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RESUMO

Método para Avaliacao da Acessibilidade em Visualizagoes de Ontologias Biomédicas

Daiane de Ascencao Cardoso

Orientadores:
Kele Teixeira Belloze
Felipe da Rocha Henriques

Resumo da Dissertagdo submetida ao Programa de Pés-graduacao em Ciéncia da Computagao do
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos
requisitos necessarios a obtengao do grau de mestre.

Ontologias biomédicas sao fundamentais para estruturar e comunicar conhecimento cientifico,
mas representé-las de forma acessivel permanece um desafio. Esta dissertagdo propoe um mé-
todo sistemético e automatizavel para avaliar a acessibilidade de visualizagoes de ontologias. Uma
andlise qualitativa por triangulagao metodologica (usabilidade, comunicabilidade e acessibilidade)
evidenciou a auséncia de critérios objetivos nas ferramentas existentes. Em seguida, geraram-se
3.048 visualizagoes parametrizadas da classe Hemoglobin da Sickle Cell Disease Ontology (SCDO)
em trés configuragoes de contraste. Uma amostra foi rotulada manualmente pelo modelo PCHRD
(Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente claro, Rotulado efetivamente e Distinguivel), adap-
tado do framework Chartability, método de classificagao de acessibilidade de ontologias, revelando
assimetria combinatéria relevante: hé mais formas de uma visualizacao ser inacessivel do que aces-
sivel. Um Random Forest foi aplicado em duas itera¢oes — sondagem da prevaléncia (confirmando
a rotulagem) e prova de conceito com curadoria dirigida pelo PCHRD —, indicando que atributos
visuais carregam sinal discriminativo. Para verificar a aplicabilidade real, construiu-se um corpus
de imagens de artigos do Journal of Biomedical Semantics, classificadas por modelos multimodais
(Claude Haiku 4.5 e GPT-4o-mini) e avaliadas manualmente. Por fim, empregou-se Chain-of-
Thought para inspecionar o raciocinio dos modelos na aplicacao dos critérios PCHRD, comparando
classificagoes automaticas e julgamentos humanos. Os resultados indicam que o método prevé niveis
de acessibilidade a partir de caracteristicas graficas e que o raciocinio explicito torna os modelos
mais restritivos na identificacao de barreiras perceptivas, podendo subsidiar design inclusivo na visu-
alizagao de ontologias biomédicas. O trabalho oferece um protocolo replicavel, formaliza o PCHRD
como instrumento de avaliacao e busca, e preenche uma lacuna na mensuracao quantitativa da
acessibilidade em visualizagdo da informacao.

Palavras-chave: Ontologias Biomédicas; Acessibilidade Digital; Visualizagdo de Dados; InfoVis;
Chartabilitty; SCDO; IHC; Interacdo Humano Computador.

Rio de Janeiro,

Junho de 2026



ABSTRACT

Método para Avaliacao da Acessibilidade em Visualizagoes de Ontologias Biomédicas

Daiane de Ascencao Cardoso

Advisors:
Kele Teixeira Belloze
Felipe da Rocha Henriques

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia da Computagao -
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/R.J as partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of master.

Biomedical ontologies play a fundamental role in structuring and communicating scientific kno-
wledge, yet representing them accessibly remains a challenge. This dissertation proposes a systema-
tic and automatable method for evaluating the accessibility of ontology visualizations. A qualitative
analysis through methodological triangulation (usability, communicability, and accessibility) revea-
led the absence of objective criteria in existing tools. Subsequently, 3,048 parameterized visualiza-
tions of the Hemoglobin class from the Sickle Cell Disease Ontology (SCDO) were generated under
three contrast configurations. A sample was manually labeled using the PCHRD model (Percei-
vable, Comprehensible, Hierarchically clear, Reliably labeled, and Distinguishable), adapted from
the Chartability framework, revealing a relevant combinatorial asymmetry: there are more ways for
a visualization to be inaccessible than accessible. A Random Forest was applied in two iterations
— a probe of accessibility prevalence (confirming the labeling finding) and a proof of concept with
PCHRD-driven sample curation —, indicating that visual attributes carry discriminative signal. To
verify real-world applicability, a corpus of images was built from articles in the Journal of Biomedi-
cal Semantics, classified by multimodal models (Claude Haiku 4.5 and GPT-40-mini) and manually
evaluated. Finally, the Chain-of-Thought technique was adopted to inspect the models’ reasoning
when applying the PCHRD criteria, comparing automatic classifications with human judgments.
The results indicate that the method predicts accessibility levels from graphical features and that
explicit reasoning makes the models more restrictive in identifying perceptual barriers, potentially
supporting inclusive design practices in biomedical ontology visualization. This work offers a repli-
cable protocol, formalizes PCHRD as an instrument for assessment and retrieval, and fills a gap in
the quantitative measurement of accessibility in information visualization.

Key-words:Biomedical Ontologies; Digital Accessibility; Data Visualization; InfoVis; Chartability;
SCDO; HCI; Human-Computer Interaction

Rio de Janeiro,

Junho de 2026
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Capitulo I Introducao

A visualizagdo de ontologias biomédicas é uma area estratégica na intersegdo entre Ciéncia da
Computacao, Ciéncia da Informacao e Bioinformética, especialmente diante da crescente comple-
xidade dos sistemas de conhecimento formalizado. Ontologias em formato OWL (Web Ontology
Language) desempenham papel central na estruturagao, comunicagao e interoperabilidade de dados
biomédicos, permitindo que pesquisadores de diferentes dominios acessem e relacionem conceitos de
maneira consistente. Entretanto, apesar dos avangos significativos no desenvolvimento dessas onto-
logias e de repositorios especializados, como o BioPortal [Musen et al., 2008; Whetzel et al., 2011],
o desafio de converté-las em representacoes visuais acessiveis e interpretaveis permanece aberto.

Visualizagoes de ontologias assumem tipicamente a forma de grafos hierarquicos compostos por
nos, arestas e camadas de abstrag@o cuja interpretagao exige tanto clareza grafica quanto coeréncia
semantica. A literatura de InfoVis (Information Visualization) ressalta que a construgao e avaliagao
dessas representagoes dependem de fundamentos perceptivos, cognitivos e comunicacionais [Card
et al., 1999; Telea, 2014|. Contudo, ao se examinar a produgao cientifica na area, observa-se que
grande parte das investigacoes prioriza questoes estruturais ou seménticas, enquanto aspectos de

acessibilidade visual permanecem pouco explorados [Katifori et al., 2007; Netto and Lima, 2017].

1.1 Problema de pesquisa

Apesar da existéncia de diretrizes gerais — como as do W3C (The World Wide Web Consor-

L n&o ha na literatura um método consolidado e quantitativo voltado & acessibilidade de

tium)
visualizagbes de ontologias. A inexisténcia de datasets publicos rotulados para esse fim agrava o
problema, pois inviabiliza a aplicacao direta de técnicas de aprendizado de maquina e exige que o
proprio processo de rotulagem seja construido como parte da pesquisa. Diante disso, o problema de
pesquisa é formulado da seguinte maneira: como mensurar, de forma sistemética e automatizavel, a

acessibilidade de visualizagoes de ontologias biomédicas, a partir de critérios perceptivos e atributos

visuais quantitativos, sem a dependéncia exclusiva de testes com usuérios?

!Diretrizes disponiveis em: https://www.w3.org/TR/WCAG22/


https://www.w3.org/TR/WCAG22/

I.2

Objetivos

I.2.1 Objetivo geral

Propor, implementar e avaliar um método original para mensurar a acessibilidade de visualiza-

¢oes de ontologias biomédicas, partindo de uma anélise qualitativa de triangulacao e consolidando-se

por meio de técnicas de aprendizado de méquina supervisionado e de modelos de visdo computaci-

onal aplicados a corpora reais.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

. Realizar uma analise qualitativa preliminar de visualizagoes de ontologias utilizando triangu-

lagao de usabilidade, comunicabilidade e acessibilidade.

. Definir e formalizar o modelo inédito de critérios PCHRD (Perceptivel, Compreensivel, Hierar-

quicamente claro, Rotulado efetivamente e Distinguivel), criado como adaptagao do framework

classico de aferigao de acessibilidade de dados Chartability as particularidades de ontologias.

Desenvolver um mecanismo de geragao automatizada de visualizagoes parametrizadas da classe

Hemoglobin da ontologia SCDO sob diferentes configuragoes de contraste.

Construir um dataset estruturado de imagens de grafos, rotulado manualmente segundo o

PCHRD.

. Empregar um modelo Random Forest em duas iteragdes complementares: a primeira como

sondagem da prevaléncia de acessibilidade no espaco paramétrico aleatério; a segunda, com
curadoria amostral dirigida pelo PCHRD, como prova de conceito de que atributos visuais

carregam sinal discriminativo para acessibilidade.

Estender a avaliacao a um corpus de imagens reais extraidas de artigos cientificos, utilizando
modelos de TA generativa com habilidades de visao computacional para classificar ontologias

e curadoria manual para validacao.

Inspecionar, por meio da técnica de Chain-of-Thought, o raciocinio dos modelos na operacio-

nalizagao dos critérios PCHRD e comparéa-lo aos julgamentos humanos.

Justificativa

A relevancia deste trabalho sustenta-se na convergéncia de fatores técnicos e sociais. Primeira-

mente, as ontologias biomédicas sao vitais para a organizagao do conhecimento em satde, e suas

representacoes visuais precisam ser compreensiveis para um publico amplo. Em segundo lugar, a



diversidade de dispositivos (telas, velocidade de rede) e de perfis de usuérios exige que a avaliagao
de acessibilidade nao seja apenas subjetiva, mas baseada em métricas robustas. Por fim, a pesquisa
preenche uma lacuna na literatura ao aplicar aprendizado de méaquina e modelos de visao computa-
cional & avaliacao de acessibilidade, fomentando futuros estudos na area sem a participagao direta

de usuarios.

1.4 Metodologia e Resultados

Para compreender as multiplas dimensoes que influenciam a qualidade dessas visualizagoes,
esta pesquisa adotou uma abordagem hibrida, combinando uma anélise qualitativa e proposicoes
quantitativas. Inicialmente, conduziu-se uma fase exploratoria fundamentada em uma triangula-
¢ao metodologica envolvendo trés eixos analiticos: usabilidade, comunicabilidade e acessibilidade.
Inspirada em abordagens contemporaneas de avaliagao de visualizagdes complexas em Interacao
Humano-Computador (IHC), que culminaram no trabalho apresentado em Cardoso et al. [2023],
essa fase permitiu examinar como principios da Engenharia Semi6tica e heuristicas ergondémicas
se articulam com as especificidades das ontologias. Essa etapa revelou descontinuidades graficas e
limitagoes de acessibilidade em uma ferramenta consolidada, evidenciando que a principal lacuna
cientifica nao residia apenas na usabilidade geral, mas na auséncia de critérios formais para avaliar
a acessibilidade visual de forma escalével sem a experimentagdo com usuérios.

A partir desse diagnodstico, a pesquisa avangou para um recorte tecnicamente delimitado: a
necessidade de estruturar um método objetivo, independente da participacao direta de usuérios para
cada nova visualizagao gerada. Para tal, desenvolveram-se visualizagoes parametrizadas (utilizando
as bibliotecas RDFLib, Matplotlib e NetworkX') da classe Hemoglobin da Sickle Cell Disease Ontology
(SCDO) [Adekile et al., 2019; Mazandu et al., 2022 sob trés configuracoes de contraste, compondo
um universo de 3.048 imagens.

Esse processo resultou na criagdo de um dataset cuja amostra foi rotulada manualmente segundo
o modelo PCHRD, conjunto de critérios — Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente Claro,
Rotulado e Distinguivel — desenvolvido nesta dissertacao como adaptacao do framework Charta-
bility. O Chartability ¢ um modelo de heuristicas de acessibilidade para visualizacbes de dados
que sistematiza principios voltados a legibilidade, interpretabilidade e uso equitativo de graficos,
articulando diretrizes de acessibilidade com aspectos perceptivos e cognitivos da visualizacao da
informacao. O framework propoe critérios avaliativos que permitem mensurar, de forma estrutu-
rada, como escolhas visuais influenciam a compreensao e a acessibilidade de representacoes graficas,
especialmente em contextos complexos e densos em informagao [Elavsky et al., 2022].

A rotulagem evidenciou uma assimetria combinatéria relevante: no espago paramétrico alea-

tério, ha substancialmente mais formas de uma visualizacao ser inacessivel do que acessivel. Essa



assimetria orientou o desenho dos experimentos de modelagem supervisionada. Um modelo Random
Forest foi empregado em duas iteragboes complementares: a primeira, treinada sobre amostragem
aleatoria, atuou como sondagem da prevaléncia de acessibilidade e confirmou computacionalmente o
achado da rotulagem; a segunda, com curadoria amostral dirigida pelo PCHRD, atuou como prova
de conceito de que atributos visuais extraidos carregam sinal discriminativo quando ha exemplos
positivos suficientes. Esse desenho posiciona o PCHRD néo apenas como instrumento de avaliagao,
mas também como instrumento de busca dirigida no espaco paramétrico.

Para verificar a aplicabilidade do método para além do contexto sintético e controlado, a pes-
quisa foi estendida a um corpus de imagens reais extraidas de artigos cientificos do Journal of
Biomedical Semantics. Nessa etapa, foram empregados os modelos de visao computacional Claude
Haiku 4.5 e GPT-40-mini para classificar automaticamente as imagens como visualizagbes ontol6-
gicas ou nao, seguidos de curadoria manual e avaliacdo segundo o modelo PCHRD. Essa extensao
permitiu observar como especialistas da area expressam e comunicam graficamente o conhecimento
ontologico e em que medida as convencoes visuais adotadas atendem a critérios de acessibilidade.
Complementarmente, adotou-se a técnica de Chain-of-Thought (CoT) para inspecionar o raciocinio
dos modelos na operacionalizacao de cada critério PCHRD, comparando as inferéncias automaticas
com os julgamentos humanos previamente registrados. Essa analise revelou que o raciocinio expli-
cito torna os modelos mais restritivos na identificacdo de barreiras perceptivas, com implicagoes
metodologicas relevantes para o uso de modelos de visao como avaliadores automatizados de aces-

sibilidade.

1.5 Organizagao do trabalho

Além desta introdugao, esta dissertacio organiza-se da seguinte forma: o Capitulo II apresenta
a fundamentacao teorica. O Capitulo III discute os trabalhos relacionados e lacunas. O Capi-
tulo IV descreve o percurso metodologico detalhado, em seis fases. O Capitulo V detalha como os
experimentos foram conduzidos, incluindo a construcao de corpora reais e a andlise do raciocinio
dos modelos via Chain-of-Thought, e discute o desempenho dos modelos. Por fim, o Capitulo VI

sintetiza as contribuigoes e aponta direcoes futuras.



Capitulo II Referencial tedrico

A fundamentagao tedrica desta dissertacao articula quatro dominios centrais: visualizacao da in-
formagao (InfoVis), acessibilidade digital (em articulagdo com os campos correlatos de usabilidade
e comunicabilidade), ontologias e técnicas de aprendizado de méaquina supervisionado e de visao
computacional. A intersecc@o entre esses campos é essencial para compreender o problema investi-
gado: como avaliar, de maneira sistematica, a acessibilidade perceptiva e cognitiva de visualizagoes
ontologicas complexas e, subsequentemente, como automatizar essa avaliagdo tanto em contextos
sintéticos quanto em corpora reais. Os fundamentos discutidos aqui subsidiam diretamente o mo-
delo metodolégico apresentado nos capitulos seguintes.

Este capitulo apresenta os conceitos que sustentam a metodologia adotada, estabelecendo uma
progressao logica: inicia-se com a definicdo de ontologias, aprofunda-se utilizando fundamentos de
InfoVis e na particularidade estrutural das ontologias, avanga para modelos de acessibilidade e
interacdo humano-computador e culmina na formalizacao computacional que permite a aplicacao

de aprendizado de méquina e de modelos de visao computacional.

II.1 Ontologias: definigao e complexidade biomédica

Ontologias sao estruturas que dependem de visualizagbes para se tornarem interpretaveis e, si-
multaneamente, possuem caracteristicas internas que desafiam os limites da visualizacao tradicional.
Ontologias sao artefatos formais de software que modelam conhecimento de dominio por meio de
classes, relagoes e axiomas logicos [Washington and Lewis, 2008]. Na area biomédica, sua complexi-
dade é particularmente elevada devido & grande granularidade de conceitos clinicos, & coexisténcia
de multiplas hierarquias sobrepostas e & presenca de relagoes transversais que ampliam sua densi-
dade estrutural.

Segundo Freitas [2005], ontologias podem ser classificadas em gerais, de dominio, de tarefas e de
aplicagao. Em termos de visualizagao, Katifori et al. [2007] identificam multiplas estratégias (listas
indentadas, grafos de nos e links, layouts 3D, foco+contexto etc.). Essa multiplicidade reforga a
necessidade de critérios para avaliar a acessibilidade desses artefatos, especialmente em contextos

nos quais a interpretacao visual é prejudicada.



I1.2 Visualizagao da informacgao e estruturas de redes

A Visualizagao da Informagao (InfoVis) constitui a base conceitual deste trabalho, pois define
os principios pelos quais dados abstratos se tornam representagoes visuais interpretaveis. Segundo
Card et al. [1999], a visualizagdo nao tem por finalidade a imagem em si, mas a “cristaliza¢ao do co-
nhecimento” que decorre da interagao entre usuério e artefato visual. Assim, torna-se fundamental
compreender como operacoes como visao geral, zoom, filtragem, detalhes sob demanda, relaciona-
mento e extra¢ao Plaisant [2005] moldam a experiéncia cognitiva de interpretagao dos dados.

Para Telea [2014], visualizagoes s@o artefatos que representam minimundos computacionais e
podem assumir estruturas lineares, planares, volumétricas, temporais ou relacionais. Cada formato
impoe modos especificos de leitura e distintas cargas cognitivas, impactando diretamente a com-
preensao e, como discutido adiante, a acessibilidade. Essa base conceitual torna-se particularmente
relevante, porque ontologias sao estruturas altamente relacionais e densas, exigindo ferramentas que
auxiliem o usuario na extragao de significado.

A complexidade de uma ontologia pode ser quantificada para fins de analise computacional, ou
seja, ha medida relevante para pensar em seu processamento. Métricas como densidade de arestas
(razdo entre conexodes e nos), profundidade hierarquica méaxima e fator de ramificagao influenciam
diretamente a carga cognitiva exigida do usuario [Dudas et al., 2018]. Ontologias com grande
profundidade e elevada densidade relacional exigem estratégias visuais mais robustas e sofisticadas

para serem plenamente compreendidas.

I11.2.1 Tarefas comuns em InfoVis

Entre as tarefas mais recorrentes em InfoVis, destacam-se oito acbes amplamente discutidas na
literatura e sistematizadas por Plaisant [2005]: visao geral, zoom, filtragem, detalhes sob demanda,
apresentacao de relacgoes, historico, extracao e relato. Essas tarefas descrevem, em termos técnicos,
como os usuarios interagem com uma visualizagdo, quais operagoes realizam e de que forma essas
operacoes contribuem para a obtencao de informagoes relevantes e para a resolugao de problemas
reais.

A visao geral é a tarefa que permite ao usuario compreender o conjunto da informagao de modo
amplo. No caso de ontologias, a visao geral possibilita ao especialista perceber o contexto do dominio
representado e identificar como os nos se articulam na estrutura hierarquica. Contudo, esse processo
se torna particularmente desafiador em ontologias de médio e grande porte, dadas as limitagoes da
cognicao humana para processar grandes quantidades de dados em suportes restritos, como telas
ou superficies impressas.

Ainda segundo Plaisant [2005], a escolha do formato de apresentagao em InfoVis deve considerar



a amplitude do espago de possibilidades, pois, mesmo quando o tipo de grafico é previamente
definido, o ntmero de combinagoes visuais permanece elevado. Por exemplo, ao optar por um
grafico de dispersao, que ja fixa boa parte das variaveis graficas, ainda é possivel representar até
% combinagoes de dimensoes potencialmente significativas. Cada uma dessas visoes deve ser

avaliada individualmente quanto & sua utilidade, considerando a eficicia das codificagoes visuais

adotadas, tais como mapeamento de cores, marcas, escalas e intervalos dos eixos |Plaisant, 2005].

11.2.2 Tarefas e limites de legibilidade em visualizagao de redes

Shneiderman and Aris [2006] sistematizaram os desafios especificos da visualizagdo de redes,
a0 observar que visualiza¢Oes “impressionantes” com muitos nos e arestas cruzadas frequentemente
impossibilitam que os usuarios contem nods, sigam conexoes de origem a destino ou determinem o
grau de cada n6é. A partir da andlise de centenas de visualizagoes de redes, os autores concluiram
que as representagoes mais eficazes apresentam entre 10 e 50 nds e entre 20 e 100 arestas. Esse
seria um intervalo no qual é possivel realizar tarefas como contar elementos, seguir ligagoes e iden-
tificar padroes estruturais sem sobrecarga perceptiva. Tal achado empirico da literatura de Info Vis
converge com os limites estruturais que serao apresentados nos experimentos desta dissertagao (Ca-
pitulo V), nos quais visualizagoes rasterizadas de ontologias tornam-se inteligiveis apenas quando
contém cerca de 30 nés.

Shneiderman and Aris [2006] também organizaram as tarefas recorrentes em visualizagoes de
redes em uma taxonomia que inclui, entre outras: contar nos e arestas (T1), determinar o grau
de cada no (T2), identificar vizinhos a distancias 1, 2 ou 3 (T3), encontrar clusters compactos
(T7), localizar caminhos mais curtos entre pares de nos (T8), ler rotulos (T9) e identificar ligagoes
entre nos com atributos distintos (T11). Essa taxonomia é diretamente relevante para visualizagoes
ontologicas, nas quais hierarquias taxonoémicas exigem que o usudrio identifique classes, subclasses,
relagbes transversais e agrupamentos conceituais. Véarios critérios do modelo PCHRD, proposto
nesta dissertagdo, operacionalizam condigOes necessérias para que essas tarefas sejam executéveis:
o critério Perceptivel (P) condiciona T1 e T2; o critério Hierarquicamente Claro (H) condiciona T3
e T7; e o critério Rotulado (R) condiciona T9 e T11.

Para lidar com a densidade de redes complexas, Shneiderman and Aris [2006] propdem os seman-
tic substrates, regides definidas pelo usuario que nao sao sobrepostas na tela, nas quais os nés sao
posicionados segundo seus atributos, combinadas a controles interativos de visibilidade de arestas.
Essa estratégia é promissora em contextos interativos, mas pressupoe que o usuirio possa manipu-
lar a visualizagao em tempo real. Visualizagoes ontologicas incorporadas a artigos cientificos, como
as que compoem o corpus real desta dissertacao, sao estaticas e rasterizadas, nao permitindo essa

manipulagdo. Nesses casos, a acessibilidade digital precisa estar incorporada desde o momento da



criagao, o que reforga a necessidade de um método avaliativo como o proposto neste trabalho.

11.2.3 Visualizagao de hierarquias e arvores

Ontologias frequentemente utilizam relagoes hierdrquicas taxonomicas. A forma mais elementar
de visualizagdo dessa estrutura é a lista indentada ou &rvore textual, ilustrada na Figura II.1.
Embora adequada para navegacao linear, essa representacao tende a ocultar relacoes distantes ou
laterais entre conceitos, o que se torna particularmente problematico em ontologias biomédicas
com multiplos niveis de profundidade. Em outras palavras, uma lista nao reflete de forma plena a

hierarquia e a complexidade seméntica de suas classes.

Class Hierarchy

Thing
+ Gene Product
+ Protein
+ Protein, Organized by Structure
+ Metalloprotein
+ Hemes Profein
- Hemoglobin
- 5-Nitraso-Hemoglobin
- Carboxyhemoglobin
- Ceygenaled Hemoglobin
- Deoxygenated Hemoglobin

- Hamaglobin Al
- Hemoglobin A2

- Hamoglobin C
- Hemoglabin F
- Hamoglabin 3

- Hamoglobin £
- Hamoglabin H

more

Figura II.1: Exemplo de visualizagao em lista indentada (4rvore). Embora eficiente para navegacao
textual, esse formato nao revela relagoes distantes entre classes. Fonte: BioPortal.
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11.2.4 Visualizagao de grafos e o desafio da densidade

A medida que as ontologias se tornam mais complexas e inter-relacionadas, a visualizacio hieréar-
quica deixa de ser suficiente. Nesse contexto, representacoes em grafo tornam-se mais adequadas,
pois permitem observar relacées paralelas, transversais e estruturas que vao além da taxonomia
[Katifori et al., 2007].

Algoritmos de layout, como radiais e for¢a-dirigida, tentam organizar visualmente essas estrutu-
ras para evidenciar padroes e agrupamentos conceituais (clusters) [Katifori et al., 2007]. Contudo,
ontologias densas frequentemente apresentam sobrecarga visual, como mostrado na Figura I1.2, di-
ficultando a interpretacao dos elementos e aumentando a carga cognitiva necessaria para distinguir

grupos, identificar n6s principais e compreender trajetorias semanticas.

-+~ Hemoalobin &#x7C: XXX &#x7C: Hematology and Cell counts
I fluid &#x7C; Hematology and Cell counts ?nloglobm
Hemoglobin &#x7C; Reticulocytes &#x7C. Meinatology and Cell counts

Hemoglobin 8&#x7C; Plasma &#x7C; Hematology and Cell counts
> \ \ |

Hemoglobin

Hemoglobin &#x7C; Peritoneal fluid 8#x7C; Hematology and Cell counts A
—~. \ hemoglobin
Hemoglobin &#x7C:; Pericardial fluid &#x7C; Hematology and Cell counts e
v\ VvV Hemoglobin
Hemoglobin &#x7C: Cerebral spinal fluid &#x7C; Hematology and Cell counts -
U\ r—
Hemoglobin &#x7C; Body fluid 8#x7C; Hematology and Cell counts
v \ \ \ \ \ Hemoglobin
Hemoglobin &#x7C; Blood venous &#x7C; Hematology and Cell counts M
NN N\ Hemoglobn
Hemoglobin &#x7C; Blood product unit &#x7C; Hematology and Cell counts A
TN NN\ Proten
Hemoglobin &#x7C; Blood mixed venous &#x7C; Hematology and Cell counts -
NN NN RN Hemogobn
Hemoglobin &#x7C; Blood cord venous &#x7C; Hematology and Cell counts \ v
AN N S M R Hemogiobin
Hemoglobin &#x7C; Blood cord arterial &#x7C; Hematology and Cell counts >
=S S SO |hemogiobin
Hemoglobin &#x7C; Blood cord &txmtema\olog TG\CSH\C:!{IV\VI:S\\

Hemaglobin &#x7C; Blood central venous &#x7C; Hematology and Cell counts
e S hemoglobin
Hemoglobin 8#x7C; Blood capillary 8#x7C Hematology and Cell counts
Hemoglobin &#x7C; Blood arterial &#x7C; Hematology and Cell counts
¥ 1€M0Y! Pam, Free Hemoglobin

Hemoglobin
g

Figura I1.2: Exemplo de layout radial. A densidade de arestas indica o inicio da sobrecarga visual.
Fonte: BioPortal.

Esse aumento de densidade leva ao chamado “efeito bola de pelos” (hairball effect), ilustrado
na Figura I1.3 [Longabaugh, 2012|. Esse fendmeno nao apenas dificulta a percepcao visual, de-
vido & oclusao, sobreposi¢ao de nés e perda de separabilidade espacial, como também representa
uma barreira de acessibilidade, pois compromete a leitura eficiente para usuarios com baixa visdo,

2,

dificuldades cognitivas ou necessidades especificas de distincao visual. Essa limitagdo é coerente
com o intervalo empirico de 10 a 50 nos identificado por Shneiderman and Aris [2006] como faixa
de legibilidade em visualizagoes de redes, acima da qual as tarefas perceptivas bésicas tornam-se

inviaveis.

11.2.5 Exemplo com a Sickle Cell Disease Ontology

A Sickle Cell Disease Ontology (SCDO) |Adekile et al., 2019] (Ontologia da Doenga Falciforme)

exemplifica a alta complexidade biomédica. Sua combinacao de profundidade hierarquica e densi-
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Figura II.3: Ilustracao do “efeito bola de pelos” (hairball effect) em um subgrafo denso, resultando
em oclusao visual. Fonte: Elaborado pela autora.

dade relacional a torna propicia para testar tanto as limitagoes visuais discutidas na InfoVis quanto
as demandas de acessibilidade exploradas nas segoes seguintes. Assim, a SCDO atua como um ponto

de conexao entre as avaliagoes de IHC e as tratativas de aprendizado de maquina desta dissertagao.

I1.3 Elementos de acessibilidade digital

Apos estabelecer as bases de InfoVis e a complexidade das ontologias, o proximo passo é analisar
como usuérios interagem com essas representacoes e quais barreiras surgem nesse processo. A
acessibilidade digital estabelece o arcabouco que orienta essa analise, ao exigir que sistemas atendam
usuarios com diferentes perfis cognitivos, sensoriais e motores [Sevilla et al., 2007|. As diretrizes do
W3C reforcam que interfaces devem ser perceptiveis, operaveis, compreensiveis e robustas [World
Wide Web Consortium et al., 2013].

Cabe observar que, quando aplicadas a visualizagOes ontologicas, essas diretrizes encontram
desafios especificos. Por exemplo, um grafo visualmente denso pode ser tecnicamente acessivel a
leitores de tela, mas ainda assim inviavel para interpretacao humana, revelando a necessidade de
métodos adaptados ao contexto de Info Vis.

E importante destacar que acessibilidade visual nao se reduz ao atendimento de pessoas cegas.
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Pesquisas em acessibilidade tendem a tratar cegueira e baixa visao funcional como um mesmo
grupo, mas, na pratica, usuarios com baixa visao funcional, aqui definida como acuidade visual com
a melhor corregao no olho mais funcional <30, cuja causa nao é tratavel ou corrigivel |Ferreira, 2021|
, utilizam tecnologias assistivas distintas — como magnificadores de tela (lupas fisicas, aplicativos
ou softwares) e aumentadores de contraste — e mobilizam estratégias hibridas de interagdo que
combinam visao residual, amplia¢do e, em alguns casos, leitor de tela [Elavsky et al., 2022|. Para
visualizagbes densas como grafos ontologicos, essa distingao é critica: ampliar uma imagem com
sobreposicao de nds nao resolve a oclusao visual; apenas redistribui o caos em uma escala maior.
Essa caracteristica justifica a adog¢do, nesta pesquisa, de critérios perceptivos que vao além da
conformidade técnica com leitores de tela.

Embora distintos, trés conceitos foram escolhidos para a base teérica e uma avaliacdo completa:
1. Acessibilidade: garante o acesso sem barreiras.

2. Usabilidade: foca na eficiéncia e satisfagao [Nielsen, 1994]. Um sistema pode ser acessivel em

um aspecto (leitores de tela leem), mas nao uséavel (navegagao inadequada).

3. Comunicabilidade: avaliada pela Engenharia Semidtica, refere-se & capacidade do designer de

transmitir sua intencéo ao usuério [Leitao, 2013].

Em visualizacoes complexas, esses trés eixos tornam-se interdependentes: uma visualizagao pode
ser acessivel, mas pouco usavel, ou usével, mas comunicacionalmente ambigua. Esta pesquisa adota

uma abordagem integrada desses aspectos para compor o modelo de avaliacao proposto.

I1.3.1 Diretrizes WCAG e niveis de conformidade

As Diretrizes de Acessibilidade para Conteido Web (WCAG), desenvolvidas pelo W3C, sao
o padrédo internacional para acessibilidade digital. A versdo 2.1 estrutura-se sobre quatro prin-
cipios fundamentais: o contetido deve ser Perceptivel, Operavel, Compreensivel ¢ Robusto
(POUR) [World Wide Web Consortium et al., 2013].

Um aspecto critico para a avaliagdo automatica, como a realizada nesta pesquisa por meio do
avaliador automatico do governo portugués AccessMonitor!, é a divisio hierdrquica em trés niveis

de conformidade:

e Nivel A (Basico): estabelece os requisitos minimos de acessibilidade. Se estes critérios
nao forem atendidos, o contetido torna-se impossivel de acessar para determinados grupos de

usuarios. Exemplo: fornecer texto alternativo para imagens nao decorativas.

! Acesso em: https://accessmonitor.acessibilidade.gov.pt/


https://accessmonitor.acessibilidade.gov.pt/
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e Nivel AA (Intermediario): é o padrao alvo para a maioria das legislagdes internacionais e
corporativas. Aborda as barreiras mais comuns e significativas para usuérios com deficiéncia.

Exemplo: contraste minimo de 4.5:1 entre texto e fundo.

e Nivel AAA (Avancado): representa o mais alto nivel de acessibilidade, exigindo refinamen-

tos especificos, como contraste aprimorado (7:1) e suporte a leitura avangada.

Neste trabalho, a conformidade é observada nao como um estado binario, mas como um espectro

que impacta a experiéncia do usuério de formas distintas dependendo da severidade da barreira.

I1.3.2 A usabilidade a partir dos critérios ergonémicos de Bastien e Scapin

Enquanto a WCAG foca na acessibilidade técnica, a ergonomia de interfaces concentra-se na
eficiéncia e satisfagao da interagdo. Os Critérios Ergondémicos estabelecidos por Bastien e Scapin
(1993) fornecem uma base heuristica consolidada para inspegoes de usabilidade sem usuarios (mé-
todos de inspe¢ao).

Estes critérios, que fundamentam a ferramenta Ergolist [CYBIS et al., 2009 utilizada na fase

de diagnostico desta pesquisa, sao organizados em oito dimensoes principais:

1. Condugao (Guidance): meios disponiveis para aconselhar, orientar e informar o usuério

(inclui Feedback e Legibilidade).

2. Carga de Trabalho: refere-se a eficiéncia perceptual e cognitiva, buscando minimizar a

densidade informacional desnecessaria.

3. Controle Explicito: o sistema deve responder apenas as agoes definidas pelo usuério, per-

mitindo interrupg¢ao e cancelamento.
4. Adaptabilidade: flexibilidade do sistema para diferentes niveis de experiéncia do usuéario.
5. Gestao de Erros: mecanismos de protegao, mensagem e corre¢ao de erros.
6. Homogeneidade/Coeréncia: estabilidade da interface em diferentes contextos.

7. Significado de Co6digos e Denominagoes: relagao seméntica entre o termo/signo utilizado

e sua funcao.
8. Compatibilidade: adequacao da interface as caracteristicas do usuério e da tarefa.

A aplicagao desses critérios é essencial para avaliar ontologias, pois uma visualizacdo pode ser
acessivel ao leitor de tela (WCAG), mas violar critérios de Carga de Trabalho (excesso de nos) ou

Significado (rotulos ambiguos), tornando-se cognitivamente inacessivel.
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11.3.3 Interagao humano-computador e comunicabilidade

A ponte entre acessibilidade e compreensao visual é aprofundada pela Interacdo Humano-
Computador (IHC). Dentro da IHC, a Engenharia Semiotica constitui uma teoria explicativa es-
pecifica: enquanto a IHC, de modo amplo, estuda a relagao entre pessoas e sistemas interativos
— abrangendo usabilidade e acessibilidade —, a Engenharia Semiotica oferece um arcabougo para
analisar como o designer comunica ao usuario, por meio da interface, suas intengoes de uso. A En-
genharia Semidtica, cuja origem se baseia na semittica de Peirce, entende sistemas computacionais
como mensagens enviadas pelo designer ao usuario por meio de signos estaticos e dindmicos [Prates
and Barbosa, 2007; Leitao, 2013].

A semiética é considerada “a ciéncia de toda e qualquer linguagem” e auxilia na construgao
de um referencial sobre a habilidade humana de se comunicar por meio de qualquer construto,
incluindo aqueles de natureza comunicacional [Santaella, 2017]. Os signos sao objetos de estudo da
semidtica e englobam tudo que possui algum significado para alguém [Leitao, 2013]. Os signos sao
extremamente variados no tempo e no espago, o que demanda uma investigacao continua e situada
culturalmente. Dentre os diversos tipos de signos, a Engenharia Semidtica conceitua trés deles que
sao utilizados para avaliar a comunicabilidade de um artefato web: signos estaticos (presentes nas
telas de interface), signos dinamicos (que surgem durante a interacdo com o artefato) e signos
metalinguisticos (referentes a outros signos estéticos e dindmicos presentes na interface).

Para compreender a Engenharia Semidtica e suas aplicagoes, é importante reconhecer que, nas
interagoes cotidianas com os sistemas ao nosso redor, existe um sentido previamente estabelecido,
sendo constantemente definido pelos interlocutores envolvidos. Tradicionalmente, essas interacoes
ocorrem entre trés partes: o designer, o usuario e o sistema interativo. Essas intera¢des podem ser
divididas em dois niveis principais: a interacao direta entre usuério e sistema e aquela que depende
da metacomunicacao do designer para o usuério, mediada pela interface projetada [Dias, 2005]. O
conceito de comunicabilidade surge a partir da avaliagao qualitativa do sucesso da transmissao dessa
metacomunicagao, ou seja, quanto melhor o usuario compreende as intencoes do designer ao criar
o sistema, maior é a comunicabilidade [Dias, 2005].

Existem dois métodos amplamente estabelecidos para a avaliacao da comunicabilidade: o Mé-
todo de Avaliacao da Comunicabilidade (MAC) e o Método de Inspegao Semiotica (MIS). O MAC
objetiva essencialmente comparar avaliacoes de usuarios a fim de diminuir o viés da interpretacao
e proporcionar um consenso nas avaliagoes [de Castro Salgado and de Souza, 2007]. Ele pode ser
definido como “um caminho para identificacdo e analise dos pontos onde o designer pode ter falhado
(ou vir a falhar) na comunicacdo da sua mensagem aos usuarios. Oferece adicionalmente aos usu-
arios que participam do processo de avaliacao a oportunidade de manifestar o que nao entenderam

ou com que nao concordaram em relagao a interface” [Prates et al., 2000] apud |de Castro Salgado
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and de Souza, 2007].

Ja o MIS, que carrega em si uma triangulacao, tem como objetivo identificar problemas de comu-
nicabilidade em interfaces de sistemas computacionais e se caracteriza pela inspec¢ao da interface em
busca de elementos que possam gerar confusao ou ambiguidade para os usuérios |[Dias, 2005|. Esse
método dispensa a interagao com os usuérios, tornando-o adequado para o desenho metodolégico
proposto nesta pesquisa. O MIS foi criado em 2006 e tem sido adaptado para diversas finalidades.
O desenho metodolégico do MIS consiste em uma preparagao que inclui uma inspegao informal
para definir o escopo e o foco da avaliagao, criando um cenéario de inspegao [Carvalho et al., 2018|.
Além disso, o MIS preconiza a andlise dos signos estaticos, a analise dos signos dindmicos, a anélise
dos signos metalinguisticos, a comparacao das metamensagens de cada uma das anélises e uma
avaliacdo global da comunicabilidade [Leitao, 2013|. O MIS-LT, por sua vez, ¢ uma versao do MIS
que visa comparar inspecoes baseadas no MIS, realizadas com e sem o uso de leitores de tela. Esse
método foi proposto em 2019 e busca explorar as relagoes entre os conceitos de comunicabilidade e
acessibilidade [Carvalho et al., 2018].

Essa perspectiva é relevante para visualizagoes de ontologias porque o usuario nao apenas in-
terpreta nés e conexoes, mas também interpreta a logica do designer na construgao da ferramenta,
como ¢é o caso do BioPortal. O MIS e o MIS-LT, empregados nesta pesquisa, permitem identificar
barreiras de comunicabilidade especialmente relevantes para usuérios de leitores de tela [Carvalho

et al., 2018].

11.3.4 Usabilidade e sua relagao com acessibilidade

O conceito de usabilidade surgiu na década de 1980 como uma expansao da ergonomia, incor-
porando aspectos psicologicos e sendo definido pela ISO 9241-11 como “um conjunto de atributos
de software relacionados ao esforgo necessario para seu uso e ao julgamento individual desse uso
por um determinado conjunto de usuéarios” [Melo et al., 2016]. Jacob Nielsen, um dos principais
tedricos desse campo, define a usabilidade como “um conceito que procura definir as propriedades
de utilizacao, desempenho e satisfacdo dos usuarios ao interagirem com as interfaces computacio-
nais” [Nielsen, 1994|, categorizando-a com os atributos de facilidade de aprendizado, eficiéncia de
uso, facilidade de memorizagao, baixa taxa de erros e satisfagao subjetiva [Melo et al., 2016].

Usabilidade e acessibilidade se relacionam, mas nao se confundem: a usabilidade diz respeito
a facilidade de uso e eficiéncia [Nielsen, 1994|, enquanto a acessibilidade trata da possibilidade de
uso para diferentes perfis de usuérios. Em visualizacbes complexas, essas dimensdes se tornam
interdependentes: uma visualizagdo acessivel, mas com baixa usabilidade, ainda pode ser dificil de

interpretar ou operar.
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11.3.5 Sistemas de recomendagao de visualizagao

Para avancar no entendimento de como sistemas podem apoiar usuérios na interpretagao de
dados complexos, examinam-se os Sistemas de Recomendagao de Visualizagoes (VRS, do inglés
Visual Recommendation Systems). Conforme argumentado por Podo et al. [2024], a &rea enfrenta
limitacoes metodologicas devido a falta de datasets padronizados e & natureza subjetiva dos critérios
que determinam boas praticas visuais.

A Figura II.4, uma adaptagao da autora, ajuda a compreender essa estrutura de tomada de
decisao e sua relevancia para pesquisas que buscam automatizar a avaliacdo de visualizagoes, como
é o caso do presente estudo. Aqui, a légica dos VRS é mobilizada nao para sugerir visualizagoes,

mas para compreender como atributos visuais podem ser sistematicamente avaliados e preditos.

Todas as possibilidades
de visualizacoes em um dataset

Visualizagoes

orientadas a tarefas de
um subset de um dataset

" Subset das

~ visualizacbes que
dependem do

S desipnidash

. visualizacdes ¢

Figura I1.4: Adaptacao do modelo de sistemas de recomendacao de visualizacdo proposto por Podo
et al. [2024].
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11.3.6 O framework Chartability

O Chartability [Elavsky et al., 2022] é um sistema de avaliagdo de acessibilidade especifico
para visualizacoes de dados, sintetizado a partir de mualtiplas fontes: diretrizes WCAG, pesquisa
académica emergente em acessibilidade e visualizagdo, guias de comunidades de pratica, cursos
universitarios, artigos de praticantes e documentacao de bibliotecas de c6digo aberto. Seu propédsito
declarado é ajudar designers, desenvolvedores, pesquisadores e auditores a responder & pergunta
“quao acessivel € a minha visualizacdo de dados?”, reunindo em um tnico arcabouco conhecimentos
que, antes, encontravam-se dispersos em corpora desarticulados.

O framework organiza suas heuristicas em sete principios, designados pelo acronimo POUR+CAF.
Os quatro primeiros — Perceptivel, Operavel, Compreensivel e Robusto (POUR) — sao her-
dados diretamente da WCAG e preservam a compatibilidade com padroes consolidados de acessi-
bilidade web. Os trés principios adicionais — Compromising, Assistive e Flexible (CAF) —
foram propostos por Elavsky et al. [2022] para atender as demandas especificas de visualizagoes de

dados:

e Compromising (Comprometedor): foca em fluxos de informagao alternativos, transparentes
e tolerantes a erros, considerando que diferentes usuérios de tecnologias assistivas precisam
consumir a informacao de formas distintas. FExige, por exemplo, que tabelas e sumaérios

textuais acompanhem visualizages graficas.

e Assistive (Assistivo): foca na redugao da carga cognitiva e funcional do usuario. Visua-
lizagoes devem adicionar valor em relagao a inspegao bruta dos dados, tanto para usuérios

videntes quanto para usuérios com deficiéncia.

e Flexible (Flexivel): foca na agéncia do usuéario e na capacidade de adaptar atributos per-
ceptivos e operaveis da visualizagdo. Respeita preferéncias definidas em niveis mais baixos do

sistema (como modos de alto contraste ou redugoes de movimento).

Em sua versao atual, o Chartability contém 50 heuristicas, das quais dez sao consideradas criticas
— ou seja, sao priorizadas por um ou mais dos seguintes motivos: sao caras de corrigir tardiamente,
geram barreiras severas demais para serem ignoradas, estao entre as falhas mais comuns ou afetam
miltiplas partes da experiéncia com os dados. Entre as heuristicas criticas estao verificacoes de
contraste, tamanho minimo de texto (nao inferior a 12 px ou 9 pt), disponibilidade de descrigoes
textuais e tabelas alternativas, e respeito as preferéncias de estilo definidas pelo usuario.

Um ponto particularmente relevante para esta dissertacao é que Elavsky et al. [2022] reconhecem
que a pesquisa em acessibilidade de visualizagoes tende a tratar cegueira e baixa visao como um

mesmo grupo, quando, na pratica, essas populagoes utilizam tecnologias e estratégias de interacao



18

distintas. Para usuérios com baixa visao, ampliar uma visualizagao densa nao resolve a oclusao
visual — apenas a reproduz em uma escala maior. Essa observacao reforca a importancia de
critérios perceptivos objetivos aplicados desde a criagao da visualizacao, ideia central a proposta do
modelo PCHRD desta dissertagao.

As Figuras IL1.5 e I1.6 ilustram como variagoes em contraste, paleta ou tipografia podem alterar
significativamente a percepcao e compreensao de uma visualizagdo, impactando diretamente sua

acessibilidade.

NCIT_C114300

SCDO_0006921
NC 21

SC 35

NCIT_C126120

Figura I1.5: Exemplo de boa acessibilidade com contraste adequado e legibilidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na avaliagao preliminar conduzida por Elavsky et al. [2022], profissionais com pouca experiéncia
em acessibilidade relataram sentir-se mais confiantes apos aplicar o Chartability, enquanto especia-
listas consideraram-no ttil como checklist de consisténcia. Contudo, um achado notavel do estudo
foi a autocritica de Ryan Shugart, especialista cego da Microsoft que participou da avaliagao: ele
observou que, como usuario de leitor de tela, auditar visualizagoes apresenta desafios tnicos, pois
“nem sempre se sabe o que se estd perdendo”. Fssa observagao valida metodologicamente a busca,
nesta dissertacao, por critérios objetivos que possam ser aplicados sem depender exclusivamente de
testes com usuarios.

O modelo PCHRD proposto nesta dissertacdo é uma adaptacao do Chartability para o con-
texto especifico de visualizagoes de ontologias. Enquanto o Chartability endereca visualizagoes de

dados de forma ampla — com énfase em dashboards e graficos estatisticos —, as ontologias apresen-
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Figura I1.6: Exemplo de baixa acessibilidade devido ao baixo contraste.

Fonte: Elaborado pela autora.

tam particularidades estruturais (hierarquias profundas, relagoes transversais, grafos densos) que
exigem critérios especificos. O PCHRD mantém a légica heuristica e a inspiragdo em principios
POUR+CAF, mas operacionaliza cinco critérios voltados a leitura de grafos ontologicos estaticos:

Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente Claro, Rotulado e Distinguivel.

I1I.4 Aprendizado de maquina e visao computacional para avaliagao de visualizagoes

Concluida a fundamentacao teérica sobre InfoVis, ontologias e acessibilidade, estabelece-se a
transicdo para a etapa de aprendizado de maquina e visdo computacional. A avaliacdo manual de
acessibilidade é limitada e nao escalavel. Assim, técnicas de aprendizado supervisionado e, mais
recentemente, modelos de linguagem multimodais com capacidade de visao, tornam-se alternativas
metodologicas relevantes.

Nesta pesquisa, a avaliagao de acessibilidade é modelada em dois regimes complementares. No
primeiro, um problema de classificagdo supervisionada: treina-se um modelo capaz de mapear um
conjunto de atributos de entrada (métricas de complexidade da ontologia e propriedades visuais do
grafo) para uma classe alvo (rotulo de acessibilidade: “Acessivel” ou “Nao Acessivel”). No segundo,
um regime de inferéncia por modelos de visdo computacional, em que imagens sdo processadas

diretamente, sem engenharia manual de atributos, permitindo avaliar corpora heterogéneos e reais.
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11.4.1 O algoritmo Random Forest

O algoritmo Random Forest |Breiman, 2001] foi escolhido por sua robustez e capacidade de cap-
turar relagoes nao lineares entre atributos visuais. Como método de ensemble, ele constroi multiplas
arvores de decisdo e combina suas previsoes, reduzindo variagoes e ampliando a generalizacao do
modelo. A escolha por esse algoritmo é deliberadamente conservadora: o objetivo dos experimentos
é testar se os critérios do framework PCHRD s&o capturaveis por atributos visuais, e ndo maximizar
o desempenho preditivo do classificador em si.

Sua interpretabilidade por meio da analise de importancia de atributos é particularmente tutil
neste trabalho: permite identificar quais propriedades visuais, como cor, contraste, densidade de
arestas ou tamanho de noés, tém maior impacto na classificagao de uma visualizagdo como acessivel
ou nao acessivel. Essa formalizacao computacional estabelece o vinculo entre heuristicas humanas

de leitura visual e a possibilidade de automatizar essa avaliacao em ambientes controlados.

I1.4.2 Modelos de visao computacional e Chain-of-Thought

Para corpora heterogéneos, como imagens reais extraidas de artigos cientificos, a extragao manual
de atributos torna-se impraticavel devido & diversidade de estilos visuais, resolugoes, densidades e
convengoes graficas. Nessas situacoes, modelos de linguagem multimodais com capacidade de visao
— como Claude Haiku 4.5 e GPT-4o-mini — processam a imagem diretamente, sem depender
de features pré-definidas, o que os torna especialmente adequados para avaliacbes em escala e em
contextos abertos.

Complementarmente, a técnica de Chain-of-Thought (CoT), proposta por Wei et al. [2022],
transforma o paradigma de classificacao direta em um paradigma pergunta-raciocinio-resposta: an-
tes de emitir a classificacao final, o modelo é instruido a explicitar seu processo de inferéncia,
descrevendo a defini¢ao operacional do critério aplicado, o que observou na imagem e a justificativa
do escore atribuido. Essa explicitacao do raciocinio permite inspecionar como o modelo operacio-
naliza cada critério de avaliacao e comparar seu comportamento com o de um avaliador humano.
No contexto desta pesquisa, o CoT é empregado como instrumento de auditoria do raciocinio dos

modelos na aplicagao dos critérios PCHRD, conforme detalhado no Capitulo IV.
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Capitulo III Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta o panorama da literatura que fundamenta o percurso metodoldgico
adotado nesta pesquisa. A revisao articula cinco eixos centrais: (i) acessibilidade, usabilidade e
comunicabilidade; (ii) métodos de avaliagao e controle de qualidade em visualizagao da informacao,
com énfase em limites perceptivos de densidade em redes; (iii) visualizacao de ontologias (com
énfase em ontologias biomédicas); (iv) frameworks de avaliagao de acessibilidade em visualizagoes
de dados, com destaque para o Chartability; e (v) modelos de visdo computacional e técnicas de

raciocinio explicito aplicados & classificagdo de imagens cientificas.

III.1 Metodologia da revisao

O levantamento bibliogréfico foi conduzido de maneira iterativa, em ciclos sucessivos. As buscas
foram realizadas majoritariamente na base Scopus. Em um primeiro ciclo, priorizou-se artigos revi-
sados por pares na area de Computagao, Interagdo Humano-Computador (IHC) e Visualizagao da
Informacao (InfoVis). Em um segundo ciclo, incluiram-se trabalhos sobre classificacdo de imagens
cientificas por modelos multimodais e sobre a técnica de Chain-of-Thought, pertinentes a extensao

da pesquisa para corpora reais.

II1.2 Acessibilidade, usabilidade e comunicabilidade

As bases conceituais de acessibilidade digital deste trabalho s@o orientadas pelas diretrizes do
W3C [World Wide Web Consortium et al., 2013]. A literatura de IHC contribui com bases semitticas
e comunicacionais relevantes. A Engenharia Semiotica, apresentada por Prates and Barbosa [2007],
interpreta a visualizagdo como um processo comunicacional em que o sistema transmite ao usuéario

intencoes de design que precisam ser interpretadas.

II1.3 Qualidade e avaliagcao em visualizagao da informacao

As bases para avaliagao de visualizagoes foram construidas por estudos classicos como Card et al.
[1999], que formalizam principios perceptivos e cognitivos. A taxonomia de Chi [2000] estrutura
a visualizagdo como uma cadeia de transformagoes, evidenciando que decisoes sobre filtragem e

mapeamento visual tém impacto direto sobre a clareza da representagao.
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Estudos sobre visualizagoes hierarquicas, como Pang et al. [2019], demonstram que pequenas
variagoes de layout afetam significativamente a interpretabilidade do usuario. A sistematizacao
de métricas de qualidade visual Behrisch et al. [2018] marca um avango importante, permitindo
mensurar atributos como densidade e sobreposicao.

Em Carpendale [2008], buscou-se um referencial empirico para mensurar visualizagoes de infor-
magoes. No capitulo “Evaluating Information Visualizations”, Carpendale propoe que a avaliagdo
nao deve restringir-se a métricas objetivas de desempenho, mas incluir a experiéncia subjetiva, a
percepcgao e a compreensao. Essa abordagem, aqui complementada pela leitura do capitulo de Visu-
alizagao da Informagao contido em Telea [2014], apresenta uma visdo abrangente sobre os principios
de percepcao visual, codificagdo e legibilidade, destacando que o sucesso de uma visualizacao de-
pende da harmonia entre forma, estrutura e propésito comunicativo.

Outros autores, como Behrisch et al. [2018], sistematizaram o conceito de métricas de qualidade
visual, voltadas a analise de padroes para extrapolar dimensoes quantitativas de aspectos como
sobreposicao, densidade e equilibrio visual. Tais métricas buscam aproximar medidas computacio-
nais da percep¢ao humana, mas permanecem limitadas por sua incapacidade de considerar fatores
contextuais e cognitivos.

Nesse mesmo sentido, Nobre et al. [2019] discutem o estado da arte na visualizacdo de redes
multivariadas, mostrando que a multiplicidade de atributos e rela¢ées em grafos complexos desafia a
aplicagao de métricas tradicionais de legibilidade e compreensao, contribuindo para a compreensao
sobre as métricas ja utilizadas para sistemas semelhantes as ontologias.

Em estudos mais recentes, Pang et al. [2019] compararam experimentalmente diferentes estrutu-
ras de visualizacao hierarquica como treemaps e representacoes em forma de mapa, demonstrando
que pequenas variacgoes de layout afetam significativamente a capacidade de interpretagao do usué-
rio, assim como demonstrado na triangulagao metodolégica realizada como experimento inicial para
esta pesquisa. Também nesse sentido, Quadri et al. [2024] aprofundam essa discussao ao explorar,
de forma qualitativa, como usudarios interpretam visualizagoes complexas, revelando discrepancias
entre o que é exibido graficamente e o que é efetivamente compreendido.

Essas abordagens, embora distintas, convergem na compreensao de que a qualidade de uma
visualizagdo nao pode ser reduzida a medidas puramente estruturais. A percepgao visual, a cla-
reza semantica e a adequacao a tarefa sao dimensoes complementares e indissociaveis. Contudo,
permanece uma lacuna metodologica: a falta de critérios que integrem sistematicamente aspectos

perceptivos, cognitivos e de acessibilidade no processo de avaliagao.
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I11.3.1 Limites perceptivos em visualizacao de redes

Um trabalho de referéncia para a compreensao dos limites perceptivos em visualizacoes de redes
¢ o de Shneiderman and Aris [2006], que propéem o conceito de semantic substrates — regides nao
sobrepostas na tela, definidas pelo usuario, nas quais os nos sao posicionados segundo atributos
seméanticos, combinadas a controles interativos de visibilidade de arestas. A motivacdo central do
trabalho é o reconhecimento de que visualizagoes de redes “impressionantes”, com muitos nos e
arestas cruzadas, frequentemente impossibilitam a execucao de tarefas béasicas, como contar nos,
seguir conexoes de origem a destino ou determinar o grau de cada né.

Dois aportes desse trabalho sdo particularmente relevantes para a presente dissertagao. O pri-
meiro é empirico: a partir da anélise de centenas de visualizagoes de redes, Shneiderman and Aris
[2006] concluiram que as representagoes mais eficazes apresentam entre 10 e 50 nos e entre 20 e
100 arestas. Esse intervalo dialoga diretamente com os resultados obtidos nos experimentos desta
dissertagao, em que visualizagOes rasterizadas de ontologias tornam-se inteligiveis apenas quando
contém cerca de 30 nos (Capitulo V). A convergéncia entre os achados empiricos desta pesquisa e a
literatura consolidada de Info Vis fortalece a validade do critério Perceptivel (P) do modelo PCHRD.

O segundo aporte é metodologico: a taxonomia de tarefas canénicas em visualizagdo de redes
(T1 a T14) proposta pelos autores fornece um referencial para operacionalizar critérios perceptivos.
Tarefas como contar nos e arestas (T1), determinar o grau de um n6 (T2), identificar vizinhos a
distancias 1, 2 ou 3 (T3), encontrar clusters compactos (T7), ler rotulos (T9) e identificar ligagoes
entre nos com atributos distintos (T11) correspondem, cada uma, a condigoes perceptivas que o
modelo PCHRD busca garantir.

Cabe destacar, entretanto, que a proposta de Shneiderman and Aris [2006] pressupoe um cenério
interativo: os semantic substrates e os controles de visibilidade de arestas dependem da manipulacao
ativa da visualizag@o pelo usuério. As visualizagbes ontoldgicas incorporadas a artigos cientificos
— objeto de parte do corpus desta dissertacao — sao estaticas e rasterizadas, nao permitindo tal
interacao. Essa restricao torna ainda mais necessaria a adogao de critérios objetivos e avalidveis na

concepcao da visualizagao, o que se alinha & proposta do modelo PCHRD.

IT1.4 Visualizagao de ontologias (énfase em ontologias biomédicas)

A visualizacdo de ontologias ocupa um lugar singular na area de InfoVis, por unir aspectos
cognitivos e seménticos da representacao do conhecimento. O survey de Katifori et al. [2007]
apresenta uma revisao abrangente sobre métodos de visualizacao de ontologias e os classifica de
acordo com sua capacidade de representar hierarquias, relacionamentos e propriedades conceituais.

Na busca de modelos mais aproximados do objeto de estudo, foram incorporados conceitos do
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trabalho de Gillis-Webber and Keet [2022], que aborda o desafio da multilinguagem em ontologias
biomédicas, destacando a necessidade de ferramentas de visualizacao que mantenham consisténcia
semantica em diferentes idiomas e, portanto, demonstra mais uma peculiaridade desses sistemas,
que sdo computacionais, mas também envolvem desafios linguisticos. O trabalho de Keet [2020]
apresenta o exemplo da construgao da ontologia The African Wildlife para o ensino de engenharia
ontoldgica, reforcando a importancia de modelos visuais como instrumentos de aprendizado. O
exemplo é bastante rico; contudo, nenhum dos estudos sobre ontologias biomédicas se debruga espe-
cificamente sobre o critério acessibilidade. Esses trabalhos evidenciam, portanto, que a visualizacao
de ontologias biomédicas ¢ um campo interdisciplinar, situado entre a computagao, a ciéncia da
informagao, o design e a biomedicina (no caso desse dominio em especifico). Ainda assim, as dis-
cussoes sobre acessibilidade permanecem incipientes, e poucos estudos consideram explicitamente
as limitagoes perceptivas e cognitivas dos usuarios ao interagir com essas visualizagoes.

O desenvolvimento do MEMO Graph [Ghorbel et al., 2016] demonstra a viabilidade de criar
interfaces baseadas em grafos para melhorar a usabilidade, mas nao incorpora métricas perceptivas
especificas. A SCDO [Adekile et al., 2019] destaca-se como ontologia biomédica de alta complexidade

estrutural e é adotada como principal estudo de caso nesta pesquisa.

I11.5 Frameworks de avaliagao de acessibilidade em visualizagcoes de dados

Entre os esforgos mais recentes para sistematizar a avaliagao de acessibilidade em visualizagoes
de dados, o Chartability |Elavsky et al., 2022] ocupa posi¢ao central e é a principal base conceitual
para o modelo PCHRD proposto nesta dissertacao. Trata-se de um sistema heuristico desenvolvido
no Instituto de Interagdo Humano-Computador da Carnegie Mellon University, sintetizado a partir
de diretrizes WCAG, pesquisa académica, guias de comunidades de pratica, documentagao de bi-
bliotecas de codigo aberto, cursos universitarios e artigos de praticantes.

O Chartability organiza suas 50 heuristicas em sete principios, agrupados sob o acrénimo
POUR+CAF: aos quatro principios herdados da WCAG — Perceptivel, Operavel, Compreen-
sivel e Robusto —, os autores acrescentam trés novos principios voltados as particularidades de
visualizagoes de dados: Compromising (fluxos de informagao alternativos e tolerantes a falhas),
Assistive (reducao da carga cognitiva e funcional do usuério) e Flexible (respeito a agéncia e as
preferéncias do usudrio). Dez dessas heuristicas sao classificadas como criticas, por serem caras de
corrigir tardiamente, por gerarem barreiras severas, por estarem entre as falhas mais comuns ou por
afetarem multiplas partes da experiéncia.

A avaliagao preliminar conduzida por Elavsky et al. [2022] com profissionais novatos e especi-
alistas revelou que o framework reduz significativamente a percepgao de dificuldade do trabalho

de auditoria entre novatos e serve como checklist de consisténcia para especialistas. Um achado
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relevante foi a observagao de Ryan Shugart, especialista cego da Microsoft, que reconheceu que
usudarios de leitor de tela enfrentam desafios tinicos ao auditar visualiza¢oes, pois “nem sempre se
sabe o que se esta perdendo”. Essa consideragao valida metodologicamente a opcao desta pesquisa
por critérios objetivos aplicaveis sem a necessidade de testes com usuarios.

Apesar de sua abrangéncia, o Chartability foi concebido para visualiza¢oes de dados em geral —
dashboards, graficos estatisticos, infographics — e nao enderega especificamente visualizagoes de on-
tologias, que apresentam particularidades estruturais (hierarquias profundas, relagdes transversais,
grafos densos, rotulos com identificadores técnicos) que demandam critérios adaptados. O modelo
PCHRD proposto nesta dissertagao preserva a logica heuristica do Chartability e sua inspiragdo em
principios POUR+CAF, mas concentra-se em cinco critérios operacionais para a leitura de grafos

ontologicos estaticos: Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente Claro, Rotulado e Distinguivel.

II1.6 Abordagens automaticas para avaliagao

Os avancos envolvendo aprendizado de méquina aplicado & visualizacdo vém de pesquisas como
Podo et al. [2024], que discutem sistemas de recomendagao visual agnosticos. Arrieta et al. [2020]
fundamentam a nocdo de transparéncia necessaria para modelos de IA, essencial para interpretar
decisoes de classificadores em visualizagao — aspecto particularmente relevante ao aproximar resul-

tados automaticos de avaliagoes humanas.

I11.7 Modelos de visao computacional e raciocinio explicito aplicados a imagens

cientificas

A extensdo desta pesquisa a corpora reais de imagens cientificas fundamenta-se em uma linha
de trabalhos que explora a aplicagdo de modelos de visao computacional & classificacdo e analise de
figuras em artigos académicos. Deng et al. [2009], em seu trabalho sobre o ImageNet, argumenta
que uma ontologia de imagens em grande escala constitui um recurso critico para o desenvolvimento
de algoritmos avangados de busca e compreensao visual, além de fornecer dados essenciais de treina-
mento e avaliagao. Transposta para o contexto desta dissertacao, essa logica sustenta a pertinéncia
de se construir um conjunto representativo de imagens de ontologias biomédicas oriundas de publi-
cagoes cientificas para subsidiar a avaliagdo sistemaética de sua acessibilidade.

Mais recentemente, Wei et al. [2022] introduziram a técnica de Chain-of-Thought (CoT), de-
monstrando que a explicitagdo do raciocinio intermedidrio em modelos de linguagem de grande
escala melhora o desempenho em tarefas complexas. Esses trabalhos oferecem a base metodolégica
para o uso do CoT como instrumento de auditoria do raciocinio de modelos multimodais na ope-
racionalizacao de critérios avaliativos — aplicacao adotada nesta pesquisa para inspecionar como

modelos de visao interpretam cada critério do framework PCHRD.
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A verificagdo de modelos distintos, como a utilizada nesta dissertagdo com Claude Haiku 4.5 e
GPT-40-mini, alinha-se a praticas recomendadas em estudos comparativos de modelos de aprendi-
zagem profunda para classificagdo de imagens, que apontam a comparagao entre arquiteturas como

estratégia para avaliar a robustez e a consisténcia das classificagoes.

IT1.8 Sintese dos trabalhos relacionados e lacunas identificadas

A Tabela III.1 apresenta uma sintese categorizada dos principais trabalhos.

Tabela II1.1: Sintese categorizada dos trabalhos revisados

Categoria

Referéncia

Contribuicao Principal e Relagao com a Pes-
quisa

Acessibilidade

Plaisant [2005], Everis Brasil
[2022], Elavsky et al. [2022]

Estabelecem a necessidade de usabilidade universal
e apontam barreiras em interfaces digitais.

Ergonomia e Semio-
tica

Betiol and Faust [2010], Pra-
tes and Barbosa [2007]

Inserem o contexto de hardware e a comunicagao
mediada como fatores criticos para a compreensao.

Qualidade Visual e
Redes

Card et al. [1999], Behrisch
et al. [2018], Shneiderman and
Aris [2006]

Fornecem os fundamentos perceptivos, métricas de
densidade e limites empiricos de legibilidade em re-
des (10-50 nos).

Ontologias Katifori et al. [2007], Netto Mapeiam técnicas de visualizacdo e destacam a
et al. [2016] complexidade do dominio biomédico.

Frameworks de Elavsky et al. [2022] Base heuristica direta para a construgao do modelo

Acessibilidade em PCHRD.

Visualizagao

Aprendizado de
Méquina e Reco-
mendagao Visual

Podo et al. [2024], Arrieta
et al. [2020]

Inspiram a abordagem de recomendagao automé-
tica e destacam a necessidade de explicabilidade.

Visao Computacio-
nal e CoT

Deng et al. [2009], Wei et al.
[2022]

Fundamentam a construgao de corpora reais, o uso
de modelos de visdo e o CoT como auditoria de
raciocinio.

A analise da literatura evidenciou cinco lacunas centrais que fundamentam o desenvolvimento
do modelo PCHRD e de sua extens@o a corpora reais: (i) auséncia de frameworks integrados de
percepgao e computagao sem a participacao de usuarios; (ii) falta de especificidade para ontologias
biomédicas em frameworks existentes como o Chartability; (iii) inexisténcia de datasets rotulados
para avaliacdo de acessibilidade em visualizagdes ontologicas; (iv) escassez de estudos que auditem,
de forma estruturada, o raciocinio de modelos de visao computacional aplicados a avaliacao de
acessibilidade em visualizagoes cientificas; e (v) auséncia de articulagao entre os limites perceptivos
classicos da literatura de InfoVis [Shneiderman and Aris, 2006] e os critérios contemporaneos de

acessibilidade [Elavsky et al., 2022] no contexto especifico de ontologias.
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Capitulo IV Metodologia

A presente pesquisa é de natureza aplicada e adota um delineamento experimental, integrando
abordagens quantitativas e qualitativas para o desenvolvimento de um método de avaliacao da
acessibilidade em visualizacbes de ontologias biomédicas. A construcdao metodologica partiu do
reconhecimento de que avaliar a acessibilidade de ontologias é um desafio particular, uma vez que
envolve multiplos pardmetros a serem analisados e um publico bastante heterogéneo em termos
de perfis perceptivos, cognitivos e tecnolégicos. Por essa razao, optou-se por delimitar o escopo a
analise de aspectos de acessibilidade de visualizagoes de ontologias, por meio de experimentos com
elementos visuais classicos desse tipo de artefato.

O percurso metodolégico foi organizado em seis fases progressivas, conforme ilustrado na Fi-

gura IV.1:
1. Selegao do objeto de estudo e defini¢ao do escopo.
2. Triangulagao metodologica preliminar (diagnostico qualitativo).
3. Redefinicao do foco e formalizagao do framework PCHRD a partir do Chartability.

4. Desenvolvimento dos artefatos computacionais (geragao de datasets sintéticos, rotulagem ope-

racionalizada por perguntas objetivas e modelagem supervisionada).

5. Construgao de corpora com imagens extraidas de artigos cientificos e classificacdo por modelos

de visao computacional.

6. Analise do raciocinio do modelo via Chain-of-Thought e comparagao com julgamentos huma-

nos.

IV.1 Fase 1: Selecao do objeto e escopo

A primeira etapa consistiu na selecao de ontologias biomédicas do repositério BioPortal. A
ontologia utilizada foi a Sickle Cell Disease Ontology (SCDO) [Adekile et al., 2019|, escolhida por
sua estrutura hierdrquica extensa e densidade relacional, que oferece condigbes favoraveis para

examinar tanto padroes de visualizacdo quanto limitacoes estruturais das ferramentas atuais.
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Percurso metodoldgico da pesquisa

Avaliagao sistemética e automatizavel da acessibilidade
em visualizagdes de ontologias biomédicas

1. Selegao do objeto e escopo
* Visualizagbes de ontologias biomédicas
* BioPortal como ferramenta inicial

* SCDO e classe Hemoglobin como caso de estudo

2. Diagnéstico qualitativo

« Triangulagao: acessibilidade, usabilidade e comunicabilidade

Diagndstico

* WCAG/AccessMonitor, Ergolist e MIS-LT

« Identificagdo de barreiras nas visualizagdes do BioPortal

l

3. Formalizagao do PCHRD
« Adaptagao do Chartability ao contexto de ontologias estéticas
« Critérios: Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente claro, Rotulado e Diferenciado

* Perguntas objetivas e regra de decis&o para acessibilidade

l

4. Geracgao dos artefatos sintéticos
« Dataset estrutural para observar o efeito da densidade
« Dataset Hemoglobin com visualizagdes parametrizadas

« 3.048 imagens sob trés configuragdes de contraste

l

5. Rotulagem e modelagem supervisionada

Formalizagcdo e experimento sintético

* Rotulagem manual com base no PCHRD
« Extragao de atributos visuais das imagens

* Random Forest em duas iteragdes complementares

l

6. Extensao a corpus real e analise do raciocinio

« Imagens de artigos do Journal of Biomedical Semantics
« Classificagao por Claude e GPT-40-mini, seguida de curadoria manual

« Chain-of-Thought para comparar raciocinio do modelo e julgamento humano

Extens&o e validacao

Resultado metodolégico

Protocolo replicavel para avaliar acessibilidade visual de ontologias biomédicas,
com o PCHRD como instrumento de avaliagdo e busca dirigida.

Figura IV.1: Percurso metodologico da pesquisa, detalhando as etapas de definigao, diagnostico,
redefini¢do de foco, desenvolvimento técnico e extensdao do método a corpora reais.
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IV.2 Fase 2: Triangulagao metodolégica preliminar

Nesta fase, buscou-se na literatura um conjunto de frameworks para analise de visualiza¢Ges de
ontologias. Optou-se por uma triangulagao metodoldgica fundamentada em principios de IHC [Pra-
tes and Barbosa, 2007|, articulando trés dimensoes complementares: acessibilidade, usabilidade e
comunicabilidade. O objetivo foi diagnosticar como as ferramentas atuais lidam com a complexi-
dade visual das ontologias e, sobretudo, identificar se as abordagens tradicionais de IHC capturam
adequadamente as particularidades desse tipo de artefato.

A triangulacao foi composta por:

e mensuracao de acessibilidade por meio de inspecao com leitor de tela NVDA, aplicacao das

Diretrizes WCAG 2.1 e uso de ferramenta automéatica (AccessMonitor);

e avaliacao de usabilidade pelo checklist de critérios ergonémicos de Bastien e Scapin (Ergo-

list);

e anilise de comunicabilidade pelo Método de Inspecao Semidtica em sua variante para leitor

de tela (MIS-LT).

IV.2.1 Diagnostico visual

A inspecdo revelou que as abordagens tradicionais falham em comunicar a complexidade da
SCDO. A Figura IV.2 ilustra a visualizacdo em lista indentada, que omite a topologia global da

rede.

Class Hierarchy
Thing
+ Gane Product
+ Protein
+ Protein, Organized by Structure
+ Metallopratein
+ Heme Protein
- Hemoglobin
- S-Nitraso-H

emoglobin
-G maglobin
- Oxygenated Hemoglobin

- Hameglobin H
More

Figura IV.2: Diagnéstico da visualizagao em lista indentada no BioPortal. O formato esconde
relagoes transversais criticas para o entendimento da ontologia. Fonte: BioPortal.

Por outro lado, tentativas de visualizagao grafica (layouts radiais) resultam em sobrecarga per-

ceptiva, como visto na Figura IV.3, onde a densidade de conexoes gera ilegibilidade.
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Figura IV.3: Diagnéstico da visualizacao radial. A densidade de arestas e a sobreposicao de rétulos
comprometem a acessibilidade. Fonte: BioPortal.

IV.2.2 Evidéncia quantitativa da falha dos métodos atuais

Para quantificar esses problemas, aplicou-se o checklist Ergolist com e sem o uso de leitor de
tela. Foram analisados os dezoito critérios classicos: Presteza, Agrupamento por localizagao, Agru-
pamento por formato, Feedback, Legibilidade, Concisao, A¢Ges minimas, Densidade informacional,
Acdes explicitas, Controle do usuario, Flexibilidade, Experiéncia do usuéario, Protecdo contra erros,
Mensagem de erros, Correcao de erros, Consisténcia, Significados e Compatibilidade. Os resul-
tados desta aplicagao, apresentados no Capitulo V, evidenciaram que grande parte dos critérios
tradicionais nao se aplica diretamente & avaliacao de visualizacoes abstratas, motivando o recorte

metodologico da fase seguinte.

IV.3 Fase 3: Redefinicao do foco e formalizagao do framework PCHRD

A partir do diagnoéstico exploratorio da Fase 2, optou-se por recortar a pesquisa a dimensao
da acessibilidade e investigar frameworks especificos para esse critério aplicados a visualizagoes.
Nas revisoes de literatura, foi selecionado o framework Chartability [Elavsky et al., 2022|, que se
destaca por reunir heuristicas testaveis desenvolvidas especificamente para avaliar a acessibilidade
de visualizagoes de dados, sistemas e interfaces. O Chartability foi criado justamente para suprir

a auséncia de diretrizes especificas para visualizagoes nas normas gerais de acessibilidade, como as

WCAG.
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IV.3.1 Critérios originais do Chartability

O Chartability organiza suas heuristicas em torno de eixos como: Perceptibilidade (contraste de
cor, tamanho dos elementos, rotulos visiveis); Compreensibilidade (clareza das variaveis, hierarquia
visual, uso de padrdes e simbolos, alternativas textuais); Interatividade (navegabilidade, acessi-
bilidade de ferramentas interativas); Robusto (compatibilidade com leitores de tela, reatividade);
Categorizacao de Erros (criticos, moderados, menores); além de um checklist para desenvolvedores

e diretrizes de documentacao de acessibilidade.

IV.3.2 Adaptagao ao contexto de visualizagoes estaticas de ontologias

Os critérios do Chartability sdo abrangentes e pertinentes para aplicagoes colaborativas e diné-
micas. Contudo, para o contexto desta pesquisa, voltada a visualizagoes estdticas de ontologias, as
dimensoes de Interatividade e Categorizagao de Erros nao se aplicam diretamente. Optou-se, por-
tanto, por manter apenas os critérios Perceptivel, Compreensivel e Robusto do framework original.

Adicionalmente, identificou-se que as particularidades das visualizagoes de ontologias — caracte-
rizadas por multiplas camadas hierarquicas, grande densidade de rétulos e necessidade de diferenciar
tipos distintos de nés e arestas — nao eram plenamente contempladas pelas heuristicas originais.
Por essa razao, foram incorporados trés critérios adicionais e inéditos, derivados da literatura de
visualizagdo da informagao: Hierarquicamente Claro, Rotulado Efetivamente e Distinguivel.

A combinacao desses critérios constitui o framework PCHRD), assim denominado pelas iniciais
dos critérios operacionais Perceptivel, Compreensivel, Hierarquicamente claro, Rotulado efetiva-
mente, Robusto e Distinguivel. Ressalta-se que, embora o critério Robusto tenha sido mantido no
modelo experimental, ele nao pdde ser efetivamente avaliado, permanecendo zerado em todos os

experimentos, uma vez que nenhuma das imagens analisadas era compativel com leitores de tela.

IV.3.3 Definicao dos critérios PCHRD

Perceptivel: Assegura que as informacoes visuais estejam acessiveis a todos os usuérios, incluindo
aqueles com limitagoes visuais, como as pessoas com baixa visao funcional. Verificam-se o contraste
de cores, o tamanho do texto e a independéncia em relagao a codificacao exclusivamente cromatica.
Estudos como os de Chaparro and Chaparro [2017] destacam a importancia de considerar limitagoes
visuais na criacao de visualizacoes, utilizando contrastes adequados e representacoes redundantes
de dados visuais.

Compreensivel: Avalia a clareza e a facilidade de interpretacao do contetido apresentado. Verifica-
se se a visualizagao possui instrugoes claras e se o layout facilita a leitura dos dados sem sobrecarregar

o usuério cognitivamente. Como apontado por Carpendale [2008]|, visualizagoes mal estruturadas
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podem resultar em sobrecarga cognitiva, especialmente em dados abstratos e complexos, como on-
tologias.

Robusto: Garante que a visualizagdo seja acessivel em uma ampla gama de dispositivos e tec-
nologias assistivas, como leitores de tela e modos de alto contraste. Conforme Elavsky et al. [2022],
a capacidade de adaptacao das visualizagoes a diferentes configuracoes de usuério é essencial para
uma experiéncia consistente entre perfis variados.

Hierarquicamente claro: Critério incorporado em fungao da especificidade do contexto ontold-
gico. Avalia se a visualizacao apresenta de maneira explicita e acessivel as relagdes hierdrquicas entre
classes e subclasses, utilizando camadas, tamanhos ou posicionamento adequado para comunicar a
estrutura da ontologia [Katifori et al., 2007|. A representagao clara de hierarquias é fundamental
para a compreensao do dominio por parte dos usuarios.

Rotulado efetivamente: Avalia se os rotulos sao legiveis, possuem contraste adequado e estao
claramente associados aos elementos correspondentes. Segundo Plaisant [2005], a auséncia de rotulos
claros pode comprometer significativamente a eficicia da visualizagao, sobretudo para usuarios com
limitagoes visuais ou cognitivas.

Distinguivel: Verifica se ha distinges visuais claras entre diferentes tipos de nés e suas associ-
agoes, por meio de cores, formas ou estilos de linha. Ware [2012] sugere que o uso de codificagoes
visuais redundantes minimiza a sobrecarga cognitiva e facilita a compreensdo das relagbes entre
os nods e suas conexoes, além de proporcionar que esses elementos sejam identificiveis mesmo em

contextos de alta densidade informacional.

IV.3.4 Operacionalizagao da rotulagem por perguntas objetivas

Durante o processo de rotulagem, observou-se uma dificuldade pratica relevante: ater-se aos
critérios conceituais sem deslizar para avaliacoes excessivamente subjetivas. Para mitigar essa di-
ficuldade, foram formuladas perguntas objetivas associadas a cada critério, operando como prozies
de inspecao visual. Essas perguntas serviram tanto para padronizar o julgamento da avaliadora
quanto para reduzir a variabilidade entre imagens avaliadas em momentos distintos. A Tabela IV.1

sintetiza essas perguntas.

IV.3.5 Regra de decisao para acessibilidade

Cada critério do PCHRD foi categorizado com valores binarios (0 para “nao conforme” e 1 para
“conforme”). A partir desses escores individuais, definiu-se uma regra de decisao global: visualizagoes
que atendessem a pelo menos 75% dos critérios aplicaveis foram classificadas como Acessiveis (rotulo
1); as demais como Nao Acessiveis (rotulo 0). O limiar de 75% foi adotado como compromisso entre

rigor metodoldgico e viabilidade empirica, permitindo toleréncia para casos em que um tnico critério
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Tabela IV.1: Perguntas objetivas utilizadas na operacionalizagao dos critérios do PCHRD durante
a rotulagem.

Critério Perguntas de inspegao

Perceptivel O contraste de cores e o tamanho do texto garantem boa
legibilidade? As informacGes visuais podem ser compreendi-
das sem depender apenas de cores?

Compreensivel O layout facilita a compreensao dos dados? As instrugoes
da visualizacao sao claras?

Hierarquicamente As relagoes hierarquicas sao facilmente identificaveis? O uso

Claro de camadas ou posicionamento ajuda a entender a hierar-
quia?

Rotulado Efetiva- Os rotulos sao legiveis e associados corretamente aos elemen-

mente tos? Os rétulos fornecem informacoes claras e suficientes?

Robusto A visualizagao funciona bem em diferentes dispositivos e com
leitores de tela? A visualizacado se adapta a modos de alto
contraste?

Distinguivel Os noés e conexoes sao distinguiveis claramente por cores,

formas ou estilos? H& codificacao visual suficiente para dis-
tinguir elementos mesmo em alta densidade informacional?

Fonte: Elaboragao propria.

comprometido nao inviabilizaria a visualizagao como um todo.
A Tabela IV.2 apresenta uma amostra representativa do dataset rotulado, com os atributos
visuais extraidos e os escores atribuidos a cada critério do modelo PCHRD.

Tabela IV.2: Amostra do dataset rotulado com critérios PCHRD.

Combinagao Layout Cor n6s Tamanho P C H R D Acessivel
combinacao_ 39 random_layout maroon 1000 0 0 0 1 0 0
combinacao_ 1 spring _layout darkgray 3000 0 0 0 1 1 0
combinacao_15.2 spectral layout coral 1000 0 0 0 1 0 0
combinacao_ 92 spring layout lightsalmon 3000 0 0 1 1 1 0
combinacao_9 2 planar layout  gray 1000 0 0 0 1 0 0
combinacao_77.3_rotulo cortado kamada layout brown 3000 0o 0 0 1 1 0
combinacao_ 4 spiral _layout mistyrose 1000 0 0 0 1 0 0
combinacao_ 55 spiral layout lightcoral 3000 0 0 1 1 0 0
combinacao_ 23 spectral layout indianred 1000 0o 0 0 1 1 0
combinacao_ 67 spectral layout gray 2000 0 0 0 1 0 0

P = Perceptivel; C = Compreensivel; H = Hierarquicamente claro; R = Rotulado; D = Distinguivel

Fonte: Elaboragao prépria.

IV.4 Fase 4: Desenvolvimento dos artefatos computacionais

Para validar o modelo PCHRD em escala, desenvolveu-se um pipeline computacional em Python
para gerar datasets sintéticos controlados. A escolha por imagens sintéticas decorre da necessidade
de manipular sistematicamente parémetros visuais sem as restrigoes impostas pelas visualizacoes

nativas do BioPortal. A primeira etapa simplifica a realidade para testar principalmente a efetivi-
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dade das perguntas norteadoras.

IV.4.1 Dataset estrutural: reducao progressiva de complexidade

O primeiro experimento teve por objetivo investigar o limite estrutural de legibilidade das visua-
lizacoes geradas com as bibliotecas NetworkX, RDFLib e Matplotlib'. Implementou-se um algoritmo
que, partindo da SCDO completa (2.072 classes), remove iterativamente um no por vez e rerenderiza
a visualizacao, diminuindo progressivamente a quantidade de nés e arestas em n — 1. Esse processo
gerou 2.071 imagens, permitindo observar em que ponto os subgrafos passam a ser visualmente

inteligiveis.

IV.4.2 Dataset Hemoglobin: parametrizagao visual em trés sub-etapas

O segundo experimento concentrou-se em uma rede centrada na classe Hemoglobin e seus nos
diretamente relacionados. A escolha permitiu avaliar, em escala menor e mais controlavel, variagoes
de cores, layout, tamanho dos nos, design das arestas, tamanhos de fonte e pesos tipograficos.

A geragao foi dividida em trés sub-etapas complementares:

1. Datasete COLOR (.1):visualizagbes com cores e outros parametros randomizados sem

restricao de fundo;
2. Dataset BLACK(.2): visualizagdes com fundo branco e parametros randomizados;
3. Dataset WHITE(.3):visualiza¢oes com fundo preto e parametros randomizados.

A Figura IV.4 apresenta um exemplo representativo de cada sub-etapa.

NCIT.7564

Ncn.suo ncic16676 Combinagéo 77 - Relagdes do né: NCIT_C16676

NCI"OOE scpaf0006835

NCIT/C126121 sch.sszl

NCIT_C114300

Figura IV.4: Exemplos de visualizagoes geradas nas trés sub-etapas do dataset. Fonte: Elaboragao
propria.

Essa estratificacao foi desenhada para permitir inspec¢oes especificas sobre o efeito do fundo no

contraste percebido. Ao final, o experimento produziu 3.048 imagens distintas, das quais 197 foram

! NetworkX é uma biblioteca Python para criacio, manipulacio e analise de grafos e redes complexas; RDFLib
¢é voltada a leitura e manipulacdo de dados em RDF/OWL; e Matplotlib é uma biblioteca de geragao de graficos e
imagens.
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selecionadas aleatoriamente (via biblioteca random) para rotulagem segundo o PCHRD. O nimero

de imagens se baseou na viabilidade da rotulagem manual ao longo do processo.

IV.4.3 Rotulagem e condigoes experimentais controladas

O processo de rotulagem foi conduzido por uma tdnica observadora, autora deste trabalho. Para
garantir consisténcia interna, foi elaborado previamente um guia de referéncia com as defini¢oes
operacionais de cada critério PCHRD e as perguntas objetivas descritas na Segao IV.3.4.

As condigoes ambientais e de hardware foram estritamente controladas e mantidas constantes

ao longo de todas as sessoes de rotulagem, conforme sintetizado no Tabela 1V.3.

Tabela IV.3: Condigoes controladas de rotulagem das visualizagoes sintéticas.

Elemento Configuragao

Monitor AOC 21,5 polegadas

Clear Vision Desativado

Contraste 50%

Brilho 90%

Eco mode Padrao

Gamma Gamma 1

DCR Desativado

HDR Desativado

Sistema operacional Windows 10 Pro, versao 22H2

Software de visualiza¢ao Aplicativo Fotos do Windows, escala 100% (sem ampliagio)
Tluminagao ambiente Luzes apagadas, a fim de evitar interferéncia de reflexos

IV.4.4 Reconhecimento do viés de comparagao (“efeito exame de vista”)

Durante a rotulagem, identificou-se um fenémeno de adaptacdo perceptiva denominado, nesta
pesquisa, “efeito exame de vista”: em um dataset majoritariamente composto por visualizacoes ina-
dequadas, ha tendéncia a classificar como aceitéveis as “menos piores”’, em uma espécie de calibracao
implicita entre imagens avaliadas em sequéncia. Esse fendmeno configura um viés de comparagao
que afeta a estabilidade das rotulagens.

Neste trabalho, esse 6nus foi admitido como custo metodolégico intrinseco a experimentos sem
participagao de usuarios adicionais. Contudo, foram delineadas estratégias de mitigacao para tra-

balhos futuros que envolvam multiplos avaliadores:
e apresentar imagens em momentos distintos (por exemplo, uma imagem por dia por avaliador);

e aplicar perguntas objetivas — como as formuladas na Segéo IV.3.4 — para cada critério,

reduzindo espago para inferéncias subjetivas;

e submeter cada imagem a pelo menos trés avaliadores independentes, permitindo anélise de

concordancia.
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Adicionalmente, reconhece-se que o dataset gerado pode conter imagens visualmente redundantes
entre si, dada a grande quantidade de combinacoes paramétricas produzidas; esse é um ponto a ser

tratado em futuras curadorias do conjunto.

IV.4.5 Atributos extraidos e modelo supervisionado

Paralelamente a rotulagem humana, atributos visuais e estruturais foram extraidos automatica-
mente durante a gera¢ao das imagens, incluindo: propriedades dos noés (cor, tamanho, transparéncia,
peso visual); propriedades das arestas (cor, largura, estilo, opacidade); caracteristicas tipograficas
(tamanho, cor, peso, indicios de sobreposigao); parametros de layout (algoritmo, distribui¢ao espa-
cial, orientagao, densidade visual); e métricas estruturais do grafo (grau médio, nimero de nos e
arestas, densidade, componentes conectados), obtidas via NetworkX.

A integracdo entre rétulos humanos e atributos automaéaticos compds a base sobre a qual se
realizou a modelagem supervisionada. O algoritmo Random Forest foi adotado pelas razées discu-
tidas no Capitulo II: robustez frente a conjuntos de dados de pequeno e médio porte, capacidade
de capturar relacbes nao lineares entre atributos visuais e interpretabilidade direta via anélise de
importancia de atributos. A avaliacio foi conduzida por validacio cruzada k-fold (k=5)2.

O experimento foi planejado em duas iteragoes com finalidades distintas e complementares. A
Iteracao 1 operou como sondagem da prevaléncia de acessibilidade no espacgo paramétrico aleato-
rio: o modelo foi treinado e avaliado sobre amostras extraidas das 197 imagens rotuladas pelos
cinco critérios PCHRD, sem qualquer curadoria amostral. O propésito nao era atingir desempenho
preditivo 6timo, mas verificar, via comportamento computacional, o que a rotulagem manual ja
sugeria — a baixa prevaléncia de visualizagOes acessiveis em geragao paramétrica ndo dirigida (isto
é, com os pardmetros graficos sorteados aleatoriamente, sem qualquer orientagdo por critérios de
acessibilidade).

A Tterag@o 2 operou como prova de conceito de que atributos visuais carregam sinal discrimi-
nativo quando ambas as classes estao adequadamente representadas. Para tanto, foi realizada uma
busca dirigida pelo PCHRD sobre o universo completo de 3.048 imagens, identificando 47 visua-
lizagoes que satisfaziam o conjunto de critérios. A partir dessa curadoria, compos-se um dataset
balanceado: 23 das 47 acessiveis foram destinadas ao treino, somadas a 22 imagens inacessiveis sor-
teadas das 197 ja rotuladas, totalizando 45 imagens de treino; o conjunto de teste foi composto por
46 imagens independentes do treino. Esse desenho garante que ambas as classes do treino tenham
passado pelo mesmo instrumento de avaliagao (PCHRD), o que é metodologicamente preferivel a

mistura de exemplos positivos curados com exemplos negativos de procedéncia distinta.

2Técnica de avaliacdo em que o conjunto de dados é dividido em k particdes; o modelo é treinado e testado k
vezes, utilizando a cada rodada uma parti¢do distinta para teste e as demais para treino. A métrica final corresponde
a média das rodadas, reduzindo o efeito de uma tnica divisdo fortuita dos dados.
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As duas iteragoes sao descritas integralmente no Capitulo V. Conjuntamente, elas posicionam o
PCHRD em duplo papel: como instrumento de avaliagao dos critérios visuais e como instrumento

de busca dirigida no espago paramétrico.

IV.5 Fase 5: Corpora de artigos cientificos e classificacao por modelos de visao

A quinta fase estendeu a avaliacao para corpora reais, de modo a verificar a aplicabilidade do

método em contextos distintos do dataset sintético. A coleta foi conduzida em duas fontes:

e PubMed Central (PMC), explorado em etapa inicial de minera¢ao automatizada de artigos

com termos relacionados a ontologias e visualizagao biomédica;

e Journal of Biomedical Semantics (JBMS), selecionado como fonte priméaria por concentrar
artigos cujo objeto central é a representacao formal do conhecimento biomédico, garantindo

maior densidade de visualizagdes ontologicas.

As imagens coletadas foram submetidas a dois modelos de TA generativa com recursos de visao
computacional — Claude Haiku 4.5 (Anthropic) e GPT-40-mini (OpenAl) — para classificagao
binaria em ONTOLOGIA ou NAO ONTOLOGIA. A utilizacio de dois modelos seguiu uma logica
de triangulacao: a comparagcao entre classificagoes de arquiteturas distintas permite identificar casos
de alta concordancia e de divergéncia, evidenciando ambiguidades inerentes ao corpus. Apos anélise
qualitativa das divergéncias, optou-se pela curadoria manual e pela adogdo das classificagbes do
Claude como base do corpus final, conforme justificado em detalhe no Capitulo V.

A escolha por modelos multimodais com visdo, em vez de classificadores tradicionais como o
Random Forest utilizado na Fase 4, decorre da heterogeneidade das imagens reais em termos de
estilo visual, resolucao, densidade de nds, esquemas de cores e convengoes graficas, o que inviabiliza

uma engenharia de atributos padronizada e precisa sem custo elevado.

IV.6 Fase 6: Analise do raciocinio do modelo via Chain-of-Thought

A sexta fase teve como objetivo inspecionar como os modelos operacionalizam cada critério
do framework PCHRD e comparar seu raciocinio com o de um avaliador humano. Para tanto,
adotou-se a técnica de Chain-of-Thought (CoT) [Wei et al., 2022|, que transforma o paradigma de
classificagcao direta em um paradigma pergunta-raciocinio-resposta: antes de emitir a classificacao
final, o modelo é instruido a explicitar sua definicdo operacional do critério para a imagem em
avaliacao, o que observou concretamente e por que atribuiu o escore 0 ou 1. Essa arquitetura de
prompt é diretamente andloga as perguntas objetivas utilizadas na rotulagem humana (Segao IV.3.4),

o que permite comparar ndo apenas as decisoes finais, mas os percursos de inferéncia.
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A abordagem foi aplicada a um conjunto de 40 imagens sintéticas previamente rotuladas manu-
almente pela autora, permitindo comparar tanto as classificagoes finais quanto as definigoes opera-
cionais construidas pelo modelo. A andlise comparativa entre classificagao direta e classificagdo com
CoT forneceu evidéncias sobre o comportamento dos modelos na avaliagao de acessibilidade e sobre
a viabilidade de seu uso como avaliadores automatizados, com achados apresentados integralmente
no Capitulo V.

Durante a elaboragao desta dissertacao, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
generativa, incluindo o ChatGPT, da OpenAl, o Gemini, do Google, e o Claude, da Anthropic, em
modelos disponiveis nas respectivas plataformas durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa,
como apoio & revisao textual, resolugdo de problemas de compilacao do LaTex na ferramenta Over-
leaf, depuracao de codigos, estruturacao de scripts e apoio no desenho gréfico das figuras Figura I1.4
e Figura IV.1 Figura V.7 (todas foram desenhadas pela autora em suporte fisico e retragadas pela
IA generativa). O uso dessas ferramentas teve carater auxiliar e ndo substituiu a anélise critica, as
decisbes metodoldgicas, a construgao do percurso cientifico, a interpretacao dos resultados nem a
autoria intelectual da pesquisadora. Todo o contetudo final, textual e visual, foi revisado, validado

e assumido integralmente pela autora.
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Capitulo V Experimentos, Resultados e Discussao

Este capitulo integra a descricao completa dos experimentos realizados nesta pesquisa e a apre-
sentacao dos resultados obtidos. A organizacao segue o fluxo logico da investigagdo: inicia-se com a
Fase 1, dedicada & triangulagao metodologica qualitativa; avanca para a Fase 2, que consiste na mo-
delagem quantitativa e geracao dos datasets sintéticos rotulados pelo framework PCHRD; prossegue
com a Fase 3, em que se constroéi e avalia um corpus real a partir de artigos do Journal of Biomedical
Semantics; e culmina na analise do raciocinio dos modelos de visdo via Chain-of-Thought. Ao final,
apresenta-se uma sintese integrada dos achados, discutindo limitagoes, implicagoes e contribuicoes

para o campo da visualizagao acessivel de ontologias biomédicas.

V.1 Fase 1: Triangulagao Metodolbégica Qualitativa

A primeira fase consistiu em uma investigacao qualitativa estruturada a partir de trés eixos
metodologicos: acessibilidade segundo as Diretrizes WCAG 2.1, usabilidade segundo os critérios
ergondmicos de Bastien e Scapin (Ergolist), e comunicabilidade analisada pelo Método de Inspecao
Semiotica com Leitor de Tela (MIS-LT). O objetivo desta fase nao foi produzir resultados analiticos,
mas caracterizar, de modo controlado e sistematico, o ambiente experimental no qual usuarios com
e sem leitor de tela interagem com visualizagdes ontolégicas no BioPortal. Essa caracterizacao
fundamenta o desenho e as justificativas da Fase 2.

A ontologia utilizada como referéncia em ambas as fases foi a Sickle Cell Disease Ontology
(SCDO), composta por 2.072 classes distribuidas em até onze niveis hierarquicos. Seu porte inter-

mediario permitiu observar tanto padroes de visualizacao quanto limitacoes estruturais do BioPortal.

V.1.1 Objetivo da Fase 1

A Fase 1 teve como finalidade caracterizar metodologicamente as barreiras enfrentadas por usu-
arios, sobretudo aqueles que utilizam leitores de tela, ao interagir com a ferramenta de visualizagao
de ontologias do BioPortal. Essa caracterizacao foi conduzida por meio de inspecoOes sistematicas,
ou seja, sem participagao de usuarios, seguindo uma triangulagao entre métodos consolidados nas
areas de acessibilidade, ergonomia e engenharia semiética.

Nao se buscou mensurar impacto, propor métricas ou derivar conclusoes estatisticas. O propdsito
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foi estabelecer um diagnéstico instrumental que orientasse o delineamento experimental da Fase 2,

justificando a necessidade de geracao de visualizagoes controladas.

V.1.2 Ambiente experimental e configuragoes de acessibilidade

Todas as inspegoes foram realizadas em ambiente padronizado com uso do leitor de tela NVDA
(versao 2023.1), sintetizador eSpeak NG em inglés, navegador Google Chrome e sistema operacional
Windows 10 Pro. Essa configuragao esta alinhada a Pesquisa Sobre o Uso de Leitores de Tela (2022),
que indica os padroes de uso da maioria dos entrevistados: NVDA (80,1%), Windows (90,4%) e
Chrome (71,1%).

Os testes foram feitos sem zoom, em tela cheia e sem extensoes. As inspegoes de acessibilidade
automatizada utilizaram a ferramenta AccessMonitor (https://accessmonitor.acessibilidade.
gov.pt) e foram repetidas em dois momentos distintos, separados por dois meses.

A navegacao concentrou-se na SCDO, especialmente na classe Hemoglobin, explorando os modos
de visualizagdo do BioPortal: Term Neighborhood, Mappings Neighborhood, Path-to-root e lista

indentada.

V.1.3 Procedimento de avaliagao segundo WCAG 2.1 (AccessMonitor)

O procedimento consistiu em avaliar a conformidade do BioPortal com as Diretrizes WCAG
2.1 por meio do AccessMonitor. Trés paginas foram verificadas: a homepage, a pagina da classe
Hemoglobin e a pagina do proprio AccessMonitor (utilizada como controle).

As inspegoes foram realizadas em dois momentos distintos: (i) 9 de margo de 2023 e (ii) dois
meses depois. As diferencas numéricas observadas nao sao interpretadas como resultados analiticos,
mas como evidéncia de variacdo estrutural caracteristica de aplica¢bes web dindmicas, reforcando a
necessidade de avaliagdes repetidas.

A Figura V.1 apresenta o relatério do AccessMonitor obtido na primeira inspegao, ilustrando a
distribuicao das praticas acessiveis, ndo acessiveis e dependentes de verificagdo manual.

As visualizagoes da classe Hemoglobin foram posteriormente inspecionadas em quatro represen-
tacoes distintas, apresentadas nas Figuras V.2 a V.5. A anélise evidenciou variagées significativas
de densidade e organizagao hierarquica, sugerindo desafios de legibilidade e motivando a criagao de

visualizacoes controladas na Fase 2.

V.1.4 Procedimento ergonémico (Ergolist — Bastien e Scapin)

O checklist ergonomico foi aplicado com base nos critérios de Bastien and Scapin [1993], or-
ganizados no instrumento FErgolist, que estrutura a avaliagdo em 18 dimensoes de usabilidade —

como presteza, feedback, legibilidade e consisténcia — distribuidas em 194 questées no total. A
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https://accessmonitor.acessibilidade.gov.pt/
Relatdrio de praticas de acessibilidade Web (WCAG 2.1 do W3C)
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Figura V.1: Relatorio gerado pelo AccessMonitor na avaliagdo de 9 de marco de 2023, indicando
praticas acessiveis, praticas que requerem inspecao manual e préaticas nao acessiveis segundo a

WCAG 2.1.

Figura V.2: Visualizacdo Term Neighborhood com layout vertical da classe “ Hemoglobin” da Sickle
Cell Disease Ontology no BioPortal.

analise foi conduzida em dois momentos complementares: (1) com o leitor de tela NVDA ativo e
(2) sem o leitor de tela, a fim de comparar a experiéncia dos dois perfis de usuério. Os resultados

sao apresentados nas Tabelas V.1 e V.2, respectivamente.

V.1.5 Procedimento de analise de comunicabilidade (MIS-LT)

O método MIS-LT foi aplicado com o objetivo de examinar a metacomunicacao do BioPortal, ou
seja, a mensagem implicita transmitida ao usuério sobre quem ele é, o que pode fazer e como deve
operar a interface. A inspecao foi conduzida por uma unica avaliadora especializada, com conhe-
cimento prévio na técnica, de forma a otimizar o tempo da analise e focar simultaneamente tanto

nos problemas gerais da visualizacao de ontologias quanto nas particularidades comunicacionais do
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Figura V.3: Visualizacao Mappings Neighborhood com layout centralizado da classe “ Hemoglobin”
da Sickle Cell Disease Ontology no BioPortal.

Figura V.4: Visualizagdo Path-to-root com layout centralizado da classe “Hemoglobin” da Sickle
Cell Disease Ontology no BioPortal.
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Figura V.5: Visualizagao em lista indentada da classe “ Hemoglobin” da Sickle Cell Disease Ontology

no BioPortal.

Tabela V.1: Analise ergondémica aplicada com o leitor de tela.

Critério N¢? questoes | Conformes | Nao conformes | Nao aplicaveis
Presteza 17 4 6 7
Agrupamento por localizagao 11 5 0 6
Agrupamento por formato 17 0 1 16
Feedback 12 0 1 11
Legibilidade 27 0 0 27
Concisao 14 5 2 6
Ac¢oes minimas 5 2 0 2
Densidade informacional 9 2 2 )
Acgoes explicitas 4 2 0 2
Controle do usuario 4 0 0 4
Flexibilidade 3 0 0 3
Experiéncia do usuério 6 1 2 3
Protegao contra erros 7 0 2 5
Mensagem de erros 9 4 2 3
Corregao de erros 5 0 0 5
Consisténcia 11 6 1 4
Significados 12 5 1 5
Compatibilidade 21 2 1 18
Total 194 41 (21,13%) 21 (10,82%) 132 (68,04%)
BioPortal.

Considerando que tanto o BioPortal quanto o MIS-LT sao apresentados em inglés, a anélise

contemplou também barreiras linguisticas que afetam usuérios que dependem de leitores de tela

configurados para o portugués. Para pessoas cegas, com baixa visao ou com dislexia, a leitura do

NVDA exige ajustes especificos no sintetizador para que palavras, termos técnicos e identificadores

sejam corretamente pronunciados.

Esse aspecto é particularmente relevante quando se avaliam

ferramentas biomédicas com alto volume de rotulos, siglas e PURLs (Persistent Uniform Resource

Locators, identificadores persistentes usados para nomear de forma tinica classes e propriedades em

ontologias).

Segundo Everis Brasil [2022|, a maioria dos usuarios de leitores de tela (35,3%) navega usando a
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Tabela V.2: Analise ergondémica aplicada sem o leitor de tela.

Critério N¢ questoes | Conformes | Nao conformes | Nao aplicaveis
Presteza 17 12 2 3
Agrupamento por localizacao 11 8 0 3
Agrupamento por formato 17 12 2 3
Feedback 12 4 0 8
Legibilidade 27 16 0 11
Concisao 17 12 2 3
Ac¢oes minimas 5 5 0 0
Densidade informacional 9 7 1 1
Acoes explicitas 4 2 0 2
Controle do usuario 4 4 0 0
Flexibilidade 3 0 0 3
Experiéncia do usuério 6 1 1 4
Protecao contra erros 7 1 1 5
Mensagem de erros 9 ) 2 2
Corregao de erros 5 1 0 4
Consisténcia 11 7 3 1
Significados 12 11 0 1
Compatibilidade 21 4 1 16
Total 194 106 (54,63%) 13 (6,70%) 75 (38,65%)

tecla seta para baixo; 31,6% utilizam a tecla H ou os niimeros de 1 a 6 para navegar por cabegalhos;
e 25,2% percorrem a pagina por meio dos links. Como a visualizacao de ontologias no BioPortal
é estruturada em listas de links, optou-se por utilizar majoritariamente a navegagdao por setas,

simulando o comportamento predominante entre usuarios reais.

Passo 1: Inspecao sem o leitor de tela

Etapa 0: Preparacgao da interagao. A avaliagdo sem leitor de tela concentrou-se na homepage
do BioPortal, nas listas indentadas da Sickle-cell Disease Ontology (SCDO) e na aba Visualization,
que retine os modelos Path-to-root, Term Neighborhood e Mappings Neighborhood. Todas essas re-
presentacoes, apesar de diferencas estéticas, podem ser tratadas como arvores interativas compostas
por nos e links com zoom e expansao.

Para guiar a inspecao, construiu-se um cendario de uso especifico, conforme orienta Carvalho
et al. [2018], reduzindo o escopo e aumentando a profundidade da anélise:

Pedro € um estudante de mestrado de 25 anos, fluente em inglés, com deficiéncia visual, cursando
Metodologia Chientifica. Sua pesquisa utiliza a Sickle-cell Disease Ontology, e ele precisa explorar
termos, relagoes hierdrquicas e classes desatualizadas no BioPortal. O objetivo de Pedro € navegar
pela ontologia, compreender sua estrutura geral e examinar classes especificas, como Hemoglobin,
tanto em formato de lista quanto nos grafos disponibilizados.

Esse cenéario foi inspirado no perfil majoritéario da pesquisa de uso de leitores de tela de 2022,

garantindo maior representatividade dos comportamentos esperados.
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Etapa 1: Analise dos signos metalinguisticos. A documentacao disponivel na aba Help e os
pop-ups do sistema Take a tour! constituem os principais signos metalinguisticos. Esses elementos
orientam o usuério quanto aos botoes, ao posicionamento de nos e ao funcionamento geral da
visualizagao.
Etapa 2: Signos estaticos. Foram identificados signos como:

e logotipo do BioPortal (retorno a homepage),

e abas fixas: Ontologies, Search, Annotator, Recommender, Mappings,

e campo estatico de busca com a instrucao Start typing ontology name, then choose from list.

Esses signos compoem a camada estrutural da metacomunicacao, orientando expectativas e traje-

toérias de navegagao.

Etapa 3: Signos dindmicos. Os signos dindmicos aparecem em quase toda a interface:
e mudangas de cor em botdes ao passar o mouse,
e listas suspensas (Browse Ontologies, filtros da aba Visualization),
e botoes interativos (Fullscreen, Screenshot),

e sistemas de ajuda dependentes de hover, como o proprio Take a tour.

Etapa 4: Apreciacao da metacomunicagao. A inspecdo sem leitor de tela revelou a seguinte

metamensagem:

Vocé é alguém que compreende inglés, possui familiaridade com terminologias biomédi-
cas e deseja pesquisar ontologias para fins académicos ou aplicados. O sistema pressupoe
conhecimento prévio sobre hierarquia ontologica, classes e mapeamentos, e oferece mul-

tiplas formas de acesso a informacao.
No entanto, certas escolhas comunicacionais geram ambiguidade:
e o icone de “casa’ redireciona para a homepage dos autores da ontologia, nao do BioPortal,
e 0 botao Search esta associado & busca por classes, nao por ontologias;

e o icone de elos entrelacados aparece repetidamente, dificultando o entendimento de suas fun-

¢oes distintas.
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Passo 2: Interacao mediada por leitor de tela

Para a inspecdo com NVDA, foi necessario configurar o sintetizador eSpeak NG para leitura
em inglés, j4 que a pronincia em portugués gerava erros substanciais, especialmente em nomes
biomédicos e PURLs. A navegagdo reproduziu o mesmo percurso descrito no Passo 1: buscar a
SCDO no BioPortal, acessar a lista indentada da ontologia, localizar a classe Hemoglobin e testar
as visualizagoes disponiveis (Term Neighborhood, Mappings Neighborhood e Path-to-root).

Embora o BioPortal apresente descri¢goes formais para a maioria dos elementos, a experiéncia

com NVDA mostrou divergéncias significativas:

e repeticao excessiva do logotipo como “link sem etiqueta”,

leitura continua de icones como “link link link”,

e auséncia de leitura de pop-ups, incluindo o Take a tour,

incapacidade de transmitir hierarquias visuais,

leitura confusa de nimeros extensos das PURLs.

A metamensagem reconstruida com o leitor de tela evidencia uma compreensao radicalmente

distinta da obtida por usuéarios sem deficiéncia visual:
Vocé é alguém com deficiéncia visual que fala inglés, mas tera acesso limitado & com-
preensao estrutural da ontologia. Navegara por listas lineares, sem diferenciagdo hierér-
quica, e dependeré de estratégias de tentativa e erro para localizar informagoes.

Passo 3: Contraste entre as metamensagens

A comparagao entre as duas inspegoes mostra que, embora a acessibilidade estrutural (WCAG)
seja atendida, a comunicabilidade e a usabilidade divergem profundamente. As visualizagoes, essen-
ciais para compreensao rapida das ontologias, tornam-se inoperantes para leitores de tela, deixando

ao usuario apenas a lista indentada como recurso viavel. Isso confirma que:
e acessibilidade técnica nao garante acessibilidade perceptiva;
e a usabilidade da ferramenta é severamente prejudicada para usuarios do leitor de tela NVDA;

e a metacomunicacao projetada nao é transmitida para quem usa tecnologia assistiva.

V.1.6 Analise ergonémica consolidada

Os resultados consolidados da avaliagao ergondémica sao apresentados na Tabela V.3. Os dados

indicam que 67% das questoes tradicionais foram consideradas “Nao aplicaveis”. Isso evidencia que
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critérios genéricos de usabilidade nao capturam adequadamente as particularidades da visualizacao

de informagao, reforcando o recorte metodolégico adotado na Fase 2: delimitar a investigagao a

dimensao da acessibilidade e adotar um framework especifico para visualizagoes.

Tabela V.3: Resultados consolidados da avaliac@o por critérios ergonoémicos (Bastien e Scapin).

Critério N¢ quest. Conf. Nao conf. Nao apl. Nao resp.
Presteza 17 4 6 7 0
Agrup. localizacgao 11 5 0 6 0
Agrup. formato 17 0 1 16 0
Feedback 12 0 1 11 0
Legibilidade 27 0 0 27 0
Concisao 14 5 2 6 1
Ac¢oes minimas 5 2 0 2 1
Dens. Informacional 9 2 2 ) 0
Acgoes explicitas 4 2 0 2 0
Controle do usuéario 4 0 0 4 0
Flexibilidade 3 0 2 1 0
Exp. do usuério 6 1 2 3 0
Protegao erros 7 0 2 5 0
Mensagem de erros 9 4 2 3 0
Corregao de erros 5 0 0 5 0
Consisténcia 11 6 1 4 0
Significados 12 5 1 5 1
Compatibilidade 21 2 1 18 0
Total 194 38 (19,58%) 23 (11,85%) 130 (67,01%) 3 (1,54%)

V.1.7 Integracao dos procedimentos da Fase 1

A triangulacao metodologica revelou:

hé rupturas comunicativas relevantes sob uso do NVDA;

acessibilidade automatizada nao garante experiéncia satisfatoria;

ha uma diferenga significativa de usabilidade entre usuarios com e sem leitor de tela;

critérios genéricos de usabilidade sao majoritariamente inaplicaveis a visualizagoes abstratas.

Esses achados fundamentam a necessidade da Fase 2, que desenvolve visualizagoes controladas,

datasets experimentais independentes e adota o framework PCHRD como instrumento de rotulagem

especifico para visualizagoes estéticas de ontologias.

V.2 Fase 2: Modelagem Quantitativa e Geragao dos Datasets

A segunda fase desta pesquisa consistiu na construcao de um ambiente experimental controlado

para geracao de visualizacOes de ontologias fora do BioPortal. Essa etapa foi motivada pelas limi-

tagoes observadas na Fase 1, que evidenciaram a dificuldade de estruturar analises comparativas

sobre acessibilidade e legibilidade visual utilizando apenas representacoes nativas do portal. Assim,
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tornou-se necessério criar duas bases independentes de imagens, manipulando sistematicamente va-
ridveis estruturais e estéticas das visualizacoes, de modo a possibilitar posteriormente a rotulagem

pelo PCHRD e o treinamento de um modelo de classificagao.

V.2.1 Estrutura geral dos experimentos

A modelagem quantitativa foi implementada em Python 3.10, utilizando majoritariamente as
bibliotecas NetworkX para manipulacao e disposi¢do dos grafos, RDFLib para carregamento da
ontologia no formato OWL e Matplotlib para renderizagao grafica. Todo o ambiente computacional
foi mantido estavel, assegurando reprodutibilidade dos experimentos.

Diferentemente das visualizagoes do BioPortal, sobre as quais ndo héa controle sobre a camada
interna de renderizagdo, os grafos produzidos nesta fase foram totalmente parametrizaveis. Isso
permitiu isolar o impacto de elementos como densidade, layout, paletas cromaéticas, espessura de
arestas e caracteristicas tipogréaficas — fatores reconhecidamente relevantes para a legibilidade de
grafos complexos.

Os experimentos foram divididos em dois conjuntos independentes: o Dataset Estrutural e o

Dataset Hemoglobin, descritos nas subsegoes a seguir.

V.2.2 Dataset Estrutural (experimento de densidade)

O primeiro experimento teve como objetivo documentar a evolugao da legibilidade estrutural de
uma visualizacdo de ontologia conforme a quantidade de nos é reduzida progressivamente. Partindo
da SCDO completa, contendo 2.072 classes, foram geradas 2.071 visualizagoes consecutivas. Em
cada iteracao, removia-se um né do grafo e recalculava-se o layout, produzindo a respectiva imagem.

O processo geral consistiu em:

1. Carregamento integral da SCDO utilizando RDFLib.

2. Extracao das classes como nos e das relagoes hierdrquicas como arestas.
3. Renderizagao inicial da ontologia completa.

4. Remocao de um noé por iteracao, atualizando a estrutura remanescente.

5. Geragao e armazenamento de uma imagem por iteracao (total de 2.071 arquivos).

V.2.3 Dataset Hemoglobin (experimento de parametrizagao visual)

O segundo experimento consistiu na geragao de um conjunto extenso de visualizagoes controladas
a partir de uma rede egocentrada na classe Hemoglobin e seus nos diretamente relacionados. A

escolha dessa classe fundamenta-se em sua relevincia biomédica e seu porte moderado dentro da
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SCDO, permitindo manipulagoes visuais sem perda de significado estrutural. O experimento foi
desenhado para avaliar o efeito combinado de cores, layout, tamanho dos nos, design das arestas,
tamanhos e pesos de fonte na legibilidade das visualizagoes.

A geragao foi organizada em trés sub-etapas complementares, estruturadas para permitir

inspegoes especificas sobre o efeito do fundo no contraste percebido:

1. Sub-etapa 1 — Cores e parametros randomizados sem restricao de fundo: combi-

nagoes livres de pardmetros graficos, sem controle do plano de fundo;

2. Sub-etapa 2 — Fundo branco com parametros randomizados: mesmo universo para-

métrico, porém fixando o fundo branco para isolar o efeito do contraste claro;

3. Sub-etapa 3 — Fundo preto com pardmetros randomizados: configuracao aniloga a

anterior, com fundo preto, para isolar o efeito do contraste escuro.

As dimensoes visuais varidveis incluiram:

e Layouts: spring (posicionamento por simula¢ao de forcas, em que nos se repelem e arestas
atuam como molas), circular (nos dispostos ao longo de um circulo), kamada_ kawai (posici-
onamento que busca aproximar as distancias no desenho das distancias do grafo) e spiral (nos

distribuidos ao longo de uma espiral);
e Cores de fundo: branco e preto (sub-etapas 2 e 3);
e Paletas cromaticas dos noés: esquemas derivados de colormaps do Matplotlib;
e Espessura das arestas: trés variagoes distintas;
e Propriedades tipograficas: tamanhos e pesos variados de fonte.

A combinagao desses parametros resultou em 3.048 imagens tnicas. Cada imagem corresponde
a uma configuracao visual especifica, permitindo inspecoes de acessibilidade e legibilidade em larga
escala, além de fornecer material adequado para o classificador. Dessas, 197 imagens foram sele-
cionadas aleatoriamente (via biblioteca random do Python) para compor o conjunto de rotulagem

segundo o framework PCHRD.

Limitacao cromatica reconhecida desde a geracao

Por serem resultado de escolhas randémicas, as imagens coloridas da Sub-etapa 1 acabam por
retirar o significado seméntico do elemento cor: o colormap é aplicado sem correspondéncia com a
origem dos nos, os tipos de relacbes ou os niveis hierarquicos. Essa é uma limitacao reconhecida

desde a concepcao do experimento. Um estudo futuro, descrito no Capitulo VI, consistird em
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randomizar cores unicas por categoria de nos, arestas e rotulos, restaurando a funcdo seméntica da
codificacdo cromética. O critério Perceptivel foi, portanto, zerado em todas as imagens para nao

interferir na classificacao.

V.2.4 Simulagoes de daltonismo com o Coblis e OpenCV

Para verificar a robustez cromética das visualizagoes produzidas, uma amostra das imagens
rotuladas passou por inspegao complementar com o simulador Colblindor/Coblis (Color Blindness
Simulator)', que simula as condi¢des Protanopia, Deuteranopia e Tritanopia. As simulacdes ndo
foram utilizadas como rétulos ou métricas, mas como documentacao visual do impacto das paletas
cromaticas em usuarios com deficiéncias de percepgao de cor, informando também o julgamento
perceptivo durante a rotulagem pelo PCHRD — incorporar cor como critério tornaria o processo
ainda mais enviesado. Como complemento, as mesmas transformagoes foram reproduzidas local-
mente por meio de um script Python com a biblioteca OpenC'V, aplicando matrizes de simulagao
similares as do Coblis e permitindo processar o conjunto completo de imagens rotuladas de forma
automatizada. O dataset resultante nao interfere na classificagao, funcionando exclusivamente como
documentagao visual do impacto das paletas crométicas em condigbes que poderao ser exploradas
em estudos futuros, para além da baixa visao funcional.

A Figura V.6 ilustra o resultado da simulagdo para a combinacao_40.1 com o Coblis, nas
condicoes Red- Weak/Protanomaly e Green-Blind/Deuteranopia, comparadas & imagem original. A
Figura V.6 também apresenta as simulagoes equivalentes geradas via OpenC'V nas trés condigoes (
Protanopia, Deuteranopia e Tritanopia), evidenciando a perda de distingdo cromatica entre os nos
em todos os cenarios e confirmando a equivaléncia entre as duas abordagens.

Conforme detalhado no Capitulo IV, o framework PCHRD foi formalizado como adaptacao do
Chartability [Elavsky et al., 2022] ao contexto de visualizagoes estéaticas de ontologias. Retomam-se,

aqui, apenas seus critérios operacionais, por serem diretamente instrumentados nesta fase:

Perceptivel (P) — distingue se elementos principais sdo visualmente identificaveis, conside-

rando contraste, tamanho e auséncia de sobreposicao critica;

e Compreensivel (C) — avalia se a estrutura apresentada permite inferéncias significativas;

Hierarquia Clara (H) — identifica a presenga perceptivel de niveis estruturais;

Rotulagem Efetiva (R) — considera legibilidade dos rotulos e auséncia de sobreposi¢ao

textual;

e Distinguivel (D) — avalia se cores e formas auxiliam na diferencia¢ao dos nos;

!Disponivel em https://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator/


https://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator/
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Figura V.6: Simulagoes de daltonismo para a combinacao_40.1: (a) imagem original; (b) protano-
maly; (c) deuteranopia; (d) protanopia; (e) deuteranopia; (f) tritanopia. As simulagdes (b) e (c)
foram geradas com o Coblis, e as demais via OpenC'V. Fonte: elaboragao propria.
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e Robusto — integra o modelo conceitual, mas nao se aplica a imagens rasterizadas, sendo
sempre zerado nas visualizagoes produzidas por NetworkX e Matplotlib, uma vez que essas
bibliotecas, assim como o aplicativo Fotos do Windows, ndo oferecem suporte nativo a texto

alternativo ou a leitores de tela.

Cada critério foi avaliado em escala binaria (0 = nao conforme; 1 = conforme). Uma visualizacao
foi classificada como Acessivel (rotulo 1) quando atendeu a pelo menos 75% dos critérios aplicaveis;

do contrario, como Nao Acessivel (rotulo 0).

Perguntas objetivas de inspecao

Para reduzir subjetividade e padronizar o julgamento, cada critério foi operacionalizado por
perguntas objetivas, utilizadas como prozies de inspecao visual durante a rotulagem. Essas mesmas
perguntas constituem, posteriormente, o esqueleto dos prompts com Chain-of-Thought aplicados

aos modelos de visao na Fase 4. A Tabela V.4 sintetiza essas perguntas.

Tabela V.4: Perguntas objetivas utilizadas na operacionalizacao dos critérios do PCHRD.

Critério Perguntas de inspecgao

Perceptivel O contraste de cores e o tamanho do texto garantem boa legibilidade?
As informagdes visuais podem ser compreendidas sem depender apenas
de cores?

Compreensivel O layout facilita a compreensao dos dados? As instrugoes da visualizagao
sao claras?

Robusto A visualizagao funciona bem em diferentes dispositivos e com leitores de
tela? A visualizagdo se adapta a modos de alto contraste?

Hierarquicamente As relagoes hierarquicas sao facilmente identificaveis? O uso de camadas

Claro ou posicionamento ajuda a entender a hierarquia?

Rotulado Efetiva- | Os rétulos sao legiveis e associados corretamente aos elementos? Os

mente rotulos fornecem informagdes claras e suficientes?

Distinguivel Os nos e conexoes sao distinguiveis claramente por cores, formas ou
estilos? H& codificagao visual redundante para ajudar na identificagao
dos elementos?

V.2.5 Condigoes experimentais de rotulagem

A rotulagem foi realizada pela autora deste trabalho em ambiente estritamente controlado, man-
tido constante ao longo de todas as sessoes, conforme sintetizado na Tabela V.5. Essa padronizagao
garantiu que variagoes de iluminagao, calibragdo do monitor ou configuragoes de software nao in-

troduzissem ruido adicional nos julgamentos.
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Tabela V.5: Condigoes controladas para a rotulagem das visualizagoes sintéticas.

Elemento Configuracao
Monitor AOC 21,5 polegadas
Clear Vision Desativado
Contraste 50%

Brilho 90%

FEco mode Padrao

Gamma Gamma 1

DCR Desativado

HDR Desativado

Sistema operacional
Software de visualizacao
Iluminacao ambiente

Windows 10 Pro, versao 22H2
Aplicativo Fotos do Windows, escala 100% (sem ampliagao)
Luzes apagadas, a fim de evitar interferéncia de reflexos

O processo ocorreu em duas etapas complementares: (i) selegao aleatoria de 197 imagens do
Dataset Hemoglobin para rotulagem pelos seis critérios do PCHRD; (ii) selecao manual adicional
de 47 imagens com caracteristicas favoraveis a acessibilidade, adicionadas ao conjunto anterior para

compor um dataset balanceado para a iteragao bindria de modelagem.

V.2.6 Resultados da Fase 2
Limites estruturais da visualizagao

A anélise do dataset Estrutural, formado pela redugéo progressiva de nés da ontologia SCDO,
permitiu identificar o limiar de inteligibilidade para grafos estaticos gerados via Python. Observou-
se que, para os layouts de forga (spring layout) e circular, com tamanho de n6 300 e arestas finas,
as visualizagoes s6 se tornam distinguiveis — isto é, deixam de se apresentar como um aglomerado
de pizels sobrepostos, ou seja, quando o grafo possui entre 29 e 33 nos.

Acima desse limiar, a densidade visual compromete irremediavelmente os critérios (P)erceptivel
e (H)ierarquia, independentemente da qualidade do monitor ou das condigoes visuais do usuério.
E importante ressaltar que esse resultado ndo é diretamente generalizavel: ele contempla um
padrao especifico de formacao (layouts spring e circular, tamanho de nés 300, arestas finas). Ainda
assim, oferece uma referéncia concreta para compreender como visualizagdes se comportam em onto-
logias de porte similar & SCDO. Estudos futuros poderao variar sistematicamente esses parametros

a fim de verificar se ha uma média generalizavel entre diferentes configuracoes.

Iteracoes de modelagem com Random Forest

A modelagem supervisionada foi conduzida em duas itera¢des com finalidades complementares,
descritas a seguir. A leitura conjunta das duas é o que da sentido ao papel do Random Forest nesta
pesquisa: nao como classificador definitivo de acessibilidade, mas como instrumento auxiliar para

sondar a prevaléncia de acessibilidade no espago paramétrico e, em seguida, verificar se atributos
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visuais carregam sinal discriminativo quando ambas as classes estao representadas.

A Figura V.7 sintetiza o pipeline completo de geragao, amostragem e modelagem.

Geragao dos datasets sintéticos, amostragem e iteracdes de modelagem

Hemoglobin Dataset — trés configuragoes de contraste, rotulagem PCHRD e duas iteragées Random Forest

Etapa 1. Geragdo paramétrica das visualizagdes sintéticas w

Dataset COLOR (.1) Dataset BLACK (.2) Dataset WHITE (.3)

Elementos coloridos — randomizagdo cromatica Elementos escuros sobre fundo brance Elementos claros scbre fundo escuro

sem restricdo de fundo isolando contraste claro isolando contraste escuro
1.000 imagens 1.024 imagens 1.024 imagens
[ Universo paramétrico total: 3.048 imagens sintéticas

Etapa 2, Amostragem aleatdria e rotulagem pelo PCHRD W

|

Amostra rotulada

Achado empirico da Etapa 2

197 imagens selecionadas randomicamente do universo de 3.048
Cada imagem avaliada pelos 5 critérios PCHRD:

F ivel * ivel « i . « Di
P! Comp! 3 claro Di
Decisao bindria por critério: visualizacdo classificada como

acessivel quando atende = 75% dos critérios aplicaveis.

Prevaléncia de imagens acessiveis no universo
paramétrico aleatério: infima.
Confirma a hipétese da assimetria combinatdria:
hé mais formas de uma visualizagao ser inacessivel
do que acessivel.

Etapa 3. Modelagem supervisionada — duas iterages comparaveis l« 7

Iteragdo 1 — Sondagem da prevaléncia via Random Forest

Iteragao 2 — Classificagao com curadeoria dirigida pelo PCHRD

Composigéio do dataset:
+ Treino: 43 imagens (rotuladas pelos 5 critérios PCHRD)
+ Teste: 65 imagens

Resultado:
Classes severamente desbalanceadas no dataset original;
modelo enviesado para a classe majoritéria. Nenhuma
imagem de teste classificada como acessivel.

Leitura metodolégica:
Sonda Sria — confirma , via
comportamento do modelo, o achado da Etapa 2 e motiva
o redesenho da estratégia amostral.

‘Curadoria:
Inspecdo do universo de 3.048 imagens com verificagdo
critério a critério — 47 imagens acessiveis identificadas.
Composigio do dataset:
« Treino: 45 imagens (23 acessiveis das 47 +
22 inacessiveis sorteadas das 197 ja rotuladas)
« Teste: 45 imagens (independente do treing)

Métricas no conjunto de teste:
Precisdo: 88% + Revocagdo: 68%  Fl-Score: 77% + Acuricia: 63%

PCHRD opera como instrumento de busca dirigida; o sinal

visual existe quando ha exemplos positivos no treino.

Sintese: a lteracio 1 atua como sonda exploratéria da precaléncia de acessibilidade no espago paramétrico, e a Iteragio 2 como prova de conceito de

que atributos visuais carregam sinal discriminativo. O PCHRD é utilizado como instrumento de busca dirigida, ndo como rétulo a ser predito.

Figura V.7: Geragao dos datasets sintéticos, amostragem e iteragoes de modelagem.Fonte: Elabo-
ragao propria.

Iteracao 1: sondagem da prevaléncia via Random Forest. Na primeira iteragao, o modelo
foi treinado com 43 imagens e avaliado em 65 imagens, ambos os conjuntos extraidos das 197 imagens
rotuladas pelos cinco critérios PCHRD, sem qualquer intervencao amostral. Os rétulos seguiram a
regra multicritério (acessivel quando > 75% dos critérios aplicaveis foram atendidos). As miniaturas
das imagens utilizadas na selecdo randdmica e rétulos atribuidos constam no Apéndice A.

Como esperado em um dataset fortemente desbalanceado, o modelo aprendeu a classe majori-
taria e nao identificou nenhuma imagem de teste como acessivel.

A leitura desse resultado é o que importa metodologicamente: o comportamento do classificador
confirma computacionalmente o achado da rotulagem manual, ou seja, a prevaléncia de
visualizagoes acessiveis em geracao paramétrica aleatoéria é tao baixa que um modelo supervisionado,
exposto a essa distribuicao, converge para a classe negativa. Trata-se de evidéncia convergente, nao
de falha de classificagao.

Essa observagao suscita uma reflexdo epistemolégica relevante para o campo: ha, combinato-
riamente, mais formas de uma visualizagao ser inacessivel do que acessivel. Enquanto a

acessibilidade exige a satisfacao simultanea de multiplos critérios, a inacessibilidade pode decorrer
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da falha em qualquer um deles — produzindo uma assimetria estrutural natural entre as classes.

Esse achado motivou o redesenho amostral da Iteracao 2.

Iteracao 2: prova de conceito com curadoria dirigida pelo PCHRD. A Iteragao 2 foi pla-
nejada como prova de conceito: verificar se, dado um conjunto adequadamente balanceado, atributos
visuais extraidos automaticamente carregam sinal discriminativo capaz de distinguir visualizagoes
acessiveis das demais.

O redesenho amostral utilizou o préoprio PCHRD como instrumento de busca dirigida: percorreu-
se o universo de 3.048 imagens, aplicando-se os critérios para identificar 47 visualizagOes acessiveis.

A partir dessa curadoria, compds-se um dataset balanceado:

e Treino (45 imagens): 23 das 47 acessiveis identificadas pela curadoria + 22 imagens inaces-

siveis sorteadas das 197 ja rotuladas;
e Teste (46 imagens): conjunto independente do treino, com rotulagem binaria.

Cabe destacar que ambas as classes do treino foram avaliadas pelo mesmo instrumento (PCHRD),
o que é metodologicamente preferivel a mistura de exemplos positivos curados com exemplos nega-
tivos de procedéncia distinta.

Sob esse desenho, o Random Forest foi treinado e avaliado, e os resultados no conjunto de teste
encontram-se na Tabela V.6.

Tabela V.6: Métricas de desempenho do modelo Random Forest (Iteracao 2).

Métrica Valor obtido

Precisao (Precision) 0,88 (88,24%)
Revocagao (Recall) 0,68 (68,18%)
F1-Score 0,77 (76,92%)
Acurécia (Accuracy) 0,63 (62,5%)

Interpretagao:

As meétricas reportadas seguem as definigoes usuais em classificagao binéria: a precisao (pre-
cision) € a proporcao de acertos entre as visualizagoes que o modelo classificou como acessiveis; a
revocagao (recall) é a proporgao de visualizagoes de fato acessiveis que o modelo conseguiu recu-
perar; o F1-Score é a média harmoénica entre precisdo e revocagao; e a acuracia (accuracy) é a

proporcao total de classificagoes corretas sobre o conjunto.

e Alta precisao (88%): o modelo raramente classifica como acessivel uma visualizacdo que

nao atende ao PCHRD.

e Revocagao moderada (68%): o modelo deixa passar uma parcela das visualizagoes aces-

siveis.
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e Acuracia global (63%): reflete a dificuldade intrinseca da tarefa.

Sintese das duas iteragoes. A partir da leitura conjunta, pode-se estabelecer trés resultados:
(i) a acessibilidade visual ndo emerge de geragdo paramétrica aleatoria, exige design intencional e
ha muito mais formas de nao ser acessivel do que de ser acessivel; (ii) atributos visuais carregam
sinal discriminativo quando héa balanceamento adequado; (iii) o PCHRD demonstra utilidade dual

como instrumento de avaliacao e de busca dirigida.

V.3 Fase 3: Corpus de Artigos Cientificos do Journal of Biomedical Semantics

V.3.1 Motivagao e selegao do corpus

A terceira fase desta pesquisa teve como objetivo estender a avaliacdo da acessibilidade de visua-
lizagbes ontoldgicas para além das imagens sintéticas da SCDO, verificando se os resultados obtidos
em contexto controlado se sustentam em um corpus de imagens reais extraidas de artigos cientificos
biomédicos. A hipoétese central era a de que modelos de linguagem com visao computacional pode-
riam ser empregados como avaliadores automatizados de acessibilidade em escala, operacionalizando
o framework PCHRD sem a dependéncia direta de avaliagdo humana para cada imagem.

O Journal of Biomedical Semantics (JBMS) foi selecionado como fonte do corpus por reunir, de
forma tnica, as dimensoes biomédica, seméntica e estrutural necessarias aos objetivos da pesquisa.
Conforme descrito em seu escopo editorial [Journal of Biomedical Semantics, 2026], o periodico
abrange duas grandes areas: (i) infraestrutura para seméntica biomédica, com foco em recursos
semanticos e repositérios, design de ontologias, padroes de metadados, representacao do conheci-
mento, frameworks semanticos, Web Semantica Biomédica e interoperabilidade seméantica; e (ii)
mineracgao semantica, anotagao e analise, com foco em abordagens e aplicagoes de recursos semanti-
cos e em ferramentas para investigacao, raciocinio, predicao, modelagem por inteligéncia artificial e
descobertas em biomedicina. O periodico é publicado em acesso aberto pela BioMed Central (Sprin-
ger Nature), adota politica mandatoria de compartilhamento de dados de pesquisa e foi classificado
no quartil Q2 pelo SCImago em 2024, com fator de impacto de 2,61.

Essa especificidade temética aumenta substancialmente a densidade esperada de visualizagoes
ontologicas entre as figuras dos artigos, em comparagao com bases generalistas, tornando o corpus
mais auditavel e adequado aos objetivos da pesquisa. A fundamentacdo para a construcao de um
corpus de imagens reais remete ao trabalho seminal de Deng et al. [2009], que argumenta que uma
ontologia de imagens em grande escala constitui um recurso critico para o desenvolvimento de algo-
ritmos avancados de busca e compreensao visual, além de fornecer dados essenciais de treinamento

e avaliacao de sistemas de classificagao.



o7

V.3.2 Exploragao preliminar via PubMed Central e decisao de migragao

Antes da coleta no JBMS, foi conduzida uma etapa exploratoria de mineragao de artigos no
PubMed Central (PMC), repositorio de acesso aberto do NCBI (National Center for Biotechnology
Information). Um pipeline automatizado em Python foi desenvolvido para baixar artigos com
termos relacionados a ontologias e visualizagdo biomédica, processando 3.876 artigos e extraindo
27.070 imagens. Contudo, a inspecao dos resultados revelou que a densidade de visualizagoes
ontolbgicas reais nesse corpus era muito baixa.

Para quantificar essa limitacao, o pipeline de classificacdo por modelos de visao foi aplicado
as figuras pré-filtradas pelo conteado das legendas dos artigos no PMC (arquivos NXML), cujas
legendas mencionavam termos como ontology, GO ou RDF. Das 550 figuras candidatas resultan-
tes desse pré-filtro — provenientes de 324 artigos distintos —, apenas 17 foram confirmadas como
visualizagoes de ontologias (3,1%), com confian¢a média de 0,91. Os outros 96,2% correspondiam
predominantemente a graficos de enriquecimento GO (bubble charts, graficos de barras de GO en-
richment, analises KEGG) — ou seja, imagens que utilizam resultados de ontologias como insumo
de anélises estatisticas, mas nao visualizam a estrutura ontologica em si. Dos 324 artigos avaliados,
apenas 14 continham ao menos uma figura ontologica.

Esse resultado confirma empiricamente a decisao de migrar o corpus primério para o JBMS:
enquanto o PMC é uma base biomédica generalista em que ontologias aparecem majoritariamente
como ferramenta analitica, o JBMS tem como objeto central a propria seméntica biomédica e a
engenharia de ontologias, o que gera uma densidade de visualizacbes ontoldgicas estruturalmente

superior.

V.3.3 Coleta manual e escolha por modelos de visao computacional

As imagens foram coletadas manualmente a partir dos 565 artigos selecionados no JBMS, re-
sultando em 3.723 imagens candidatas. A coleta manual foi adotada como estratégia deliberada
para garantir a qualidade e a rastreabilidade do corpus, permitindo verificar a integridade de cada
imagem e descartar artefatos de compressao ou problemas de renderizacao antes da classificagao.

A opcao por modelos de linguagem com visdo computacional, em vez de classificadores tradi-
cionais como o Random Forest utilizado nos experimentos com dados sintéticos, decorre de uma
limitacao estrutural do corpus real: imagens de artigos cientificos de ontologias biomédicas sao ex-
tremamente heterogéneas em termos de estilo visual, resolucao, densidade de nés, esquemas de cores
e convengoes grificas. Enquanto nas imagens sintéticas geradas programaticamente com NetworkX
e Matplotlib era possivel extrair features visuais padronizadas e bem definidas — como ntmero de
nos, arestas, distribuicao de cores e métricas de layout —, as imagens reais de artigos ndao permitem

esse tipo de padronizacao sem um processo custoso e potencialmente impreciso de engenharia de
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features. Modelos de visao computacional de grande escala processam a imagem diretamente, sem
depender de features pré-definidas, o que os torna mais adequados para corpora heterogéneos como
o utilizado nesta fase.

Adicionalmente, as imagens sintéticas foram reutilizadas nesta fase para validar o framework
PCHRD computacionalmente: o modelo foi aplicado ao mesmo conjunto de 40 imagens previamente
avaliado manualmente pela autora, e a concordancia de 96,3% entre as classificacoes do modelo e
a rotulagem manual confirmou a viabilidade da automatizacao da avaliaggo PCHRD em imagens

com caracteristicas visuais controléveis.

V.3.4 Classificagao por modelos de visao: Claude e GPT-/o0-mini

As 3.723 imagens foram submetidas a dois modelos de visao computacional para classificagdao
binaria em ONTOLOGIA ou NAO ONTOLOGIA: Claude Haiku 4.5 (Anthropic) e GPT-4o-mini
(OpenAI). A escolha de dois modelos distintos seguiu a logica de triangulagao metodologica: com-
parar classificacoes de modelos com diferentes arquiteturas e critérios internos permite avaliar a
robustez dos resultados, identificando casos de alta concordancia — que aumentam a confianca na
classificagdo — e casos divergentes — que revelam ambiguidades ontologicas genuinas nas imagens.

A concordancia geral entre os dois modelos foi de 91,7% (3.419 de 3.728 imagens), com 304
casos divergentes. Desses, 256 (84,2%) corresponderam ao padrao Claude=NAO ONTOLOGIA /
GPT=ONTOLOGIA, e 48 (15,8%) ao padrao inverso. O Claude identificou 651 ontologias (17,5%
do corpus), enquanto o GPT identificou 859 (23,1%).

A analise das divergéncias revelou padroes sisteméticos de comportamento entre os modelos. O
Claude adotou critérios mais estritos: exigiu a presenca de uma visualizagdo gréafica de hierarquia
ontolégica com relagoes seménticas explicitas como subClassOf, is-a ou part-of, e recusou imagens
que, embora contivessem conteido ontolégico, o apresentavam em formatos nao graficos — como
consultas SPARQL, cédigo RDF /Turtle, tabelas de propriedades ou fluxogramas de processo. O
GPT demonstrou critério mais amplo, aceitando qualquer conteiido que mencionasse ou utilizasse
ontologias em seu contexto, independentemente da forma de representacao visual. Essa diferenca
refletiu-se na confianga atribuida nas divergéncias: o Claude manteve confianga elevada (75-95%)
em suas classificagoes divergentes, enquanto o GPT atribuiu confianga consistentemente baixa (9—
10, em escala nao percentual), sugerindo incerteza real nesse subconjunto.

A Tabela V.7 apresenta uma amostra representativa dos casos divergentes.
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Tabela V.7: Amostra de casos divergentes entre Claude Haiku 4.5 e GPT-40-mini na classificagdo
ontologia/nao-ontologia. Conf. = confianga (escala 0-100 para Claude; 0-10 para GPT).

Arquivo Claude Conf. Justificativa Claude GPT Conf.

2041-1480-3-S2-S3.jpg NAOioNT 85 Grafo de rede biologica/molecular.  ONT 9
Relagdes is-a/subClassOf ausen-
tes.

2041-1480-4-31.jpg ONT 95 Ontologia biomédica com relagdes NAO_ONT 9
hierarquicas (is_ a, part_of).

2041-1480-4-S1-S1.jpg NAO_ONT 85 Rede de recursos sem relagdes on- ONT 95
tologicas explicitas.

2041-1480-5-39_c.png ONT 92 Grafo PORO com propriedades NAO_ONT 9
is_a, has_part, adjacent_to.

s13326-015-0007-3 _b.png ONT 95 Interface NDF-RT com hierarquia NAO_ONT 9
subClassOf.

513326-015-0014-4.png ONT 95 Hierarquia SBO com estrutura de NAOiONT 9
classificagao.

s13326-015-0028-y _e.png ONT 92 Relagdes semanticas OWL/RDF: NAOiONT 95
located in, has_participant.

$13326-016-0060-6.png ONT 95 Visualizagio OWL/RDF com clas- NAO_ONT 95
ses hierarquicas (DSMZ Medium).

$13326-024-00309-y.png ONT 92 Grafo com relagbes seméanticas NAO_ONT 9
(same_ as, SNOMED CT).

s13326-025-00345-2 l.png ONT 85 Ontologia CCAO com relagoes re- NAO_ONT 9

ports e not smoking.

V.3.5 Curadoria manual e decisao pelo modelo Claude

Apos anélise qualitativa dos casos divergentes, optou-se, por curadoria manual, pela adogao das
classificagoes do Claude como base para as etapas subsequentes. Essa decisao fundamentou-se em
trés critérios: (i) os critérios do Claude foram considerados mais bem elaborados e alinhados com
a definicao formal de ontologia como estrutura de conhecimento com relagoes seménticas explicitas
entre classes; (ii) a concordancia geral do Claude foi mais alta e seu comportamento mais conservador
e especifico; e (iii) a confilanga consistentemente baixa do GPT nas divergéncias (9-10) indica
que o modelo operava com genuina incerteza nesse subconjunto, enfraquecendo a confiabilidade
dessas classificagoes. O corpus final para avaliagdo de acessibilidade foi composto pelas 651 imagens

identificadas como ONTOLOGIA pelo Claude.

V.3.6 Resultado: predominancia de layout hierarquico

A analise das 651 imagens classificadas como ontologias revela predominéncia de visualizagoes
com layout hierarquico — arvores taxondmicas, grafos direcionados com relagoes is-a/subClassOf
e diagramas de heranca conceitual. Esse padrao contrasta com a diversidade de layouts do dataset
sintético e reflete as convencgoes graficas da comunidade de biomedical semantics, que favorece re-
presentagoes que evidenciam a estrutura de classificacdo das ontologias. Esse resultado ja emerge
da propria coleta e constitui um achado descritivo relevante sobre como especialistas do campo
comunicam graficamente o conhecimento ontolégico.

Esse perfil tem implicagoes diretas para a avaliagago PCHRD: o critério H (Hierarquia Clara)

apresenta taxas de aprovagao de 62,4% no corpus real contra 15% no sintético, precisamente porque
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as imagens reais foram produzidas por especialistas que internalizaram a necessidade de expressar

hierarquias de forma graficamente legivel.

V.4 Fase 4: Anilise do Raciocinio do Modelo via Chain-of- Thought

Para compreender como o modelo operacionalizava cada critério do framework PCHRD em
relagdo ao raciocinio humano, adotou-se uma versao com Chain-of-Thought (CoT) do mesmo mo-
delo. A técnica de CoT, conforme descrita por Wei et al. [2022] e sistematizada em um contexto
de grafos do conhecimento em um trabalho de dominio especializado (tecnologia marinha) por Lin
et al. [2026], transforma o paradigma de classificagao direta em um paradigma pergunta-raciocinio-
resposta: antes de emitir a classificacao final, o modelo é instruido a explicitar seu processo de
inferéncia, descrevendo sua definicao operacional do critério para aquela imagem especifica, o que
observou concretamente e por que atribuiu o escore 0 ou 1.

A arquitetura dos prompts foi diretamente inspirada nas perguntas objetivas formuladas para
a rotulagem humana (Tabela V.4), permitindo comparar ndo apenas as decisoes finais, mas os
percursos de inferéncia entre avaliador humano e modelo de visao.

Essa abordagem foi aplicada ao conjunto de 40 imagens sintéticas previamente avaliadas ma-
nualmente pela autora, permitindo comparar nao apenas as classificagoes finais, mas as defini¢oes
operacionais que o modelo construiu para cada critério. Os resultados revelaram divergéncias siste-
maéticas, especialmente nos critérios Perceptivel (P) e Hierarquia Clara (H): o CoT reduziu a taxa
de aprovagao de P de 100% (classificagao direta) para 72,5%, ao revelar que o modelo identificava
barreiras de contraste em rotulos que havia ignorado na classificagdo simples. O critério H per-
maneceu instavel em ambas as modalidades (12,5% com CoT), e o CoT evidenciou que o modelo
exigia codificagoes visuais explicitas de hierarquia, enquanto a rotulagem manual aceitou estruturas
radiais como hierarquia implicita suficiente.

Além disso, a analise com Chain-of-Thought evidenciou que o raciocinio explicito tornou o mo-
delo mais restritivo. Como cada critério atendido recebeu 1 ponto, a pontuagdo média passou
de 3,48 em 6 critérios possiveis na classificacao direta, equivalente a 58,0% dos critérios
atendidos, para 2,12 em 5 critérios possiveis na analise com CoT, equivalente a 42,4% dos
critérios atendidos. A diferenca entre os denominadores decorre da exclusao do critério Robusto
na analise computacional, uma vez que sua avaliacdo depende de informacgoes estruturais e seman-
ticas nao inferiveis de forma confidvel apenas a partir da imagem estatica. Na tarefa binaria, o
CoT classificou todas as 40 imagens sintéticas como nao acessiveis, com confianga média de 0,90.
Esse achado sugere que a classificagao direta tende a subestimar barreiras de acessibilidade que o
raciocinio articulado consegue identificar, com implica¢Ges metodologicas para o uso de modelos de

visao como avaliadores automatizados de acessibilidade
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V.5 Sintese Integrada dos Achados

Os resultados obtidos ao longo das quatro fases experimentais apontam que:

e visualizagOes de ontologias apresentam limites estruturais claros: para os parametros especifi-
cos utilizados, grafos rasterizados se tornam distinguiveis no intervalo entre 29 e 33 nés, acima

do qual a legibilidade colapsa;

e modelos de aprendizado de maquina supervisionados podem prever acessibilidade visual com
alta precisao quando os datasets sao adequadamente balanceados, e inspeg¢oes visuais direci-
onadas constituem caminho mais eficaz do que rotulagens multicritério sobre amostras pura-

mente aleatoérias;

e hé, combinatoriamente, mais formas de uma visualizagao ser inacessivel do que acessivel — o
que explica o forte desbalanceamento observado em geracao aleatoria e reforca a necessidade

de design intencional;

e critérios tradicionais de usabilidade sdo insuficientes para avaliar visualizacoes abstratas, sendo

em grande parte considerados “nao apliciveis”;
e solucgoes atuais de visualizacdo nao produzem imagens robustas para tecnologias assistivas;

e a acessibilidade visual nao emerge de forma aleatéria — requer planejamento, controle de

parametros e intencionalidade projetual, inclusive na atribuicao seméantica das cores;

e 0 corpus real do JBMS revela predominancia de layouts hierarquicos, refletindo convengoes

consolidadas da comunidade de biomedical semantics;

e modelos de visao computacional mostram-se vidveis como avaliadores automatizados de aces-

sibilidade, com alta concordancia entre si em tarefas estruturadas;

e a técnica de Chain-of-Thought, quando estruturada a partir das mesmas perguntas objetivas
usadas pelo avaliador humano, torna o raciocinio do modelo mais restritivo e auditével, evi-

denciando barreiras perceptivas que a classificacdo direta subestima.

A analise quantitativa, qualitativa e experimental converge para a conclusdo de que tornar
visualizagoes de ontologias acessiveis a diversos publicos depende tanto de avangos metodolégicos
quanto de avancos tecnologicos, sobretudo no ecossistema de bibliotecas de visualizagao e na adogao

de modelos de avaliagao automatizada com raciocinio explicito.
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Capitulo VI Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes da pesquisa, evidenciando as contribui¢oes tedricas, meto-
dologicas e préticas decorrentes do desenvolvimento do framework PCHRD, do experimento com-
putacional que integra visualizacao de ontologias biomédicas com aprendizado de maquina e da
extensao do método a corpora reais e a modelos de visao computacional com raciocinio explicito.
Também sao discutidas as limitacoes do estudo e os caminhos promissores para continuidade da

investigagao.

VI.1 Consideragoes gerais

O objetivo central desta pesquisa foi propor, implementar e validar um método para avaliagao
e classificacao da acessibilidade perceptiva em visualizagdes de ontologias biomédicas, integrando
critérios derivados da teoria da visualizagao da informagao, da acessibilidade digital e da ergonomia
cognitiva com técnicas quantitativas de analise automéatica. A partir dessa proposicdo, buscou-se
preencher lacunas identificadas na literatura, especialmente a auséncia de critérios especificos para
ontologias, a falta de datasets rotulados que permitissem a modelagem automatizada de acessi-
bilidade e a escassez de estudos que auditem o raciocinio de modelos de visao computacional na
avaliacdo de imagens cientificas.

A trajetoria metodoldgica incluiu seis fases complementares. As duas primeiras consistiram
na selecdo do objeto e na triangulacao metodolégica centrada em acessibilidade, comunicabilidade
e usabilidade, aplicada ao BioPortal como estudo preliminar. Essas etapas geraram evidéncias
exploratorias sobre fatores que comprometem a percepcao visual em representagoes ontoldgicas e
fundamentaram a necessidade de um modelo mais sistemético. A terceira fase — a formalizagao
do framework PCHRD — partiu do Chartability [Elavsky et al., 2022] e adaptou-o ao con-
texto de visualizagOes estaticas de ontologias, preservando os critérios Perceptivel, Compreensivel
e Robusto e incorporando trés critérios especificos do dominio: Hierarquicamente Claro, Rotulado
Efetivamente e Distinguivel. A quarta fase envolveu a geracdo automatizada de milhares de visua-
lizagoes, a anotagdo manual segundo o PCHRD — guiada por perguntas objetivas de inspe¢ao —
e o emprego de um modelo Random Forest em duas iteragdbes complementares: a primeira como

sondagem da prevaléncia de acessibilidade no espago paramétrico, a segunda como prova de con-
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ceito de que atributos visuais carregam sinal discriminativo quando hé curadoria amostral dirigida
pelo PCHRD. As fases finais estenderam o método a um corpus real extraido de artigos cientificos
do PubMed Central (PMC) e do Journal of Biomedical Semantics (JBMS), empregando modelos
de visao computacional (Claude Haiku 4.5 e GPT-40-mini) para classificar ontologias e, por fim,
utilizaram a técnica de Chain-of-Thought (CoT) para inspecionar o raciocinio desses modelos na
operacionalizacao de cada critério PCHRD.

Os resultados confirmam que o framework PCHRD é operacionalizével e apresenta coeréncia
interna entre seus critérios. As iteragoes com Random Forest demonstraram que atributos graficos
e estruturais extraidos automaticamente carregam sinal discriminativo suficiente para refletir os
critérios do PCHRD quando ambas as classes estao adequadamente representadas no dataset, evi-
denciando a viabilidade técnica da automacdo. A extensdo a corpora reais mostrou que modelos de
visao computacional podem operar como avaliadores automatizados de acessibilidade, com elevada
concordancia entre arquiteturas distintas (91,7%), e que o uso do CoT torna o raciocinio desses
modelos mais restritivo e auditével, capaz de identificar barreiras perceptivas que a classificacao
direta subestima. Essa convergéncia entre percep¢ao humana, classificacdo supervisionada e infe-
réncia multimodal reforga a validade tedrica do framework e demonstra o potencial de abordagens
hibridas para avaliacao visual em escala.

Um achado epistemologico que atravessa todas as fases experimentais merece destaque: ha,
combinatoriamente, mais formas de uma visualizagao ser inacessivel do que acessivel.
Enquanto a acessibilidade exige a satisfacao simultdnea de miltiplos critérios, a inacessibilidade
pode decorrer da falha em qualquer um deles. Essa assimetria combinatéria explica o forte des-
balanceamento observado na geracao aleatoria de visualizagoes e reforga que a acessibilidade nao
emerge espontaneamente: ela exige design intencional, controle de pardmetros e curadoria. Esse
principio orientou tanto o redesenho amostral que viabilizou a segunda iteracao do Random Forest
quanto a interpretagdo dos resultados do CoT.

Além disso, o método implementado permite replicagao e expansao. O pipeline computacional
— que inclui carregamento das ontologias, extracao de grafos, geracao das imagens, extracao dos
atributos, classificagdo supervisionada e avaliagdo por modelos de visao — foi projetado de forma
modular e ja disponibilizado em repositorio ptiblico! de acordo com os principios da ciéncia aberta.

A planilha de rotulagem, que contém os julgamentos binérios segundo o PCHRD, também
seréd disponibilizada, conforme apresentado no Capitulo V, garantindo transparéncia total sobre o
processo de anotacao e facilitando auditorias ou extensoes do experimento.

A pesquisa atinge, assim, nove contribui¢oes principais:

1. apresenta um modelo perceptivo-cognitivo original (PCHRD), derivado e expandido a partir

"https://drive.google.com/drive/folders/1uzzNLUjquBqwkB9- kp- cuKd2QFXwr6Wv
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do Chartability, mas adaptado as especificidades da visualizagao de ontologias, incorporando

os critérios Hierarquicamente Claro, Rotulado Efetivamente e Distinguivel;

formaliza um conjunto de perguntas objetivas associadas a cada critério do PCHRD,
servindo tanto como instrumento de padronizagao da rotulagem humana quanto como arqui-
tetura de prompts para os modelos de visao com CoT — constituindo uma ponte metodologica

entre avaliacdo humana e automatizada;

produz um dataset sintético inédito, rotulado e estruturado, composto por milhares de imagens
derivadas de ontologias biomédicas, potencialmente ttil para futuros estudos de acessibilidade,

InfoVis ou recomendagao visual;

posiciona o PCHRD em duplo papel — como instrumento de avaliagao dos critérios
visuais e como instrumento de busca dirigida no espago paramétrico —, evidenciando empiri-
camente a assimetria combinatoéria entre acessibilidade e inacessibilidade na geracao paramé-

trica de visualizagoes;

demonstra experimentalmente que atributos visuais extraidos automaticamente carregam si-
nal discriminativo suficiente para diferenciar visualizacoes acessiveis das demais, desde que o

dataset represente adequadamente ambas as classes;

estende o método a um corpus real de imagens extraidas de artigos cientificos, mostrando que
modelos de visao computacional sao viaveis como avaliadores automatizados de acessibilidade

em ambientes heterogéneos;

demonstra, por meio da técnica de Chain-of- Thought, que a explicitagao do raciocinio torna os
modelos mais restritivos e auditaveis na identificacao de barreiras perceptivas, com implicacoes

metodologicas relevantes para o uso de modelos multimodais em tarefas avaliativas;

identifica e documenta empiricamente a assimetria combinatéria entre acessibilidade e
inacessibilidade no espago paramétrico de visualizagdes de ontologias, contribui¢ao epistemo-
l6gica que reposiciona a acessibilidade como compromisso de design em vez de propriedade

emergente;

estabelece, de forma integrada, um percurso metodolégico que une teoria, experimentagao
computacional, analise perceptual e modelagem estatistica, contribuindo para o avango epis-

temologico do campo.
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VI.2 Limitagoes

Embora o método tenha se mostrado eficaz, algumas limitagdes foram identificadas e devem ser

explicitadas.

Escopo ontologico. A primeira limitagdo diz respeito a utilizacdo predominante da Sickle Cell
Disease Ontology como estudo de caso nas Fases 1 a 4. Apesar de ser uma ontologia robusta e
representativa, sua estrutura especifica pode nao refletir plenamente o espectro de complexidades
presentes em outras ontologias biomédicas. A extensao realizada nas Fases 5 e 6, ao incorporar
um corpus heterogéneo oriundo do JBMS, mitiga parcialmente essa limitagdo, mas uma expansao

futura com outras ontologias de grande porte contribuiria para maior generalizagao dos resultados.

Rotulagem por avaliadora tnica e viés de comparagao. A segunda limitacao refere-se a
rotulagem manual conduzida por uma tnica observadora. Mesmo seguindo critérios claros, defini-
¢Oes operacionais e as perguntas objetivas descritas no Capitulo IV, as avaliagdes humanas estao
sujeitas a variacoes interpretativas e nao capturam plenamente nuances altamente subjetivas. Além
disso, elementos como sobreposicao real de rotulos, saturacao cromatica e distorgoes resultantes
de layouts especificos sao dificeis de quantificar, o que pode gerar discrepéincias entre percepcao
humana e classificacdo automatizada.

Particularmente relevante é o viés de comparacgao identificado durante a rotulagem — deno-
minado, nesta pesquisa, “efeito exame de vista’”. Em um dataset majoritariamente composto por
visualizagbes inadequadas, ha tendéncia a classificar como aceitaveis as “menos piores”’, em uma
espécie de calibracao implicita entre imagens avaliadas em sequéncia. Neste trabalho, esse 6nus foi
admitido como custo metodolégico intrinseco a experimentos sem participacao de usuarios adicio-

nais; as estratégias para mitiga-lo em trabalhos futuros estao detalhadas na Secao VI.3.

Papel auxiliar do Random Forest. O Random Forest nao foi empregado como entrega central
da pesquisa, mas como instrumento auxiliar para sondar a prevaléncia de acessibilidade no espago
paramétrico (Iteragao 1) e verificar se atributos visuais extraidos automaticamente carregam sinal
discriminativo (Iteragdo 2). Sob esse desenho, métricas absolutas de desempenho preditivo sao
menos relevantes do que o comportamento qualitativo do modelo nas duas iteragoes. Trabalhos que
pretendam construir um classificador de acessibilidade pronto para uso em producgao precisarao de
datasets substancialmente maiores, com multiplos avaliadores e potencialmente outras arquiteturas,

conforme detalhado na Segao VI.3.

Randomizagao cromatica sem significado seméantico. A geracao do Dataset Hemoglobin

adotou randomizagao de cores sem correspondéncia com categorias de nés, tipos de arestas ou



66

niveis hierarquicos. Isso retirou da codificacao cromética sua funcdo de portadora de significado, o
que impactou diretamente o desempenho do critério Distinguivel na rotulagem. A inspecdo com o
simulador Coblis documentou o impacto dessas paletas em usuarios com deficiéncias de percepgao de
cor, mas nao compensa a limitacao estrutural do desenho experimental. Trabalhos futuros preverao
randomizacao de cores unicas por categoria (no, aresta, rotulo), preservando a fungao seméantica da

COor.

Possivel redundancia de imagens no dataset. Dada a grande quantidade de combinacgoes
paramétricas produzidas, reconhece-se que o Dataset Hemoglobin pode conter imagens visualmente
redundantes entre si. Essa redundéncia nao compromete os resultados aqui apresentados, mas

constitui um ponto a ser tratado em futuras curadorias do conjunto.

Nao generalizacao direta do limite de 29-33 nés. O achado de que subgrafos se tornam
distinguiveis em um intervalo entre 29 e 33 nos é especifico aos parametros utilizados (layouts
spring e circular, tamanho de nos 300, arestas finas, bibliotecas NetworkX / Matplotlib). Embora
ofereca uma referéncia pratica para ontologias de porte similar & SCDO, nao constitui regra geral.
Estudos futuros podem variar sistematicamente os parametros para avaliar a existéncia de uma

média generalizavel.

Dependéncia de modelos proprietarios. Por fim, o uso de modelos proprietarios de terceiros
(Claude Haiku 4.5 e GPT-40-mini) introduz limitacoes relacionadas & reprodutibilidade a longo
prazo, dado que versoes dos modelos podem ser atualizadas, descontinuadas ou comportarem-se
diferentemente em inferéncias futuras. Essa dependéncia é intrinseca ao estado da arte atual em

modelos multimodais e deve ser considerada em trabalhos subsequentes.

V1.3 Trabalhos Futuros

Os resultados alcancados nesta pesquisa abrem caminho para uma série de desdobramentos.

Entre os mais promissores estao:

(1) Expansao do PCHRD para critérios continuos

A versao atual do framework utiliza critérios binarios (sim/nao). A adogao de escalas graduadas
pode capturar variacGes perceptivas mais sutis e enriquecer a modelagem estatistica, permitindo
inclusive o uso de regressao para predicao de niveis de acessibilidade em vez de classificacao dicoto-

mica.
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(2) Rotulagem distribuida e mitigagao do viés de comparagao

Para mitigar o “efeito exame de vista” identificado na rotulagem, recomenda-se, em estudos

posteriores:

e apresentar imagens em momentos distintos — por exemplo, uma imagem por dia por avaliador

— reduzindo a calibragao implicita entre imagens vizinhas;

e manter as perguntas objetivas do PCHRD como instrumento formal de inspegao, evitando

inferéncias subjetivas;

e submeter cada imagem a pelo menos trés avaliadores independentes, viabilizando anélises

formais de concordancia (como kappa de Cohen ou alpha de Krippendorff).

Essas estratégias podem também ser aplicadas a experimentos com usuérios finais para treinar
modelos de aprendizado de maquina especificos para a classificagdo de visualizagOes acessiveis em

ontologias biomédicas.

(3) Ampliagao do dataset e diversificagao de ontologias

Incorporar ontologias de distintos dominios e tamanhos permitiria validar o método em cenarios
mais variados e fortalecer a generalizagao dos resultados. O BioPortal, por sua diversidade e abran-
géncia, oferece um acervo propicio para essa expansao. Estudos de variacdo paramétrica também

podem ajudar a verificar se o limite observado de 29-33 noés persiste em outras configuracoes visuais.

(4) Codificagao cromatica semanticamente significativa

Trabalhos futuros deverdo substituir a randomizacao irrestrita de cores por randomizacao de
cores unicas por categoria de nos, arestas e rétulos, restaurando a funcao seméntica da codificagao
cromética. Essa mudanca permitira avaliar o critério Distinguivel em sua plenitude e investigar o

impacto da cor como portadora de significado na compreensao de ontologias.

(5) Aplicagao de modelos de visao computacional open-source

A utilizacdo de CNNs ou arquiteturas hibridas (como Vision Transformers) em versoes open-
source poderia ampliar a capacidade do modelo de capturar padroes visuais complexos com maior
controle metodolégico, reduzindo a dependéncia de APIs proprietarias e ampliando a reprodutibi-

lidade a longo prazo.
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(6) Desenvolvimento de um sistema de recomendagao visual

A partir dos resultados obtidos, é possivel desenhar um sistema capaz de recomendar layouts
e parametrizagoes visuais que maximizem a acessibilidade para uma dada ontologia. Tal sistema
atenderia uma caréncia importante identificada na literatura, conforme discutido no Capitulo III.
Em paralelo, estudos de redugao de dimensionalidade podem identificar quais parametros visuais
sao, de fato, decisivos para a acessibilidade — potencialmente fornecendo bases objetivas para

designers de visualizagoes.

(7) Consolidagao dos critérios incorporados ao Chartability

Os critérios incorporados ao PCHRD — Hierarquicamente Claro, Rotulado Efetivamente e Dis-
tinguivel — foram validados no contexto desta dissertacao, mas merecem consolidagdo em estudos
independentes que avaliem sua pertinéncia em outros dominios de visualizacao estruturada, como

grafos de conhecimento gerais, redes seméanticas e taxonomias nao-biomédicas.

(8) Reformulagao e expansao do método de triangulagao inicial

A triangulagdo metodolégica inicial (acessibilidade, usabilidade, comunicabilidade) mostrou-
se essencial para fundamentar o recorte final do estudo. Um aprofundamento dessa abordagem,
incorporando outras heuristicas de IHC e avaliadores adicionais, poderia gerar um conjunto mais

robusto de evidéncias perceptivas iniciais.

(9) Geragao automatica de legendas acessiveis

Combinando técnicas de aprendizado supervisionado e modelos generativos, seria possivel desen-
volver descrigoes automaticas que acompanhem cada visualizacao, ampliando a inclusao de pessoas
com deficiéncia visual parcial ou total. Essa linha se conecta diretamente & lacuna do critério
Robusto identificada nesta pesquisa: como as bibliotecas atuais (NetworkX, Matplotlib) e os visu-
alizadores comuns nao oferecem suporte nativo a texto alternativo, a geragdao automatizada desses
descritores surge como caminho complementar — até que o ecossistema adote formatos estruturados

como SVG por padrao.

(10) Aprofundamento do uso de Chain-of-Thought como ferramenta de auditoria

A aplicagdo do CoT demonstrou-se promissora para inspecionar o raciocinio de modelos de visao
em tarefas avaliativas. Trabalhos futuros podem aprofundar essa linha explorando: variacoes de

prompts (incluindo refinamentos das perguntas objetivas do PCHRD); comparagao entre multiplos
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modelos; e estudos de concordéncia entre raciocinio automatizado e avaliadores humanos especia-

listas.

VI.4 Consideragoes finais

A presente pesquisa demonstra que a acessibilidade em visualizagdo de ontologias biomédicas
pode ser tratada por meio de uma abordagem computacional sistematica e quantitativa, sem des-
considerar os fundamentos perceptivos e cognitivos que orientam a experiéncia humana. Ao propor
um meétodo hibrido, ancorado em teoria e fortalecido por experimentos em dados sintéticos e reais,
buscou-se contribuir para um campo ainda em desenvolvimento, mas de grande relevancia para
praticas cientificas, educacionais e tecnologicas.

O framework PCHRD — operacionalizado por perguntas objetivas que conectam rotulagem hu-
mana e raciocinio de modelos de visao, e empregado em duplo papel como instrumento de avaliagao
e de busca dirigida no espago paramétrico — aliado ao dataset gerado, & validagao em corpus real
e & auditoria do raciocinio dos modelos de visao, oferece uma base sélida para futuras pesquisas
e aplicagoes. Reconhece-se, com clareza, que tornar visualizacoes acessiveis exige intencionalidade
projetual: ha mais formas de ser inacessivel do que de ser acessivel, e essa assimetria
combinatoéria torna a acessibilidade um compromisso de design, nao uma propriedade emergente da
aleatoriedade.

Sua adogao pode fomentar a construgao de sistemas mais inclusivos, promover a compreensao
de visualizagoes cientificas por piiblicos mais amplos e estimular o desenvolvimento de ferramentas
orientadas pela acessibilidade e pela percepcao humana. Assim, esta pesquisa néao apenas propoe
um método, mas também inaugura um percurso investigativo que pode ser expandido, refinado e
explorado em profundidade por estudos futuros, tanto na dimensao perceptiva quanto na dimensao

computacional da avaliagdo de acessibilidade em visualizagao da informagao.
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Este apéndice apresenta o conjunto de combinagoes visuais rotuladas utilizado como referéncia

de consulta. A Tabela A.1 retne, para cada combinagdo, a miniatura correspondente, os principais

parametros de renderizagao e os rotulos atribuidos.

Tabela A.1: Dataset rotulado com imagens de referéncia e rétulos atribuidos.

ID

Imagem

Perceptivel

Parametros visuais

Compreensivel

Robusto
Hierarquia clara
Rotulado
Distinguivel
Acessivel

2.1

40.1

83.1

layout: random _layout; cor nds: maroon; fundo: 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;

cor fonte: indianred; peso fonte: bold; cor arestas:
saddlebrown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted,

alpha arestas: 0.5

layout: spring layout; cor nés: darkgray; fundo: 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:

8; cor fonte: darkred; peso fonte: normal; cor ares-

tas: dimgray; larg. arestas: 1; estilo arestas: dotted;

alpha arestas: 0.5

layout: spectral layout; cor nés: coral; fundo: white; 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor
fonte: darkgrey; peso fonte: normal; cor arestas: dar-
kred; larg. arestas: 1; estilo arestas: dotted; alpha

arestas: 0.5

Continua na proxima pagina



76

[}
— ~
o) ®
2 ° -
— @ 3]
0 g 8 >
Z 9 5 8 3 3
2 ¢ § £ % & ¢
Q 2 5 ® = K| 7
s E £ 5 & 3 ¢
ID Imagem Parametros visuais A O ~ s 4 A <
@
[
94.1 layout: planar layout; cor nés: lightsalmon; fundo: 0 1 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: darksalmon; peso fonte: bold; cor ares-
tas: darkgrey; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;
alpha arestas: 0.7
95.1 layout: spring layout; cor nés: gray; fundo: white; 0 1 0 1 1 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: lightcoral; peso fonte: bold; cor arestas: sad-
dlebrown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
@
@
119.1 ® layout: random _layout; cor nés: grey; fundo: white; 0 1 0 1 1 0 0
tam. noés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 16; cor
fonte: dimgrey; peso fonte: normal; cor arestas:
lightgray; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 1
137.1 . layout: kamada kawai layout; cor nés: brown; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: silver; peso fonte: bold; cor arestas:
darksalmon; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;
alpha arestas: 0.5
L]
140.1 layout: spiral layout; cor nés: mistyrose; fundo: 0 1 0 1 1 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte:
12; cor fonte: grey; peso fonte: normal; cor arestas:
lightgrey; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 0.7
144.1 layout: shell layout; cor nés: lightcoral; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0

tam. nos: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 16; cor
fonte: silver; peso fonte: bold; cor arestas: darksal-
mon; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted; alpha

arestas: 0.5
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165.1 layout: spiral layout; cor nés: lightcoral; fundo: 0 1 0 1 1 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: darkred; peso fonte: bold; cor arestas:
grey; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 1
.
175.1 > layout: planar layout; cor nés: dimgrey; fundo: 0 1 0 1 1 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: indianred; peso fonte: bold; cor ares-
tas: coral; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
®
185.1 e layout: spectral layout; cor nés: indianred; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: silver; peso fonte: bold; cor arestas:
mistyrose; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.7
e i °
. - .
187.1 L ® layout: spring layout; cor nds: gray; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: gray; peso fonte: normal; cor arestas: brown;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
[ -
208.1 layout: spectral layout; cor nés: maroon; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: chocolate; peso fonte: normal; cor ares-
tas: brown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 0.5
215.1 layout: spiral layout; cor nés: sienna; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0

tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: chocolate; peso fonte: normal; cor arestas:
gainsboro; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;

alpha arestas: 0.5
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257.1

285.1

367.1

385.1

391.1

400.1

layout: kamada kawai layout; cor nés: lightgrey;
fundo: white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam.
fonte: 8; cor fonte: chocolate; peso fonte: bold; cor
arestas: darksalmon; larg. arestas: 1; estilo arestas:

dotted; alpha arestas: 0.7

layout: planar layout; cor nés: saddlebrown; fundo:
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: lightgray; peso fonte: bold; cor ares-
tas: maroon; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted;

alpha arestas: 0.7

layout: planar layout; cor nés: darkgrey; fundo:
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
16; cor fonte: dimgrey; peso fonte: normal; cor ares-
tas: indianred; larg. arestas: 2; estilo arestas: dot-

ted; alpha arestas: 0.5

layout: planar layout; cor nés: saddlebrown; fundo:
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: brown; peso fonte: normal; cor ares-
tas: silver; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;

alpha arestas: 1

layout: planar layout; cor nés: darkgrey; fundo:

white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
16; cor fonte: darksalmon; peso fonte: normal; cor
arestas: darkgray; larg. arestas: 2; estilo arestas:

solid; alpha arestas: 0.5

layout: spring layout; cor nés: lightgrey; fundo:
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: lightgray; peso fonte: bold; cor ares-
tas: brown; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;

alpha arestas: 0.7
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407.1 . layout: circular layout; cor nés: lightsalmon; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8;
cor fonte: sienna; peso fonte: normal; cor arestas:
grey; larg. arestas: 3; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 1
®
®
412.1 layout: kamada kawai layout; cor nés: lightgray; 0 1 0 1 0 0 0
fundo: white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam.
fonte: 12; cor fonte: darksalmon; peso fonte: normal;
cor arestas: firebrick; larg. arestas: 1; estilo arestas:
dotted; alpha arestas: 0.7
" =
. * i
421.1 . layout: spring layout; cor nés: maroon; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: darkgrey; peso fonte: bold; cor arestas: gains-
boro; larg. arestas: 1; estilo arestas: dotted; alpha
arestas: 1
.
428.1 . layout: spectral layout; cor nés: mistyrose; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte:
16; cor fonte: grey; peso fonte: bold; cor arestas:
dimgrey; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 0.7
439.1 layout: circular layout; cor nés: dimgray; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8;
cor fonte: gainsboro; peso fonte: bold; cor arestas:
indianred; larg. arestas: 3; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 0.5
444.1 layout: spiral layout; cor nés: indianred; fundo: 0 0 0 1 0 0 0

white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
8; cor fonte: lightgrey; peso fonte: bold; cor ares-
tas: indianred; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid;

alpha arestas: 0.5
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455.1 ; layout: shell layout; cor nés: coral; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: 8; cor
fonte: brown; peso fonte: normal; cor arestas: light-
grey; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 0.5
e .
. .
464.1 layout: spring layout; cor nés: lightcoral; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: §;
cor fonte: lightgrey; peso fonte: normal; cor arestas:
indianred; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.7
467.1 layout: spectral layout; cor nés: firebrick; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: 8;
cor fonte: darkgrey; peso fonte: normal; cor arestas:
sienna; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted; alpha
arestas: 0.5
476.1 layout: spectral layout; cor nés: gray; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 16; cor
fonte: lightsalmon; peso fonte: normal; cor arestas:
saddlebrown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
522.1 ¥ layout: spring layout; cor nés: dimgrey; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: dimgray; peso fonte: bold; cor arestas: rosy-
brown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted; alpha
arestas: 0.5
‘Q.
®
531.1 ¢ layout: random _layout; cor nés: maroon; fundo: 0 0 0 0 0 0 0

white; tam. nés: 3000; alpha nés: 1; tam. fonte:
12; cor fonte: darkred; peso fonte: normal; cor ares-
tas: dimgray; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed,

alpha arestas: 0.5
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563.1 layout: spectral layout; cor nés: gray; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: 8; cor
fonte: darkgray; peso fonte: normal; cor arestas:
darkgray; larg. arestas: 3; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 0.5
- 8
e s
°
s
606.1 ® layout: kamada kawai layout; cor nés: dimgrey; 0 0 0 1 0 0 0
fundo: white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam.
fonte: 8; cor fonte: gray; peso fonte: bold; cor
arestas: orangered; larg. arestas: 2; estilo arestas:
dashed; alpha arestas: 0.7
616.1 layout: spectral layout; cor nés: dimgray; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: mistyrose; peso fonte: normal; cor
arestas: rosybrown; larg. arestas: 2; estilo arestas:
dotted; alpha arestas: 0.5
° ®
® L
617.1 ® layout: spring layout; cor nés: gainsboro; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: orangered; peso fonte: bold; cor arestas:
darksalmon; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;
alpha arestas: 0.7
-
629.1 layout: planar layout; cor nés: silver; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: 16; cor
fonte: dimgrey; peso fonte: normal; cor arestas:
darksalmon; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 1
640.1 layout: kamada kawai layout; cor nés: orangered; 0 0 0 1 0 0 0

fundo: white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam.
fonte: 8; cor fonte: coral; peso fonte: bold; cor ares-
tas: darkgrey; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;

alpha arestas: 0.5
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641.1 layout: circular layout; cor nés: chocolate; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8;
cor fonte: dimgrey; peso fonte: normal; cor arestas:
firebrick; larg. arestas: 3; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 0.7
-
S
-
651.1 ¥ layout: spectral layout; cor nés: mistyrose; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: indianred; peso fonte: bold; cor ares-
tas: sienna; larg. arestas: 3; estilo arestas: dashed;
alpha arestas: 1
®
.
®
652.1 ® layout: spectral layout; cor nés: darkred; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
16; cor fonte: indianred; peso fonte: normal; cor
arestas: rosybrown; larg. arestas: 3; estilo arestas:
dotted; alpha arestas: 1
682.1 L L layout: spring layout; cor nés: lightcoral; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: silver; peso fonte: bold; cor arestas:
gainsboro; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;
alpha arestas: 0.7
716.1 layout: spring layout; cor nés: rosybrown; fundo: 0 1 0 1 1 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: indianred; peso fonte: normal; cor ares-
tas: darkred; larg. arestas: 1; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.7
@
Py o -
718.1 ® layout: kamada kawai layout; cor nés: brown; fundo: 0 1 0 1 1 1 1

white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: maroon; peso fonte: bold; cor arestas:
chocolate; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed;

alpha arestas: 0.7
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727.1

733.1

748.1

760.1

797.1

810.1

o 0o®

layout: spectral layout; cor nés: rosybrown; fundo:
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
16; cor fonte: orangered; peso fonte: normal; cor
arestas: silver; larg. arestas: 1; estilo arestas:

dashed; alpha arestas: 0.7

layout: planar layout; cor nés: lightgrey; fundo:
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:

16; cor fonte: darksalmon; peso fonte: normal; cor
arestas: silver; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;

alpha arestas: 1

layout: circular layout; cor nés: orangered; fundo:
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
16; cor fonte: coral; peso fonte: bold; cor arestas:
saddlebrown; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;

alpha arestas: 0.7

layout: random _layout; cor nés: sienna; fundo: white;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: gray; peso fonte: bold; cor arestas: grey; larg.

arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha arestas: 1

layout: kamada kawai layout; cor nés: gainsboro;
fundo: white; tam. nés: 3000; alpha nés: 1; tam.
fonte: 16; cor fonte: chocolate; peso fonte: normal,
cor arestas: grey; larg. arestas: 1; estilo arestas:

dashed; alpha arestas: 1

layout: spectral layout; cor nés: maroon; fundo:
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: gainsboro; peso fonte: normal; cor ares-
tas: darkgrey; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed;

alpha arestas: 0.7
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816.1 ® layout: planar layout; cor nés: mistyrose; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 3000; alpha nés: 1; tam. fonte:
8; cor fonte: chocolate; peso fonte: bold; cor ares-
tas: darkred; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed,;
alpha arestas: 1
®
&
@
' ]
825.1 layout: circular layout; cor nés: sienna; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: brown; peso fonte: normal; cor arestas: indi-
anred; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 0.7
840.1 layout: spiral layout; cor nés: lightsalmon; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8;
cor fonte: lightgray; peso fonte: normal; cor arestas:
orangered; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
L ]
e
B
@ -]
854.1 y layout: circular layout; cor nés: dimgrey; fundo: 0 1 0 1 0 1 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8;
cor fonte: dimgray; peso fonte: bold; cor arestas:
lightsalmon; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.7
®
871.1 layout: shell layout; cor nés: mistyrose; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: gainsboro; peso fonte: bold; cor arestas: coral;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted; alpha ares-
tas: 0.5
L]
- -*
b *
906.1 layout: spring layout; cor nés: silver; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0

tam. nos: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: 16; cor
fonte: lightsalmon; peso fonte: bold; cor arestas: fire-
brick; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha

arestas: 1
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914.1 ® layout: random _layout; cor nés: darkgray; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: indianred; peso fonte: bold; cor ares-
tas: mistyrose; larg. arestas: 3; estilo arestas: dot-
ted; alpha arestas: 1
919.1 o layout: spiral layout; cor nés: chocolate; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: lightgrey; peso fonte: bold; cor ares-
tas: lightgrey; larg. arestas: 3; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
@
°®
. .
927.1 e layout: planar layout; cor nés: gray; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 16; cor
fonte: darkgray; peso fonte: normal; cor arestas:
rosybrown; larg. arestas: 3; estilo arestas: dashed,
alpha arestas: 0.7
L ]
® L
®
o ©
937.1 layout: random _layout; cor nés: mistyrose; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: gray; peso fonte: bold; cor arestas: silver;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
L
941.1 layout: random _layout; cor nés: rosybrown; fundo: 0 0 0 0 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
16; cor fonte: brown; peso fonte: bold; cor arestas:
darksalmon; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid;
alpha arestas: 0.5
e
[
e@
966.1 e layout: planar layout; cor nés: chocolate; fundo: 0 0 0 1 0 0 0

white; tam. nés: 3000; alpha nés: 0.5; tam. fonte:
12; cor fonte: silver; peso fonte: bold; cor arestas:
saddlebrown; larg. arestas: 3; estilo arestas: solid,

alpha arestas: 0.7
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981.1 layout: kamada kawai layout; cor ndés: darksalmon; 0 0 0 1 0 0 0
fundo: white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.5; tam.
fonte: 8; cor fonte: coral; peso fonte: bold; cor ares-
tas: coral; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted,;
alpha arestas: 1
988.1 ¢ layout: spring layout; cor nés: gainsboro; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.5; tam. fonte: §;
cor fonte: lightsalmon; peso fonte: normal; cor ares-
tas: coral; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted;
alpha arestas: 0.5
p ®
L3
990.1 - layout: circular layout; cor nés: lightgray; fundo: 0 0 0 0 1 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: coral; peso fonte: bold; cor arestas: dim-
gray; larg. arestas: 2; estilo arestas: dotted; alpha
arestas: 1
[ ] L ]
e
®
L ®
35.2 i layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 1 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
9 @
L
*
L L 2
74.2 AR 2 layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
e o
e
L
@
101.2 LR ) layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0

tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7
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104.2 layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
o
112.2 A4 * layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
o ©
@
...
[ ] B
116.2 * 0 layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
- &
o ®
@ @
125.2 * 9 layout: spring layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 1 1 1
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
L 2 - L]
L 2 L ]
L 4 ¢
167.2 b layout: circular layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
e % . o
- @
-. ) . . . .
178.2 g layout: circular layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0

tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
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228.2 L layout: circular layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
e ® o
L @
@ @ . .
243.2 L layout: circular layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 1 0 1 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
o ®
®
. ‘.'
257.2 e layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
P
2
- ...‘
271.2 hd layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 0 1 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
P
4
- ﬁ.'
303.2 . layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white; 0 1 0 0 1 0 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
s ®
®
® ‘..
307.2 ® layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0

tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7
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325.2

327.2

361.2

422.2

436.2

456.2

layout: random _layout; cor nds: black; fundo: white;
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: random _layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;

tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

0

0
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466.2

474.2

493.2

504.2

581.2

586.2

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor

fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor

fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: shell layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
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594.2 @ layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
*
e o_°
620.2 * layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
@
* & .“.
626.2 @ layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
.
° ‘c.o
632.2 t.. layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
-
9 "'j..
633.2 @ layout: spectral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 0 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
.,
.
652.2 - ®  layout: planar layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0

tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1
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676.2 - ® layout: planar layout; cor noés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
733.2 A s “® layout: planar_layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
,.
738.2 L4 .E layout: planar layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
.’
&
L
749.2 L 4 ® layout: planar layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
766.2 layout: planar layout; cor nés: black; fundo: white; 0 0 0 1 0 0 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
a ¥ »
L o ]
®
777.2 e * layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 1 0 1 0 1 0

white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8;
cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7
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789.2 L4 layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 1 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha
arestas: 0.7
.-
-®
.- .
P
825.2 g layout: kamada_kawai_layout; cor nés: black; fundo: 0 1 0 1 0 1 0
white; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
° L
L
836.2 ® layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 0 0 1 0 0 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
8; cor fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas:
black; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 1
848.2 layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 — — — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
8; cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 1
864.2 layout: kamada_kawai_layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 —_ = — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
12; cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 1
872.2 layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 — — — 0

white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8;
cor fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha

arestas: 1
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876.2 * layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 — — — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
8; cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas:
black; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 1
o ® »
L 2 e
& ® .
879.2 ® layout: kamada_kawai_layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 —_ = — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
8; cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 0.7
o ® »
o e
@ ® .
887.2 ® layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 — — — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 0.7
@ @ -9
@ L
-@ " .
895.2 @ layout: kamada kawai layout; cor nés: black; fundo: 0 — 0 — — — 0
white; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
12; cor fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas:
black; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha
arestas: 0.7
e * o .
®
/®
901.2 L layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — = — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: normal; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
o« T & -
@
/-
909.2 *®  layout: spiral layout; cor noés: black; fundo: white; 0 — 0 — = — 0

tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7
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957.2 o layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

960.2 layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;

larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

L
975.2 .’ layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

@
..
987.2 -0® layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

®
1017.2 ". layout: spiral layout; cor nés: black; fundo: white; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: black; peso fonte: bold; cor arestas: black;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

3.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7
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12.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

33.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

36.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

51.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

57.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

72.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1
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74.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

104.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

117.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

118.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

122.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

125.3 layout: spring layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7
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140.3

157.3

163.3

174.3

260.3

279.3

layout: circular layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: circular layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: circular layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: circular layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7
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Compreensivel

Robusto
Hierarquia clara
Rotulado
Distinguivel
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295.3

306.3

313.3

322.3

323.3

335.3

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7
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Robusto
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337.3

370.3

372.3

375.3

381.3

383.3

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: random _layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7
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Robusto
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Rotulado
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Acessivel

407.3

415.3

442.3

458.3

462.3

478.3

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
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491.3

498.3

504.3

514.3

550.3

561.3

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: shell layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7
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583.3

586.3

616.3

627.3

646.3

647.3

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

layout: spectral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. noés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

0
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649.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
672.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
684.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
693.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
725.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
735.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — — 0

tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

Continua na préxima pagina



105

Perceptivel
Compreensivel
Robusto
Hierarquia clara
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Distinguivel
Acessivel

ID Imagem Parametros visuais

737.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor

fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

764.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1

767.3 layout: planar layout; cor nés: white; fundo: black; 0
tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12; cor

fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;

larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 0.7

782.3 layout: kamada kawai layout; cor nés: white; fundo: 0
black; tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:
8; cor fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas:
white; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha

arestas: 1

818.3 layout: kamada_kawai_layout; cor nés: white; fundo: 0
black; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;

cor fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas:

white; larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha

arestas: 1

823.3 layout: kamada kawai layout; cor nés: white; fundo: 0
black; tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 12;
cor fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas:
white; larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha

arestas: 0.7
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853.3

854.3

892.3

914.3

921.3

924.3

layout: kamada kawai layout; cor nés: white; fundo:

black; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:

12; cor fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas:

white; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha

arestas: 0.7

layout: kamada kawai layout; cor nés: white; fundo:

black; tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte:

12; cor fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas:

white; larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha

arestas: 1

layout: kamada kawai layout; cor noés: white; fundo:

black; tam. nés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte:
12; cor fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas:
white; larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha

arestas: 1

layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black;

tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1

layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nos: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

0.7

layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black;
tam. nés: 1000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-

tas: 1
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930.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
934.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
1
939.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
941.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. noés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:
0.7
943.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0
tam. nés: 1000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
962.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 — 0 — — — 0

tam. noés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: §8; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
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972.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — 0
tam. nos: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 1
979.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — 0
tam. nés: 2000; alpha nés: 0.7; tam. fonte: 12; cor
fonte: white; peso fonte: normal; cor arestas: white;
larg. arestas: 1; estilo arestas: dashed; alpha ares-
tas: 0.7
1006.3 layout: spiral layout; cor nés: white; fundo: black; 0 0 — — 0

tam. noés: 2000; alpha nés: 1; tam. fonte: 8; cor
fonte: white; peso fonte: bold; cor arestas: white;
larg. arestas: 2; estilo arestas: solid; alpha arestas:

1
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