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Graficka notace vizualnich programovacich jazykii v GIS

Anotace

Vizualni programovani je zpusob, jak jednoduSe navrhnout algoritmus zpracovani dat
grafickou formou. Pro kazdy vizualni programovaci jazyk je dilezitd jeho celkova
funkcionalita a také pouzity vizualni slovnik (sada symboli a spojovacich linii).
Srozumitelnost workflow diagramt je ovlivnéna jednak tvarem, barvou, ikonami jednotlivych
symbold, ale také jejich usporadanim, ¢i textovym popisem operaci a dat. Vizualni slovnik
programovaciho jazyka je dulezity z pohledu kognice workflow diagrami. Ke kognitivnim
pochodiim dochézi nejen pii tvorbé nového workflow diagramu, ale také pifi opakovaném
pouzivani diagramu stejnym nebo jinym uzivatelem. Tato habilitacni prace hodnoti z hlediska
kognice workflow diagramti Sest komponent vizudlnich programovacich jazykd (VPL)
riznych desktop softwarli pro geografické informacni systémy (GIS) a jeden produkt pro
navrh geodatabdzi. Hodnoceni grafické notace komponent pro VPL v GIS softwarech je
zaloZzeno na principech teorie Physics of Notations. Vysledky hodnoceni byly empiricky
ovéfeny testovanim kognice diagraml v eye-tracking laboratofi Univerzity Palackého
v Olomouci. Vysledky eye-tracking testovani potvrdily, ze pfednosti a nedostatky grafické
notace v sémiotické Cistoté, perceptualni rozliSitelnosti, sémantické transparentnosti, vizualni
expresivnosti a ekonomii grafiky maji vliv na kognici workflow diagrami. Pfinosem prace je
sada navrhl na zménu grafickych notaci, které¢ vedou ke zvysSeni kognitivné efektivni notace.
Vyuzitelna je i sada doporuceni pro uzivatele, ktera zvysi kvalitu workflow diagrami v praxi.

Klicova slova
Vizualni programovaci jazyk, GIS, workflow diagram, kognice, hodnoceni, eye-tracking
Annotation

Visual programming is a straightforward method of designing data processing algorithms
in a graphical form. For every visual programming language (VPL), both its functional
capabilities, as well as the visual vocabulary used (set of symbols and line connectors) are
important. The intelligibility of workflow diagrams is influenced partly by the shape, colour,
icon of the individual symbols and partly by their configuration, and by the text, such as the
names of operations and data. The visual vocabulary is important from the cognition point of
view not only while designing a new workflow diagram, but also during repetitive use of the
diagram by its author or by another user. This thesis evaluates cognition of workflow
diagrams for six components of visual programming languages from desktop GIS software
products and one entity relation modeller for geodatabase design. The assessment of the GIS
VPL graphical notation is based on the principles of the Physics of Notations theory. The
results of the assessment were empirically verified by cognition testing in the eye-tracking
laboratory at Palacky University in Olomouc. The results of eye-tracking measurements
verified that the graphical notation strengths and insufficiencies in semiotic clarity, perceptual
discriminability, semantic transparency, visual expressivity and graphic economy have
a significant influence on cognition of workflow diagrams. The contribution of this thesis is
aset of suggestions for graphical notation improvements, whose application increases
cognition. Moreover, a set of recommendations for users that increases the quality of
workflow diagrams in geoinformatic practice is proposed.
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Visual programming language, GIS, workflow diagram, cognition, evaluation, eye-tracking
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Uvod

Programy lze realizovat bud’ jako programy v textovych programovacich jazycich nebo jako
grafické programy (diagramy) ve vizudlnich programovacich jazycich. Grafické editory pro
navrh jednotlivych krokt zpracovani jsou dnes béznou soucasti geografickych informacnich
systémt. Tyto editory lze zafadit do skupiny vizualnich programovacich jazykt (VPL).
Jednoduchost pouzivani a zptsob tvorby programi grafickou formou nabizi moznost
sestavovat postupy 1 specialistim mimo obor informatika a geoinformatika, jako jsou
naptiklad urbanisté, odbornici na Zivotni prostfedi, geodeti anebo spravci inzenyrskych siti.
Ve vsech téchto oblastech a fad¢ dalsich se pravé geografické informacni systémy vyuzivaji.

Geografické informacéni systémy (GIS) slouzi k pofizovani, analyze a vizualizaci
prostorovych dat. Jednotlivé operace lze provadét samostatné v interaktivnim rezimu za
pouziti jednotlivych funkei GIS programu. V pfipadé, Ze je tfeba vice krokl zpracovani, je
lepsi postup prace automatizovat pomoci programtl. Postup zpracovani — algoritmus — se pak
realizuje jako sled jednotlivych operaci. Programy je vyhodné sestavit pro ulohy, které se
provadi opakované pro rtizna prostorova data nebo pro stejna data z riznych casovych obdobi
pro stejné uzemi. Zde se projevi vyhoda opakovaného pouziti jiz diive hotovych programi.

Grafické vyjadfovani formou diagramii a schémat patii k velice hojné¢ vyuzivanym
prostfedkiim v softwarovém inzenyrstvi (SI). Mezi prvni pfedchiidce 1ze zafadit Goldstintiv
avon Neumanniv diagram tokG (flow chart) zroku 1947 [21]. Dnes se pouziva
v softwarovém inzenyrstvi grafické vyjadfovani v podobé UML jazyka, ktery je definovan
jako vizualni jazyk pro vizualizaci, specifikaci, navrhovani a dokumentaci softwarovych
systému [33]. Grafické vyjadfovani se pouziva na vsech fazich softwarového inzenyrstvi od
sbéru pozadavkl az po faze udrzby. Vizudlni notace méa nezastupitelnou roli v komunikaci
mezi uzivateli a zdkazniky ztoho diivodu, ze grafické pfeddvani informaci je mnohem
efektivnéjsi nez psany text [2].

Problematika VPL spada do oblasti softwarového inzenyrstvi, jehoz cilem je navrh,
tvorba a udrzba pocitacovych programti. Softwarové inzenyrstvi, tak jako dalsi inzenyrské
obory, fesi predevsim spolehlivost programi a cenu za vSechny faze od navrhu, pies tvorbu
audrzbu. Vzhledem ktomu, ze prace ve VPL je velice intuitivni a rychld, tak cas
spotfebovany na navrh atvorbu programu je krat$i nez ¢as nutny pro praci v textovém
programovacim jazyce. Doba nutna na tvorbu a udrzbu je nicméné ovlivnéna i trovni splnéni
pozadavkl na kognitivné efektivni notaci. Vynakladany cas pak se neimérné prodluzuje pti
nizké urovni efektivnosti notace z pohledu pozadavki na kognici.

Mezi dvé historicky nejpouzivanéjsi grafické notace patii diagramy datovych tokit DFD
(data flow diagram) a ER (entitné relacni) modely databazi. Obé notace byly vyvinuty v 70.
letech 20. stoleti a patii mezi nejpouzivanéj$i notace v praxi. Praxe hojné vyuziva také
diagramy pracovnich postupti (workflow diagramy) [5]. To je také divodem, pro¢ se
prezentovana habilitaéni prace zabyva sedmi riznymi workflow diagramy v geografickych
informacnich systémech. Kromé workflow diagrami je proveden popis, hodnoceni a testovani
grafické notace pro tvorbu entitné relacnich diagramt slouzici k navrhu struktury Esri
geodatabaze.

Pfi popisu vizudlnich programovacich jazyki je kladen v jejich dokumentaci diiraz na
popis, co jednotlivé grafické symboly predstavuji, jak se pouzivaji a jak se sestavuje vlastni
workflow, ¢i ER diagram. Velice mélo jsou dokumentovany racionalni divody, pro¢ a jak
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byly zvoleny pro grafickou notaci barvy a tvary grafickych elementd, jak byly voleny vnitini
ikony nebo typ spojovacich car. Podoba grafické notace méa vSak velky vliv na snadné
a rychlé porozumeni (tj. kognici) diagramd.

Téma habilitacni prace je aktualni, nebot’ vizualni programovaci jazyky jsou v GIS hojné
vyuzivany a hodnoceni kognice grafické notace pro GIS produkty nebylo dosud detailné
zpracovano. Hodnoceni grafickych notaci v IT se v souCasnosti zejména soustfedi na jazyk
UML, notaci modelovani podnikovych procesli, notaci grafickych prostiedi pro vyuku
programovani, notaci navrhu aplikaci pro mobilni zafizeni a dal$i. Této oblasti se vénuje
kazdoro¢né mezinarodni Symposium on Visual Languages and Human-Centric Computing
a nekolik Casopist, jako je Journal of Visual Languages and Computing, International
Journal of Human Computer Studies, Cognitive Computation a dalsi. Oblast grafické notace
pro GIS byla zatim opomijena a nikdo se ji dosud nevénoval. To je divodem, pro¢ se timto
tématem zabyva tato habilitacni prace.

V habilita¢ni praci jsou promitnuty autor¢iny zkuSenosti s vice nez desetiletou vyukou
vizualnich  programovacich jazykd v pfedmétech bakalafského studijniho oboru
Geoinformatika a geografie a v magisterském studijnim oboru Geoinformatika na
Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Pozadavek na kognitivné efektivni
notaci ma také nesporny vyznam ve fazi vyuky studentd, kdy je osvojovan novy vizualni
programovaci jazyk. Jeho kvalita ma vliv na rychlost a spravnost uc¢eni VPL. Studenti patfi
mezi zacateCniky pii zahdjeni vyuky VPL a vyzkumy potvrzuji [40, 45], stejné tak jako
osobni zkuSenost autorky, Zze na zacateCniky je vliv kvality notace a uspofddani diagramu
mnohem vys$si nez na zkuSené uZzivatele. Nasledn€ mé Groven kognitivné efektivni notace vliv
na tvorbu praktickych aplikaci a znovu pouzivani existujicich programi v praxi.

Nejdéle pouzivanym a vyucovanym jazykem na Katedfe geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci je komponenta ModelBuilder pro software ArcGIS for Desktop. Déle
se pomérné¢ dlouhou dobu pouzivaji grafické komponenty pro software IDRISI a ERDAS.
Mezi novéji pouzivané se fadi Workflow Designer pro Autodesk Map 3D (dostupny od roku
2009), Processing Modeler pro QGIS (od roku 2014) a Graphical Modeler pro GRASS GIS
(od roku 2015). V ramci vyuky databazovych systému se studenti seznamuji se softwarem
ArcGIS Diagrammer (od roku 2010) pro modelovani geodatabaze.

Studenti vySe zminénych oborti byli nejcastéjSimi respondenty v ramci eye-tracking
testovani. Sledovani jejich praktické prace a nameéfena data v eye-tracking laboratofi byla
pfinosna pro formulaci vysledkd prace a sady doporuceni. Vysledky prace lze uplatnit jak
v dalsi vyuce studentt, tak pfi praci uzivateld v bézné praxi.

Pribézné vysledky vyzkumu vizudlnich programovacich jazyki pro GIS byly
publikovany od roku 2011 na konferencich a v ¢asopisech [7]. Jeden z prvnich ptispévka byl
pravé na sympoziu Visual Languages and Human-Centric Computing v Innsbrucku [14].
Dalsi prispévky byly prezentovany na odbornych geoinformatickych konferencich v zahranici
i Ceské republice [8, 10, 11, 14, 19, 29]. Nebyly opomenuty ani konference zabyvajici se IT
[6, 9, 15, 16]. ZkuSenosti z vyuky VPL byly prezentovany na pedagogicky zaméfenych
konferencich [12, 17]. Recenze oponentil a reakce posluchaci vzdy pfinesly podnéty pro dalsi
vyzkum.
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1. Cile prace

Predkladana habilitacni prace tematicky spada do oblasti HCI (Human-Computer Interaction)
a softwarového inzenyrstvi (SI). Zabyva se vyzkumem a hodnocenim grafické notace
vizualnich programovacich jazykl pro geografické informacni systémy.

Cilem prace je zjistit roveii grafické notace vizudlnich programovacich jazyka v GIS
z hlediska kognice workflow diagrami.

Hlavni vyzkumna otazka zni: ,,Jak spliiuji grafické notace vizudlnich programovacich
jazyku v GIS poZadavky na kognitivné efektivni notaci?“

Pro hodnoceni trovné grafické notace z hlediska kognice je vyuzita teorie fyzickych notaci —
Physics of Notations, jejichz autorem je Daniel Moody [30, 31]. Kognitivné efektivni notace
je chapana jako srozumitelné zndzornéni postupu zpracovani ulohy ve vizudlnim
programovacim jazyce tak, aby c¢teni, chapani, zpracovani a zapamatovani informaci
znazornénych v diagramu bylo co nejrychlejsi a bezchybné [18, 32]. Hodnoceni je doplnéno a
ovéfeno pomoci testovani sledovani pohybu o¢i (eye-tracking) pfi laboratornim méfeni
respondenttl.

Regeni prace je jedineéné z pohledu aplikace hodnoceni na grafickou notaci v GIS a také
nasazenim dvou vyzkumnych metod, a to Physics of Notations a sledovani pohybu o¢i (eye-
tracking). Metoda Physics of Notations je ovéfenou a Casto pouzivanou metodou hodnoceni
grafickych notaci. Nasazeni eye-tracking testovani v oblasti workflow diagrami patii mezi
ojedin¢lé. Eye-tracking experimenty se vyuzivaji fadu let v psychologickych studiich,
lékarstvi, marketingu, pro testovani Cteni, kartografii a studiich pouzitelnosti. Kombinace
metod Physics of Notations a eye-tracking pfinesla jedine¢né poznatky a vzajemné doplnéni
a ovefeni dosazenych vysledku.

Téma prace odpovida i na dil¢i vyzkumné otazky. Naptiklad:
e Jaké jsou moznosti zlepSeni stavajicich grafickych notaci VPL z hlediska kognice?
e Jak optimalné sestavit eye-tracking experiment pro testovani workflow diagramt?

e Jaké vhodné statistické a vizudlni analyzy vybrat pro analyzu naméfenych dat
z eye-tracking testovani?
e Jak uzivatelé ctou diagramy?
e Jak vyuzit ve vyuce studentll vizudlni programovani pii prechodu k textovému
programovani?
Vysledky habilitaéni prace jsou pfinosné pro tvirce grafickych notaci vizualnich
programovacich jazyka v GIS. Vysledny koncep¢ni navrh vlastnosti je mozné pouzit pro

vznik nové grafické notace. Pfinosna je také vysledna sada doporuceni pro tvorbu workflow
diagrami, kterou vyuziji studenti a uzivatelé v praxi pii praktické praci.
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2. Pouzité metody a postup zpracovani

Pro zpracovani habilitacni prace byly zvoleny metody a postupy odpovidajici problematice
a cilim prace. Jednalo se o metody kvalitativni, kvantitativni i empirické.

2.1. Pouzité metody

V ramci kvalitativniho vyzkumu byla vybrana pro hodnoceni VPL védeckd metoda Physics
of Notations. Navrh této metody provedl D. Moody z Univerzity v Twente v Holandsku
vroce 2009 [31]. Svou metodu prezentuje jako alternativu ke kritizované star$i metodé
kognitivnich dimenzi od skupiny kolem T. Greena, M. Petre a A. Blackwela z Univerzity
v Cambridge [3, 22]. Tato star§$i metoda byla pfi zpracovani hodnoceni také castecné
aplikovana, a to jako prvni pfistup k problematice vizudlnich programovacich jazykt v GIS.

Metoda Physics of Notations je postavena na deviti principech. Kazdy princip ma svou
definici a slovni vysvétleni [31]. Podle jednotlivych principii 1ze grafickou notaci hodnotit.
Navic jsou principy voditkem, jak zlepSit grafickou notaci, aby se zvysila jeji kognitivni
efektivnost. Hodnoceni se provadi slovné ve smyslu, do jaké miry je dany princip splnén.
Tato metoda je pouzitelna jak pro hodnoceni jiz existujici notace tak ve fazi navrhu uplné
noveé grafické notace v jakékoliv oblasti IT.

Pro kvantitativni empiricky vyzkum byla zvolena metoda eye-tracking méfeni. Zdznam
sledovani pohybu o¢i umozni zjistit vnimani a kognici stimulu. Zobrazovany stimulus na
monitoru pfi eye-tracking méfeni miize byt obrazek, fotografie, mapa nebo webové stranky.
V tomto piipad¢ byly respondentim zobrazovany workflow diagramy. Respondenti pfi
testovani plnili rizné tkoly nad workflow diagramy. Eye-tracking jako objektivni metoda
prindsi métitelné vysledky pfi testovani skupiny respondentii. Zde byl napiiklad méfen cas
feSeni ukolt, mista fixaci o¢i a délka pohybu o¢i nad stimulem. Zaznamenavany byly také
odpovédi respondentti ve formé klikii mysi nad stimulem nebo do dotazniku. Software pro
eye-tracking poskytuje fadu algoritmii pro zpracovani primarnich dat do formy
klasifikovanych a agregovanych dat. Analyza zaznamt pohybt o¢i byla provedena vizualnim
zplsobem 1 statistickym zpracovanim nameéienych dat. Statistické zpracovani vysledkl ve
spojeni s vizudlni analyzou pfinasi jak zakladni deskripci kognice diagramti tak nova diive
nepfedpokladana zjisténi. Nasazeni metody eye-tracking pfineslo objektivni vysledky
arozsifujici pohled na kognici diagram. Nameéfend data z test byla porovnavana
s teoreticky spocitanou salienci diagramt [26, 27], zda odpovidd upoutand pozornost
teoreticky predikované salienci.

Po eye-tracking testovani byla aplikovina metoda rozhovoru s respondenty.
Respondenti bezprostiedné reagovali na probéhly test a vyjadiili se k obtiznosti jednotlivych
ukolti, srozumitelnosti ukolti, vlastnostem notace nebo k preferované orientaci diagramu.
Metoda rozhovoru byla vedena pfevazné volnou rozpravou a v pfipad¢ testu pro GRASS GIS
Graphical Modeler respondenti odpovidali na sadu otazek volbou z moznych odpovédi.

Nasazeni metody Physics of Notations a metody eye-tracking lze chapat jako vzajemnou
triangulaci metod. Pojmem triangulace se rozumi kombinace rGznych metod, riznych
vyzkumnikd, riznych skupin osob, rozdilnych lokalnich a casovych okolnosti, které se
uplatiiuji pfi zkoumani urcitého jevu. Metoda triangulace se pouziva pro validaci vysledku.
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Pouziva se triangulace datova, triangulace vyzkumnikd nebo metodologicka triangulace, kdy
jsou nasazeny dvé nebo vice metod [23]. V habilitacni praci byla pouzita metodologicka
triangulace. Nasazeni dvou metod umoznilo vzajemné potvrzeni vysledkl a pfineslo i dalsi
individuadlni poznatky, jako jsou ndvrhy na vylepSeni notace podle metody Physics of
Notations nebo zjisténi vzord ¢teni z eye-tracking testovani.

Oblast zkoumdni v habilitacni praci spadd do interdisciplindrniho oboru Human-
Computer Interaction (HCI), ktery se zabyva problematikou interakce a komunikace mezi
¢lovékem a pocitatem. Informacni véda se zaméfuje v HCI na design, tvorbu a testovani
pouzitelnosti informacnich systémt a jejich rozhrani tak, aby byly co nejjednodussi
a nejintuitivnéjsi pro specificky definovanou skupinu uzivateld, v tomto piipadé uzivateli
GIS. HCI zkouma také vnimani, chovéani a informacni potfeby koncového uzivatele (tzv. user-
centered design) [4]. Proto byly vysledky z eye-tracking testovani podrobeny zkoumani
v souvislosti s psychologickou teorii o druzich vicenasobné inteligence.

Jako dil¢i cil habilitacni prace byla zkoumana souvislost rychlosti ¢teni s matematickou,
vizualni ¢i textovou inteligenci. Pro zkoumani byl vyuzit dotaznik ,,Multiple Intelligences
Test [25] navrzeny podle modelu psychologa H. Gardnera [20], ktery rozeznava sedm
zékladnich druht inteligence. Respondenti, ktefi se zacastnili eye-tracking testovani,
vyplilovali také tento dotaznik.

2.2. Postup zpracovani

Pfi zpracovani habilitacni prace byly stanoveny hlavni kroky, pfi kterych byly zpracovany
nékteré dilci kroky. Pro feSeni prace byl aplikovan tento navrzeny postup:

1. Definice cile habilitacni prace, reSerse a vybér GIS softwarii

Zé&kladni cilem prace bylo zjistit Uroven grafické notace vizualnich programovacich jazyk
v GIS z hlediska kognice workflow diagramti. Vyzkumna otazka hledala odpovéd’ na to, jak
spliuji grafické notace vizudlnich programovacich jazykd v desktop GIS softwarech
pozadavky na kognitivn¢ efektivni notaci. Po stanoveni cile prace a stanoveni zékladni
vyzkumné otazky nésledovala reserSe literatury a internetovych zdroji.

Pro vyzkum a hodnoceni bylo vybrano sedm vizudlnich programovacich jazykt ze Sesti
ruznych GIS softward a jeden modelovaci software pro navrh Esri geodatabaze. Vybér byl
ovlivnén pouzivanim, znalosti a dostupnosti softwari na Katedfe geoinformatiky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého (PfF UP) v Olomouci. Prezentované softwary
patfi mezi nejrozsifenéjsi jak v akademické, tak bézné praxi. Byly vybrany komercni i zdarma
dostupné softwary. Prehled GIS softwarti a jejich VPL komponent je v Tab. 1. Uvedené verze
odpovidaji verzim, které byly aktualné testované v eye-tracking testech, které¢ probihaly od
roku 2014 a pokracovaly az do roku 2016.

2. Hodnoceni podle teorie Physics of Notations

Nasledovala komplexni aplikace deviti principii metody Physics of Notations na hodnoceni
Sesti grafickych notaci v jednotlivych VPL, ktera bylo hlavni ¢asti habilitacniho vyzkumu.
Principy se aplikovaly také na grafickou notaci pro ndvrh ER modelu Esri geodatabéze.
Zjisténi ziskana hodnocenim byla zdokumentovana detailnim popisem splnéni ¢i nesplnéni
jednotlivych principii. Pfi nalezeni nedostatkti byl sestaven teoreticky navrh na zlepSeni
grafického slovniku, ktery by vedl ke zvySeni kognitivni efektivity notaci.
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Tab. 1 Prehled VPL komponent a ukazek workflow diagramu

GIS software Nazey Ukazkovy workflow diagram (model)
komponenty
Model Maker
Erdas Imagine
2013
Spatial Model
Editor

=

IDRISI 17.0 Macro Modeler | [ H_% )
Selva o ok
newplant ‘— pointras —| newplant
ArcGIS for .
Desktop 10.3 ModelBuilder
9

: |
AutoCAD Map Workflow
3D 2014 Designer
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Tab. 1 — pokracovani

GIS software Nazey Ukazkovy workflow diagram (model)
komponenty
QGIS 2.6 Processing S
Brighton Modeler e b
GRASS GIS Graphical
7.0.3 Modeler
P
e
ArcGI | ) @
ArcGIS reGIS (| [ (
Diagrammer ‘ ) e —
e E ) &)=
& e
(= j ) B =

3. Eye-tracking testovani

Pro eye-tracking testovani byl zajistén dostatecny pocet respondentd s praktickou zkusenosti
tvorby workflow diagrami ve vizualnich programovacich jazycich, a to z fad studentd
geoinformatiky na PiF UP. Prace s komponentou ModelBuilder je pfedmétem kazdorocni
vyuky studentli ve druhém rocniku bakalafského studia Geoinformatika a geografie
v predmétu KGI/PRG2 Programovani 2. Vyuka je podpofena kurzem v e-learning portalu
katedry [30]. Prace s komponentou Workflow Designer je soucasti zékladni vyuky pfedmétu
KGI/CAD v prvnim ro¢niku magisterského studia Geoinformatika. Vyuka dalSich vizualnich
programovacich jazykil byla zafazena jednorazové, ¢i opakované dle potfeby do predméth
jako KGI/DPZ Délkovy prizkum Zemé¢, ¢i KGI/DAMIN Data mining. Vyuka programu
ArcGIS Diagrammer probihd kazdoro¢né v pfedmétu KGI/DATAS Databazové systémy ve
druhém ro¢niku bakalarského studia. Zabezpeceni dostate¢ného poctu respondentt
s dostatecnymi znalostmi pfedstavovalo dlouhodoby tkol. Testovani tak probihalo postupné
v prubchu vice nez tfi let. Pro nékteré jazyky se testovani opakovalo vrocnich intervalech
s novymi respondenty. Pro ModelBuilder byly testovany dvé verze experimentu.
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Tvorba experimentil pro eye-tracking testovani spocivala v sestaveni riznych diagramt
a souvisejicich kognitivnich ukold a otdzek. Experiment obsahoval v prvni ¢asti zobrazovani
sledu diagram@ bez ukold, které by museli respondenti phit (tzv. free-viewing, volné
prohlizeni). V druhé ¢asti testu se zobrazovaly diagramy, nad kterymi respondenti plnili riizné
ukoly. Nejcastéji se jednalo o kol oznaceni hledaného symbolu v diagramu (klik mysi).
Druhé ¢ast obsahovala 12 az 25 testovanych diagramii s ukoly v pevném (starsi testy z roku
2014) nebo nahodném fazeni (novéjsi testy), aby se zamezilo efektu uceni.

Po eye-tracking testovani byl v§em respondentiim zadan k vyplnéni dotaznik pro zjiSténi
vicenasobné inteligence. VSechna nameéiend eye-tracking data i vysledky dotaznikd byly pied
dal$im zpracovanim anonymizovany.

4. Vizualni a statistické analyzy dat eye-tracking méi'eni

Po naméfeni dat v eye-tracking laboratoii bylo provedeno jejich vyhodnoceni. Pro
vyhodnoceni byla nejprve pouzita vizualni analyza ve formé attention map (mapa pozornosti),
které zobrazuji mista s nejvyssi pozornosti uzivatelti. Dale byly zkoumany trajektorie sméri
pohledii jednotlivych respondenti (scanpath). Pro vice respondentl se trajektorie zkoumaly
v agregované¢ formé¢ metodou flow map [1]. Flow mapy zndzoriuji pfevladajici sméry
prohlizeni workflow diagramtl respondenty. Vystupy méteni obsahuji Gidaje jako celkovy cas
plnéni ukolu, pocty fixaci oka, Casové délky fixaci, délky a pocty sakad (pohybu oci).
frekvence fixaci a frekvence sakad za sekundu. Statisticka analyza téchto dat umoznila
porovnat rychlost a spravnost nalezeni rGznych symboli v diagramu. Dalsi statistickou
analyzou bylo zjistovani souvislosti s druhy vicenasobné inteligence respondentt.

V ramci eye-tracking testovani byla zkoumana i salience diagramii. Salience je jev, kdy
vyrazné barevné nebo vyrazné vyznamové odlisné objekty ve workflow diagramu ptitdhnou
respondentovu pozornost. Salience spocitana modulem v softwaru OGAMA byla vizualné
porovnavana s naméfenymi attention mapami.

5. Sada doporuceni pro tvorbu diagramii VPL a formulace vysledkii

Diky zpracovanému hodnoceni a poznatkiim z testovani byla sestavena sada doporuceni pro
koncové uzivatele. Ti mohou jiz pfi sestavovani konkrétnich programt diky dodrzeni sady
doporuceni zvysit Citelnost a srozumitelnost programti. Sada doporuceni sméfuje ke zvySeni
efektivni kognice diagrami pfi jejich praktické tvorbé.

Mezi dil¢i vystupy patii i ukdzka prikladl, které lze vyuzit ve vyuce vizudlni
programovani pro naslednou vyuku textového programovani u zacinajicich programator.
Priklady modelti z ModelBuilder a konvertované skripty do jazyka Python to nazorné ukazuji.

Vyvrcholenim prace je porovnani a spojeni vysledkli ziskanych z aplikace metody
Physics of Notations a vysledkti z eye-tracking testovani. Syntéza vysledkd vyustila
v koncep¢ni navrh vlastnosti grafické notace pro GIS, ktera spliiuje pozadavky dle teorie
Physics of Notations. Pfi zaznamenani vystupt byl také zpracovan navrh na vhodnou
strukturu experimentu a navrh vhodnych stimuli pro testovani sledovani pohybu oci ve
vyzkumu kognice workflow diagrami. Dale byly popsany typické zplsoby cteni a zpracovani
workflow diagramu respondenty.
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3. Teorie Physics of Notations

Dilezitym pojmem pro hodnoceni VPL je pojem kognice. Kognice je dusevni ¢innost nebo proces
porozuméni a ziskavani znalosti prostiednictvim myslenek, zkuSenosti a smysli [34]. Oblast
Human Computer Interaction si v§ima clovéka ajeho kognitivnich pochodi. Mezi kognitivni
pochody se fadi pfemysleni, uceni, zapamatovani, usuzovani, rozhodovani, ¢éteni, mluveni a psani
[38]. Kognitivni véda tedy zkouma lidskou mysl, jeji strukturu aprocesy v ni. Kognitivni
psychologie chape lidskou psychiku jako systém zpracovani a vyuZzivani informaci [35].

V roce 2009 vystupuje Dr. Daniel Moody s velkou kritikou Cognitive Dimensions [30]
a nabizi koncepci hodnoceni podle své nové navrzené teorie Physics of Notations [31]. Tato
védecka teorie je zalozena na deviti zakladnich principech a soustfed'uje se pouze na grafické
notace v programovych produktech. Tuto teorii lze bud’ aplikovat na jiz existujici grafickou
notaci, nebo muze poslouzit jako voditko pfi tvorbé nové vznikajici notace. Cilem je, aby
vznikla kognitivné efektivni graficka notace. To znamena, Zze notace je optimalizovana pro
komunikaci mezi lidmi a pro zpracovani lidskym mozkem.

Lidské vnimani a zpracovani grafickych informaci je rozdéleno na dvé ¢asti (Obr. 1), ato
perceptualni zpracovani (vidéni, vjem) a kognitivni zpracovani (porozumeéni). Perceptualni
pochody jsou automatické, velmi rychlé, a v mnoha ptipadech probihaji soubézné. Kdezto
kognitivni pochody probihaji pfi védomém ovladani pozornosti a jsou relativné¢ pomalé,
namahavé a déji se po Castech. Teorie Physics of Notations je pravé zaméfena na fyzické
(perceptudlni) vlastnosti notace anaslednou kognici. Autor poukazuje na to, Zze
v dokumentacich vizualnich programu je ¢asto pouze popisovana syntaxe a sémantika jazyka,
nikoliv vSak diivody a konvence, které vedly k volbé jednotlivych vizualnich symbold.
Vizualni notace je zanedbavanou tématikou.

Perceptualni pochody Kognitivni pochody
obrézek perceptudlni perceptualni pozornost | funkce L diouhodobéa
rozlisitelnost konfigurace g paméti pameét

Obr. 1 Model lidské percepce a kognice grafickych informaci [31]

Teorie Physics of Notations je koncipovana jako systém principl, které definuji
pozadavky, které maji byt splnény za Gcelem kognitivné efektivni notace. Principy jsou
vybudovany tak, ze stfedovy princip Semiotic Clarity (sémioticka Cistota) je zakladnim
a vychozim principem pro dal$i hodnoceni podle sousedicich principti (Obr. 2). Principy
spolu souvisi tak, jak naznacuji hrany plastve. Cim vzdalengj$i princip je, tim se jedna
o pokrocilejsi vlastnost. Systém principll neni uzavien a diky plastvovému usporadani jej 1ze
dale rozsifovat.

Principy jsou syntézou empirickych poznatkd zfady obord, jako je komunikace,
sémiotika, graficky design, vizudlni percepce, psychofyzika, kognitivni psychologie,
vzdélavani, lingvistika, informacni systémy, kartografie a diagramové usuzovani a HCI [32].
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V soucasné dobé tato teorie stanovuje devet hodnoticich principt:

e  Principle of Semiotic Clarity (princip sémiotické Cistoty),

e  Principle of Perceptual Discriminability (princip perceptudlni rozlisitelnosti),
e  Principle of Visual Expressiveness (princip vizualni expresivnosti),

e  Principle of Dual Coding (princip dualniho kédovani),

e  Principle of Semantic Transparency (princip sémantické transparentnosti)

e  Principle of Graphic Economy (princip ekonomie grafiky),

e  Principle of Complexity Management (princip fizeni slozitosti),

e  Principle of Cognitive Integration (princip kognitivni integrace),

e  Principle of Cognitive Fit (princip kognitivni vhodnosti).

Perceptual
Discriminability

Graphic
Economy

Cognitive
Fit

Semiotic
Clarity

Semantie
Transparency

Cognitive
Integration

Visual
Expressiveness

Manageable
Complexity

Obr. 2 Teorie Physics of Notations: Principy pro navrh kognitivné efektivnich vizualnich notaci
[32]
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4. Eye-tracking testovani

Katedra geoinformatiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci disponuje
eye-tracking laboratofi pro snimani pohybu oc¢i. Od roku 2014 se postupné provadélo
testovani workflow diagrami pro GIS. Pfi eye-tracking experimentech se testovaly statické
stimuly — diagramy pro vSechny vizualni programovaci jazyky a databazovy modelovaci
nastroj.

Eye-tracking laboratof pro testovani je vybavena snimacem (eye-tracker) SMI RED 250
od firmy SensoMotoric Instruments (SMI) z Berlina v Némecku. Laboratot ma dvé pracovni
mista. Jedno je pro testovanou osobu — respondenta, druhé misto je pro operatora, ktery vede
experiment (Obr. 6.1). Snima¢ SMI RED 250 patii mezi bezkontaktni zafizeni pro snimani
pohybu o¢i a je umistén pod monitorem testované osoby. Velikost pouzit¢tho monitoru byla
1920x1200 px, cemuz byla pfizpiisobena velikost stimulu, kdy diagramy byly doplnény bilym
okrajem. Snimac¢ pracuje na principu detekce zornic a kornealniho odrazu infracerveného
svétla [36]. Maximalni frekvence snimani je mozné nastavit na 250 Hz. Pro sestaveni
experimentd byl pouzit software SMI Experimenter Suite 360° v. 3.5 doddvany se snimacem.
Pro zobrazeni a analyzu naméfenych dat lze pouzit software SMI BeGaze, ktery je soucasti
SMI Experimente Suite. Protoze tento software je licencovan a chranén hardwarovym klicem
byl pro vyhodnocovani experimentti dale pouzit open source software OGAMA v. 5.0 (Open
Gaze and Mouse Analyser) [42, 43]. Prevedeni dat ze softwaru SMI do softwaru OGAMA
bylo provedeno pomoci webového nastroje smi2ogama v. 1.0 [37].

Od roku 2014 do roku 2016 se provadély postupné eye-tracking testy jednotlivych VPL
komponent. Casové rozlozeni bylo dano nezbytnou ptipravou respondenti vramci vyuky,
ktera probihala postupné v téchto letech. Celkem bylo realizovano 11 testu.

Vsechny experimenty mély obdobnou strukturu. Vlastni experiment byl vétSinou (mimo
ArcGIS Diagrammer) rozdélen na dvé hlavni ¢asti (Obr. 3). V prvni casti tzv. Volného
prohliZeni (free-viewing) se respondentovi postupné zobrazovaly diagramy bez jakéhokoliv
ukolu nebo otdzky. Respondent si mohl libovolné prohlizet diagram v pevné zadaném
Casovém intervalu, ktery byl pro vSechny diagramy stejny. V druhé ¢asti byly zobrazovany
diagramy, na kterych respondent musel plnit konkrétni tkkol nebo odpovidal na otazku. Tato
ast byla oznaGena jako Cast s wikoly. Vzdy pied zobrazenim vlastniho diagramu se na
samostatném stimulu zobrazil text ukolu nebo otdzky. Nésledoval Cerny fixaéni KFiZ
uprostfed monitoru a nasledn¢ zobrazeni diagramu jako stimulu. Fixa¢ni kiiZ mezi stimuly byl
pouzit z divodu zabezpeceni stejného vychoziho bodu u vSech respondentll na zacatku
sledovani nasledujiciho stimulu. Délka zobrazeni fixacniho kiize byla pouze 600 ms.
Zobrazeni fixacniho kifize respondent skoro nezaznamenal, nicméné pohled oci se
automaticky soustfedil na néj. U druhé ¢asti s tkoly nebyl vyrazné limitovan ¢as na splnéni
ukolu a respondent prechazel na plnéni dalSiho tkolu sdm po splnéni pfedchoziho ukolu
stiskem mezerniku. Razeni stimuli bylo v prvni i druhé ¢asti nastaveno v testech z roku 2015
a 2016 ndhodné. Vyjimku tvoii experimenty, které byly ve verzi z roku 2014 s pevnym
fazenim stimull. Tyto experimenty byly pro dalsi testovani novou skupinou v roce 2015
ponechany beze zmény, aby bylo mozné zpracovat vysledky spolecné.

Dv& hlavni &asti Volné prohlizeni a Cést s tkoly byly testovany za Géelem porovnani
sledovani stejnych diagramii v rizném rezimu. Z experimenti a literatury je zndmo, ze pohyb
o¢i je ovlivnén zadanym ukolem, ktery se ma nad stimulem fesit [24, 44]. Respondent

15



Graficka notace vizualnich programovacich jazykii v GIS

rozdilné sleduje diagram, pokud si jej mize nezavazné prohlizet, ale jinak jej prohlizi, pokud
v ném ma najit konkrétni informaci ¢i konkrétni symbol.

Za Gc¢elem kompletniho ziskani informaci obsahoval test na zacatku vstupni dotaznik,
kde se zaznamenavalo jméno respondenta, ro¢nik, pohlavi a veék. Nasledovaly obecné
instrukce k celkovému testu a k jeho prvni casti. Pfed druhou casti nasledovaly instrukce
k plnéni ukold, které se zpravidla plnily oznacenim mysi jednoho nebo vice mist v plose
diagramu (napf. ,,Oznacte v modelu iterator*). Testované skupiny tvorily vétSinou homogenni
vzorek respondentll vzhledem k véku a znalostem. Jednalo se o studenty, jejichz vék se
pohyboval od 20 do 27 rokti. Skupiny obsahovaly rizny pocet zen a muzt. Pocet respondentt
v testech se pohyboval od 17 do 50.

Volné prohlizeni Cast s akoly
Fixacni kiiz St Fixacni kfiz Stimul
o imulus 600 ms. imulus
Snone Seeve Podékovani
Dotaznik Instrukeel ——> 4 i=s .. > Instrukee2 Ukol + O=C e Lt
20x 22x

Obr. 3 Struktura eye-tracking experimentu pro ArcGIS ModelBuilder

Naméfend data z eye-tracking experimentii lze analyzovat dvéma zékladnimi zplsoby.
Prvni zptsob je pomoci vizudlni analyzy, kam patii vizualizace trajektorii (gaze plot), tvorba
attention map, analyzy oblasti zajmu (AOl), porovnani scanpath, flow mapy, time graph,
salience atd.

Druhy zpisob je statisticka analyza dat, do které vstupuji informace jako je celkovy cas
straveny nad stimulem, pocet fixaci, délka trvani fixaci, délka scanpath, ¢as do prvni fixace
a fada vypocitanych udaji jako je primérna doba fixace, pocet fixaci za sekundu, primérna
délka fixace, pomér fixaci a sakdd, primérna rychlost sakad. Dulezity je i ¢as kliku mysi,
ktery se snimal jako odpoveéd’ na zadanou otazku nad stimulem. Do statistického zpracovani
1ze zahrnout i zakladni metriku poctu spravnych a Spatnych odpovédi pfi plnéni tikold.
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5. Vysledky

Vystupem habilitacni prace je odpovéd na vyzkumnou otazku ,,Jak spliiuji grafické notace
vizualnich programovacich jazyka v GIS poZadavky na kognitivné efektivni notaci?*
K odpovédi autorka dospélo aplikaci teorie Physics of Notations, kdy fada zjisténi byla
ovéfena a doplnéna pomoci empirického eye-tracking testovani.

Na zaklad¢ vysledkd hodnoceni lze vytvorit ¢tyfi skupiny VPL komponent, podle tirovné
spInéni pozadavkl na kognitivné efektivni notaci.

1. skupina:
¢ Spatial Model Editor pro Erdas Imagine

Tato komponenta nejvice spliuje pozadavky na kognitivné efektivni notaci.
Nespornou vyhodou je sémantickd transparentnost symbol diky pouziti velkych
vnitinich ikon. Vzhledem k moZznosti vkladani sub-modelu ¢astec¢né splituje princip
fizeni slozitosti z hlediska modularizace.

2. skupina:
¢ Workflow Designer pro AutoCAD Map 3D
Tato komponenta pouziva slozené (kompozitni) symboly na rozdil od vsech
ostatnich hodnocenych grafickych notaci, které pouzivaji jednoduché symboly.
To je divod, pro¢ je zafazena do samostatné skupiny. Notace pfevazné spliuje
pozadavky na kognitivné efektivni notaci, zejména princip fizeni slozitosti.

3. skupina:
e ModelBuilder pro ArcGIS for Desktop
e Graphical Modeler pro GRASS GIS

Treti skupinu VPL tvofi notace, které pfevazné spliuji pozadavky na kognitivné
efektivni notaci. Ob&é notace pievazné spliuji princip vizualni expresivnosti,
perceptudlni rozlisitelnosti a princip dudlniho kédovani.

4. skupina:
e Model Maker pro Erdas Imagine
e Macro Modeler pro IDRISI
¢ Graphical Modeler pro QGIS
e ArcGIS Diagrammer
Tyto Ctyfi notace spliuji jen ¢astecné nekteré z principti perceptualni rozliSitelnosti
vizualni expresivnosti a principu dudlniho kddovani.

U zadné z VPL komponent neni splnén princip kognitivni vhodnosti, ktery doporucuje
pouziti riznych dialektd vizudlni notace pro rizné uzivatele. V principu sémiotické Cistoty
chybi prevazné u vSech notaci symbol zacCatku, konce, spojovniku a nékterych fidicich
symbolt (vétveni, cykly). Vyjimku tvoti Workflow Designer a Graphical Modeler.
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Princip Fizeni sloZitost pomoci hierarchické modularizace a strukturalizace je splnén
ujediné VPL, a to u Workflow Designer. U jinych komponent je splnén jen castecné
moznosti definovat a vkladat podprogramy (sub-modely), jsou to Spatial Model Editor, Macro
Modeler, ModelBuilder, Workflow Designer a Processing Modeler.

5.1. Doporuceni na zmény stavajicich grafickych notaci

Soucasti vysledkt je i doporuceni na zmény stavajicich grafickych notaci. Navrhy na zmény
podporuji i zjisténi ohledné souvislosti druhti inteligence a eye-tracking metrik. Pouziti ikon
a textu souvisi s vizudlni, jazykovou a matematickou inteligenci.

Navrhy na zmény jsou:

e Doplnéni stavajicich symbolii o vnitini ikony, pokud se jedna o pfetizené symboly
Napftiklad v komponenté¢ ModelBuilder a programu ArcGIS Diagrammer by bylo vhodné
pfidat vnitini ikony, které by rozliSily druh prostorovych dat (Obr. 4). Obdobné
doporuceni plati pro QGIS, Macro Modeler a Processing Modeler .

‘/* VECTOR: Buildings 55" RASTER: Landuse
Obr. 4 Navrh na tipravu symboli v ModelBuilder (nahote) a QGIS (dole)

e Doplnéni novych symbolii pro podprogram, cyklus, vétveni, zacatek, konec
a spojovnik
Pokud uvedené symboly chybi tak je doplnit s diirazem na pouziti jiného tvaru nebo
barvy vyplIng, resp. vyrazné ikony (Obr. 5). U barev je nutné vzajemné sesouladit barevné
odstiny, aby byla dobra rozliSitelnost symbolii. Barvy volit svétlé, aby vynikl Cerny text.

Condition Fori=1to N

Obr. 5 Navrh na nové symboly

e Doplnéni a moZnost zmény textového popisu

Diky moznosti zmény textu a lze zvysit v ramci principu dudlniho kédovani mnozstvi
predavané informace o typu dat, ¢i jejich hodnotach.

e PouZivani pfimych spojnych ¢ar
Misto oblych ¢ar pouzivat pfimé spojnice s pfipadnym lomenim u Spatial Model Editor
a Processing Modeler.

e Doplnéni mechanismii hierarchické strukturalizace a modularizace

Doplnit minimalné¢ formou grafického a textového vymezeni moznost znazornéni dil¢ich
casti workflow diagramu. Jinak formou interaktivnich tlacitek mit moznost v hierarchii
sbalit a rozbalit podcasti workflow diagramu, tak jako je to u Workflow Designer.
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5.2. Koncepéni navrh notace VPL pro GIS

Koncepcni navrh kognitivné efektivni notace je logickym vyusténim zpracovaného hodnoceni
vSech notaci pro rtizné komponenty pro vizudlni programovani workflow v GIS. Navrh
vychazi z hodnoceni podle teorie Physics of Notations, z testovani v eye-tracking laboratori,
dale z osobnich praktickych zkuSenosti s praci v jednotlivych komponentich a z vyuky
studentll. Koncep¢ni navrh obsahuje sadu namétl, které by novy ndvrh mél obsahovat.
Nejedna se o ryze novy navrh, nybrz o syntézu nejlepSich vlastnosti stavajicich notaci, ktera
vyplynula z hodnoceni.

Knihovna symboli. Jako zakladni symboly se jevi nejlépe zvolit symboly znotace
Erdas Spatial Model Editor. Jedna se o jednoduché obdélnikové symboly s velkou vnitini
ikonou uprostfed a barevnou vyplni, ktera rozliSuje data a operace. Dulezité je, aby ikona byla
dostatecné velkd, napt. 32 x 32 px. Z hlediska sémantické transparentnosti jsou to sémanticky
bezprostiedni symboly.

I kdyz u symboli Spatial Model Editor je vyuzita jen jedna vizudlni proménna, a to
barva vypIné obdélniku (tudiz nenapliiuje princip vizudlni expresivity), tak transparentnost
i neprostorovych dat (rastr, vektor, skalar), tak dobfe vyjadfuji ikonou rizné druhy operaci.
Pfi navrhu ikon je dobré vyjit z literatury pojedndvajici pfimo o designu ikon [28, 41]
a konzultovat vzhled s odborniky grafiky. Vysledky zeye-tracking testovani potvrzuji
vyznam sémantické transparentnosti maximem spravnych odpovédi a kratkym casem plnéni
ukolt.

Navrh symbold pro zacatek a konec workflow diagramu mé pouzitu zelenou a ¢ervenou
barvu, kdy pro vnitini kresbu jsou pouzity symboly zndmé z audio/video piehravaci (Obr. 6).
Pii tisku nebo strankovani velkého modelu je tieba jej rozdélit na vice casti a naznacit
symbolem spojovniku mista konce a zacatku dil¢i ¢asti, aby byla zfejma jejich navaznost. Za
timto ucelem byl navrzen jednoduchy kruhovy symbol s pismennym (ev. ciselnym)
oznacenim mista spoje (Obr. 7).

LHEILENI,
Raster Input Vector Input BandSelection Aspect

Obr. 6 Inspirace pro symboly z Erdas Spatial Model Editor

® @@ O

Obr. 7 Navrh symbolu pro zacatek, konec a spojovnik ve workflow diagramu

Parametrizace modelu. Zde je dobrou inspiraci QGIS Processing Modeler. Navrh
modelu je pfimo sestavovan jako parametricky. To znamend, Ze se nenastavuji konkrétni
vstupni data v modelu, ale jejich zadani je vyzadovano vzdy az pfi spusténi. Odpada timto
problém jak feSit vyjadieni, ze model je nebo neni parametricky. U stavajicich notaci je to
feSeno ruzné: pismeno P u ModelBuilder, samostatnd ikona u Spatial Model Editor, ktera
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Zbytecné zvétSuje model, tucné ohraniceni u Graphical Modeler. Problémy s nalezenim
parametrii v modelu pravé odhalily eye-tracking testy pro Spatial Model Editor a Graphical
Modeler. Nazev dat miize byt obecny, napf. InputPoints a konkrétni dlouhy text s ndzvem dat
nezabira zbyte¢né plochu v modelu. Vlastni parametry operaci mohou byt zadany pevné
(vzdalenost pro Buffer 100 m), nebo také mohou byt zadavany az pfi spusténi diagramu.

Text soucasti symboli. Nezbytnou soucasti je text nazvi dat a operaci. Jako vhodné se
jevi umisténi textu uvnitt symbolil pfi dolnim okraji jako u Spatial Model Editor. Potiebna je
moznost editace textu v symbolech. Pokud text pfesdhne Sitku symbolu, je vhodné text
zkracovat, jako se to déje u Processing Modeler. Pokud se velikost symbolu pfizplsobuje
délce textu, vykresluji se neumérné velké symboly, které zavadi zkreslujici informaci
o dilezitost symbolu naznacenou velikosti. Své pouziti najde i moznost vkladani komentara
do diagramu formou textovych poli, které nemusi mit vlastni barevny obdélnikovy symbol.
Rada eye-tracking testtl ukazala nezbytnost textu jako zdroje informace o prostorovém typu
dat apod.

Spojné cary. Spojné cary se jako lepsi jevi pouzit pfimé spojnice zakoncené Sipkou.
Nevhodné jsou oblé ¢ary, které pouziva Processing Modeler a Spatial Model Editor. Velice
vhodné je Sikmé vedeni Car nejkratsi cestou. V pfipadé lomenych ¢ar provadét lomeni pod
tupym uhlem jako je to u ModelBuilderu, kde se timto zamezuje zakryvani Car symboly
(Obr. 8). Tupé uhly jsou lepsi nez vice ndsobné lomeni pod pravym uhlem. Eye-tracking
testovani diagramil s lomenymi ¢arami a kiizenim car potvrzuji poctem Spatnych odpovédi,
velkym poctem fixaci a delSim ¢asem tento navrh.

Napojeni ¢ar mize byt pfimo z horni ¢asti symbolu nebo z bocni ¢asti symbolu. Umozni
to tak horizontalni nebo vertikalni orientaci diagramu. V Gvahu pro pouziti pfipada i pouziti
Sipkovych portl na hranici styku spojné ¢ary a symbolu jako je to u Spatial Modeler Editor.
Potom odpad4 pouziti zakonéovacich Sipek na konci spojnych ¢ar. Sipkové konektory
dostatecné naznacuji smér toku zpracovani.

EN
Add Field

Obr. 8 Ukazka modelu, kde jsou ¢ary vodorovné, Sikmé a lomené (pod tupym tihlem)

Automatické zarovnani modelu. Tato funkce je pro celkovou praci s diagramem
naprosto nezbytna. Automatické zarovnavani symbold a spojnych car vede ke zvySeni jeho
uspofadanosti a estetiky. Pokud automatické zarovnani fesi i odstranéni kfizeni Car a prekryv
textll a symbold, tak se vyrazné zvysi Citelnost diagramu. Dosazené ¢asy, pocCty fixaci a délka
scanpath v eye-tracking testovani hovoii ve prospéch zarovnanych modeli.

Hierarchickd modularizace diagramu. Pfikladem pro hierarchickou modularizaci je
AutoCAD Map Workflow Designer, kde je mozné sdruzovat ¢asti diagramu do sekvencnich
Ci paralelnich casti, které lze sbalovat i rozbalovat (Obr. 9). Dobra je i moznost barevného
odliseni celych ¢asti diagraml. Samoziejmou vlastnosti by méla byt moznost vkladani jinych
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diagramt jako podprogrami. Dobfe vyuzitelna je i moznost vkladani textovych podprogramd,
jako je to u QGIS Processing Modeler nebo ArcGIS ModelBuilder. Podprogram by mél mit
samostatny odliSny barevny symbol nebo symbol s ikonou. Vnofené diagramy by mély
mit moznost pfimého interaktivniho otevfeni z nadfazeného diagramu.

)
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+ ParallelActivity

43
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Obr. 9 Ukazka hierarchické modularizace v AutoCAD Map Workflow Designer

Moznost zmény velikosti modelu. Nezbytnd je moznost zmény méfitka modelu ve
smyslu oddaleni, ¢i pfiblizeni diagramu, ¢i zobrazeni pfesné na velikost okna. V praci
napomahd soubézné zobrazeni piehledového okna celého diagramu. Diky nému se uzivatel
muiZze orientovat v diagramu s velkym poctem symbold a uvédomit si, kterd ¢ast diagramu je
momentalné pfiblizena.

5.3. Doporuceni uZivatelim pro tvorbu workflow diagramii

Uzivatelska vstficnost a vyuzitelnost VPL v GIS je nesporna. Pro budouci uzivatele byla
sestavena, jako jeden z dil¢ich vystupt habilitacni prace, sada praktickych doporuceni. Sada
nasledujicich doporuceni je aplikovatelna pfimo uzivateli a tvirci diagraml pii praktické
¢innosti. Doporuceni jsou souhrnem ovéfenych praktickych zkusenosti a vysledkt testovani
v eye-tracking laboratofi. Doporuceni koresponduji i s literaturou, kterd se zabyva estetikou
diagramt [39]. Pokud nelze néktera doporuceni, zejména zarovnani symboli, dodrzeni
prevladajiciho sméru, symetrii, nastavit automaticky v programu, tak je nutné apelovat na
peclivost a estetické citénim autora diagramu. Doporuceni 1ze shrnout do sedmi zasad:

e  Zarovnavani symboli

Pfi tvorbé diagramu se snazit o maximalni zarovnani prvkt v diagramu k miizce. Nekdy je
moznost podkladovou miizku zapnout pro zobrazeni a je mozné automaticky k miizce
prichytavat symboly. Jindy je nutné si pouze piedstavit tuto pomysinou mfizku. Zarovnani by
meélo byt ve smyslu zachovani vodorovné nebo svislé linie toku a zékrytu symbolti (Obr. 10).
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Extract by Mask

Obr. 10 Ukazka stejného diagramu v nezarovnané (nahote) a zarovnané (dole) podobé

Zarovnani symbolt k levému/pravému okraji nebo stfedu symbolu u symbolti, které jsou
pod sebou a maji riznou Siiku, zlepSuje porozumeni diagramu (Obr. 11). Stejné tak je dobré
zarovnat symboly k hornimu nebo dolnimu okraji symbolu v pfipadé symbolti s rtiznou
vyskou.

Obr. 11 Ukazka dvou variant zarovnani vlevo a na sted pro symboly pod sebou v ModelBuilder

Pokud komponenta umoziuje nastavit nebo provadét automatické zarovnavani, tak by jej
uzivatelé méli plné vyuzivat pii praci. Pokud tento nastroj neni dostupny, doporucuje se
provadét zarovnavani rucné a to jiz prubézné pfi tvorbé diagramu. Zarovnani symboll pfinese
uzivateli zpfehlednéni diagramu a uzivatel jej sndze a jednoduseji rychleji cte. Toto
doporuceni vyplyva z vysledki testovani modeli v Processing Modeler.

e Minimalizace k¥iZeni spojnych ¢ar
Pfi tvorbé diagramu muize autor pfimo vhodnym umisténim symbolli zamezit, nebo aspon
minimalizovat kiizeni spojnych Car mezi symboly. Kfizeni Car jinak ztézuje vyhledavani
prvki, které jsou spolu spojeny a dochazi k chybam ve ¢teni diagramu. Zjisténi potvrzuje
testovani modelti pro Spatial Model Editor. Vliv na pocet $patnych odpovédi a delsi primérné
Casy fixaci se ukazaly i u testovani modelu z Processing Modeler s kiizenim car. Odstranéni
zbytecného kiizeni Car uzivateli pfinese moznost rychlejsiho porozuméni workflow diagramu.
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Obr. 12 Ukazka funkéné stejného diagramu s kiizenim ¢ar (nahote) a bez kfizeni spojnych ¢ar
(dole) v levé ¢asti diagramu pro Spatial Model Editor

e  Minimalizace lomenych ¢ar

Uzivatelé by méli preferovat pfimé ¢ary pied lomenymi ¢arami, resp. nékolikrat lomenymi
Carami. Lomené cary prodluzuji spojovaci drahu a zhorSuji Citelnost diagramu. Pokud je
moznost pfidavat lomové body spojnice, tak jen v ojedinélych piipadech, kdy je tieba predejit
zakryvani spojnic symboly. V ModelBuilder, kde je mozné pfepnout na variantu lomenych
cary, je lépe tuto volbu nepouzivat. Doporuceni minimalizace lomenych &ar potvrzuje
testovani v ModelBuilder. P¥inosem pro uzivatele je zptehlednéni workflow diagramu.

Obr. 13 Ukazka funkéné stejného modelu s lomenymi ¢arami (nahote) a pfimymi ¢arami (dole)
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e  Maximalizace symetrie diagramu

Uzivatelé by se méli snazit zarovnavat symboly v diagramu tak, aby diagramy byly
symetrické bud’ podle svislé, nebo podle vodorovné osy. Tento pozadavek neni jednoduché
zajistit, pokud workflow diagram ma vice paralelnich vétvi a v kazdé vétvi je rizny pocet
symbolti. Symetricky diagram dobie plisobi na uZzivatele svou estetickou vyvazenosti.

e  Minimalizace poftu zmén sméru toku dat

Idedlni je, pokud v diagramu existuje jeden pfevladajici smér toku dat: zleva doprava
(horizontalni), shora dolii (vertikalni) nebo Sikmo shora doli (diagonalni). Neni vhodné
nékolikrat zménit smér zpracovani ve workflow diagramu, ¢i dokonce nastavit misty zpétny
smér (zprava-doleva, zdola-nahoru). Takové zmény sméru brzdi plynulost cteni. Vysledky
testovani Ctyf usporadani jednoho modelu (kompaktni, uzivatelské, horizontalni, horizontalni
lomené) pro ModelBuilder potvrzuji toto doporuceni. Pokud je v diagramu jen jeden
prevladajici smér, uzivatel plynuleji a rychleji pracuje s diagramem.

Obr. 14 Ukazka funkéné stejného modelu s trojnasobnou zménou sméru (nahote) a s jednim
smérem (dole)

e  Zména barvy a tvaru symbolu

Pokud notace umoziiuje zménu barvy, tvaru nebo ohraniceni symbolu, tak je pouzit jen
v piipad¢, ze grafickd notace ma urcité nedostatky (pfetizeni symbolu z hlediska sémiotické
Cistoty). Druha situace, kdy je dobré vyuzit zménu barvy je za ucelem zdiraznéni urcitych
dilezitych symbolt v diagramu, jako jsou napf. vysledna data. Potom je tfeba pro zménéné
symboly ptidat vysvétlujici legendu. Jinak neni vhodné vychozi barevné nastaveni ménit. Pro
jiného uzivatele znamena zména barev a tvarti prvotni bariéru pro porozuméni diagramu.
Vyhodu zmény barvy pro sub-model a Python skript potvrdil test pro ModelBuilder. Zména
barvy pfinese uzivateli zvySeni perceptudlni rozliitelnosti symbold. Obr. 15 ukazuje zménu
barvy symbolil v modelu geodatabaze.
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Obr. 15 Ukazka piivodni barevné vyplné symboli (vlevo) a zmény barevné vyplné symbold
(vpravo) pro rozliSeni typu bodovych a liniovych dat a pouziti dualniho kédovani v ArcGIS
Diagrammer

e  VystiZzné a pfiméiené dlouhé nazvy symboli

Uzivatelé mohou vhodnym pojmenovanim dat naznacit prostorovy (datovy) typ a vyznam dat.
Jak je vidét v modelu na Obr. 15, tak je zfejmé z nazvu BusStop_Point, ze se jedna o bodovou
vrstvu autobusovych zastavek (obdobné Bus Line reprezentuji liniovou tfidu prvki
autobusovych linek). Stejné tak je tieba volit vystizné nazvy pro podprogramy. Délka nazvii
symboll by neméla byt pfilis dlouha. Je tieba do urcité miry respektovat délkou textu rozméry
symbolu, aby zbytecné nenaristala jejich Sifka, resp. aby ¢ast nazvu nebyla skryta. Uzite¢nost
vhodného pojmenovani potvrdil test pro ArcGIS Diagrammer a fada dalSich testli pro
ModelBuilder a Spatial Model Editor. Uzivatelé vystiznymi nazvy vyuziji naplno princip
duélniho kédovani.

5.4. Zpusoby ¢teni a zpracovani workflow diagrami

Z vyhodnoceni jednotlivych scanpath, attention map, flow map a AOI pro kliky mysi byly
zjistény urcité zplsoby cteni a zpracovani diagramii spolecné pro vSechny respondenty [13]:

e Vliv orientace diagramu je parny zejména u volného prohliZeni. Cteni za¢ina prevazné
vlevo nahote bez ohledu na to, zda je orientace sméru toku horizontalni nebo vertikalni.
Dalsi pohyb z tohoto vychoziho mista nasleduje podle sméru diagramu, a to vpravo, dola
nebo Sikmo. V pfipadé vice soubéznych vétvi toku diagramu neni respondentem
pohlédnuta vétev az do konce a dochazi k prechodu na soubéznou vétev. Dochazi
k vraceni pohledu bud’ postupné na stied, nebo na zacatek diagramu (Obr. 16). PFi FeSeni
tikolu pohled zacind prevazné Uplné stejné¢ jako pfi volném prohlizeni a to vlevém
hornim roku. Pak pokracuje podle orientace diagramu a zastavuje s v misté
predpokladaného hledani odpovédi. Pohled se zastavuje na dalSich urcitych mistech podle
ukolu. Dochazi k preskakovani Casti vétve a Cteni nesouhlasi tak striktné s orientaci.
Vétsina respondentii prochazi diagram jesté jednou pro kontrolu a ovéfeni zda nepiehlédl
dalsi jiné misto spravné odpovédi. Druhy prichod jiz neni tak systematicky. Pfi feSeni
nékterych snadnych akoltl neni diagram prohlédnut cely. Cteni diagramu probiha zleva
doprava jako u psaného textu, pokud prevlada tato orientace. U kompaktnich diagramt,
kde se asto méni smér toku, vykazuje smér &teni nahodilé zmény. Ctendi nema snahu
presné sledovat sméry toku dat.
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Obr. 16 Flow mapa volného prohlizeni modelu s ukazkou pievladajicich sméra ¢teni

Cteni po symbolech je jen Gasteéné. Respondenti se snai &ist diagram po symbolech, ale
u diagramu s vice prvky dochdazi k preskakovani dvou az tfi symbolll v fad¢. Zajimavé je,
ze pohled Casto kon¢i dfive nez na poslednim prvku u horizontalni orientace. Stejné tak
u horizontélni a vertikaIni orientace ma vzdy malo pozornosti prvek pii spodnim okraji
vlevo (Obr. 16). Zptasob prohlizeni diagramu odpovida opét Cteni psaného textu, kdy
nejsou systematické fixace na kazdém slové a ,nedocita se“ konec vety. To by
odpovidalo asymetrii percepéniho pole naucené zcteni textu. Pocitané korelacéni
koeficienty mezi poctem fixaci a poctem symbolii nemaji vysoké hodnoty. Nékdy je vyssi
hodnota u volného prohlizeni nez u feSeni uloh a naopak. Patrné se pfi hledani ve velkém
diagramu opakovalo mnoho fixaci v okoli mista odpovédi a diky opakovanému prohlizeni
pfi ovérovani narostl pocet fixaci.

Zpisob odpovidani u vice odpovédi (kliky na vice symboll). Byly vypozorovany dva
rizné zplsoby odpovidani v pfipadé vice spravnych mist odpovédi. Prvni zplsob
odpovida poradi odpovédi (kliknuti mysi do diagramu) i poradi vyskytu symbolu ve
sméru cteni diagramu. Druhy necekany zplsob odpovidani je ve zpétném poradi.
Respondent nejprve ,,proskenuje” pohledem diagram a myslenkové nalezené mista
potencidlnich odpovédi a az pfi zpétném prohlizeni zacind oznacCovat kliknutim mysi
spravné odpovedi. Respondent odpovida tzv. ,,od konce* a vraci se na zacatek, kde oznaci
zbylé spravné odpovédi. Vyjimecné respondenti odpovidali nahodile v plose diagramu.
Zpétné poradi odpovédi se vyskytlo nejen ve sméru zprava do leva ale také zdola nahoru.
ZvySenou mentalni zatéZ lze vypozorovat ze zmén priméri zornic pii feSeni uloh.
Naopak nebyla nalezena vyznamna souvislost mezi vizudlni a jazykovou inteligenci
a eye-tracking metrikami.
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6. Zavér

vizualnich programovacich jazykli pro desktop geografické informacéni systémy nejen
komerc¢nich, ale i open source softwarl. Realizované hodnoceni je provedeno z pohledu
plnéni pozadavki na kognitivné efektivni vizualni notaci podle teorie Physics of Notations.
Tento hlavni cil habilitacni prace byl splnén. Vzhledem k tomu, ze kognitivni vlastnosti
vizualnich programovacich jazykti jsou opomijenou oblasti v GIS, pfedstavuje tato prace
prvni dilo s timto zaméfenim.

Pfi hodnoceni byla provedena metodologicka triangulace diky aplikaci metody méfeni
pohybu o¢i (eye-tracking). Vysledky eye-tracking testovani potvrdily hypotézy, ze prednosti
nebo naopak nedostatky vizudlnich slovniki maji vliv na kognici, jeji spravnost a rychlost.
Vzhledem k tomu lze konstatovat, ze metodu eye-trackingu, jako moderni metoda zkoumani
HCI, lze vyuzit pro testovani kognice workflow diagramii. Eye-tracking lze pocitat mezi
metody, kterymi lze sledovat souvislosti mezi kognitivnimi pochody, mentalni zatézi
a vizudlnim externim stimulem, kterym je workflow diagram.

Reseni prace probihalo vice nez &tyfi roky a zakladd se na vice nez desetileté
pedagogické zkuSenosti autorky s VPL v GIS. Zakladni charakteristiky VPL byly
publikovany jiz napfiklad v konferencnim pftispévku ,,Visual Programming Language in
Geographic Information Systems® z roku 2011 [6], kde jsou popsany ptiklady diagramu ze tfi
riznych VPL komponent. V roce 2012 byl publikovan c¢lanek ,,Visual Programming for
Novice Programmers in Geoinformatics™ [8)], ktery prezentoval zkuSenosti s vyukou
zacCatecnikl textového programovani v jazyce Python zalozené na konverzi funkénich modeli
z ModelBuilder. Poster snazvem ,,Comparison of Visual Languages in Geographic
Information Systems* [14] na sympoziu Visual Languages and Human-Centric Computing
v Innsbrucku v roce 2012 a osobni setkani s A. Blackwellem a D. Moodym bylo impulsem
pro zapoceti detailniho vyzkumu VPL pro GIS.

Nasledujici konferencni ptispévky z roku 2013 se jiz detailnéji zabyvaly aplikaci teorie
Physics of Notations a estetickou strankou diagrami (,,Using the Physics of Notations to
Analyse ModelBuilder Diagrams* [10], ,,Visual Language for Geodatabase Design* [11],
., Strengths and Weaknesses in Data Flow Diagrams in GIS” [9] ). Kompletni ptehled VPL
v GIS pfinesl ¢lanek “Data Flow Diagrams in Geographic Information Systems: A survey”
vroce 2014. Diléi vysledky byly prezentoviny také v Ceské republice na uzivatelské
konferenci Esri v Praze, jejimz pfinosem byla odezva uZzivateli z praxe (,,ModelBuilder a
ArcGIS Diagrammer z pohledu grafické notace) a na konferenci GIS Ostrava 2015
(,,Prehled grafickych notaci diagramii tokit dat v GIS a metody hodnoceni® [18]). Na
Slovensku na konferenci ,,Otvoreny software vo vzdelavani, vyskume a v IT rieSeniach* byla
prezentovan prispévek ,,Vizualni programovani v QGIS* [19] jako vyzvana prednaska sekce
GIS. Recenze ¢lanku a pfispévkt ptinesly vzdy zajimavé podnéty pro dalsi praci.

Vysledky habilitacni prace jsou piinosné jak pro programétory vlastnich vizudlnich
komponent, tak pro bézné tviirce workflow diagramd v GIS. Praktickou sadu doporuceni lze
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vyuzit pfimo pfi tvorbé diagramil. ZjiSténi se mohou v budoucnosti aplikovat i na nové
vznikajici notace VPL v GIS. Koncep¢ni popis vlastnosti nové notace je syntézou poznatkt
habilitacni prace. Vysledky prace jsou také prispévkem do oblasti systémového inzenyrstvi.
Grafické notace, ktera spliiuje pozadavky na kognitivné efektivni notaci, umoziuje rychlejsi
a kvalitnéj$i navrh programt pro automatické zpracovani dat. Vysledky vyzkumu budou dale
publikovany v odborné komunité¢ a také budou uplatnény dalsi praktickou pedagogickou
¢innosti autorky na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.
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