de ViSC e
dos recursos disponiveis no Tableau, revelando caracteristicas dos signos que

poderiam ndo ser bem transmitidos na metacomunic#ca@plicacdo do RCE
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tinhacomo objetivo revelar os processos de raciocinio e geracao de hipoteses na
experiéncia dos usuarios com o uso das ferramentas e na constru¢do de gréficos,
bem como comparar as metamensagens recebidas com as emitidas.

Como optamos por uma pesquisa qualisaem profundidade, envolvemos
um namero reduzido de participantes, definindo um total de 6 usu@ada.um
deles teve que cumprir todas as etapas da avaliacdo que consistiam: a) no
preenchimento do questionario fieste e realizacdo de uma tarefa destrucao
de graficos em papel a fim de avaliar os requisitos necessarios para realizacdo do
teste e o perfil do usuério; b) realizacao de duas tarefas, uma em cada ferramenta e
de acordo com o cenario. Retrospective Think Aloudbservacao do video de
sua propria avaliacdo realizado previamente narrando 0s pensamentos e acdes que
pretendia executar durante o teste; e d) preenchimento de questionaest@dos
estruturado e entrevista seastruturada.

Os resultados dos testes realizados com os usuérar® interpretados,
analisados e posteriormente comparados com o resultado do MIS. Com a
obtencéo dos resultados na avaliacdo, respondemos-gaesibes de pesquisa e

por ultimo a nossa questdo mais ampla.

1.3. Organizagéao do trabalho

O Capitulo 2 descreves trabalhos relacionados, incluindo conceitos e
técnicas de semidtica que sao importantes para a compreensdo deste trabalho. A
Secdo 2.1 descreve resumidamente algumas regras do sistema gréafico que foram
pesquisadas para a analise das ferramentas, paracao da ontologia e da
ferramenta ViSC. A Secéo 2.2 relaciona o conceitos de sistemas de significacéo e
comunicacao com ferramentas de visualizacdo. A Secéo 2.3 explica o conceito de
abducéo e sua importancia no contexto da nossa analise, a Secampata
algumas técnicas de interface sistemas de visualiza¢do. Por dltimo, a Se¢éo 2.5
resume os tipos de sistema de recomendacéo estudados e explica o porqué da
escolha do tipo utilizado em ViSC.

O Capitulo 3 descreve os estudos que levaram ao desemoly da
ferramenta. A Secéo 3.1 resume a pesquisa realizada anteriormente que investigou

como as ferramentas de visualizagdo influenciam o usuario na interpretacdo de
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visualizagbes. A Sec¢ao 3.2 apresenta a ontologia de visualizacdo desenvolvida e
utilizada em ViSC.

O Capitulo 4 explica a ferramenta proposta. Primeiramente, a Secéo 4.1
descreve 0s requisitos, a Secéo 4.2 descreve a metamensagem obtida a partir dos
requisitos, a Secdo 4.3 explica sua gramatica, a Secdo 4.4 descreve o
funcionamento do sisteande recomendacdo adotado. Em seguida, na Secéo 4.5,
apresentamos a interface e, na Secédo 4.6 descrevemos como é feita a interacao
usuariesistema. Por ultimo, na Secdo 4.7 fazemos comparacbes com as
ferramentas relacionadas e apresentamos as contribagpigradas.

O Capitulo 5 apresenta todas as etapas das avaliacbes realizadas.
Primeiramente, a Secdo 5.1 explica os métodos utilizados. Depois, a Secéo 5.2
descreve a etapa de preparacao incluindo os cenérios criados. 2. A Secéo 5.3
descreve todas as etgpaa inspecdo das duas ferramentas realizadas com
utilizacdo do Método de Inspecdo Semiotica (MIS). Em seguida, a Secao 5.4
apresenta os dados coletados e a interpretacdo dos resultados através do método
"Retrospective Communicability Evaluatio(RCE), s@arados por tarefa. Ao
final de cada tarefa também apresentamos uma discussdo sobre cada tarefa e, ao
final da sec¢éo, realizamos uma discussao sobre as ferramentas e finalizamos com
a elaboracéo do perfil semiético. Por ultimo, a se¢do 5.5 consolidauttades
das avaliacdes através de uma discussao final respondendecaesiies dessa
pesquisa.

O Capitulo 6 finaliza a dissertacdo, trazendo uma conclusdo geral e
respondendo a questao principal deste trabalho. Apresenta ainda as contribuicdes

realizadas e as necessidade de trabalhos futuros.
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Trabal hos rel acionados

Nosso primeiro trabalho relaciado foi no sentido de entender as regras e
problemas do sistema grafico (Secédo 2.1). Depois, estudamos dois conceitos da
Engenharia Semidtick sistemas de significacdo e comunicacdo (Secao 2.2);
abducao (Secao 2.B) a fim de realizar uma pesquisa dtaiva com usuarios de
algumas ferramentas de visualizacdo. Em uma fase posterior estudamos técnicas
de visualizacdo em sistemas de interacdo (Secdo 2.4) para basear o
desenvolvimento da ferramenta e por Gltimo estudamos tipos de sistema de
recomendacgadSecao 2.5) para criar nosso recurso de ajuda interativo atravées de

perguntas.

2.1.As propriedades e as regras do sistema grafico

Ignatiuse Senay[29] explicam que rmarca é o bloco de constru¢do mais
primitiva que pode codificar algumas informacgdes Uteis na visualizagdo de dados.
Explicam ainda que as marcas possuem propriedades. Essas propriedades sao
classificadas em posicional, temporal e de retida. dados sdo gamente
codificados através da variacdo das propriedades das marcas em uma técnica de
visualizacaoA codificacdo posicional da informacéo € uma variacdo das posicoes
das marcas na imagem. Uma marca pode entdo expressar uma correspondéncia
entre duas sérgeconstituidas por duas dimensdes planares, horizontal e vertical.

A codificacéo temporal da informac&o € uma variacéo das propriedades da marca
ao longo do tempo. A codificacdo de informacao de retina € qualquer variagao nas
propriedades das marcas den@tgue € sensivel pela retina do olho independente
da posicao das marcass propriedades das marcas de retm@duem tamanho,
textura, orientacéo, forma, e os trés parametros de cor (matiz, saturacéo e brilho).

E importante entender os tipos de peréeggumana para entender quando e
como utilizar as variaveis de um grafico em cada marca de retina. Assim, listamos

0Ss quatro tipos de percepcsegundo Bertin19):
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1. Associativa: E Gtil quando se esta buscando equalizar uma variagéo e para
agrupar correspondéncias com todas as categorias desta variagdo combinada.
Variacbes na forma, orientacdo, matiz e texta associativad/ariacbes na
forma e na orientacdo cditilizadas para revelar elementos similares e diferentes
e facilitar a identificacdo externa através do simbolismo forma.

2. Seletiva: Utilizada par aOndelester uma r e
acategoria® O ol ho deve ser elenzept@s zlestd eategosap | ar t od
desconsiderar todos 0s outros sinais e perceber a imagem através da categoria
dada. Tamanho, brilho, matiz, textura e orientacdo séo percebidas imediatamente.
Porém, Bertin [20] afirma ainda que a percepc¢do seletiva é muitadeanég nao
aconselha mais que 5 passos para definir categorias no tamanho, e 7, no brilho
(em escala de branco, cinza e preto).

3. OrdenadaUsada em comparacdes de duas ou mais ordens. Textura,
brilho e tamanho estabelecem ordens que sao universais eatsneelte
perceptiveis. Nao se pode reordenar o brilho.

4. Quantitativa: usada quando se busca definir numericamente a relacéo
entre dois signos e quando se busca agrupar signos homogeneamente, isto é, que
envolvem pequenas distancias quantitativas e, rgottdefinir os passos naturais
resultantes de um estudo estatistico. Somente tamanho é quantitativo.

Para compreender sobre o problema da compreenséo do sistema grafico e da
construcdo de graficos, resumimos as principais regras segundo a semiologia de
Bertin [19].

Segundo Bertin][9, p. 100], o problema basico da construcéaqraficos &

a definicdo de que representacdo se deve utilizar. Sobre o uso apropriado de um
gréfico, afirma que depende de varios fatores. A decisdo de transcrever a
informacédo graficamente deve ser baseada na avaliacdo de propriedades
especificas e efiéncia de cada linguagem, ou seja, cada sistema de signo. Tal
decisdo depende de habitos adquiridos, aptiddes pessoais ou até mesmo de moda.
A Figural ilustra o problema da escolha e o conjunto dos principais tipos de

gréficos de representacdes possiveis para representar um conjunto de informacao.
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Figura 1: O problema da escolha da representacdo mais eficiente

Explica ainda que ler um grafico € seguir mais ou menos rapidamente as
sucessivas operacoes:

1. Identificacdo externa: Esta operacdo depende de habitos adquiridos
no reconhecimento de palavras, formas ou cdsss. nos permite
isolar do conhecimento humano o dominio preciso tratado pela
figura.

2. ldentificacéo interna: Nessa operacao, o leitor deve reconhecer que
variaveis visuais cada um dos componentes € representado no

grafico.
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3. Percepcédo de correspondénciagtipéncias: Apos a identificacdo, o
leitor esta pronto para a percepcdo das correspondéncias que o
desenho isola a partir de um vasto numero de correspondéncias.
Para isso, devemos formular uma questdo, o que é feito
conscientemente ou ndo. As questdes demn ser muitas, no
entanto, para cada conjunto de dados, elas sdo um numero finito
e podem ser rigorosamente definidas.
As regras para a construcao de um grafico podem ser resumidas da seguinte
forma:
1. Representar a informacdo em uma imagem Unica ou emiomara
minimo de imagens necessarias.
Simplificar a imagem sem reduzir o nimero de correspondéncias.
3. Simplificar a imagem por redugao e assim criar uma mensagem clara
e eficiente
Sobre as regras de legibilidade, Bertin explica que um grafico deve utilizar o
intervalo de diferenciacdo perceptivel proporcionada pelas variaveis visuais de
forma figue com uma densidade gréafica 6tima e o olho possa:
1. Separar as duas dimensdes planares e evitar o "esmagamento” do
plano, o que limita uma diferenciacdo angular. kischamado de
separacao angular. Rigura2 exemplifica problemas de separacéo

angular.

.
el

ANGULAR SEPARATION

gl ™ I —

Figura 2: Exemplos de problemas de separagdangular

2. Separar as marcas significativas daquelas sem significado, ou seja,

separar a figura do fundo e contetddo da forma. E, quando se utiliza
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variaveis de retina (tamanho, textura, orientacdo, forma, matiz e
brilho), separdas de forma que a imagermfique muito fraca ou

muito densa.

2.2. Sistemas de significacdo e comunicacao e ferramentas de
visualizacao

Segundo de Souzal{], "sistemas de significacdo sédo o resultado de
funcdes signicas culturalmente convencionalizadas. Em outras palavras, quando
uma cultura produz uma convencao que correlaciona certo conjenétednentos
expressivos para um determinado conjunto de conteudos, um sistema de
significagdo estd em vigor. Sistemas de significacdo constituem os cédigos
disponiveis para o processo de comunicacdo. Esses processos, no entanto, nao
estdo restritos a expssdes que pertencem a um sistema de significacéo.
Processos de comunicacao exploram e trabalham em sistemas de significacdo
existentes, mas comunicadores podem escolher usar fun¢des signicas latentes ou
inovadoras permitidas por sinais do plano expressiu® tem potencial de
participar em funcdes signicas

Barbosa e Silva30] explicam que, em um processo de comunicacéao,
sistemas de significacdo correspondem as fodeazpresentar (expressao) seus
significados pretendidos (contetdo), de modo a alcancar uma variedade de
objetivos (intenc¢éo).

Dessa forma, podemos entender que o sistema gréafico (representado por
graficos cartesianos, mapas, cartogramas ou até mesmas dotmas de
representacdo grafica) constitui sistemas de significacéo, pois € definido a partir
de convencbes matematicas, estatisticas e geograficas que nos permitem
interpretar informagdes, ou seja, 0s codigos para o processo de comunicacao.

Ferramenta de visualizacdo, por sua vez, sdo sistemas computacionais
interativos que utilizam representacdes especificas do sistema grafico. A interacéo
permite a criacdo de novos signos que sdo compativeis com as fungdes signicas
desse sistema gréafico. Cada umassds ferramentas possui também uma
linguagem proépria, seu sistema de significacdo, que € uma linguagem artificial

constituida por signos presentes na interface e signos computacionais processados
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através da interacdo entre usudigtema. Tais signos comigam a mensagem

do designer para o usuario sobre como eles podem e devem utilizar o sistema, por
gue e com que efeitos, iniciando um processo de comunicag¢ao entre 0 USUArio e o
designer mediada pelo sistema (metacomunicacao desigumeno).

As ferramatas de visualizagdo compdem, portanto, sistemas de
significagdo e comunicacdo em diferentes niveis: pelo conjunto de visualizagbes
geradas e pelo conjunto de signos produzidos pelo designer para interacdo com a
ferramenta. O processo de comunicacdo atilcomo forma de representar
(expressao) esses dois sistemas de significacdo, seu significado (conteudo) é
composto pelo conjunto de dados disponiveis e seus objetivos (intencdo)
correspondem a intencdo de responder perguntas de usuarios sobre divessos dado
simultaneamente e estimular o aprendizado do sistema grafico. A utilizacdo dos
novos signos criados pela interagdo permite influenciar no entendimento do
sistema gréfico e na compreensao da mensagem pelo usuario.

Pela Engenharia Semidticdg que € uma teoria de IHC centrada na
comunicacao e caracterizada como um caso de comunicacdo humana mediada por
sistemas, uma interface deve comunicar ao usuario a logicasamdintencoes
do designer que criou a interface e os principios de interacdo definidos no
processo de design). Comunicabilidade pode ser definida entdo, como um
conceito de qualidade para avaliar se essa logica € comunicada de forma eficiente
e efetivapara os usuarios. O entendimento do conceito de sistemas de significacao
e comunicacao foi importante para analisar a comunicabilidade nas ferramentas

estudadas e para a criacdo da ferramenta ViSC.

2.3.Conceito de abducéo

7

Abducdo é normalmente considerada ocosendo um dos trés tipos
principais de inferéncia, sendo as outras duas deducéo e inducdo. Em inferéncias
dedutivas, o que se infere é necessariamente verdade se as premissas a partir das
quais se infere sdo verdadeiras, isto €, a verdade das premrssds gaverdade
da conclusaodl].

Para Santaell&Bp], o conceito deabducédo é o raciocinio que leva a adocéo
de uma hipo6tese para ser comprovada e indugéo € o teste da hipotese. Segundo a

mesma autor a, em 1901, &atacéocoa criggcadofde ni u

abdu
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uma premissa menor como uma solucdo hipotética para umissilogcuja

premissa maior é conhecida e cuja conclusdo descobrimos ser uim 33t@.

92] . Este conceito foi | ogo domgsteins ampl i ad
exame de uma massa de fatos permitindo que estes fatos sugiram unsa3gpria

p . 92] . Ainda segundo a autAexplicagdsobr e abd:u
deve seuma proposicao tal que levaria a predicdo dos fatos observados, quer

como consequéncias necessarias, quer, pelo menos, como muito provaveis sob

certas circunstancias. Uma hipotese, entéo, tem de ser adotada como plausivel

nela mesma e tornando os fatdaysiveis. Esse passo de adotar uma hipotese

como sugerida pelos fatos € que chamo de abdu@pp. 93].

Segundo de Souzal§, p . od4irBefessantéd para a ciéncia da
computacado é que o raciocinio abdutivo ndo depende da existéncia do conhecido,
de primitivas estaveis ou de axiomas. Os elementos que funcionam como
primitivas e axiomas sao hipotetizados, produzidos por demanda, e testados para
adequacdao contra evidéncias coletadas pelo intérprete huinano

Para a nossa andlise é interessante observar que existem dois niveis de
raciocinio abdutivo. No primeiro nivel, as téciicke visualizacdo de informacdes
que representam graficamente dados de um determinado dominio e, no segundo
nivel, as ferramentas de visualizacdo com sua linguagem artificial constituida de
seus signos de comunicacdo e metacomunicad@qrimeiro nivel, ousuario
deve desenvolver hipéteses para a melhor representacdo grafica dosNdados.
segundo nivel, a linguagem artificial da ferramenta deve ser aprendida pelo
usuario através de um processo de aquisicdo, que envolve o reconhecimento de
padrbes simbdlicd No entanto, os processos de ambos 0s niveis envolvem
correcles de suas hipoteses feitas com base no entendimento da linguagem, que é
adquirido e refinado através da interacdo do usuario com a ferramenta.

Sistemas computacionais interativos podem apmmiaciocinio abdutivo do
usuario na busca de obter representacdes eficientes e compreender as informagdes
com mais facilidadePara isso, @ entanto, o usuario deve compreender a
linguagem da ferramenta. Se as hipéteses formuladas pelos usuarios convergirem
para construgdes gréaficas eficientes e analises corretas, mais eficiente podemos

considerar a comunicacao entre o designer da ferramentsuario.
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2.4.Técnicas de visualizacdo em sistemas interativos

Conforme afirma Manovich6], o uso de meios eletrbnicos muda as
representacdes, sendo possivel visualizar maiores conjuntos de dados, criar
visualizagdes dinamicas, alimentar dados em tempo real, fundamentar
representgdes graficas de dados sobre andlises matematicas, entre outras
operacdes. Heer e Shneidermaf] [auxiliam designers pesquisadores, analistas
profissionais, agentede compras, educadores e estudantes na avaliacao e criacao
de ferramentas de analises visuais apresentando uma taxonomia de interagao
dindmica que contribui para o sucesso dos didlogos analiticos em ferramentais de
analises visuais, estudo que foi impote para definirmos as técnicas a serem
utilizadas no sistema ViSC.

Nesta pesquisa, Heex Shneiderman 33] descrevem trés alternativas
utilizadas em projetos detarfaces de visualizacdo de dados. A primeira € através
de tipologia de gréficoxhart typology, uma paleta deemplatege visualizacdes
disponiveis na qual analistas podem apresentar seus dados. Segundo ele, esse
método € familiar aos usuérios de pllaas e possui beneficios como a
simplicidade e familiaridade, mas limita os tipos de visualizacdo e torna custoso o
experimento de diferentes visualiza¢cdes com o mesmo ddeigura3 apresenta
um exemplo de uso de tipologia de graficos na interface do assistente grafico do
Excel 2003.

Assistente de grafico - etapa 1 de 4 - tipo de grafico li‘ﬂ_hj

Tipos padréo | Tipos personalizados

Tipo de gréfico: Subtipo de grafico:

- A
E Barras
et Linha

=

(@ Pizza

I_ Digpersao (XY)
‘ Area

@ Rosca

@r Radar

@ Superficie

@ Bolhas -

m

{

il

nil)

Colunas agrupadas. Compara valores
entre categorias.

Manter pressionado para exibir exemplo |

Figura 3: Assistente de grafico do Excel 2003. Exemplo dkart Typology
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A segunda alternativa apresentada € através do uso de grafos de fluxo de
dados @ataflow graph3, no qual o processo de visualizagdo € desconstruido em
conjuntos refinados de operadores para importacdo, transformacao, layout, etc.
Através @s flexiveis combinacdes permitem maior variacaaekdgns porém
requer um maior esforgco de entrada que o método anterior e ainda € limitado pelo
conjunto de operadores. Rigura4 apresenta um exemplo de uso de grafos de

fluxo de dados na interface da aplicag@purel®

Figura 4: Workspace da ferramenta Impure

A terceira alternativa é baseada em graméticas forrfmaied] grammark
para a visualizacdo de construcdes, constituidas por linguagens de alto nivel que
descrevem como o dado deve ser mapeado nas caracteristicas Eiserajgos:
ggplot for the R statistical analysis platfoffh Protovis para HTML 34] e
Google Chart Tool$> No entanto, todas elas requerem um minimo de habilidade
em programacao. Kigura5 exemplifica essa alternativa apresentando um trecho
de codigo desenvolvido com toolkit Protovis e o resultado da visualizacao

obtida a partir desse codigo.

13 http://www.impure.com/
 http://had.co.nz/ggplot2/
!> https://developers.google.com/chart/interactive/docs/index
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var vis = new pv.Panel()
.width (150)
.height (150);

vis.add (pv.Rule)
.data(pv.range(l, 2, .3))
bottom({function{d) 4 * 20 + .5)
.add (pv.Label);

viz.add (pv.Bar)
.data([1, 1.2, 1.7, 1.5, .71}
.width(20)
.height (function{d) 4 * E0)
.bottom(0)
left{function{) this.index * 25 + 25)
.anchor( ) .add (pv.Lakel);

vis.render();

Figura 5: Cdodigo e visualizacdo gerada a partir do codigo pelaoolkit
Protovis

Ainda segundo Heer e Shneiderm&3]] essas trés alternativas ndo sao
mutuamente exclusivaBodese aplicar um sistema de grafo de fluxo de dados ou
gramaticas formais para definir novos componentes para incluir dentro de uma
tipologia de graficos, aproveitando melhor a expressividade das primeiras e da
facilidade de utilizacdo da ultima. A piardessas técnicas selecionamos uma
combinacdo detipologia de graficos e gramética formal para aplicar no
desenvolvimento de nossa ferramemia. entanto a nossagramatica formal é
usada internamente, portanto,ndo requerhabilidades de programacéaio

utilizador.

2.5.Sistemas de recomendacao

Segundo Riccet al [35], sistemas de recomendacdo sao ferramentas de
softwaree técnicas que fornecem sugestbes de itens Uteis para 0 usuario. As
sugestdes se referem a varias processos decisorios, tais compalgeasmprar,
musicas para ouvir, ou noticias online para ler. BuBkgdfirma que a definicao
atual do termo tem uma conotacdo ampla, descrevendo qualquerasiem
produza recomendac0des individualizadas como saida ou que tem o efeito de guiar
o usuéario de forma personalizada a objetos Gteis ou interessantes em um grande
espaco de opcdes possiveis. Estes sistemas tém como apelo um ambiente onde a
guantidade denformacéo ofline supera amplamente capacidade de qualquer
individuo para examinkp.

As pesquisas sobre sistemas de recomendacéo tiveram como base os artigos
de Robin Burke 36][37] e o livro Recommender System HandbatRicci,
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Rocarch, Shapira, e Kant@4]. Nosso objetivo com essa pesquisa era escolher a
técnica mais adequada para, com 0 uso da ontologia, criar recomendacdes de
visualizacGes através da de perguntas que usuarios poderiam querer responder
através da interacao consigtema.

Para resumir as técnicas de sistemas de recomendacdo na tabela a seguir,
Burke [36] descreve inicialmente as partes que os compdeima¢Rground data
ainformacéo que o sistema tem antes do processo de recomendacao comecar; (ii)
input data a informacédo que o usuario deve comunicar para o sistema a fim de
gerar uma recomendacé&o; e (iii) um algoritmo que combatkground datae
input datapara se chegas sugestdes.

Ele distingue cinco técnicas que sdo apresentadaSabala 1. Para
compreensao, assumir que é o conjunto de itens sobre os quais as
recomendacfes sao feiths¢ 0 conjunto de usuarios de quem as preferéncias sao
conhecidasy é o usuério para quem as recomendacfes precisam ser garadas e

algum item para o qual n6s gostariamos de prevefer@neia deu.

Tabela 1l: Técnicas de recomendacadp]

Técnica Background data Input data Processo
Collaborative Classificacdes dé& dos | ClassificacBes der dos | Identificar os usuarios
recommender systems | itens dd. itens de. deU semelhates au, e

extrapolar de suas

classificages erin

Contentbased Caracteristicas dos iter| Classificagfes der dos | Gerar um classificador
recommender systems | del itens de. que encaixa a
classificacéo de

comportamento de e

uséalo emi.
Demographic Informacdes Informacdo demograficy Identificar os usuarios
recommender systems | demograficas sobr& e | deu gue séo
suas avaliagBes de itel demograficamente
del. semelhante ao, e

extrapolar de suas

classificacdes die

Utility -based Caracteristicas dos iterjf A funcdo de utilidadg Aplicar a funcéo para o
recommender systems | del sobre itens eml que | itens e determinar
descreve as preferénciq classificagédo de

deu.
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Knowlegdebased Caracteristicas de iter] A descricéo dag Inferir uma
recommender systems | de |. Conhecimento dq necessidades o| correspondéncia entre
como esses iten] interessesleu. e a necessidade de

atendem as necessidad

de um usuaério.

De acordo com Burkesollaborative recommender systes#o o tipo mais
conhecido, o mais argmente implementado e com a mais madura das
tecnologias. Sistemas de recomendacao colaborativos agregam classificacbes ou
recomendacdes dos objetos, reconhece semelhancas entre usuarios com base em
suas classificacdes e gera uma nova recomendacéo baasaxenparacdes entre
usuarios. Um perfil tipico de usuério em um sistema colaborativo consiste em um
vetor com itens e suas classificacbes continuamente aumentado de acordo com a
interacdo do usuario com o sistema ao longo do tempo.

Demographic recommendsystemsisam a categorizar o usuario com base
nos atributos pessoais e fazer recomenda¢cfes com base nas classes demograficas.
Um exemplo deste tipo de sistema citado por Burke é o Gridayrp! Fonte
de referéncia ndo encontradd, que recomendava livros baseado nas
informacfes pessoais recolhidasavés de um dialogo interativo. As respostas
dos usuéarios foram comparadas com uma biblioteca de estered6tipos usuério
manualmente montados. Alguns sistemas de recomendacao recentes também tém
usado este método. Em alguns, utiseauma pequena pesquipee € usada para
coletar dados do usuario, em outros, aprendizado de maquina é usado para se
chegar nas classificacfes baseadas no dado demografico. A representacao da
informacéo demografica em um modelo de usuério pode variar muito. Técnicas de
recomendaies demogréficas formam correlacbes “"pesspassoa” como
método colaborativo, mas com o uso de dados diferentes. A vantagem de uma
abordagem demografica € que ela ndo exige uma historia de classificacdo do
usuario como em técnicas colaborativesll@borative) e baseadas em contetdo
(contentbased.

Contentbased recommendation systénum desdobramento e continuagéo
da pesquisa de filtragem de informacéo. Nesses sistemas, 0s objetos de interesse
sdo definidos pelas caracteristicas associadas. Por exemplo, sistemas de
recomendacédo de texto podem utilizar as palavras dos textos cowrtergstieas.

Um sistema de recomendacao baseado em contetudo aprende o perfil do interesse
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do usuario nas caracteristicas presentes nos objetos que o usuério classificou. O
tipo de perfil do usuario derivado de um sistema baseado em contetdo depende do
métado de aprendizado empregado.

Utility-based e knowledgebased recommendersdo tentam construir
generalizacbes a longo prazo sobre seus usudrios, mas sim basear 0s seus
pareceres sobre a avaliacdo da partida entre a necessidade de um usuario e um
conjunto de opc¢des disponiveldtility-basedrecommenderdazem sugestbes
com baseem um célculo da utilidade de cada objeto para o usuério. O problema
central € como criar a funcdo de utilidade para o usuério. A vantagem desse tipo
de sistema é que ele pode fatorar atributos que ndo sao produtos, tais como a
confiabilidade do fornecedoe a disponibilidade do produto para o calculo
utilitario, tornando possivel, por exemplo, para a troca de precos contra
cronograma de entrega para um usuario que tem uma necessidade imediata.

Por ultimo, knowledgebased recommender systetaatam sugeriobjetos
com base em inferéncias sobre as necessidades de um usuério e preferéncias. De
certo modo, todas as técnicas de recomendacdo poderiam ser descritas como
algum tipo de inferéncia. Abordagens baseadas em conhecimento se distinguem
por terem conheciento funcional: eles tém conhecimento sobre como um item
em particular atende a uma necessidade do usuéario em particular, e pode, portanto,
concluir sobre a relacdo entre uma necessidade e uma possivel recomendacdo. O
perfil do usuario pode ser qualquetresira de conhecimento que suporta esta
inferéncia. No caso do Google, ele pode simplesmente ser a consulta que o
usuario tenha formulado.

Em [37], Burke acresceat que uma vantagem dknowledgebased
recommender systendsde ndo possuir 0os problemas de arranque, uma vez que
nao necessitam de classificacdes dos usuarios. Além disso, ndo tém que coletar
informacgdes sobre um usuario em particular porque suas deoc@deependem
de gostos individuais.

De acordo com as técnicas estudadas, a abord&pemviedgebased
recommender system$oi considerada mais apropriada para recomendar
visualiza¢gBes, uma vez que tais recomendaces ndo dependem muito do perfil do
usuario,mas sim da tarefa que ele deseja realizar. Observamos que, através dos
dados selecionados e visualiza¢des pelo usuario, poderiamos inferir as perguntas

que ele possa querer responder com base na sua selecdo. A medida que o usuario
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interage, as perguntas véen se modificar de acordo com o novo dado. O
conhecimento dos itens foi dado pelo ontologia de visualizacdo que relaciona as
perguntas as visualizacfes. Apesar da escolha dessa abordagem para essa versao,
sabemos que uma combinacdo com a abordagem cati@hgpoderia contribuir

para obtermos feedback do usuario e verificarmos como essas perguntas estdo

atendendo as tarefas.
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3
Estudos preliminares

O primeiro estudo preliminar realizado tinha como objetivo compreender como as
ferramentas de visualizac&o uhciam nas visualizacbes geradas pelo usuario e
responder a nossa sghestdo 1 (SQ1). As conclusdes deste trabalho foram
importantes para definirmos o problema que iriamos abordar nesta pesquisa. O
segundo estudo visava buscar vocabulérios formais [sualizacdes. A partir

dele, verificamos a necessidade de desenvolver um vocabulario proprio de
visualizacdo que pan@lacionar perguntas dos usuarios sobre diferentes tipos de
dado com visualizacdes eficientes (SQ2). Esse estudo foi importante paraadefin
ontologia de conhecimentdilizada peh ferramenta ViSC.

3.1.Como as ferramentas de visualizagdo influenciam nas
visualizacdes geradas

Confirmamos as lacunas nas pesquisas sobre visualizacdo quando analisamos
problemas na construcdo e interpretacaordécgs [L7] através de métodos de
avaliagdes qualitativas com algumas ferramentas de visualizacdo Web. Ao avaliar
as ferramentas Statplanet, SIDRA e Séries estasstdefinimos os requisitos

para a criagdo da nova ferramenta.

O Statplanet € uma aplicacdo de visualizacdo de dados interativa, que
fornece dados estatisticos de paises, para criar infograficos e cartogramas.
Também tem como objetivo ser um softwaraicational. SIDRA e Séries
estatisticas sdo ferramentas do IBGE que fornecem dados do Brasil em diversos
niveis geograficos. A primeira € um aplicativo para recuperacdo de dados
agregados e a segunda recupera e exibe informacdes estatisticas de pesquisas qu
tém uma periodicidade definida.

Para essa pesquisa, utilizamos dois métodos de IHC de avaliagdo com
usuarios: Método de Avaliacdo de Comunicabilidade (MAZ8), [pertencente a
Engenharia Semiotica €é'hink Aloud [21] com coparticipacdo 22]. A

triangulacéo das duas formas de avaliacao tinha como objetivo avaliar as falhas na
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recepcdo da mensagem pelo usuario, identificar signos computacionais que
ajudam ou atrapalham a comunicacdo e separar os dois processos abdutivos de
modo a permitira analise dos dois niveis de interpretacédo: da ferramenta e do
sistema grafico a fim de respondermos nossa questao de pesquisa.

O perfil do usuério escolhido foi de pessoas com habilidade na leitura de
graficos. Por isso, preferencialmente seleciongmessoas que fizeram vestibular
ha pouco tempo, como estudantes nos primeiros periodos da graduacdo. Como
opcao, estudantes e profissionais de areas exatas também estariam dentro do
perfil. Selecionamos 3 participantes para serem observados através do métod
MAC (grupo 1) e 3 duplas para realizarenTloink Aloudcom ceparticipagéo
(grupo 2). O tempo destinado para a tarefa foi de 30 minutos.

Analisando os resultados, podemos entender os problemas mencionados na
construcédo de gréficos.

As duas primeiras tarefas foram realizadas no Statplanet. Ao serem
solicitados para construir um grafico para analisar que pais, entre os 31 que
fizeram parte do PISA de 2000, teve a evolucdo mais positiva, 0S usuarios
construiram os graficos ilustrados eanaFigura 7. Note que aFigura 6 foi
formada por uma comp@ao de graficos de colunas com diferentes nimeros de
colunas que ndo permite uma comparacaokFigura 7 também ndo é uma
visualizacdo eficiente porque nadoripée a visualizacdo em um instante da
percepgao, conforme a definicdo de eficiéncia de Betfihrmas foi o resultado
obtido por 3 entre as 6 avaliacdes feifdsas do grupo 1 e uma do grupo 2).
Seguindo a definicdo de eficiéncia de Berfif][ a forma de representacdo mais
eficiente do grafico pedido no item 1 possiee o grafico de dispersabigura
8), mas o0s usuarios ndo estavam familiarizados com esse signo e nhao
compreenderam sua mensagem. O grafico de colunas dgsupaura10) ndo

existia na ferramenta e seria uma opcéo para responder a pergunta.
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Figura 6: Resultado obtido pelo usuario AOMo grupo 1 para a tarefa 1
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Figura 7: Resultado obtido por A02, A03 (grupo 1) e D03 (grupo 2) para a

tarefa 1.
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Figura 10: Gréfico de colunas agrupadas

Entre o0s signos computacionais que apresentaram problemas de
comunicacdo encontramos problemas no grafico de dispersdo que ndo permitia
interacdo de modo a tracar a diagonal. Note que o Brasil, representado pelo ponto
vermelho esta acima da reta no grafico da esquéigar&8) e abaixo da reta no
grafico da direitaKigura9).

Entre os usuarios do segundo grupo, os outros resultados (D01 e D02) estéo
apresentados naigurall e naFigural2 Note que em todos os resultados de
colunas mudltiplas, o numero de colunas se torna mais denso a cada ano. Isso
porgque novos paisgmssaram a realizar o exame. Para uma comparacéo eficiente,

0 numero de colunas deveria ser igual, mas nenhum deles observou isso.
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Figura 12 Resultado da dupla D02 (grupo 2): 3 gréaficos de barras com os 32
paises selecionados: Solucdo mais eficientes entre as apresentadas.

Considerando os graficos realizados no item 1 da tarefa, observamos que a
ferramenta Statplanet ndo levou a construcédo de graficos eficientes. A interacéo
com a ferramenta tornou possivel algumas respostas corretas sobre paises que
tiveram evolucdo mais positiva que o Brasil, porém de maneira pouco eficiente.

A segunda tarefagulia para apresentar a evolucdo das notas do PISA no
Brasil e bastava apresentar um grafico de linhas conforme exibiBimyura 13.

Este resultado foi alcgado pelas 3 duplas (grupo 2) e por A03 (grupo 1). Mesmo
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assim, entre os resultados individuais, os outros dois ndo chegaram a esse
resultado. AO1 compds um grafico de colunas no Excel com os 3 anos no eixo
horizontal Figura80 b Apéndice A), o que a ferramenta ndo permitia e A02,
criou uma composicao com 3 graficos de colunas tamb@uré81 b Apéndice

A).

PISA Reading mean score - Total (Mean score)

414 :
- = Brazil

100 L — ’/,
396 _"T_THYH : )//

390
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 13: Resultado para a tarefa 2

O segundo item da tarefa foi mais simples que o primeiro e nesse momento
0s usudrios ja tinham formado explides sobre o uso da ferramenta através de
seu processo abdutivo. A maioria dos usuarios conseguiu gerar os graficos da
maneira esperada.

As explicagcbes geradas no processo abdutivo dos usuarios sobre o
funcionamento da ferramenta Statplanet foram, emosig#sos, inferidas através
da repeticdo das mesmas rupturas de comunica¢éo ou por opcdes redundantes que
a ferramenta disponibilizava para a realizacdo das tarefas. Ou seja, apesar dos
problemas encontrados na customizacdo e selecédo pelo mapa, a ferraraent
flexivel e de alguma forma o0s usuarios conseguiram realizar as tarefas,
entendendo seu funcionamento depois de repetidas rupturas ou de outra forma,
porém rupturas no entendimento da graméatica de construcdo dos graficos foi mais
grave.

A tarefa 3pedia um grafico para mostrar que o total de jovens com idade
entre 15 e 16 aumentou no Brasil. Essa tarefa poderia ser feita tanto no SIDRA
guanto no Séries estatisticas. O SIDRA possui diversos problemas de IHC em sua
interface e visa usuarios experientdPossui 25 possibilidades de graficos e
permite manipular as dimensdes desde que néo haja mais que duas com multiplos
elementos selecionados. Séries estatisticas criam apenas um tipo de grafico, de

linhas e por isso s6 possuem dados que apresentam ratkciaade.
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Entre os usuarios do grupo 1, nenhum conseguiu entregar um grafico. A0l
exportou uma tabela pelo Séries estatisticas. A02 tentou o SIDRA, mas logo
desistiu e também exportou uma tabela. AO3 comecou pelo sistema Séries
estatisticas, desistiu ®ntou o SIDRA, tendo recorrido a manuais mas nao
realizou a tarefa. Entre as duplas do grupo 2, nenhuma conseguiu entregar a
tarefa.

3.1.1.Discussao

Concluimos que, no SIDRA, onde temos maior complexidade dos dados e
flexibilidade de constru¢des, maior foi ficlldade encontrada pelos usuarios. As
ferramentas mais simples (Statplanet e Séries estatisticas) também apresentaram
problemas uma vez que permitem pouca interacdo e limitam as constru¢des. Além
disso, as ferramentas oferecem pouco ou nenhum apoguanalinexperiente na
construcdo de visualizacbes eficientes para responder a sua pergunta e ainda
apresentam problemas em construcdes geradas que podem levar a interpretacfes
equivocadas. Observamos ainda que a linguagem e a gramatica das ferramentas de
visualizacdo tem grande influéncia sobre as visualiza¢bes geradas pelos usuarios.

Além disso, foram encontrados diversos problemas de IHC em ferramentas
de visualizacdo que podem atrapalhar a interpretacéo dos dados e nas construcdes
graficas pelo usudriinexperiente. Entre os problemas de IHC da interface do
Staplanet encontramos problemas de selecdo, uma vez que 0 mapa era muito
maior que a area de selecdo através dos nomes dos paises, dificuldade na criagao
de uma regido com paises personalizadosddeaifalta defeedbacke falta de
wizard para explicar a sequéncia. Sobre o SIDRA, apesar de ser uma ferramenta
voltada para especialistas da area, usuarios desistiram porque ndo conseguiram
formular explicacdes sobre a sua linguagem em seu processovabdHibuve
falhas completas de comunicacdo nas avaliagbes com usuarios e comentarios
expressivos que evidenciaram a dificuldade dos usuarios. Além disso, foram
encontrados também outros problemas relatados na inspe¢cdo do MAC. Dessa
forma, podemos concluirque essa ferramenta possui problemas de
comunicabilidade e que necessitam de mais investigacdes. Novos testes com
tarefas que mantenham o foco do usuario no SIDRA podem trazer resultados mais

significativos sobre problemas dessa ferramenta. A outra faertante IBGE,
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Séries Estatisticas, foi mais bem compreendida pelos usuérios que a utilizaram.
No entanto, mesmo com signos estéticos em linguagem natural, encontramos
rupturas de comunicacdo para encontrar os temas devido aos titulos longos,
técnicos e mudt semelhantes. Com isso, 0s participantes recorreram a busca,
ignorando os menus de classificagdo. Também foram encontrados problemas de
comunicabilidade nos gréaficos gerados. O espacamento entre oS anos era 0 mesmo
apesar de em alguns anos a pesquis@en@ido realizada.

Sobre 0os métodos utilizados concluimos que foram complementares para os
resultados dessa pesquisa. O MAC possibilitou encontrar rupturas de
comunicacao entre designer e usuario e divergéncias entre as metamensagens
emitida e recebidabpem como identificar os signos computacionais que
atrapalharam na geracéao dos graficoshi@k aloud por sua vez, refor¢cou alguns
pontos encontrados pelo MAC e ainda possibilitou identificar os signos que
influenciaram usuérios na escolha das construg@dEas.

Sobre o processo abdutivo de realizacdo dos graficos do item 1, concluimos
ainda que o0s signos computacionais representados pelos graficos foram
determinantes para a escolha da representacéo pelo usuario. Como a gramética da
linguagem da ferranméa era diferente para cada grafico (barras e colunas eram
preenchidos com todos os paises por padrdo enquanto o padrdo de linhas era vazio
e grafico de dispersdo precisava selecionar outro tema para 0 eixo y) alguns
usuarios encontraram essa facilidaden{portamento oportunista) do grafico de
colunas e optaram por essa opc¢ao compondo 3 graficos, que apesar de nao ser a
resposta mais eficiente levou a constru¢cdes mais claras. No entanto, outros, que
tinham em seu modelo mental que tendéncias sdo comastroden graficos de
linhas, ndo mudaram seu modelo, resultando em constru¢cdes confusas e
ineficientes. Outro fato que influenciou para a escolha do grafico de linhas foi ser
o grafico padrao da interface. Sobre os usuarios que recorreram ao Excel podemos
concluir que ndo compreenderam a gramatica da linguagem da ferramenta.

Através da analise desses sistemas de significacdo concluimos que existem
problemas de comunicacdo que necessitam de mais pesquisas de IHC na
interpretacdo e construcdo de visualizac@ea ppoiar a tomada de decisbes por
usuarios inexperientes. Vimos ainda que a linguagem e a gramatica das

ferramentas de visualizacdo tém grande influéncia sobre as visualizagbes geradas
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pelos usuarios. Se existem muitas rupturas na recep¢do da mensdgem pe
usuario, isto é refletido para as construgfes graficas e na interpretacéo dos dados.
Nesta secdo apresentamos o0s resultados obtidos dos usuéarios e as

conclusdes obtidas. Mais detalhes sobre o estudo podem ser encontratids em [

3.2.Caracterizacdo semantica de mecanismos de visualizacéo

Com o objetivo de criar um sistema com uma interface inteligente que possa
auxiliar o usuario na construgcdo de visualizac@&igientes, pesquisamos
ontologias que poderiam agregar semantica a nossa ferramenta, melhorando a
comunicacao entre 0s usuarios e o sistema de visualizacdo. Durante a pesquisa,
encontramos diversos estudos que demonstravam a necessidade de criar
significados formais sobre as formas de visualizagbes de d3@c¥0[ 41,421].

Tory e Moller [I] apresentam uma taxonomia que organiza as técnicas de
visualizacdo com base em modelos de dados e categoriza esses modelos de acordo
com a nhatureza do dominio do dado (continuo ou discreta) suas restricoes,

além de destacar o papel do usuario nos modelos conceituaiseDakd41]

destaca a necessidade de uma ontologia para visualizagdo gque sabathos
colaborativos e educacdo. As ontologias tém como objetivo tornar as
visualizagbes mais compreensiveis na Web, agregando semantica a essas
representacdes de forma a melhorar a comunicacdo entre usuarios e sistemas de
visualizacdo em todas asapas do ciclo de comunicacao, de forma que, tanto o
usuario quanto o sistema compartilhem a mesma linguagem com significados
comuns.

O projeto Visko #3] [44], que possui sua prépria ontologia, a ontologia de
visualizacdo criada pelo UK NationatSeience Center4fl], a semiologia de
gréficos de Bertin]9], a bibliografia de FewZ3] e literatura pesquisada serviram
de base para a nossa ontologia descrita de forma comple2dlem [

Com base nas duas ontologias, vimos a necessidade de algumas classes que
sdo comuns as duas: visualizacéo, dado e transformacé&o. As outras fontes foram
importantes para o detalhamento das classes. A ontologia de Visko ainda possui
uma classe atributoedexibicdo para definir as caracteristicas de visualizacdo e a
de UK National éScience Center incluiu o conceito de tarefa.

Definimos, entdo, em 5 as classes de nivel superior:
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Dado
Atributo de exibicao
Visualizacéo

Tarefa

o bk 0N PR

Transformacéo

Baseado princi@imente nos estudos de Taey al[1] e Ignatius eSenay
[29] e nas ontolgias Scovd® e Data Cube Vocabulafy,construimos a ontologia
da classe dadd-igural4).

( Value ) (dlmensmn) isSubClas

isSubCrass

has| compos

variable

isMappedin

isSubClass (Nominal H Ordinal H Interval

hasType, X/
Qualitative

isSutiClass

hasDomainNature

Quantitative

hasDomainNature

Figura 14: Classe dado

O numero de dimensdes de um dado € obtido pelo niUmero de variaveis.
Variaveis independentes sdo aquelas que sdo manipuladas, enquanto variaveis
dependentes sdo apenas medidas ou registradas. As variaveis ainda devem ser
classificadas quanto a sua estrutliatruturas de dados escalares possuem uma
magnitude, mas nenhuma informacé&o direcional além de um sinal. S&o, portanto
definidos com um Unico numero. Para visualizacdo da informacédo, ndo iremos
trabalhar com vetores e sensores, mas apenas com dadasesseapor iSso essa
classificagdo ndo entrou no diagrama. Outro critério de classificacdo é quanto a
natureza do dado. Discretos sdo dados que s6 se pode tomar um namero finito ou
infinito enumeravel de valores distintos. Continuos sdo 0s que se poa@m to

todos os valores de um intervalo real. Junto a outra dimensédo, o dado pode ser

'8 http://sw.joanneum.at/scovo/schema.html
17http://pubIishing-statistical-ata.googIecode.com/svn/trunk/
specs/src/main/html/cube.html
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classificado como intervalar, razdo, nominal ou ordinal. Escalas de dados
intervalares preservam a diferenca real entre valores quantitativos (como 0s graus
Fahrenheit), masdo tém um ponto natural zero. Escalas de razdo de dados séo
como escalas intervalares, mas elas tém um zero natural e podem ser definidas em
termos de unidades arbitrarias. Por exemplo, 200 ddélares sdo o dobro de 100
dblares. Escalas nominais ndo tém wrdem natural e ordinais séo as que tém
ordem natural, por exemplo: conjuntos como pequeno, meédio e grande. Incluimos
ainda uma classificacdo que chamamos de tipo do componente, seguindo a
definicdo de Bertin19] que pode ser temporal, geogréafico ou henhuma das duas
subclasses.

A classe atributos de exibicdo apresentadd-igara 15 foi baseada nas

propriedades das marcas e se relaciona com os atributos de dado através dos

vko:displayAtributte

quatro tipos de percepcao.

Gko:globalRetinalAIributte) Gko:spatialAtributte)
( projection ) ( position

| \ \

[ horizontal
(orientation)( size )( texture )( shape )( color )
vertical
supportedBy

)

supportedBy

supportedBy — —

( ) } supportedBy
Ratio ] (brightness) ( hue )
supportedBy
upportedBy

Interval
supportedBy supportedBy
Ordinal (—Nominal

Figura 15: Classeatributos de exibicéo

)

Como as marcas ainda podem ser composta, ou seja, uma colecdo de marcas
simples formando uma unidade perceptual, associamos os dados nominais as

classes associativas (matiz, orientagdo e textura), dados ordinais aos tipos
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ordenados tamanho, brilho e textura) e dados intervalares e de razdo aos

quantitativos (tamanho).

is

atomicSerie

MappedIn
igMapped|n
horizontal
tompose

stacked

compositeSerie

addDimensionin

vko:displayAtributte

index

multiple

horizon

Figura 16: Exemplo de uma subclasse de visualizacao

A Figural6 exemplifica uma sulslasse da classe visualizagdo, a classe dos
gréficos de série. Uma série, assim como outras visualiza¢des, pode ser atbmica
ou composta. Entre as visualizacdes compostas que formansé@arimaemos a
série empilhad® index(Figural?), stacked(Figural8), multiplas Figural9) e
horizontais Figura 20). Uma série simples possui apenas uma dimenséo
multivalorada que € mapeada nasipdes verticais e horizontais. Duas ou mais
dimensdes multivaloradas compdem uma série composta. A adicdo de uma
dimensdo em uma visualizacdo € feita através da inclusdo de um atributo de
exibicdo. Os gréaficos de dispersao e os graficos de colunas @s baguem o
modelo apresentado no exemploFlgural6. A ontologia contemplou também
graficos de hierarquia e mapas que possuem caracteristicas diferentes, porém nao
vamos entrar em detalhes sobre eles pois ainda ndo fazem parte do conjunto de
visualizacdes da ferramenta que iremos apresentar. E importante lembrar que as
visualizagdes em 3D nao foram contempladas na ontologia, uma vez que, segundo
Few [23], devem ser evitadas no uso de visualizacdo de informagédo pois sao
ineficientes.

Para exemplificar o uso do atributo de exibicdo, apresentamos as figuras

correspondentes as quatro sldsses de séries compostas.



52

Gréficos de séries temporais mostram valayeantitativos em relacdo a
pontos em sequéncia no tem@3][ Todos expressam 0 senso de continuidade
gue é requerido para expressar o tempo (dado continugjgii@l7 temos uma
composicdo de multiplas séries simultaneamente. Apesar de apenas dois eixos,
temos uma terceira dimenséo representada na cor, que € hunoatie exibicao.

Esta série € do tipo agrupada.

5. AAPL

4.0x
3.0x

20

Gain/ Loss Factor

Lo

Dl - ——

«Jan 2005

]

-1

‘Saurce: Yahan! Fnancs; hitp, chart.fitml

Figura 17: Séries do tipoindex ou agrupadas

O gréfico daFigural8 é um gréafico empilhadcstacked. Segundo Heeet
al. [2], esse grafico ndo suporta nimeros negativos, mas o fato € que ele suporta
somente numeros com mesmo sinal, positivos ou negativos. Como € f4cil
identificar uma unidade apenas com numerostipos (exemplo: ndmero de
pessoas) mas nao o contrario, esse grafico foi limitado para valores positivos.

Nele, também temos uma terceira dimenséo representada pela cor.

Time-5eries Dat= Figure 1b. Stacked graph of unermployed U.S. workers by industry, 2000-2010.
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Figura 18: Séries empilhadas
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A Figura1l9 j& é uma composicdo diferente. A cor ndo é a variavel que
define a terceira dimensao que é dada pela posi¢cao, criada a partir de novos eixos.

Figura 19: Séries multiplas

O gréfico daFigura20 mostra apenas duas dimensfes e a cor esta sendo
utilizada para diferenciar nUmeros positivos e negativos, ja que os valores séo
todos posicionados acima do eixo horizontal. O recurso deobtdimbém é

utilizado para, em uma area de altura menor, exibir as formas sobrepostas.

Figura 20: Série horizontal

A tarefa é o objetivo do usuario com a visualizacdo dos dados e o que deve
ser feito com aisualizagcéo. A tarefa tem relacdo com a pergunta que o usuario
quer responder e com a eficiéncia da representacdo. Assim como BEftin [
Steele and Lliinsky45 também afirmam que a formulagdo da questéo € parte
importante para um pcesso de visualizacao eficiente.TAbela2 exemplifica
alguns modelos de perguntas e tarefas definidas nessa ontologia. A limitacdo dos
nameros das tabelava em consideracdo os limites do tipo de percepc¢éo visual,

definida na classe atributo de exibigé&o.

















































































































































































































































































































































































