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Resumo

O mercado aéreo tem uma grande participacdo na economia atual, movimentando bi-
lhdes de passageiros, bens e dinheiro no cendrio mundial. Este mercado é extremamente acir-
rado, no qual diversas companhias competem por passageiros a fim de aumentar seus lucros.
Nesta competi¢ao, as companhias tomam complexas estratégias de mercado com o intuito de
atrair consumidores, tornando este mercado um ambiente bastante complexo. A fim de entender
este complexo cendrio, faz-se necessario uma andlise dos dados para compreender padroes de
comportamentos das companhias no que diz respeito as suas estratégias de mercado o que pode
auxiliar ndo s6 as companhias, mas também os consumidores diretos (passageiros).

Os dados gerados no mercado de passagens aéreas sao complexos envolvendo compo-
nentes espacias e temporais. Dada esta complexidade, técnicas de visualizacdo interativa de
dados sdo reconhecidas como ferramentas eficientes que auxiliam na exploragdo e identificagdo
de padrdes em colecdes de dados complexos. Estas técnicas tomam proveito do grande poder do
sistema visual humano e dos computadores modernos, para criar representacdes visuais de da-
dos que possibilitam aumentar a capacidade de cogni¢do e, portanto, auxiliam na andlise destes
dados.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de visualizacdo de dados, chamado AirFa-
reVis com o propdsito de explorar dados de tarifas aéreas. Este sistema permite a exploragao
interativa de centenas de milhares de viagens. Para transpor a inerente complexidade dos dados,
AirFareVis emprega diversas técnicas de visualizacdo de dados como como vistas mdltiplas
coordenadas, scented widgets, Gantt Chart, dentre outras. O sistema foi desenvolvido usando
tecnologias web, com o intuito de possibilitar mobilidade e facilidade de compartilhamento da
aplicacao.

Para validar a eficdcia do sistema casos de uso s@o apresentados usando dados de promo-
coes de passagens aéreas mineradas do site Melhores Destinos. Estes casos de uso mostram o
poder da visualizacdo interativa de dados na identifica¢do de padrdes de comportamento de mer-
cado das companhias aéreas no que diz respeito a preco de passagens. Dessa forma, constatou-
se que a ferramenta cumpriu com seu propdsito, uma vez que foi possivel fazer andlises de
casos com diferentes parametros, bem como pontuar alguns comportamentos, quais sejam a

periodicidade de postagem de promocdes e concorréncia entre companhias.

Palavras-chave: Visualizacdo de dados, mineragdo de dados, dados espago-temporais, dados

de origem e destino



Abstract

The air market has a large share in the current economy, moving billions of passengers,
goods and money in a global scenario. This market is extremely fierce, in which several com-
panies compete for passengers in order to increase their profits. In this competition, companies
take complex market strategies in order to attract consumers, making this market a very com-
plex environment. In order to understand this complex scenario, it is necessary to analyze the
data a to understand patterns of behavior of the companies with respect to their strategies of
market which can help not only the companies but also the direct consumers (passengers) .

The data generated in the airline ticket market are complex involving spatial and tempo-
ral components. Given this complexity, interactive data visualization techniques are recognized
as efficient tools that assist in the exploration and identification of patterns in complex data
collections.

In this work a data visualization system was developed, called AirFareVis for the pur-
pose of exploring airfares data. This system allows the interactive exploration of hundreds of
thousands of trips. To bridge the inherent complexity of the data, AirFareVis employs a vari-
ety of data visualization techniques, such as multiple coordinate views, scented widgets, Gantt
Chart, and so on. The system was developed using web technologies, in order to allow mobility
and ease of application sharing.

To validate the effectiveness of the system use cases are presented using airline ticket
deals data mined from the Melhores Destinos website. These use cases show the power of
interactive data visualization in identifying airlines’ market behavior patterns with regard to
ticket prices. In this way, it was verified that the tool fulfilled its purpose, since it was possible
to analyze cases with different parameters, as well as punctuate some behaviors, such as the

periodicity of posting promotions and competition between companies.

Keywords: Data Visualization, Data Mining, Spatio-Temporal Data, Origin-Destination Data
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Introducao

De acordo com a International Air Transport Association (IATA), no ano de 2016 sdo
esperados um total 36.8 milhdes de voos em todo mundo, movimentando um total de 3.6 bi-
lhdes de passageiros e gerando um lucro total que ultrapassa a casa dos 700 bilhdes de ddlares
americanos (IATA). O mercado de passagens aéreas tem, portanto, uma grande participagao
na economia atual. A fim de sobreviver neste mercado extremamente competitivo, as diversas
companhias aéreas empregam complexas estratégias de negdcio para ganhar a preferéncia dos
passageiros MIOTTO; SOUZA; DIEHL (2008). Em contra partida, usudrios de linhas aéreas
tentam entender o mercado para identificar oportunidades de compra de passagens. A fim de
entender este complexo cendrio, faz-se necessario uma anélise dos dados para compreender pa-
droes de comportamentos das companhias no que diz respeito as suas estratégias de mercado
o que pode auxiliar ndo s6 as companhias, mas também os consumidores diretos (passageiros).
Devido a grande informatiza¢do deste mercado, grandes quantidades de dados sdo produzidas.
Um dos principais tipo de dados produzido diz respeito ao preco das passagens aéreas. Os da-
dos de preco de passagens aéreas sdo complexos envolvendo componentes espacias e temporais,
isto € os precos variam de acordo com o tempo e também com a origem e destino dos vdos. A

andlise deste tipo de dados serd o foco deste trabalho.

1.1 Objetivos

Dada esta complexidade, técnicas de visualizacdo interativa de dados siao reconhecidas
como ferramentas eficientes que auxiliam na exploracdo e identificacdo de padrdes em cole-
coes de dados complexos. Estas técnicas sdo consideradas ferramentas indispensdveis neste
cendrio: elas usam o poder do sistema visual humano e ferramentas graficas para possibilitar a
exploracdo de dados complexos e também formulacgao e teste de hipéteses de maneira interativa
(MUNZNER, 2014).

O propdsito desse trabalho foi construir uma aplicacio de visualizacdo interativa, cha-
mada AirFareVis (descrita em detalhes no Capitulo 4), para anélise de dados sobre o mercado

de passagens aéreas. Este sistema permite a exploracdo interativa de centenas de milhares de
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viagens. Para transpor a inerente complexidade dos dados, AirFareVis emprega diversas técni-
cas de visualizacido de dados como como vistas multiplas coordenadas, scented widgets, Gantt
Chart, dentre outras. O sistema foi desenvolvido usando tecnologias web, com o intuito de
possibilitar mobilidade e facilidade de compartilhamento da aplicacdo. Para a implementacao,
foram usadas as bibliotecas D3.js e Leaflet.

Para validar a eficicia do sistema casos de uso sdo apresentados usando dados de pro-
mocgoes de passagens aéreas mineradas do site Melhores Destinos (descritos em mais detalhes
na Secdo 3.1). Estes casos de uso mostram o poder da visualiza¢do interativa de dados na iden-
tificacao de padroes de comportamento de mercado das companhias aéreas no que diz respeito
a preco de passagens. Dessa forma, constatou-se que a ferramenta cumpriu com seu propoésito,
uma vez que foi possivel fazer andlises de casos com diferentes parametros, bem como pontuar
alguns comportamentos, quais sejam a periodicidade de postagem de promog¢des e concorréncia

entre companhias.

1.2 Estrutura do trabalho

A organizagdo do resto deste deste documento estd descrita a seguir. O Capitulo 2
apresenta trabalhos relacionados na literatura, bem como ferramentas comerciais disponiveis
para a compra de passagens aéreas. O Capitulo 3 discute a base de dados utilizada e descreve os
tratamentos necessdrios para a base ser utilizada no AirFareVis. O capitulo 4 descreve o design
do AirFareVis, discutindo as tarefas analiticas a serem executadas, bem como as técnicas de
visualiza¢ao utilizadas. O capitulo 5 apresenta dois casos de uso que mostram o AirFareVis em
acdo. Finalmente, no capitulo 6, sdo feitas consideragdes sobre o que o projeto alcangou e quais

serdo os possiveis trabalhos futuros.



12

Trabalhos Relacionados

Este capitulo discute trabalhos relacionados ao tema de andlise visual de dados de tarifas
aéreas.

Existem vérias ferramentas destinadas ao consumidor final dos servigos aéreos que Vvi-
sam dar suporte ao processo de compra. De fato, ¢ comum o uso de aplicacdes web tais como
skiplagged.com, kayak.com, google flights, cujo objetivo € proporcionar a localiza¢ao de passa-
gens aéreas para a compra. Para tanto, elas apresentam alguns aspectos de exploracdo de dados
como filtros e visualizagdes simples como mapas (utilizados para mostrar destinos populares e
precos dada uma origem) e graficos de linha (que mostram a variacio de preco no tempo dada
uma origem e um destino), como mostra a Tabela 2.1. Apesar de essas ferramentas serem efici-
entes no seu objetivo, elas ndo viabilizam o estudo e andlise do mercado de passagens aéreas de
uma maneira mais geral e, portanto, ndo sdo apropriadas para o objetivo proposto. Entretanto,
alguns dos aspectos de exploracao de dados discutidos acima sdo interessantes em contexto
mais gerais do que somente no auxilio de compra de passagens e por isso serdo utilizados no
AirFareVis (Capitulo 4).

Tabela 2.1: Comparagdo de ferramentas de exploragao entre websites de venda de
passagens aéreas.

Website Graficos Mapa Calendario Filtro Companhias Filtro Preco
skiplagged.com Sim Nao Nao Sim Sim
kayak.com Nao Sim Nao Sim Sim
google flights Nao Sim Nao Sim Sim

No estudo desse trabalho, se tem interesse em um tipico especifico de dados espaco-
temporal chamado dados de origem e destino (FERREIRA, 2015). Abstratamente, tais da-
dos, conhecidos como OD-data (origin and destination data) (WOOD; DYKES; SLINGSBY,
2010), correspondem a registros de movimentacdo no qual sdo armazenados somente informa-
coes sobre o local de partida e o local de chegada do movimento. A anélise visual tem sido
bastante investigada pela comunidade académica. Técnicas gerais de visualizacdo como OD
Maps WOOD; DYKES; SLINGSBY (2010) e Flow Maps PHAN et al. (2005) foram desenvol-
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vidas especificamente para visualizar diferentes aspectos deste tipo de dados. Adicionalmente,
sistemas de visualizagdo interativa foram desenvolvidos para analisar dados de origem e des-
tino em diversos contextos como bikesharing (OLIVEIRA, 2015), corridas de taxi (FERREIRA
et al., 2013), movimento populacional (BOYANDIN et al., 2011), dentre outros.

Diferentemente dos dados explorados nos trabalhos citados acima, os dados a serem
explorados nesta monografia apresentam um caracter multi-variavel, isto €, diversas companhias
aéreas podem fazer o mesmo trajeto de origem destino. Por este motivo, as técnicas e sistemas
mencionados ndo sao adequados para o nosso propoésito e daf a necessiade do desenvolvimento
do AirFareVis.
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Analise e tratamento dos dados

Este capitulo descreve os dados que motivaram a realizacao deste trabalho, bem como
o processamento feito nos mesmos para que pudessem ser visualizados no AirFareVis.

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida através de um processo de mineragao
de dados do site Melhores Destinos. Este site € um dos principais sites de compra de passagens
aéreas do Brasil e, portanto, ¢ uma fonte valiosa de dados no que diz respeito aos pregos (promo-
cionais) de passagens aéreas. Os dados foram minerados pelo professor Luciano de Andrade
Barbosa do Centro de Informética da UFPE e foram cordialmente cedidos para a realizacdo
deste trabalho.

3.1 Conjunto de dados

O dataset é composto por informacdes sobre promog¢des de passagens aéreas entre o
inicio de outubro de 2013 e o final de dezembro de 2014, contendo 211496 entradas. Os atri-
butos deste conjunto de dados incluem data de postagem da promogao, origem e destino, data
de inicio da viagem, data de retorno, preco da promocao e, finalmente, 0 nome da companhia

aérea responsavel pelo voo, como pode ser visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Uma amostra do conjunto de dados minerados do site Melhores Destinos.

Post Origin Destination Price Start End Carrier
11/08/2014 RiodelJaneiro Bologna 1836  23/12/2014 14/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodeJaneiro Bologna 1836  23/12/2014 15/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodeJaneiro Bologna 1836  23/12/2014 16/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodeJaneiro Bologna 1836  30/12/2014 07/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodelJaneiro Bologna 1836  30/12/2014 08/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodelJaneiro Bologna 1836  30/12/2014 14/01/2015 Alitalia
11/08/2014 RiodeJaneiro Bologna 1836  30/12/2014 15/01/2015 Alitalia
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3.1.1 Latitude e Longitude

Como visto na Tabela 3.1, os dados contém somente o nome da cidade de origem e
destino. A fim de ser possivel visualizar a distribuicdo espacial destes elementos, foi necessario
realizar um pre-processamento para obter as coordenadas geograficas destas cidades, e para
isso foi utilizado a API do Google Maps para conseguir esses dados. Para isso, foi construido
um script em Node.JS que, para cada cidade, uma requisi¢do era feita para a API a cada dois
segundos, retornando um objeto no formato JavaScript Object Notation (JSON), que entre as
informacodes recebidas continha a latitude e longitude da cidade requisitada. Infelizmente, ha
uma m4d interpretacdo devido a semelhanca de nomes de cidades ao redor do mundo: onde
claramente sabemos que a cidade dos dados se refere a uma cidade brasileira, a API retorna
uma cidade de outro pais. Nesses casos, o tratamento teve que ser realizado a mao. Apds essa
requisicao, havia um array de objetos, cada objeto referente a uma cidade, como visto no trecho

de cddigo 3.1.

Trecho de Cédigo 3.1: "Exemplo de Objeto contendo Geolocalizagdo de uma cidade".

{ "city": "Recife",
"location": {
"lat": -8.0578381,
"lng": -34.8828969

Depois disso, foi feito uma outra etapa de pré-computacdo com o objetivo de agregar
dados referentes viagens para cada cidade. Esta agregacdo tem o objetivo de otimizar a quanti-
dade de dados a ser carregados e também otimizar estes dados para a visualizacdo. Um exemplo
do resultado desta etapa de agregacdo, pode ser visto em 3.2. Cada cidade contém um objeto
neste formato, contendo além da informacao de latitude e longitude, a quantidade de promog¢des

para cada companhia quando a cidade € a origem da viagem e também quando € o destino.

Trecho de Cédigo 3.2: "Exemplo do objeto completo usado para povoar o mapa".

{ var cities = |
{

"city": "Recife",

"location": {
"lat": -8.0578381,
"lng": -34.8828969

by

"flightsOrigin": [
{

"carrier": "Azul",
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"flights": 154
by
{
"carrier": "Gol",
"flights": 382
by
{
"carrier": "Tam",
"flights": 428
by
{
}
1,
"totalOrigin": 1577,
"flightsDestination": [
{
"carrier": "Azul",
"flights": 154
by
{
"carrier": "Gol",
"flights": 373
by
{
"carrier": "Tam",
"flights": 373
by
{
}

1,

"totalDestination": 961




17

AirFareVis

Este capitulo apresenta o design do AirFareVis. Este processo de design se deu de forma

iterativa, no qual tarefas analiticas foram elicitadas (Secao 4.1) e estas foram usadas na escolha

das visualizacdes e interagdes implementadas no sistema.

4.1 Tarefas Analiticas

O sistema AirFareVis foi desenvolvido para suportar as seguintes tarefas analiticas:

(T1)

(T2)

(T3)

(T4)

(T5)

Ja que o tema refere-se a promocdes de passagens aéreas, foi considerado que a
visualizagc@o do espago geogréfico de origem e destino de cada promocao seria de
grande importancia para andlise do comportamento das promocdes. Dessa forma,
seria possivel ver quais regides tém mais promocdes, quais sdo os destinos e ori-
gens com mais promogdes, € quais sao os destinos com mais promogdes para cada

origem;

Entender o padrdo temporal das postagens de preco (promocdes) de passagens em

relacdo ao dia da semana e més do ano para diferentes origens e destinos;

Entender a competi¢do entre as companhias em especial no que diz respeito a relagcdo

entre o dia de postagem e o dia de saida de um v6o (duragdo da promocao);

Entender a variabilidade do preco de promocdes para as diferentes companhias, dada

uma origem e um destino;

Promover filtros capazes de auxiliar o usudrio na exploracao destes dados.

4.2 AirFareVis

Nesta secdo € descrito o design do AirFareVis para suportar as tarefas analiticas descri-

tas na secao anterior. A Figura 4.1 apresenta a interface do sistema desenvolvida para suportas
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Figura 4.1: Interface do AirFareVis.

as tarefas analiticas descritas na sec@o anterior. Esta interface é composta de quatro vistas co-
ordenadas. A primeira consiste em um mapa que € utilizado para a visualizagdo do aspecto
geografico dos dados. A segunda consiste em dois graficos de barra para visualizar a distri-
buicdo temporal das datas de postagem dos precos de passagens aéreas. A terceira é um box
plot utilizado para sumarizar o preco das passagens aéreas visualizadas no sistema. Finalmente,
a ultima vista consistem em Gantt-Chart para a visualizacdo do periodo entre a postagem do
preco de uma passagem e a partida do voo correspondente. Estas vistas bem como as interacdes

do sistema sdo descritas nas secdes que seguem.

4.2.1 Mapa

Para dar suporte a tarefa analitica (T1), a primeira visualizacdo construida foi o mapa,
nele € possivel ver todas as cidades presentes no conjunto de dados, tanto de origem como de
destino. Elas s@o apresentadas como pequenos circulos sobre o mapa. Cada cidade € colorida
de acordo com uma escala referente a quantidade de promocdes em que a cidade é a origem,
isso € feito para que, se existirem padrdes de caracteristicas espaciais, como por exemplo quais
regides que tem o maior nimero de promocdes, estes possam ser vistos apenas usando o mapa.
Como visto na Figura 4.1 A

Também foi implementado o comportamento de mudar a coloracao a partir da interagao
do usudrio. Quando o mesmo escolhe uma origem para filtrar os dados, o mapa reflete essa
selecao pintando todos os destinos em promog¢des onde apenas a cidade selecionada existe como
origem, permitindo que o escopo da andlise seja alterado para a sele¢ao.

A implementagdo do mapa foi feita utilizando a biblioteca javascript Leaflet.js, dire-
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cionada a constru¢cdo de aplicagcdes web com mapas interativos. Além de proporcionar uma
interagdo de drag and zoom YOU et al. (2007) ja estabelecido como comportamento padrdo em
aplicacdes web, a biblioteca proporciona facilidades na composicdo dos elementos no mapa,
como em adicionar marcadores indicando posi¢des no mapa e criar camadas sobre o mapa que
permitam a insercdo de elementos em Scalable Vector Graphics (SVG) e HyperTlext Markup
Language (HTML)..

Além do Leaflet, foi também utilizada uma biblioteca para a manipulacdo da Document
Object Model (DOM), SVG HTML, elementos essenciais para a criacdo de visualizacdes intera-
tivas BOSTOCK; OGIEVETSKY; HEER (2011), e, no presente trabalho, todas as visualizacdes
foram criadas com o auxilio da biblioteca D3.js, que permite a constru¢ao dos elementos visuais

em um mapeamento o com os dados.

4.2.2 Graficos de Barras Frequéncia

Foi dado suporte a tarefa analitica (T2) com a constru¢do de mais dois widgets. A
fim analisar a frequéncia de postagem das promocdes no website, foram utilizados graficos de
barras, um método de visualizacdo antigo FRIENDLY (2006) e simples, mas que consegue
representar efetivamente a distribuicao das postagens de acordo com dia da semana e més do
ano. Os gréficos, inicialmente, exibem a frequéncia de todas as promocdes, no entanto, cada

filtragem refletem a frequéncia do novo escopo selecionado. Figura 5.1

4.2.3 Graficos de Barras de Duracao

Esta secdo descreve o widget destinado a dar suporte a tarefa (T3). Devido a maiores
complexidade da mesma, o design desta visualizagdo passou por vdrias tentativas. A ideia era
que, ao usudrio escolher uma origem e um destino, a visualizacdo informasse ndo s6 quais
companhias tinham as promog¢des, mas também informar a duracio e em que periodo do ano as
passagens ficaram/ficariam disponiveis para compra.

Sendo assim, uma solugdo de caréter temporal parecia ser essencial para essa visualiza-
cdo, por isso inicialmente foi construida uma série temporal, Figura 4.2, que plotava a data em
que as promocdes eram postadas. Geralmente, séries temporais sdo usadas em tarefas de ana-
lises que envolvem encontrar tendéncias, como variagdes em periodos de tempo. MUNZNER
(2014).

Porém esta visualizacdo ndo refletia com clareza a informacdo que se queria passar.
Apesar de conseguir mostrar a ideia de tempo passado e a relagcdo com o prego, ndo era possivel
tirar nenhuma conclusao sobre o intervalo tempo entre a data da postagem da promocgao e a data
da viagem, assim, outras alternativas foram testadas.

Depois da implementacao da série temporal, foi testado um grafico diferente, o eixo
x continuava sendo o tempo e 0 €ixo y os precos, porém desta vez ao invés de plotar apenas

as datas de postagem, foram plotadas, juntamente, as datas do voo e ligados entre si por uma
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Figura 4.2: Primeira tentativa de visualizacdo proposta usando série temporal.

linha horizontal. A posi¢do da linha no eixo x indicava a localizacdo da promog¢do no espago
temporal e o comprimento da linha indicava a relagdo de distincia entre a data da postagem e a
data da viagem. A posi¢do da linha no eixo y continuava representando o preco da promocgao.
O problema € que como muitas promog¢des possuem precos proximos, a visualizagdo ficava
bastante poluida, como podemos ver na Figura 4.3, ndo tornando facil a andlise, uma vez que
em muitos casos fica impraticdvel a comparacao entre duas ou mais promog¢des que estejam
muito préximas no eixo y. Além disso, em muitos casos havia a sobreposi¢do quando o preco

€ra 0 mesmo.
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Figura 4.3: Segunda tentativa de visualizac¢do proposta.

Na terceira abordagem, a visualizacdo construida da Figura 4.3 foi modificada, o eixo y
que antes se referia aos precos passou a identificar as companhias. O posicionamento no eixo
X continuava igual a visualizag@o anteriormente descrita, tendo o inicio e o fim posicionados de
acordo com as datas de postagem e de inicio da viagem. Como havia vérias passagens de uma
mesma companhia, uma sobreposi¢do ficou evidente, mostrando apenas uma dnica barra, ndo
sendo possivel identificar quantas passagens, nesse intervalo de tempo, pertencia a uma mesma
companhia, o que deixou a visualizacdo ineficaz, ndo atendendo ao objetivo.

Para contornar isso, valores de transparéncia foram inseridos, podendo assim identificar

que regides com as cores mais transparentes teriam menor ocorréncia de promocdes naquele
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periodo e regides da barra mais escuros teriam maior ocorréncia, como pode ser visto na Fi-
gura 4.4. Infelizmente, essa abordagem de transparéncia ndo se revelou muito eficiente, ja que
apOs um certo nimero de barras sobrepostas, o elemento de transparéncia se esvai, deixando a
regido opaca. J4 que existe um limite de transparéncia, fica impossivel de analisar a quantidade
de promogdes sobrepostas, seja a o indice de transparéncia de cada barra, e n-a = 1, qualquer

nimero de promog¢des maior ou igual a n serd representada com uma regiao opaca.

Gol o
Avianca —

Azul o

Tam —

T T T T T T
July October 2015 April July October

T T T T T T
July October 2015 April July October

Figura 4.4: Visualizac¢do usando transparéncia para identificacdo de valores

Novamente, modificagdes foram realizadas. Como o objetivo era mostrar a relagdo de
periodicidade das promocgdes, foi resolvido basear-se no Gantt Chart, descrito primeiramente
em GANTT (1919), técnica visual utilizada para indicar as datas iniciais e finais de elementos,
mostrando assim o intervalo entre a data de postagem da promocao e a data do embarque. Ja
que eixo x indica a varia¢do de tempo ele permaneceu inalterado.

O eixo y, por outro lado foi removido completamente, a identificacdo das companhias
aéreas ficou exclusivamente relacionada as cores das barras que agora sdo mostradas empilha-
das. A altura das barras € calculada de acordo com a quantidade de promog¢des no subconjunto
que quer ser representado. O preco fica sendo representado pela escala de cores que varia da
cor da companhia, alterando de um tom mais claro para um mais escuro, representando o tom
mais claro as promog¢des mais baratas e 0 mais escuro as mais caras. O resultado final pode ser
visto na Figura 4.6, juntamente com os filtros de tempo sobre o eixo x, de companhias ao lado

da legenda, e o de preco logo abaixo das legendas.

4.2.4 Box-Plot

Com o intuito de dar a suporte a tarefa (T4), foi resolvido construir um box-plot Fi-
gura 4.5. Box-plots sdo geralmente usados para resumir e comparar grupos de dados, usando
mediana, primeiro e terceiro quartis, e os valores minimo e maximo, sendo assim facilmente
utilizados para encontrar valores discrepantes WILLIAMSON; PARKER; KENDRICK (1989).
No projeto o box-plot exibe os valores referentes as companhias aéreas e sofre mudancgas a

partir do escopo dos dados observados no momento.
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Figura 4.5: Representacdo do Box-Plot de promogdes de Recife para Aracaju.

420
e

77~
p—

T T T T T T I 529 =
Juiy Getoper 2015 Aprii duiy Octover .
Filtro Preco

Figura 4.6: Grafico da duragdo de promocdes com Filtros.

4.3 Interacao

Como descrito anteriormente, o projeto foi construido com o objetivo de permitir a
interacao do usudrio a fim de que o mesmo possa descobrir tendéncias por meio da exploracao,
como dito na tarefa (T5). Para isso foram empregadas técnicas de vistas multiplas coordenadas,
partindo-se da premissa de que os usudrios entendem melhor os dados quando interagem com
eles ROBERTS (2007).

Por isso, a fim de alterar os escopo dos dados e que este fosse refletido nas visualizacdes,
filtros foram criados. A cada mudanga nos filtros, os dados eram atualizados e refletidos nas

trés visualizagdes. Abaixo sdo descritos os filtros utilizados.
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4.3.1 Filtro temporal

O filtro temporal estd diretamente relacionado ao cariter quantitativo representado pela
escala de tempo utilizada no gréfico descrito em 4.2.3. O controle do escopo estd diretamente
relacionado a selecdo de uma area horizontal posicionada em cima da escala no eixo x, essa
localizag¢do permite que o usudrio tenha controle do filtro enquanto observa as mudancas visuais
acontecendo na mesma regido. Figura 4.6 A.

A implementacdo foi feita por meio de uma barra onde o usudrio pode arrastar mudando
o inicio e o fim na escala de tempo, ou selecionar um éarea de brush. Essa mudanca € refletida
em tempo real nas barras que representam as promocoes.

Assim, o filtro manipula duas varidveis que representam o limite inferior e o superior
de datas de postagem, se uma promo¢ao nao foi postada no site no intervalo selecionado ela ird

sumir da visualizacao.

4.3.2 Filtro de Preco

Outra importante maneira de reduzir o escopo dos dados ¢ através dos precos das pas-
sagens, sendo assim, também foi construido um widget para a redu¢do do escopo. Foi utilizado
o mesmo principio do filtro temporal descrito em 4.3.1, ou seja, uma drea de selecdo onde o
usudrio delimita o pre¢co minimo e maximo na qual as promocdes mostradas acontecem nesse
intervalo.

Essa técnicas de filtros por si s6 ndo sdo suficientes, as sugestdes de navegacdo visual
apropriadas podem ajudar os usudrios guiando e refinando sua exploragao. WILLETT; HEER;
AGRAWALA (2007).

Assim, foi implementado um Scented Widget juntamente com o filtro de preco. Um
histograma € posicionado ao lado da area de filtragem com o intuito de guiar os usudrios para a

regido com o maior ndmero de promocoes. Figura 4.6 B.

4.3.3 Companhias Aéreas

Além dos atributos quantitativos dos dois filtros mencionados anteriormente, a aplicacao
possui o atributo categérico das companhias aéreas. Presume-se que durante a anélise o usudrio
queira filtrar a informacgdo que é mostrada pelas visualizagdes por alguma companhia especifica.

Juntamente ao gréfico descrito na se¢do 4.3.1 € fornecido ao usudrio uma legenda infor-
mando quais companhias aéreas fornecem as promog¢des de acordo com a sele¢ao de origem e
destino. Essa legenda também serve como filtro, como pode ser visto Figura 4.6 C, podendo
o usudrio seleciond-la individualmente, alternando a visualizacdo para mostrar ou esconder as

promogdes que ja estdo sendo mostradas no grafico.
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Casos de Uso

5.1 Dados Usados nos Casos de Uso

A fim de demonstrar a utilidade do AirFareVis, utilizamos um subconjunto dos dados
originais. Esta decisdo tem como base a grande quantidade de companhias aéreas presentes
nos dados (mais de 50 companhias aéreas diferentes). Uma andlise simples mostra que as seis
companhias que tém o maior nimero de promocdes sdao: Tam, Gol, Combo, Delta, Copa e Azul.
Tabela 5.1

Tabela 5.1: Quantidade de promogdes das principais companhias aéreas.

Companhia % de Promocoes Qtd. de Promocoes

Tam 18.77% 39710
Gol 13.67% 28913
Combo 9.71% 20545
Delta 9.68% 20488
Copa 8.72% 18446
Azul 5.09% 10772
Total 100% 211495

Observa-se que, logo ap6s a Tam e a Gol, o terceiro lugar fica com Combo, liderando
as promogoes. Infelizmente, ndo se encontrou nenhuma companhia aérea com esse nome, esse
termo, provavelmente, é usado quando a promocgao refere-se a mais de uma companhia. Como
nao € possivel decidir quais companhias estdao envolvidas, esse conjunto de dados foi descartado,
J& que ndo representa, claramente, uma competicdo entre companhias.

Logo em seguida, nos quarto e quinto lugares, encontram-se a Delta e a Copa. Ao ve-
rificar os principais destinos destas duas, conclui-se que a maioria das promocdes sdo para o
exterior do Brasil. Selecionando os 17 destinos mais requisitados do mundo, dentre as compa-
nhias analisadas, nota-se que: Delta e Copa possuem 0% dos destinos para estados brasileiros;
Tam com 35%, seguida da Gol, com cerca de 64%, e finalmente dos 17 destinos com mais pro-

mogoes da Azul, apenas 1 deles era pro exterior, sendo no total 94% dos destinos brasileiros.
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Sendo assim foram escolhidas apenas promog¢des que pertenciam as companhias Gol,
Tam e Azul, que juntas representavam quase 40% das promog¢des dos dados originais. Com

esse escopo reduzido e definido, é feita uma melhor andlise do mercado nacional.

5.2 Casos de Uso

O intuito da aplicag@o € usar visualizacdes para realizar analises comparativas intuitivas
entre as companhias aéreas. Nesta secao serdo apresentados alguns casos de uso, no qual serdo
feitas andlises por meio da utilizacdo da aplicacao.

Tendo em vista o cardter de andlise exploratdrio, os casos de uso foram testados usando
a aplicacdo e seus filtros a fim de encontrar padrdoes no comportamento dos dados.

A principio, apenas observando os graficos de barra referentes a periodicidade de posta-
gem das promocodes, vé-se que os dados de todas as promogdes sdo exibidos, além de que que,
no geral, as publicacdes das promogdes acontecem no final da semana, sendo 21298 publica-
coes nas sextas e 14444 no sdbado. J4 em relacdo aos meses, percebe-se que os meses em que

se t€ém a maior quantidade de promogdes sao os de julho, seguidos de maio e agosto. Figura 5.1

Frequencia de Postagem por:

Dias Meses
Sunday - 4440 January —] 259
Monday - | 12896 February - 10
Tuesday — | 6506 March— g
‘Wednesday — | 10848 April - 3319

Thursday | 8873 May | 1722

Friday — 21298 June - | 7594
Saturday — | 14444 July - ‘ 14136

August ~ | 8251
September - | 7907

October o | 9872

November | 10769

December 5556

Figura 5.1: Gréficos da frequéncia de postagem das promogdes de todo o dataset.

Além disso, € possivel fazer uma andlise comparativa, relacionando as medidas de preco
das companhias exibidas pelo box-plot. Com todas as promog¢des sendo exibidas, observa-se
que as companhias Gol e Azul possuem medidas de precos parecidas, ao contrario da concor-
rente Tam, que ndo apenas possui o maximo valor discrepante, como também o grande intervalo
entre o primeiro e terceiro quartil, sendo estes maiores do que das outras duas companhias. Fi-

gura 5.2
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Figura 5.2: Box-plot comparando pregos de todo o dataset.

5.3 Recife e cidades do Nordeste

Nessa andlise, Recife foi fixada como cidade de origem e se analisou 0 comportamento
das promogdes para outras cidades do nordeste, tais como Aracaju, Teresina e Fortaleza.
Com a interagdo de escolher através do mapa os destinos, alguns fatos podem ser obser-

vados, como por exemplo:

s Com destino a Teresina a maioria das promog¢des sdo da Azul e Tam, sendo ape-
nas trés, das trinta e oito promocdes, da Gol. Como pode ser visto na Figura 5.3 a
maioria das promog¢des da Azul acontecem em dezembro, ao passo que as da Tam
acontecem geralmente em Maio e Junho. Também se pode perceber que as promo-

¢oes da Tam que acontecem no final do ano tém precos maiores do que os da Azul.

BEEEEUEEEERRE
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Figura 5.3: Comparagio entre promocdes de Recife para Teresina.
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= J4 quando o destino € Fortaleza, as companhias que mais competem no que diz
respeito a quantidade de promogdes postadas sdo Tam e Gol. Ha uma quantidade de
postagens maior no final do ano, apesar de a Tam possuir um valor discrepante no

geral, as duas possuem precos semelhantes. Isto por ser visto na Figura 5.4

55E28882888
1

Sctooer e o iy Sotober

Figura 5.4: Comparacio entre promocdes de Recife para Fortaleza.

= Pode-se notar um comportamento semelhante quando o destino é Aracaju. Por meio
do grafico que mostra a distribuicdo temporal das promog¢des Figura 5.5, € possivel
constatar que a quantidade de promog¢des da Tam € muito superior a das outras duas,
contabilizando cerca de 80% de todas as promogdes. Estas ocorrem em grande parte
do ano, sendo com maior frequéncia no final. A Gol, mesmo com poucas promog¢des

nessa época, oferece passagens com custo maior que as concorrentes.

Figura 5.5: Comparacio entre promocgdes de Recife para Aracaju.

5.4 Recife e cidades no Exterior

Se for analisar, por outro lado, a relagdo de promocdes com destino ao exterior, partindo

de Recife, pode-se ver no mapa que as cidades que possuem mais promocdes partindo de Recife

sdo:
s Na América do Norte: Miami e Cidade do México.
s Na América do Sul: Santiago, Buenos Aires e Montevidéu.
= Na Europa: Frankfurt e Londres.

Constata-se que as promogdes para Miami e Cidade do México sdo apenas da Tam.
Nesse sentido, € possivel reparar, pela Figura 5.6, que promog¢des para Miami tem uma grande

concentracao de passagens postadas no final do ano. Enquanto para o México existe uma grande
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Figura 5.6: Comparacao dos precos das promocgdes entre Recife e Miami.

concentracao no més de agosto,Figura 5.7, porém a data das viagens sdo de Abril/Margo do ano
seguinte.

Ademais, verifica-se que a maioria das passagens para Miami se concentram na regiao
de maior preco da escala, jd a do México na de menor.

Figura 5.7: Comparacdo dos precos das promocgdes entre Recife e Cidade do México.

Analisando as promog¢des com destino aos dois paises da Europa, percebe-se que, nova-
mente, a Tam se mostra a tinica a conter promocgoes, estas sao postadas entre Abril e Julho com

datas de viagem para o final do ano. Figura 5.8

Figura 5.8: Comparacio dos precos das promocgdes entre Recife e Frankfurt.

Nos paises da América do sul, nota-se que as promocdes para Buenos Aires existem
com as companhias Gol e Tam, essas, porém, demonstram-se bem isoladas, tanto em relagcao a
data de postagens quanto aos pregos, como pode-se ver em Figura 5.9. As mais baratas sdo da
Gol, que tem suas postagens no meio do ano para voos de datas entre outubro e dezembro de
2014. Ja a Tam tem suas promogdes postadas no final do ano de 2014, com data de inicio para
o meio do ano de 2015.

Pode-se analisar, ainda, que houve uma alternincia no mercado, antes as promog¢des da
Gol para essa cidade s@o agora ofertadas pela Tam.

Em Santiago, praticamente todas as passagens sdo postadas na metade do ano, como se
pode observar em Figura 5.10, para viagens de embarque em Novembro e Dezembro, sendo o

mercado exclusivo da Tam.
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Figura 5.9: Comparacio dos precos das promogdes entre Recife e Buenos Aires.

Frequencia de Postagem por:

Dias Meses
Sunday - 0 January o g
Monday - 10 February 4 o
Tuesday 4 0 March - o
Wednesday - o April{ g
Thursday - 0 May - o
Friday 4 0 June 10
Saturday | 94 July 94

August -

September -

November

0
o
October - o
0
o

December -

Figura 5.10: Frequéncia de postagem das promogdes entre Recife e Santiago.

Para Montevidéu, as passagens sao postadas em julho e agosto, para voos no final do
ano e todas sdo pertencentes a Gol.

Com a breve andlise feita acima, € possivel notar diversos resultados ao combinar des-
tinos e origens diferentes. Além disso, com uma andlise mais detida, constata-se que a maior
parte dos voos ocorrem entre os meses de dezembro/ janeiro ou julho/agosto, que sd@o épocas
consideradas de alta temporada para viagens, uma vez que coincidem com as férias. Assim,
pela aplicacdo, pode o préprio usudrio fazer diversas pesquisas e observar diferentes padroes e

comportamentos.
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Conclusao

Este trabalho propds um design de uma ferramenta de visualizagdo interativa de dados
(AirFareVis) para a exploracao de dados de passagens aéreas. Esta ferramenta foi construida
usando tecnologias web a fim de obter uma aplicacdo independente de sistemas. Aproveitando-
se da ubiquidade da internet, uma aplica¢do de visualizacao de dados voltada a web pode ser
utilizada e compartilhada sem a necessidade de nenhuma dificuldade. AirFareVis emprega va-
rias técnicas de visualizagdo de dados para auxiliar o usudrio em tarefas analiticas em tempo
real. Apesar de ser um design simples e inicial, acreditamos que o AirFareVis atingiu o ob-
jetivo esperado de ser uma ferramenta que possibilita o rdpido reconhecimentos de padrdes e
tendéncias de atributos qualitativos e quantitativos, tais como medidas de tempo e preco.

A proxima se¢do deste capitulo descreve dificuldades enfrentadas, sugestdes de possi-

veis futuros trabalhos e possiveis melhorias.

6.1 Melhorias e Futuros Trabalhos

Por falta da interacdo com um especialista da drea de transporte e mercado de passagens
aéreas, o trabalho foi construido baseado em perguntas que o autor acreditava serem essenciais
para uma compreensivel andlise do mercado aéreo. O autor acredita que o sistema desenvolvido
tem caracteristicas gerais que seriam interessantes para uma anélise conduzida por um especi-
alista na drea. Entretanto, uma futura interagdo com um especialista seria de vital importancia
para elicitar tarefas analiticas e gerar visualiza¢des para suportd-las.

Uma limita¢do importante do AirFareVis € quanto a quantidade de companhias aéreas
e passagens que podem ser visualizadas ao mesmo tempo no grafico de barras de duracio das
promocgodes (Capitulo 4). As legendas correspondentes as companhias e as barras que corres-
pondem as passagens aéreas exaurir o espago visual na tela. Uma desenvolvimento futuro é
desenvolver melhores estratégias de agrupamento visual para evitar esse tipo de problema.

Além de outras visualizagdes, outro ponto de melhoria seria na construcio da aplicacgao,
nenhum framework de desenvolvimento foi utilizado como arcabougo para construcao da apli-

cacdo, esta foi seguida sem padrdo de projeto, o que a deixou um pouco frouxa e desordenada.
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Uma modularizagdo tornaria a adicdo de outras visualizacdes uma tarefa facil, pois ndo seria
necessdria uma mudanca no cddigo toda vez que um teste fosse realizado, isso ocorreu cons-
tantemente uma vez que a medida que o projeto evoluia, varias refatoracdes foram necessarias

para adaptacdo do cédigo existente com as novas alteragdes.
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