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Resumo

Diferentes taxonomias e modelos de classificação têm sido propostos para descrever as
técnicas de visualização de dados e as possíveis interações do usuário. No entanto, dife-
rentes modelos focam em aspectos distintos e podem ser para determinado contexto de
acordo com o objetivo pelo qual a visualização está sendo usada. Atualmente, nenhum
deles é amplo o bastante para abranger todos os recursos possíveis que possam ser
relevantes, nem há uma maneira fácil de compará-los e escolher aquele que seria mais
adequado para um contexto específico de uso. Neste trabalho, realizamos uma Revisão
Sistemática da Literatura e analisamos as características descritas nos modelos existen-
tes. Baseado nesta análise, propomos a UTIL, uma taxonomia unificada que pode ser
usada para descrever e comparar os modelos existentes. Além disso, foi desenvolvida a
UTILity, uma ferramenta online que possibilita o mapeamento dos modelos de classifi-
cação sob a perspectiva da estrutura da UTIL, facilitando assim, o processo de análise
com a taxonomia. A fim de realizar uma avaliação, escolhemos alguns dos trabalhos
consolidados da literatura, os descrevemos usando a UTIL e discutimos como ela pode
deixar claras as diferenças entre os modelos e seus focos.

Palavras-chave: Taxonomia, Modelo Unificado, Visualização de Informação, Dados,
Tarefas Analíticas, Atributos Visuais.
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Abstract

Different taxonomies and classification models have been proposed to describe data
visualization techniques and possible user interactions. Nonetheless, different models
focus on distinct aspects and may be more or less appropriate according to the goal
or context in which the visualization is being used. Currently, none of them is broad
enough to encompass all the possible features that may be relevant, nor is there an easy
way to compare them and choose the one that would be more adequate in a specific
context. In this work we have performed a Systematic Literature Review and analyzed
the features described in existing models. Based on this analysis we propose UTIL, a
unified model that can be used to describe and compare existing models. Besides, it
was developed the UTILity, an online tool which allows the mapping of classification
models under the perspective of the UTIL structure, thus facilitating the analytical
process with the taxonomy. In order to conduct a evaluation, we have chosen some
consolidated works and described them using UTIL and discuss how it can make clear
the differences between different models and their focuses.

Keywords: Taxonomy, Unified Model, Information Visualization, Data, Analyitcal
Tasks, Visual Attributes.
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Capítulo 1

Introdução

As técnicas de visualização de dados têm exercido um importante papel para os pro-
cessos analíticos dos dados. Segundo Shneiderman [1996], as visualizações científicas
tem o poder de tornar visíveis fenômenos atômicos, cósmicos e tridimensionais (p. ex.
condução de calor em motores) visíveis e compreensíveis. Já as visualizações de infor-
mação abstratas, escopo deste trabalho, são capazes de revelar padrões, agrupamentos,
gaps ou outliers em dados estatísticos, comércios do mercado de ações, diretórios de
computadores ou coleções de documentos.

Com o crescimento da área de Visualização de Informação, uma grande quanti-
dade de técnicas de visualização têm sido desenvolvidas. Consequentemente, a escolha
de técnicas apropriadas para processos de análise específicos tem se tornado cada vez
mais complexa, conforme afirma Franciscani Jr. et al. [2014]. Há mais de 15 anos,
pesquisadores como Mackinlay [1986] e Card & Mackinlay [1997] argumentaram que
a grande quantidade de visualizações disponíveis estava se tornando um desafio para
usuários finais, bem como para especialistas. Desde então, com crescente número de
novas técnicas de visualização, uma das abordagens adotadas pela comunidade de Visu-
alização de Informação para lidar com este desafio é a proposta de modelos, taxonomias
e ontologias com o objetivo de apoiar tanto especialistas quanto usuários finais na ca-
racterização de visualizações e técnicas analíticas interativas.

Tory & Moller [2004] afirmam que uma taxonomia para Visualização de Infor-
mação pode ser útil para ambos os tipos de usuários, quer sejam especialistas ou não
na área. Usuários não especialistas podem utilizar a taxonomia para apoiá-los durante
a busca e escolha de técnicas de visualização. Pesquisadores, por sua vez, podem fa-
zer uso de tais taxonomias para entender melhor onde seus trabalhos se encaixam em
um amplo contexto de pesquisas e identificar outros pesquisadores que trabalham na
mesma área.
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2 Capítulo 1. Introdução

Além da área de Visualização de Informação, as taxonomias têm sido aplicadas
em diferentes tipos de áreas que fazem uso da Visualização de Informação, tais como:
Simulação em produção e logística (Wenzel et al. [2003]), grafos (Lee et al. [2006];
Nazemi et al. [2011]), visualização de software (Maletic et al. [2002]), dados temporais
dependentes (Muller & Schumann [2003]), cartografia e geovisualização (Roth [2013]),
dentre outros. Em uma outra vertente de trabalhos, há o foco no uso das taxonomias
como base para a produção de ferramentas de recomendação. Neste sentido, Mac-
kinlay [1986], propõe uma ferramenta de apresentação independente da aplicação que
projeta automaticamente visualizações de dados tradicionais baseadas em uma taxo-
nomia. Semelhantemente, Roth & Mattis [1990] apresentam várias dimensões pelas
quais as informações podem ser caracterizadas para apoiarem apresentações automáti-
cas. Zhou & Feiner [1996], interessados também na geração automatizada de gráficos,
propõem uma taxonomia de análise de dados para caracterizar informações heterogê-
neas (quantitativas e qualitativas). Finalmente, Morse et al. [2000] discutem como as
taxonomias podem ser úteis para a avaliação de visualizações e mostram como simples
protótipos visuais podem ser avaliados através de um conjunto de tarefas baseadas em
uma taxonomia visual. Finalmente, Valiati et al. [2006], seguindo também esta mesma
linha de pesquisa, apresentam uma taxonomia de visualizações de tarefas voltadas para
orientar a avaliação de técnicas de visualização multidimensionais.

Com um número considerável de taxonomias sendo propostas para diferentes fins,
Pfitzner et al. [2003] chama a nossa atenção para a necessidade de uma taxonomia uni-
ficada, o que eles acreditam que possa ser feito através da análise da pesquisa atual na
área juntamente com a criação de um arcabouço voltado para o desenvolvimento de in-
terfaces para Visualização de Informação permitindo que outras definições taxonômicas
possam ser associadas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma taxonomia unificada para a área de Visuali-
zação de Informação que possa ser usada para a discussão e caracterização dos modelos
de classificação propostos, possibilitando a obtenção de uma melhor percepção sobre as
suas diferenças em foco e expressividade. Os objetivos específicos a serem alcançados
através desta pesquisa são:

1. Conduzir uma Revisão Sistemática da Literatura a fim de identificar qual é o
estado da arte dos modelos de classificação propostos na área da Visualização de
Informação;
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2. Fazer uma análise qualitativa aprofundada dos modelos de classificação encon-
trados na literatura;

3. Estudar quais são as dimensões e os valores que podem ser associadas aos com-
ponentes dos modelos de classificação;

4. Elaborar a estrutura da taxonomia geral com base na análise dos modelos;

5. Implementar uma ferramenta que possibilite a descrição e visualização dos tra-
balhos mapeados através da taxonomia;

1.2 Resultados e Contribuições Esperadas

Como resultado esperado para este trabalho espera-se apresentar a UTIL (Unified
Taxonomy for Information VisuaLization), uma taxonomia unificada para Visualização
de Informação, criada com base em uma análise ampla da literatura da área, realizada
através da aplicação de uma Revisão Sistemática da Literatura, cujo objetivo é ser uma
taxonomia geral unificada que possa ser usada para descrever taxonomias, ontologias
ou modelos de classificação apresentados pela literatura.

Este trabalho traz uma contribuição para a área de Visualização de Informação,
através da proposta de uma taxonomia unificada que pode ser usada para apoiar pesqui-
sadores na discussão, comparação e caracterização de taxonomias, modelos, arcabouços,
ontologias ou outras técnicas existentes. A possibilidade de descrever e comparar os
modelos existentes permitirá a apresentação de uma taxonomia que funcionará como
um meta-modelo para a área de Visualização de Informação.

1.3 Organização do Trabalho

Esta dissertação está organizada a seguinte forma: No capítulo 1 serão apresentados a
introdução, os objetivos e os resultados esperados. O capítulo 2 é dedicado à apresenta-
ção dos trabalhos relacionados aos modelos de classificação propostos para Visualização
de Informação. No capítulo 3 é descrita a metodologia que se baseia na execução de
uma Revisão Sistemática da Literatura (SLR). O capítulo 4 serão apresentados os
resultados obtidos neste trabalho e a descrição completa da taxonomia proposta. O
capítulo 5 contém a apresentação da ferramenta UTILIty. O capítulo 6 é dedicado às
análises feitas do uso da taxonomia. Finalmente, no capítulo 7 serão apresentadas as
conclusões e direções futuras para a pesquisa.





Capítulo 2

Trabalhos Relacionados

De acordo com Azzam et al. [2013], a visualização de dados atingiu um estágio em
que tornou-se crítico para a comunidade de Visualização melhorar como ela projeta a
informação. Portanto, uma grande quantidade de taxonomias e modelos de classificação
foram propostos ao longo dos anos para categorizar as técnicas de visualização de
informação em diferentes aspectos e contextos, tais como, a caracterização dos dados
sendo visualizados, as tarefas analíticas feitas pelos usuários e os atributos visuais
encontrados nas técnicas de visualização de dados.

A Taxonomia de Tarefa por Tipo de Dados (TTT) proposta por Shneiderman
[1996] é uma das taxonomias mais conhecidas. Shneiderman [1996] assume que há 7
tipos de dados (1-, 2-, 3-dimensões, dados multidimensionais, temporais, árvore e redes)
que caracterizam as informações dos objetos do domínio das tarefas e estão organizados
pelos problemas que os usuários estão tentando resolver, e 7 tarefas (Visão Geral, Zoom,
Filtro, Detalhes sob demanda, Relação, Histórico, Extrações) que representam as ações
que os usuários desejam realizar.

Shneiderman [1996], em seu modelo, foca na caracterização dos dados e das tarefas
executadas pelos usuários durante o processo de análise dos dados. Diversos autores
têm seguido esta mesma abordagem, por exemplo, Roth & Mattis [1990] propõem
uma taxonomia de características da informação que apresenta uma caracterização
dos dados como tipos de dados quantitativo e qualitativo e um conjunto de tarefas
analíticas relacionadas à análise dos dados feita pelos usuários. Keim [2002] propõe uma
classificação de visualização de informações e técnicas de mineração de dados que está
fundamentada nos tipos de dados visualizados, na interação, nas técnicas de distorção
que fornecem um meio para focar nos detalhes enquanto há a preservação da visão geral
dos dados, e inclui um terceiro eixo denominado técnicas de visualização cujo objetivo
é caracterizar os “displays” das técnicas de visualização de dados. Wenzel et al. [2003]
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6 Capítulo 2. Trabalhos Relacionados

apresentam uma taxonomia de técnicas de visualização para simulação em produção e
logística e esboça como usar esta taxonomia como base no apoio à decisão na seleção
da melhor técnica de visualização para grupos alvos específicos. Finalmente, Tory &
Moller [2004] apresentam uma taxonomia de visualização em alto-nível que classifica
os algoritmos de visualização ao invés dos dados. Apesar desta abordagem diferente,
a taxonomia deles apresenta, além da caracterização dos dados, uma classificação das
tarefas analíticas relacionadas com a interação do usuário e análise dos dados.

Dez anos antes de Shneiderman [1996] propor sua taxonomia, Mackinlay [1986]
propôs um ranking de tarefas perceptivas fundamentadas na classificação dos atributos
visuais relevantes (p. ex. posição, tamanho, área, textura e etc.) para cada tipo de
dados (quantitativos, ordinal e nominal). Baseado neste ranking proposto por Mackin-
lay [1986], Nazemi et al. [2011] apresentam uma nova taxonomia orientada a usuários
de técnicas de visualização de grafos, cujo objetivo está na classificação de técnicas de
visualização conforme as características visuais comumente suportadas. Ao invés de
abordar as tarefas analíticas, sua abordagem foca nos atributos visuais usados para
implementar as técnicas de visualização de dados.

Wehrend & Lewis [1990], em uma abordagem focada nas tarefas realizadas pelos
usuários durante o processo analítico e na classificação de técnicas de visualizações
independentemente dos domínios da aplicação, propuseram um catálogo de técnicas de
visualizações aplicáveis para determinados problemas. Fujishiro et al. [2000] combina-
ram ortogonalmente a matriz de Wehrend & Lewis [1990] com Taxonomia de Tarefa
por Tipo de Dados (TTT) proposta por Shneiderman [1996] e propôs uma taxonomia
orientada a objetivos focada nas tarefas feitas pelos usuários durante o processo de
análise dos dados. Assim como Fujishiro et al. [2000], outros autores ao longo dos
anos propuseram modelos de classificação focados nas tarefas analíticas realizadas pe-
los usuários durante um processo de análise. Por exemplo, Springmeyer et al. [1992]
propõem uma caracterização do processo de análise de dados científicos; Morse et al.
[2000] apresentam um conjunto de tarefas baseadas em uma taxonomia visual que per-
mite o teste de visualizações isoladamente do resto do sistema; Maletic et al. [2002]
apresentam uma visão orientada a tarefas da visualização de softwares, propondo um
arcabouço para enfatizar as tarefas gerais de entendimento e análise durante o de-
senvolvimento e manutenção de sistemas de software em grande escala; Amar et al.
[2005] propõem uma taxonomia de tarefas analíticas, composta de um conjunto de 10
tarefas de baixo nível que capturam amplamente as atividades das pessoas durante a
implantação de ferramentas de visualização para entendimento dos dados; Lee et al.
[2006] apresentam uma taxonomia que tem como objetivo a definição de uma lista de
tarefas para visualização de grafos; Valiati et al. [2006] propõem uma taxonomia de
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tarefas de visualização, baseada em taxonomias existentes, assim como, na observação
de usuários realizando tarefas exploratórias em dados multidimensionais, através de
duas técnicas de visualização diferentes (coordenadas paralelas e visualizações radiais);
e finalmente, Roth [2013], assim como os autores anteriores, em sua taxonomias de
interações primitivas para cartografia e geo-visualização interativa, apresenta tarefas
mas especializadas na interação do usuário com o sistema de visualização.

Em uma abordagem diferente, a fim de explorar a série de visualização de dados
para texto, Henderson & Segal [2013] construíram um arcabouço para a organização
e entendimento das diferentes opções de técnicas disponíveis. Segundo os autores, os
dados qualitativos podem ser quebrados em segmentos, são eles: palavras, frases e
temas/narrativas. Referenciados como nível de display, eles possibilitam a contagem,
catalogação ou conexão com outros segmentos. Além dos níveis de display, as técnicas
de visualização de dados são classificadas de simples a complexas de acordo com o
conhecimento ou habilidade necessários para criá-los. Bhowmick [2006] também foca
nos dados qualitativos propondo um arcabouço para pesquisadores qualitativos, o qual,
segundo o autor, poderá ser utilizado como base para a construção de uma ferramenta
exploratória de visualização.

Com foco na caracterização geral dos dados, Robertson [1991] formaliza os pro-
cessos de correspondência do tipo de informação em que estamos interessados com a
habilidade de representação de diferentes propriedades que transmitem aquela informa-
ção; Tweedie [1997] classifica a visualização em termos dos tipos de dados representados,
além da natureza do feedback visível exibido e as formas de interatividade utilizadas;
Muller & Schumann [2003] focam na classificação dos tipos de dados como quantitativo
e qualitativo.

A respeito dos atributos visuais presentes nas técnicas de visualização de dados,
Rodrigues et al. [2006] apresentam uma taxonomia analítica que, ao invés de simples-
mente classificar, pode descrever as técnicas para apresentação dos dados. Sedlmair
et al. [2012], seguindo esta mesma abordagem, introduzem uma taxonomia de fatores
de separação visual de clusters em scatterplots que pode ser usada para guiar o projeto
e avaliação de medidas de separação de cluster.

Além disso, ao longo dos anos, diversos trabalhos propuseram modelos de classifi-
cação para Visualização de Informação em uma abordagem mais ampla. Zhou & Feiner
[1996] definem uma taxonomia de análise de dados que pode ser usada para caracte-
rizar informações heterogêneas; Zhang [1996], assim como, Zhou & Feiner [1996] em
sua taxonomia, propõem uma caracterização para os dados que serão visualizados, as
tarefas analíticas e os componentes visuais usados na implementação das técnicas de vi-
sualização de dados. Card & Mackinlay [1997] propõem uma organização da literatura
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de Visualização de Informação, ilustrando com uma série de exemplos, que resultou
em um arcabouço cujo objetivo é oferecer suporte para o projeto de novas técnicas
de visualizações, assim como a ampliação de projetos existentes. Pfitzner et al. [2003],
em uma abordagem unificada, apresentam um arcabouço taxonômico para visualização
de informação, que a caracteriza em termos de dados, tarefas, habilidade e contexto,
assim como, o número de dimensões que estão relacionadas aos dispositivos de entrada
e saída, as ferramentas de software, interações do usuário e habilidades perceptuais
humanas.

Finalmente, Franciscani Jr. et al. [2014] acreditam que a área de Visualização de
Informação requer um processo de anotação unificado que permita que a comunidade
anote ou associe termos para as tradicionais técnicas de visualização de dados, assim
como as novas técnicas sendo desenvolvidas. Sendo assim, foi proposto um processo de
anotação que consiste na definição de uma coleção de termos e conceitos relacionados a
um conjunto de técnicas de visualização de dados que foram anotadas. Franciscani Jr.
et al. [2014] descrevem os métodos de visualização em termos de componentes visuais
(ex. dimensionalidade, objetos usados na composição visual, atributos pré-atentivos)
e capacidades, que são características amplas que envolvem os relacionamentos quan-
titativos descritos e os padrões visuais revelados, assim como, a navegação analítica e
as técnicas de visualização que podem ser utilizadas.

Embora, diversos modelos tenham sido propostos ao longo dos anos, observa-se
que em alto nível cada um deles aborda diferentes focos da área de Visualização de
Informação. Além disso, atualmente as taxonomias que foram propostas não são amplas
o bastante para descreverem muitos dos modelos de classificação e oferecerem suporte
para comparação entre eles. Sendo assim, tais propostas de modelos podem ser vistos
como fundamentos para a construção de uma taxonomia unificada que possibilite a
comparação dos modelos de classificação propostos para as visualizações de informação
abstratas. Na próxima seção, será apresentada a metodologia utilizada para reunir os
estudos relevantes da área que servirão como base para a construção da taxonomia
proposta neste trabalho.



Capítulo 3

Metodologia

A fim de propor um modelo unificado, o primeiro objetivo foi identificar e analisar tra-
balhos existentes que propuseram qualquer esquema de classificação1 para Visualização
de Informação. Para tal, foi feita uma Revisão Sistemática da Literatura baseada na
versão 2.3 do conjunto de diretrizes propostas por Kitchenham et al. [2007]. Segundo
os autores, uma Revisão Sistemática da Literatura é um meio de identificar, avaliar e
interpretar todas as pesquisas relevantes disponíveis para uma determinada questão de
pesquisa, assunto ou fenômeno de interesse e possui como uma de suas principais vanta-
gens: ser uma metodologia bem definida e menos tendenciosa que fornece informações
sobre os efeitos de algum fenômeno dada uma variedade de configurações e métodos
empíricos; identifica eventuais lacunas em determinada pesquisa a fim de sugerir novas
áreas de investigação, e fornece um arcabouço ou base para posicionar adequadamente
novas atividades de pesquisa. Uma Revisão Sistemática da Literatura (SLR) possui 3
etapas principais, são elas:

1. Planejamento: Nesta fase é desenvolvido o objetivo da revisão da literatura e
o protocolo da revisão sistemática;

2. Execução: É conduzido o processo de revisão da literatura com a seleção dos
estudos primários, verificação de sua relevância, coleta de dados e síntese dos
resultados;

3. Documentação: Formatação e avaliação do relatório principal da revisão siste-
mática.

1A expressão “Esquema de Classificação” foi adotada para se referir a qualquer modelo, taxonomia
ou ontologia cujo objetivo seja classificar termos e conceitos de Visualização de Informação

9
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3.1 Questões de Pesquisa

Este estudo tem como objetivo responder a seguinte questão principal de pesquisa:
[QPP] Qual é o estado da arte das taxonomias, ontologias e modelos de classificação
propostos na área de Visualização de Informação?

Para melhor responder à questão principal de pesquisa, ela foi decomposta nas
seguintes questões específicas:

• [QEP1] Quais são as definições adotadas para dados quantitativos e qualitativos?

• [QEP2] Quais dimensões são usadas para descrever as técnicas de visualização
de informação?

• [QEP3] Quais valores podem ser associados para cada uma destas dimensões?

3.2 Processo de Busca

As pesquisas foram feitas durante o mês de Outubro de 2014 nas seguintes bases de
dados: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Science Direct, Scopus e HCI Bibliography.
Para cada uma destas bases foi utilizada a seguinte string de busca:

( data v i s u a l i ∗ OR i n fo rmat ion v i s u a l i ∗) AND ( onto log ∗ OR taxonom ∗)

A string de busca foi definida com base em nossa experiência e conhecimento prévio
de trabalhos que tratam sobre modelos cujo objetivo é classificar os termos e conceitos de
Visualização de Informação. Os caracteres curinga (*) foram usados para cobrir variações de
plural e dos termos de pesquisa, por exemplo: visualization e visualisation.

Não foi definido um ano inicial específico para filtrar os trabalhos retornados, pois alguns
trabalhos conhecidos e relevantes da área de Visualização de Informação foram publicados no
início da década de 1990. Além disso, preferimos deixar que a própria busca revelasse o período
de publicação dos trabalhos, e como resultados obtivemos publicações datadas em um período
de 30 anos (1984 - 2014). A Tabela 3.1 apresenta na coluna Estratégia os parâmetros de busca
definidos a fim de aprimorar a pesquisa e obter somente estudos que estão relacionados às
questões de pesquisa.

3.3 Seleção dos Estudos

No resultado inicial da busca foram encontrados 2.618 artigos, sendo assim, para garantir que
somente estudos relevantes fossem obtidos, foram definidos critérios de seleção dos estudos.
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Tabela 3.1. Parâmetros de Busca
Base de Dados Estratégia Data Período
HCI Bibliography Type: Journal Articles, Conference Papers 07/10/2014 1984 - 2014
ACM Digital Library - 07/10/2014 1986 - 2014

Science Direct

Type: Journals
Area: Computer Science
Topics: Semantic Web, Computer Science, Decision Sup-
port, Information System, Knowledge Management, Sup-
port System, Ontology, Expert Systems

07/10/2014 1986 - 2014

IEEE Xplore Content Type: Conference Publications, Journals &
Magazines 07/10/2014 1989 - 2014

Scopus

Subject Area: Computer Science
Document Type: Article, Conference Paper
Language: English, Portuguese, Spanish
Keyword: Visualization, Ontology, Data Visualization
Source Title: IEEE Transactions on Visualization and
Computer Graphics, Proceedings of the International Con-
ference on Information Visualisation, Conference on Hu-
man Factors in Computing Systems Proceedings, Com-
puter Graphics Forum, Information Visualization, Inter-
national Journal of Human Computer Studies, Journal of
Visual Languages and Computing, Decision Support Sys-
tems, Knowledge Based Systems, Information and Soft-
ware Technology
Source Type: Journals, Conference Proceedings

07/10/2014 1998 - 2014

Segundo Kitchenham et al. [2007], os critérios de seleção de estudo têm como objetivo identifi-
car os estudos primários que fornecem evidências diretas sobre a pergunta de pesquisa. Neste
sentido, com base nas perguntas de pesquisa foram definidos critérios de inclusão e exclusão
dos estudos, demonstrados na Tabela 3.2, e seguidas as seguintes etapas de seleção de estudos
para aplicação dos critérios definidos:

1. Leitura por Título: Leitura do título dos trabalhos recuperados a fim de se obter os
artigos relevantes e excluir estudos que não sejam relevantes;

2. Leitura do Resumo e Palavras-chave: Leitura dos resumos e palavras-chave dos
artigos selecionados com o objetivo de verificar se o trabalho está relacionado com
as questões de pesquisa, caso contrário ele será excluído dos conjunto de trabalhos
relevantes;

3. Leitura Diagonal: Leitura da introdução, tópicos e conclusão dos artigos para verificar
se o artigo realmente está relacionado com as questões de pesquisa e assegurar que
estudos que não são relevantes não foram selecionados;

4. Leitura Completa: Leitura completa dos artigos selecionados para avaliação da rele-
vância e extração dos dados.

Cada um destes passos requer a leitura de parte do trabalho a fim de identificar quais
são ou não relevantes; caso haja alguma dúvida relacionada à relevância do estudo ele é
mantido para o próximo passo. A Tabela 3.3 apresenta o sumário quantitativo dos trabalhos
selecionados. A coluna inicial corresponde à quantidade inicial de trabalhos selecionados que
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Tabela 3.2. Critérios de Inclusão/Exclusão

Inclusão

- Artigos não encontrados nos repositórios mas que citam outros autores que
descrevem, usam ou avaliam um modelo de classificação para Visualização
de Informação;
- Livros clássicos citados pelos autores;
- Artigos resumidos atuais relevantes com período de 2 anos (2012 - 2014).

Exclusão

- Artigos que não estão nos idiomas Inglês, Português ou Espanhol;
- Tutoriais, editoriais, pôsteres, painéis, palestras, mesas redondas, oficinas,
demonstrações, workshops, livros;
- Trabalhos que não descrevem o modelo apresentado ou usado.

foram obtidos através da string de busca em cada uma das bases de dados. As próximas
colunas exibem a quantidade de trabalhos selecionados após cada uma das etapas de seleção
de estudos para aplicação dos critérios de inclusão e exclusão dos estudos. Finalmente, a
última coluna corresponde ao número total final de estudos selecionados após o processo de
avaliação da relevância dos trabalhos, descritos na próxima seção.

Tabela 3.3. Sumário Quantitativo de Seleção dos Estudos

Base de Dados Inicial Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Final

ACM Digital Library 282 69 20 14 11 4
IEEE Xplore 853 114 57 27 23 11
Science Direct 443 12 3 2 2 0
Scopus 928 76 37 18 11 3
HCI Bibliography 112 22 15 9 3 2
TOTAL 2.618 293 132 70 50 20

Durante o processo de seleção dos estudos foram adicionados 11 novos artigos que
propõem modelos de classificação para Visualização de Informação, conforme o critério de
inclusão que adiciona Artigos não encontrados nos repositórios mas que citam outros autores
que descrevem, usam ou avaliam um modelo de classificação para Visualização de Informação
e 3 trabalhos pertencentes ao conjunto de estudos relevantes iniciais identificados antes da
revisão sistemática.

3.4 Avaliação da Relevância dos Estudos

Cada publicação do conjunto final da etapa 4 definida no processo de seleção dos estudos teve
sua relevância avaliada, a fim de assegurar que somente estudos relevantes sejam selecionados.
Segundo Kitchenham et al. [2007], a avaliação da relevância dos estudos é importante pois
fornece um critério de inclusão/exclusão ainda mais detalhado, investiga se as diferenças
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de qualidade fornecem uma explicação para diferenças nos resultados dos estudos, é uma
forma de ponderar a importância de cada um dos estudos quando os resultados estão sendo
sintetizados e serve como guia para interpretação dos resultados da busca, determinação da
força de inferência e recomendações para pesquisas futuras. As 5 questões definidas para
avaliar a relevância de cada publicação serão detalhadas a seguir:

1. O estudo apresenta alguma definição sobre visualizações ou dados quantitativos ou
qualitativos?

2. O estudo descreve o modelo de classificação de visualização de dados apresentado?

3. O modelo apresentado classifica as suas dimensões como qualitativas ou quantitativas?

4. O modelo descreve explícita ou implicitamente cada dimensão como quantitativa ou
qualitativa?

5. O modelo faz o mapeamento das dimensões para técnicas de visualização?

O primeiro critério definido está relacionado com a investigação das definições sobre
a caracterização dos dados como quantitativos e qualitativas. As questões 2, 3 e 4 visam
avaliar a relevância de como o modelo foi descrito no estudo e como suas dimensões estão
relacionadas com o quantitativo e qualitativo. Finalmente, a questão 5 tem como objetivo
analisar o relacionamento de um determinada dimensão com alguma técnica de visualização
de dados. Cada questão foi avaliada como “Sim”, “Parcialmente” ou “Não” e pontuadas
respectivamente com os seguintes valores: Sim (S): 1, Parcialmente (P): 0,5 e Não (N): 0.
Além disso, cada questão foi ponderada (Tabela 3.4) conforme o seu grau de importância com
base no critério de resposta das perguntas de pesquisa com os seguintes valores: Baixo: 1,
Médio: 2 e Alto: 4

Tabela 3.4. Critérios de Avaliação da Relevância Ponderados

ID Critérios Peso

CAQ1 O estudo apresenta alguma definição sobre visualizações ou dados quan-
titativos ou qualitativos? 1

CAQ2 O estudo descreve o modelo de classificação de visualização de dados
apresentado? 4

CAQ3 O modelo apresentado classifica as suas dimensões como qualitativos ou
quantitativos? 2

CAQ4 O modelo descreve explícita ou implicitamente cada dimensão como
quantitativo ou qualitativo? 2

CAQ5 O modelo faz o mapeamento das dimensões para técnicas de visualiza-
ção? 1

TOTAL 10
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As questões CAQ1 e CAQ5 receberam peso 1 pois o impacto delas é baixo relacionado
com a resposta das questões de pesquisas definidas. As questões CAQ3 e CAQ4 receberam
peso 2 por estarem ligadas diretamente com a questão específica de pesquisa QEP1, já o
critério CAQ2 recebeu peso máximo 4 por influenciar diretamente a maioria das questões de
pesquisa definidas para este estudo. A pontuação máxima foi 10 pontos, sendo estabelecido
que a pontuação mínima para seleção de determinado estudo é 6 pontos, o que corresponde
a aproximadamente 60%, ou seja, todos os trabalhos com pontuação menor do que o mínimo
estabelecido foram eliminados a fim de assegurar a relevância mínima dos dados apresentados
no estudo.

3.5 Processo de Extração dos Dados

O processo de extração dos dados foi feito durante a etapa 4 (Leitura Completa) onde, além
dos dados coletadas para análise de relevância dos trabalhos, foram coletados as seguintes
informações dos trabalhos selecionados para análise:

• Dados Gerais

Título do Trabalho;

Autoria;

Ano;

Local Publicação;

País da Instituição dos Autores;

Área do Conhecimento do veículo de publicação do trabalho;

Palavras-chave.

• Dados de Pesquisa

Nome do modelo de classificação de visualizações de dados;

Breve descrição do modelo;

Dimensões de classificação propostas pelo modelo;

Breve descrição das dimensões propostas pelo modelo;

Tipo de Modelo de Classificação: Taxonomia, Ontologia, Framework, etc.

Abordagem do Modelo: Quantitativa, Qualitativa, Mista ou Indefinida;

Definições de dados ou visualizações quantitativos ou qualitativas.
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3.6 Resultado da Extração dos Dados

No final da revisão sistemática, foram recuperados ao todo 28 trabalhos relevantes que foram
analisados a fim de entender o estado da arte dos esquemas de classificação para a área de
Visualização de Informação. A Tabela 3.5 demonstra a lista dos trabalhos selecionados, onde
para cada estudo é apresentada a referência do trabalho e seu ano de publicação (Coluna
Referência), o nome do modelo proposto (Coluna Nome) e seu tipo. Finalmente, a pontuação
total da qualidade obtida pelos estudos durante o processo de avaliação de relevância é também
apresentada na coluna Pontos.

Tabela 3.5. Sumário dos Trabalhos Selecionadas

Referência Nome Tipo Pontos

Wenzel et al. [2003] Taxonomy of visualization techniques for simulation
in production and logistics Taxonomia 9.0

Bhowmick [2006] Visualization Framework For Qualitative Researchers Framework 9,0
Henderson & Segal [2013] Framework For Visualizing Qualitative Data Framework 9,0
Zhou & Feiner [1996] Data Characterization Taxonomy Taxonomia 8,5
Tory & Moller [2004] A High-Level Taxonomy Taxonomia 8,5
Mackinlay [1986] Ranking Of Perceptual Tasks Ranking 8,0
Robertson [1991] A Methodology For Choosing Data Representations Framework 8,0

Card & Mackinlay [1997] The Structure Of The Information Visualization De-
sign Space Framework 8,0

Roth & Mattis [1990] Taxonomy Of Information Characteristics Taxonomia 7,5

Franciscani Jr. et al. [2014] Annotation Process For Data Visualization Techni-
ques Anotação 7,5

Wehrend & Lewis [1990] A Problem-Oriented Classification Of Visualization
Techniques Catálogo 7,0

Springmeyer et al. [1992] The Scientific Data Analysis Classificação 7,0
Shneiderman [1996] Task By Data Type Taxonomy Taxonomia 7,0
Zhang [1996] Taxonomy Of Relational Information Displays Taxonomia 7,0
Muller & Schumann [2003] Taxonomy For Time-Dependent Data Taxonomia 7,0
Keim [2002] Classification Of Visual Data Mining Techniques Classificação 6,5
Tweedie [1997] Characterization Of Interactive Externalizations Caracterização 6,0
Morse et al. [2000] Visual Taxonomy Taxonomia 6,0
Fujishiro et al. [2000] GADGET/IV Taxonomy Taxonomia 6,0
Maletic et al. [2002] Dimensions Of Software Visualization Framework 6,0

Pfitzner et al. [2003] A Unified Taxonomic Framework For Information Vi-
sualization Taxonomia 6,0

Amar et al. [2005] Analytic Task Taxonomy Taxonomia 6,0
Rodrigues et al. [2006] Analytical Taxonomy Taxonomia 6,0
Lee et al. [2006] Graph Task Taxonomy Taxonomia 6,0
Valiati et al. [2006] A Taxonomy Of Tasks Taxonomia 6,0
Nazemi et al. [2011] User-Oriented Graph Visualization Taxonomy Taxonomia 6,0
Sedlmair et al. [2012] A Taxonomy Of Visual Cluster Separation Factors Taxonomia 6,0

Roth [2013] Taxonomy Of Interaction Primitives For Interactive
Cartography And Geovisualization Taxonomia 6,0

A tabela 3.5 apresenta o conjunto total de trabalhos que durante o processo de seleção
dos estudos, foram eliminados por não atingirem a pontuação mínima estabelecida de 6 pontos,
ou seja, aproximadamente 60%. À partir da lista de estudos relevantes (Tabela 3.5) que
apresentam modelos classificação de visualização de dados para a área de visualização de
dados abstratos, fundamentaremos a taxonomia unificada. Para tal, será realizada uma análise
qualitativa cuidadosa em todos os modelos recuperados, assim como, as suas dimensões, com o
objetivo de construir a estrutura da taxonomia. No próximo capítulo abordaremos o processo
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de análise que deu origem à taxonomia, além disso, será apresentada a sua estrutura e descrição
de seus componentes.

Tabela 3.6. Sumário dos Trabalhos Eliminados

Referência Nome Tipo Pontos

Ribeiro et al. [2014] Classificação Baseada em Contexto Classificação 5,0
Eppler & Platts [2007] Taxonomy of Visual Methods for Management Taxonomia 5,0
Eppler [2006] Knowledge map classifications Classificação 5,0
Price et al. [1992] A Taxonomy of Software Visualization Taxonomia 5,0
Roman & Cox [1993] A Taxonomy of Program Visualization Systems Taxonomia 5,0
Chuah & Roth [1996] Basic Visualization Interaction Framework 5,0

Chi [2000] Taxonomy of Visualization Techniques Using Data
State Model Taxonomia 5,0

Becks et al. [2001] Domain-Tailored Task-Model Modelo 5,0
Cohen & Brodlie [2004] Taxonomy for Volume Information Taxonomia 5,0
Nesbitt [2005] The MS-Guidelines Diretrizes 5,0
Schulz et al. [2013] A Design Space of Visualization Tasks Taxonomia 5,0
Ren et al. [2013] Multilevel Interaction Model Taxonomia 5,0
Elmqvist & Fekete [2010] Hierarchical Aggregation For Visualization Modelo 4,5
Ahn et al. [2014] A Task Taxonomy for Network Evolution Analysis Taxonomia 4,5
Fekete & Plaisant [1999] Taxonomy of Labeling Techniques Taxonomia 4,5
Schulz & Schumann [2006] Taxonomy of Network Presentation Techniques. Taxonomia 4,5
Elias et al. [2008] User-Task Taxonomy Taxonomia 4,5
Draper et al. [2009] Taxonomy for Radial Visualization Taxonomia 4,5

Zhang et al. [2002] The Framework of Multilevel Human-Centered Visu-
alization Framework 4,0

de Sousa & Barbosa [2013] Ontologia de Visualização Ontologia 4,0
Polowinski & Voigt [2013] VISO Ontologia 4,0
Kennedy et al. [1996] A Framework for Information Visualisation Framework 4,0
Octavia Juarez Espinosa & Jr. [1999] VisEIO-LCA Framework 4,0
Winckler et al. [2004] Task Models Modelo 4,0
Bugajska [2005] Framework for Spatial Visualization Design Framework 4,0
Wong et al. [2006] Have Green Framework 4,0

Ellis & Dix [2007] Taxonomy of Clutter Reduction for Information Visu-
alisation Taxonomia 4,0

Adnan et al. [2008] Expressive Information Visualization Taxonomy Taxonomia 4,0
Xu [2009] Bloom’s Cognitive Taxonomy Taxonomia 4,0
Sanver & Yang [2009] mVis Framework Framework 4,0
Forbes et al. [2010] behaviorism Framework 4,0
White & Sundaram [2011] Purpose Visualization Evaluation Taxonomy Taxonomia 4,0
Cottam et al. [2012] A Taxonomy for Dynamic Data Visualization Taxonomia 4,0
Heer & Shneiderman [2012] Taxonomy of Interactive Dynamics for Visual Analysis Taxonomia 4,0
Shu et al. [2008] Visualization Ontology Ontologia 3,0
Hervás & Bravo [2011] PIVOn Ontologia 2,0



Capítulo 4

Taxonomia Unificada para
Visualização de Informação

Nosso objetivo com a taxonomia UTIL (Unified Taxonomy for Information VisuaLization) é
propor uma classificação geral unificada que pode ser usada para descrever e comparar taxo-
nomias, ontologias ou modelos de classificação apresentados pela literatura. A possibilidade
de descrever os modelos nos permite obter uma melhor percepção sobre suas diferenças em
foco e expressividade. Neste capítulo apresentaremos o processo de desenvolvimento que deu
origem aos componentes da taxonomia, assim como a descrição de sua estrutura.

4.1 Processo de Definição da Taxonomia

O processo de desenvolvimento da UTIL envolveu um completo mapeamento de todas as
propostas de classificação existentes com a identificação de dimensões e focos em comum.
Para isso todos os trabalhos foram lidos, e os elementos usados na classificação listados e
analisados. A partir de uma análise cuidadosa dos trabalhos, foram identificados três focos
ou eixos principais de classificação:

• Dados: caracterização dos tipos de dados sendo visualizados;

• Tarefas Analíticas: descrição das tarefas dos usuários durante a análise de dados;

• Atributos Visuais: atributos relacionados à representação visual.

Diferentes propostas de trabalhos envolvem um ou mais destes focos, logo, foi feito o
levantamento e análise dos componentes usados pelos autores em suas propostas de modelos
classificação. A partir da análise dos nomes e definições dos termos apresentados pelos autores,
eles foram classificados da seguinte forma:

17
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1. Comum: Termos usados em mais de um modelo;

Exemplo: A dimensão Rede que representa as estruturas em grafos está presente
nos trabalhos de Shneiderman [1996]; Wenzel et al. [2003] e Keim [2002]

2. Sinônimos: Termos que receberam diferentes nomes, mas representam a mesma coisa;

Exemplo: Graph apresentado por Tory & Moller [2004] pode ser representado
por Network já Attribute proposto por Valiati et al. [2006] pode ser representado por
Nominal.

Uma vez que foram listados todos os termos usados nas diversas classificações, o critério
de escolha dos componentes da taxonomia levou em consideração como eles se inseriam no
domínio geral de Visualização de Informação. Em outras palavras, as que não pertenciam ao
domínio ou eram específica a um domínio de aplicação foram excluídas. Assim, os critérios
para não incluir uma dimensão na UTIL foram:

• Não fazem parte do domínio de Visualização de Informação;

Exemplo: Phenomenology proposto por Bhowmick [2006] é específico para área de
metodologia de pesquisa qualitativa; já o trabalho de Wenzel et al. [2003] tem pontos
específicos para área de Simulação em Produção e Logística

• Específicas para o esquema de classificação proposto;

Exemplo: Dense Pixel Display apresentado por Keim [2002] é específico para
classificação de técnicas visuais para data mining ;

• Sem Classificação: Dimensões apresentadas por alguns autores como sem classificação
em um contexto de neutralidade ou indefinição.

Exemplo: Wenzel et al. [2003] utiliza a dimensão none para indicar a inexistência
de sistemas de referência geométrica disponíveis;

Uma vez que nosso objetivo é apresentar uma taxonomia geral com a UTIL, aspectos
específicos aos domínios foram intencionalmente deixados de fora. No Apêndice A apresenta-
mos a análise feita nos modelos dos trabalhos recuperados pela SLR que resultou no conjunto
de dimensões que compõe a taxonomia UTIL. Na Seção A.1 apresentamos as dimensões que
foram incluídas na UTIL, e em A.2 as que foram excluídas.

Baseado neste panorama de taxonomias e modelos de classificação encontrados em nossa
SLR, propomos uma síntese deles na taxonomia UTIL, que é um modelo de classificação
unificado hierárquico que pode ser usado para descrever modelos de classificação existentes,
assim como as técnicas de visualização. Os eixos são independentes uns dos outros e podem
ser usados individualmente para focar em um aspecto de visualização de dados ou combinados
para uma abordagem ampla.
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Chamaremos de dimensão cada termo ou conceito da taxonomia unificada, onde cada
uma delas deve estar localizada sobre um e se somente um eixo da taxonomia hierárquica. A
Figura 4.1 descreve a organização dos elementos da nossa taxonomia através de uma árvore
circular1. A estrutura circular em árvore foi escolhida por ser um layout mais compacto que
reduz as limitações de espaço e permite uma visão geral do relacionamento entre os eixos. A
raiz representa a taxonomia UTIL e os segundos níveis representam os eixos: Dados (Laranja),
Tarefas Analíticas (Azul) e Atributos Visuais (Roxo). Nas próximas seções apresentaremos
em detalhes nossa taxonomia resultante com a descrição de cada componente pertencente a
expansão de cada eixo.
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Figura 4.1. Estrutura da Taxonomia UTIL

1Construída com a biblioteca JavaScript D3js (http://d3js.org/)

http://d3js.org/
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4.2 Eixos de Classificação

De acordo com os estudos recuperados por nossa SLR, as técnicas de Visualização de Informa-
ção podem ser classificadas sob diferentes aspectos. Através da leitura e análise dos modelos
de classificação apresentados nos estudos, concluímos que em alto nível de abstração, os mo-
delos estudados estão fundamentados sobre três eixos, são eles: Dados, Tarefas Analíticas e
Atributos Visuais.

Dados: Seu objetivo é apresentar uma descrição e caracterização os dados que estão sendo
visualizados. Por exemplo, os dados podem ser classificados conforme seu tipo como
quantitativos ou qualitativos ou sua dimensionalidade: unidimensional (1D), bidimen-
sional (2D), tridimensional (3D) e multidimensional.

Tarefas Analíticas: Compreende as tarefas feitas pelo usuário ao interagir com uma visua-
lização de dados, por exemplo: identificar um item desconhecido no conjunto de dados
ou comparar dados conforme suas características.

Atributos Visuais: Eixo que tem como objetivo apresentar um conjunto de características
visuais usadas como atributos primários na construção das técnicas de visualização de
dados, por exemplo: cor, forma, tamanho ou textura.

Tabela 4.1. Presença dos Eixos por Trabalhos Selecionados

# Autores Dados Tarefas Analíticas Atributos Visuais

01 Mackinlay [1986] X X
02 Roth & Mattis [1990] X X
03 Shneiderman [1996] X X
04 Wehrend & Lewis [1990] X X X
05 Robertson [1991] X
06 Springmeyer et al. [1992] X
07 Zhang [1996] X X X
08 Zhou & Feiner [1996] X X X
09 Card & Mackinlay [1997] X X X
10 Tweedie [1997] X
11 Fujishiro et al. [2000] X
12 Morse et al. [2000] X
13 Keim [2002] X X
14 Maletic et al. [2002] X
15 Muller & Schumann [2003] X
16 Pfitzner et al. [2003] X X X
17 Wenzel et al. [2003] X X
18 Tory & Moller [2004] X X
19 Amar et al. [2005] X
20 Bhowmick [2006] X
21 Lee et al. [2006] X
22 Rodrigues et al. [2006] X
23 Valiati et al. [2006] X
24 Nazemi et al. [2011] X X
25 Sedlmair et al. [2012] X
26 Henderson & Segal [2013] X
27 Roth [2013] X
28 Franciscani Jr. et al. [2014] X X X
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A Tabela 4.1 apresenta cada um dos autores analisados e os eixos presentes nos seus
respectivos modelos. Dos 28 trabalhos analisados 18 apresentam classificações relacionadas
a caracterização dos dados, 19 a tarefas analíticas e 10 apresentam os atributos visuais que
podem estar presentes nas técnicas de visualização de dados. Note que alguns trabalhos
tratam apenas de um dos eixos, enquanto outros tratam de todos os três.

Com o objetivo de visualizar o relacionamento entre os diferentes focos de classificação
identificados nos trabalhos, foi gerado um grafo de forças direcionado.2 Através desta visu-
alização (Figura 4.2) é possível observar 6 agrupamentos distintos de acordo com a relação
entre os trabalhos (círculos em azul marinho) e os eixos (círculos coloridos). Os agrupamen-
tos representam uma das seguintes situações: trabalhos que abordam cada eixo isoladamente,
trabalhos que utilizam dois eixos em seus modelos (Tarefas Analíticas e Dados e Atributos
Visuais e Dados), e trabalhos que apresentam todos os 3 eixos em seus modelos.
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Figura 4.2. Relacionamento entre Eixos e Autores

O círculo alaranjado no gráfico da Figura 4.2 representa o eixo Dados onde podemos
observar os 5 autores Robertson [1991]; Tweedie [1997]; Muller & Schumann [2003]; Bhowmick
[2006]; Henderson & Segal [2013] que abordam exclusivamente este foco em seus modelos.
O nó roxo representa o eixo Atributos Visuais onde temos os trabalhos de Rodrigues et al.
[2006]; Sedlmair et al. [2012] cujos modelos as classificações estão voltadas para as propriedades
visuais das visualizações. Ligados ao nó em azul (ciano) podemos observar 8 trabalhos voltados
para classificações de tarefas analíticas dos usuários, são eles: Springmeyer et al. [1992]; Morse
et al. [2000]; Fujishiro et al. [2000]; Maletic et al. [2002]; Amar et al. [2005]; Lee et al. [2006];
Valiati et al. [2006]; Roth [2013].

2Versão Interativa Disponível em: http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/
util/author_axis_relationship.html

http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/author_axis_relationship.html
http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/author_axis_relationship.html
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Entre os nós laranja (Dados) e roxo (Atributos Visuais) temos os trabalhos de Mackinlay
[1986]; Nazemi et al. [2011] que propõem modelos de classificação com estes dois focos. Já
entre os nós azul (Tarefas Analíticas) e laranja (Dados) 5 trabalhos, Roth & Mattis [1990];
Shneiderman [1996]; Keim [2002]; Wenzel et al. [2003]; Tory & Moller [2004], unem estes
dois focos em seus modelos. Finalmente no centro da rede, é possível observar os trabalhos
de Wehrend & Lewis [1990]; Zhou & Feiner [1996]; Zhang [1996]; Card & Mackinlay [1997];
Pfitzner et al. [2003]; Franciscani Jr. et al. [2014] que fazem uso de todos os três eixos de
classificação identificados na análise dos trabalhos.

4.2.1 Eixo Dados

O objetivo do eixo Dados é permitir uma caracterização dos dados que serão visualizados.
As dimensões usadas para esta caracterização são: Tipo de Dados, Número de Dimensões,
Relacionamento e Nível de Medição.

Presente nos trabalhos de Mackinlay [1986]; Roth & Mattis [1990]; Robertson [1991];
Zhou & Feiner [1996]; Wenzel et al. [2003]; Tory & Moller [2004], a dimensão Tipo de
Dados tem como objetivo fazer uma distinção entre os dados conforme sua caracterização
como Quantitativo e Qualitativo. A maioria dos trabalhos analisados não apresenta uma
definição clara sobre o que são dados quantitativos e qualitativos. Somente Wenzel et al.
[2003] fazem um distinção ao dizer que o qualitativo reflete “ideias e correlações”, enquanto
que o quantitativo “pode ser descrito por quantidades (“Quanto”). Sendo assim, para se obter
uma definição mais precisa, foi feita uma pesquisa na área de metodologias de pesquisas onde
foi encontrada a seguinte definição sobre qualitativo e quantitativo dada por Denzin & Lincoln
[2011].

"A palavra qualitativa implica em uma ênfase sobre as qualidades de enti-
dades e nos processos e significados que não são examinados ou medidos expe-
rimentalmente (se pode ser medido de alguma forma) em termos de quantidade,
valor, intensidade ou frequência. [ ... ]. Em contrapartida, estudos quantitati-
vos enfatizam a medição e análise das relações causais entre as variáveis, não
entre processos." [Denzin & Lincoln, 2011, p. 8, Tradução Nossa] 3

Ao contrastar a definição dada por Wenzel et al. [2003] com Denzin & Lincoln [2011],
podemos concluir que a definição de Denzin & Lincoln [2011] está em concordância com
Wenzel et al. [2003], porém, de uma forma mais precisa e bem definida.

3Texto Original: The word qualitative implies an emphasis on the qualities of entities and on
processes and meanings that are not experimentally examined or measured (if measured at all) in
terms of quantity, amount, intensity, or frequency. [...]. In contrast, quantitative studies emphasize
the measurement and analysis of causal relationships between variables, not processes. [Denzin &
Lincoln, 2011, p. 8]
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A dimensão Quantitativa classifica os dados com essência numérica, cuja ênfase está
na medição e análise das relações causais entre as variáveis, conforme a definição Denzin &
Lincoln [2011], e encontra-se presente nos trabalhos de Mackinlay [1986]; Roth &Mattis [1990];
Zhou & Feiner [1996]; Wenzel et al. [2003]. A dimensão Quantitativa pode ser detalhada nas
sub-dimensões Intervalar e Razão apresentadas por Stevens [1946]. A escala quantitativa
Intervalar ocorre quando é possível quantificar as distâncias entre as medições, porém, sem
a presença de uma unidade ou ponto nulo natural, por exemplo, dada as escalas Celsius e
Fahrenheit não é possível assumir um ponto nulo (zero) ou dizer que uma é o dobro da outra.
Nas escalas de Razão, diferentemente das escalas Intervalares, seus valores numéricos podem
ser transformados (ex. polegadas para pés) somente através da multiplicação de cada valor
por uma constante e um zero absoluto é sempre implícito, mesmo que o valor de zero em
algumas escalas possa nunca ser produzido (ex. Temperatura Absoluta).

A dimensão Qualitativa seguindo também a definição de Denzin & Lincoln [2011]
classifica os dados que expressam qualidades e atributos, e subdivide-se em Nominal e Ordinal,
dimensões essas, presente nos trabalhos de Mackinlay [1986]; Roth & Mattis [1990]; Robertson
[1991]; Zhou & Feiner [1996]; Wenzel et al. [2003]; Tory & Moller [2004]. O Nominal classifica
os dados que representam características ou qualidades cuja essência não é numérica. A
dimensão Ordinal consiste em uma classificação por “ranking” que se mantém numa forma
invariante, ou seja, a ordenação imposta aos dados pela classificação por “ranking” é fixa. Por
exemplo, a escala de Mohs (Tabela 4.2) foca em apresentar através de uma classificação o
nível de dureza dos minerais, ou seja, a resistência que um determinado mineral oferece ao
risco. Assim, se for apresentada a ordem entre os minerais (e não o valor de sua dureza) esta
seria um exemplo de dimensão ordinal.

Tabela 4.2. Escala de Mohs (exemplo de dimensão ordinal)

Dureza Mineral

1 Talco
2 Gipsita
3 Calcita
4 Fluorita
5 Apatita
6 Feldspato
7 Quartzo
8 Topázio
9 Corindon
10 Diamante

Número de Dimensões é encontrada nos trabalhos de Shneiderman [1996]; Fujishiro
et al. [2000]; Keim [2002]; Wenzel et al. [2003]; Tory & Moller [2004]; Franciscani Jr. et al.
[2014] e seu objetivo é apresentar quantas dimensões um conjunto de dados pode possuir.
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Podemos ter um dado unidimensional (1D), por exemplo, documentos textuais organizados
sequencialmente onde cada item da coleção é uma linha do texto contendo uma cadeia de
caracteres conforme afirma Shneiderman [1996], dados bidimensionais (2D) (ex.: dados pla-
nares, coordenadas geográficas), dados tridimensionais (3D) representando objetos do mundo
real (ex.: moléculas, construções e etc.) e dados multi-dimensionais onde cada item de um
conjunto de dados possui vários atributos (p. ex.: tabelas de banco de dados relacionais e
diagrama de classes).

Abordada pelos trabalhos de Wenzel et al. [2003]; Pfitzner et al. [2003] a dimensão Re-
lacionamento (Figura 4.3) exerce o papel de apresentar estruturas que descrevem as formas
pelas quais os itens de um conjunto de dados possam ser arranjados. A classificação como
Linear compreende o relacionamento retilíneo dos dados onde um dado referencia o próximo,
Circular ocorre quando há um relacionamento entre os dados formando uma estrutura em
círculo (ex.: redes de colaboração), Hierárquico é formado a partir de um relacionamento
em árvore dos dados (ex. diretório de arquivos), Rede compreende as estruturas em grafos
e Estereograma ou grade são as estruturas tridimensionais formada a partir dos dados (ex.:
estruturas cristalinas de moléculas, construções em 3D).

Figura 4.3. Estruturas de Relacionamento dos Dados

A última dimensão do eixo Dados é a Nível de Medição, presente nos modelos
propostos pelos autores Robertson [1991]; Tweedie [1997]; Wenzel et al. [2003]; Muller &
Schumann [2003]; Tory & Moller [2004] ela subdivide-se em Contínua se os itens pertencentes
ao conjunto podem ter qualquer valor dentro de um intervalo finito ou infinito (ex.: peso,
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altura, pressão e etc...) e Discreta se os valores pertencentes ao conjunto são distintos e
separados (ex. sexo: [“Masculino”, “Feminino”]).

4.2.2 Eixo Tarefas Analíticas

O eixo Tarefas Analíticas descreve as ações que podem ser feitas pelos usuários ao interagir
com os dados como parte dos processos analíticos. Nos estudos relevantes analisados as tarefas
são descritas em um alto-nível de abstração com o objetivo de descrever as possíveis ações
disponíveis aos usuários. Portanto, dentro do eixo tarefas analíticas da UTIL as tarefas podem
ser descritas como tarefas de Interação do Usuário ou ações de Análise dos Dados.

A dimensão Interação do Usuário descreve um conjunto de tarefas em alto nível
realizadas pelos usuários durante sua interação com um sistema de visualização de dados. Para
tal, foram utilizadas as 7 tarefas em alto nível de abstração e organizadas pelos problemas que
os usuários estão tentando resolver, propostas por Shneiderman [1996]. Citadas nos trabalhos
de Card & Mackinlay [1997]; Fujishiro et al. [2000]; Keim [2002]; Maletic et al. [2002]; Pfitzner
et al. [2003]; Tory & Moller [2004]; Amar et al. [2005]; Valiati et al. [2006], o conjunto de tarefas
em alto nível é composto pelas seguintes tarefas:

Visão Geral: implica em obter uma visão geral de toda coleção de dados que está sendo
visualizada;

Zoom: consiste ampliar os itens de interesse para determinada análise;

Filtrar: é eliminar os itens que não são de interesse;

Detalhes sob demanda: é a seleção de um item ou grupo e obtenção de detalhes quando
necessário;

Relacionar: é visualizar os relacionamentos entre os itens;

Histórico: é manter o histórico das ações dos usuários para dar suporte a funcionalidades
de desfazer, repetir e refinamento progressivo;

Extração: é permitir a extração de sub-coleções e parâmetros de consulta.

Análise dos Dados descreve um conjunto de tarefas em baixo nível feitas pelos usuários
durante a análise dos dados. Presente nos trabalhos de Zhou & Feiner [1996]; Fujishiro et al.
[2000]; Morse et al. [2000]; Tory & Moller [2004]; Amar et al. [2005]; Valiati et al. [2006];
Roth [2013], as tarefas do modelo de Wehrend & Lewis [1990] foram usadas para compor
esta dimensão. Através de uma análise qualitativa dos trabalhos foi possível observar que a
taxonomia de tarefas proposta por Wehrend & Lewis [1990] continua sendo usada ao longo
dos anos nos modelos que visam classificar as visualizações de dados e consegue sumarizar
as diversas tarefas em baixo nível realizadas pelos usuários durante o processo de análise dos
dados.
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Localizar: ocorre quando o usuário conhece algum item do conjunto de dados e o indica;

Identificar: assemelha-se a Localizar, porém, neste caso o usuário não tem conhecimento
prévio do item do conjunto de dados;

Distinguir: implica em diferenciar itens em um conjunto de dados;

Categorizar: significa definir classificações para os itens;

Agrupar (Cluster): é a tarefa de agrupar itens conforme suas características em comum;

Distribuição: é especificar itens pertencentes a categorias e distribuí-los entre elas;

Rank : é a indicação da ordem dos dados exibidos, ou seja, sua ordenação;

Comparar: é a comparação dos dados com base em suas características;

Dentro e Entre Relações: significa comparar similaridades inter ou intra conjuntos de da-
dos;

Associar: é estabelecer relações entre os dados;

Correlacionar: é a observação de características compartilhadas entre os dados.

4.2.3 Eixo Atributos Visuais

O eixo Atributos Visuais baseia-se nas propriedades do sistema gráfico apresentado por
Bertin & Berg [2010], por ser usado amplamente na literatura e se tratar de uma literatura
clássica e consolidada na comunidade de Visualização de Informação. Por exemplo, o trabalho
de Bertin & Berg [2010] se faz presente nos trabalhos dos seguintes autores: Mackinlay [1986];
Roth & Mattis [1990]; Wehrend & Lewis [1990]; Zhang [1996]; Zhou & Feiner [1996]; Card &
Mackinlay [1997]; Muller & Schumann [2003]; Tory & Moller [2004]; Nazemi et al. [2011]; Roth
[2013]; Franciscani Jr. et al. [2014]. Em nossa pesquisa não foram encontrados trabalhos que
estenderam os atributos originais propostos por Bertin & Berg [2010] ou propuseram novos.

Bertin & Berg [2010] propõem e descrevem os atributos visuais comoVariáveis Visuais
ou Nível de Organização. As Variáveis Visuais são então detalhadas profundamente
comoVariáveis de Retina ou Plano. AsVariáveis de Retina são as variáveis relacionadas
à percepção profunda definida pelo psicologia experimental, são elas: Tamanho, Textura, Cor,
Orientação, Forma e Valor (Razão entre a quantidade total de preto e branco percebida em
uma determinada superfície).

O Plano, por sua vez, é considerado como o pilar de toda representação gráfica, sendo
mais detalhado como Classes de Representação, podendo ser Ponto, Linha e Área ou
Imposição. Imposição refere-se a duas dimensões planares e pode ser descrita na forma
de Tipos de Imposição e Grupos de Representação. Tipos de Imposição representa
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as diferentes formas em que os componentes podem ser descritos, de acordo com 5 diferentes
tipos, são eles: Arranjo ocorre quando os componentes estão inscritos de forma dispersa no
Plano, já os tipos Retilíneo, Circular, Ortogonal e Polar em respeito ao formato da constru-
ção dos componentes no plano. Grupos de Representação refere-se à utilização de dois
componentes da dimensão Plano e pode ser detalhada como:

1. Diagramas: Quando as correspondências no Plano podem ser estabelecidas entre todas
as divisões de um e de outro componente;

2. Redes: Quando as correspondências no Plano podem ser estabelecidas entre todas as
divisões do mesmo componente;

3. Mapas: Quando as correspondências no Plano podem ser estabelecidas entre todas as
divisões do mesmo componente e estão organização conforme uma ordem geográfica;

4. Símbolos: Quando as correspondências não são estabelecidas no Plano, mas entre um
único elemento do plano e o leitor, ou seja, a correspondência é exterior ao gráfico.

Nível de Organização define o nível de percepção das propriedades visuais de cada
Variável Visual. O Nível de Organização pode ser descrito como Seleção quando é
possível isolar todas as correspondências pertencentes à mesma categoria, Associação quando
é possível agrupar imediatamente todas as correspondências diferenciadas por essa variável,
Ordem quando as classificações visuais de suas categorias ou passos são imediatos ou universais
e Quantidades quando a distância entre duas categorias de um componente ordenado podem
ser expressas imediatamente por uma razão numérica.

4.3 A Ferramenta UTILity

Conforme apresentado anteriormente, o objetivo da taxonomia UTIL é ser um modelo de
classificação geral unificado que pode ser utilizado para descrever os esquemas de classificação
existentes, assim como, as técnicas de visualização de dados. Diante disso, vimos a neces-
sidade de desenvolver uma ferramenta que permitisse a representação através da taxonomia
UTIL, facilitando o seu uso em contextos de classificação dentro da área de Visualização de
Informação.

Sendo assim, foi desenvolvida a UTILity, uma ferramenta online cujo objetivo é permitir
que os usuários utilizem a UTIL em um contexto real. Desenvolvida para a plataforma Web
com as tecnologias HTML5, CSS3, JavaScript, D3js e Bootstrap4, a ferramenta permite que
o usuário, através de sua interface, escolha quais dimensões da UTIL são de seu interesse.

4Fonte: http://getbootstrap.com/

http://getbootstrap.com/
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Figura 4.4. Página Inicial do Projeto Taxonomia UTIL

A Figura 4.4 apresenta a página inicial do projeto Taxonomia UTIL5 onde podem ser
encontradas as visualizações utilizadas nas análises comparativas apresentadas neste trabalho
(ver Capítulo 6), uma seção dedicada para a descrição da estrutura da taxonomia e informa-
ções sobre a equipe por trás deste trabalho. Além destas informações, através desta página6 o
usuário pode ter acesso a ferramenta UTILity ao clicar na primeira opção do menu UTILity
que abrirá a página da ferramenta (Figura 4.5).

Através do menu hierárquico localizado na barra lateral do sistema o usuário pode
escolher ao clicar em um dos checkboxes que eixos e dimensões representar (Figura 4.5).
Ao selecionar uma dimensão, ela será visualizada, assim como todas as dimensões que a
antecedem na hierarquia. Por exemplo, a Figura 4.6 apresenta um mapeamento da Taxonomia
de Tarefa por Tipo de Dados (TTT) proposta por Shneiderman [1996], feito com a UTILity.
Observe que, além de poder escolher cada um dos componentes no menu hierárquico, o usuário
consegue através do recurso de detalhes sob demanda implementado através do Tooltip, obter
a descrição de cada item da UTIL ao passar o mouse sobre cada um dos nós da árvore, quer
estejam ativados ou não.

Com isso, vemos que a ferramenta UTILity operacionaliza o objetivo proposto pela
taxonomia UTIL de ser um modelo de classificação geral unificado, pois com ela o usuário
consegue facilmente obter um mapeamento visual dos esquemas de classificação existentes.
Assim, permite a análise da representação na UTIL de diferentes modelos e, consequentemente
sua comparação. No próximo capítulo apresentaremos as análises feitas com a ferramenta
UTILity, com o objetivo de verificar o potencial de uso da taxonomia UTIL em representar
os modelos de classificação, permitindo assim sua comparação.

5Disponível em http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util
6Disponível em http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/utility.

html

http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util
http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/utility.html
http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/utility.html
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Figura 4.5. Ferramenta UTILity

Figura 4.6. Exemplo de Mapeamento com a Ferramenta UTILity





Capítulo 5

Análises Usando a UTIL

Uma vez finalizada a proposta da taxonomia, o próximo passo feito foi a análise do seu
potencial de uso, a fim de verificar se alcançamos o objetivo principal deste trabalho de
propor uma taxonomia que possa ser usada para a discussão e caracterização dos modelos de
classificação propostos. Para tal, alguns dos modelos existentes na área foram avaliados sobre
a perspectiva da UTIL com o auxílio da ferramenta UTILity. A comparação através da UTIL
possibilita a obtenção de uma visão geral dos modelos propostos na área de Visualização de
Informação, assim como, as suas características e pontos em comum. Nas próximas seções,
apresentaremos os resultados alcançados com a avaliação do estado da arte e comparação dos
modelos a fim de demonstrar o potencial de uso da taxonomia.

5.1 Análise do Estado da Arte de Visualização de

Informação

Nesta seção analisaremos o estado da arte da área de Visualização de Informação através
da taxonomia UTIL. Para isso, analisamos o uso de cada uma das dimensões da UTIL nos
conjunto de 28 trabalhos considerados para sua formação. A visualização gerada (Figura 5.1)
representa não somente os eixos e dimensões com suas respectivas cores: Dados [Laranja],
Tarefas Analíticas [Azul] e Roxo [Atributos Visuais]; mas também quão frequentemente cada
um deles é mencionado nos estudos relevantes recuperados, através do tamanho proporcional
dos círculos. A partir desta análise teremos uma visão geral de como os conceitos presentes
nos componentes da taxonomia são apresentados nos modelos de classificação propostos nos
trabalhos analisados.

Olhando a Figura 5.1 é possível ver que os eixos Dados e Tarefas Analíticas são
representados e discutidos mais frequentemente nos estudos analisados do que os Atributos
Visuais. Acreditamos que isso ocorra porque os dois primeiros eixos auxiliam diretamente no
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Figura 5.1. Estrutura da Taxonomia UTIL Ponderada

entendimento da capacidade e aplicabilidade das visualizações durante os processos de análise
dos dados, enquanto os Atributos Visuais podem ser vistos apenas como um descritivo
das técnicas de visualização de dados e como apoio aos projetistas de técnicas e sistemas de
visualização.

Sobre as Tarefas Analíticas é possível observar que a dimensão Filtrar é abordada
com maior frequência nos trabalhos analisados quando comparada com as outras que fazem
parte da dimensão Interação do Usuário. Já em Análise de Dados há um destaque
maior para a dimensão comparar seguidas das dimensões agrupar (cluster), identificar
e correlacionar. Sendo assim, é levantada a hipótese de que tais dimensões possam formar
um conjunto básico de tarefas necessárias para análise dos dados.

A respeito do eixo Dados, é importante mencionar que em Tipos de Dados, as di-
mensões Qualitativas são mencionadas mais frequentemente do que as dimensões relacionadas
ao ramo Quantitativo. Tal fato é curioso, pois acreditamos que a maioria das técnicas de vi-
sualização são apropriadas para dados quantitativos e existem poucos métodos que focam em
dados puramente qualitativos. Contudo, é claro a partir de nosso estudo que as dimensões
Ordinal e Nominal são muito mais mencionadas nos trabalhos recuperados pela SLR do que
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Razão e Intervalar. Neste caso, isso não significa que haja mais trabalhos que focam nos
dados Qualitativos, mas aponta para uma preocupação maior por parte da comunidade em
detalhar e explicitar as dimensões que lidam com este tipo de dados qualitativos. No entanto,
levantamos a hipótese de que talvez os modelos tenham como premissa que eles são para
dados quantitativos, e não é relevante detalhar a diferença entre razão e intervalar.

A dimensão Relacionamento cujo objetivo é apresentar as estruturas que descrevem
as formas como os dados podem ser arranjados obteve mais trabalhos que especificam em seus
modelos os relacionamentos hierárquicos e em redes do que as outras dimensões. Tal resultado
revela uma preocupação por parte dos autores em caracterizar as técnicas de visualização
que lidam com tais tipos de relacionamento de dados em seus modelos. Provavelmente isso
ocorra pois visualizações que lidam com dados em rede e/ou hierárquicos são aplicáveis em
diferentes contextos comparado as outras as outras dimensões de relacionamento que são mais
específicas.

Nível de Medição é a dimensão do eixoDados que foi menos mencionada, provavelmente
porque nos modelos analisados ela não é discriminatória em apresentar opções de escolha de
alguma técnica de visualização, uma vez que a maioria das técnicas que são apropriadas para
dados quantitativos podem ser aplicadas tanto para dados discretos quanto contínuos. A
análise deste eixo Dados nos leva a levantar a hipótese de que os esquemas de classifica-
ção propostos focam principalmente nas dimensões discriminativas em termos de técnicas de
visualização.

A respeito dos Atributos Visuais, a maioria dos estudos analisados envolvem propor
em seus modelos as Variáveis Visuais. Acreditamos que a dimensão Plano tende a ser mais
referenciada devido ao fato de ela ser um elemento básico para a construção das visualizações
e consequentemente sua presença é maior nos modelos de classificação. Além da dimensão
plano os componentes Forma, Cor, Textura e Tamanho da dimensão Variáveis de Retina
são também amplamente citados na literatura, provavelmente devido ao fato delas serem os
atributos visuais mais populares para a construção das visualizações. Além disso, é possível
observar que algumas dimensões não foram utilizadas nos modelos avaliados, por exemplo:
Mapas, Redes e Diagramas. Tal fato aponta para possíveis pontos de ajustes na taxonomia,
pois vemos que em Atributos Visuais ela é mais aprofundada, logo mais representativa. No
entanto, os trabalhos analisados não chegaram neste nível de caracterização, o que indica a
possibilidade de tal detalhamento ser desnecessário. Sendo assim, este seria um ponto a ser
observado e que, com o uso, poderia apontar para futuros ajustes na própria UTIL.

Com o objetivo de obtermos uma visão geral da presença das dimensões nos modelos
propostos pelos autores ao longo dos anos, foi gerada uma visualização temporal1 (Figura 5.2)
considerando as dimensões de cada eixo da UTIL, onde, as colunas representam o período
em anos dos trabalhos recuperados pela Revisão Sistemática feita neste estudo, e as linhas

1Versão interativa gerada com D3js (http://d3js.org/) e disponível em: http://homepages.
dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/dimension_along_time.html

http://d3js.org/
http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/dimension_along_time.html
http://homepages.dcc.ufmg.br/~diego.barros/research/util/dimension_along_time.html
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1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figura 5.2. Evolução das Dimensões ao Longo dos Anos - 1986 a 2014

os nomes das dimensões da UTIL aninhadas conforme a estrutura hierárquica da taxonomia,
cuja cobertura foi Total2 pelos trabalhos recuperados pela SLR. Alinhada aos nomes das
dimensões temos a coluna Total, onde cada círculo colorido com as respectivas cores dos eixos
a que pertence, tem o seu tamanho proporcional ao valor total de citações das dimensões
ao longo dos anos pelos autores. Os círculos menores nas áreas de interseção entre os eixos,

2As dimensões cuja cobertura foi total correspondem àquelas que fazem parte da estrutura da
taxonomia proposta e emergiram a partir da análise realizada nos trabalhos onde a partir da análise
de cada um dos eixos identificados foram consideradas as mais comuns.



5.1. Análise do Estado da Arte de Visualização de Informação 35

cujo tamanho é proporcional também ao número de citações, representam a referência a uma
dimensão em um trabalho publicado naquele respectivo ano.

A partir de uma análise geral da visualização vemos que ao, considerarmos o tamanho
dos círculos, há uma preocupação maior por parte da comunidade durante os anos em propor
modelos voltados para a caracterização de Tarefas Analíticas e Dados mais do que Atributos
Visuais, que possui todos os círculos com tamanho homogêneo. Acreditamos que isso ocorra
devido ao fato dos componentes do eixo Atributos Visuais serem parte das propriedades do
sistema gráfico apresentado por Bertin & Berg [2010]3, o que o aponta como um modelo
já consolidado e usado por parte dos pesquisadores para a caracterização das propriedades
visuais presentes nas técnicas de visualização de dados.

No período de 2007 a 2010 não houve propostas de esquemas de classificação para a
área de Visualização de Informação. Já entre os anos de 1996 a 2006, observa-se que há
uma agregação maior dos círculos, o que indica uma forte presença de trabalhos que propõem
modelos para esta área. Especificamente no ano 2000 é possível ver claramente a presença
de trabalhos que tratam exclusivamente de dimensões relacionadas às tarefas realizadas pelos
usuários durante um processo de análise.

A análise do estado da arte a partir da taxonomia UTIL revelou características rela-
cionadas ao foco de cada um dos modelos propostos nos trabalhos recuperados pela SLR.
Através da análise foi possível observar pontos específicos que surgiram ao longo dos anos nas
propostas de modelos e a partir deles foram levantadas as seguintes hipóteses e propostas de
trabalhos:

• filtrar, comparar, agrupar, identificar e correlacionar são mencionadas mais
frequentemente nos trabalhos analisados

Hipótese: tais dimensões formem um conjunto básico de tarefas necessárias para
análise dos dados;

Proposta: conduzir uma análise cuidadosa em trabalhos com foco nas tarefas
analíticas feitas pelos usuários, a fim de avaliar a hipótese levantada.

• ordinal e nominal são muito mais mencionadas do que razão e intervalar

Hipótese: premissa que eles são para dados quantitativos, e não seja relevante
detalhar a diferença;

Proposta: realizar um estudo aprofundado nos trabalhos que apresentam modelos
com foco na caracterização dos dados visualizados, com o objetivo verificar a necessidade
de detalhar os dados quantitativos como razão e intervalar.

• atributos visuais é mais aprofundado, logo mais descritivo

3Originalmente publicado em 1967.
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Hipótese: possibilidade de tal detalhamento ser desnecessário, pois os trabalhos
analisados não abordaram todos os níveis de caracterização

Proposta: fazer uma avaliação de uso da taxonomia, a fim de levantar indicadores
que apontem para futuros ajustes na própria UTIL

Sendo assim, o modelo permite identificar questões que talvez sejam de interesse e que
poderiam dar início a uma investigação aprofundada que permita comprovar (ou não) as
hipóteses levantadas. Além disso, vemos que o mapeamento feito através da UTIL funciona
como um meio de padronizar os diferentes tipos de propostas de modelos de classificação
apresentadas na literatura permitindo a sua análise e comparação.

5.2 Comparação dos Diferentes Esquemas de

Classificação

A taxonomia UTIL foi usada também para analisar comparativamente alguns dos diferentes
esquemas de classificação identificados em nossa SLR. Para tal, foi feito o mapeamento dos
modelos através da estrutura da taxonomia o que permitiu esta análise. A comparação de
modelos através da UTIL possibilita a visualização dos diferentes focos e abordagens apre-
sentada por cada um deles, assim como, uma forma de apoio na tomada de decisão durante
a escolha daquele que melhor se aplica a determinado contexto de uso.

Para a avaliação proposta nesta seção foram escolhidos 3 contextos diferentes de compa-
ração entre 2 modelos com diferentes relações entre si, com o objetivo de coletar indicadores
de como a UTIL poderia auxiliar na comparação entre eles. Os contextos escolhidos foram:

1. Dois modelos com focos distintos;

2. Dois modelos similares, em que um se baseia no outro;

3. Dois modelos que, assim como a UTIL, propõem classificações unificadas.

Logo, foram escolhidos 6 trabalhos da SLR inseridos nestes contextos com o objetivo de
obter indicadores de como seria comparar trabalhos que fossem diferentes de acordo com tais
critérios. Sendo assim, foram selecionados os seguintes trabalhos: Mackinlay [1986]; Fujishiro
et al. [2000]; Wenzel et al. [2003]; Pfitzner et al. [2003]; Nazemi et al. [2011]; Franciscani Jr.
et al. [2014]. Estes autores foram escolhidos pois sabíamos previamente através das análises
feitas que eles representavam tais casos. Logo, baseado neste conjunto de trabalhos, foram
feitas as seguinte comparações:

1. Wenzel et al. [2003] X Fujishiro et al. [2000]: Trabalhos que abordam respecti-
vamente sobre Dados e Tarefas Analíticas que foram selecionados com o objetivo de
comparar autores com focos distintos para vermos como seria representado pela UTIL.
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2. Nazemi et al. [2011] X Mackinlay [1986]: Trabalhos voltados para Dados e Atri-
butos Visuais onde Nazemi et al. [2011] tem seu modelo fundamentado no trabalho
de Mackinlay [1986]. O objetivo desta comparação era ver as diferenças entre os dois
modelos através da UTIL, sendo assim, foi escolhido um que era uma extensão de outro.

3. Franciscani Jr. et al. [2014] X Pfitzner et al. [2003]: Trabalhos que propõem
uma abordagem unificada de classificação em Visualização de Informação. O objetivo
era comparar trabalhos que assim como a UTIL propõem taxonomias unificadas, o que
possibilitaria gerar também indicadores da diferença da UTIL em relação a eles.

A primeira taxonomia representada é a proposta por Wenzel et al. [2003], que descreve as
técnicas de visualização com foco na área de simulação em produção e logística e esboça como
sua taxonomia pode ser usada como base no apoio à decisão para a seleção da melhor técnica
de visualização para grupos específicos. Conforme demonstrado na Figura 5.3, a taxonomia
de técnicas de visualização do ponto de vista relacionado a informação foca nos dados e nas
tarefas analíticas. Em comparação com a taxonomia UTIL, quase todas as dimensões do eixo
Dados são incluídas, exceto as dimensões: Linear e Estereograma. Em relação às Tarefas
Analíticas, cinco delas são cobertas pela dimensão Análise de Dados.

Fujishiro et al. [2000], com foco nas tarefas analíticas, propõem uma taxonomia ori-
entada aos objetivos dos usuários durante a interação com alguma visualização de dados,
combinando a taxonomia de Shneiderman [1996] com a matriz de Wehrend & Lewis [1990].
Ao comparar as representações através da UTIL com as taxonomias propostas por Fujishiro
et al. [2000] e Wenzel et al. [2003] é fácil perceber através da Figura 5.4 suas diferenças e
focos. Wenzel et al. [2003], em sua taxonomia enfoca mais nos Dados deixando apenas as
dimensões Linear e Estereograma. Fujishiro et al. [2000], por sua vez, apresenta um modelo
específico para as Tarefas Analíticas, que cobre todas as dimensões propostas para este
eixo na taxonomia UTIL. Assim, a partir desta visualização uma pessoa poderia escolher um
modelo sem ter que estuda-los, podendo focar somente no de maior interesse.

A seguir, compararemos os trabalhos de Mackinlay [1986] e Nazemi et al. [2011], que têm
focos muito similares, uma vez que o trabalho de Nazemi et al. [2011] na verdade se baseia
na proposta de Mackinlay [1986]. Mackinlay [1986] (Figura 5.5) apresenta um ranking de
tarefas perceptivas que relaciona os tipos de dados com os elementos gráficos percebidos pelos
usuários. Nazemi et al. [2011], por sua vez, propôs uma taxonomia orientada aos usuários de
visualizações de grafos cujo objetivo está na classificação de técnicas de visualização conforme
as características visuais comumente suportadas.

As similaridades entre estes modelos são visíveis através das visualizações geradas com a
UTILity. Conforme esperado, a análise das figuras revela que Nazemi et al. [2011] (Figura 5.6)
usou a caracterização de dados proposta por Mackinlay [1986]. Não houve alterações na
representação de Dados, no entanto, em relação aos Atributos Visuais Nazemi et al. [2011]
adicionou as dimensões Orientação e Tamanho às Variáveis de Retina e a respeito da
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dimensão Plano removeu Área e incluiu Circular. Provavelmente, essas mudanças foram
feitas para dar suporte a visualização em grafos, pois pelo trabalho sabe-se que seu objetivo
era apresentar uma nova taxonomia baseada em técnicas de visualização de grafos, que as
classifica conforme características visuais suportadas. Logo, a visualização deixa claro este
objetivo uma vez que as dimensões circular e tamanho são necessárias para a representação,
por exemplo, dos nós de um grafo.

Finalmente foi feita uma análise com os modelos dos trabalhos propostos por Pfitzner
et al. [2003] e Franciscani Jr. et al. [2014] que propõem uma abordagem de classificação para
Visualização de Informação mais ampla. Pfitzner et al. [2003] em seu estudo propõe uma
taxonomia unificada para Visualização de Informação que busca caracterizar a área em termos
de dados, tarefas, habilidade e contexto, número de dimensões que estão relacionadas aos
dispositivos de entrada e saída, ferramentas de software, interações do usuário e habilidades
perceptuais humanas. Franciscani Jr. et al. [2014], por sua vez, propõem um processo de
anotação unificado que permite que a comunidade anote ou associe termos para as tradicionais
técnicas de visualização de dados, assim como, as novas técnicas sendo desenvolvidas.

Ao contrastar a árvore gerada da taxonomia de Pfitzner et al. [2003] (Figura 5.7) com
a proposta de Franciscani Jr. et al. [2014] (Figura 5.8) é possível perceber que embora ambos
os modelos contemplem os 3 eixos da UTIL, há diferenças significativas em como fazem isso.
A respeito do eixo Dados, os autores diferem um pouco em seus focos, pois Franciscani
Jr. et al. [2014] propõem uma caracterização de dados voltada apenas para os Números de
Dimensões, diferentemente de Pfitzner et al. [2003] que não abordam este tipo de classificação,
porém, tratam os Tipos de Dados em um alto nível de abstração juntamente com as estruturas
apresentadas na dimensão Relacionamento.

Sobre as Tarefas Analíticas, vemos que Franciscani Jr. et al. [2014] apresentam
tarefas tanto de mais alto nível, quanto de mais baixo nível de abstração, já que incluem
alguns dos termos de classificação das dimensões Interação do Usuário e Análise de Dados,
diferentemente de Pfitzner et al. [2003], que focam exclusivamente nas tarefas relacionadas
à Interação do Usuário. Para os Atributos Visuais ambos autores focam nas Variáveis
Visuais ao apresentarem todos os componentes das Variáveis de Retina e a dimensão Plano.
Franciscani Jr. et al. [2014] no entanto permite um detalhamento maior da dimensão Plano
e propõem as dimensões Linha e Ponto não apresentadas na taxonomia de Pfitzner et al.
[2003].

Franciscani Jr. et al. [2014] comparado a Pfitzner et al. [2003] traz o seu foco mais
para tarefas e atributos visuais. Em contrapartida, Pfitzner et al. [2003] apresenta uma
caracterização maior de dados. Essas diferenças apontam que cada um dos modelos pode ser
mais adequado a contextos distintos. Por exemplo, caso a necessidade seja caracterizar as
tarefas de interação do usuário, a taxonomia de Pfitzner et al. [2003] seria a mais indicada.
Por outro lado, caso o contexto exija a representação das tarefas de interação do usuário
juntamente com a análise de dados o modelo de Franciscani Jr. et al. [2014] se aplicaria
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melhor comparado a Pfitzner et al. [2003]. Finalmente, vale notar que nenhum dos dois
modelos, embora proponham uma taxonomia unificada, sobrem todas as dimensões propostas
na UTIL. Este é um indicador que a representatividade da UTIL é mais ampla que as destes
modelos.

A análise comparativa possibilitou a obtenção de diversas visões dos modelos, por exem-
plo, na primeira análise onde foram comparados os trabalhos de Wenzel et al. [2003] e Fujishiro
et al. [2000] foi possível visualizar os focos principais de cada um dos modelos. No caso de
Mackinlay [1986] e Nazemi et al. [2011] foi possível observar as semelhanças e diferenças entre
os modelos já a comparação entre Franciscani Jr. et al. [2014] e Pfitzner et al. [2003] revelou
pontos específicos de modelos com o mesmo propósito.

A partir das análises realizadas foi possível observar o papel da UTIL como meta-modelo,
ao permitir a comparação e análise de diferentes propostas de modelos de classificação. Apesar
dos indicadores gerados pelas análises sobre a UTIL, eles têm um viés, uma vez que foram
usados trabalhos que foram considerados na proposta da UTIL. Assim, embora os indicadores
mostrem que a UTIL possa apontar diferenças interessantes sobre eles, não coletamos dados
sobre a expressividade da UTIL. Para isso, seria necessário um conjunto de esquemas de
classificação independentes dos que foram utilizados na pesquisa.
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Figura 5.3. Mapeamento do Trabalho de Wenzel et al. [2003]
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Capítulo 6

Conclusão

Neste trabalho foi apresentada a UTIL (Unified Taxonomy for Information VisuaLization),
uma taxonomia unificada para Visualização de Informação. A taxonomia foi proposta baseada
em uma análise extensiva da literatura de Visualização de Informação que descreve os modelos
propostos para classificar e descrever visualizações. Para tal, foi feita uma Revisão Sistemática
da Literatura (SLR) com o objetivo de coletar e analisar as publicações relevantes da área. A
SLR cobriu os trabalhos publicados no período de 1986 a 2014 disponíveis nos repositórios de
publicações científicas relevantes (ACM Digital Library, IEEE Xplore, Science Direct, Scopus
e HCI Bibliography) e reuniu 28 trabalhos que propõem diferentes esquemas de classificação
para Visualização de Informação.

A taxonomia está fundamentada sobre a caracterização dos dados que serão visualiza-
dos, as tarefas analíticas feitas pelos usuários e os atributos visuais das técnicas de visuali-
zação. Os eixos são independentes entre si e possuem um conjunto de dimensões localizadas
sobre um e somente um deles. O objetivo da taxonomia é ser uma classificação geral unificada
que pode ser usada para descrever, caracterizar e discutir os modelos de classificação apre-
sentados pela literatura. A partir de uma análise feita a fim de demonstrar o seu potencial
de uso, foi possível verificar sua capacidade de comparação e descrição dos modelos existentes
na área.

Este trabalho traz uma contribuição para a área de Visualização de Informação através
da proposta da UTIL como uma taxonomia unificada que exerce o papel de um meta-modelo
ao possibilitar a comparação e descrição dos modelos existentes na área de Visualização In-
formação. Além disso, foi desenvolvida a UTILity, uma ferramenta online que possibilita o
mapeamento dos modelos de classificação sob a perspectiva da estrutura da UTIL, facilitando
assim, o processo de análise com a taxonomia.

A análise do potencial de uso da taxonomia foi feita com artigos que deram origem
a sua estrutura e consequentemente a mesma será expressiva para tais trabalhos. Neste
sentido, uma avaliação mais ampla da taxonomia proposta requer que seja feita a análise com
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a UTIL em outros modelos diferentes dos que foram recuperados pela SLR a fim de avaliar
a sua expressividade. Além disso, foi verificada a sua capacidade de comparação e descrição
dos modelos existentes, porém, uma comparação interessante seria verificar o potencial da
UTIL em descrever e diferenciar as técnicas de visualização de dados existentes. Finalmente,
considerando a capacidade de comparação da taxonomia outro trabalho futuro proposto seria
associar os eixos ou dimensões com diferentes técnicas ou propósitos e investigar se seria
possível gerar diretrizes ou recomendações que pudessem ajudar as pessoas a selecionar os
modelos ou técnicas que atendessem aos seus objetivos.

A UTIL foi proposta como uma taxonomia geral, mas vários trabalhos analisados apre-
sentavam conceitos específicos a um domínio. Assim, é interessante investigar se seria viável
incluir na UTIL um quarto eixo que pudesse representar diferentes domínios. Neste caso, seria
interessante que houvesse também critérios que definissem como novos domínios poderiam ser
acrescentados a este eixo. Em relação à ferramenta, ela hoje só representa a taxonomia UTIL.
Para fins de avaliação e mesmo para um uso mais amplo, talvez valesse a pena possibilitar
a representação de dimensões que não fazem parte da UTIL. Desta forma, para avaliação
teríamos indicadores tanto do que ela representa, quanto do que não representa. Para o uso
da UTILity isso permitiria aos usuários representar aspectos como dimensões de domínio que
não fazem parte da taxonomia. Por último, é importante lembrar que as análises foram feitas
pelos proponentes da UTIL, que logo tem um conhecimento aprofundado. Outro passo ne-
cessário para avaliação da UTIL e da UTILity seria uma avaliação com outros pesquisadores
da área de Visualização da Informação.
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Apêndice A

Análise das Dimensões dos
Esquemas de Classificação

Neste apêndice serão apresentadas as análises feitas nos componentes dos modelos presen-
tes nos trabalhos recuperados pela SLR que fundamentaram a proposta das dimensões da
taxonomia UTIL.

A.1 Dimensões da Taxonomia UTIL

A partir da leitura e análise dos trabalhos foram identificados três focos ou eixos principais
relacionados à caracterização da visualização dos dados. Logo, considerando as propostas de
trabalhos as dimensões mais populares, emergiram a partir da análise de cada trabalho sobre
a perspectiva de cada eixo.

A Figura A.1 apresenta a planilha contendo as dimensões analisadas dos trabalhos da
SLR e sua relação com as dimensões da UTIL. A coluna id obra que apresenta o identificador
do estudo recuperado pela SLR seguida das colunas autor, nome do modelo e ano do trabalho.
A coluna termo contém os componentes dos modelos propostos pelos autores seguida da
descrição ou definição apresentada por eles quando presente no estudo. Finalmente, a coluna
cobertura apresenta análise feita em cada um dos componentes que foram inspecionados e
classificados da seguinte maneira:

1. Total: Dimensões incluídas na UTIL;

2. Parcial: Dimensões que podem ser representadas pelas dimensões da UTIL;

3. Nenhuma: Dimensões não incluídas na UTIL.

Das 831 dimensões avaliadas, 219 tiveram cobertura Total, 172 Parcial e 440 Ne-
nhuma. As dimensões cuja cobertura foi total correspondem àquelas que, fazem parte da
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Figura A.1. Planilha de Análise das Dimensões da UTIL

estrutura da taxonomia proposta e emergiram a partir da análise realizada nos trabalhos.
As dimensões classificadas como parcial são aquelas que através de uma justificativa, podem
ser representadas pelas dimensões que fazem parte da taxonomia UTIL, ou seja, a dimensão
está representada mas com outro nome ou pode ser representada através de uma combinação
de dimensões da UTIL. Por exemplo, na planilha 1 da Figura A.1, o termo Data Struc-
ture adotado pelos autores Tory & Moller [2004] e fundamentado na taxonomia de Tweedie
[1997] tem o mesmo significado de Relationship, que é descrever as formas pelas quais os
itens de um conjunto de dados possam ser arranjados. O termo Temporal proposto no mo-
delo de Robertson [1991] pode ser representado pelas dimensões Razão quando os dados são
provenientes de uma medição (ex.: tempos obtidos em uma corrida), ou Ordinal quando
relacionados a intervalos cronológicos de tempo (ex.: linha do tempo). Franciscani Jr. et al.
[2014] propõem o termo Ranking items by similarity que pode ser representado por Rank
da UTIL, Zhou & Feiner [1996] chamaram de Ordering o que adotamos como Data Types,
que é a classificação dos dados como Quantitativo e Qualitativo, Card & Mackinlay [1997]
por sua vez usaram o nome Retinal Properties para descrever as Variáveis de Retina
presentes na UTIL. Na próxima seção apresentaremos a análise realizada nas dimensões que
não fizeram parte da taxonomia.

1https://docs.google.com/spreadsheets/d/169swxo78ZuSu3HRCwUfSz9VAgrMLJMIJ4ke-ksQ2sJE/
edit?usp=sharing

https://docs.google.com/spreadsheets/d/169swxo78ZuSu3HRCwUfSz9VAgrMLJMIJ4ke-ksQ2sJE/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/169swxo78ZuSu3HRCwUfSz9VAgrMLJMIJ4ke-ksQ2sJE/edit?usp=sharing
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A.2 Dimensões não Incluídas na Taxonomia

As dimensões classificadas comoNenhuma não foram adicionadas na estrutura da taxonomia
UTIL pois nosso objetivo é propor um modelo genérico voltado para o domínio de Visualiza-
ção de Informação capaz de representar todos os outros. Portanto, a partir de uma análise
cuidadosa das dimensões que não fizeram parte da taxonomia, foram extraídas as seguintes
categorias: dimensões que não fazem parte do domínio de Visualização de Informação, di-
mensões específicas para o esquema de classificação proposto e dimensões apresentadas por
alguns autores como sem classificação, em um contexto de neutralidade ou indefinição.

A Figura A.2, apresenta a planilha2 utilizada durante o processo de análise das dimen-
sões que não fizeram parte da estrutura da UTIL. A coluna id obra apresenta o identificador
do estudo recuperado pela SLR seguidos novamente das colunas autor, nome do modelo e ano
do trabalho. A coluna termo contém os componentes dos modelos propostos pelos autores,
seguida da descrição ou definição apresentada por eles quando presente no estudo. Final-
mente, a coluna justificativa apresenta a explicação do motivo pelo qual a dimensão não foi
incluída e sobre qual categoria ela foi classificada.

Figura A.2. Planilha de análise das dimensões da UTIL

Por exemplo, a dimensão Cardinalidade presente no trabalho de Roth & Mattis [1990]
é específica para o domínio de Banco de Dados, já Etnografia proposta por Bhowmick [2006]
é voltada para o domínio de Metodologia de Pesquisa Qualitativa, ou seja, ambas são exemplos
de componentes que não fazem parte do domínio de Visualização de Informação. A dimensão
Centroid presente no modelo de Sedlmair et al. [2012] é específica para visualização de

2https://docs.google.com/spreadsheets/d/1fPYsTWSaUtN8XH_p0olLgUW1PTrqHelh-slkhIbJw2s/
edit?usp=sharing

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1fPYsTWSaUtN8XH_p0olLgUW1PTrqHelh-slkhIbJw2s/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1fPYsTWSaUtN8XH_p0olLgUW1PTrqHelh-slkhIbJw2s/edit?usp=sharing
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clusters, On the Nodes proposto por Lee et al. [2006] e Links por Nazemi et al. [2011], são
específicas para a caracterização de visualizações de grafos. Nestes casos apesar de ter relação
com Visualização de Informação, são dimensões específicas para determinados assuntos da
área, ou seja, estão em uma granularidade mais baixa. Finalmente, Wenzel et al. [2003]
utiliza a dimensão None para indicar a inexistência de sistemas de referência geométrica
disponíveis ou nenhuma projeção planar geométrica é necessária.


	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.2 Resultados e Contribuições Esperadas
	1.3 Organização do Trabalho

	2 Trabalhos Relacionados
	3 Metodologia
	3.1 Questões de Pesquisa
	3.2 Processo de Busca
	3.3 Seleção dos Estudos
	3.4 Avaliação da Relevância dos Estudos
	3.5 Processo de Extração dos Dados
	3.6 Resultado da Extração dos Dados

	4 Taxonomia Unificada para Visualização de Informação
	4.1 Processo de Definição da Taxonomia
	4.2 Eixos de Classificação
	4.2.1 Eixo Dados
	4.2.2 Eixo Tarefas Analíticas
	4.2.3 Eixo Atributos Visuais

	4.3 A Ferramenta UTILity

	5 Análises Usando a UTIL
	5.1 Análise do Estado da Arte de Visualização de Informação
	5.2 Comparação dos Diferentes Esquemas de Classificação

	6 Conclusão
	Referências Bibliográficas
	A Análise das Dimensões dos Esquemas de Classificação
	A.1 Dimensões da Taxonomia UTIL
	A.2 Dimensões não Incluídas na Taxonomia


