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RESUMO

Os Sistemas de Navegacao e Guia de Rota em Automével (SINGRA) vém sendo cada vez mais utilizados para auxiliar
os motoristas na tarefa de navegacdo. Este trabalho propde uma avaliagdo preliminar do desempenho de mapas em
diferentes escalas utilizando uma das variaveis que determina a eficacia de SINGRA, o ‘erro navegacional’. O intuito é
identificar se a escala do mapa influencia na usabilidade destas interfaces ao que se refere a interpretagao da diregao da
manobra. Um total de 52 motoristas (26 homens e 26 mulheres) participou de um experimento simulado que ocorreu em
um automovel estacionado em via urbana. Um conjunto de representagdes cartograficas, em quatro diferentes escalas
(1/1.000, 1/3.000, 1/6.000 e 1/10.000), foi produzido para uma rota composta por treze manobras. As representacoes
foram exibidas em forma de animag@o no Power Point em um monitor de sete polegadas. A tarefa dos motoristas foi
consultar o mapa e, apds ouvir um som de beep, informar, em voz alta, qual ¢ a dire¢do da manobra interpretada no
mapa. Os resultados revelam uma associagao entre o aumento do nimero de erros e o uso do mapa na escala 1/10.000,
tanto em manobras simples quanto complexa. Verificou-se que os mapas apresentam melhor desempenho se projetados
em escalas intermediarias, tais como 1/3.000 e 1/6.000. Constatou-se, também, que os maiores indices de erros sao
significativamente dependentes da complexidade da manobra, particularmente no caso de rotatorias. Nenhuma asso-
ciagdo foi estabelecida entre o nlimero de erros e as caracteristicas individuais dos motoristas. Conclui-se que a escala
do mapa influencia diretamente na usabilidade das interfaces de SINGRA, e que a complexidade da manobra deveria
ser considerada no processo de sele¢ao da escala do mapa a fim de se manter a eficacia desses sistemas.

Palavras chaves: Sistema de Navegagao e Guia de Rota, Mapas em Diferentes Escalas, Erro Navegacional, Usabilidade.
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ABSTRACT

The In-Car Route Guidance and Navigation Systems (RGNS) have been used frequently to support drivers on navi-
gation tasks. This work aims to preliminary evaluate the performing of maps at different cartographic scales using
the navigational error variable which represents RGNS’s effectiveness. We intent to identify if map scale interferes
on usability of these systems when related to interpretation of maneuver direction. A total of 52 drivers (26 males and
26 females) participated of an experiment simulated which was performed in a parked vehicle. A set of cartographic
representations was produced at four different scales, 1/1.000, 1/3.000, 1/6.000 e 1/10.000, to represent a route test
composed of thirteen maneuvers. Cartographic representations were presented in a seven-inch navigation monitor as
Power Point animation. Drivers were asked to look at the navigation display to get map information and, after hearing
a beep, they should inform at aloud the maneuver direction presented on map. Results reveal an association between
the increase of navigational errors and the use of maps at 1:10.000 scale. We noted that performance of maps was
increased using intermediate scales, such as 1:3.000 and 1:6.000, compared to a smaller scale (1:10.000) or a bigger
one (1:1.000). We also indentified that the highest navigation errors index are significantly dependent of maneuver
complexity, especially for roundabouts cases. No association was established between navigation error numbers and
drivers’ individual characteristics. We conclude that map scale has influenced on RGNS’ usability and that maneuver
complexity should be considered at map scale selection process in order to maintain effectiveness of these systems.

Keywords: Route Guidance and Navigation System, Maps at Different Scales, Navigational Errors, Usability.

1. INTRODUCAO 2013). A consequéncia de tais problemas, no
contexto de SINGRA, ¢ o aumento da carga

Guia de Rota em Automével (SINGRA) tem mental de trabalho do motorista (BURNETT
crescido significativamente nas ultimas trés & DONKOR, 2012). Sendo assim, estudos

décadas (JENSEN et al. 2010). Esta proliferagao empiricos sobre a avaliagdo da usabilidade

. ~ de interfaces de sistema de guia de rota sdo
¢ decorrente tanto da redu¢ao dos custos desses fund i | ﬁg °

. ~ undamentais para uma melhor compreensao
equipamentos, em razdo dos avangos nas p P

, . L dos processos de comunicacdo cartografica nos
areas de tecnologia de comunicagao (BACH p ¢ g

et al. 2008), quanto em razdo da mobilidade mapasAdesseltflpcldeds1stemla).'1'd de d (di

que proporcionam aos motoristas na tarefa de - avallagao da usabi 1 ade de midias
navegagdo por um ambiente, sobretudo, se utilizadas dentro dos automoveis vem sendo
realizada em areas nao familiares (EI-WEN LO reahza@a por me,lo do uso' d,e um conjunto
etal. 2011) de medidas objetivas e subjetivas, de acordo
com o tipo de tarefa realizada pelo motorista
(PUGLIESI et al. 2013). Dentre as variaveis
de maior relevancia, e pertencente ao grupo de

O mercado de Sistemas de Navegacao e

Os principais contextos de uso de um
SINGRA sao apoiar os usuarios nas tarefas
de planejamento de rota e de manutengdo em

rota (PUGLIESI et al. 2009). A manutengio medidas objetivas, destaca-se o erro navegacional
em rota é realizada com o automével em (PUGLIESI et al. 2013). Este termo representa

movimento, portanto, requer do motorista o 0 e;ro c}e glregao comle)tldcprellé) Gn;fg\r;/i;ga
processo de dividir a atengdo entre a via e a oo 1£4¢a0 deumamano ra ( ’

. . . 2003), e ¢é utilizado para indicar a eficacia de
tela do sistema, e isso a caracteriza como uma ); p

tarefa complexa, perceptiva e cognitivamente um .51§t'ema (PUGLIE,SI et al. 2013). Uma
(PETCHENIK, 1989; WICKENS et al. 2004). possibilidade de determinar o erro navegacional
Esse cenario cie uso,de SINGRA pode trazer ¢ solicitar que o motorista responda, em voz alta,
consequéncias negativas para a seguranga no qual direcao de manobra interpretou, a partir da

transito (BURNETT, 1998), principalmente, se informagao represeqtada 110 Mapa, ¢ gravar sua
o motorista tem dificuldades em interpretar os resposta para posterior analise (LIN et al. 2010;

mapas de navegagﬁo (HO & LL 2004) OBATA et al. 1993)

As dificuldades de leitura de mapas sao lab Se%unddo Andradﬁe ¢ Shjiter (31012)’ a
caracterizadas como ruidos no processo de claboragao de mapas clicazes depende que o

comunicacao cartografica e denominadas de cartégrafo conhega os processos cognitivos
problemas de usabilidade (PUGLIESI et al. utilizados pelos usudrios, quando estes
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interpretam a informagdo representada. Para
Christophe et al. (2011), o desempenho de um
mapa depende ndo unicamente da qualidade
dos dados, mas também da qualidade do projeto
definido para comunica-los. Marques et al.
(2012) afirmam que o projeto de mapas de
SINGRA envolve uma série de variaveis, dentre
as quais a selecdo da escala.

A influéncia da escala do mapa no
desempenho do motorista ao realizar a tarefa
de manuten¢do em rota ¢ um tema recente
e de destaque no meio cientifico (UANG &
HWANG, 2003; HO & LI,2004; DILLEMUTH,
2007, 2009; LEE et al. 2008; SHELEIBY et al.
2008; BINFENG et al. 2012; MARQUES et
al. 2012; RAMOS et al. 2014a). O esforgo das
investigacdes estd em propor solugdes de projeto
que aumentem o desempenho dos motoristas
na navegacao, sem acarretar prejuizos a tarefa
de direcdo. A sele¢ao da escala, em fungdo do
contexto de dire¢ao do motorista, ¢ apontada por
Marques et al. (2012) como uma forma de se
aumentar a legibilidade do mapa e de contribuir
para a eficiéncia do processo de comunicagdo
cartografica. Mapas com boa legibilidade podem
favorecer o motorista compreender répida e
facilmente a dire¢do da manobra ¢ induzir a
reducdo de erros navegacionais.

Um projeto preliminar de mapas em
diferentes escalas para SINGRA foi proposto
por Marques et al. (2012), no intuito de apoiar os
motoristas na realizacao da tarefa de manutencao
em rota, particularmente ao que se refere a tarefa
tatica. Esta tarefa representa a preparagdo para a
realizacdo da manobra (MICHON, 1985) e, por
1sso, € caracterizada como de maior demanda
cognitiva para o motorista (BURNETT, 1998;
LABIALE, 2001; KABER etal. 2012). Contudo,
Marques et al. (2012) ndo avaliaram os mapas
junto a um grupo de motoristas. Sabe-se que
as proposicoes de projeto para um produto,
incluindo-se aquelas voltadas para apoiar as
industrias que desenvolvem SINGRA, devem ser
estabelecidas depois de serem avaliadas junto a
um grupo de pessoas que representam os usuarios
finais desse produto.

Assim, o trabalho que segue tem por
objetivo realizar uma avaliagdo preliminar dos
erros navegacionais no uso de mapas em diferentes
escalas em um prototipo de Sistema de sistemas
de Navegacdo e Guia de Rota em Automovel.
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As questdes investigadas sao: “Quais escalas de
representacao contribuem para a interpretagao da
direcdo da manobra?”’; “O nivel de complexidade
da manobra tem influéncia sobre a ocorréncia de
erros navegacionais?”’; e “A ocorréncia dos erros
no uso de escalas especificas depende do género
ou da experiéncia do motorista com SINGRA?”.
A partir dos resultados obtidos, pretende-se
auxiliar no processo de selecdo de escalas para
mapas de SINGRA de forma a contribuir com a
eficacia destes sistemas.

2. METODO

O método de coleta dos dados consistiu
em apresentar uma série de mapas em diferentes
escalas a dois grupos de motoristas, e solicitar
que estes fornecessem a dire¢ao da manobra a
partir da interpretagdo do mapa, apos ouvirem o
disparo de um beep. O procedimento de avaliagao
foi dividido nas seguintes etapas: selecdo dos
participantes; preparacdo do ambiente de teste;
selegdo das escalas; defini¢do da rota; elaboragao
das representacdes cartograficas e; aplicagdo do
teste.

2.1 Sele¢ao dos participantes

Um total de 52 motoristas (26 homens
e 26 mulheres) participou voluntariamente do
teste. Os motoristas sdo moradores da cidade de
Presidente Prudente/SP e possuem idade entre 20
e 38 anos - média de 26 e desvio-padrao de 4,43
anos. A selecao dos participantes foi baseada nos
seguintes critérios: possuir Carteira Nacional de
Habilitagdo (CNH); ter experiéncia na dire¢ao
de automodvel por pelo menos dois anos para
se caracterizarem como motoristas regulares;
nao possuir disfuncdo na visdo de cores,
pois esta influencia na interacdo com o mapa
(MACEACHREN, 1995); e ter idade até 40 anos,
uma vez que por volta dos 45, a habilidade de
acomodacao visual se deteriora (SEKULER &
SEKULER, 2000). Além destas caracteristicas
individuais, também foram coletadas a formagao
educacional do motorista e sua experiéncia
com sistemas de guia de rota. Para identificar a
experiéncia com SINGRA, aplicou-se a seguinte
pergunta: “Com que frequéncia vocé utiliza
GPS de navegacao para dirigir?”. As opg¢des
oferecidas foram: ‘frequentemente’ (uma ou
mais vezes por semana); ‘ocasionalmente’ (no
maximo uma vez por més); ‘raramente’ (uma
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ou duas vezes por ano); ou ‘nunca’. Toda a
caracterizacao dos motoristas foi realizada por
meio de um questionario aplicado em forma de
entrevista estruturada (YOUNG & STANTON,
2005).

2.2 Preparacao do ambiente de teste

O teste foi realizado em um automodvel
estacionado em via urbana para simular o uso
de um sistema de navegacdo. Manteve-se o
automovel com condicionador de ar e motor
ligados para aumentar o estado de atencao do
motorista e proporcionar conforto durante o teste.
A midia utilizada como monitor de navegagao
consistiu em um dispositivo visual do tipo tablet
(Asus FonePad ME37IMG) com tela de sete
polegadas e resolucao de video de 1024 x 768
pixels. O monitor de navegacao foi fixado no
para-brisa do automével, a partir de um suporte
veicular apropriado (Figura 1), e direcionado
a face do motorista em um angulo menor que
30°, entre o centro da via e o centro do monitor,
para facilitar o processo de busca visual no
mapa (BURNETT et al. 2012; WITTMANN
et al. 2006). O tablet também foi utilizado para
gravar as respostas fornecidas por meio da voz
dos motoristas.

2.3 Selecao das escalas e caracterizacao da
rota

Um total de quatro escalas foi selecionado
para os mapas de navegagdo, quais sejam:
1/1.000, 1/3.000, 1/6.000 e 1/10.000. A selecao
destas escalas foi baseada no projeto de mapas
em multiplas escalas para SINGRA proposto
por Marques, Decanini e Pugliesi (2012),
bem como nos resultados do estudo realizado
por Ramos et al. (2014a) relativo as escalas

Fig. 1 — Cenario do teste.
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utilizadas nos mapas de alguns sistemas de guia
de rota comercializados no Brasil (1IGO My Way,
Garmin Niivi 1450 e MioMap v 3.3). A razdo
de se adotar escalas similares as selecionadas
para os mapas de SINGRA comerciais foi
avaliar o desempenho de mapas com nivel de
detalhamento proximo ao que os mapas desses
sistemas oferecem aos motoristas.

A rota de estudo pertence a cidade de
Alvares Machado/SP e cuja extensdo ¢ de 3,4
km. Um total de 13 manobras compde a rota,
dentre as quais manobras simples e manobras
complexas. Manobras simples sdo jungdes em
que o motorista dispde somente da opgdo de
virar a direita, a esquerda ou de seguir em frente
ao chegar na jung¢ao das vias (LABIALE, 2001;
PUGLIESI et al. 2009). Manobras complexas
aquelas compostas por jungdes que oferecerem
varias possibilidades de vias de saida ou que
apresentam trechos sinuosos antes ou apds a
jung¢do, os quais podem dificultar o processo
de decisdo do motorista a respeito de qual via
tomar (BURNETT, 1998; LABIALE, 2001). As
rotatorias s3o um exemplo de manobra complexa
(BURNETT, 2000). A rota de estudo tem trés
manobras em rotatoria com diferentes niumeros
de vias de saida.

Para que cada motorista visualizasse
a rota nas quatro diferentes escalas, fez-se a
subdivisdo da rota em quatro partes similares,
sendo cada parte representada por uma escala
especifica. Na subdivisao da rota, foi assegurado
que o motorista visualizasse um numero similar
de manobras em cada escala, incluindo-se
manobras simples e complexas. Além disso, para
evitar que a ordem de apresentagdo das escalas
influenciasse nas respostas dos motoristas,
dividiu-se os participantes em dois grupos
similares de 13 homens e 13 mulheres, conforme
se mostra na Tabela 1.

2.4 Producio das representacgoes
cartograficas

Um conjunto de representagdes foi
elaborado nas quatro diferentes escalas - 1/1.000,
1/3.000, 1/6.000 e 1/10.000 - para apoiar o
procedimento de avalia¢do do erro navegacional.
O projeto cartografico das representagdes foi
baseado em um protdtipo de sistema de guia
de rota desenvolvido em trabalhos anteriores
(PUGLIESI etal. 2009; MARQUES etal. 2012),
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bem como nos resultados obtidos por Ramos et
al. (2014b) quanto a preferéncia dos motoristas
pela cor da rota e cor da seta de manobra em
mapas de SINGRA.

As representacdes foram produzidas
no ArcGIS Arcinfo 10.0 e, posteriormente,
convertidas para o formato imagem a fim de
serem exibidas no Microsoft Power Point. Nas
quatro diferentes escalas, as representacdes
simbolizam o automodvel a partir de 100
metros da manobra, a fim de representar o
inicio da tarefa tatica, conforme abordagem
utilizada por Pugliesi (2007). No entanto, para
as representagdes na escala 1/1.000, também
foi necessario simbolizar o automovel a 20
m da manobra para que as jungdes pudessem
ser visualizadas por completo no monitor de
navegacao. Para as representagdes na escala
1/3.000, este procedimento de simbolizar o
automoével a 20 m da manobra foi necessario
somente no caso de manobras em rotatorias.

Para simular o deslocamento do automovel
pelas 13 manobras da rota, ou seja, a tarefa
tatica, fez-se a apresentacdo dos mapas com a
sequéncia de escalas apresentadas na Tabela
1 em forma de anima¢do no Microsoft Power
Point. Cada quadro da animag¢do (cada mapa)
foi exibido durante cinco segundos. O inicio da
tarefa tatica foi caracterizado pelo disparo de
um som abstrato de beep em sincronia com a
exibicdo dos mapas que mostram o automoével
a 100 m da manobra, independentemente da
escala selecionada, se 1:1.000, 1:3.000, 1:6.000
ou 1:10.000. Na Figura 2 ilustram-se os mapas
em diferentes escalas para algumas das manobras
presentes na rota de estudo.

2.5 Aplicacio do teste

O teste foi aplicado individualmente. O
procedimento de teste foi iniciado com a entrada
do motorista no automovel e sua preparagdo
como se fosse dirigir o veiculo. Na sequéncia,
o participante preencheu o questionario de
caracterizacao individual, leu e assinou o termo
de consentimento livre e esclarecido. Para
familiarizar o motorista com os simbolos de
mapas que foram exibidos na tela do monitor de
navegagao, o experimentador fez a apresentacao
de um mapa com roétulos explicativos para cada
feicao visual, bem como fez a apresentacao do
beep que foi utilizado no teste.
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A etapa seguinte consistiu em exibir
a animac¢do que contém a sequéncia de
representacdes nas diferentes escalas. A tarefa
principal do motorista foi orientar sua atencao
para detectar o deslocamento do automovel pela
rota, como se estivesse dirigindo o automovel
no mundo real. A tarefa secundaria do motorista
foi, apds ouvir o beep, informar, em voz alta, a
direcdo da manobra, a qual foi representada por
meio de setas de manobras. Um total de 13 beeps
foi disparado, um para cada manobra da rota.

O procedimento de solicitar que o motorista
informasse a dire¢do da manobra permitiu a
coleta dos dados de erros navegacionais. Neste
trabalho, caracterizou-se como um erro de
direcdo todas as vezes que o motorista deixou
de informar a dire¢do da manobra ou forneceu
respostas erradas de dire¢do devido a dificuldade
de interpretacdo da informagao nos mapas. Um
erro de direcdo ocorre quando, por exemplo,
o motorista diz ‘Vire a direita’, enquanto
na realidade a manobra correta seria ‘Vire a
esquerda’.

3 RESULTADOS

Os resultados foram analisados em trés
etapas: uma andlise de estatistica descritiva
e aplicagdo de teste de normalidade para a
definicao dos tipos de métodos estatisticos a
serem aplicados nas andlises; uma analise para a
determinac¢do do numero de erros navegacionais
em funcao das quatro diferentes escalas (1:1.000,
1:3.000, 1:6.000 ¢ 1:10.000) adotadas no teste; e
uma analise do nimero de erros navegacionais
em func¢do das caracteristicas individuais e do
género dos motoristas.

3.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva e o resultado do
teste de normalidade aplicado nos dados da
variavel dependente ‘erro navegacional’ estdo
na Tabela 2. Constatou-se que um total 189
erros cometidos pelos 52 motoristas, durante
a navegacao pelas 13 manobras da rota. Este
numero corresponde a 27,96% do total de erros
de direg¢des possiveis na rota de teste (52x13 =
676). Notou-se também que todos os motoristas
cometeram, pelo menos, um erro de direcdo.
A média de aproximadamente quatro erros
aponta que os motoristas tiveram dificuldades
em interpretar em mais de 1/3 das dire¢des da
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Tabela 1: Caracteristicas das manobras da rota e ordem de exibi¢do das escalas para os motoristas

. . Ordem de exibigdo das escalas
Nome da Tipo de pcinto de Diregdo da manobra Tipo de para cada grupo de motorista
manobra decisdo manobra
grupo 1 grupo 2
1 Interseccao Direita Simples
2 Intersecc¢do Esquerda Simples
Aria - 1/1.000 1/10.000
3 R.otatorla’ sete 4% saida Complexa
vias de saida
4 Interseccao Direita Simples
5 Intersec¢ao A esquerda apos o Complexa
cruzamento Sinuoso
Rotatoria -
6 quatro vias de 2% saida Complexa 1/3.000 1/6.000
saida  _
7 Interseccao Direita Simples
8 Interseccao Esquerda Simples
9 | [nterseccao Direita Simples 1/6.000 1/3.000
10 Interseccao Esquerda Simples
1 Interseccao 12 2 direita Simples
12 Intersecgao 2% a direita Complexa
Rotatoria - 1/10.000 1/1.000
13 quatro vias de 2% saida Complexa
saida

manobra nos mapas exibidos.

Pelo fato do resultado do teste de Shapiro-
Wilk revelar que os dados ndo possuem uma
distribuicdo de probabilidade normal (Tabela
2), as andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se de técnicas ndo-paramétricas, quais
sejam: prova Q de Cochran, teste de Mann-
Whitney U, teste Qui-Quadrado (?) e teste
exato de Fisher (SIEGEL, 1975; CONOVER,
1999). Fez-se o processamento dos dados, com
o nivel de confiabilidade em 95%, no SPSS 16.0
(Statistical Package for the Social Sciences).

3.2 Erros navegacionais

Na Tabela 3, tem-se a organizagdao dos
dados da varidvel ‘erro navegacional’ em
funcdo das quatro diferentes escalas adotadas
no procedimento de teste. Os resultados revelam
que mais de 80% dos erros de direcdo ocorreram
quando a informacao foi exibida nas escalas
1/1.000 (34,92%) ou 1/10.000 (45,50%). A
quantidade de erros cometidos ao utilizar os
mapas em 1/3.000 ou 1/6.000 foi similar e da
ordem de 10% em cada uma.

Ao se considerar a ocorréncia de erros

de direcdo em relagdo ao numero total de
erros possiveis, verifica-se na Tabela 3 que
o nimero de 66 erros para o mapa na escala
1/1.000 corresponde a 36,26% do total de erros
possiveis (182), enquanto que esta porcentagem
aumenta em aproximadamente 11% para o mapa
em 1/10.000 (47,25%). A menor ocorréncia
de erros novamente foi observada nas escalas
1/3.000 e 1/6.000, 10,90% (17) e 12,82% (20)
respectivamente.

O histograma de frequéncia dos erros
apresentado na Figura 3 mostra que a distribuicao
dos erros nao ¢ uniforme nas 13 manobras da
rota. Para nivel de significancia de 5%, o teste
de Q de Cochran confirmou ser significativa esta
discrepancia no nimero de erros (p<0,0001).
Diante disso, tem-se que os motoristas
apresentaram maior dificuldade em interpretar
adirecdo de determinadas manobras comparadas
a outras manobras. No intuito de identificar se o
numero de erros de direcao esta correlacionado
ao tipo de manobra, simples ou complexa,
visualizado pelo motorista, fez-se a organizacao
dos dados de erros de direcdo em fungdo da
complexidade da manobra, como ilustrado na
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Tabela 2: Estatistica descritiva e teste de
normalidade

Numero
Soma minimo €
dos maximo Média /
erros de de erros Desvio- | Shapiro-
direcio de direcao padrdo/ Wilk
? cometido Mediana
ocorridos
por
participante
A ‘ 3,63/ -valor?
189 le7 1,63/ | P
Tabela 4_Nota-se que 7 '%1%0(14 \ {?AQ erros
Valor 2(1 é)l)ns erior a 0,05 asiume se dlstrlbuxg
orrer anooras COIl’lp €xas, quais s€jam
norma ara conjunto esdago
mano de Mtmero 6, 12 e 13, enquanto

que o restante dos erros (21,69%) ocorreu em
manobras simples (manobras 1, 2,4, 7, 8,9, 10
e 11). Nota-se ainda que do total de erros em
manobras complexas, 79,73% (118) ocorreram
para os mapas exibidos nas escalas 1/1.000 ou
1/10.000 (Tabela 4)

Tem-se que em 8 manobras (nimero
1,4,5 7,8 9,10 e 11), o total de erros foi
inferior a 3%, e que, destas 8, sete (87,50%)
sa0 manobras simples e visualizadas em 1/3.000
ou 1/6.000 (Tabela 4). Para os casos estudados,
tem-se que mapas em escalas intermediarias,
tais como 1/3.000 ou 1/6.000, possibilitam a
reducdo do numero de erros de direcdo em,
pelo menos, 68,64% quando comparados aos
mapas em escala pequena (ex.: 1/10.000) ou
grande (ex.: 1/1.000). Esses resultados sugerem
que o desempenho do mapa depende tanto da
complexidade da manobra quanto da escala de
representacao.

Ainda com base na Tabela 4, pode-
se afirmar que os motoristas apresentaram
dificuldade em interpretar a direcao a ser tomada
em cada uma das trés rotatorias que compde a
rota de teste: manobras de numero 3, 6 ¢ 13.

Ramos A. P. M. et. al.

Dentre os 66 erros cometidos ao usar o mapa
na escala 1/1.000, verificou-se que 39 (59,09%)
sdo decorrentes de manobras em rotatoria. Para
o mapa na escala 1/10.000, este nimero ¢ de 49
(56,98%); para os mapas nas escalas 1/3.000 ou
1/6.000 este nimero correspondeu a 14 (82,35%)
e 15 (75%), respectivamente. Sendo assim,
para manobras complexas do tipo rotatdria,
infere-se que os mapas nas quatro diferentes
escalas apresentam problemas de usabilidade,
pois ndo favoreceram a interpretagao correta do
nimero da saida indicada pela seta de manobra.
Contudo, uma excecao foi constatada na terceira
rotatoria, quando esta foi visualizada na escala
1/1.000. Comparado ao mapa em 1/10.000, o
mapa na escala 1/1.000 teve melhor desempenho
(p=0,003).

Outra influéncia observada com a variagao
da escala do mapa, porém em manobra simples,
foi na manobra de numero 2 (Tabela 4).
Constatou-se que quando esta manobra foi
visualizada na escala 1/1.000, o desempenho
do motorista melhorou significativamente
(p<0,0001). Verificou-se que 19 motoristas
(73,08%) interpretaram erroneamente a dire¢ao
desta manobra quando a visualizaram na escala
1/10.000 (Figura 2c), enquanto que apenas 01
(um) motorista errou a direcdo da manobra
ao visualiza-la na escala 1/1.000 (Figura 2b).
O alto indice de erro com o uso do mapa em
escala 1/10.000 pode estar associado a forma de
representacdo utilizada para a seta de manobra
e ndo necessariamente a escala do mapa. Tais
evidéncias sugerem que a solucdo grafica de
agrupamento de setas deveria ser evitada para
representar manobras simples separadas por
trechos de segmentos relativamente curtos.

Tabela 3: Organizagdo dos dados da variavel dependente em fun¢ao das escalas de representagao

Total de erros de Porcentagem de erros em | Porcentagem de erros em
R A Soma dos erros de ~ ~
Escala dire¢do possiveis . . relagdo ao total de erros relagdo ao total de erros
direcdo ocorridos . .
a ocorridos possiveis

1/1.000 7*26 =182 66 66/189 =34,92% 66/182 =36,26%
1/3.000 6*26=156 17 17/189 = 8,99% 17/156 = 10,90%
1/6.000 6*26 =156 20 20/189=10,58% 20/156 = 12,82%
1/10.000 7*26 =182 86 86/189 = 45,50% 86/182 =47,25%
Total 676 189 - 189/676 = 27,96%

*numero total de erros de direcdo que pode ocorre no conjunto de manobras visualizado nos mapas em diferentes
escalas. Para o mapa na escala 1/1.000, por exemplo, tem-se 04 manobras visualizadas por 26 motoristas (grupo 1), e
mais 03 manobras visualizadas por outros 26 motoristas (grupo 2), totalizando 07 manobras.
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Fig. 3- Histograma do erro por manobra.

3.3 Erros navegacionais e as caracteristicas
individuais e de género dos motoristas

Os erros de direcao foram analisados
em funcao de duas caracteristicas individuais:
a formacdo educacional e experiéncia com
SINGRA (Tabela 5). Os dados referentes a
caracteristica ‘Formac¢ao Educacional’ foram
organizados a partir de duas categorias: a
categoria ‘A’ que compreende os sujeitos
habilitados a produzir e interpretar mapas (ex:
engenheiro cartdégrafo, engenheiro ambiental,
gedgrafo, gedlogo ou arquiteto), e a categoria ‘B’
que compreende os sujeitos sem esta habilitagao
profissional ou com formacao apenas de nivel
médio. Os dados referentes a caracteristica
individual ‘experiéncia com SINGRA’ foram
organizados da seguinte forma: agrupou-se as
opgoes ‘frequentemente’ e ‘ocasionalmente’ na
subclasse ‘Pelo menos uma vez por més’, e as
opgOes ‘raramente’ € ‘nunca’ na subclasse ‘Até
duas vezes por ano’.

Na Tabela 6, encontra-se a estatistica
descritiva dos erros de interpretacdo de manobra
estimada em funcao dessas duas caracteristicas
individuais, bem como em fun¢ao do género
dos motoristas, e na Figura 3, encontra-se o
histograma de frequéncia destes erros também
para as caracteristicas individuais e de grupo
dos motoristas.

Pelo histograma de frequéncia referente a
caracteristica individual ‘Formacao Educacional’
(Figura 4a), constatou-se que os motoristas
habilitados profissionalmente a produzir e
interpretar mapas cometeram 25% mais erros
de direcdo comparados aos motoristas sem
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esta habilitacdo profissional. Enquanto que
pelo histograma referente a caracteristica
‘Experiéncia com SINGRA’ (Figura 4b),
constatou-se que os motoristas mais experientes
com tais sistemas (‘Pelo menos uma vez por
més’) cometeram 38,5% menos erros de dire¢ao
comparados aos motoristas menos experientes
(Até duas vezes por ano). Todavia, ao analisar
se essas discrepancias no numero de erros sao
estatisticamente significativas, concluiu-se,
pelo teste de Mann-Whitney U (Tabela 6), que
nenhuma associa¢do pode ser estabelecida tanto
com formagao educacional (p=0,224) quanto com
a experiéncia do motorista com sistema de guia de
rota (p=0,252); ou seja, os erros de interpretacao
de manobra ocorreram independentemente das
caracteristicas individuais dos motoristas.

Em relacdo a caracteristica de grupo,
novamente, os resultados do teste de Mann-
Whitney evidenciaram ndo existir correlacao
entre o nimero de erros e o género do motorista
(p=0,948). Assim, para os casos estudados, o
desempenho ao utilizar mapas em diferentes
escalas ndo € correlacionado a experiéncia com
sistema de navegacao ou a formacao educacional.

4. DISCUSSAO

A discussdo se concentra nas manobras
com numero de erro navegacional superior a
35% do total de erros possiveis por manobra.
Estas sdo as manobras de nimero 2, 3,6, 12 ¢ 13
(Tabela 4). O intuito é compreender se os altos
indices de erro sdo decorrentes de problemas
de legibilidade do mapa. No caso da manobra
simples de nimero 2, constatou-se que 0 maior
numero de erros ocorreu para o mapa na escala
1/10.000 e que, possivelmente, este alto indice
seja em razao da solucgdo grafica utilizada para
simbolizar a seta de manobra. Conforme mostra
a Figura 2c, o mapa na escala 1/10.000 simboliza
duas manobras (manobras 1 e 2) por meio de uma
unica seta. Essa fusdo de setas contribuiu para
a legibilidade do mapa, sobretudo, porque se
tratam de manobras proximas entre si. Todavia,
a maioria dos motoristas ndo compreendeu que
havia duas manobras representadas por uma
unica seta. Neste sentido, conclui-se que, embora
a solugdo grafica possa ter auxiliado a manter
a legibilidade do mapa na escala 1/10.000, a
mesma solucdo nao foi eficaz, visto que o nlimero
de erros aumentou significativamente usando
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Tabela 4: Numero de erros navegacionais por manobra

Ramos A. P. M. et. al.

Escalas de representacgao / erro de Porcentagem
Nomme da direcdo Total de erros ePrSlrrC:lI:Zgoei em relagdo ao Teste
b | T Y T cometido por ld ¢ total de erros | estatistico
PO 1000 | 3.000 | 6.000 | 10000 | manobra e ek | possiveis por | ¢ p-valor®
. . . . cometidos manobra
Fisher
- - o 0
1 4 1 2,65% 9,61% p=0350
XZ
- - 0, 0
2 1 19 10,58% 38,46% p<0,0001
3 26 - - 26 27,51% 100% -
Fisher
- - o 0,
4 5 0 2,65% 9,61% p=0,051
Fisher
- - o 0
5 1 0 0,53% 1,92% p=1,000
XZ
- - 0, 0
6 14 15 15,34% 55,77% p=0.780
Fisher
- - 0 0
7 0 4 2,12% 7,69% p=0.110
Fisher
- - o 0,
8 1 0 0,53% 1,92% p=1,00
Fisher
- - o 0
9 1 0 0,53% 1,92% p=1,000
Fisher
- - o 0
10 0 1 0,53% 1,92% p:.I,OOO
11 1 - - 3 2,12% 7,69% pF: lgtgefo
2
12 16 - - 14 15,87% 57,69% p:g575
2
13 13 - - 23 19,05% 69,23% p:goos
Total 66 17 20 86 189 100% - -

2 O numero total de erros possiveis por manobra € de 52, pois cada manobra foi visualizada por todos os motoristas.
b Para as manobras com frequéncia esperada (de erro navegacional) inferior a 5, adotou-se o teste de Fisher conforme

recomenda a literatura (CONOVER, 1999).

este tipo de representacao.

A dificuldade de interpretacdo da manobra
2 ¢ confirmada pelas respostas dos motoristas.
Em 69% dos casos, as respostas consistiram
em °‘vire a direita’, ao invés de “vire a direita
e, em seguida, vire a esquerda”. Esta decisdo
dos motoristas em priorizar a primeira manobra
(manobra 1) e a ignorar a segunda (manobra
2) foi constatada em pesquisas anteriores
(BURNETT, 1998; MAY et al.,2003). Segundo
essas pesquisas, isto decorre do fato do motorista
ter a tendéncia a priorizar a manobra mais
proxima e a ignorar as manobras seguintes como
mecanismo de simplificar a tarefa que esta sendo
realizada.

Outro ponto importante a ser destacado ¢
o aumento do nimero de tarefas que o motorista
teve que realizar para interpretar a direcao destas
manobras. O motorista deveria realizar um total
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de trés tarefas. A primeira seria compreender
que a seta fornece a direcdo de mais de uma
manobra. A segunda tarefa seria desmembrar
mentalmente a seta em duas para identificar qual
a dire¢do da primeira manobra (manobra 1). A
terceira seria realizar uma rotacdo mental do
mapa para compreender a direcdo da segunda
manobra (manobra 2), visto que somente a
primeira seta ¢ exibida no sentido egocéntrico.
Para o caso estudado, infere-se que o uso de setas
com varias unidades compositivas (Figura 2c)
pode ser associado a uma maior exigéncia de
processamento mental do motorista comparado
ao uso de setas com poucas unidades (Figura 2a).
Esta demanda de processamento pode explicar
o aumento do numero de erros de diregao.
Dingus e Hulse (1993) afirmam que a reducao
de desempenho em uma tarefa ¢ consequéncia
do aumento da demanda cognitiva, como forma
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Tabela 5: Caracteristicas dos participantes do

teste
Formagio Categgorla CateBgorla Total
Educacional 32 20 52
E A Pelo Até duas
xperiéncia menos
vezes por | Total
com uma vez
SINGRA | _por més ano
18 34 52

de compensacao do esforco exigido.

No caso das manobras em rotatoria,
verificou-se que apenas em uma rotatoria
(manobra 13) os erros de dire¢ao sao
correlacionados a escala selecionada para o mapa.
Na primeira rotatoria (manobra 3), observou-se
que todos os motoristas cometeram erros na
instrucao da saida, ou seja, ndo compreenderam
a saida indicada pela seta de manobra, isso tanto
ao se considerar o mapa em 1/1.000 (Figura
2d) quanto em 1/10.000 (Figura 2e). Mais de
38% dos motoristas afirmaram que deveria ser
tomada a 3* saida na rotatdria, enquanto a seta
de manobra indicava a 4* saida. O ruido no
processo de comunicagao da informacdo nos
mapas, nestas duas escalas, pode ser explicado
a partir do projeto grafico utilizado para este tipo
de manobra. A proximidade das vias de saida,
associada a semelhanga na representagao das
mesmas, provavelmente favoreceu a formagao
de agrupamento perceptivo entre as feigoes e
deve ter induzido os motoristas a interpretarem
duas saidas como uma tnica. Outro ponto a ser
destacado € o fato de que nem todas as linhas que
conectam com a rotatdria sao vias de mao dupla,
o que dificulta a contagem das vias de saida. Uma
alternativa neste caso ¢ a diferenciacdo grafica
entre a saida de interesse e as demais saidas da
rotatoria. A saida de interesse melhor segregada
no mapa pode minimizar o numero de erros.

Na segunda rotatoria, manobra 6 (Figura
2f), 44% dos motoristas acertaram a saida a
ser tomada, a qual € a 2*. A reducdo do nimero
de erros nesta manobra pode ser explicada por
duas razdes. Primeiro, por se tratar de uma
rotatéria com menor grau de complexidade,
pois possui menor numero de vias de saida,
comparada a primeira rotatéria (manobra 3).
Segundo, por haver alto contraste entre a rota,
em preto, as vias principais, no matiz laranja, e
as demais vias, em branco, o que contribui para
a segregacao da saida de interesse. Infere-se que
a reducao do numero de erros nesta rotatoria
ndo foi ainda maior devido a caracteristica
assimétrica que a saida de interesse apresenta,
a qual ¢ de orientacdo diagonal. MacEachren
(1995) afirma que os objetos na orientagdo
horizontal ou vertical sdo interpretados mais
facilmente comparados aos objetos na orientacao
diagonal. O homem interpreta a diagonal com
certa inseguranca e instabilidade (FRUTIGER,
2001) e procura imediatamente por seus €ixos
de referéncia, o eixo vertical e o eixo horizontal,
por se tratar de eixos sentidos (DONDIS, 2003).

Na terceira rotatoria (manobra 13) (Figura
2j), aproximadamente 31% dos motoristas
acertaram a saida, a qual ¢ a 2*. Nesta rotatéria
hé trés caracteristicas que, possivelmente,
favoreceram a interpretagdo da direcdo da
manobra. Primeiro, o baixo nimero de saidas,
em um total de quatro, associado ao fato de
todas as linhas que conectam com a rotatoria
serem vias de entrada e de saida, facilitando a
contagem. Segundo, a forma geométrica regular.
Terceiro, o fato da saida de interesse estar na
mesma via apos a manobra. O fato dos motoristas
terem cometido maior numero de erros nesta
manobra comparado a rotatoéria 2 (manobra
13) pode ser explicado com base na escala de

Tabela 6: Estatistica descritiva dos erros de dire¢cao com base nas caracteristicas individuais

Caracteristicas individuais e de | Namero minimo / maximo de | Média / Desvio- : s
; - Mediana | Mann-Whitney
grupo erros por motorista padrdo ’
Formagéo Educacional
A 1/6 34 4,0 B
B 1/7 4.0 40 p~0.224
Experiéncia com SINGRA
Pelo menos uma vez por més 1/7 4,0 4,0 —0.252
Até duas vezes por ano | 1/7 3.4 5,0 P
Género
Masculino 1/7 36/16 4,0 _
Feminino 177 3.6/1,7 3.5 P,
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Fig. 4 — Histograma de frequéncia dos erros com base nas caracteristicas individuais e de grupo.

representacao utilizada. Conforme observado
na comparagdo entre os mapas nas diferentes
escalas, 1/1.000 e 1/10.000, o desempenho
do motorista na interpretacdo desta manobra
(manobra 13) foi significativamente reduzido
ao ser utilizado um mapa mais generalizado.
Tais evidéncias apontam que a complexidade
deveria ser considerada no processo de selecao
da escala do mapa.

Finalmente, a manobra simples de nimero
12 (Figura 2h e Figura 2i) consiste em outra
jun¢do com alto indice de erro navegacional,
porém que ndo estd correlacionado as escalas
em 1/1.000 ou 1/10.000, pois ndo auxiliaram os
motoristas a interpretar a dire¢do da manobra,
uma vez que os motoristas erraram na mesma
propor¢ao os mapas em ambas as escalas. O
excesso de detalhe da manobra na escala 1/1.000
(Figura 2h) foi tao prejudicial ao desempenho
do mapa quanto a falta de realce da manobra
na escala 1/10.000 (Figura 2i). No mapa em
1/1.000, a maioria das instrugdes fornecidas
consistiu em ‘Vire a direita’. Novamente, tem-se
evidéncia para apontar que o motorista prioriza
a primeira etapa da manobra. No mapa em
1/10.000, o numero de erros pode ser explicado
em funcdo dos motoristas terem interpretado
a representacdo como uma manobra a direita,
similar ao que realizaram na manobra 07, com o
agrupamento de setas para representar a manobra
simples (Figura 2g). Nestas duas manobras, 07 e
12, 0o mesmo tipo de interpretagado foi realizado
pelos motoristas, como “Vire a direita”. Essa
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tendéncia de generalizacdo da direg¢do da
manobra foi destacada por Lynch (1960), bem
como por Lee, Forlizzi e Hudson (2008). A
partir do estudo do mapa mental de um grupo
de motoristas, Lee, Forlizzi ¢ Hudson (2008)
concluiram que os motoristas generalizam linhas
curvas em linhas retas, e angulos préoximos a 90°
em angulos ortogonais.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, investigou-se a influéncia
da escala de representacdo na interpretacao da
direcdo da manobra em mapas com diferentes
escalas em sistema de guia de rota em automovel.
Constatou-se que a ocorréncia dos erros
navegacionais pode ser atribuida tanto a escala
do mapa quanto a complexidade da manobra,
porém nao pode ser atribuida a experiéncia com
SINGRA, formacao educacional e género dos
participantes. Conclui-se que ha um aumento
significativo no numero de erros ao se utilizar
mapas em escalas grandes ou pequenas, e
considera-se as escalas intermediarias (1/3.000 e
1/6.000) como a op¢ao mais eficaz para os mapas
de sistemas de guia de rota.

O projeto grafico utilizado para representar
rotatérias seguiu caracteristicas similares aos
mesmos adotados pelos sistemas de navegagao
Garmin, IGO e MioMap (Ramos et al., 2014a).
Particularmente, no caso das manobras em
rotatorias, conclui-se que os mapas nas quatro
diferentes escalas apresentam problemas de
usabilidade, uma vez que a maior concentracao
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de erros navegacionais foi observada em
manobras com este nivel de complexidade.
Assim, recomenda-se a realizagdo de futuros
estudos sobre novas solugdes graficas para
representar manobra do tipo rotatoria nos mapas
de SINGRA.

A decisao de representar duas manobras
com uma Unica seta requer uma investigagao
mais profunda, pois, nos casos estudados, os
motoristas tiveram dificuldades de interpretar
a direcdo da manobra. Além disso, deve-se
ressaltar que este tipo de solucdo grafica tem
sido frequente nos mapas de sistemas de guia
de rota comerciais.

O estudo preliminar, realizado neste
trabalho, evidencia a influéncia da escala na
interpretagdo da direcdo da manobra em mapa
de SINGRA. A partir disso, recomenda-se
uma avaliacdo do desempenho dos mapas
considerando-se as escalas com menor indice de
erro navegacional (1/3.000 e 1/6.000). Sugere-
se, também, que novos experimentos sejam
conduzidos em contexto dindmico da tarefa
de manutencdo em rota, seja em simulador
de dire¢do ou em campo a fim de validar o
desempenho dos mapas nestas duas diferentes
escalas. Recomenda-se ainda que a variavel erro
navegacional seja associada a outras medidas
objetivas (ex.: demanda visual) e subjetivas (ex.:
preferéncia subjetiva), a fim de se quantificar a
carga mental de trabalho do motorista e, com
1Sso0, caracterizar a usabilidade do sistema.
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