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“O homem pensa porque tem maos.”

(Anaxdgoras)



RESUMO

Predictive Suffix Trees (PSTs) sdo estruturas de dados capazes de representar simultaneamente
espaco, tempo e probabilidade. Elas podem ser utilizadas para prever quando uma pessoa deixara
sua posi¢do atual, deslocando-se para um novo provavel local. Embora sejam geralmente comple-
xas de ler, PSTs podem ajudar em dreas diversas, tais como investigacao criminal; gerenciamento
de trafego rodovidrio; ou publicidade baseada em localizagdo, por exemplo. Este trabalho propde
o emprego de andlise visual para simplificar a tarefa de encontrar padroes de movimento e
de comportamento de individuos, com base em dados armazenados em PSTs. Para isso, é
apresentada uma abordagem que aplica a metodologia sensemaking e o conceito de branching
time para fornecer um carater menos abstrato as PSTs, permitindo que analistas explorem a
dindmica das combinacdes espacotemporais (espago, tempo e espaco versus tempo), também
considerando as probabilidades envolvidas. Para validar a solu¢do proposta, foram desenvolvidas
ferramentas de visualizacdo interativa e realizados trés testes distintos com usudrios, envolvendo
um total de 77 participantes e dois datasets especificos. Os resultados obtidos demonstraram a
viabilidade da aplicagdo da solu¢do, permitindo que especialistas e ndo especialistas resolvesse
problemas iniciais, e permitindo que os mesmos também propusessem suas proprias questoes a

fim de encontrar novas respostas.

Palavras-chave: Predictive Suffix Tree. Andlise Visual. Sensemaking. Branching Time.

Padrdes de Movimento. Padrdes de Comportamento



ABSTRACT

Predictive Suffix Trees (PSTs) are data structures capable of simultaneously represent space,
time, and probability. They can be used to predict when a person would leave her current position
to move to a new probable location. Although they are usually complex to read, PSTs can
help crime investigation; management road traffic; or location-based advertising, for example.
This work proposes the application of visual analytics to simplify the task of finding movement
patterns and possible behaviors of a person, using data stored in PSTs. For that, we introduce
an approach that applies sensemaking and branching time to provide a less abstract character
to PSTs, allowing analysts to explore the dynamics of space-time combinations (space, time
and space versus time relations) considering probabilities. To validate the proposed solution,
we developed a visualization tool and performed three distinct user studies, with a total of 77
participants and two different datasets. The obtained results demonstrated the feasibility of
applying the solution, allowing expert and non-experts to solve initial problems, but letting they

propose their own questions to find new answers.

Keywords: Predictive Suffix Tree. Visual Analytics. Sensemaking. Branching Time. Movement

Patterns. Behavior Patterns
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1 INTRODUCAO

A presente tese propde uma abordagem para a investigacao de padroes de movimento
e de comportamento de individuos a partir da anélise visual dos dados de predictive suffix trees,
adotando a metodologia sensemaking e o conceito de branching time.

Neste capitulo, inicialmente a Sec@o 1.1 contextualiza o trabalho, apresentando sua
motivagdo. Depois a Se¢do 1.2, com base em sensemaking, caracteriza devidamente o problema
investigado. A Secdo 1.3 expde os objetivos principal e especificos. A Secdo 1.4 discute as
etapas metodoldgicas envolvidas na execuc¢ado do trabalho. A Secdo 1.5 aborda brevemente as
contribuicdes alcancadas. Posteriormente, a Secao 1.6 lista as publicacdes geradas a partir desse
trabalho e por fim, a Secdo 1.7 explica como estdo organizados os demais capitulos do trabalho.

E, por fim, na Se¢do 1.8 sdo tecidas consideracdes finais acerca do Capitulo.

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, o uso intensivo de smartphones tem possibilitado a coleta de dados
de pessoas, principalmente suas posigdes (espago), as quais podem ser obtidas com auxilio de
GPS, e os intervalos temporais em que essas posi¢des foram ocupadas (tempo). O processamento
desses dados espagotemporais, com a finalidade de investigar padrdes de movimento e de
comportamento de individuos, define atualmente toda uma série de aplicacdes relevantes, que
abrangem desde investigacdo criminal (BROWN et al., 2007) e gestdao de vias com acidentes
de transito (HU; WANG, 2011) até recomendacdo de dados em mecanismos de busca na web e
em redes sociais (BAO et al., 2015) e publicidade baseada em localizagdo (SCELLATO et al.,
2011), por exemplo.

Considerando esses tipos de aplicacdes, ROCHA et al. (2016) propuseram um
modelo para prever quando uma pessoa deixaria sua posi¢ao atual para se deslocar para um novo
local. A principal finalidade desse modelo € aprimorar a confiabilidade das previsdes, indicando
nao apenas onde uma pessoa pode ir, algo comum a outros modelos preditivos (MONREALE
et al., 2009; XUE et al., 2013; LEI et al., 2013), mas também quando ela deve deixar sua
localizacdo atual. Dessa forma, pode-se obter ganhos expressivos na qualidade de servigos
baseados em localizacdo.

Para tanto, o modelo de Rocha e seus coautores emprega Predictive Suffix Trees,

PSTs (Figura 1), estruturas de dados capazes de representar simultaneamente espago, tempo e
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probabilidade (RON et al., 1994).

Figura 1 — Exemplo de uma Probabilistic Suffix Tree (PST), onde cada n6 armazena
espaco, tempo e probabilidade de uma pessoa estar num local num determinado
hordrio, e cujas arestas representam transi¢des entre as respectivas configuracdes
espago-tempo-probabilidade.

Space Time Proba-

bility
Home <8:30a.m. 100%
School 8:45 a.m. 50% Work 9:00 a.m. 50%
_— I |
Mall 2:00 p.m. 25% Work 1:30 p.m. 75% Home 7:00 p.m. 100%
Home 5:00 p.m. 100% Home 7:00 p.m. 100%

Fonte: o autor.

No entanto, apesar do grande potencial, geralmente as PSTs sdo dificeis de avaliar,
pois, enquanto se 1€ e analisa vérias linhas de texto preenchidas com dados de latitudes, longitudes,
registros de data/hora e porcentagens, dentre outros, € necessdrio lidar simultaneamente com o
espacgo, com o tempo e com as probabilidades relacionadas (LEI et al., 2013).

Dessa forma, dado que representacdes visuais, sejam bidimensionais ou tridimen-
sionais, podem auxiliar a anélise de dados espacotemporais (TOMINSKI et al., 2012), uma
representacao grafica adequada dos dados armazenados em PSTs pode ser benéfica para tornar
sua interpretacdo mais simples e eficiente. Porém, a maioria das técnicas tradicionais de visuali-
zacdo que combinam dados referentes a espago, tempo e probabilidades ndo sao muito eficazes,
devido a possivel poluicdo visual, onde o excesso de elementos pode acabar atrapalhando o
processo de avaliacdo como um todo (PURCHASE, 1997; AIGNER et al., 2008; SIOW et
al., 2018). E, em casos extremos como a exibi¢do simultinea de todos os dados espaciais,
temporais e probabilisticos inter-relacionados de uma PST, pode até mesmo ocorrer o fendmeno
da oclusdo visual, onde dados especificos sdo sobrepostos por outros, podendo haver confusao
na investigacao das informacdes representadas. Assim, com tais restri¢cdes, pode ser bastante
dificil detectar onde e quando as principais ocorréncias estio e quais detalhes (posi¢cdes, horérios,
trajetdrias etc) devem ser observados mais minuciosamente (ANDRIENKO et al., 2010).

Da mesma forma, solugdes interativas podem ser de grande valia para a andlise de
PSTs, uma vez que o consequente maior controle sobre os dados representados geralmente

auxilia na compreensdo das respectivas informagdes armazenadas (SIOW et al., 2018). No
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entanto, embora existam vdrias técnicas para a interacao direta com os dados armazenados em
arvores de um modo geral (SCHULZ, 2011), as peculiaridades das PSTs, com as inter-relacdes
entre seus nods e arestas, requerem uma solucao mais especifica.

Assim, com base no modelo preditivo de ROCHA et al. (2016), o presente trabalho
propde uma solucao de representacao visual e interativa especifica, explorando os conceitos de
andlise visual, sensemaking e branching time.

Contextualizando inicialmente, a anélise visual objetiva elaborar solu¢des que ex-
plorem e combinem as capacidades de processamento de dados de humanos e de maquinas,
permitindo que analistas ultrapassem suas competéncias de interpretacao natural. Ja de acordo
com o conceito de sensemaking, a analise de dados deve se apoiar na devida contextualizagcdo
de elementos, para ajudar o analista a compreender ideias abstratas mais facilmente, através de
associacdes com sua propria realidade. E, por sua vez, o branching time estabelece que uma
ocorréncia probabilistica pode ser um ponto a partir do qual dois ou mais eventos possiveis se
originam.

Entdo, combinando andlise visual, sensemaking e branching time, busca-se expandir
e, a0 mesmo tempo, simplificar o escopo de andlise de PSTs. Assim, em vez de apenas
prever movimentos, permite-se que a avaliacdo de ocorréncias nas PSTs proporcione a analistas,
especialistas e ndo especialistas, a capacidade de identificarem diversos possiveis ou provaveis
padrdes de movimento e de comportamento de individuos.

Dessa forma, dada a devida identificacdo de tais padrdes, além de atenderem as areas
de investigacdo ja citadas, as PSTs podem passar a ser empregadas também para avaliagdes e
andlises em diversos outros campos, apresentando possiveis impactos desde na prevencao de
epidemias, pela compreensdo do espalhamento de agentes biolgicos, e na respectiva resposta a
emergencias, até no planejamento urbano, comercial e financeiro, no fornecimento de contetidos
online sob demanda, de acordo com perfis de uso e espago e tempo, € na modelagem e desenvol-
vimento de simulagdes diversas, por exemplo (MARBLE et al., 1997; GONZALEZ et al., 2008;
BOYANDIN et al., 2011; SIOW et al., 2018).

1.2 Caracterizacao do Problema

Identificar ocorréncias significativas em conjuntos multivariados de trajetdrias inter-
relacionadas, como as PSTs, geralmente é uma tarefa complicada, porque é complexo agregar

espaco, tempo e atributos (as probabilidades, no caso das PSTs) simultaneamente (ANDRIENKO
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et al., 2010).

No entanto, apesar da complexidade envolvida, a correta andlise dos trés compo-
nentes associados das PSTs, ou seja, tempo, espaco e probabilidades, pode fornecer diversas
informacdes tteis. Porém, geralmente os métodos tradicionais de visualiza¢ao interativa nao
sdo suficientemente robustos para permitir ao usudrio entender os dados representados de forma
rapida e efetiva, especialmente no que tange a dindmica dos atributos inter-relacionados (MAR-
BLE et al., 1997; ANDRIENKO et al., 2010; BOYANDIN et al., 2011). Além disso, geralmente
ndo € simples escolher os devidos pontos representados de origem e de destino a investigar, uma
vez que € necessdrio considerar as multiplas relacdes existentes entre os nds e as arestas das
PSTs.

No que diz respeito especificamente a aplicacdo de sensemaking ao problema abor-
dado neste trabalho, isto &, a investigacao de padrdes de movimento e de comportamentos de
individuos empregando andlise visual de PSTs, entende-se que o modo como os analistas obtém
a informacao precisa ser devidamente avaliado antes, sob a 6tica do préprio analista, € nao
simplesmente a partir da perspectiva do observador (PIROLLI; CARD, 2005). Portanto, para
propor uma solugdo adequada, deve-se primeiramente conhecer as reais varidveis de interesse
para investigacao.

Assim, com base na dicotomia estabelecida entre o fazer e o compreender (discutida
posteriormente na Sec¢do 3.3 deste trabalho), foram estabelecidas trés perguntas iniciais para dar
suporte a andlise dessas necessidades reais: 1) Por que alguém visita um determinado local? 2)
Como alguém investiga uma ocorréncia empregando PSTs? e 3) Quais sdo os tipos de padroes
esperados nos dados representados por uma PST?

As respostas a essas questoes levantadas sao discutidas a seguir, devidamente em-
basadas na literatura, para definir as varidveis de interesse e suas respectivas importancias no

processo de andlise visual pretendido.
1.2.1 Por que alguém visita um determinado local?

E evidente que pessoas diferentes possuem motivos distinto para ir a um determinado
lugar, como, por exemplo, curiosidade, diversao, trabalho, transporte etc (ZHENG et al., 2011).
Nesse interim, YING et al. (2013) categorizam as inten¢des de um usudrio estar em algum lugar
em trés classes:

e Intencdes Acionadas Geograficamente (Geographically-Triggered Intentions). Essa classe
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se refere a casos em que um individuo visita um determinado local devido a uma relagdo
puramente geografica. Por exemplo, em uma viagem de metrd da estagdo A para a estagdo
C, uma pessoa pode ter que passar necessariamente pela estacdo B;

e Intencdes Acionadas Temporalmente (Temporal-Triggered Intentions). Essa classe se
refere a relacdo direta entre localizacdo e informagao temporal, envolvendo as razdes pelas
quais um individuo chega em ou sai de um certo local num determinado momento. Por
exemplo, quando uma pessoa vai ao trabalho, ela geralmente sai de casa em um horério
especifico pela manha, retornando para casa em um outro hordrio, normalmente a tarde ou
a noite;

e Intencdes Acionadas Semanticamente (Semantic-Triggered Intentions). Essa classe se
refere aos motivos pelos quais pessoas se deslocam de um local a outro. Assim, por
exemplo, como uma pessoa geralmente escolhe um local para ir com base em suas
necessidades no momento, quando ela vai almocar, provavelmente ird a um lugar que
possua restaurantes ou a sua propria casa.

No geral, porém, é importante observar que o movimento de um individuo de um
local para outro normalmente € acionado por vdrias intencdes simultaneamente. Assim, frequen-
temente, os deslocamentos podem ser vistos como um contexto combinado dos comportamentos
que sdo motivados por uma unido dessas trés classes de intencdes (YING et al., 2013). Por
exemplo, numa viagem de carro para fins de turismo a uma cidade distante, uma pessoa pode
preferir sair pela manha cedo, para evitar congestionamentos. De todo modo, porém, terd de
passar por diversas outras cidades até chegar ao seu destino final. Nesse exemplo, passar por
diversas cidades pode ser classificado como uma intenc¢do acionada geograficamente; sair cedo,

intencdo acionada temporalmente; e viajar a turismo, inteng¢do acionada semanticamente.

1.2.2 Como alguém investiga uma ocorréncia empregando PSTs?

Para responder a essa pergunta, € interessante estender a defini¢do original das
trés tarefas relacionadas a investigacdo de ocorréncias em modelos espacotemporais, estabe-
lecidas por ANDRIENKO et al. (2010). Assim, incluindo consideracdes acerca de dados de
probabilidade para contemplar PSTs, essas trés tarefas seriam:

e Caracterizacao de Ocorréncias. Consiste em observar a distribuicdo de probabilidades
ao longo do tempo e do espaco, ou em porcdes especificas de tempo e de espaco, e

caracterizar o comportamento dos atributos considerados. Assim, os comportamentos ob-
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servados, em relacdo as probabilidades envolvidas, podem ser descritos como: constantes
ou parcialmente constantes em regides espaciais especificas ou em intervalos de tempo
especificos; graduais ou abruptos, exibindo tendéncias temporais ou espaciais; periddicos
no espacgo ou no tempo etc. Um exemplo de uma tarefa de caracterizagdo de ocorréncia é
o monitoramento de pares {local visitado , tempo de visita } de uma determinada pessoa
durante um certo periodo, considerando as respectivas probabilidades de ocorréncia;

e Busca de Ocorréncias. Consiste em detectar as ocorréncias de um determinado comporta-
mento e determinar como as respectivas probabilidades podem se encontrar em relagdo
ao tempo e ao espaco. Um exemplo de tarefa de busca de ocorréncia € a investigacao das
probabilidades de chegada e de partida de uma determinada pessoa em sua residéncia em
periodos comumente identificiveis, como o inicio e o final do dia;

e Comparacao de Ocorréncias. Consiste em comparar certas configuracdes de dados, consi-
derando os valores das probabilidades em diferentes regides do espaco ou em diferentes
intervalos de tempo. Um exemplo de tarefa de comparacio de ocorréncias €, para uma de-
terminada pessoa, comparar as probabilidades de chegada em e de saida de sua residéncia,
em certos momentos, mantendo registros diferenciados para eventos em dias tteis e em

fins de semana.

1.2.3 Quais sao os tipos de padroes esperados nos dados representados por uma PST?

Como nao foi encontrado nenhum trabalho que discutisse especificamente a resposta
a essa questdo, foram aceitos como uma possivel solugd@o os trés tipos de padrdes que os analistas
podem revelar e explorar em modelos espagotemporais (ANDRIENKO et al., 2017):

e Padrdes Temporais. Consistem em intervalos temporais similares de ocorréncias; pequenas
e grandes mudangas em intervalos temporais de ocorréncias; ruptura de continuidade;
repeticdo periddica em intervalos temporais de ocorréncias, referindo-se a ciclos temporais
(didrio, semanal e sazonal); e valores temporais discrepantes;

e Padroes espaciais. Consistem em major hubs, locais que apresentam fluxos bem definidos
de entrada ou de saida de elementos; tendéncias de fluxos espaciais, predominando
determinados fluxos em certas direcdes ou a certas distancias; e regides de atracao ou de
repulsdo, onde prevalecem significativamente determinados fluxos de entrada ou de saida
de elementos;

e Padrdes espaciais de mudangas. Consistem em locais nos quais os fluxos de saida ou
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de entrada aumentam ou diminuem consideravelmente; e regides em que hd mudangas
expressivas de dire¢des ou de distanciamentos em fluxos.

Além dos padrdes anteriores, extrapolando-se os modelos espagos-temporais, pode-
se ainda citar os seguintes padrdes identificdveis na investigacdo de PSTs:

e Padroes de Trajetéria. Consistem em um conjunto de trajetdrias individuais que com-
partilham a propriedade de visitar a mesma sequéncia de locais com tempos de viagem
semelhantes (GIANNOTTI et al., 2007);

e Padroes de Movimento. Consistem em qualquer regularidade espacial e temporal re-
conhecivel ou qualquer relacionamento incomum em um conjunto de dados relativos a
deslocamentos, considerando algum dominio de aplicacdo especifico, como a interpretacao
do cotidiano de uma pessoa ou estudos de migracdes de animais, por exemplo (DODGE et
al., 2008);

e Padrdes de Comportamento. Consistem em correlacdes convergentes entre movimentos,
acoes ou situacdes de alguém ou algo que possam ser Uteis para prever as respectivas
movimentac¢ao ou permanéncia (SONG et al., 2010).

Com base em todas as possiveis respostas a pergunta sobre quais sdo os tipos de
padrdes esperados nos dados representados por uma PST, para este trabalho, assume-se que
esse tipo particular de drvore armazena grandes padrdes de trajetdrias inter-relacionadas, e
que analistas podem identificar tais padrdes de trajetéria, podendo estendé-los, a fim de inferir
padrdes de movimento ou padrdes de comportamento de individuos.

E, considerando as probabilidades envolvidas, bem como outros possiveis indicios
observados na investigacdo, o analista pode classificar tais padrdes de comportamento e de
comportamento como sendo, entdo, possiveis ou provaveis.

Por fim, dada a associagdo direta entre homem e maquina preconizada pela analise
visual, ¢ importante pontuar que o problema investigado nesta tese, além de abranger as respostas
as perguntas anteriormente levantadas, também deve envolver outras duas demandas especificas.
A primeira demanda diz respeito a preocupacao constante com possiveis questdes de desempenho,
pois pode-se inviabilizar o uso das plataformas de hardware e de software empregadas caso nio
se pondere devidamente a quantidade de elementos visuais/interativos utilizados. E a segunda
demanda refere-se a simplificacao do uso das respectivas aplicagdes desenvolvidas com base na
solu¢do proposta, buscando-se minimizar a complexidade no controle desses mesmos elementos

visuais/interativos, a fim de se evitar a poluicao e a oclusdo visuais.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor uma solugdo, incluindo abordagem e respectivo

workflow, baseada em analise visual, sensemaking e branching time, visando simplificar a

avaliacdo, por usudrios especialistas e ndo especialistas, dos dados representados em PSTs,
considerando as inter-relagdes entre os mesmos (Figura 2).

Figura 2 — Considerando andlise visual, sensemaking e branching time, na abordagem proposta

os usudrios adotam um workflow especifico e operam uma aplicacio para inspecionar

PSTs, tentando responder perguntas predefinidas e, ao mesmo tempo, estabelecer

suas proprias questoes para investigacao.
THE PROPOSED APPROACH

USER WORKFLOW PST DATA
data how to use the APPLICATION preddictive
investigator approach software system suffix tree

visual analytics, sensemaking and branching time

ANSWERS
confirming or
refuting

hypotheses

QUESTIONS
establishing
@ hypotheses

Fonte: o autor.

Assim, para o problema especifico discutido na se¢@o anterior, ou seja, identificar
padrdes de movimento e de comportamento de individuos com base na andlise visual de PSTs,
esse tipo particular de drvore passa a definir ndo mais apenas trajetdrias possiveis, mas também
ocorréncias possiveis.

Dessa forma, a abordagem proposta define componentes especificos para extragao,
representacdo, interacao, filtragem e anotacao das informagdes obtidas a partir dos dados de uma
PST. Além disso, € definido um workflow especifico para otimizar o uso dos recursos estabeleci-
dos em cada um desses componentes, considerando operagdes de identificagdo, exploracao e
documentagdo de ocorréncias.

Para avaliar a eficcia da solucdo proposta, considerando tanto a abordagem quanto
o respectivo workflow, foram desenvolvidas aplicacdes especificas (Figuras 3 e 45), empregando
dois datasets distintos: o primeiro com dados de estudantes de uma universidade e o segundo
referente a viagens de tdxis. Posteriormente, para validar o uso dessas aplicacdes, foram
realizados trés testes com usuarios, envolvendo um total de setenta e sete analistas, sendo
quatro especialistas e setenta e trés nao especialistas. Para tanto, foram adotadas metodologias
especificas, baseadas na execuc¢do de tarefas predefinidas, e os participantes foram estimulados
a propor seus proprios questionamentos acerca dos dados representados, buscando sempre
enriquecer o conjunto de descobertas realizadas.

Com a avaliacdo dos resultados desses testes com usudrios, de uma forma geral,
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Figura 3 — Visualizacdo de uma Predictive Suffix Tree (PST). O n6 selecionado € representado
por um marcador branco, enquanto seus nds pais e filhos sdo representados respecti-
vamente por marcadores em tons de azul e de laranja. A intensidade da cor indica o
nivel de hereditariedade de cada n6 em relag@o ao n6 selecionado. Segmentos de reta
coloridos (OD-Links), que seguem a mesma escala cromdtica anterior, demonstram
as relacdes de hereditariedade entre os nds. Os nés sdo exibidos em uma grade onde
cada célula € colorida em um tom de verde, proporcional ao nimero de marcadores
presentes em sua regido. O usudrio pode controlar os parametros de visualizagdo
usando o painel de controle a esquerda.

a§ PST Viewer - PST 203 60min_500m_TOU_Compact55c37a791300009
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Fonte: o autor.

percebeu-se que os participantes encontraram efetivamente possiveis padrdes de movimento e de
comportamento dos individuos representados nas PSTs utilizadas (estudantes universitarios e
motoristas de taxi).

Por fim, é importante destacar que, adotando um processo incremental (Figura 4), as
contribuicdes de cada um desses testes procedidos auxiliaram no estabelecimento das configu-
racdes intermedidrias e finais da abordagem e do workflow aqui propostos. Do mesmo modo,
esse processo incremental também incluiu, em paralelo, a realizacdo, pelo proprio autor deste
trabalho, de operagdes de investigacdo sobre diversas PSTs oriundas dos respectivos datasets
utilizados nos testes. Operacdes essas que foram procedidas tanto para o estabelecimento das
tarefas necessdrias aos testes quanto para a experimentacao de possibilidades e respectiva geracao

de ideias.
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Figura 4 — Processo incremental adotado neste trabalho, que considera as contribuicdes de cada
um dos testes procedidos para estabelecer as configuracdes intermedidrias e finais da
abordagem e do workflow propostos.

Especificagéo Teste 3
Especialistas em PSTs Teste 1 Teste 2 2 especialistas em Analise de Dados
Especialistas em Analise Visual 2 especialistas em PSTs 34 ndo especialistas 39 ndo especialistas
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Inicial Aplicagao Inicial Aplicagéo Final
Extragdo Extracgéo Extragdo
Interagéo Interagéo + grupos Interacao final
Representacédo Representacao + cores Representacéo final
Filtragem = Filtragem
Framework inicial Anotagédo

Framework final
Ferramentas externas

Fonte: o autor.

1.4 Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado de acordo com as seguintes
etapas metodoldgicas:

1. Estudo inicial de conteidos gerais e especificos, referentes as areas de predi¢do de mo-
vimentos, andlise visual, sensemaking, branching time e padroes de movimento e de
comportamento de individuos;

2. Realizacgdo de revisdo bibliografica e levantamento de trabalhos relacionados acerca dos
topicos identificados na etapa anterior;

3. Caracterizacdo do problema abordado neste trabalho, com base na metodologia de sense-
making e na discussdo de ideias e conceitos com especialistas nas dreas de andlise visual e
de predicao de movimentos empregando PSTs;

4. Especificacao de requisitos para definicao da solucao proposta, baseando-se na evolugao
de possibilidades de abordagens, arquiteturas e seus componentes, workflows e respectivas
aplicagdes para validagdo dos resultados intermedidrios e finais alcancados;

5. Estabelecimento dos modelos de construc@o necessarios a elaboracdo de protdtipos das
aplicacdes;

6. Realizacdo de operacdes de investigacdo, pelo proprio autor, como experimentos de
investigacdo e para o estabelecimento das tarefas necessarias a avaliacao de uso, sobre
PSTs oriundas dos datasets utilizados nos testes com usuarios;

7. Avaliacdo do uso dos protdtipos em experimentos baseados em testes com usudrios,
envolvendo participantes especialistas e ndo especialistas;

8. Adocdo de processo incremental de avaliagdo das contribui¢des advindas, paralelamente,
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dos testes com usudrios realizados e das operacdes de investigagdo préprias, para aprimo-
ramento das solucdes intermedidrias e final propostas;

9. Definicdo de versado final da solucdo proposta, devidamente balizada pela analise da
evolucdo do processo incremental definido na etapa anterior; e

10. Escrita final do trabalho.

1.5 Contribuicoes

De forma resumida, as principais contribuicdes desse trabalho sdo:

e Propor uma abordagem baseada em anélise visual, sensemaking e branching time para
auxiliar analistas a investigarem PSTs e a descobrirem padrdes de movimento e de com-
portamento de individuos;

e Estabelecer um workflow voltado a otimizar o uso da abordagem proposta;

e Desenvolver diferentes versdes de uma aplicacdo de andlise visual, com base na solugdo
proposta (abordagem e workflow), empregando dois datasets distintos;

e Realizar testes com usudrios das versdes da aplicacdo desenvolvida, envolvendo analistas
especialistas e ndo especialistas, a fim de avaliar a eficdcia das mesmas e, consequente-
mente, da propria solucao proposta; e

e Analisar os resultados dos testes com usudrios e discutir como a ado¢do de sensemaking
e de branching time pode ter influenciado o0 modo como os respectivos participantes
realizaram suas descobertas e propuseram seus proprios questionamentos.

Portanto, considera-se que o contetdo desta tese é relevante porque, dada a com-
plexidade da representagdo gréfica e interativa das PSTs, € importante estabelecer instrumentos
eficientes para a andlise visual das ocorréncias relacionadas, buscando uma melhor compreensao
de todos os dados envolvidos.

Assim, a abordagem aqui proposta permite a criacdo de instrumentos mais eficientes
e diretos para explorar a dindmica de combinag¢des de dados espagotemporais (espaco, tempo
e espaco versus tempo) considerando simultaneamente as probabilidades associadas, entdao

consequentemente simplificando a andlise de PSTs.

1.6 Publicacoes

Ainda como resultado deste trabalho ja foram geradas as seguintes publicagdes:
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1. LEITE, A.J. M.; SANTOS, E.; VIDAL, C. A.; MACEDO, J. A. E. D. Visual analysis of pre-
dictive suffix trees for discovering movement patterns and behaviors. In:IEEE.201730th
SIBGRAPI Conference on Graphics, Patterns and Images (SIBGRAPI). [S. [.], 2017.
p-103-110.

2. LEITE, A.J. M.; SANTOS, E.; VIDAL, C.; ROCHA, C. Empregando andlise visual e sen-
semaking no ensino de predictive suffix trees. In:Brazilian Symposium on Computers
in Education (Simpésio Brasileiro de Informatica na Educac¢ao-SBIE). [S. [.: SBC,

2018. v. 29, n. 1,p. 1043.

1.7 Organizacao

Este capitulo contextualizou o presente trabalho, incluindo as motivacdes para o
mesmo, a caracterizagdo do problema abordado, os objetivos estabelecidos, as etapas metodolo-
gicas procedidas e as contribui¢des esperadas. O restante desta tese encontra-se organizado da
seguinte forma. No Capitulo 2 sdo apresentados os trabalhos relacionados ao tema abordado. No
Capitulo 3 sdo discutidos conceitos preliminares necessarios a devida compreensao do trabalho.
No Capitulo 4 € definida a solucao proposta, sendo estabelecidos a abordagem e o respectivo
workflow. No Capitulo 5 € descrito o conjunto de recursos da configuracdo final do aplicativo
desenvolvido com base na solucdo proposta. No Capitulo 6 sdo apresentados os trés testes com
usudrios realizados, envolvendo especialistas e ndo especialistas, sendo analisados os respectivos
resultados e, em particular, as principais respostas fornecidas pelos participantes e 0 modo como
as mesmas foram obtidas. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes sobre este trabalho,
bem como limitacdes observadas, principais resultados alcangados e possiveis continuagdes, em

areas bem definidas.

1.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a motivacao do trabalho, contextualizando-o. Além disso,
foi caracterizado o problema investigado, expostos 0s objetivos principal e especificos, discu-
tidas as etapas metodoldgicas envolvidas na execucdo do trabalho e brevemente abordadas as
contribui¢des alcancadas. Foram também listadas as publicacdes geradas a partir deste trabalho.

Para uma maior compreensdo de todos esses topicos abordados, o proximo capitulo

apresenta os principais trabalhos relacionados ao tema desta tese, discutindo a representagao
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grafica de dados espacotemporais e atributos e a identificagdo de padrdes de movimento e de

comportamento a partir de representacdes graficas.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados diretamente ao tema da presente tese.
A Secdo 2.1 discute a representagdo visual de dados espagotemporais e atributos, inicialmente
abordando os primdérdios e os avancos iniciais na area e, depois, dividindo-se em subsec¢des
especificas sobre: representagdes interativas e graficas por clusters, de modelos origem-destino
e tridimensionais. Depois, a Secdo 2.2 aborda trabalhos especificos sobre a identificacao de
padrdes de movimento e de comportamento com base em solucdes gréficas, subdividindo-os
em representacdes bidimensionais e tridimensionais. Por fim, a Secao 2.3 apresenta algumas

consideragdes finais acerca deste Capitulo.

2.1 Representacao Visual de Dados Espacotemporais e Atributos

Ha diversas técnicas para a representacio visual de tempo, espaco e atributos (HAR-
ROWER, 2004; MACEACHREN, 2004; ANDRIENKO; ANDRIENKO, 2013). No entanto, tais
técnicas sdo geralmente mais adequadas para enfatizar um tunico tipo de dado por vez ou para
combinar os dados diretamente com representacOes graficas espaciais estdticas, como mapas ou
plantas arquitetdnicas, por exemplo (AIGNER et al., 2008; SIOW et al., 2018). Sendo assim,
ainda existem poucos trabalhos na literatura propondo solu¢des de andlise visual para explorar
especificamente os aspectos probabilisticos inerentes as PSTs, como ocorre particularmente
em LEITE et al. (2017) e em LEITE et al. (2018).

A seguir sdo apresentadas algumas solucdes para representacdo grafica de dados es-
pacotemporais e atributos, abordando os primoérdios e avangos iniciais e, depois, dividindo-se em

representacOes interativas e graficas por clusters, de modelos origem-destino e tridimensionais.

2.1.1 Primordios e Avangos Iniciais

Um dos primeiros e mais famosos trabalhos a considerar especificamente a represen-
tacdo grafica de relacdes entre espaco e tempo € a ilustracdo criada por Charles Joseph Minard em
1861 (Figura 5), representando a marcha do exército de Napoledao sobre Moscou, na campanha
de 1812-1813 (GIANNOTTTI; PEDRESCHI, 2008).

Em tal ilustracdo, comecando na fronteira polaco-russa, a largura da faixa apresentada
se refere ao tamanho do exército em cada posicdo. A penetracio do exército no territério inimigo

¢ representada na cor clara, enquanto sua retirada, no frio inverno de Moscou, na cor escura.
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Figura 5 — Tlustragdo representando a marcha do exército de Napoledao sobre Moscou, na campa-
nha de 1812-1813, criada por Charles Joseph Minard em 1861.
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Fonte: TUFTE (2001).

Assim, facilmente se percebem as enormes baixas de soldados sofridas.
Apesar de graficamente simples, a imagem consegue representar relacdes complexas,
considerando seis diferentes atributos especificos (TUFTE, 2001):
1. o tamanho do exército, representado pela largura da faixa;
a latitude da localizacao do exército, indicada em pontos da faixa;
a longitude da localizacdo do exército, indicada em pontos da faixa;

a direcao da caminhada do exército, representada pela cor da faixa;

ook L

a localizacao do exército de acordo com determinadas datas, indicadas em pontos da faixa;
e
6. a temperatura ao longo do caminho, indicada em pontos da faixa.

Posteriormente, com a evolucdo tecnoldgica, o papel foi sendo substituido por meios
eletronicos. Assim, nos Anos 60 e 70, a NASA utilizou um sistema computacional de visualiza-
¢do para o rastreio de foguetes e outros objetos enviados ao espaco (SULLIVAN; BURBANK,
1976; LAUNIUS; MCCURDY, 2017). A Missao Apollo XI, por exemplo, empregou cinco
mainframes IBM 360-75J com 1 MB de RAM, cada. Quatro desses computadores ficaram
responsaveis por realizar todos os calculos necessarios ao controle da missao, ficando o quinto
reservado a verificagdes e simulacoes.

No entanto, a época, os gastos envolvidos com a representacao grafica digital eram

exorbitantes. Por exemplo, um terminal grafico IBM 2250 Model 4 completo, com teclado e
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light pen (Figura 6), da época custaria cerca de US$ 1,8 milhdo em 2019 (WIKIPEDIA, 2019).

Figura 6 — Terminal grafico IBM 2250 Model 4 com teclado e light pen.

Fonte: WIKIPEDIA (2019).

Assim, apesar de ja conseguir gerar imagens digitalmente, a NASA empregava um
sistema de circuito fechado analdgico de televisdo para replicar dados visuais de telemetria.
Utilizando 1.100 racks de controle, 140 consoles, 136 cameras, 384 receptores de TV, 16.000
km de cabos e 20 canais fechados de TV, as imagens eram filmadas nas telas dos mainframe e
distribuidas aos operadores (LAUNIUS; MCCURDY, 2017). Para poupar processamento, eram
ainda utilizados artificios simples, como laminas de vidro com grades e linhas pintadas para
definir marcacdes nos monitores utilizados, por exemplo.

Bem posteriormente, dados os grandes avangos nos campos de hardware e de soft-
ware, computadores passaram a ser utilizados cada vez mais para representar dados espacotem-
porais e atributos, de forma geral. Assim, diversas solugdes foram adotadas para representagdes
graficas, partindo do emprego de setas e linhas em mapas estaticos (VASILIEV, 1997) e de
animagoes de elementos simples (MOELLERING, 1976) até a ado¢do de metaforas visuais para
a representacio de linhas do tempo (timelines'), por exemplo.

Particularmente, dentre essas metaforas, as Lifelines (PLAISANT et al., 1995)

merecem destaque por buscarem replicar, diretamente na tela do computador, o conceito de linha

' linhas temporais que representam a ocorréncia de eventos em ordem cronolégica (TUFTE et al., 1990).
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do tempo (Figura 7).

Figura 7 — Exemplo de Lifelines.
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Fonte: PLAISANT et al. (1995).

Depois, o emprego de imagens coloridas acabou se tornando um importante elemento
na visualizacdo de informacdes (KEIM et al., 2008; BERTIN, 2011). Assim, em substituicao
ao preto e branco iniciais e a posterior escala de cinzas, o uso da cor e o maior controle de
suas componentes, como matiz, saturacdo e brilho, puderam fornecer maiores destaques aos
dados representados. Isso auxiliou deveras nos processos de percepc¢do, de diferenciacdo e de
compreensdo de informagdes (WURMAN; WURMAN, 1990).

Entdo, por exemplo, a proposta dos Mural Views (JERDING; STASKO, 1998) buscou
empregar cores para otimizar o uso de telas para a correta visualizacdo de informagdes. Para
tanto, foram empregados ajustes simultaneos em diversos atributos das imagens utilizadas, como
sombreamentos em escala de cinzas, tamanhos de pontos apresentados, alteragcdes de intensidades
de cores individuais (ainda em niimero bastante limitado), além do emprego de antialiasing >
(Figura 8). Tais manipulagdes de elementos na exibi¢do de dados agilizaram as representagdes
visuais, sobretudo diminuindo a influéncia do nimero entio bastante limitado de pixels nas telas
empregadas (MATKOVIC et al., 2007).

No entanto, dados os resultados de testes utilizando diferentes layouts de mural views,

percebeu-se que a simples adogdo de uma tnica cor, trabalhando somente suas intensidades,
2

técnica de suavizacdo de efeito de serrilhado, em imagens digitais, considerando o ajuste de intensidade de
cores (FOLEY et al., 1996).
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Figura 8 — Exemplo de mural view representando o funcionamento do
algoritmo de ordenacao bubble sort.
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Fonte: JERDING; STASKO (1998).

ndo necessariamente se mostrava como um instrumento eficiente para a diferenciagdo dos dados
observados (JERDING; STASKO, 1998). Assim, dependendo do padrdao de gradagdo da cor
utilizado, os resultados obtidos podiam ser, muitas vezes, inferiores aqueles obtidos com o uso
de simples escalas de cinzas (PEDROSA, 1995).

Uma solugio para tal problema foi, entdo, a adocio de escalas cromdticas >, como as
geralmente adotadas nos mural views mais complexos (Figura 8), para uma melhor percep¢ao da
informacdo visual (LEVKOWITZ; HERMAN, 1992; WURMAN; WURMAN, 1990).

Como complemento, explorando especificamente o agrupamento de pixels colo-
ridos, KEIM (2000) propos o modelo de Dense Pixel Displays, representando vérios dados
simultaneamente, mapeando cada um deles em sequéncias de pixels, devidamente organizados
em arranjos na tela, como circulos de pixels (Figura 9a) ou tabelas de pixels (Figura 9b), por
exemplo.

Nos dense pixel displays, o valor de cada dimens@o dos dados era visualizado como
um conjunto de pixels coloridos, podendo os mesmos serem ordenados de acordo com as
necessidades de analise: em ordem natural de ocorréncia, em ordem crescente ou decrescente,
por exemplo. Dessa forma, a observacao da constancia ou mudancgas nos padrdes de pixels
formados podiam, entdo, fornecer informacdes importantes sobre o comportamento dos dados
observados (Figura 9).

Pouco depois, a ideia anterior de linha do tempo foi ainda estendida, também

3 sequenciamento de cores, que segue alguma regra preestabelecida, como mudanga controlada de matiz ou

aumentos/diminui¢des constantes de saturacdo ou de brilho, por exemplo (PEDROSA, 1995).
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Figura 9 — Dois diferentes arranjos de Dense Pixels Displays, representando o acompanhamento
de vinte anos, entre janeiro de 1974 a abril de 1995, de cinquenta empresas no FAZ-
Index (indice de a¢des do mercado alemao): (a) visualizagdo circular de segmentos e
(b) tabela de pixels.

(@)
Fonte: KEIM (2000).

adotando cores para representar mais ricamente eventos e suas relagdes. Assim, modelos como os
ThemeRivers (HAVRE et al., 2002) utilizaram curvas coloridas, em vez de segmentos de reta, para
exibir a intensidade e a importancia de acontecimentos (Figura 10a); e os History Flows (VIEGAS
et al., 2004) empregaram cores para enfatizar relacdes de causalidade (Figura 10a) (KEIM, 2000).

Figura 10 — Metéforas visuais baseadas em linhas do tempo coloridas: (a) ThemeRivers e (b)
History Flows.
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Fonte: (a) HAVRE et al. (2002) e (b) VIEGAS et al. (2004).
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2.1.2 Representacdo Interativa

J4 bem mais recentemente, dadas as conquistas técnicas e tecnoldgicas ocorridas,
surgiram também solu¢des interativas para a representacdo de dados espacotemporais e atributos.
Tais solugdes, além de proporem novas funcionalidades para a visualizacdo de dados, muitas
vezes combinam e estendem alguns dos recursos anteriormente apresentados, permitindo uma
maior compreensdo das informagdes representadas.

Assim, SPRETKE et al. (2011) usam segmentos de reta contiguos e coloridos para
mostrar diferentes trajetorias simultaneamente em mapas, possibilitando avaliar individualmente
cada caminho percorrido. Para complementar as informacdes fornecidas, sio empregados
graficos para o acompanhamento de atributos especificos, além da integracdo de informagdes

externas, como dados climéticos ou mapas digitais obtidas diretamente de servigcos online.

Figura 11 — Interface da aplicagdo Animal Ecology Explorer.
- A

Fonte: SPRETKE et al. (2011).

A Figura 11 apresenta a aplicacdo Animal Ecology Explorer, que faz uso dessa
técnica para avaliar a migracao de gaivotas. No lado esquerdo da tela, pode-se selecionar indi-
vidualmente cada animal rastreado e os respectivos atributos a serem analisados (temperatura

ambiente, velocidade da ave, sua altitude etc). Ao centro, duas visualiza¢des paralelas do mesmo
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mapa exibem as trajetérias de cada animal selecionado (mapa a esquerda) e a clusterizacio ¢ das
mesmas (a direita). Nesse ultimo mapa, é particularmente interessante observar a diferenciagao
entre voos diurnos e noturnos, marcados respectivamente em azul e em verde; e os pontos de
parada, marcados em vermelho, buscando distinguir visualmente os percursos utilizados (TO-
MINSKI et al., 2012). De forma complementar, graficos simples auxiliares correlacionam os
atributos selecionados, considerando o tempo (gréfico de superficie na por¢ao superior) ou sendo
acumulados de acordo com as respectivas distancias percorridas (grifico de linha na por¢ao
inferior).

No entanto, embora esse sistema consiga mostrar diversas informagdes de trajetdrias,
nota-se que a poluicdo e a oclusdes visuais ndo sio inteiramente evitadas, o que pode tornar a
analise muitas vezes incOmoda (TOMINSKI er al., 2012; CRNOVRSANIN et al., 2009).

Buscando minimizar tal problema, WANG et al. (2013) vao além de associarem
mapas a graficos estatisticos. Assim, os autores fazem uso de histogramas interativos, para a
filtragem de informacdes temporais, e tabelas de pixels, para o acompanhamento de ocorréncias.

Essa combinacdo de elementos visuais e interativos é experimentada em estudos
envolvendo a avaliacdo do trafego de veiculos. Assim, por exemplo, a Figura 12 apresenta
uma ferramenta para andlise de trafego onde o usudrio observa velocidades de veiculos numa
via representada num mapa (Figura 12a), podendo determinar um periodo especifico para
observacdo, e definir datas e hordrios para filtragem através da selecao direta nos histogramas
interativos (Figura 12b). A distribui¢io de velocidades médias da via, no periodo determinado, é
representada através de uma tabela de pixels (Figura 12c¢), seguindo a mesma escala cromatica
estabelecida no mapa.

Também buscando minimizar a sobreposi¢do de elementos visuais, IVANOV et al.
(2007) propdem uma abordagem baseada na divisdo dos dados espagotemporais em diversas
janelas de visualizacdo sincronizadas, dentre as quais uma que exibe especificamente o espaco e
outra, o tempo, na forma de uma linha do tempo (Figura 13a).

A Figura 13 apresenta um sistema de vigilancia de recintos, desenvolvido com
base em IVANOV et al. (2007). Dados de cameras e de sensores de movimento sao armaze-
nados e relacionados sincronamente, podendo ser operados diretamente por usudrios para o

acompanhamento de situacdes e a verificacao de ocorréncias passadas (Figura 13b).

4 técnica de agrupamento de instancias de elementos com determinadas caracteristicas similares (LEE et al., 2008;

LEI et al., 2013).
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Figura 12 — Diferentes recursos para a avaliacdo de ocorréncias no trafego de veiculos: (a)
observacgdo de velocidades de veiculos numa via; (b) selecdo de periodos tempo-
rais empregando histogramas interativos; e (c) tabela de pixels representando a

distribuicdo de velocidades médias da via no periodo selecionado.
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Fonte: WANG et al. (2013).

2.1.3 Representacdo por Clusters

Problemas referentes ao excesso de elementos ou a sobreposi¢cdo dos mesmos, cau-
sando respectivamente poluicdo e oclusdo visuais, sdo notdrios em casos onde trajetorias de
multiplas entidades precisam ser exibidas simultaneamente (ZENG et al., 2013). Sendo assim,
muitas vezes € comum empregar técnicas de clusterizac¢ao, substituindo as varias trajetorias
originais por clusters individuais, que passam a representar as subtrajetérias mais representativas
do conjunto inicial. Dessa forma, por exemplo, LEE et al. (2007) propdem um framework especi-
fico, baseado em estratégias de particionamento espacial e no agrupamento visual de elementos,
para extrair automaticamente os clusters de diferentes datasets de trajetorias (Figura 14).

J4& ANDRIENKO et al. (2009) combinam técnicas de clusterizacdo baseada em
densidade que permitem refinar o resultado visual, através da intervencdo direta do usudrio, para
tentar estabelecer os respectivos clusters mais representativos (Figura 15).

A titulo de esclarecimento, ha diversos trabalhos que propdem solugdes completa-

mente automatizadas, e que podem apresentar resultados bastante semelhantes ao anterior, seja
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Figura 13 — Sistema desenvolvido por IVANOV et al. (2007) para vigilancia de recintos. Em
(a) percebe-se as janelas de visualizacao sincronizadas, exibindo ocorréncias no
espaco de acordo com uma linha do tempo. Em (b) € apresentado um dos modos de
interacao, com base no uso de uma tabletops.
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Fonte: TVANOV et al. (2007).

Figura 14 — Sub-trajetdrias extraidas de diferentes datasets empregando o framework de LEE et
al. (2007).

: Trajectores: thin green (bright in a B&W printing) lines o
Representative trajectories: thick red (dark in a B&W printing) lines

(a) (b)
Fonte: LEE et al. (2007).

empregando ruido Gaussiano (GAFFNEY; SMYTH, 1999; CHUDOVA et al., 2003), cadeias de
Markov (ALON et al., 2003), baseados na medida de subsegmentos de trajetérias (HWANG et
al., 2005), fun¢des de distancia entre elementos (RINZIVILLO et al., 2008) ou mesmo acom-
panhando a evolugdo de clusters (SILVA et al., 2016), dentre muitas outras possibilidades. No
entanto, pode-se destacar o trabalho de PANAGIOTAKIS ez al. (2011), que opera exatamente
no mesmo campo de atuagcdo da solucdo de ANDRIENKO et al. (2009). De todo modo, porém,
dada a possivel geracdo de resultados automaticos incoerentes com as andlises realizadas, nota-se

que a opg¢ao pela intervengd@o humana ainda € bastante cabivel.
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Figura 15 — Um cluster A sendo dividido em dois outros clusters, B e C, interativamente através
da técnica de ANDRIENKO et al. (2009).
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Fonte: ANDRIENKO et al. (2009).

Ja nos casos onde os dados espagotemporais ndo constituem especificamente trajeto-
rias, podendo os mesmos serem compreendidos individualmente, WOOD et al. (2007) definem
um modelo interativo alternativo para codificacdo grafica de mapas em resposta a consultas de
dados. Para tanto, podem ser empregados desde simples marcadores (Figura 16a) e segmentos
de reta coloridos, com cores e espessuras representando atributos dos dados (Figura 16b), até

tag clouds > associadas a fag maps ® (Figura 16c).

Figura 16 — Exemplos de codificacdes graficas em mapas: (a) marcadores; (b) segmentos de
reta coloridos e (c) tag map associado a tag cloud.
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Fonte: WOOD et al. (2007).

> técnica que representa a frequéncia de uma palavra, em um dado conjunto, alterando o respectivo tamanho de
sua representagdo grafica (HASSAN-MONTERO; HERRERO-SOLANA, 2006).

6 versdes espaciais de tag clouds em que palavras sdo dispostas em um mapa, e cujos tamanhos encontram-se rela-
cionados diretamente a frequéncia na respectiva posicdo do mapa, de seguindo a escala do mesmo (SLINGSBY
etal., 2007).
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2.1.4 Representacoes de Modelos Origem-Destino

Particularmente, muitas vezes se pode desconsiderar a integralidade de cada trajetoria,
focando especificamente somente em sua origem e em seu destino. Quando isso ocorre e ainda sao
respeitados os atributos gerais referentes a cada movimento realizado, como velocidade média,
sentido ou dire¢do, por exemplo, obtém-se os chamados modelos Origem-Destino (WOOD et al.,
2010). Para tais modelos ha também técnicas especializadas para representagdo visual. Dentre
essas técnicas, pode ser destacada inicialmente aquela proposta por PHAN et al. (2005), que gera
automaticamente fluxos em mapas, buscando enfatizar movimentos entre dois ou mais locais
distintos. A Figura 17 demonstra o emprego dessa técnica, exibindo o fluxo migratorio total do

estado norte-americano do Colorado para outros estados, entre 1995 e 2000.

Figura 17 — Fluxo migratério do estado norte-americano do Colorado para outros
estados, entre 1995 e 2000.
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Fonte: PHAN et al. (2005).

J& para evitar oclusdo visual em representagdes visuais complexas de modelos origem-
destino, no caso particular em que a quantidade de ligacdes possiveis é muito grande, WOOQOD et
al. (2010) estabelecem os OD maps. Esse tipo de mapa codifica dados dos deslocamentos na
forma de conjuntos de small multiples 7 espacialmente ordenados e que seguem uma mesma
escala cromdtica. A Figura 18 apresenta um exemplo de OD map que exibe as expectativas

migratdrias nos Estados Unidos da América, de acordo com dados do censo norte-americano de

7 série de graficos similares, que adotam os mesmos eixos e escala a fim de simplificar comparacdes (TUFTE et

al., 1990).
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2000.

Figura 18 — OD map demonstrando expectativas migratérias nos Estados Unidos da América,
de acordo com o censo norte-americano de 2000.
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De forma complementar as duas técnicas anteriores, que somente consideram o
espago, BOYANDIN ez al. (2011) vao além, estabelecendo os Flowstrates, que inter-relacionam
locais (espaco) a periodos (tempo) e também empregam tabelas de pixels, para avaliar atributos
especificos, como intensidade de ocorréncias, velocidades instantaneas etc. Assim, por exemplo,
a Figura 19 apresenta fluxos de refugiados entre a Africa Oriental (2 esquerda) e a Europa
Ocidental (4 direita), com base em dados de TRENDS (2009). Apesar da complexidade inicial,
por exemplo, pode-se perceber facilmente que as migragdes oriundas do Sudao, pais destacado
na imagem, sdo sempre consistentemente altas para o Reino Unido e a Holanda. Isso fica bastante
patente ao se consultar a respectiva tabela de pixels, ao centro, relacionando-a a escala cromética
no canto esquerdo superior da imagem.

Por ultimo, é importante destacar também o trabalho de FERREIRA et al. (2013),

que lida com grandes datasets. Ferreira e seus coautores propdem um sistema de consulta
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Figura 19 — Flowstrate representando os fluxos migratérios entre a Africa Oriental (a esquerda)
e a Europa Ocidental (4 direita) em 2009.
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Fonte: BOYANDIN et al. (2011).

interativa para dados referentes a origens e destinos de viagens de téxis e limusines na cidade de
Nova York, considerando os anos de 2009, 2011 e 2012. A soluc@o proposta oferece suporte
a visualizacao de resultados diretamente em mapas geograficos, podendo utilizar-se ainda de
outros recursos visuais, como mapas de calor (CARD, 1999; WILKINSON; FRIENDLY, 2009)
ou graficos estatisticos, por exemplo (Figura 20). Para tanto, os dados sdo pré-processados,
a fim de viabilizar as etapas de andlise. Pois, de outro modo, as consultas propostas seriam
praticamente impossiveis, jd que os dados originais somam cerca de 120 GB, contendo registros

de aproximadamente 540 milhdes de viagens.
2.1.5 Representagoes Tridimensionais

Com relagdo especificamente a representagdo tridimensional de dados espacotempo-
rais e demais atributos, pode-se inicialmente destacar o trabalho de KWAN (2000) na geracdo de
modelos que integram multiplos dados referentes a realizacao de atividades, como intensidade,
localizagdo, temporizacdo, duracdo ou sequenciamento, por exemplo.

Assim, por exemplo, a Figura 21 mostra a superficie de um mapa distorcida tridimen-
sionalmente, cujo eixo de alturas tenta refletir o nivel de atividade referente aos respectivos locais.

E importante salientar que, neste exemplo, o préprio mapa bidimensional, entdo utilizado como
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Figura 20 — Exemplo de uso do sistema proposto por FERREIRA
et al. (2013), consultando e comparando viagens inici-
adas em aeroportos e acabando em estagdes de trem
na cidade de Nova York.
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Fonte: FERREIRA et al. (2013).

uma textura no modelo tridimensional, foi gerado a partir da datasets individuais, referentes a
dados rodoviarios, fluviais e urbanos da cidade de Portland, nos Estados Unidos da América.

No entanto, apesar do bom resultado alcancado nesse trabalho, nota-se que as repre-
sentagdes tridimensionais tem sido adotadas mais como solugdes alternativas, principalmente
visando minimizar o problema de oclusdo visual na exibicdo de diferentes dados em mapas
planos (SIOW et al., 2018).

Assim, os esforcos de  KAPLER; WRIGHT (2005) focam especificamente na
representacao de dados espacotemporais, enfatizando individualmente as informacdes referentes
a dimensao espacial ou temporal (Figura 22).

Dessa forma, por exemplo, a Figura 22a enfatiza o espago, exibindo os principais
locais visitados por um dado individuo, sendo possivel destacar interativamente os mesmos para
visualizag@o no canto direito inferior da tela. Ja a Figura 22b enfatiza o tempo, € 0s mesmos
dados espagotemporais, porém agora considerando os eventos ocorridos, podem ser visualizados
com base na linha do tempo disponivel na parte superior da tela.

De maneira parecida, EAGLE; PENTLAND (2006) apresentam uma solucao, ba-
seada na navegacgdo através do mouse e na interacdo com widgets de uma interface grafica,

que adota o espaco tridimensional como uma simples extensdo do bidimensional, tentando
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Figura 21 — Exemplo de integracdo de dados através de modelos tridimensionais
estabelecida em KWAN (2000).

Downtown
Portland

fonté: KWAN :(20065.
demonstrar novas possibilidades na visualizacdo de dados espagotemporais, no caso, ligacdes
entre telefones celulares (Figura 23).

Apesar do grande impacto visual, particularmente a época da publicacao do trabalho,
nota-se que a simples ideia de estender o plano para o espago ndo permite ganhos substanciais na
visualizagdo das informagdes, sendo muitas vezes necessario modificar constantemente o angulo
de vis@o para compreender corretamente o conjunto dos dados expostos (CRNOVRSANIN et
al., 2009; SIOW et al., 2018).

J4 fortemente fundamentado na ideia de geografia temporal®, KRAAK (2003)
apresenta o conceito de cubo espacotemporal. Nesse modelo, o espago € definido por um mapa
geogréfico presente na face inferior interna de um cubo imaginério, sendo o tempo representado
no sentido ascendente, perpendicular ao plano inferior desse cubo (Figura 24).

Assim, por exemplo, o cubo espacotemporal mostrado na Figura 24 representa os
deslocamentos de um determinado individuo durante um dia inteiro. Percebe-se que o mesmo
permanece em casa (home) até aproximadamente 5:10, entdo indo para uma piscina (pool)

distante e retornando para casa um pouco antes das 7:55. Depois, ele vai ao trabalho (work) por

8 perspectiva transdisciplinar que considera a relagio entre as dimensdes espacial e temporal para a anilise de

processos dinAmicos, como interacdes entre pessoas e o ambiente em que vivem (HAGERSTRAND, 1970).
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Figura 22 — Apresentagao de dados espagotemporais, de acordo com o modelo de KAPLER;
WRIGHT (2005), enfatizando: (a) espago, representando os principais locais vi-
sitados por um individuo, e (b) tempo, representando os eventos de uma linha do
tempo.

Fonte: KAPLER; WRIGHT (2005).

Figura 23 — Exemplo de aplicacdo, apresentada em EAGLE; PEN-
TLAND (2006), que exibe dados espacotemporais referentes
a ligacoes entre telefones celulares.
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Fonte: EAGLE; PENTLAND (2006).

volta das 8:10, ali ficando até as 17:30. Entre 17:50 e 19:30 ele vai a um restaurante (restaurant),
entdo voltando para casa aproximadamente as 19:55.

Considerando essa mesma ideia inicial, os muros de trajetdrias (trajectory walls)
de TOMINSKI et al. (2012) expandem o conceito de cubo espagotemporal, porém apresentando

vdrias trajetorias individuais simultaneamente. Para tanto, essas trajetorias sdo justapostas
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Figura 24 — Exemplo de cubo espagotemporal.
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Fonte: KRAAK (2003).

verticalmente sobre um mapa plano presente num espaco tridimensional interativo (Figura 25).

A Figura 25 exibe um muro de trajetdrias que representa os deslocamentos de
diversos veiculos em um mesmo percurso, destacando suas respectivas velocidades instantaneas
através de uma escala cromética. Para avaliar devidamente os dados representados, pode-se
selecionar uma trajetéria especifica, entao observando sua projecdo direta sobre o mapa. Dada a
grande quantidade de elementos graficos apresentados, também sdo disponibilizadas ferramentas
para reposicionamento, rotacdo e zoom do espago tridimensional utilizado, permitindo uma
melhor observacdo dos elementos graficos e dos respectivos dados representados (ANDRIENKO
etal.,2014).

Apesar da relativa eficiéncia das solucdes tridimensionais, ¢ bastante comum ainda o
emprego paralelo de recursos complementares, como gréficos estatisticos ou tabelas de pixels,
por exemplo, para uma melhor avaliagdo das informagdes representadas (DYKES; MOUNTAIN,
2003; KRAAK, 2003; PATTERSON et al., 2004; ZENG et al., 2012). Isso decorre principal-
mente da complexidade de alguns datasets, onde se torna praticamente impossivel evitar polui¢ao
ou oclusdo visuais (ANDRIENKO et al., 2007).

Além disso, por geralmente exigirem maiores esfor¢os computacionais e apresen-
tarem uma maior complexidade no uso, nem sempre essas solugdes baseadas em modelos

tridimensionais se mostram adequadas a representacdo de determinados tipos de dados, par-



Figura 25 — Exemplo de muro de trajetérias.
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ticularmente aqueles cuja manipulagdo exige um tempo de resposta minimo para a correta

avaliacdo (SIOW et al., 2018).

2.2 Identificacio de Padroes de Movimento e de Comportamento a partir de Represen-

tacoes Graficas

A seguir sdo apresentados trabalhos especificos sobre a identificacdo de padroes de
movimento e de comportamento a partir de representagdes grificas, encontrando-se 0s mesmos

subdivididos em representacdes bidimensionais e tridimensionais.

2.2.1 Representacies Bidimensionais

Com relagdo especificamente a andlise de padrdes de mobilidade, inicialmente pode-
se destacar os trabalhos que realizam a anélise diretamente sobre os dados disponiveis, sem o

emprego de representacdes graficas muito elaboradas ou interativas.
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Assim, por exemplo, BALACHANDRAN et al. (2002) e BALAZINSKA; CASTRO
(2003) empregaram modelos lineares e probabilisticos a fim de avaliar os logs de redes locais
para caracterizar comportamentos de usudrios. Os resultados foram interpretados a partir
principalmente de graficos estatisticos simples, de linhas e de colunas, e de algumas tabelas.
Apesar disso, porém, foi possivel identificar padrdes de atividade didrias de diversas pessoas,
inclusive inferindo algumas relagdes de trabalho entre as mesmas.

Ja considerando um montante de dados bem maior, GONZALEZ et al. (2008) anali-
saram as trajetorias anonimizadas de usudrios de cem mil telefones celulares, rastreados durante
um periodo de seis meses. Esse estudo, em particular, identificou um alto grau de regularidade
temporal e espacial para boa parte dos individuo representados, indicando grande probabilidade
de retorno dos mesmos a alguns locais especificos. Tal resultado contrastou fortemente com os
modelos até entdo esperados, como voos de Levy ? ou caminhadas randdmicas (BROCKMANN
et al., 2006). Para demonstrar os padroes encontrados, Gonzalez e seus coautores empregaram
grificos de pontos e de linhas paralelamente ao uso de mapas.

Também avaliando dados oriundos de telefones celulares, porém agora oriundos
de vérios datasets diferentes, CHAINTREAU et al. (2007) e KARAGIANNIS et al. (2010)
detectaram padrdes simples de comportamentos de individuos e de grupos, diferenciando,
por exemplo, caminhadas randomicas (BROCKMANN et al., 2006) daquelas com intengdes
bem definidas. Inclusive, aproveitando-se de tal diferenciacdo, esses autores propuseram, e
posteriormente demonstraram, que o tempo médio de contato entre dois individuos podia
geralmente ser aproximado por uma lei de poténcia 1.

SCELLATO et al. (2011) usaram mapas de frequéncia de dados GPS para identificar
pontos de interesse (POIs, Points of Interest) em mapas geograficos, focando na previsao de
localizacao com base na andlise de séries temporais nao-lineares, considerando tanto horarios
de chegada quanto tempos de permanéncia de individuos. Assim, foi possivel identificar uma
grande quantidade de lugares possivelmente significativos para esses individuos.

Ja no que se refere especificamente a identificacdo de padrdes com base em re-
presentacdes graficas mais elaboradas, CRNOVRSANIN ez al. (2009) estabeleceram uma
representacao bidimensional, que associava uma planta baixa a um grafico especifico, que re-

lacionava a distancia a um local pré-selecionado versus o tempo decorrido de um determinado

9 padrio de movimento, estabelecido pelo matematico Paul Pierre Lévy, que se caracteriza pelo estabelecimento

de diferentes trajetdrias curtas e longas, mas predominantemente curtas (BROCKMANN et al., 2006).
em Fisica, uma lei de poténcia € aquela em que sua relagdo pode ser descrita matematicamente pela equagdo y =
ax*, onde a (constante de proporcionalidade) e k (expoente) sio constantes (GUERRIERO, 2012).

10
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acontecimento (Figura 26). Para evitar sobreposi¢cao visual de informagdes, os autores em-
pregaram PCA (Principal Component Analysis) (PEARSON, 1901) com relacdo a distincia

representada, tentando observar diversas trajetéria simultaneamente.

Figura 26 — Exemplo de uso da técnica de visualizagado de CRNOVRSANIN et al. (2009): (a)
representacdo grafica dos deslocamentos de individuos numa simulagdo de evacuagado
de um prédio devido a uma explosdo e (b) gréfico relacionando a distancia de cada
individuo considerado em relacdo a explosdo (eixo horizontal) versus o tempo
decorrido (eixo vertical).

(b)
Fonte: CRNOVRSANIN et al. (2009).

Assim, empregando essa técnica, a Figura 26a apresenta a simulacdo de uma eva-
cuacdo em um prédio apds uma explosdao em uma das salas. Percebe-se que, como o tempo
ndo se encontra devidamente representado na planta baixa empregada, ndo € possivel identificar
adequadamente quando cada ocorréncia aconteceu (saidas de individuos de cada sala, idas aos
corredores etc). Ja a Figura 26b apresenta o respectivo grafico que relaciona a distancia de
cada individuo presente na cena em relacao a posi¢cao onde ocorreu a explosao (eixo vertical)
versus o tempo decorrido (eixo horizontal). Dessa forma, pode-se entdo notar, por exemplo, o
movimento de algumas pessoas logo antes da explosdo, o que pode sugerir possiveis suspeitos
ou testemunhas do ocorrido (CRNOVRSANIN et al., 2009).

Ja trabalhando com datasets reais, EAGLE; PENTLAND (2006) avaliaram dados
de interacdes entre identificadores bluetooth de cem telefones celulares, coletados durante
nove meses, sendo possivel modelar ritmos temporais € comportamentos especificos no grupo
representado.

Os resultados obtidos, além da geracdo de um modelo tridimensional para apresenta-

¢ao de dados espacotemporais (Figura 23), ja discutido na Sec¢do 2.1.5 deste trabalho, também
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Figura 27 — Grafos de visualizacdo de relagdes de amizade (a) e de proximidade fisica (b),
identificadas entre individuos no trabalho realizado por EAGLE; PENTLAND.
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Fonte: EAGLE; PENTLAND (2006).

incluiram grafos que auxiliaram na identificacao de diferentes liga¢des entre varios individuos.
Tais grafos identificaram possiveis relacdes de amizade (Figura 27a) e de proximidade fisica no
espaco considerado (Figura 27b).

E ja considerando a investigacdo de comportamentos coletivos em grande escala,
CANDIA et al. (2008) analisaram a ocorréncia de eventos anormais em ligacdes entre telefones
celulares de cerca de seis milhdes de usudrios durante um més. Para tanto, Candia e seus
coautores adotaram variadas técnicas de visualiza¢do, como diagramas de Voronoi (LEE, 1982)
associados a graficos estatisticos (Figura 28a) e comparagdes entre tabelas de pixels (Figura 28b).

Como resultado, foram detectados alguns mesmos padrdes de comportamento pre-
sentes em varios grupos de usudrios, particularmente demonstrando a ideia de que as chamadas
telefonicas realizadas seguiram uma distribui¢@o probabilistica de cauda longa (RESNICK, 2007)
e ndo uma de Poisson (CONSUL; JAIN, 1973). Tal descoberta corroborou a ideia de alguns

trabalhos tedricos e praticos, em menor escala, anteriores (CANDIA et al., 2008).

2.2.2 Representagoes Tridimensionais

No tocante ao emprego de representacdes tridimensionais para a andlise de padrdes
de movimento, pode ser inicialmente destacado o trabalho de HUANG; WONG (2015), que
identificou padrdes de mobilidade humana com base em dados de redes sociais, empregando
variacdes sobre cubos espacotemporais (Figura 29a). J4 YIN e al. (2016) realizou o mesmo
intento, porém representando os fluxos de comunica¢do sobre um modelo tridimensional do

planeta Terra (Figura 29b).
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Figura 28 — Emprego de diferentes técnicas de visualizagdo para avaliacdo de anomalias em
ligacdes telefonicas por: (a) diagramas de Voronoi associados a gréificos estatisticos
e (b) comparacao entre tabelas de pixels.
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Fonte: CANDIA et al. (2008).

Ja com relagdo especificamente a deteccdo de padrdes de comportamento com base
na visualizacdo de modelos tridimensionais, GAO (2015) representou conexdes entre ligacdes de
telefones celulares, empregando curvas de Bézier num espaco tridimensional, para compreender
as dindmicas de comunicacdo entre pessoas de acordo com hordrios especificos. E LOPEZ et
al. (2017) acompanharam a evolugdo de clusters tridimensionais, que representavam o fluxo de
veiculos em rodovias, para detectar pontos de congestionamento, buscando compreender suas
respectivas causas.

De um modo geral, apesar das representacOes tridimensionais muitas vezes nao
agregarem grandes diferenciais a compreensao das respectivas informacdes representadas (SIOW
et al., 2018), elas podem ser particularmente uteis quando os dados referem-se ao espago
tridimensional real. Assim, por exemplo, pode-se empregar tais modelos para avaliar movimentos
no ar ou sob a dgua, que geralmente sdao mais dificeis de visualizar que aqueles realizados em
superficies (ANDRIENKO; ANDRIENKO, 2013).

Por exemplo, tal proposta fica bastante evidente no trabalho de WARE et al. (2006),
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Figura 29 — Dois exemplos de representacao tridimensional para identificagao de padrdes de
movimento com base em dados de redes sociais: (a) variacdes de cubos espacotem-
porais e (b) representacdo de fluxos de comunicagdo sobre um modelo tridimensional
do planeta Terra.

(b)
Fonte: (a) HUANG; WONG (2015) e (b) YIN et al. (2016).

Figura 30 — Dois exemplos de representacao tridimensional para identificagao de padrdes de
comportamento: (a) empregando curvas de Bézier num espaco tridimensional,
representando ligacdes entre telefones celulares e (b) através da andlise de clusters
tridimensionais, representando o fluxo de veiculos em uma rodovia.

time

(a) (b)
Fonte: (a) GAO (2015) e (b) LOPEZ et al. (2017).

que acompanharam por diversas horas a movimentagdo de baleias no mar, rastreadas através
de sensores especificos. Analisando o conjunto de registros coletados, com base num sistema
de visualizacdo tridimensional, foi possivel identificar diversos padrdoes de movimentacio para
alimentacao adotados pelos animais (Figura 31).

No mesmo trabalho, apesar de inicialmente voltado para a andlise de padrdes de
movimento, Ware e seus coautores ainda conseguiram diferenciar padrdes de comportamento
também referentes a alimentac@o dos cetdceos estudados. Assim, com as mudangas climaticas

ocorridas na regido estudada em dois anos consecutivos, pdde ser notado que, em 2004, as baleias
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Figura 31 — Exemplos de padrdes de movimentagdo empregados por baleias para alimentacao,
identificados no trabalho de WARE et al. (2006).
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Fonte: WARE et al. (2006).

concentraram-se mais em explorar o fundo do mar; e, em 2005, elas passaram a se alimentar mais
de krill'!, encontrado préximo a superficie. Assim, possivelmente as alteracdes no ambiente

acabaram repercutindo em alteragdes no proprio comportamento dos animais (WARE ef al.,

2006).

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos diretamente relacionados ao
tema desta tese, sendo os mesmos divididos em duas dreas principais: a representacao gra-
fica de dados espagotemporais e atributos; e a identificacdo de padrdes de movimento e de
comportamento a partir de representagdes graficas.

Como resultado deste capitulo, nota-se que a representagdo de dados espacotem-
porais pode ser uma tarefa bastante complexa. Percebe-se ainda que, embora algumas das
técnicas citadas possam ser adaptadas para a anélise visual de PSTs, elas possivelmente ainda

apresentariam os seguintes problemas: incapacidade de lidar adequadamente com a visualizagdo

1" animais invertebrados, semelhantes a camardes, que fazem parte do zooplancton.
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de dados especificos e seus relacionamentos, particularmente a inter-relagdo entre nds e arestas;
baixa interatividade e baixo desempenho, devido a complexidade de armazenar e processar todos
os dados inter-relacionados das PSTs. Além disso, como tais técnicas originalmente ndo foram
estabelecidas para esse fim especifico, provavelmente haveria problemas de oclusdo e polui¢dao
visuais quando fosse necessdrio apresentar todos os dados das PSTs simultaneamente.

Além disso, deve-se ainda levar em consideracdo a avaliacdo das probabilidades
armazenadas nas PSTs em relagdo ao espago, ao tempo, € a conjuntos que relacionam simultane-
amente espago e tempo.

Considerando todas as dificuldades citadas, bem como as questdes acerca da ava-
liacao das probabilidades das PSTs, o proximo capitulo discute alguns conceitos especificos,

necessdrios ao devido embasamento da abordagem proposta nesta tese.
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3 CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos especificos necessdrios ao devido embasa-
mento do presente trabalho. Inicialmente a Sec¢do 3.1 expde o conceito de predi¢ao de localizacio
por PSTs, discutindo inicialmente a predi¢do de localizacdo como um todo e, depois, a estrutura
das PSTs e como as mesmas sdao geralmente utilizadas. Depois, as Se¢des 3.2 e 3.3 abordam
respectivamente os conceitos de analise visual e de sensemaking. Posteriormente, a Secao 3.4
aborda a representacao de branching time, discutindo os modos de organizacdo do tempo em
geral, o branching time propriamente dito e, por fim, sua relacdo com trajetérias. Ao final sdo

tecidas consideracdes gerais acerca do Capitulo, especificamente na Secao 3.5.

3.1 Predicao de Localizacao por Predictive Suffix Trees

A seguir € apresentado o conceito geral de predi¢do de localizacdao por PSTs. Para
uma melhor compreensdo, no entanto, 0 mesmo encontra-se dividido em tépicos mais especificos,

quais sejam: predicao de localizacido e PSTs propriamente ditas.
3.1.1 Predicdo de Localizacdo

A trajetoria de um corpo pode ser descrita como sendo uma sequéncia de dados
espacotemporais, ou seja, posi¢des especificas no espago estabelecidas em determinados pontos
temporais (GIANNOTTI et al., 2007). Assim, quando se analisa uma certa quantidade de
trajetorias de um ou mais corpos, muitas vezes é possivel estabelecer relacdes espacotemporais,
compostas por dados espaciais, geralmente consistindo nas latitudes e longitudes de pontos
geogrificos, e por dados temporais, os timestamps', que indicam quando a coleta de cada ponto
geografico foi realizada (LIU et al., 2006).

Muitas vezes, tais relagdes espacotemporais podem apresentar algum tipo de com-
portamento repetitivo, que € conhecido como padrao de trajetoria (GIANNOTTI et al., 2007).
Considerando-se esses padrdes de trajetdrias, pode-se estabelecer o conceito de predi¢ao de
localizacdo de um ou mais corpos, que em termos gerais pode ser descrito como o desafio de
prever a proxima localizacdo de um individuo ou objeto com base em seus dados histéricos
espacotemporais (ROCHA et al., 2016).

Normalmente, as solu¢gdes para predi¢ao de localizacao desempenham papéis im-

I cadeias de caracteres que geralmente denotam a hora e a data em que certo evento ocorreu.



61

portantes em dreas diversas, por exemplo, abrangendo desde a andlise de popularidade de
locais especificos (MONTOLIU; GATICA-PEREZ, 2010) e estabelecimento de rotas de via-
gens (ZHENG et al., 2011) até a avaliagc@o de vias para a otimizagdo do fluxo de veiculos (LU et
al.,2011).

O célculo de predicao de localizacdo baseada em padrdes de movimento € geralmente
feito a partir de uma funcdo de movimentacdo, com base na velocidade e na direcdo dos
movimentos recentes realizados pelo corpo considerado. No entanto, esse tipo de funcdo
normalmente sé se mostra util para intervalos de tempo futuro bastante curtos e proximos ao
tempo atual considerado, sendo entdo geralmente ineficazes para grandes intervalos temporais
futuros (JEUNG et al., 2008).

Assim, para evitar tal problema, pode-se tentar prever a localizacdo de um determi-
nado objeto com base na andlise de seus locais mais frequentados. A partir dessa andlise, pode-se
entdo criar regras de inferéncia (MORZY, 2007) ou sequéncias bem definidas de padroes de
trajetorias (JEUNG et al., 2007; GUYET; QUINIOU, 2008) que associem tais locais entre si.
Essa abordagem particular, inclusive, tende a gerar maior precisdo para intervalos maiores de
tempo futuro (MONREALE et al., 2009). No entanto, tanto as regras de inferéncia quanto as
sequéncias de padroes podem se mostrar tendenciosas caso também ndo considerem os dados

temporais associados (GONZALEZ et al., 2008).
3.1.2 Predictive Suffix Trees

Uma alternativa mais confidvel para uma projecido de maior prazo da localizacao
de um corpo € basear-se na andlise de seus lugares mais visitados, considerando os respectivos
periodos envolvidos (tempos de chegada, permanéncia e saida). Sendo assim, particularmente,
para predizer localizagdes com maior precisdo, ROCHA et al. (2016) propuseram o uso de
PSTs 2, armazenando dados espaciais, temporais e de probabilidade simultaneamente. Tal
solucdo estabelece relacdes diretas de inferéncia entre os dados espagotemporais registrados,
simultaneamente também armazenando e representando um ntimero significativo de dados do
tipo origem-destino (WOOD et al., 2010), obtidos com base nas trajetdrias provaveis, associando
diretamente deslocamentos, timestamps e dados de probabilidade (LEI et al., 2013).

Uma PST é um caso particular de drvore de sufixos>, cujos nés representam os locais

2 detalhes acerca da formalizagio matemitica e do processo de construcio das PSTs empregadas neste trabalho

podem ser obtidos em ROCHA (2016).
3 estruturas de dados inicialmente concebidas para a busca répida de substrings (MCCREIGHT, 1976; UKKONEN,
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visitados e as arestas, as transicdes entre esses locais visitados (Figura 1). Assim, por meio
de uma rédpida inspecao nos diferentes niveis de uma PST, nota-se que diversas informagdes
podem ser diretamente inferidas. Dados espaciais, temporais e suas relagdes espacotemporais
encontram-se associados de forma bastante compacta e intuitiva, podendo-se perceber facilmente
informacdes sobre os movimentos provaveis do corpo representado, permitindo seu uso de forma
geralmente rdpida e simples.

Por exemplo, a Figura 1 ilustra uma PST que representa os possiveis movimentos
didrios de uma determinada pessoa. Nesse caso, torna-se facil notar que o individuo geralmente
permanece em casa até as 8:30. Mais tarde, hd uma probabilidade de 50% de que ele estara na
escola as 8:45 e também uma probabilidade de 50% dele estar no trabalho as 9:00. Além disso,
pode-se inferir diretamente que, se essa pessoa vai trabalhar, ela volta para casa as 19:00. A

menos que ela v ao shopping, caso em que ela entdo chegard em casa mais cedo, as 17:00.

3.2 Analise Visual

A Analise Visual tem como objetivo desenvolver métodos, tecnologias e préticas
que explorem e combinem as capacidades de processamento de dados de humanos e de ma-
quinas (COOK; THOMAS, 2005; KEIM et al., 2008). Dessa forma, a visualizagdo interativa
se torna o meio pelo qual homens e computadores cooperam, empregando suas capacidades
distintas, para obter resultados efetivos na geracao de imagens e extracdo de conhecimento a
partir das mesmas (ANDRIENKO et al., 2007).

Assim, pode-se perceber que a andlise visual € diferente de outras abordagens padrao
de andlise, uma vez que se baseia na premissa de que representagcdes visuais interativas podem
amplificar a capacidade humana de detectar padrdes, estabelecer relagdes e criar inferéncias (FA-
BRIKANT; LOBBEN, 2009).

Em um contexto mais especifico de GIS *, intimamente relacionado ao presente
trabalho, ANDRIENKO et al. (2007) consideram a andlise geovisual como sendo a atividade
humana assistida por computador com base no processamento de dados espagotemporais. Como
resultado, os analistas obtém informacdes tteis extraindo conhecimento a partir da interagao

com imagens digitais. Dessa forma, o uso de graficos interativos pode acelerar processos de

1995), que acabaram sendo adaptadas para uso em diversas outras dreas, tais como Genética (BRAZMA et al.,
1998), Miusica (CHEN et al., 2000) e Comunicacio de Dados (LI et al., 2010).

Geographic Information Systems, sistemas voltados a representacio, andlise e gestdo de dados geogréficos,
incluindo aqueles de cariter espagotemporal.
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investigacdo, focando no projeto e no uso de diferentes tipos de solugdes graficas e respectivas
funcionalidades interativas para estimular a geracao de ideias (ANDRIENKO et al., 2010).

Deve-se ressaltar que a anélise visual possui sutilezas que a diferenciam particu-
larmente de outras abordagens investigativas, como a mineracido de dados ou a visualizacdo
cientifica, por se basear especificamente em representacdes visuais interativas, buscando que
analistas ultrapassem suas capacidades de interpretacao natural (FABRIKANT; LOBBEN, 2009).

A andlise visual pode apresentar vantagens sobre procedimentos automaticos, pois
permite que analistas utilizem seus proprios conhecimentos prévios para elaborar questdes
(estabelecer hipdteses) e buscar respostas (confirmar ou refutar as hipéteses estabelecidas), a
medida que observam mudangas em eventos nos contextos avaliados (FABRIKANT; LOBBEN,
2009). De todo modo, a andlise visual pode - e deve - empregar ferramentas complementares
automaticas ou semiautomadticas para ajudar usudrios a realizarem investigacdes mais rapidas
e eficientes (ANDRIENKO et al., 2010; SIOW et al., 2018), devendo tais ferramentas serem
configurdveis para se adaptarem mais facilmente ao modo como os analistas trabalham.

Nesse interim, o desenvolvimento de ferramentas gréficas interativas cada vez mais
poderosas tem estimulado o surgimento de ideias, estabelecendo os seguintes topicos como o0s
eixos gerais da pesquisa em andlise visual (ANDRIENKO et al., 2010):

e Enfase em andlise de dados, resolucio de problemas e tomada de decisdes;

e Emprego de técnicas automatizadas para processamento de dados e algoritmos de desco-
berta de conhecimento;

e Envolvimento do ser humano como entidade ativa do processamento, particularmente
através do estabelecimento de interfaces visuais interativas;

e Apoio a obtencdo, tratamento e correto fornecimento de dados iniciais; €

e Suporte a comunicagao dos resultados obtidos aos destinatdrios mais adequados.

Em particular, deve-se destacar que esses topicos balizaram a execu¢do da presente

tese.

3.3 Sensemaking

A metodologia sensemaking (dar sentido, em traducao livre para o Portugués) foi
formalmente estabelecido na Ciéncia da Computacao nos anos 80 (DERVIN, 1983), embora
muitas de suas ideias j4 tivessem sido empregadas desde os primeiros experimentos que buscaram

a simplificac@o da interagdo humano-computador. De forma resumida e direta, DERVIN (1983)



64

define que sensemaking € o modo como as pessoas diao sentido as coisas a partir de suas
proprias experiéncias. Assim, inicialmente tal metodologia procura tornar claras e simples
as representacoes de elementos para facilitar a execucdo de tarefas com base nos mesmos.
Sensemaking mostra-se essencialmente interdisciplinar, no sentido de que se apropria e estende
conceitos de muitos campos diferentes do conhecimento, como Educacdo, Psicologia, Filosofia
e Sociologia, por exemplo (RUSSELL et al., 1993).

Dessa forma, sensemaking tem sido aplicada para simplificar a compreensao de
ideias em muitas dreas diferentes, abrangendo desde a drea de Negdcios (AGUINIS; GLAVAS,
2019) e Educacdo (DUFFY, 1995) até Saide (RHODES et al., 2016), por exemplo.

Mas, apesar de seu uso geral, sensemaking vem sendo particularmente empregada
na criacao de interfaces gréficas, principalmente na adaptacio de contextos de uso, normalmente
empregando conhecimentos prévios do usudrio. Tal utilizacao visa principalmente um maior
envolvimento do humano, buscando que o mesmo apresente um maior engajamento para com o
software utilizado.

Nesse caso, a ideia por trds da sensemaking torna-se basicamente agregar sentido a
experiéncia do usudrio, permitindo que o mesmo possa acessar, manipular e explorar dados de
diversas maneiras, porém do modo mais intuitivo possivel e sempre de forma ativa (PIROLLI;
CARD, 2005; KLEIN et al., 2006).

Como exemplo pritico, pode-se citar, na metdfora de desktop’, a acdo de levar
um documento até a lixeira virtual, na drea de trabalho, para excluir arquivos no computa-
dor (BLACKWELL, 2006). Nesse caso, o usudrio adota conceitos e conhecimentos do mundo
fisico (documento e lixeira) para realizar operacdes virtuais, substituindo a aprendizagem de
ideias abstratas (arquivo de computador) e comandos textuais para lidar com o sistema operacio-

nal (OSWALD, 2013).

Em um contexto semelhante, merece ser citado ainda o conceito de esqueumorﬁsmoﬁ,
que na area da Computacdo concebe interfaces graficas com base na mimetizacao de objetos
fisicos. Assim, por exemplo, o aspecto visual de aplica¢cdes como media players tem sido muitas

vezes baseado em antigos gravadores de fitas cassete, mantendo inclusive os respectivos simbolos

dos botdes para as operacdes de pausa, reproducdo etc. Da mesma forma, softwares de agenda,

> conceito de interface grifica, definida por Alan Kay no Xerox Palo Alto Research Center nos Anos 70 e hoje

bastante difundida em diversas plataformas de software, que se baseia na utilizacdo de objetos do cotidiano para
a manipulacdo de elementos virtuais (KOVED; SELKER, 1999).

quando um objeto derivado mantém elementos que eram realmente necessarios somente no original, o objeto
simulado: por exemplo, recipientes de pldstico adornados com rebites, presentes originalmente em similares de
metal.
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livros, calculadoras e muitos outros acabaram herdando o layout dos respectivos produtos fisicos
originais.

Portanto, pode-se notar que essa op¢do de design aproveitou o conhecimento prévio
de toda uma geracao inicial de usudrios para propor a simplificacdo do uso de novas solugdes
digitais (CHO et al., 2015). Tanto € assim que hoje o emprego do esqueumorfismo tem diminuido
substancialmente nos tltimos tempos, cedendo seu espago ao flat design’, material design® e
outras linguagens visuais e interativas. Isso decorre principalmente da busca por inovagdes,
mas também pelas novas geracdes de usudrios muitas vezes sequer terem tido qualquer tipo de
contato com os produtos fisicos originais simulados.

No entanto, sensemaking ndo se deve restringir ao compreender para fazer. Assim,
particularmente, MOORE (2017) discute que sensemaking deve ir além do simples conhecimento

de contetidos individuais e especificos:

"por exemplo, ao estudar historia, saber quando e onde algo aconteceu é necessdrio,
mas insuficiente para a compreensao de por que e de como. Conhecer fatos cientifi-
cos, como a forma e a localiza¢do das mitocondrias, € necessdrio, mas insuficiente
para a compreensao de seu papel na célula. Conhecer e identificar estruturas narrati-
vas € necessario, mas insuficiente para a compreensdo da mensagem do escritor de

um livro."

Assim, saber em geral € necessdrio, mas insuficiente para um real entendimento (GRE-
ENO, 1994). Entao, sensemaking, deve ser também compreender para compreender mais e
melhor.

Particularmente importante nesta tese, para casos especificos de andlise visual,
sensemaking necessariamente deve envolver o processo de autoavaliagdo, que consiste em
alguém fazer perguntas vélidas sobre os dados investigados a fim de, entdo, buscar suas proprias
respostas (SHUM; CRICK, 2012; VERBERT et al., 2013).

Assim, DERVIN (1983), em seu trabalho seminal sobre sensemaking, afirma que a
busca e uso da informacao devem ser atividades "construtoras", referindo-se especificamente
a necessidade constante de o analista estabelecer suas proprias percepcoes pessoais. Ele, em
hipéteses alguma, pode se tornar um mero observador, mas sim um ente sempre critico e atuante

e, portanto, necessariamente pensante. Logo, o usudrio ndo deve sO se aproveitar de seus

https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/

8 https://material.io/
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conhecimentos prévios. Ele tem também de ser capaz de apropriar-se dos novos conhecimentos
apresentados.

Entdo, dada essa dicotomia estabelecida entre o fazer e o compreender, o grande
desafio do uso de sensemaking em andlise visual acaba sendo buscar um equilibrio. Esse
equilibrio deve, inicialmente, permitir o estabelecimento e a compreensao de conceitos para que
uma investigacao seja realizada corretamente; e, posteriormente, conferir suficiente liberdade
para se ir além, fornecendo ferramentas para que o analista possa criar e explorar seus proprios
conceitos durante a investigacdo (WISE et al., 2016).

Por ultimo, € importante salientar que tem se tornado cada vez mais comum a adog¢ao
de sensemaking como base para a apresentacdo de conceitos abstratos (SIEMENS; LONG,
2011), como € o caso da presente tese. Isso fica patente numa série recente de trabalhos, que
envolvem diferentes ptiblicos e dreas do conhecimento. Por exemplo, CAGLAYAN (2018) avalia
como o uso do software MATLAB?, incluindo seu uso na geragdo de imagens, pode ser adotado
por alunos universitdrios no estudo de conceitos de dlgebra linear. J& BOBIS; WAY (2018)
discutem como diferentes meios de representacdo empregados por criancas, destacando suas
producdes graficas digitais, podem ser explorados na compreensao de conceitos matematicos.
Na mesma érea, porém adotando tecnologias mais recentes, NG et al. (2018) descrevem como
interacOes, mediadas por software, entre modelos tridimensionais virtuais e fisicos podem ser
uma alternativa para simplificar a interpretacdo de conceitos da Geometria e da Trigonometria.
Ja no campo da Fisica, BEHESHTI et al. (2018) utilizam mesas interativas num museu para
apresentar a ideia de circuitos eletronicos para pais e filhos visitantes do local. E WARBURTON;
LAUGHLIN (2018) vao além, e exploram a fusdo entre danca e imagens digitais projetadas
num palco, buscando facilitar a interpretacdo de problemas relacionados a Lei da Gravitacao

Universal de Newton.

3.4 Representacao de Branching Time

A seguir € discutido o conceito de branching time e apresentadas consideragdes
acerca de sua representacao. Para simplificar o entendimento, optou-se por dividir as discussoes
em torno de trés topicos principais: modos de organizacdo do tempo, o conceito de branching

time propriamente dito e a relacdo entre branching time e trajetdrias.

http://www.mathworks.com/products/matlab.html
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3.4.1 Modos de organizacdo do tempo

Compilando os esforcos de  FRANK (1998) e de AIGNER et al. (2008) para
categorizar os modos de organizagdo do tempo, os seguintes modelos gerais podem ser definidos:
e Tempo Linear x Tempo Ciclico. O tempo linear corresponde a percepg¢do natural do tempo,
representando uma sequéncia de primitivas temporais que sao estabelecidas necessari-
amente do passado para o futuro. J4 o tempo ciclico € composto por um conjunto de
primitivas temporais recorrentes (dias da semana, meses do ano etc.), onde dados eventos
podem acabar ocorrendo num padrio repetitivo especifico;

e Ponto Temporal x Intervalo Temporal. O ponto temporal representa um evento cuja
duracdo ndo € considerada, sendo importante somente para a ordenagdo de ocorréncias,
por exemplo. Ja o intervalo temporal € aquele onde a duragdo do tempo assume um papel
relevante, sendo necessaria a indicagdo de um inicio e de um final bem definidos para o
estabelecimento de um determinado evento;

e Tempo Ordenado x Branching Time. O tempo ordenado corresponde a eventos tinicos que
ocorrem necessariamente um ap6s o outro. J4 o modelo de branching time estabelece que
um determinado evento pode dar origem a outros dois ou mais eventos distintos (THOMA-
SON, 1970).

Dadas as inten¢des especificas deste trabalho, faz-se necessario um maior aprofunda-

mento especificamente no conceito de branching time, discutido mais adiante.
3.4.2 Branching Time

Inicialmente, o termo branching time relacionava-se a classificacao de estruturas
narrativas presentes em algumas obras literdrias, nas quais um dado evento poderia ser a origem
de dois ou mais outros eventos distintos (MARTfNEZ, 2011). Mais tarde, considerando a
evolugdo da comunicacao e das midias como um todo, o conceito de branching time, mesmo
adotando outros nomes, passou a ser aplicado também a filmes, pecas teatrais, videogames e
mesmo revistas e livros (WULLSCHLAGER, 2002; GOSCIOLA, 2003; SCHUYTEMA, 2008).

Em particular, o branching time tem se tornado importante também como ferramenta
para avaliar cendrios em atividades de planejamento, onde é possivel analisar situacdes nas quais
sequéncias de acOes podem ser previstas, muitas vezes com multiplas alternativas, para entao

embasar devidamente decisodes futuras (Figura 32) (AIGNER et al., 2008).
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Figura 32 — Representacao grafica do conceito de branching time.
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Fonte: o autor.

Aproveitando-se dessa multiplicidade de aplica¢des, o branching time também
pode ser empregado em modelos espacotemporais, a fim de representar problemas complexos.
Tal observagdo € particularmente pertinente a questdes presentes nesta tese, em que se busca
determinar a probabilidade de um determinado individuo estar presente numa determinada

localidade num determinado horério, por exemplo.

3.4.3 Branching Time x Trajetorias

Figura 33 — Exemplo de trajetorias oriundas de branching time: (a) conjunto inicial
de possibilidades temporais, (b) conjunto derivado de trajetdrias e (c)
trajetorias individuais.
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Fonte: o autor.

Considerando a defini¢do de trajetdria da Segdo 3.1, pode-se aplicar o conceito de
branching time em modelos espacotemporais, assumindo-se a alocacdo de pontos espaciais
respectivamente a cada ponto temporal considerado. Assim, percebe-se que o conjunto de
possibilidades temporais representadas (Figura 33a) pode, entdo, ser diretamente mapeado em
um conjunto de trajetérias (Figura 33b); que, por sua vez, pode definir uma ou mais trajetérias
individuais (Figura 33c).

No entanto, na visualiza¢do de cada uma dessas trajetdrias individuais, a observagao
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de todo o conjunto de possibilidades (relagdes de tempo, de espago e de tempo versus espaco)
pode se tornar muito complexa. Isso ocorre, pois, a representacao simultanea de todas as trajetd-
rias individuais definidas pode muitas vezes levar a oclusdo visual dos dados espagotemporais,
inviabilizando processos de visualizacdo, andlise e compreensio dos dados representados (SIOW
etal., 2018).

De todo modo, € relativamente simples estabelecer uma solugdo inicial e direta para
a solucdo de tal problema, de processar e visualizar simultaneamente os dados temporais e
espaciais do conjunto de trajetdrias individuais possiveis oriundas de branching time: representar
os dados espacotemporais através de nés em um grafo diretamente sobre um mapa virtual (dados
espaciais), com suas arestas significando as possiveis relagdes estabelecidas entre os mesmos
(dados temporais, entdo mantendo-se as mesmas relacdes de passado e de futuro).

Entado, com a projecdo dos dados de posicao, armazenados no grafo, diretamente
sobre 0 mapa virtual, obtém-se facilmente todo o conjunto de trajetdrias possiveis representadas.

Esta defini¢do inicial de solucdo, baseada em grafo, serd estendida posteriormente,

no Capitulo 4 deste trabalho, e servird de base a proposta de abordagem proposta nesta tese.

3.5 Consideracoes Finais

O presente capitulo apresentou os principais conceitos necessarios ao devido emba-
samento para a proposi¢do da abordagem apresentada nesta tese: predi¢ao de localizaciao por
PSTs, andlise visual, sensemaking e branching time.

A partir desses conceitos, e particularmente adaptando a ideia de representacao de
branching time a partir de grafos, inicialmente apresentada na Se¢ao 3.4.3, o proximo capitulo
estabelece devidamente a proposta de andlise visual de PSTs para a investigacdo de padrdes de

movimento e de comportamento de individuos considerando sensemaking e branching time.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

O presente capitulo apresenta a abordagem proposta nesta tese. Inicialmente, a
Secdo 4.1 discute a fundamentacdo desta solugdo, a principio, com base na ideia de que o
branching time pode ser representado através de um grafo e, posteriormente, envolvendo os
conceitos de andlise visual e de sensemaking, e entdo adotando o emprego das PSTs. Depois, a
Secdo 4.2 apresenta a arquitetura da solugdo, destacando seus componentes especificos definidos:
extracdo, representacdo, interacdo, filtragem e anotacdo. A Secdo 4.3 expde o respectivo
workflow definido para a otimizacdo do uso da abordagem proposta, destacando suas etapas de
identificagdo, exploracdo e documentaciao, bem como as possiveis interagdes entre as mesmas. Ja
a Secdo 4.4 discute o processo ciclico de avaliacdo que se espera ser sempre adotado, buscando
que o analista seja necessariamente ativo em relacio ao processo de investigacdo, propondo seus
proprios questionamentos a medida que avalia os eventos descobertos. Ao final, na Secao 4.5

constam algumas consideracdes finais sobre o Capitulo.

4.1 Fundamentacao

Conforme discutido na Se¢do 3.4.3 deste trabalho, uma opcao inicial para a repre-
sentacdo de branching time € a ado¢ao de um grafo associado diretamente a um mapa virtual.

Porém, € importante salientar que os tamanhos do grafo gerado e do respectivo
mapa virtual utilizado podem se tornar criticos num possivel processo de andlise visual. Se o
nimero de nds no grafo ou de pixels ou vetores no mapa virtual for muito grande, o desempenho
das plataformas de hardware e de software utilizadas pode ser comprometido. E mesmo que
seja possivel exibir a representagdo grafica total do modelo, problemas de visibilidade e de uso
podem ocorrer, como a poluicdo e a oclusdo visuais na exibicao dos dados ou o aumento da
complexidade na navegacao e no controle de elementos interativos (ANDRIENKO et al., 2007;
SIOW et al., 2018).

Para evitar tais problemas, buscando garantir uma andlise visual vidvel, faz-se neces-
sario definir uma solucdo mais especifica, que seja capaz de representar corretamente todas as
possiveis trajetorias individuais geradas, permitindo a exploracdo de seus dados relacionadas.
Assim, ja que ndo h4 ciclos no modelo de branching time, o grafo proposto originalmente pode
ser substituido por uma arvore, uma vez que, em sua esséncia, arvores sdo grafos aciclicos

conectados (BOOTH; LUEKER, 1976; ROBERTSON; SEYMOUR, 1986). E, considerando
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a hierarquia dos nés de uma arvore, pode-se ainda trabalhar a ideia de nds pais e filhos, esta-
belecendo relacdes de hereditariedade. Assim, dado um determinado n6 € possivel identificar
nds que t€m algum grau de parentesco anterior (ascendéncia: pai, pai do pai etc) ou posterior
(descendéncia: filho, filho do filho etc).

Dessa forma, operando a substitui¢ao do grafo inicial pela arvore, a representacao
visual do conceito de branching time pode tornar-se mais clara e agradavel (SHIN ez al., 2011;
SCHULZ, 2011). Além disso, uma vez que o principio de constru¢do de uma arvore baseia-
se essencialmente no processo de hierarquizacdo de seus nds, permite-se ainda a possivel
simplificacdo do armazenamento e do processamento dos referidos dados (HERMAN et al.,
2000).

Sob esse aspecto, cada caminho minimo entre a raiz € uma determinada folha da
arvore representa, entdo, uma trajetéria individual possivel.

Pode-se ainda acrescentar dados de probabilidade a essa arvore, transformando-a
numa PST, conforme ja discutido na Se¢do 3.1. Assim, considerando as ideias de ROCHA et al.
(2016), ao se avaliar o conjunto de nds internos inter-relacionados (nés com seus ascendentes e
descendentes), torna-se entao possivel prever onde o corpo, que descreve as trajetorias, estaria
num determinado momento.

No entanto, para o devido uso da PST, € essencial que se possa compreender todos
os seus dados da forma mais natural e eficiente possivel. Assim, a correta visualizagdo de seus
componentes associados (tempo, espago e probabilidades) pode fornecer uma grande quantidade
de informagdes.

Porém, conforme jéa discutido no Capitulo 2, utilizando os métodos tradicionais
de visualizacao, € dificil compreender devidamente os dados representados, principalmente a
dindmica dos atributos armazenados na PST em relagdo ao espago, ao tempo e ao conjunto espaco-
tempo como um todo (ANDRIENKO et al., 2010) e ainda as probabilidades associadas (ROCHA
etal., 2016).

Assim, propde-se, entdo, uma abordagem que aplica sensemaking e branching
time para dar suporte ao processo de andlise visual de PSTs, relacionando-o as trés questdes
anteriormente estabelecidas na Secdo 1.2 deste trabalho: 1) por que alguém visita um determinado
local?; 2) como alguém investiga uma ocorréncia usando PSTs?; e 3) quais sdo os tipos de padroes
esperados nos dados de uma PST?.

Dessa forma, emprega-se o sensemaking a fim de fornecer um cardter menos abstrato
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a uma PST, denotando que seus nods inter-relacionam trés informagdes associadas a um dado
evento: o local de ocorréncia do evento, o tempo de ocorréncia do evento e a probabilidade
de ocorréncia do evento; e suas arestas representam possiveis mudangas de configuracdes de
estados, ou seja, transi¢des entre eventos, estabelecidas como relagdes entre espago, tempo e
probabilidade.

Ja o conceito de branching time, por sua vez, € utilizado para estabelecer que cada
no6 de uma PST corresponda a um evento individual, que pode ser a origem de um ou mais outros
eventos distintos (nds filhos).

Entdo, considerando tais conceitos (andlise visual, sensemaking e branching time)
para avaliar as ocorréncias de eventos e as transi¢cdes entre 0s mesmos, permite-se investigar
possiveis padroes de movimento e de comportamento de individuos, especialmente quando
as PSTs s@o examinadas em combinacdo com um mapa geografico. Além disso, analisando
ocorréncias passadas e futuras, e considerando suas respectivas probabilidades e outros indicios
levantados na anélise, cada um desses padrdes de movimento e de comportamento podem, entdo,
ser ou nao classificado como padrdes provaveis, em vez de simplesmente possiveis.

O estabelecimento dessa solucdo, incluindo a abordagem, a arquitetura e o workflow,
baseou-se no desenvolvimento de um processo incremental (Figura 4), que considerou as contri-
bui¢des de testes com usudrios, realizados por analistas especialistas e ndo especialistas, exposto
mais adiante, no Capitulo 6 deste trabalho. Esse processo incremental também considerou a
realizacdo paralela de operagdes de investigacdo, pelo proprio autor, sobre as PSTs oriundas
dos respectivos datasets utilizados nos testes, para o estabelecimento das tarefas necessdrias a

avaliacdo de uso ou como experimento para a obtencao de ideias.

4.2 Arquitetura

A arquitetura da abordagem proposta € mostrada na Figura 34, definindo interacdes
entre cinco componentes especificos: Extracdo, Representacao, Interacio, Filtragem e Anotacao.
Esses componentes fornecem as funcionalidades de investigacdo necessdrias a identificacdo, a

exploragdo e a documentagao de eventos em PSTs e sdo devidamente apresentados a seguir.
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Figura 34 — A arquitetura da abordagem proposta.
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Fonte: o autor.

4.2.1 Extragao

Dado que as PSTs armazenam tempo (timestamps), espago (coordenadas geogréficas)
e dados de probabilidade simultaneamente de forma inter-relacionada, € necessario extrair esses
trés tipos especificos de dados independentemente para realizar o posterior processamento dos
mesmos. No entanto, € necessdrio preservar todas as relagdes pré-existentes, pois o resultado
desse processo de extracdo deve dar suporte a execucao das trés tarefas necessdrias relacionadas
a investigacao de ocorréncias utilizando PSTs: caracterizacio, busca e comparagao, as quais ja

foram estabelecidas na Secao 1.2 deste trabalho.

4.2.2 Representacdo

A representagdo dos dados extraidos da PST, obtidos na etapa de Extracdo, encontra-
se dividida em dois modelos paralelos e integrados: uma tree list € um mapa virtual. O uso
simultaneo desses dois modelos visuais e interativos visa auxiliar o analista a compreender
melhor as relacoes estabelecidas entre os eventos armazenados nas PSTs, permitindo que seus
respectivos dados sejam tratados de forma mais adequada e efetiva.

A tree list agrega itens que representam os elementos da PST: nds, que armazenam
dados especificos sobre os eventos armazenados; e arestas, que representam as relacoes de
hereditariedade estabelecidas entre nds pais e filhos, respectivamente eventos passados e futuros.

O mapa virtual, por sua vez, permite a identificacdo geografica dos eventos armaze-

nados na PST. Para tanto, definem-se os seguintes elementos:
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Figura 35 — Elementos referentes a representacdo visual no mapas virtual: (a) Marcadores
em coordenadas geograficas; (b) OD-links que identificam a origem e o destino
referentes as arestas de uma PST; (c) Células cujos tons de cor sdo proporcionais a
probabilidade de ocorréncia dos respectivos nds da PST representada; e (d) Grupos
cujos tons de cor sdo proporcionais ao nimero de marcadores presentes em suas
respectivas areas.
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Fonte: o autor.

e Marcador. Elemento grifico que € colocado em uma coordenada geografica especifica do
mapa virtual, referindo-se a um determinado n6é da PST (Figura 35a);

e OD-Link (Origin-Destination Link). Segmento de reta que representa uma ligacdo direta
entre origem e destino no mapa virtual, associada a uma determinada aresta da PST
(Figura 35b);

e (Célula. Quadrado colorido, no mapa virtual, que representa informacdes de probabilidade
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de um determinado marcador (Figura 35c). O tom da cor da célula é proporcional a
probabilidade de ocorréncia do respectivo evento armazenado no né da PST e representado

pelo marcador;

e Grupo. Quadrado colorido, no mapa virtual, que envolve um ou mais marcadores, € cujo

tom da cor € proporcional a quantidade de marcadores envolvidos em sua respectiva drea
(Figura 35d).

Considerando os elementos definidos anteriormente e adotando os conceitos de

sensemaking e de branching time, pode-se, entdo, estabelecer as seguintes premissas para a

representacio visual dos dados de PSTs no mapa virtual:

1.

Cada n6 da PST representa um evento temporal individual, cujos possiveis nds pais e filhos

representam respectivamente eventos anteriores e posteriores;

. Cada n6 da PST deve ser apropriadamente representado por um marcador nas respectivas

coordenadas geograficas de um mapa virtual;

. Cada aresta de uma PST deve ser apropriadamente representada por um OD-Link nas

respectivas coordenadas geogréficas do mapa virtual, exibindo claramente suas relagdes
de hereditariedade;

Todo o modelo espacotemporal, ou parte do mesmo, deve ser visualizado sempre que
necessario, podendo apresentar individualmente suas células (relacionadas aos valores de
probabilidade de n6s) e seus grupos (relacionados ao nimero de ocorréncias de nds em

regides especificas);

. Por¢des limitadas do modelo espagotemporal podem ser examinadas individualmente para

estabelecer regides de interesse (ROIs, Regions of Interest) cujos dados inter-relacionados
(intervalos de tempo, localizagdes geograficas e valores de probabilidade) podem ser
explorados individualmente ou em grupo.

A partir desses pressupostos, entende-se que seja possivel perceber ocorréncias

considerando individualmente espaco, tempo e probabilidades e, mais importante, sendo ainda

permitido relacionar direta e simultaneamente essas trés componentes para andlise.

4.2.3 Interacdo

Para evitar problemas de processamento (limitagdes na capacidade do hardware

empregado, por exemplo), minimizar problemas de visibilidade (polui¢do ou oclusdo visuais,

por exemplo) e simplificar o uso (diminuir as complexidades decorrentes de navegagdo e de
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controle, por exemplo) na exibi¢do e na exploracdo de todas as informagdes armazenadas em
uma PST (HERMAN et al., 2000; ARTERO et al., 2004; SHIN et al., 2011), oferece-se suporte
aos seguintes recursos interativos:

e Selecdo. Para que o analista escolha um item da tree list ou um marcador no mapa virtual,
relacionando-o diretamente aos seus respectivos dados na PST;

e Panning. Para que o analista altere a posi¢ao da janela de visualizacao do mapa virtual
sem perda da respectiva correlagdo de espago;

e Zooming. Para que o analista amplie ou reduza o zoom no mapa virtual, observando
instantaneamente o resultado;

Os recursos descritos acima, além de permitirem uma visualizagdo mais adequada
dos dados representados graficamente, ainda podem possibilitar um melhor aproveitamento das
capacidades de processamento e de armazenamento em memoria disponiveis. Isso ocorre pois
0 consequente particionamentos espacial do mapa virtual limita o acesso somente aos dados
realmente necessdrios, desconsiderando o conjunto total dos mesmos (YOUNG, 2001). Além
disso, permite-se que o usudrio possa navegar mais livremente pelo mapa virtual, podendo
realizar uma exploragao mais incremental, selecionando gradativamente espacos que despertem
algum tipo de interesse, estabelecendo POIs e ROIs a medida que seja julgado necessario.

E voltados especificamente a interacdo com a representacao total e simultanea dos
dados de uma PST, sdo propostos ainda os trés recursos seguintes:

e Agregacdo. Para que o analista defina atributos de agregacdo no mapa (tamanho/area e
nimero méaximo de eventos a serem considerados, por exemplo) para consolidar dados em
grupos ou células (LEE et al., 2008; LEI et al., 2013).

e Overview. Para que o analista controle a apresentag¢ao simultanea, no mapa virtual, de todos
os dados armazenados na PST, isto é, exiba ou oculte, individualmente ou coletivamente,
marcadores, OD-Links, células e grupos (Figura 35);

e Bundling. Para que o analista, empregando técnicas de edge bundling display (ZHOU et
al., 2013), controle a agregacdo de todos os OD-Links em bundles', visando fornecer uma
visdo dos possiveis fluxos de deslocamento presentes numa PST (Figura 36).

De uma forma geral, todos esses recursos interativos foram estabelecidos com a
finalidade de fornecer suporte a realizagao das trés tarefas relacionadas a investigacao de PSTs,

definidas anteriormente na Secao 1.2: caracterizacdo, busca e compara¢do de ocorréncias.

! linhas que combinam fluxos visuais dispersos, buscando definir os fluxos principais (ZHOU et al., 2013)
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Figura 36 — (a) Todos os OD-Links possiveis obtidos de uma determinada PST e (b) os mesmos
OD-Links combinados através de edge bundling (ZHOU et al., 2013).

(a) (b)

Fonte: o autor.

4.2.4 Filtragem

Adotando estratégias para o actimulo de pixels referentes a pontos ou segmentos de
retas no mapa virtual (LEI ez al., 2013; SCELLATO et al., 2011), foram criados filtros visuais
especificos, estabelecendo trés ferramentas semi-automaticas para auxiliar o analista a identificar
mais facilmente informagdes relevantes nos dados representados das PSTs:

e f-POIs. Acumula todos os pixels referentes aos pontos relacionados as posicdes dos
marcadores no mapa virtual para indicar POIs (Figura 37);

e f-Routes. Acumula todos os pixels referentes aos segmentos de reta relacionados aos
OD-Links no mapa virtual para indicar as rotas utilizadas mais frequentemente (Figura 38);

e f-Times. Mostra quadrados coloridos no mapa virtual que destacam apenas as localiza¢oes
dos eventos que ocorrem em um dado intervalo de tempo, especificado pelo analista. O
tom da cor de cada quadrado € proporcional a probabilidade de cada n6 considerado
(Figura 39).

Entdo, por exemplo, na sequéncia apresentada na Figura 37 pode-se observar POIs
primérios (Figura 37b), secundarios (Figura 37c) e gerais (Figura 37d), obtidos a partir dos pixels
presentes na Figura 37a empregando f-POIs. A Figura Figura 37a foi gerada a partir do acimulo
dos pixels referentes a todos os pontos ocupados pelos marcadores do mapa virtual, relacionados
aos nds da PST considerada.

Do mesmo modo, na Figura 38 observa-se a exibi¢ao gradual do conjunto de OD-

Links correspondentes as rotas utilizadas por um individuo, empregando a ferramenta f-Routes.
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Figura 37 — Exemplo de filtragem empregando f-POlIs: (a) acimulo de pontos correspondentes
aos marcadores; (b) POIs primdrios; (c) POIs primérios e secundérios e (d) todos os

possiveis POIs obtidos.
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Nesse caso, o analista estabeleceu um limiar de filtragem? especifico para acumular os pixels

referentes aos segmentos de reta relacionados aos OD-Links presentes na respectiva PST. Assim,

pode-se perceber desde uma configuracao bem inicial de rota (Figura 38b), até um modelo

bastante complexo de ligagdes (Figura 38d), passando por um estdgio intermediario que expde

2 intensidade minima ou méxima de pixels que deve ser considerada para exibicdo no mapa (GONZALEZ;

WOODS, 2002)

Figura 38 — Exemplo de filtragem empregando f-Routes: (a) acimulo de segmentos de reta
correspondentes aos OD-Links; (b) configuracdo inicial de rota; (c) possiveis rotas

utilizadas mais frequentemente e (d) todas as rotas obtidas.

(a)

(b)

(©)

Fonte: o autor.

d



79
as provaveis rotas utilizadas mais frequentemente (Figura 38c), que merecem ser devidamente
exploradas no processo de investigacao.

Figura 39 — Exemplo de filtragem empregando f-Times: (a) local/pro-
babilidade de um individuo estar localizado as 5:00 e (b) as

10:00.
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Fonte: o autor.

J4 na Figura 39, onde um analista estabeleceu diferentes horérios para filtragem
empregando a ferramenta f-Times, nota-se facilmente que os dados da PST avaliada indicam
que uma pessoa provavelmente reside na regido apresentada na Figura 39a, referente ao horario
de 5:00. Tal constatacdo se deve as poucas ocorréncias no periodo e a alta probabilidade de
presenca, indicada pelo retangulo de cor vermelha intensa. Da mesma forma, os dados da mesma
pessoa representada apontam que, as 10:00, ela frequenta as regides apresentadas na Figura 39b,
mais separadas e com probabilidades mais distribuidas, podendo essas serem seus locais de
trabalho ou de estudo, por exemplo.

Por dltimo, € importante destacar que tais ferramentas sdao consideradas semi-
automaticas, € n@o automaticas, pois, conforme os exemplos apresentados, elas precisam ser
devidamente configuradas pelo analista, com base no ajuste de valores, para entdo apresentarem

os resultados adequados.

4.2.5 Anotagao

Os resultados do processo de andlise (mapa virtual com marcadores, OD-links,
células, grupos, overview, bundling e filtragens) podem ser editados para inclusdo de ilustracdes

esquemadticas e de rotulos textuais, por exemplo (Figura 40b).



80

Figura 40 — Exemplo de anotag¢do usando (a) o subsistema de anotacao, (b) detalhe de inclusao
de uma ilustracdo esquemdtica e de rétulo de texto no mapa virtual e (c) fotografia
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Fonte: (a) o autor e (b) e (c) https://www.google.com/maps.

Além de todos esses elementos, os analistas podem ainda usar servigos online
para adicionar informag¢des complementares, como mapas externos, fotografias digitais, visitas
virtuais € URLs com informagdes relacionados as ocorréncias documentadas (Figura 40c). Os
resultados anotados, incluindo possiveis textos para a descri¢do dos padrdes de movimento e de
comportamento identificados (Figura 40a), podem ser usados como registros de ocorréncias para
consultas ou comparagdes posteriores. Posteriormente, tais registros podem também servir de

base para a elaboracdo de outras questdes, proprias, a serem respondidas pelos analistas.

4.3 Workflow

O workflow sumarizado na Figura 41 foi projetado para otimizar o processo de
investigacao, levando em considera¢do o uso mais apropriado da abordagem proposta. Para
elaborar esse workflow, inicialmente, foi observado como especialistas em andlise de PST
realizavam seu trabalho pelo método tradicional, inspecionando cada nivel da PST para isolar
dados (coordenadas geograficas, timestamps e probabilidades) e identificar ROIs e POIs, tentando
relacionar os mesmos posteriormente (LEITE et al., 2017). Posteriormente, apds a andlise
dos resultados dos testes com usudrios descritos no Capitulo 6 deste trabalho, foi definida a
configuracdo final do workflow, que se baseia na execuc¢do de tarefas divididas em trés etapas
especificas: Identificacdo, Exploracao e Documentagao.

Essas etapas do workflow, que estabelecem os procedimentos necessdarios a analise

visual de PSTs com base na abordagem proposta, encontram-se devidamente descritas a seguir.



81

Figura 41 — Workflow definido para uso da abordagem proposta.
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Fonte: o autor.

4.3.1 Identificagdo

Inicialmente, considerando-se a representacao geral da PST, deve-se empregar os
recursos Overview ou Bundling para exibir todos os OD-Links no mapa simultaneamente.
Em seguida, observam-se as quantidades mais significativas de sobreposi¢des ou jun¢des nos
respectivos segmentos de reta oriundos da representacdo dos OD-Links no mapa. Depois,
identificam-se os movimentos mais frequentes, buscando-se principalmente os padrdes espaciais
e os padrdes espaciais de mudangas, ja discutidos na Secdo 1.2 deste trabalho. Com base nessa
identificac@o, podem ser estabelecidos possiveis ROIs e os primeiros POIs a serem inspecionados
mais minuciosamente. Nesse momento especifico, podem ser empregadas as ferramentas semi-
automaticas de filtragem (f-POlIs, f-Routes e f-Times) para validar as observacdes realizadas e
encontrar outros POIs em potencial. Isso facilita a decisdo sobre quais regides do mapa virtual

merecem ser observadas em mais detalhes na etapa seguinte.
4.3.2 Exploragao

Depois da identificacdo das regides do mapa virtual a serem investigadas mais
minuciosamente, grupos e células podem ser usados para detectar ROIs ainda mais especifi-
cos (ARTERO et al., 2004). Para tanto, deve-se proceder uma macro-avaliacdo, com grupos e

células grandes, que podem ser diminuidos a medida que marcadores e OD-Links vao sendo
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contextualizados. Assim, para comegar a pesquisar as ocorréncias identificadas, examinando
POIs e ROIs com mais precisdo, as relacdes diretas estabelecidas entre a tree list € o mapa
virtual devem ser consideradas. Entdo, inicialmente pode-se interagir com os itens da tree list,
mostrando ou ocultando os respectivos marcadores € OD-Links no mapa virtual. A a¢do inversa
também ¢ possivel e, entdo, pode-se clicar em um marcador do mapa virtual para selecionar
automaticamente o respectivo item da tree list. Assim, podem ser identificados os n6s da PST, e
suas localizacdes geogréficas, ou vice-versa.

Para uma andlise ainda mais aprofundada dos POIs identificados, pode-se explorar a
hierarquia da PST, investigando nds pais e filhos em vérios niveis, procurando relacionar os itens
da tree list (tempo e probabilidades associadas) aos marcadores correspondentes no mapa virtual
(posicdes geogrificas), conforme pode ser observado na Figura 3. Nesse momento, considerando
em particular o tempo, pode-se verificar quando os eventos avaliados parecem ocorrer, buscando
identificar padrdes temporais, discutidos na Secdo 1.2 deste trabalho.

Depois, apds identificar os eventos que devem ser realmente considerados, o analista
pode finalmente caracteriza-los devidamente. Para tanto, devem-se empregar células e grupos
no mapa virtual e observar marcadores, bem como seus respectivos itens da tree list. Assim,
considerando as probabilidades envolvidas, avalia-se cada evento especifico (n6 da PST) em
relacdo a eventos passados e futuros (respectivos nds pais e filhos na PST), de forma a poder
classificar as ocorréncias analisadas como possiveis ou provaveis.

Entdo, com base nos resultados obtidos, pode-se tentar determinar as respectivas
intengdes das ocorréncias identificadas (acionadas geograficamente, temporalmente ou semanti-
camente, conforme apresentado na Se¢do 1.2 desta tese, a fim de inferir os padrdes de movimento
e de comportamento associados a PST avaliada.

Para reforcar as descobertas realizadas, opcionalmente, podem ser empregadas
ferramentas externas, visitando websites ou usando mapas online, passeios virtuais ou fotografias
digitais de locais, por exemplo, para medir distancias, identificar lugares e, entdo, compreender

os eventos encontrados ainda mais profundamente.

4.3.3 Documentacdo

Paralelamente as etapas de identificacdo e de exploragao, pode-se proceder a ano-
tagdo do conjunto de POIs, ROIs, padrées de movimento e de comportamento identificados,

incluindo as informagdes opcionais, coletadas por meio das ferramentas externas utilizadas.
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Essas informacdes opcionais podem abranger desde imagens (mapas e fotografias) e textos
(descricao das descobertas e observagdes sobre o processo de investigacdo) até URLs associadas
a observacgdes (websites especificos e links para mapas online, por exemplo).

Posteriormente, as anotacOes realizadas podem ainda ser editadas para, por exemplo,
incluir rétulos de textos e ilustracdes esquematicas (Figura 40).

Além disso, dado que todo o processo de investigacdo pode ser registrado através
dos recursos de anota¢do, depois pode-se comparar ocorréncias, buscando identificar possiveis
relacdes entre as mesmas.

Por fim, € essencial destacar que a adocao deste workflow ndo é, de forma alguma,
obrigatéria. Conforme dito anteriormente, a constru¢do do mesmo baseou-se na observacao
inicial do trabalho de especialistas e no uso prético, pelo autor deste trabalho e por participantes
dos testes com usudrios realizados, de aplicacdes elaboradas com base na abordagem proposta.
Sendo assim, usar esse workflow é opcional, uma vez que o mesmo é somente uma proposta de
trabalho otimizada, com o intuito de obter resultados de forma eficiente. Sendo assim, analistas
podem — e devem — usar livremente todos os recursos da abordagem proposta para explorar a

combinacdo espago-tempo-probabilidade conforme desejarem e precisarem.

4.4 Processo Ciclico de Avaliacao

E importante salientar que, considerando a abordagem proposta, e adotando ou
ndo o respectivo workflow, a medida que os procedimentos de investigacao sao realizados, e 0
analista tenta resolver problemas, incentiva-se que o mesmo, a qualquer momento, estabeleca
seus proprios questionamentos a fim de buscar obter novas respostas. Espera-se que isso ocorra
independentemente do analista ser um especialista na drea de investigacdo ou nao.

Tal prética, incentivada tanto pela andlise visual (FABRIKANT; LOBBEN, 2009;
ANDRIENKQO et al., 2010) quanto pela metodologia sensemaking (DERVIN, 1983; MOORE,
2017), busca a manutencdo de um processo de avaliagdo ciclico e mais rico em resultados, sejam
intermedidrios ou finais. Assim, deve-se almejar sempre estabelecer novas hipéteses, a partir dos
questionamentos adicionais, e posteriormente comprovar ou refutar tais hipdteses, de forma a

determinar sempre novas possibilidades de respostas (KLEIN ez al., 20006).
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4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo estabeleceu a solucio de avaliacdo de PSTs para a investigacdo de
padrdes de movimento e de comportamento de individuos com base nos conceitos de sensemaking
e branching time. Foram apresentados a abordagem proposta, destacando a interagcdo entre os
elementos de sua arquitetura, e seu respectivo workflow, que pode ser utilizado opcionalmente,
a fim de otimizar as investigagOes pretendidas. Além disso foi também discutido o processo
ciclico de avaliacdo, com base na ideia de que o analista deve assumir um papel sempre ativo na
investigacdo dos padrdes de movimento e de comportamento. O préximo capitulo descreve uma
aplicagdo especifica, desenvolvida com base na solu¢io aqui apresentada, que servird de base

para a validacdo da solugdo proposta.
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5 APLICACAO DESENVOLVIDA

Este capitulo apresenta a versao final da aplica¢do desenvolvida para validagao da
abordagem proposta nesta tese. A Secdo 5.1 inicia contextualizando o desenvolvimento da
aplicacdo e a Se¢do 5.2 apresenta os varios widget presentes em sua interface grafica. Depois,
a Secdo 5.3 expdes as funcionalidades da aplicagdo, apresentando alguns detalhes de sua im-
plementacdo. Ja a Secdo 5.4 foca especificamente no subsistema de anotacdo e, por fim, sdo

abordadas algumas consideracdes finais sobre o Capitulo na Sec¢do 5.5.

5.1 Contextualizacao

Apds estabelecida a solucdo proposta, devidamente descrita no Capitulo 4, foi criada
uma aplicacdo de visualizacdo interativa (Figura 3) para avaliar a combinagdo pretendida de
andlise visual, sensemaking e branching time. Essa aplicacdo foi desenvolvida em C#/Windows
Forms !, utilizando o ambiente de desenvolvimento Visual Studio Community 2 e o componente
de visualizacdo de mapas online GMap.NET 3.

A aplicagdo desenvolvida relaciona os trés componentes de investigacao (espago,
tempo e probabilidades) contidos em uma PST armazenada em um arquivo JSON. Ela permite a
um usudrio explorar dados, criando conexdes entre os mesmos, para identificar ocorréncias e
realizar descobertas. Com base na abordagem proposta, € opcionalmente no respectivo work-
flow, pode-se extrair e manipular dados (coordenadas geogréficas, timestamps e probabilidades
associadas) oriundos de uma PST para encontrar padrdoes de movimento e de comportamento de
individuos.

Os dados necessdrios sdo organizados, de forma sincronizada, em uma tree list
(Figura 42F), que preserva todos os niveis da PST original, e em um mapa virtual, que pode
ser exibido tanto num modo padrao (Figura 42) quanto numa visao de satélite (Figura 3). Os
elementos exibidos no mapa virtual podem empregar diferentes cores para melhorar o contraste
visual: uma paleta de vermelhos para o modo padrdao ou uma paleta de verdes para a visao de

satélite.

https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/csharp
https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/vs/community

3 https://archive.codeplex.com/?p=greatmaps
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5.2 Interface Grafica

Considerando todos os elementos da abordagem proposta apresentados no Capitulo
4 deste trabalho, a interface gréfica da aplicacao desenvolvida (Figura 42) € dividida em trés
visdes: configuracdo e filtragem no canto superior esquerdo; tree list no canto inferior esquerdo;
e mapa virtual a direita.

Empregando os widgets na visdo de configuracio e filtragem, o usuério pode executar
um conjunto de acdes especificas, tais como: abrir um arquivo JSON com os dados da PST
(Figura 42A); apresentar um overview dos dados da PST (Figura 42B), mostrando ou ocultando
marcadores, OD-Links, células ou grupos (Figura 42]); definir o nimero de niveis hierarquicos a
exibir nas relagdes pai/filho (Figura 42J); aplicar filtros visuais aos dados da PST (Figura 42C);
utilizar o recurso de edge bundling (Figura 42D); e anotar as observagdes realizadas (Figura 42E),
usando o modo padrao ou a visao de satélite do mapa virtual (Figura 42K).

Ja na visdo de tree list, a hierarquia dos n6s da PST € exibida (Figura 42G). Seguindo
os pressupostos estabelecidos na abordagem proposta, discutidos na Secao 4.2.2 desta tese,
a informagdo representada em cada item da tree list corresponde a um determinado evento,
relacionado a um dado n6 da PST. Cada um desses itens encontra-se dividido em trés porcdes: a
porcao a esquerda apresenta um identificador do evento, indicando sua rela¢do de hereditariedade;
a por¢do central apresenta a hora em que ocorreu o evento, no formato hh:mm:ss; e a por¢ao
a direita apresenta a probabilidade de ocorréncia do evento. Quando se seleciona um dado
evento da PST (Figura 42F), clicando sobre o item correspondente na tree list, sua respectiva
representacio grafica € mostrada no mapa virtual, através de um marcador (Figura 42M).

A visdo de mapa virtual acessa mapas obtidos diretamente de servi¢os online que,
conforme j4 dito, podem ser exibidos em modo padrio ou visdo de satélite. Nessa visdo ocorrem
os processos de caracterizagdo, busca e comparagdo de ocorréncias, discutidos na Secao 1.2
deste trabalho, sempre em estreita combinagdo com a visao de tree list e com as a¢des executadas

a partir da visdo de configuracdo e filtragem.

5.3 Funcionalidades

Considerando a abordagem e o workflow definidos na Secdo 4.3, a aplicacdo desen-
volvida oferece ao usudrio diversas funcionalidades visuais interativas referentes aos processos

de identificagdo, exploracao e documentacdo de ocorréncias. Coletivamente, todas essas funcio-



87

Figura 42 — A interface gréfica da aplicacao desenvolvida: A - abrir um arquivo JSON com
os dados da PST; B - exibir o overview dos dados da PST; C - selecionar filtros
para aplicar; D - exibir o resultado do processo de edge bundling; E - acessar
um subsistema de anotacao simples; F - selecionar um n6 especifico da PST; G -
exibir a hierarquia dos nés da PST em uma tree list; H - usar uma escala cromatica
para indicar relacdes de hereditariedade, referentes a nds pais e filhos, no mapa;
I - exibir ou ocultar marcadores, OD-links, células e grupos; J - definir o niimero
de niveis hierdrquicos a serem exibidos nas relacdes pais/filhos; K - selecionar
o modo padrao/visdo de satélite do mapa virtual; L - visualizar os marcadores
correspondentes aos pais do né selecionado na tree list; M - exibir um marcador
correspondente ao item selecionado na tree list; e N - visualizar os marcadores
correspondentes aos filhos do né selecionado na tree list.
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nalidades suportam a investigacao dos diferentes padrées de movimento e de comportamento de
individuos representados na PST.

Assim, por exemplo, um usudrio pode avaliar os nés de uma PST que indicam a
casa de uma determinada pessoa e os respectivos marcadores correspondentes no mapa, a fim de
verificar seus hordrios habituais de saida para o trabalho. Entio, j4 identificando os nds referentes
ao local de trabalho dessa pessoa, o usudrio pode analisar se ela geralmente volta para casa ao
meio-dia ou almoga em um restaurante. Além disso, considerando as probabilidades armaze-
nadas na PST, é possivel também aprofundar a avaliagc@o, procurando padrdoes de movimento e,
posteriormente, investigando o comportamento geral dessa pessoa. Assim, através da andlise de

sua rotina didria, pode-se entdo diferenciar as atividades realizadas em dias uteis, geralmente
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relacionadas aos nds da PST correspondentes ao local de trabalho, daquelas que ocorrem em
finais de semana.
As funcionalidades estabelecidas para a aplicacdo desenvolvida sdo:

e Pan e zoom. Permitem ao usudrio deslocar, aumentar ou diminuir o nivel de aproximacao
do mapa virtual, reduzindo o nimero de elementos exibidos, buscando minimizar a
poluigdo visual, e concentrando o foco de investigacdo em dreas geograficas especificas.
Uma visualizagdo clara permite realizar uma avaliagdo mais precisa, com observacdao mais
detalhada dos eventos (ANDRIENKO et al., 2010; SIOW et al., 2018);

e Sincronizacgdo de sele¢des entre tree list e mapa. Dada a organizacao sincronizada dos
dados extraidos da PST na tree list e no mapa virtual, essa funcionalidade permite ao
usudrio clicar diretamente em um item da tree list (Figura 42F) para selecionar uma ocor-
réncia da PST e exibir automaticamente um marcador (Figura 42M) no mapa virtual, nas
coordenadas geograficas correspondentes. Da mesma forma, o processo de selecio inversa
também pode ser realizado, clicando-se em um marcador no mapa e automaticamente

selecionando o respectivo item na tree list;

Figura 43 — Exemplo de diferenciagdo de nds pais e filhos, adotando escala cromatica para
coloracdo dos respectivos marcadores de acordo com relagdes de hereditariedade.
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e Visualizacdo de nés pais e filhos. Permite que, quando o usudrio selecionar um item na
tree list que possua pais (Figura 42L) ou filhos (Figura 42N), seus respectivos marcadores
também sejam mostrados no mapa, considerando seus respectivos niveis na PST. Usando
combo boxes (Figura 42J), o usudrio pode definir quantos niveis de ancestralidade ou
descendéncia a aplicac@o deve exibir. Nesse caso, os marcadores do mapa indicando nds
pais e filhos sdo coloridos usando uma escala cromdtica complementar, variando de azul

escuro para o né pai de terceiro nivel até laranja escuro para o né filho de terceiro nivel
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(Figuras 42H e 43);

e Representacdo de branching-time. Essa funcionalidade considera o conceito de branching
time, em conjunto com as relacdes de hereditariedade, de forma que nds pais e filhos
representam, respectivamente, eventos que ocorreram antes € depois do evento associado
a um dado n6 selecionado na tree list. Assim, os OD-Links representam graficamente
as arestas da PST, denotando relacdes temporais entre ocorréncias (Figura 43). Para
diferenciar ocorréncias anteriores ou posteriores, a visualizacdo de OD-Links segue a
mesma escala cromética apresentada anteriormente (Figura 42H);

e Uso de células. Permite que a aplicagdo desenvolvida exiba, ao redor de um marcador,
uma célula (Figura 35c¢), cujo tom de cor é proporcional a probabilidade de aconteci-
mento presente em seu nd correspondente na PST. Dessa forma, torna-se fécil descobrir a
probabilidade de uma pessoa se encontrar em uma determinada regiao, por exemplo;

e Uso de grupos. Permite que dados possam ser agregados em grupos, alinhados a uma
grade visual cujo tamanho pode ser definido pelo usudrio. Nesse caso, 0 mapa mostra
quadrados (Figura 35d), os grupos, cujas tonalidades de cor sdo proporcionais ao nimero
de marcadores presentes em sua drea. E possivel também estabelecer um limite méximo
para a contagem das ocorréncias agregadas, controlando o cdlculo das tonalidades de cores.
Esse recurso, de limitacdo de contagem, € particularmente util para enfatizar visualmente
presencas minimas ou mudangas abruptas de quantidades nos grupos (JOHANSSON et
al., 2005);

e Exibicdo de overview. Permite a exibi¢do de overviews no mapa (Figura 42B), que
consideram simultaneamente todos os dados de uma PST, podendo-se exibir ou ocultar,
coletivamente ou individualmente, marcadores, OD-links, grupos e células (Figura 35);

e Emprego de edge bundling display. Adotando o algoritmo de Kernel Density Estimation-
based Edge Bundling (HURTER et al., 2014), permite que o usudrio combine todos 0s
OD-Links do mapa, a fim de exibir possiveis fluxos principais, de acordo com diferentes
niveis de ajuste para a aproximacao visual dos OD-Links (Figura 36);

e Identificagdo semiautomdtica de POIs. Permite ao usuario empregar o filtro visual f-
POIs (Figura 42C) para identificar POIs, acumulando marcadores (Figura 37). Para isso,
a aplicacao desenvolvida inicialmente cria e armazena automaticamente uma imagem
que acumula todos os pixels referentes aos pontos associados as posi¢des de todos os

marcadores do mapa virtual; e posteriormente avalia cada pixel dessa imagem, enfatizando
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os dados visuais acumulados de acordo com o valor de um widget de controle deslizante
(Figura 42C), manipulado pelo usuadrio;

e Identificagdo semiautomdtica de rotas mais frequentes. De forma semelhante a anterior,
permite ao usudrio aplicar o filtro visual f-Routes (Figura 42C), auxiliando-o na identi-
ficacdo das possiveis rotas mais frequentadas representadas na PST (Figura 38). Para
tanto a aplicagdo gera automaticamente uma imagem que acumula os pixels referentes aos
segmentos de reta correspondentes as posi¢des dos OD-Links; e posteriormente analisa
cada pixel dessa imagem, enfatizando os dados visuais acumulados de acordo com um
limite estabelecido através de um widget de controle deslizante (Figura 42C), manipulado
pelo usuério;

e Exibicdo de eventos em intervalos de tempo. Essa funcionalidade permite ao usudrio
utilizar o filtro visual f-Times (Figura 39), que apresenta quadrados coloridos referentes a
presenca de eventos, de acordo com um intervalo de tempo especificado, utilizando-se um
widget de controle deslizante (Figura 42C). Os tons das cores dos quadrados obtidos sdo
proporcionais as probabilidades dos nds da PST correspondentes aos eventos considerados
no periodo de tempo determinado. Assim, em ultima instancia, empregando f-Times, o
conjunto de quadrados visiveis no mapa virtual sinaliza, entdo, os locais com as respectivas
probabilidades dos eventos que ocorreram no intervalo de tempo especificado.

Para a implementacdo dessas funcionalidades, sempre que possivel, foram adotados
procedimento para a otimizagdo do processamento € do armazenamento em memaoria necessarios.
Assim, por exemplo, ao desenvolver as ferramentas referentes as operacoes de pan e de zoom
sobre o mapa virtual, aplicou-se a técnica de particionamento espacial (YOUNG, 2001) para
operar somente sobre o respectivo subconjunto de elementos visiveis, minimizando o custo
computacional envolvido.

Da mesma forma, para o emprego de edge bundling display foi adotada uma versao
do algoritmo de Kernel Density Estimation-based Edge Bundling # que podia fazer uso de
processamento por GPU °, caso o microcomputador que executasse a aplicacdo dispusesse de tal
recurso.

E, no caso dos filtros f-POlIs e f-Routes, foram criadas rotinas otimizadas para as

operacdes de geracdo de imagens e de acesso a pixels das mesmas, baseadas na técnica de

4 http://recherche.enac.fr/~hurter/KDEEB.html
> Graphics Processing Unit, unidade especializada no processamento de dados graficos.



91

LockBitmap ® (HUANG; DU, 2014).

5.4 Subsistema de Anotacao

Além das as funcionalidades descritas anteriormente, a aplicacdo desenvolvida inclui
ainda um subsistema simples para realizar anotacdes do processo de andlise visual (Figura 40),
adotando o conceito de historia. Nesse caso especifico, histéria consiste num modelo padro-
nizado, baseado num template especifico (Figura 40a), para armazenamento e indexagao das
anotacgoes realizadas.
Figura 44 — Recursos adicionais para anotacao: (a) inclusao de ilustragdes esquematicas, baseada

em integracdo com editor grafico de terceiros e (b) editor para consulta e alteracdo
de histodrias.
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Fonte: o autor.

Essas histdrias ajudam a registrar as observacgoes realizadas, podendo guardar direta-
mente textos ¢ URLs com informacao relacionadas as ocorréncias documentadas ou incluir dados
visuais, a partir dos mapas virtuais utilizados. Nesse ultimo caso, para simplificar a edi¢ao de
ilustracOes esquematicas pelo usudrio, a aplicacdo desenvolvida integra a ferramenta Microsoft
Paint’, através de uma chamada direta 3 mesma (Figura 44a).

Adicionalmente, o subsistema de anotacdo apresenta também recursos para edicao
das historias (Figura 44b), permitindo realizar consultas e alteracdes nos textos e imagens utiliza-
dos, mais uma vez amparando os almejados processos de caracterizacdo, busca e comparagdo de

ocorréncias.

https://www.codeproject.com/Tips/240428/Work-with-Bitmaps-Faster-in-Csharp-3

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft Paint
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a versao final da aplicacdo desenvolvida com base na
solucdo proposta nesta tese. Foi descrita a interface gréfica de tal aplicagcdo, bem como suas
principais funcionalidades. Foi destacado ainda o subsistema de anotagdo, essencial para a
devida documentacgao de ocorréncias com base no conceito proposto de histdrias.

O préximo capitulo apresenta o processo de validagdo da solucdo proposta. Tal
solu¢do baseou-se na realizag@o de testes com usudrios que, além de fornecerem subsidios para a
validacdo propriamente dita, ainda serviram de base ao processo incremental que estabeleceu a

abordagem, a arquitetura e o workflow propostos neste trabalho.
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6 VALIDACAO DA SOLUCAO

O presente capitulo apresenta o processo de validacio da abordagem proposta neste
trabalho, com base na realizacdo de trés testes com usudrios. A Secdo 6.1 discute os objetivos
especificos desses testes e as Secoes 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam individualmente cada um deles,
expondo os perfis dos participantes, as caracteristicas de cada PST empregada, os resultados
obtidos e as respectivas contribui¢des a solucdo proposta. A Sec¢do 6.5 realiza uma discussdo
geral sobre as principais observacdes realizadas, incluindo validade de respostas obtidas, duracio
das tarefas, quantidade de histdrias registradas e outras constatagdes julgadas pertinentes. Ao

final, sdo apresentadas algumas consideragdes finais sobre o Capitulo, na Secdo 6.6.

6.1 Objetivos dos Testes

Adotando um processo incremental (Figura 4) para aprimorar versdes intermedidrias
da abordagem proposta e do respectivo workflow, bem como validar as configura¢des finais
dos mesmos, foram realizados trés testes distintos com usudrios para avaliar a eficiéncia da
combinagdo de andlise visual, branching time e sensemaking. Esses testes empregaram diferentes
metodologias e modelos de andlise (quantitativa ou qualitativa), de acordo com as necessidades
especificas dos mesmos.

Deve-se destacar que, embora o emprego de PSTs seja bastante especifico, sendo
mais voltado a investigacio profissional, optou-se por conduzir testes com dois datasets diferentes,
explorados por um total de setenta e sete analistas, sendo quatro usudrios especialistas na drea de
andlise de dados e setenta e trés ndo especialistas.

Cada um desses trés testes apresentou finalidades especificas:

e Teste 1. Identificacdo do comportamento de dois especialistas em andlise de PSTs para
teste do protétipo inicial da aplicagdo; definicao de possiveis ferramentas auxiliares de
investigacdo e estabelecimento de uma proposta inicial de workflow, que fosse adequada
ao processo de investigacao;

e Teste 2. Identificacdo do comportamento de trinta e quatro ndo especialistas analisando
PSTs, em situacoes relativamente familiares, para avaliacdo de uma versdo evoluida do
protétipo testado anteriormente. Tal protétipo ja contava com as respectivas ferramentas
auxiliares de investigacdo definidas nos Capitulos 4 e 5. Esse teste também buscou validar

uma proposta inicial de workflow, definida ao fim do primeiro teste, a fim de aprimora-lo;
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e Teste 3. Identificacdo do comportamento, em situa¢des ndo familiares, de dois especialistas
em andlise de dados, ndo necessariamente em PSTs, e mais trinta € nove ndo especialistas
para a avaliacdo das versdes finais da aplicacdo desenvolvida e do respectivo workflow
final estabelecido.

Nas trés proximas sec¢des, cada um dos testes € apresentado individualmente, in-
cluindo a descri¢do do perfil dos usudrios participantes, datasets empregados, respectivos proce-
dimentos executados e principais descobertas realizadas. Deve-se ainda informar que, no texto
a seguir, os termos "possivel"e "provavel"encontram-se empregados de acordo com o grau de

certeza das respostas fornecidas pelos participantes dos testes realizados.

6.2 Primeiro Teste com Usuarios

O primeiro teste com usuadrios foi realizado junto a especialistas em andlise de PSTs,
no intuito de compreender melhor como os mesmos trabalhavam. Para tanto, foi criado um
protétipo inicial (Figura 45), desenvolvido com base no modo usualmente empregado para
identificar ocorréncias em PSTs. Assim, considerando as recomendagdes apresentadas em LEI et
al. (2013) e em ROCHA et al. (2016), e também a partir de conversas iniciais com especialistas
na drea de andlise visual e de predicdo de movimentos, percebeu-se que, de uma forma geral, o
método tradicional para investigacdo de PSTs consistia em abrir o arquivo que continha a PST e
inspecionar cada nivel da arvore, tentando isolar dados (coordenadas geograficas, timestamps e
probabilidades). Com base na repeticao desse processo, eram estabelecidos ROIs e POIs, bem

como possiveis relagdes entre 0s mesmos.

Figura 45 — Prot6tipo inicial da aplicacao, desenvolvido especificamente para a realizacao do
primeiro teste com usudrios: (a) painel de controle e (b) mapa virtual.
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Esse primeiro protétipo foi desenvolvido com base nas citadas conversas com espe-
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cialistas e nas especificidades desse método tradicional, mas j4 incluindo a ideia de identificacdao

de localizag¢des geografica num mapa virtual.

A Figura 46 apresenta a arquitetura estabelecida para este primeiro protétipo, e cujos

componentes serviram de base inicial a abordagem proposta, apresentada no Capitulo 4 deste

trabalho.

Figura 46 — Arquitetura do protétipo empregado no pri-
meiro teste com usudrios.
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Fonte: o autor.

De uma forma geral, esse prot6tipo apresentava somente 0s recursos mais basicos
que posteriormente viriam a compor a aplicacao final desenvolvida (Figura 45a):

e Abertura de arquivos contendo PSTS;

e Exibicdo ou ocultacdo de overviews, marcadores, OD-Links e células em mapas;

e Apresentacdo de marcadores correspondentes a pais e filhos em diferentes niveis, po-
rém ainda sem qualquer diferenciagdo cromdtica de suas relacdes de hereditariedade
(Figura 45b).

Como ainda ndo eram utilizadas cores para distinguir visualmente pais e filhos, foi
adotado um sistema simples de diferenciacio diretamente nos respectivos OD-Links: linhas
tracejadas para pais, e linhas continuas para filhos (Figura 45b).

Para a realizacio do teste, foi utilizado um dataset gerado pelo Projeto Eai?!, que
fornecia o cardépio didrio do Restaurante Universitario da Universidade Federal do Ceard (UFC),

através de um aplicativo para dispositivos méveis. Mantido pelos grupos de pesquisa ARiDa? e

https://apkpure.com/br/eai/br.ufc.appeai
2 http://www.arida.ufc.br/site
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GREat?, do Departamento de Computacio da UFC, o Projeto Eai? recebia dados de posicio e
tempo oriundos do sistema de GPS dos dispositivos méveis utilizados pelos usudrios do aplicativo
disponibilizado (ROCHA et al., 2016). Esses dados eram enviados ao servidor do Projeto, que
0s processava para gerar as respectivas PSTs dos usudrios. Por questdes de privacidade, as PSTs
geradas eram armazenadas em arquivos JSON sem qualquer identificacao direta dos usudrios
originais.

Dado que o método tradicional de avaliacdo de PSTs exige uma boa experiéncia
no uso desse tipo de drvore, foram selecionados dois especialistas em predicdo de movimento
baseada em PSTs para a realizagdo desse primeiro teste com usudrios:

e X1. Especialista do sexo masculino que € estudante de graduacdo em Ciéncia da Com-
putacdo na UFC. Ele é um dos responséveis pelo gerenciamento de dados oriundos da
aplicacao movel utilizada pelo Projeto Eai?, e jd costumava empregar mapas virtuais a fim
de localizar ocorréncias nas PSTs dos usuarios;

e X2. Especialista do sexo masculino que € mestre em Ciéncia da Computagado pela UFC e
trabalhou com PSTs. Ele é desenvolvedor sénior numa empresa particular, e usualmente 1€
arquivos JSON a fim de identificar ocorréncias. Porém, durante esse processo, raramente
verifica a localizagdo dos eventos detectados em mapas.

Novamente, dada a natureza bastante particular do modo tradicional de investigar
PSTs, nesse primeiro teste, resolveu-se preterir métodos quantitativos na avaliagdo do protétipo
a ser testado, uma vez que os mesmos nao apresentariam resultados adequados, principalmente
devido a pequena quantidade de participantes envolvidos inicialmente (NIELSEN, 1994).

Sendo assim, resolveu-se adotar um método especifico de avaliagdo qualitativa (POL-
KINGHORNE, 2005), o Thinking Aloud Protocol (TAP)4. Tal abordagem avaliativa, além
de permitir a observacao do uso natural de aplicacdes, € relativamente féacil de ser implemen-
tada (KRUG, 2000), e permite documentar o desempenho dos participantes com base em
gravagdes audiovisuais e nas anotagdes de um supervisor do teste.

De acordo com o TAP, os participantes do teste deveriam executar determinadas
tarefas predefinidas. Para estabelecer tais tarefas, foram entdo avaliados diversos arquivos JSON

fornecidos pelo Projeto Eai?, dos quais foram selecionadas trés PSTs que apresentaram diferentes

3
4

https://www.great.ufc.br

teste com usudrios no qual cada participante deve verbalizar seus pensamentos a medida que realiza operacdes
sobre um software, visando executar tarefas pré-estabelecidas. Um ou mais supervisores podem acompanhar
diretamente o participante e seu didlogo, que € geralmente gravado, encorajando-o a discutir particularidades
das operagdes realizadas (KRUG, 2000; JASPERS et al., 2004).
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caracteristicas, discutidas mais adiante, consideradas relevantes para a realizacdo do teste formal
proposto.

As PSTs selecionadas referiam-se especificamente a dados coletados nos dias uteis
do periodo de 27/08/2015 a 01/10/2015, durante o qual, por conta de uma greve na Universidade,
vdrias aulas foram suspensas. Isso foi particularmente interessante para o teste por modificar
substancialmente a rotina do local, a qual os especialistas X1 e X2 ja deviam estar bastante
familiarizados. Isso permitiria, entdo, a identificacao de possiveis novos padrdes de movimento
nas trés PSTs selecionadas, tornando as tarefas estabelecidas para o teste mais estimulantes e
desafiadoras.

Para a devida realizacdo do teste, os especialistas foram contatados separadamente
para duas etapas especificas de uso da aplicagdo. A primeira, de sensibilizacdo, se deu através
da disponibilizacdo do protétipo da aplicac@o a partir de um link online para seu respectivo
codigo-fonte. Optou-se por fornecer o codigo-fonte para que os proprios especialistas pudessem
avaliar mais concretamente as solucdes ali propostas.

Os especialistas realizaram o download do c6digo fornecido, compilaram-no, e gera-
ram uma cépia da aplicac@o que foi utilizada pelo prazo de uma semana. Ao final desse periodo,
cada especialista foi solicitado por e-mail a descrever as principais facilidades e dificuldades
no uso da aplicacdo, bem como a apresentar seus pros e contras quando comparada ao método
tradicional de andlise de PSTs.

As respostas referente a essa primeira fase de uso da aplicacao, recebidas por e-mail,
demonstraram que os participantes realmente utilizaram a aplicacdo para proceder a andlise
visual dos arquivos JSON de que dispunham, inclusive comprovando ou refutando algumas das
hipéteses que eles proprios haviam formulado a partir de avaliacdes anteriores das respectivas
PSTs. Durante essa etapa do teste, os especialistas consideraram a aplicagdo como sendo uma
ferramenta de uso simples, com uma interface visual agraddvel e que fornecia um meio adequado
a anélise pretendida. Tais afirma¢des confirmaram o engajamento e o interesse dos especialistas
em participar do teste formal, seguindo o TAP.

Para a segunda fase de uso da aplicagdo, o teste propriamente dito, os especialistas
foram novamente contatados apds a avaliacdo de suas resposta por e-mail. Duas semanas
depois, eles foram visitados separadamente em seus respectivos locais de trabalho. Na ocasido,
receberam para uso um notebook (Apple MacBook Pro 17" Early 2011 com processador Intel

17, 8 GB de RAM, 240 GB de SSD, executando Microsoft Windows 10 e equipado com mouse
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externo) contendo o protétipo a ser utilizado e as trés PSTs selecionadas para andlise.

Para evitar problemas na avaliagdo, como conversas casuais durante o teste, o super-
visor, que € o autor da presente tese, ndo conhecia pessoalmente nenhum dos dois especialistas
participantes (HOLZINGER, 2005).

Seguindo as recomendacgdes do TAP, durante o teste os participantes foram instruidos
a seguir um roteiro de tarefas a executar, as quais continham perguntas a serem respondidas
enquanto usavam o protétipo. Tal roteiro foi definido com base nas observacdes realizadas
inicialmente sobre as trés PSTs selecionadas. Assim, as quatro perguntas seguintes foram
estabelecidas para serem respondidas pelos especialistas:

1. Onde o usudrio reside?

2. Qual curso o usudrio frequenta?

3. Onde o usudrio trabalha?

4. Quando o usudrio vai ao Restaurante Universitario?

Todas as perguntas foram elaboradas seguindo as orientacdes de ANDRIENKO et al.
(2008) sobre como formular questdes para a avaliacdo de dados espacotemporais, considerando
particularmente os conceitos estabelecidos de restricao (constraint, a informacao ja conhecida) e
de alvo (target, a informacao aguardada como resposta).

Nenhuma observacao prévia sobre os trés arquivos selecionados, incluindo o periodo
representado, foi fornecida aos participantes do teste. E, devido a privacidade de dados e as
caracteristicas probabilisticas das PSTs, o teste ndo pdde se concentrar especificamente na
resolucdo formal de problemas. Assim, o principal objetivo das quatro perguntas estabelecidas
foi o de ajudar os participantes a elaborar novas questdes (hipéteses) e a propor solugdes
(provar ou refutar hipoteses), de acordo com os principios de andlise visual e de sensemaking,
discutidos no Capitulo 3 deste trabalho. Dessa forma, os especialistas puderam operar os dados
disponiveis para sugerir novas possibilidades de interpretacdo da informacdo representada, entao
extrapolando os contextos originais predefinidos (MOORE, 2017; WISE et al., 2016).

O teste propriamente dito iniciou com as assinaturas dos termos de consentimento
livre e esclarecido (Apéndice A) e com explicacdes gerais sobre os procedimentos do TAP. A
partir desse momento, 0 supervisor passou a gravar o som da sessdo, utilizando um smartphone,
e a tomar notas. Os participantes usaram o protétipo livremente por cinco minutos, para que
pudessem recordar as principais fungdes do mesmo. Em seguida, apds a apresentacao das quatro

perguntas a serem respondidas, os especialistas passaram a investigar cada uma das trés PSTs
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em sequéncia, podendo responder cada pergunta na ordem e do modo que desejassem.

Ap6s a finalizacdo do processo de resposta as perguntas, o supervisor discutiu
algumas observacoes especificas realizadas pelos especialista, a fim de compreender melhor o
modo como as mesmas se deram. Além disso, esse momento também foi também aproveitado
para debater ideias e conceitos pertinentes ao entendimento geral do uso de PSTs e possiveis
aprimoramentos para o prot6tipo entao utilizado.

Posteriormente, o audio das sessoes foi transcrito, sendo acrescentadas as notas
tomadas pelo supervisor, buscando enfatizar e embasar, quando necessdrio, as observagdes
realizadas pelos especialistas.

A seguir sdo apresentadas as trés PSTs selecionadas para o teste, suas principais
caracteristicas e as observagdes mais relevantes realizadas pelos especialistas, com base na

andlise da transcri¢do dos didlogos e nas referidas notas tomadas.
6.2.1 Anadlise da Primeira PST

A primeira PST refere-se a um usudrio que nao foi a Universidade durante o periodo
considerado (Figura 47). Foi observado que os especialistas, no inicio, tentaram adotar a meto-
dologia tradicional, ja discutida, para responder as perguntas, concentrando-se principalmente
em utilizar a tree list da aplicacdo. Posteriormente, no entanto, ao realmente compreenderem os

recursos disponiveis no protétipo, eles passaram a trabalhar de maneira mais eficiente.

Figura 47 — Overview da PST do primeiro usudrio avaliado.
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Assim, considerando o mapa virtual, com base no overview dos dados da PST,
particularmente a exibi¢@o de todos os seus OD-Links simultaneamente, os dois especialistas
identificaram o provavel local de residéncia da pessoa. Suas andlises consistiram principalmente
em observar os pontos de origem mais importantes e as frequéncias de movimento mais cons-
tantes, procurando as maiores quantidades de segmentos de reta sobrepostos. Essas intersecoes
definiram POIs e ROIs que, posteriormente, foram confirmados empregando células para consi-
derar as probabilidades envolvidas. Sempre que necessario, o tamanho das células foi alterado
para dar um destaque visual as regides consideradas, comparando-as aos POIs e as ROIs em
avaliagao no momento (Figura 48).

Ap6s confirmarem POIs e ROIs no mapa virtual, os especialistas iniciaram uma
exploracdo mais detalhada, entdo voltando a interagir com a tree list, observando o tempo e
as probabilidades de presenca e visualizando marcadores referentes a itens, relacionando-os
aos respectivos locais no mapa virtual. O processo inverso também se tornou comum, isto €,
aquele em que os especialistas clicam sobre marcadores no mapa, principalmente ao observarem
overviews, para terem acesso aos respectivos itens da tree list.

Em seguida, a investigac@o controlada dos nds pais e filhos, em varios niveis na tree
list, ajudou os participantes do teste a detectarem padrdoes de movimento, acompanhando os
respectivos marcadores e OD-Links no mapa virtual.

Dessa forma, por exemplo, X1 identificou que o usudrio permanecia em um de-
terminado lugar desde tarde da noite até o amanhecer, e concluiu que esse local tinha uma
alta probabilidade de ser sua casa. X2 também usou os mesmos recursos para reconhecer o
provével local de residéncia do usudrio. No caso especifico desse primeiro usudrio, dada a
distribuicao radial de sua PST (SCHULZ, 2011), pode-se perceber facilmente o local provavel
de sua residéncia (Figura 47a). E, consultando os tempos representados na tree list, ambos os
especialistas também identificaram que, de uma forma geral, o usudrio passava muito tempo
em casa, porém deslocando-se relativamente muito a noite. Como o respectivo overview nao
apresentava marcadores na regido da Universidade, tanto X1 quanto X2 concluiram rapidamente
que o usudrio ndo frequentou nenhum curso ou o Restaurante Universitario.

Além disso, X1 notou que o usudrio frequentemente ia a uma igreja e a alguns outros
lugares em sua vizinhanga, possivelmente residéncias de amigos e alguns locais de compras
(Figura 48), muitas vezes a noite ou mesmo de madrugada. Vale ressaltar que, como ja estava

acostumado, X1 foi capaz de detectar a igreja e os demais locais utilizando servigos online. Em
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Figura 48 — Descoberta de um padrdo de movimento com a aplica¢ao desenvolvida: (a) uso de
overview para identificar os locais mais frequentes (marcadores brancos e células
verdes) e seus respectivos relacionamentos (OD-Links verdes) e (b) ampliagdo dessa
regido de interesse para realizacdo de exploragdo mais detalhada da 4rea tracejada
em (a).

Fonte: o autor.

particular, tal observacdo criou o precedente para incluir o acesso a internet como um possivel
recurso, em paralelo, para o estabelecimento da abordagem proposta nesta tese.

X1 presumiu que a pessoa nao trabalhava, pois ndo encontrou um padrdo de movi-
mento significativo no mapa virtual. Ja X2, por outro lado, analisou a tree list mais profundamente
e detectou que a pessoa estava constantemente indo a um local especifico. Ele, entdo, supds que
aquele seria o possivel local de trabalho do usudrio. No entanto, a0 ndo concentrar sua atencao
no mapa virtual, X2 acabou nao percebendo que a referida drea era a igreja detectada por X1.
Devido a privacidade dos dados, ndo € possivel saber se a pessoa trabalhou realmente na igreja ou
apenas a frequentou durante o periodo. De todo modo, nota-se que os especialistas distinguiram
com precisao possiveis padroes de movimento, conseguindo fazer inferéncias validas sobre os

provaveis comportamentos da pessoa representada.
6.2.2 Anadlise da Segunda PST

Na analise da segunda PST (Figura 49), os especialistas preferiram j4 iniciar com
a avaliacao do overview. Depois, interagindo com a tree list e com o mapa virtual simultanea-
mente, eles rapidamente identificaram o provavel local da residéncia do usudrio representado,

basicamente repetindo o processo estabelecido na andlise da primeira PST.
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Figura 49 — Overview da PST do segundo usudrio avaliado.
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Fonte: o autor.

X1 afirmou que o segundo usudrio frequentou a Universidade durante o periodo
considerado, provavelmente estudando Biologia a noite. Tal informacdo, no entanto, inicialmente
parecia ndo ser provavel, pois o curso indicado sé € ofertado no periodo diurno. No entanto,
devido a greve do corpo docente, € realmente possivel que a pessoa tenha ido a Universidade a
noite. X2, por outro lado, disse que o individuo provavelmente estudou Ciéncia da Computagao
ou outro curso oferecido no Centro de Ciéncias, que, no caso da UFC, inclui o curso de Biologia,
cujas instalagdes ficam proximas as do Curso de Ciéncia da Computagdo. No entanto, X2 ndo
indicou a que horas a pessoa geralmente parecia ir a Universidade.

X1 notou um padrido de movimento repetitivo entre 14:00 e 17:00, conectando uma
regido especifica num bairro nobre de Fortaleza com a Universidade. Entao, ele informou que
nessa regido poderia estar um provavel local de trabalho do individuo representado. X2 também
encontrou o mesmo padrdo, mas construiu uma narrativa mais completa, afirmando que o usudrio
ia de casa ou da Universidade para um possivel local de trabalho, o mesmo indicado por X1,
chegando 14 ao final da manha, possivelmente para o almogo, continuando até o final da tarde, e
depois geralmente retornando direto para casa.

De acordo tanto com X1 quanto com X2, a pessoa nao frequentou o Restaurante

Universitdrio durante esse periodo, uma vez que eles nao identificaram nenhum padrao de
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movimento no mapa que levasse a tal conclusao.

Ambos os especialistas ainda detectaram alguns provaveis erros de GPS, dada a
presenca de marcadores no mar (Figura 49). Isso provavelmente ocorreu porque optou-se por
ndo realizar qualquer tratamento nos dados a serem visualizados, a fim de evitar intervencdes

nas possiveis informagdes originais.
6.2.3 Anadlise da Terceira PST

O terceiro usudrio apresentou uma PST (Figura 50) maior e mais complexa do que a
dos outros dois anteriores. Na andlise dessa arvore, mais uma vez, os especialistas partiram do
overview e, posteriormente, utilizaram a relacao entre os itens da tree list € 0 mapa virtual para

distinguir POIs e ROIs, geralmente confirmados utilizando células.

Figura 50 — Overview parcial da PST do terceiro usuario avaliado.
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Fonte: o autor.

X1 indicou a provéavel residéncia do usudrio, chegando inclusive a apontar paradas
de Onibus frequentemente usadas para viagens de ida e de volta para a Universidade, devidamente
identificadas mais uma vez empregando os servigcos online. X2 identificou a mesma provavel
residéncia e também notou o movimento recorrente do usudrio para os mesmos dois pontos
apontados por X1, um perto da provavel residéncia e outro proximo a Universidade. No entanto,
como X2 ndo se concentrou muito em procurar tais pontos no mapa virtual, nem paralelamente
acessou servicos online, ndo percebeu que eram paradas de Onibus, e acabou informando que
poderiam ser casas de familiares ou de amigos do usudrio representado na PST.

Com relacdo especificamente ao possivel curso o qual o usudrio estudava, X1 inferiu

que a pessoa provavelmente estudava Ciéncia da Computagdo no periodo da tarde. X2 chegou a
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mesma conclusdo e identificou ainda um padrdao de movimento muito bem definido, em que a
pessoa representada se deslocava, no inicio da noite, para um prédio proximo a Universidade
duas vezes por semana, passando cerca de duas horas no local.

X1 ndo conseguiu detectar um local de trabalho para o usudrio, mas X2 indicou que
ele provavelmente trabalhava no prédio préximo a Universidade, detectado anteriormente.

Como X1 ndo observou um padrao de movimento distinto, 0 mesmo se restringiu a
informar que o usudrio provavelmente nio frequentou o Restaurante Universitario. Ja X2, por
outro lado, foi além e intensificou as buscas na tree list, concluindo que a pessoa realmente nao
havia frequentado o Restaurante Universitario. No entanto, X2 indicou que o usuério pode ter
almocado alguns dias numa determinada lanchonete no campus da Universidade, geralmente
chegando a mesma entre 11:45 e 12:00.

Deve-se destacar ainda que, algumas vezes, os especialistas chegaram a algumas
conclusdes inusitadas como, nas palavras de X2, "o usudrio parece ser uma pessoa bastante

sociavel, devido a presenca de muitos nds com pouca convergéncia".

Figura 51 — Overview total da PST do terceiro usudrio avaliado.
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E curiosamente X1 identificou que provavelmente ja havia lidado com esse mesmo
arquivo JSON, devido a observagdo de uma viagem realizada pelo usudrio a Maceid, Estado

de Alagoas, no inicio do periodo considerado (Figura 51). X2 ndo conseguiu identificar tal
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viagem, provavelmente pela mesma s6 ser perceptivel quando o zoom do mapa virtual encontra-se
ajustado para a visualizacdo de uma grande érea, ou talvez pelo fato de que a tree list, elemento no
qual esse especialista geralmente se concentrava, ndo identificar diretamente dados geograficos.

Novamente os dois especialistas encontraram alguns provdveis erros de captura de

GPS, mais uma vez dada a presenga de marcadores no mar (Figura 50).
6.2.4 Avaliacdo de Resultados

Os resultados desse primeiro teste foram avaliados seguindo a metodologia de
andlise de contetido®, organizando sistematicamente os dados em um formato estruturado: tempo
necessario para executar cada tarefa, identificacdo de eventos, comportamentos significativos dos
especialistas, afirmacdes realizadas e assim por diante.

Assim, qualitativamente, os especialistas consideraram o protétipo desenvolvido
satisfatorio para andlise visual; pois, em geral, eles puderam encontrar possiveis padroes de
movimento e de comportamento para os trés usudrios representados. Isso se deu, principalmente,
empregando o recurso overview e usando as associacdes entre a tree list e 0 mapa virtual.

Nota-se que os dois especialistas comecaram a analisar as PSTs da mesma forma,
adotando a metodologia tradicional. Porém, isso mudou ao passarem a considerar o mapa virtual.
Ao perceberem os recursos disponiveis, e resolverem os primeiros problemas, assumiram uma
nova metodologia de trabalho. Dessa forma, primeiro, para iniciar a investigacao, eles usaram
overviews para identificar POIs e ROIs. Em seguida, eles interagiram com os itens da tree list
para explorar os dados em detalhes, ocultando ou mostrando simultaneamente marcadores e
OD-Links no mapa virtual, facilitando a decisdao sobre quais regides deveriam ser observadas
mais minuciosamente.

Sempre que os especialistas precisavam considerar as probabilidades de presenca,
eles usaram células, alterando seus tamanhos quando necessario, para tentar confirmar regides
mais especificas. Posteriormente, os especialistas passaram a analisar relagdes entre os itens da
tree list € 0 mapa virtual. E para uma andalise mais profunda dos dados, eles se concentraram na
avaliacdo das relacdes de hereditariedade entre os nos da PST avaliada.

Assim, analisando as observacdes desse primeiro teste, percebe-se que os especialis-

tas conseguiram investigar as PSTs, encontrando respostas para as perguntas formuladas e indo

> oriunda das ciéncias sociais e humanas, para estudo de aspectos comunicacionais de contetidos especificos,

considerando a frequéncia de ocorréncia de termos, incluindo seus possiveis equivalentes, em construgdes
textuais (LIAMPUTTONG; EZZY, 2005; TAYLOR et al., 2015).
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além, buscando solugdes para seus proprios questionamentos.

Pode-se notar, no entanto, que ambos os especialistas assumiram perfis distintos
de andlise: X1 concentrou-se mais no mapa virtual da aplicagdo e no acesso a servicos online,
em paralelo, enquanto X2 focou mais na interacdo direta com a tree list. Assim, por exemplo,
X1 identificou as visitas da primeira pessoa a uma igreja e detectou as paradas de 6nibus que
o terceiro individuo provavelmente usou. Da mesma forma, X2 sugeriu almogos esporddicos
numa lanchonete para o terceiro usudrio e ainda indicou padrdoes de movimento validos, alguns
bastante complexos, para discutir os possiveis locais de trabalho para todos os usudrios, apesar
da questdo aqui levantada com relacdo a igreja para o primeiro usuadrio.

Dessa forma, pode-se concluir que esse perfil distinto dos especialistas acabou
influenciando como as propostas e descobertas foram realizadas, respectivamente privilegiando
o uso do mapa virtual ou da tree list.

Maiores detalhes sobre esse primeiro teste com usudrios podem ser encontrados

ainda em LEITE et al. (2017).

6.2.5 Contribuicdoes a Solugcao Proposta

Deve-se destacar que os resultados desse primeiro teste definiram a base para o
estabelecimento de todos os recursos da solu¢do proposta neste trabalho, particularmente a
posterior criacdo das ferramentas semiautomaticas, os filtros f-POlIs, f-Routes e f-Times. Note-se
que, em ultima instincia, tais ferramentas tentam replicar parte do comportamento de analise
dos especialistas desse primeiro teste, buscando localizar POIs e ROIs com base na aglomeracio
gradativa respectivamente de marcadores e de OD-Links no mapa virtual, ou seja, considerando
o acumulo de seus respectivos pixels.

Além disso, a observacdo desse primeiro teste acabou ajudando a definir também
uma primeira versao do workflow proposto. Para tanto, foi inicialmente avaliado todo o processo
aqui descrito, observando o comportamento € o modo como os especialistas lidaram com os
recursos presentes nesse primeiro prototipo testado. Posteriormente, o proprio autor deste
trabalho realizou ainda diversos experimentos, analisando varias outras PSTs, adotando esse
mesmo método observado. Assim, em seguida, a arquitetura do primeiro protétipo foi estendida
para contemplar um novo conjunto de possiveis recursos. Tais novos recursos foram devidamente
implementados, gerando uma nova aplicacdo, que foi empregada no segundo teste com usudrios,

apresentado na secdo a seguir.
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6.3 Segundo Teste com Usuarios

Uma vez estabelecidas as versoes iniciais da abordagem proposta para analise visual
de PSTs e de seu respectivo workflow, elaborados com base nos resultados do primeiro teste, uma
versao evoluida do protétipo foi desenvolvida para a validagdao dos mesmos. Em comparagdo ao
protdtipo empregado no primeiro teste, foram incluidas as seguintes funcionalidades nessa nova

aplicacao:

Adocdo de escala cromadtica para diferenciacdo de pais e filhos em diversos niveis;

Visualizacdo de grupos para contagem de ocorréncias em regides especificas, ja com a

possibilidade de estabelecimento de limite para tal contagem;

Selecdo de visualiza¢do de mapa no modo padrdo ou em visdo de satélite;
e Acesso opcional as ferramentas semiautomadticas de andlise (f-POls, f-Routes, f-Times e
Bundles).

Para avaliar a eficiéncia dessa proposta intermedidria, realizou-se um novo teste
com usudrios, agora voltado especificamente a analistas ndo especialistas. Optou-se, assim, por
comparar as respostas obtidas nesse segundo teste com aquelas obtidas no primeiro, realizado
com especialistas, buscando analisar possiveis similaridades.

Dada essa necessidade de comparagdo entre os testes, dessa vez preferiu-se trabalhar
simultaneamente com avaliacdes quantitativa e qualitativa dos resultados. Sendo assim, a
metodologia adotada consistiu num experimento de uso pratico da aplicac@o por dois grupos
distintos em laboratério de informatica (lab test) (DAVIS, 1985; BERNSEN et al., 2012),
com posterior resposta a um questiondrio em papel (ABRAS et al., 2004; NIELSEN, 1994;
KRUG, 2000) (Apéndice B). Preteriu-se o uso de questiondrio eletronico devido a necessidade
de assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido e a garantia de entrega das respostas.

Participaram do experimento um total de 34 alunos do Curso de Bacharelado em
Sistemas e Midias Digitais da UFC, 26 dos quais eram do sexo masculino e 8, do sexo feminino,
e que tinham idades entre 17 e 22 anos. Esses alunos foram divididos em dois grupos: um
grupo de controle, com 17 participantes, que utilizou a nova aplicacdo desenvolvida, porém
sem acesso as suas fungdes semiautomdticas para identificacdo de POIs e ROIs; e um grupo
experimental, também com 17 participantes, que teve acesso irrestrito a todos os recursos da
aplicagdo, incluindo as funcdes semiautomaticas. Note-se que, dado o carater aplicado do
trabalho, optou-se por empregar o grupo de controle especificamente para verificar se o uso

dos semiautomatismos poderia influenciar 0 modo como o processo de andlise visual seria



108

desenvolvido.

Para cada grupo, o teste foi realizado durante uma aula, com duracdo total de 1 hora
e 40 minutos, sobre andlise visual da disciplina de Matemdtica Aplicada a Multimidia I, do Curso
de Bacharelado em Sistemas e Midias Digitais da UFC. Devido ao seu cardter multidisciplinar,
essa disciplina é geralmente ministrada por dois professores com perfis diferentes (programagao
e design) simultaneamente, dos quais um € o autor da presente tese.

Sempre que possivel, essa disciplina emprega sensemaking no intuito de simplificar
a compreensdo de conceitos abstratos, particularmente algoritmos, estruturas de dados e outros
assuntos relacionados a geragao de interfaces graficas, jogos eletronicos, sistemas de visualizagdo
de dados e afins.

O teste foi realizado em laboratério de informatica com acesso a internet e contando
com microcomputadores padrao IBM PC, executando Microsoft Windows 10, com processadores
Intel 15 3470 de 3.2 GHz, 8 GB de memoria RAM e monitores de 23”. Dada a necessidade de
comparacao de resultados, os mesmos trés arquivos JSON empregados no primeiro teste foram
utilizados nesse experimento, o qual foi dividido em trés etapas sequenciais: pré-teste, teste e

pos-teste. A execugao dessas trés etapas encontra-se descrita a seguir.

6.3.1 Pré-Teste

Antes da realizacdo do teste propriamente dito, durante uma apresentacdo de quinze
minutos, os professores da disciplina discutiram o conceito de PST, expondo os dados que as
mesmas armazenam, os significados de seus nds e arestas e seus principais usos. Ap0s essa
apresentacdo, os alunos responderam a uma avaliacio, com notas de 0,0 a 10,0, com as seguintes
perguntas:

1. O que sdao PSTs?

2. Quais dados uma PST armazena?

3. O que os nos e as arestas de uma PST representam?
4. E para que as PSTs sdo utilizadas?

O objetivo dessa etapa foi contextualizar o conceito de PSTs para os participantes
ndo especialistas, avaliando seu conhecimento inicial do assunto com base nas quatro perguntas

anteriores.
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6.3.2 Teste

Antes de iniciar o teste propriamente dito, por cerca de cinco minutos foi demons-
trado o uso do segundo protétipo desenvolvido, empregando uma PST genérica e seguindo o
workflow entdo estabelecido com base na observagdo do primeiro teste. Também foi brevemente
apresentada a origem das trés PSTs que seriam analisadas, porém novamente sem a indicagao do
periodo de greve. Em seguida, os participantes assinaram os termos de consentimento livre e
esclarecido, presentes num questiondrio em papel (Apéndice B), que também foi utilizado para
registrar as respostas. Feito isso, os alunos passaram a analisar as PSTs fornecidas, na ordem
que desejassem, a fim de responder as mesmas perguntas do teste anterior: 1. Onde o usuario
reside? 2. Qual curso o usudrio frequenta? 3. Onde o usudrio trabalha? e 4. Quando o usudrio
vai ao Restaurante Universitdrio?

Apesar da breve apresentacdo do workflow, durante a demonstragdo de uso do
segundo protétipo, os participantes foram instruidos a utilizarem a aplicacdo como quisessem.
Isso se mostrou particularmente importante, pois assim poderia ser avaliado posteriormente
qudo natural e intuitivo o workflow se mostrava. Dado que ndo houve qualquer formalismo em
sua apresentagdo, caso os participantes do teste replicassem a sequéncia das etapas de uso da
demonstracdo, provavelmente eles o teriam compreendido devidamente.

Novamente, devido a politica de privacidade do Projeto Eai? e as caracteristicas
probabilisticas das PSTs, o teste ndo se preocupou com a resolug¢ao formal das questdes elencadas.
O intuito principal foi agora avaliar se os participantes seriam capazes de apresentar respostas
vélidas © para a posterior comparagio com os resultados dos especialistas do primeiro teste.

Um importante diferencial em relagdo ao primeiro teste € que, dado o acesso a
internet do laboratorio utilizado, os participantes puderam utilizar servi¢os online, como visuali-
zacdo de mapas ou consultas a enderecos, dentre outros, paralelamente a aplicacdo. Os alunos
responderam as quatro perguntas no questiondrio em papel, sempre explicitando e justificando
suas observacoes, incluindo hipéteses estabelecidas e como as mesmas foram avaliadas. Além
disso, os participantes anotaram, nos proprios questiondrios, suas observacdes gerais sobre 0 uso

da aplicagdo e os possiveis servigos online utilizados.

no caso, respostas consistentes, adequadas aos dados das PSTs analisadas e devidamente justificadas.
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6.3.3 Pos-Teste

Ap6s a realizagdo do teste, os participantes responderam novamente a mesma ava-
liacao apresentada na etapa de pré-teste, para fins de andlise da eficiéncia do uso do prot6tipo
evoluido. Tal etapa foi particularmente importante para detectar possiveis diferencas na recep¢ao

dos conceitos pelos grupos experimental e de controle.
6.3.4 Anadlise de Resultados

A seguir sdo apresentadas andlises quantitativa e qualitativa referentes aos resultados

do segundo teste com usudrios realizado.
6.3.4.1 Andlise Quantitativa

Do ponto de vista quantitativo, observa-se que as notas das avaliagdes na etapa de
pOs-teste apresentaram incremento em relacdo as de pré-teste (Figura 52), com aumento de 0,95
na média geral para o grupo de controle e 1,275 para o experimental, com um leve ganho para o
dltimo. Tais acréscimos ji eram esperados, uma vez que todos os participantes praticaram o uso
das PST através do protétipo utilizado, o que provavelmente influenciou a resposta da segunda
aplicagdo da avaliacdo, na fase de pos-teste (BROWN et al., 1989). Isso pode ser particularmente

Figura 52 — Notas médias (entre 0,0 e 10,0) obtidas nas avaliacOes realizadas pelos grupos de
controle e experimental durante as etapas de pré-teste e de pds-teste.
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Fonte: o autor.
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notado na questdo sobre para que as PSTs sdo utilizadas, onde houve um ganho de 1,4 pontos
para o grupo de controle e 1,8 para o experimental.

Percebe-se também que o grupo experimental obteve um aumento substancial (1,8
pontos) em comparacao com o grupo de controle (0,9 pontos) na questdo sobre o que representam
nds e arestas de PSTs. Tal diferenca pode advir do acesso diferenciado dos grupos as fungdes

semiautomdticas do protétipo.

Figura 53 — Quantidades de respostas vélidas nos questiondrios da etapa de teste.
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Fonte: o autor.

Com relagdo a quantidade total de respostas validas (Figura 53), nota-se que quase
nao houve diferencas significativas entre os grupos nos questiondrios da etapa de teste. A tnica
excecdo, porém, refere-se ao local de trabalho do usudrio da segunda PST avaliada: das 17
respostas vélidas possiveis em cada grupo (quantidade total de participantes em cada grupo),
o grupo de controle forneceu somente 5 enquanto o grupo experimental, 14. Mais uma vez as

ferramentas semiautomaticas podem ter influenciado no desempenho dos grupos.

6.3.4.2 Andlise Qualitativa

Avaliando as respostas e anotacdes dos questiondrios da etapa de teste, pode-se
destacar que, independente de pertencerem ao grupo de controle ou ao grupo experimental, os

participantes estabeleceram hipdteses bem fundamentadas a fim de confirma-las ou refuti-las



112

posteriormente. Por exemplo, apesar de ndo terem sido perguntados, diversos participantes
indicaram que o primeiro e o segundo usudrios das PSTs analisadas frequentaram locais de
culto religioso, dos quais um € a igreja identificada no primeiro teste (Figura 48). Utilizando os
servicos online, foram inclusive apontados alguns dos provaveis locais mais frequentados: uma
padaria para o primeiro usudrio, um shopping para o segundo e uma academia de gindstica para
0 terceiro.

Os participantes desse segundo teste também conseguiram indicar as possiveis
paradas de Onibus geralmente utilizadas pelo terceiro usudrio; e o fato de que o primeiro usudrio
nao frequentou a Universidade durante o periodo avaliado, passando bastante tempo em casa
e deslocando-se vdrias vezes a noite ou de madrugada, fatos esses também observados pelos
especialistas no primeiro teste.

Houve observagdes ainda mais especificas, como a de que o terceiro usudrio poderia
ser um aluno novato na cidade. Tal indica¢do foi baseada na identificacdo da viagem ao Estado
de Alagoas logo no inicio do periodo considerado, também feita por um dos especialistas
do primeiro teste, bem como na constatacdo de que esse usudrio frequentou diversos pontos
turisticos préoximos a orla maritima, inclusive a noite. Esse ultimo detalhe nao foi comentado
pelos especialistas no primeiro teste.

Alguns participantes observaram ainda a existéncia de possiveis erros de GPS nas
PSTs do segundo e do terceiro usudrio (Figuras 47 e 49), corroborando a ideia dos especialistas
do primeiro teste, pois indicaram que havia pontos de presenga em pleno mar, a cerca de cem
metros da costa. No entanto, um participante foi além da simples observacgao; pois, devido a
sua experiéncia propria com aquele local especifico, indicou que tal drea ndo era adequada a
pratica de surfe ou de outros esportes aquaticos. Assim, de fato, deve ter havido algum tipo de
inconsisténcia nos dados representados. Vale destacar que tal tipo de avaliacio particular, que
considera as experiéncias prévias dos analistas, ¢ um diferencial bastante importante da andlise
visual em comparacao a outras técnicas de avaliacdo, como visualizacao cientifica ou aquelas
baseadas em machine learning, por exemplo.

No geral, os participantes do experimento indicaram corretamente possiveis locais
de residéncia para os trés usudrios, todos compativeis com as observacoes dos especialistas
do primeiro teste. E, muitas vezes, os ndo especialistas conseguiram, inclusive, informar os
respectivos logradouros e nimeros das residéncias, devido ao uso dos servigos online disponiveis

no laboratério utilizado no teste.
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No entanto, percebeu-se que a ndo informacao de que os dados se referiam a uma
época de greve gerou muitas dividas sobre o curso frequentado pelo primeiro usudrio, que,
conforme dito anteriormente, realmente ndo compareceu a Universidade no periodo avaliado. De
todo modo, diversos participantes do segundo teste apontaram que ou o usudrio nio frequentou
um curso ou que o mesmo podia ser um aluno semipresencial, sendo ambas as respostas entdo
consideradas validas.

Com relacdo aos provaveis locais de trabalho, muitos participantes enfatizaram que
o primeiro usudrio fazia visitas esporddicas a determinados locais no periodo noturno, nos
arredores de sua residéncia, como os especialistas também haviam indicado no primeiro teste.
Essa constatacao ficou ainda mais patente no grupo experimental, cujos participantes tiveram
acesso a ferramenta semiautomadtica f-Times.

Isso levou a possibilidades de profissdes bastante diversas para esse usudrio, todas
devidamente justificadas, abrangendo desde celebrante de cerimdnias religiosas, na igreja ja
citada, e vigilante noturno a traficante de drogas. Essa ultima conclusdo pode advir particular-
mente do fato de que o bairro em que se localiza a provavel residéncia apresenta grandes indices
de criminalidade, fato esse conhecido por boa parte dos alunos que participaram do teste.

E ainda no que se refere ao local de trabalho, varios participantes do grupo experi-
mental, que tiveram acesso as ferramentas semiautomaticas, apontaram que o segundo usudrio
provavelmente trabalhava numa universidade particular, que pode ser devidamente identificada
com base no acesso aos servigos online. Vale salientar que tal universidade fica localizada no
bairro nobre que os especialistas do primeiro teste haviam identificado. No entanto, 0 mesmo
ndo aconteceu com os participantes do grupo de controle, o que mais uma vez pode justificar
as diferencas de ganhos discutidas anteriormente na avaliacdo quantitativa do experimento, na
se¢do anterior.

No que se refere as idas ao Restaurante Universitario, é importante lembrar que
as PSTs analisadas apontavam que nenhum dos trés usudrios frequentou o referido local. Po-
rém, alguns participantes do grupo experimental encontraram um padrdao que indicava que o
segundo usudrio almogou algumas vezes numa lanchonete na Universidade, fato esse que s6 um
dos especialistas conseguiu também identificar no primeiro teste. Tal descoberta, no entanto,
provavelmente sé foi possivel mais uma vez gracas ao uso das ferramentas semiautomaticas
disponibilizadas.

Maiores detalhes sobre esse segundo teste com usudrios podem ser encontrados
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ainda em LEITE et al. (2018).
6.3.5 Contribuicées a Solucao Proposta

Uma vez que os resultados desse segundo teste justificaram o emprego das ferra-
mentas semiautomaticas como instrumentos para agilizar a obtencao de respostas, as mesmas
foram adotadas como parte da solugdo final proposta. Do mesmo modo, esse teste demonstrou
que o acesso paralelo a servigos online também foi bastante til, permitindo aos usudrios ndo
especialistas superarem, em certos pontos, as observacdes dos especialistas do primeiro teste.

Isso ocorreu, por exemplo, quando os ndo especialistas conseguiram indicar locais
geralmente frequentados pelos usudrios representados nas PSTs ou informaram os enderecos
completos das residéncias dos mesmos. Assim, resolveu-se incluir a op¢do do acesso a tais
servicos também no préprio workflow estabelecido.

Por tltimo, com a finalidade de simplificar a tomada de notas sobre ocorréncias pelos
participantes, propds-se adicionar componentes de anotagdo na abordagem proposta. Assim,
foi estabelecida a etapa especifica de documentagdo no workflow, bem como implementado o
subsistema de anotacao para a versao final da aplicagao. Desse modo, abordagem, workflow e
aplicac¢do desenvolvida puderam receber suas configuragdes definitivas, ja devidamente apresen-
tados nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho. A eficiéncia dessas configuracdes finais foi avaliada no

terceiro teste com usudrios, descrito a seguir.

6.4 Terceiro Teste com Usuarios

O terceiro teste com usudrios foi realizado com a configurag@o definitiva da aplicagao
desenvolvida, ou seja, a versao empregada no segundo teste, porém acrescida das ferramentas
semiautomadticas, agora sempre disponiveis, e também ja contando com o subsistema de anotagdo
(Figura 42) para a geracdo de histérias. Dessa forma, dado que a abordagem, o workflow
e a aplicacdo desenvolvida receberam suas versoes definitivas, esse terceiro teste apresentou
um objetivo bastante especifico: avaliar a efici€éncia da solucao proposta em contextos menos
conhecidos tanto por analistas especialistas quanto por nio especialistas.

Assim, optou-se por adotar um novo dataset, o T-Drive’, que representa trajetdrias
de 10.357 taxis da cidade de Beijing no periodo entre 02/02/2008 e 08/08/2008 (YUAN et al.,

2010; YUAN et al., 2011). Essa opg¢ao por utilizar dados da China permitiu, entdo, observar o

7 https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/t-drive-trajectory-data-sample/
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comportamento dos participantes do teste investigando dinamicas geralmente bem diferentes
daquelas presentes em seu cotidiano.

Para tanto, inicialmente foram selecionados 100 taxis aleatérios do T-Drive, sendo
geradas suas respectivas PSTs. Dado que as viagens de tixis sdo geralmente mais dispersas
do que os movimentos de individuos, geralmente apresentando poucos padrdes detectédveis,
utilizou-se a versdo final da propria aplicacdo desenvolvida para selecionar cuidadosamente trés
dessas 100 PSTs geradas. As PSTs selecionadas apresentavam graus crescentes de difusdo de
rotas (Figuras 54, 56 e 58) e alguns possiveis padrdes de movimento e de comportamento.

Como o dataset empregado era diferente do utilizado no primeiro teste, foram estabe-
lecidas novas perguntas, mais uma vez elaboradas com base nas orientacdes de ANDRIENKO
et al. (2008), para a execucdo de tarefas sobre cada uma das trés PSTs selecionadas:

1. Quais sdo as principais rotas utilizadas pelo taxi?

2. Quando as viagens de tadxi costumam ocorrer?
3. Quais sdo as principais paradas de taxi representadas?

Como esse terceiro teste com usudrios envolveu a participacdo de especialistas e de
ndo especialistas simultaneamente, fez-se necessario proceder alguns ajustes e readequacdes em
relacdo aos dois testes anteriormente realizados.

Assim, para os especialistas, foram seguidos 0os mesmos passos do primeiro teste,
adotando TAP com dois participantes especialistas em andlise de dados, porém agora sem
qualquer experiéncia no uso de PSTs:

e Y1. Professor do Curso de Sistemas e Midias Digitais da UFC, com doutorado em
andlise de padrdes de trajetdria e perito no desenvolvimento de aplica¢des interativas para
visualizacdo de dados;

e Y2. Professor de uma universidade particular de Fortaleza, mestre em Arquitetura com
especializacdo em comunicagdo em novas midias, ex-sdcio de uma empresa na drea de
criacdo de servicos online e com grande experiéncia em design de informacao.

Ja para os participantes nao especialistas, foi adotada uma versao simplificada do
segundo teste, considerando-se somente sua etapa de teste propriamente dita. Assim, foi formado
um unico grupo de ndo especialistas, composto por 39 estudantes (34 do sexo masculino e 5 do
sexo feminino), com idades variando entre 17 e 28 anos, novamente do Curso de Sistemas e
Midias Digitais da UFC.

Dado o prévio conhecimento dos comportamentos dos analistas investigando PSTs
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com base nos testes anteriores, optou-se por realizar uma avaliagdo mais objetiva, ja buscando
comparar diretamente as respostas de especialistas com as de nao especialistas. Assim, apesar
dos especialistas terem trabalhado empregando o TAP, tanto eles quanto os ndo especialistas
responderam a um mesmo questiondrio em papel (Apéndice C), voltado tanto a receber as
respostas quanto a descrever a maneira como as mesmas foram obtidas.

Como complemento, todos os participantes foram instruidos a fazer uso do subsis-
tema de anota¢do, documentando suas respostas através da criacio de historias. Dessa forma,
tornou-se mais facil avaliar os resultados obtidos, em especial de forma numérica, pois boa parte
das informagdes necessarias para a avaliacao desse terceiro teste ja pdde ser, entdo, armazenada
em meio digital. Apesar da necessidade de conferéncia entre questiondrios e histérias, de um
modo geral, isso acabou facilitando sobremaneira o processo de compilac@o das resposta e as
conseguintes andlises necessarias.

Antes de realizarem o teste, especialistas e ndo especialistas assistiram a apresenta-
¢oes de vinte minutos que: expuseram o conceito de PSTs; discutiram brevemente os dois testes
realizados anteriormente; e mostraram o modo como a abordagem, o workflow e a aplicacdo
final desenvolvida foram estabelecidos e empregados. Essa apresentacdo foi realizada individual-
mente para os especialistas, novamente em seus respectivos locais de trabalho e agora dotando
o notebook utilizado de acesso a internet através de um smartphone; e em grupo para os ndo
especialistas, mais uma vez durante uma aula da disciplina de Matemadtica Aplicada a Multimidia
I. Novamente os participantes foram instruidos a utilizarem a aplicagdo como quisessem, nao
necessariamente seguindo o workflow apresentado.

Em geral, pode-se perceber que, considerando o retorno dos questiondrios e das
respectivas historias geradas, especialistas e ndo especialistas chegaram a diversas conclusodes
similares. A seguir sdo apresentados os resultados da avaliag@o desse terceiro teste com usudrios,

de acordo com cada uma das trés PST selecionadas.

6.4.1 Anadlise da Primeira PST

Com relacdo a pergunta sobre quais foram as principais rotas utilizadas pelo téxi,
ambos os especialistas e 15 ndo especialistas identificaram, principalmente usando os filtros
f-POIs e f-Routes, e verificando informacdes em servigos online, que esse taxi parecia ser usado
principalmente pelos hospedes de um hotel, fazendo viagens regulares a uma estacdo de metrd e

a um shopping center a partir desse hotel (Figura 54).



Figura 54 — Overview da PST do prime
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e extensdo da PST referente a esse taxi, foi

considerado bastante simples identificar suas principais paradas utilizadas, ja que a representacao

no mapa apresentava major hubs (conceito apresentado na Secdo 1.2 deste trabalho) facilmente

identificiveis no mapa virtual. Assim, tanto os especialistas quanto 17 ndo especialistas puderam

indicar as paradas com precisao, ja que os referidos major hubs puderam ser enfatizados com o

emprego do filtro f-POlIs e seus respectivos itens

de ocorréncia (Figura 55).

da tree list apresentavam altas probabilidades
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6.4.2 Anadlise da Segunda PST

De um modo geral, pode-se perceber que os participantes do teste tiveram um pouco
mais de dificuldade para identificar os padroes de movimento e de comportamento do Taxi 2,
uma vez que sua PST era mais ampla e apresentava comportamentos bem mais variados do que

os do primeiro taxi avaliado, devido principalmente as suas altas frequéncias de deslocamento

(Figura 56).

Figura 56 — Overview da PST do segundo téxi avaliado.
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No entanto, principalmente observando o overview de OD-links, tanto os dois
especialistas quanto 12 ndo especialistas conseguiram identificar dois conjuntos de percursos
bem definidos para responder a questao sobre quais eram as principais rotas utilizadas pelo taxi.
Curiosamente, em complemento ao uso de f-POlIs e f-Routes, foi o filtro f-Times que acabou
ajudando a definir esses dois conjuntos distintos, destacando um no periodo diurno e outro no
noturno (Figura 57).

Ainda com base diretamente nos resultados do emprego de f-Times, para responder
a pergunta sobre quando as viagens do taxi costumavam ocorrer, os dois especialistas e 12 nao
especialistas detectaram que as viagens do primeiro conjunto de rotas iniciavam basicamente

pela manha, estendendo-se até o meio da tarde; e que as viagens do segundo conjunto aconteciam
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Figura 57 — Agregacdo de dados, obtidos a partir do uso do filtro f-Times, para definicao dos
dois conjuntos distintos de rotas principais referentes ao segundo téxi avaliado: (a)
percursos diurnos e (b) percursos noturnos.
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praticamente somente a noite. Nesse caso, devido a existéncia desses dois conjuntos bem
definidos de rotas, Y2 e 8 ndo especialistas especularam que possivelmente esse taxi fosse
compartilhado por dois ou mais motoristas, que entdo trabalhariam em periodos distintos.

Ja com relagd@o a pergunta sobre quais seriam as principais paradas de taxi represen-
tadas, os participantes identificaram vérias possibilidades, mas ambos os especialistas e 18 nao
especialistas evidenciaram um mesmo provavel ponto de parada principal, nas proximidades
de uma lanchonete McDonald’s (Figura 40), devidamente identificada com base no acesso aos

servigos online utilizados.

6.4.3 Anadlise da Terceira PST

A terceira PST (Figura 58) apresentava uma arvore consideravelmente mais complexa
para ser analisada, sendo bem mais profunda e larga que as outras duas avaliadas anteriormente.
Os filtros f-POIs e f-Routes mais uma vez contribuiram para as descobertas iniciais. Porém,
foi principalmente trabalhando com a relagdo entre a tree list € 0 mapa virtual que ambos os
especialistas e 19 ndo especialistas conseguiram indicar viagens frequentes desse tdxi a uma
universidade e a um instituto de ciéncias, devidamente identificados através do uso de servigos
online.

No que se refere a quais seriam as principais rotas utilizadas, os dois especialistas e



120

Figura 58 — Overview da PST do terceiro taxi avaliado.
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20 ndo especialistas concluiram que as viagens desse terceiro taxi ocorriam principalmente de
manhai e a tarde, variando bastante em seus horarios especificos. Devido a grande complexidade
dessa PST, os participantes do teste buscaram estabelecer padrdes principalmente avaliando
as maiores probabilidades observadas, usando células e grupos e, entdo, inspecionando os
respectivos itens da tree list.

Ja com relacdo a avaliag@o das principais paradas de taxi utilizadas, os participantes
forneceram diversas respostas diferentes, dada a grande difusdo dessa PST. A tnica resposta
similar, fornecida pelos dois especialistas e por 18 ndo especialistas, indicou uma parada em
particular, préxima a um restaurante numa grande estacio de trens. E importante destacar que,
ao se analisar as trajetérias representadas no mapa virtual, tal estacdo acabava realmente se

sobressaindo devido ao seu formato e a sua grande area.
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6.5 Discussao Geral

De uma maneira geral, os trés testes com usudrios visaram compreender como 0s
diferentes perfis de analistas, aplicando a abordagem proposta e o respectivo workflow, poderiam
fazer inferéncias vélidas sobre padrdes de movimento e de comportamento de individuos. Dados
os resultados dos testes, nota-se que as questdes relacionadas a avaliacao de PSTs, levantadas
ainda na Secdo 1.2 desta tese, parecem ter orientado devidamente o desenvolvimento da solugdo
aqui proposta. Percebe-se isso com base na andlise das observacdes dos participantes dos trés
testes realizados, principalmente verificando o éxito obtido pelos analistas a0 mapearem ideias
abstratas (dados das PSTs) em conceitos familiares (possiveis ou provaveis ocorréncias em locais
especificos), mapeamento esse tdo almejado pelo sensemaking.

A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes mais especificas acerca da validade
das respostas, da duracdo das tarefas realizadas e das histérias geradas empregando o subsistema
de anotagdo. Esses dados encontram-se resumidos na Tabelal. Além disso, sdo feitas ainda
algumas observagdes julgadas pertinentes sobre o comportamento dos participantes dos trés

testes como um todo.

Tabela 1 — Sumarizagao de dados dos trés testes realizados com usuérios

Duracao Total de Taxa de .

.. Respostas Quantidade

Teste Participantes das Tarefas . Respostas  Respostas e
. Validas P L1 de Historias
(minutos) Possiveis  Validas (%)

1 2 especialistas 15 24 24 100 ox
2 34 ndo especialistas 20% 259 408 63 ok
3 2 especialistas 24 18 18 100 19
39 ndo especialistas 20%* 201 351 57 204

Fonte: o autor.
Nota: *Limitado ao tempo da aula; **Nao se aplica devido ao subsistema de anota¢do ainda nao disponivel.

6.5.1 Validade de Respostas

Segundo a Tabelal, considerando as respostas validas obtidas no primeiro teste,
ambos os especialistas responderam consistentemente a todas elas. No segundo, o grupo de ndao
especialistas alcancou uma taxa de respostas validas® de 63%, ou seja, 259 respostas validas
para 408 respostas possiveis no total (respostas totais = 34 participantes x 4 perguntas x 3 PSTs).

E no terceiro teste, os especialistas apresentaram respostas vélidas a todas as questdes, € 0s nao

8 proporcio entre as respostas obtidas consideradas vélidas e o niimero total de respostas esperadas.
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especialistas atingiram uma taxa de respostas vélidas de 57%, ou seja, 201 respostas vélidas para
um total de 351 respostas (total de respostas = 39 participantes x 3 questdes x 3 PSTs).

Conforme j4 citado anteriormente, o interesse dos testes realizados ndo foi especifi-
camente obter as respostas em si, mas principalmente registrar como os participantes trabalharam
para obté-las. De todo modo, é importante destacar que eles conseguiram responder a boa
parte das perguntas formuladas. Tal fato € particularmente importante no que diz respeito a
participacdo dos analistas ndo especialistas, que nunca haviam avaliado PSTs ou mesmo outros
tipos abstratos de dados espagotemporais.

Em geral, as respostas validas representaram interpretacoes individuais dos diversos
participantes. No entanto, nota-se que em casos especificos, os analistas, especialistas ou
ndo especialistas, chegaram a conclusdes bastante interessantes e similares. Fora os diversos
exemplos jé citados, considerando o primeiro e o segundo teste, um especialista e varios nao
especialistas inferiram que o terceiro usudrio provavelmente usava principalmente Onibus para se
locomover, sendo inclusive indicadas as respectivas paradas geralmente utilizadas.

E no terceiro estudo, merece destaque a men¢do de diversos participantes a cadeia de
lanchonetes McDonald’s, ao tentarem estabelecer pontos de parada para os taxis representados.
Tais observacdes sdo particularmente importantes, pois, segundo os questiondrios e as respectivas
histdrias registradas, muitos participantes especialistas e ndo especialistas informaram ter reco-
nhecido o respectivo logotipo ao usar servigos online para visitas virtuais as ruas relacionadas
(Figura 40). A identificacdo dessa imagem, em particular, demonstra como o conhecimento
prévio dos participantes do terceiro teste pode ter influenciado a investigacdo numa realidade tao
distante daquela dos analistas. Assim, essa imagem deve ter se destacado sobremaneira nas ruas
de Beijing, onde ndo é tdo comum avistar-se caracteres ocidentais.

Do mesmo modo, conforme ja mencionado, a identificacdo de um ponto de parada do
terceiro tdxi préximo a um restaurante numa estacao de trens pode ter sido induzida pelo destaque
visual dessa grande constru¢cdo no mapa virtual. Além disso, o mesmo tipo de reconhecimento,
provavelmente baseado na experiéncia prévia dos participantes com o ambiente universitario,
pode ter ajudado também a reforcar mencoes a uma universidade e a um instituto cientifico

quando os analistas buscavam as principais rotas desse mesmo taxi.
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6.5.2 Duracgdo das Tarefas

De acordo com a Tabelal, com relacdo ao tempo gasto para explorar os dados
fornecidos, no primeiro teste, os dois especialistas levaram cerca de 15 minutos para cada
uma das PSTs. No terceiro teste, por outro lado, cada especialista levou cerca de 24 minutos
para explorar cada PST. O tempo extra necessdrio no terceiro teste deve-se possivelmente a
maior complexidade na andlise, ja que os deslocamentos de um téxi sdo geralmente bem mais
dispersos que os do cotidiano de uma unica pessoa. Assim, encontrar padrdoes de movimento e
de comportamento para um taxi torna-se bem mais complexo. Além disso, € importante lembrar
que os especialistas do primeiro teste j4 possuiam bastante experiéncia na avaliacdo de PSTs, ao
contrério dos especialistas do terceiro teste, que até entdo s6 haviam lidado com outros tipos de
estruturas para a andlise de dados.

Particularmente, ainda com relacdo ao terceiro teste, foi notado que um dos espe-
cialistas, Y1, perito em andlise de trajetoria, acabou levando um pouco mais de tempo para se
familiarizar com o aplicativo fornecido, em comparacdo ao especialista Y2. Isso possivelmente
aconteceu porque, a principio, Y1 ndo percebeu que a abordagem proposta se referia especifica-
mente a predi¢do de movimentos e de comportamentos, sendo diferente de sua drea de trabalho
original, na qual as trajetdrias correspondentes sdo observadas somente com relagdo ao tempo
presente. Mas, notou-se que, apds compreender o real propdsito da aplicacdo desenvolvida,
considerando as probabilidades de ocorréncia dos eventos, esse especialista passou a investigar
as PSTs de forma adequada e bem mais rapida, mostrando-se inclusive muito entusiasmado com
os resultados obtidos. Assim, em relacdo ao sensemaking, a experiéncia prévia de Y1 parece
ter prejudicado seu desempenho no inicio. Porém, essa mesma experiéncia veio, possivelmente,
auxilid-lo posteriormente na realizacao mais rapida das tarefas predefinidas.

Com relacdo aos ndo especialistas, como os respectivos testes foram realizados du-
rante aulas, houve grande restricdo no tempo disponivel para operacdo dos protétipos fornecidos
— apenas cerca de uma hora, no total. Assim, no caso dos nao especialistas do segundo teste,
observou-se que o tempo médio gasto pelos membros do grupo experimental foi de aproximada-
mente 19 minutos para analisar cada PST, enquanto o grupo de controle precisou ter seu tempo
limitado aos 20 minutos disponiveis para a investigacdo de cada arvore, devido a restricao de
horério da aula. De todo modo, mais uma vez, o uso das ferramentas semiautomaticas pode
ajudar na explicacao de tal diferenca no tempo necessério para as andlises entre os dois grupos.

J4 no terceiro teste, devido a complexidade das PSTs fornecidas, a ndo familiaridade
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das situagdes representadas e também as limitacdes de tempo durante a aula, o grupo de ndo
especialistas atingiu o limite total de tempo disponivel, também de vinte minutos por arvore.
Isso acabou influenciando na quantidade de respostas fornecidas e, consequentemente, na taxa
de respostas validas, ja discutida na Secao 6.5.1. Provavelmente, no geral, os ndo especialistas

teriam alcancado maiores taxas caso dispusessem de mais tempo para trabalhar.

6.5.3 Quantidade de Historias Registradas

Conforme a Tabelal, no terceiro teste, o inico onde o uso do subsistema de anota-
¢do esteve disponivel, foram registradas um total de 223 histdrias, sendo 19 feitas pelos dois
especialistas e 204 pelos ndo especialistas. Todas as anotacOes realizadas apresentaram links
para servigos online. Apesar da restricdo do uso somente no terceiro teste, esses nimeros sao
particularmente significativos, pois demonstram o engajamento dos participantes em tentar
estabelecer hipoteses e valida-las ou refutd-las. Isso fica demonstrado principalmente quando se
considera a limitagdo de tempo imposta aos participantes ndo especialistas, ou se observa que o
nimero de anotacdes realizadas pelos analistas especialistas, 19, foi até superior ao nimero total

de 18 respostas possiveis no teste.

6.5.4 Outras Observacies

De uma forma geral, h4 ainda algumas observacgdes sobre os testes realizados e sobre
a andlise de suas respectivas respostas que merecem ser apresentadas.

Curiosamente, notou-se que avaliar uma PST mais profunda, as vezes, € mais facil
que avaliar uma mais rasa. Por exemplo, no terceiro teste, para encontrar as paradas do segundo
taxi a partir de sua PST, mais rasa, os analistas tiveram que se concentrar em muitos nds diferentes
ao mesmo tempo, procurando pelas probabilidades mais altas de presenca. Por outro lado, para
encontrar as paradas do terceiro tdxi com base em sua PST, mais profunda, os analistas apenas
avaliaram, diretamente na tree list, alguns nds referentes a POIs. Entao, eles verificaram os
respectivos descendentes, a fim de identificar se os movimentos retornavam ao mesmo local
inicial, ou a suas proximidades.

Também no terceiro teste, os participantes comentaram que observar o mapa virtual
em visdo de satélite foi muito importante para a localizagdo correta de lugares nos servigos
online, particularmente devido a dificuldade de entender os ideogramas chineses observados,

geralmente presentes na visdo em modo padrao (Figuras 54, 56 e 58). O mesmo ndo aconteceu
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no primeiro e no segundo testes, possivelmente porque os participantes ja conheciam os locais
que estavam investigando, em Fortaleza, a prépria cidade em que a grande maioria deles residia.

Nos trés testes, muitos participantes, tanto especialistas quanto ndo especialistas,
relataram que o recurso de edge bundling acabou introduzindo uma certa polui¢do visual quando
as PSTs avaliadas apresentavam uma distribuicdo geograficamente mais dispersa. Isso provavel-
mente aconteceu porque a técnica de edge bundling é geralmente mais adequada para mostrar
fluxos oriundo de apenas alguns locais (ERSQOY et al., 2011), o que ndo foi o caso da maioria das
PSTs fornecidas. De todo modo, optou-se por manter o edge bundling na abordagem proposta,
pois analistas podem se deparar com casos nos quais tal recurso ainda possa ser util.

Vale ressaltar também que, no segundo e no terceiro testes, a maioria dos participantes
acabou geralmente seguindo os passos dos workflows apresentados, com pequenas variacoes,
para operar os aplicativos. Sendo assim, entdo os mesmos parecem ser intuitivos e ter sido bem
compreendidos, apesar de suas breves apresentacdes somente durante as demonstragdes de uso
dos prot6tipos no inicio dos testes.

De uma forma geral, as andlise dos questiondrios indicaram que as aplicagdes
desenvolvidas foram consideradas uteis e relativamente faceis de operar. Assim, com relagdo a
classificacio da experi€ncia de uso, os especialistas do primeiro teste consideraram a operagao
do protétipo inicial "particularmente agraddvel”, "facil de usar"e "que forneceu uma maneira
bastante adequada de analisar as PSTs". Os ndo especialistas do segundo teste também gostaram
da experiéncia de usar o protétipo evoluido, empregando muitos adjetivos distintos para classifica-
lo, incluindo: "interessante", "cativante", "intrigante"e "divertido". J4 no terceiro teste, dada
a maior complexidade no contexto de analise das PSTs fornecidas e a pouca familiaridade
com a regido explorada, os especialistas classificaram o experimento como "desafiador, porém
intuitivo"e "intenso", enquanto os ndo especialistas acharam a experiéncia "confusa para usudrios
ndo treinados?, podendo causar frustragdo", "extremamente interessante"e "dificil, mas divertida".

Por ultimo, houve também reagdes gerais inusitadas, porém ainda dignas de nota,
tais como "acho que eu até ja consigo andar na China", "Deus, eu sei até qual € a religido do

sujeito!", "imagine usar isso pra ganhar dinheiro"e "nunca mais vou usar um celular".

°  no caso, referindo-se especificamente a utilidade da demonstragdo de uso realizada durante o inicio do teste.



126

6.6 Consideracoes Finais

O presente capitulo apresentou o processo de valida¢do da solugdo proposta, en-
volvendo abordagem, workflow e aplicacdes desenvolvidas. Para tanto, foram descritos os
procedimentos para a realizagdo de trés testes com usudrios, envolvendo dois datasets especificos
e a participacao de um total de 77 analistas, sendo 4 especialistas e 73 ndo especialistas.

Os resultados de tais testes, também devidamente discutidos, além de servirem como
base para a validacdo, também foram essenciais ao processo incremental empregado para o
estabelecimento da solu¢cdo como um todo, que envolveu a evolu¢do da abordagem, do workflow
e das diferentes versoes da aplicacdo de andlise de PSTs empregadas.

O préoximo capitulo conclui esta tese, apresentando os resultados alcangados, as

principais limita¢Ges enfrentadas e ainda possiveis trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES

Este capitulo finaliza a tese aqui apresentada. A Secdo 7.1 resume os esforcos
realizados como um todo. Na Se¢do 7.2 sdo listados os principais resultados alcangados pelo
trabalho e, na Secdo 7.3, expostas as limitacdes enfrentadas em sua execucdo. A Secdo 7.4

discute possiveis trabalhos futuros e, por fim, a Sec@o 7.5 apresenta as ultimas consideragdes.

7.1 Resumo

Esta tese propds uma abordagem, baseada em analise visual, na metodologia sen-
semaking e em branching time, para simplificar a tarefa de investigar possiveis padrdes de
movimento e de comportamentos de individuos, empregando dados armazenados em PSTs,
estruturas capazes de representar simultaneamente espago, tempo e probabilidade.

Para tanto, foram inicialmente apresentados trabalhos relacionados ao tema e dis-
cutidos conceitos considerados importantes para a devida compreensao desta tese, abordando
predicdo de localizagdo por PSTs, andlise visual, sensemaking e representacdo de branching
time.

Posteriormente, foi devidamente apresentada e discutida a abordagem proposta,
incluindo sua arquitetura e o respectivo workflow, voltado a otimizacao de seu uso.

Para validar a abordagem proposta e o respectivo workflow definido, foram desenvol-
vidas versdes de uma aplicacdo especifica de visualizacdo interativa, sendo realizados testes com
usudrios, envolvendo a participacao de analistas especialistas e ndo especialistas e dois datasets
distintos. Apesar da natureza bastante particular do uso das PSTs e da relativa complexidade em
analisd-las, os resultados obtidos na avaliag@o dos testes realizados demonstraram a viabilidade
de se aplicar a solucdo para identificar padroes de movimento e de comportamento de individuos.

Assim, demonstrou-se que a solu¢do proposta permitiu que os analistas respon-
dessem a questdes inicialmente estabelecidas, sendo também capazes de propor seus proprios
questionamentos, buscando novas respostas.

E importante salientar que este trabalho se baseou na adocdo de um processo incre-
mental, que considerou as contribui¢des de cada um dos testes procedidos e a realizacao paralela
de operacdes de investigacdo, pelo préprio autor da tese, sobre diversas PSTs. Tal processo
visou uma maior vivéncia, ativa e pratica, no que tange ao problema enfrentado e auxiliou

sobremaneira no estabelecimento das configuracdes intermedidrias e finais da abordagem e do
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workflow ora propostos.

7.2 Resultados Alcancados

Os principais resultados alcancados por este trabalho foram:

e Proposi¢do de uma abordagem especifica, baseada em andlise visual, sensemaking e
branching time, que auxilie analistas na investigacdo de PSTs, permitindo a descoberta de
padrdes de movimento e de comportamento de individuos;

e Estabelecimento de um workflow especifico, voltado a otimizar o uso da abordagem
proposta, dividido em etapas bem definidas e de possivel execu¢do em paralelo;

e Desenvolvimento de diferentes versdes de uma aplicacdo para anélise visual de PSTs,
com base na solucdo proposta (abordagem e workflow), empregando algumas técnicas de
otimizagdo e operagdes em dois datasets distintos. O primeiro dataset foi fornecido pelo
Projeto Eai?, que gerava PSTs a partir de dados espacotemporais capturados de disposi-
tivos méveis de usudrios que desejavam informagdes acerca do cardapio do Restaurante
Universitario da Universidade Federal do Ceara. Ja o segundo dataset utilizado foi o
T-Drive, que representava trajetorias de 10.357 téxis da cidade de Beijing, no periodo entre
02/02/2008 e 08/02/2008;

e Realizagdo de trés testes com usudrios das diferentes versdes da aplicacao desenvolvida
para este trabalho, com a participacdo total de 77 analistas, sendo 4 especialistas e 73 ndo
especialistas. Tais testes, realizados de acordo com diferentes metodologias, serviram de
base para a avaliag¢do da efici€ncia da solucao proposta;

e Andlise dos resultados dos trés testes realizados com usudrios, envolvendo abordagens
quantitativa e qualitativa, para uma melhor compreensdo sobre como a adocao de sensema-
king e de branching time pode ter influenciado o modo como os participantes realizaram
suas descobertas e propuseram seus proprios questionamentos; €

e Identificacdo de alguns procedimentos especificos, observados nos testes, que podem servir
de base a criac@o de novas ferramentas, automdticas ou semiautomaticas, para a anélise

visual de PSTs.
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7.3 Limitac¢oes

De um modo geral, percebeu-se que os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
do uso dessa solucao nos processos de caracterizacdo, busca e comparacao de comportamentos
em PSTs individuais.

No entanto, com relac@o especificamente aos testes com usudrios nao especialistas,
as taxas de respostas validas obtidas ainda podem ser consideradas relativamente baixas, particu-
larmente em comparagdo aquelas atingidas pelos participantes especialistas, que beiraram os
100%: 63% para os nao especialistas do segundo teste e 57%, para os do terceiro.

Assim, embora se reconheca que avaliar PSTs possa ser uma tarefa dificil e que
tiveram de ser impostas grandes restricdes de tempo aos ndo especialistas, devido aos testes
serem realizados durante aulas de graduacao, acredita-se que aprimoramentos na abordagem
proposta podem levar a resultados melhores.

Também se notou que, apesar dos esfor¢os voltados a otimiza¢ido do processamento
das PSTs utilizadas e da respectiva representacdo grafica das mesmas, ainda hd vérias possi-
bilidades para a implementacdo de métodos mais rapidos e eficientes para a realizacao de tais
tarefas, particularmente considerando o emprego de GPU.

A observagdo de alguns comportamentos particulares dos analistas durante os testes
merecem, futuramente, servir de base a estudos mais aprofundados, no intuito de estabelecer
possiveis técnicas de investigagao mais especificas, que possam simplificar e agilizar o processo
de detec¢do de ocorréncias. Dentre esses comportamentos, pode-se destacar aqueles que envolve-
ram a identificacdo de POIs e de ROIs levando em consideragdo a diferenciacdo entre PSTs rasas
e profundas, como ocorreu particularmente com a busca de paradas de téxis no terceiro teste.

Dadas das limitacdes impostas com relacdo ao recrutamento de participantes, prin-
cipalmente de analistas especialistas, e apesar do nimero relativamente alto de 77 usudrios
presentes nos testes realizados, julga-se necessdria ainda a execucao de outros experimentos,
principalmente adotando outras metodologias especificas para realizacao e para avaliacao.

E, face a importancia demonstrada pelo uso das PSTs, porém dadas as politicas de
privacidade normalmente adotadas na geracdo das mesmas, entende-se que uma avaliacdo mais
ampla e de cunho estatistico ainda seja importante para atestar a robustez dos resultados ora

obtidos.
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7.4 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, propde-se inicialmente incluir novos recursos interativos,
como, por exemplo, algum tipo de widget na propria interface grafica, que facilite a navegagao
cruzada entre a tree list e 0 mapa virtual, buscando agilizar o processo de investigacdo como um
todo.

Espera-se também adotar técnicas de machine learning, ou semelhantes, a fim
de automatizar alguns padrdes de uso observados nos testes com usudrios, como investigar
diferenciadamente PSTs rasas ou profundas, ajudando os analistas a identificar POIs e ROIs
mais rapidamente e tentando tornar tal processo mais autbnomo e rapido.

Também como trabalho futuro, pretende-se estender a abordagem para lidar com a
avaliacdo simultanea de diversas PSTs, buscando identificar padrdes gerais de movimento e de
comportamento, visando estabelecer perfis comuns a grupos de usudrios.

Um outro trabalho futuro seria ainda aprimorar o subsistema de anota¢do proposto,
trabalhando em trés frentes distintas: adotar recursos semanticos, baseados no uso de etiquetas;
integrar o acesso a servicos online diretamente a propria aplica¢do de andlise visual; e armazenar
na nuvem os resultados obtidos, viabilizando consultas posteriores por um ou mais analistas em
paralelo.

Uma outra opg¢ao seria estender a ideia inicial de PSTs, buscando especializa-las
para considerar questdes mais especificas sobre padroes de movimento e de comportamento de
individuos. Assim, as PSTs poderiam incluir, além da probabilidade de ocorréncia de eventos,
também propriedades quantitativas ou qualitativas associadas, tais como velocidade, direcao,
nivel de estresse de individuos etc. Apesar da complexidade envolvida, principalmente na captura
e no processamento de tais dados, essa inclusdo poderia repercutir muito positivamente, servindo
de base a futuros modelos mais avancados e precisos de andlise visual para as ocorréncias
representadas.

Além disso, planeja-se realizar novos estudos, trabalhando com outros datasets, para
avaliar o emprego da abordagem proposta, contemplando diferentes circunstancias, como, por
exemplo: time and location-based advertisement', combinando consultas ao log de uso da
internet de um usudrio aos dados de GPS de seu smartphone; investigacao policial, utilizando

dados de GPS de tornozeleiras eletronicas; ou sistemas de emergency healthcare delivery?,

1
2

publicidade fornecida com base no hordrio e na localizag¢do de usudrios.
prestacdo de cuidados de emergéncia em sadde.
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referenciando dados de atendimento de pacientes, de médicos especializados e de instituicdes
de consulta e tratamento. Essas novas possibilidades de dados poderiam, entdo, ser avaliadas
em novos testes com usudrios, a fim de se avaliar a eficdcia da soluc@o proposta nesses outros
contextos.

Por fim, o uso desses novos datasets, bem como a avaliagdo dos resultados dos
respectivos experimentos realizados, poderia dar origem a novos recursos para a abordagem
proposta, servindo de base ao estabelecimento de um framework especifico. Tal framework, por
sua vez, poderia definir uma solug@o, baseada na customizagdo de componentes, para simplificar

o desenvolvimento de novas aplicacdes para andlise visual em outros dreas.

7.5 Consideracoes Finais

Em resumo, esta tese prop0s a ado¢do de sensemaking para fornecer um cardter
menos abstrato as PSTs. Assim, cada n6 desse tipo de arvore passa a representar a probabilidade
de um dado evento ocorrer em um local especifico em um determinado momento; e cada aresta,
entdo, configura possiveis mudancas de estado entre os eventos representados, estabelecidas
como relagdes entre espacgo, tempo e probabilidade. E, também considerando o conceito de
branching time, cada n6 da PST passa a corresponder a um evento individual, que pode ser a
origem de um ou mais outros eventos, entdo representados por seus respectivos possiveis nos
filhos.

Dessa forma, uma PST define ndo mais apenas trajetrias presumiveis, mas também
possiveis eventos.

Entdo, investigando ocorréncias passadas e futuras e suas probabilidades associadas,
bem como outros indicios levantados, cada padrao de movimento ou de comportamento detectado
pode ser devidamente avaliado, podendo ser classificado como possivel ou provavel.

Com isso, acredita-se que a unio proposta de andlise visual, sensemaking e bran-
ching time possa fornecer alternativas reais a simplificacao da avaliacdo de dados que relacionem
espaco, tempo e probabilidade de uma maneira mais natural e eficiente.

Assim, espera-se estar contribuindo para a difusdo do uso de PSTs e para a aceleragao

e o enriquecimento do processo de descoberta de informagdes como um todo.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
UTILIZADO NO PRIMEIRO TESTE COM USUARIOS

-C

VIRTWAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
INSTITUTO UFC VIRTUAL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o(a) Sr(a) para participar da Pesquisa Uma Proposta de Solugdo para
Anidlise Visual de Arvores Probabilisticas de Predi¢io de Trajetorias, sob a
responsabilidade do pesquisador Antonio José Melo Leite Junior, a qual pretende avaliar o
uso de uma aplicacdo especifica para analise visual de arvores probabilisticas de predigdo de
trajetorias.

Sua participagdo ¢ voluntaria e se dard por meio da realizagdo de tarefas empregando a
aplicacdo supracitada. Se vocé aceitar participar, estara contribuindo para a geragdo de
importantes dados de uso para analise.

Se depois de consentir em sua participag@o o Sr (a) desistir de continuar participando,
tem o direito e a liberdade de retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, seja antes
ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua pessoa.
O(a) Sr(a) ndo tera nenhuma despesa ¢ também ndo recebera nenhuma remunerac¢do. Os
resultados da pesquisa serdo analisados ¢ publicados, mas sua identidade ndo sera divulgada,
sendo guardada em sigilo. Para qualquer outra informacéo, o(a) Sr(a) podera entrar em contato
com o pesquisador através do e-mail melojr@yvirtual.ufc.br, pelo telefone (85) 98805.7400,
ou contatar diretamente o Instituto Universidade Virtual/Universidade Federal do Ceara,
Av. Humberto Monte, s/n, bloco 901, 1° andar, CEP: 60.440-554, Fone (85)3366-9457.

Consentimento Pés—Informagao

Eu, , fui informado
sobre o que o pesquisador pretende fazer e o motive de necessitar minha colaboragdo, e entendi
a explicagdo. Por isso, eu concordo em participar da Pesquisa, sabendo que ndo vou receber
qualquer tipo de pagamento e que posso sair quando quiser. Este documento ¢ emitido em duas
vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando uma via com cada um de
nos.

Data: / /

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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1. Caso concorde em participar do teste, favor preencher os dados abaixo:
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Sua participacdo é voluntéria e se dara por meio da realizagdo de tarefas de analise visual de arvores probabilisticas para
avaliacdo do comportamento de pessoas. Caso vocé concorde em participar, estard contribuindo para a geragdo de importantes
dados de uso para avaliagdo. Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo serd divulgada,
sendo guardada em sigilo.

Consentimento Pés-Informagdo

Eu, (nome completo e legivel), fui informado(a) sobre o que
a pesquisa pretende e o motivo de necessitar minha colaboragdo. Por isso, concordo em participar do teste, sabendo que ndo vou
receber qualquer tipo de pagamento e que posso solicitar o ndo uso de meus dados a qualquer momento, caso julgue necessario.

Assinatura do participante Local Data

2. Responder e justificar brevemente as questées a seguir:
Usudrio 1

Onde a pessoa mora?
Qual a pessoa frequenta?
Onde a pessoa trabalha?
A que horas a pessoa vai ao RU?

Usudrio 2

Onde a pessoa mora?
Qual a pessoa frequenta?
Onde a pessoa trabalha?
A que horas a pessoa vai ao RU?

Usudrio 3

Onde a pessoa mora?
Qual a pessoa frequenta?
Onde a pessoa trabalha?
A que horas a pessoa vai ao RU?

Metodologia
Como vocé obteve as respostas acima?

3. Comentar abaixo sobre a realizagdo do experimento e sua participacdo no mesmo:

4. Opinar brevemente sobre a utilidade das seguintes ferramentas:
POI

ROI

Bundles

5. Comentar abaixo sobre a realiza¢do do experimento e sua participacdo no mesmo:
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APENDICE C - QUESTIONARIO UTILIZADO NO TERCEIRO TESTE COM
USUARIOS

FORMULARIO DE PARTICIPAGAO EM PESQUISA EXPERIMENTAL

1. Caso concorde em participar do teste, favor preencher os dados abaixo:

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Sua participagdo é voluntéria e se dara por meio da realizagdo de tarefas de andlise visual de arvores probabilisticas para
avaliagdo do comportamento de pessoas. Caso vocé concorde em participar, estard contribuindo para a geragdo de importantes

dados de uso para avaliagdo. Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo serd divulgada,
sendo guardada em sigilo.

Consentimento Pds-Informagdo

Eu, (nome completo e legivel), fui informado(a) sobre o que
a pesquisa pretende e o motivo de necessitar minha colaboragdo. Por isso, concordo em participar do teste, sabendo que ndo vou
receber qualquer tipo de pagamento e que posso solicitar o ndo uso de meus dados a qualquer momento, caso julgue necessario.

Assinatura do participante Local Data

2. Responder e justificar brevemente as questées a seguir:
Taxi 1
Quais as principais rotas (localizagdes e extensées) utilizadas pelo taxi?

As viagens ocorrem em quais periodos do dia?

E possivel identificar algum ponto de parada do taxi?

Quais eventos/fatos adicionais podem ser identificados?

Taxi 2
Quais as principais rotas (localizagdes e extensdes) utilizadas pelo taxi?

As viagens ocorrem em quais periodos do dia?

E possivel identificar algum ponto de parada do taxi?

Quais eventos/fatos adicionais podem ser identificados?

Taxi 3
Quais as principais rotas (localizagdes e extensdes) utilizadas pelo taxi?

As viagens ocorrem em quais periodos do dia?

E possivel identificar algum ponto de parada do taxi?

Quais eventos/fatos adicionais podem ser identificados?

3. Comentar sobre o método utilizado para a obtengao das respostas, incluindo o acesso a servigos online:

4. Comentar sobre a realizagdo do experimento e sua participagdo no mesmo:
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