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Resumo

Este projeto tem por objetivo avaliar a efetividade do uso de visualizações geoespaci-

ais populares para a realização de tarefas como a seleção de top/bottom-k elementos,

considerando-se múltiplos atributos. Um exemplo de tarefa que se pretende realizar por

meio de visualizações é: Quais os dois estados brasileiros com maior quantidade

de Casos de COVID, quando se tem dados de vacinados com primeira dose e

com segunda dose. A geração de mapas com múltiplos atributos associados às feições

de áreas ainda é um desafio para a visualização de dados e cartografia. Os mapas com

um atributo são facilmente criados por profissionais usando técnicas de composição de

cores (mapas coropléticos) ou de símbolos (glifos), dependendo da circunstância e finali-

dade. A representação de dois ou mais atributos são realizadas a partir das combinações

das técnicas de mapas de cores e de símbolos, mas estas ainda podem ter limitações que

afetem diretamente a capacidade de interpretação do usuário, de codificação visual e de

espaço de exibição. Sendo assim, este projeto tem por objetivo avaliar a efetividade da

comunicação de visualizações de mapas de multiatributos. Neste trabalho foi desenvolvido

um estudo de usuário baseado em visualizações geoespaciais de múltiplos atributos e um

conjunto de tarefas de seleção de top/bottom-k elementos. O objetivo é que estudantes,

profissionais e usuários de mapas possam realizar essas tarefas em cenários específicos,

analisando as visualizações e resolvendo as questões de um formulário. A partir da aná-

lise dos dados coletados, foi obtido indicações de efetividade das visualizações de dados

geográficos multiatributos através das métricas de taxa de erro, tempo de execução e de

confiança expressa pelo usuário sobre a corretude das respostas na análise. Este estudo

apontou que existem evidências de maior eficiência do mapa de radar em cenários de

análises específicos para a tarefa em questão e também que, em geral, os múltiplos mapas

podem ser considerados mais populares pelos usuários. Também foi possível constatar

que as análises em regiões específicas do mapa são mais eficientes que em abrangência

geográfica global em alguns cenários de análise.

Palavras-chave: Mapas multiatributos, mapas multivariados, dados espaciais multi-

atributos, dados espaciais multivariados, geovisualizações, dados multivariados, dados

multiatributos.



Abstract

This project aims to evaluate the effectiveness of popular geospatial visualizations for the

fulfillment of tasks like top/bottom-k selection elements, considering several attributes.

An example of a task that is intended to be achieved by the visualizations is which are

the two brazilian states with major amount of COVID cases, when we have

data from people vaccinated with the first and second doses.The generation of

maps with multiple attributes associated with the area features are still a challenge to

the visualization of data and cartography. Maps with one attribute are easily created

by professionals using color composition techniques (choropleth map) or symbols (glyph),

depending on circumstance and purpose. The representation of two or more attributes are

done by a combination of color techniques and symbols, but these can still contain some

limitations, which can directly affect the interpretation capability of the user, of visual

codification and exhibition space. That being the case, this project aims to evaluate the

effectiveness of the communication in the visualization of multi attribute maps. This

work will develop a user study based on geospatial visualization of multi attributes and

a group of top/bottom-k selection tasks elements. The goal is for students, professionals,

and map users to perform these tasks in specific scenarios by analyzing visualizations and

addressing questions in a form. Through the analysis of the collected data, indications of

the effectiveness of multi-attribute geographical data visualizations were obtained using

metrics such as error rate, execution time, and user-expressed confidence in the correctness

of answers during analysis. This study indicated evidence of greater efficiency of the radar

map in specific analysis scenarios for the given task. Additionally, in general, multiple

maps were found to be more popular among users. It was also observed that analyses

in specific regions of the map are more effective than global geographic coverage in some

analysis scenarios.

Keywords: Multi-attribute maps, Multivariate maps, Multi-attribute spatial data, Mul-

tivariate spatial data, Geovisualizations, Multivariate data, Multi-attribute data.
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1 INTRODUÇÃO

A grande quantidade de informação gerada em todas as áreas da sociedade moderna tem

fomentado a construção de soluções e a tomada de decisão baseada em análises de dados.

Neste contexto, as visualizações baseadas em mapas são uma ferramenta importante para

comunicar informações espaciais. É comum encontrar situações onde deseja-se estudar a

distribuição espacial de múltiplos atributos, como em pesquisas que se baseiam em dados

socioeconômicos. A estratégia de visualização mais popular, neste cenário, costuma ser

representar cada atributo em um mapa, de forma independente.

Por exemplo, imagine que um especialista precise investigar a distribuição espacial

das mortes de COVID-19 no Brasil. Neste caso, o especialista pode decidir analisar o

número de casos de COVID-19 e a quantidade de vacinas aplicadas por estado para obter

insights e compreender o avanço da doença no país. Entretanto, a estratégia de utilizar

múltiplos mapas independentes para visualizar cada um dos atributos pode dificultar a

percepção de correlações e dependência entre as variáveis em análise. Este problema se

torna ainda mais relevante se o especialista decidir incluir no estudo outras informações

como IDH e renda per capita.

Ser capaz de representar múltiplos atributos em um mesmo mapa é uma tarefa fun-

damental para viabilizar a interpretação conjunta de atributos. É possível encontrar na

literatura trabalhos propondo soluções (por exemplo, o artigo de (MILLER, J., 2008)),

que tentam visualizar a distribuição espacial de duas ou mais variáveis usando um único

mapa. Entretanto, estas visualizações ainda possuem limitações e também introduzem

complexidade ao processo de análise, já que são pouco familiares para profissionais sem

formação na área de Visualização de Informação. Sendo assim, a eficácia dessas aborda-

gens precisa ser investigada. Em outras palavras, o objetivo deste trabalho é compreender

a efetividade de visualizações multiatributos usando mapas.

Considerando que o universo de tarefas de análise que pode-se realizar utilizando vi-

sualizações baseadas em mapas é vasto (como discutido por (ROTH, Robert Emmett,
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2011)), o escopo deste trabalho é estudar a efetividade de visualizações de múltiplos

atributos no contexto da seleção de top (ou bottom) k regiões de um mapa. Assim, um

exemplo de tarefa que será considerada neste trabalho é Dentre as três Unidades Federa-

tivas com menor razão de "mortes por COVID-19"por "casos de COVID-19", qual tem

menor "renda domiciliar"? Observamos que, nesta tarefa, o usuário precisa relacionar

o número de mortes e de casos de COVID-19, identificando inicialmente os três estados

em pior situação e, em seguida, comparando a renda domiciliar dos três estados selecio-

nados. Selecionar top (ou bottom) k regiões de um mapa é uma tarefa frequentemente

realizada por analistas que, como mostra o exemplo, pode exigir a análise conjunta e/ou

independente de múltiplos atributos.

Para avaliar a efetividade das visualizações, foi realizado um estudo de usuários com

estudantes e profissionais das áreas de Computação e Cartografia. As visualizações sele-

cionadas para o estudo foram: múltiplos mapas coropléticos, mapa de radar e mapa de

anel (Figura 1-A, B e C, respectivamente). O estudo foi conduzido por meio de um ques-

tionário online disponibilizado para os participantes realizarem as tarefas de seleção de

top (ou bottom) k áreas de um mapa baseado na análise de múltiplos atributos. A partir

dos dados coletados, foram avaliadas a taxa de erro, o tempo de execução das questões e

a medida de confiança expressa pelos usuários.

Figura 1: Visualizações de mapas multiatributos: (A) Múltiplos mapas; (B) Mapa de
radar e (C) Mapa de anel.

Portanto, o objetivo desse trabalho é compreender a efetividade das visualizações

geográficas estáticas multiatributos em tarefas específicas de seleção de top/bottom K

regiões. Para tal finalidade, foi conduzido um estudo de usuários.

Para melhor compreensão do leitor, destaca-se a organização desse trabalho a seguir:
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• O Capítulo 2 contém o referencial teórico a qual esse trabalho se baseia, delimitando

conceitos úteis sobre mapas multiatributos e tarefas de análise cartográfica.

• O Capítulo 3 discorre sobre os trabalhos relacionados de estudos usuários com dados

geográficos.

• O Capítulo 4 apresenta a metodologia utilizada no estudo de usuários, indicando

como foram selecionadas as visualizações e tarefa, formulação das hipóteses, criação

do cenário de tarefas e perguntas do questionário, definição das métricas de análise,

desenvolvimento do sistema, .

• O Capítulo 5 apresenta os resultados do estudo, segmentando em análises geral, por

cenário de análise, por cenário de análise das visualizações em condição global e

local e também da confiança expressa pelos usuários nas respostas.

• O Capítulo 6 apresenta a conclusão do estudo e propostas de continuidade.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

O estudo de usuários desta pesquisa consiste em avaliar a efetividade de comunicação das

visualizações de dados geográficos multiatributos propostas na literatura. Sendo assim,

foram definidas visualizações estáticas com representações em mapas, além de tarefas

a serem realizadas no estudo a fim da realização de análises relativas a esta temática.

Portanto, essa seção apresenta conceitos sobre visualizações de dados geográficos multia-

tributos e tarefas de análise cartográfica.

2.1 Visualização de dados geográficos multiatributos

Mapas com um único atributo associado a regiões geográficas são usualmente visualizados

usando técnicas de composição de cores (mapas coropléticos) ou de símbolos (ou glifos).

Entretanto, a geração de mapas com múltiplos atributos ainda é um desafio para as áreas

de Visualização de Informação e Cartografia. Para representar dois ou mais atributos

em um único mapa são usualmente realizadas combinações das técnicas (SLOCUM et al.,

2014) usadas em mapas com um atributo. A seguir, são apresentadas as principais estraté-

gias de visualização de mapas com múltiplos atributos, apresentando suas características

e propriedades que os distinguem entre si.

2.1.1 Mapas de símbolos/glifos

Os mapas de símbolos possuem a capacidade de representação de múltiplos atributos. Os

símbolos ou gráficos são associados aos mapas a fim de proporcionar análise quantitativa

das variáveis (atributos). Conforme Slocum et al. (2014) os mapas de símbolos propor-

cionais são os mais adotados para uma variável porque são mais fáceis de visualizar, por

preferência dos usuários e pela conservação do espaço do mapa. No entanto, para repre-

sentar mais de um atributos, outros símbolos além do círculo são utilizados. Slocum et al.

(2014),(FRIENDLY, 2007) e McNabb e Laramee (2019) citam o uso do mapa de radar
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como alternativa à apresentação de dados multiatributos. Slocum et al. (2014) e Tyner

(2014) citam o uso do mapa de faces de Chernoff. McNabb e Laramee (2019) apresenta

alternativas de gráfico de pizza, gráfico de áreas polares, gráfico de barras e o gráfico de

radar em seu trabalho de desenvolvimento sistema de suporte a visualização de símbolos

no mapa. Tyner (2014) também relata sobre o uso de mapas com símbolos de pizza e

radar como alternativas para apresentação de dados multiatributos.

A figura 2 apresenta um exemplo de mapa de radar e a figura 3 o mapa de Cher-

noff. Esses são alguns dos principais mapas de símbolo para representação de mais de 1

atributo. O mapa de radar apresenta em cada eixo do radar um atributo, possibilitando

a representação de múltiplos atributos com diferentes ordens de grandeza e unidades de

medidas. Já no mapa de Chernoff, cada elemento do rosto representa um atributo com

uma categorização, exemplo: bom, médio e ruim ou alto, médio e baixo, possibilizando

análises dos atributos no mapa.

Figura 2: Exemplo de mapa de radar.

Fonte:(FRIENDLY, 2007).
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Figura 3: Exemplo de mapa de Faces de Chernoff.

Fonte:Fonte:(DORLING, 1995 apud SLOCUM et al., 2014).

2.1.2 Mapas coropléticos bivariados e trivariados

Os mapas coropléticos possuem a capacidade de representação de dois ou três atributos no

mapa por meio de combinação de cores Tyner (2014). Por meio da composição de cores
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é possível representar uma análise quantitativa ou qualitativa de dados de densidade

(valor/área) ou de taxas de valores.

MacEachren et al. (2004) apresenta algumas formas de representação de mapas coro-

pléticos bivariados e trivariados. Essas representações são criadas pela combinação entre

os sistemas de cores básicos quantitativos, binários, sequenciais e divergentes. Tyner

(2014) relata que apesar de existir mapas coropléticos de três variáveis (trivariados), eles

são menos comuns, pois são mais difíceis para o leitor entender e por que ao criar tais

mapas são considerados a sua sofisticação de leitura. A figura 4 apresenta um exemplo

de mapa trivariado.

Figura 4: Exemplo de Mapa trivariado.

Fonte:(HUBACEK, 2011).

2.1.3 Múltiplos mapas coropléticos

Os dados geográficos multiatributos também podem ser apresentados por múltiplos ma-

pas. Battersby et al. (2011) define os pequenos múltiplos mapas como: “um conjunto de

pequenos mapas representando atributos relacionados – são frequentemente usados para

facilitar a avaliação de padrões espaciais complexos e multivariados”. Esse tipo de mapa

também pode ser uma alternativa para mapas temporais e são apresentados por Slocum

et al. (2014), Peña-Araya, Bezerianos e Pietriga (2020) e Boyandin, Bertini e Lalanne

(2012). Esse conceito de apresentação de múltiplos gráficos, small multiple em inglês,

dispostos em mesma escala e em grades foi popularizado após o trabalho de Tufte (1991).

A figura 5 apresenta um exemplo de múltiplos mapas coropléticos.
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Figura 5: Exemplo de múltiplos mapas.

Fonte:(GELMAN, 2009).

2.1.4 Mapas de anel

Os mapas de anéis apresentam atributos referenciados espacialmente em "anéis"de infor-

mações ao redor de um mapa base de uma determinada região geográfica Battersby et al.

(2011). Esse tipo de mapa, também chamado de mapa de colagem, foi utilizado por Zhao,

Forer e Harvey (2008) e suas referências para representações de dados temporais, além de

ser apresentado no trabalho de Speckmann e Verbeek (2010) como uma alternativa para

representações de dados multivariados (multiatributos). Desta forma, é outra alternativa
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para a representação de dados geográficos multiatributos. Alguns projetos de análise de

dados com os mapas de anéis foram realizados por uma equipe do Institute for Families

in Society at the University of South Carolina (2020).

A figura 6 apresenta um exemplo de mapa de anel.

Figura 6: Exemplo de mapa de anel.

Fonte:(INSTITUTE FOR FAMILIES IN SOCIETY AT THE UNIVERSITY OF

SOUTH CAROLINA, 2020).

2.1.5 Outras alternativas de mapas multiatributos

Os principais mapas de dados multiatributos são os de símbolos ou coropléticos. Foram

encontradas na busca da literatura outras alternativas de visualizações que, normalmente,

são derivações dos mapas coropléticos ou de símbolos.

James R Miller (2007) e James Miller (2008) propuseram uma técnica baseada em

blocos de atributos no qual, através de um sistema de configuração dinâmica de lista de

atributos, os usuários podem visualizar valores de atributos específicos em determinados
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locais em uma região. Uma técnica um pouco similar de mistura e tecelagem de cores foi

proposta por Hagh-Shenas et al. (2007).

Conforme Nusrat et al. (2017), os cartogramas são tipos de mapas que possuem algum

tipo de alteração da componente espacial para representar alguma informação estatística

associada e em seu trabalho foi apresentado um cartograma bivariado para representar

uma variável (estatística relacionada a área) e a segunda variável pela cor.

Nesta seção foi possível avaliar as principais técnicas de visualização de dados geográ-

ficos multiatributos, indicando as possibilidades de mapas para proposição no estudo de

usuários e reafirmando a necessidade de investigação da efetividade de comunicação de

mapas multiatributos para tarefas de seleção de top/bottom k regiões do mapa.

2.2 Tarefas de análise de dados geográficos

O estudo de usuários desta pesquisa tem por objetivo avaliar a efetividade das visualiza-

ções de dados geográficos multiatributos para a tarefa de seleção de top/bottom-k regiões

do mapa. Foi realizado um estudo das as tarefas de análise cartográfica para mapas de

uma ou mais variáveis.

Robert Emmett Roth (2011) realizou um trabalho que estabelece as tarefas de análise

e interação cartográfica apresentadas a seguir:

(1) Identificar: O usuário realiza uma tarefa de identificação temática no mapa.

(2) Comparar: O usuário realiza uma tarefa de análise para determinar as semelhanças

e diferenças entre valores numéricos e categóricos no mapa.

(3) Classificação: O usuário realiza uma tarefa para determinar a ordem ou posição

relativa de três, ou mais atributos do mapa. Está associada à ordenação e classificação

de atributos numéricos (melhor/pior) ou ordinais (mais ou menos) no mapa.

(4) Associar: O usuário realiza uma tarefa para caracterizar a relação entre vários

recursos do mapa. Essa tarefa está relacionada a correlacionar atributos no espaço.

(5) Delinear: O usuário realiza uma tarefa para organizar os recursos do mapa em

uma estrutura lógica. Está associado a encontrar valores de atributos semelhantes.

Ao analisar as aplicações e trabalhos da literatura, foi possível identificar as principais

abordagens de visualizações e tarefas de análise de dados geográficos de uma ou mais

variáveis. Com relação à tarefa de Identificação de padrões, tendências ou valores dos
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atributos, foram citadas em Turkay et al. (2014), MacEachren et al. (2004), Goodwin et

al. (2015), Nusrat et al. (2017) e Correll, Moritz e Heer (2018). As tarefas de comparação

de valores dos atributos, foram citadas por Goodwin et al. (2015), Nusrat et al. (2017),

James R Miller (2007), Kim et al. (2013), McNabb e Laramee (2019) e Jo et al. (2018).

Já as tarefas de correlações de valores dos atributos foram citadas por Nusrat et al. (2017)

e Goodwin et al. (2015). Outras abordagens como agrupamento de atributos (redução

da dimensionalidade) e ordenação de atributos também foram relatadas por Guo et al.

(2006). Essas tarefas, em sua grande maioria, foram enunciadas por Robert E Roth (2013)

em um cenário de visualizações de mapas de uma variável (atributo), mas que acabam

sendo similares para o cenário de dados multiatributos.

Portanto, para estabelecer a tarefa de análise deste estudo que avalia visualizações

de dados geográficos multiatributo, foi considerado o trabalho de Robert Emmett Roth

(2011) para uma variável e outros trabalhos da literatura de dados geográficos. Assim,

foi definido a tarefa de seleção de top/bottom-k áreas para visualizações de mapas multia-

tributos, no qual os usuários do estudo realizam as análises de identificação, comparação,

correlação e ordenação de áreas dos mapas.
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Para avaliar a efetividade de comunicação das visualizações geográficas estáticas multia-

tributos em tarefas específicas de seleção de top/bottom K regiões, foi necessário realizar

uma busca na literatura dos trabalhos de estudo de usuários em visualizações geográfi-

cas. Diante disso, a busca na literatura partiu de pesquisas nesta temática em revistas

consagradas na área de computação gráfica, visualização de dados e interação humano-

computador, destacando a IEEE TRANSACTIONS ON VISUALIZATION AND COM-

PUTER GRAPHICS e EuroVis. A partir da seleção de um conjunto de trabalhos, foi

utilizada a metodologia de Snowballing para encontrar referências primárias.

A análise do estudo foi fundamentada, prioritariamente, a partir de pesquisas e tra-

balhos que avaliam a efetividade da comunicação de visualizações de dados geográficos.

Em suma, nesses trabalhos são selecionadas as visualizações e tarefas, criadas hipóteses

de melhores visualizações para determinadas tarefas, definidas as métricas e metodologias

de análise, realização do estudo e, por fim, análise dos dados coletados.

Foi realizado em (PEÑA-ARAYA; PIETRIGA; BEZERIANOS, 2019) um trabalho de

comparação de visualizações para identificar correlações no espaço e no tempo, efetuando

a seleção dos mapas e tarefas, criação das hipóteses e definição das métricas de tempo de

execução da tarefa, taxa de erro e taxa de confiança expressa na execução da tarefa (escala

Likert de 3 pontos alta, média ou baixa). Outros estudos de usuários na temática de

visualização de dados de mapas tais como, (PEÑA-ARAYA; BEZERIANOS; PIETRIGA,

2020), (NUSRAT et al., 2017), (BESANÇON et al., 2020), (SRABANTI et al., 2022) e

(MOTA et al., 2023), utilizaram praticamente a mesma metodologia.

Nos trabalhos encontrados da literatura de análise dos dados de estudos de usuários,

uma vertente da metodologia científica utiliza NHST (teste de significância de hipóteses

nulas), com definição de valor p oriundo de algum teste estatístico de significância, para

fundamentação das evidências dos estudos. A partir da fundamentação de evidências há

um corte a esse valor p para determinada “significância estatística” conforme relatado por
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(DRAGICEVIC, 2016). Existe outra vertente (CUMMING, 2014) que relata que é neces-

sário deixar de ser dependente do NHST e utilizar outras formas de análise experimentais

de estimativa com base em tamanhos de efeito, intervalos de confiança e meta-análise.

Foi apresentado por (DRAGICEVIC, 2016) argumentos de uma abordagem de estimati-

vas com determinação de tamanho de efeito e intervalos de confiança expressos por gráficos

é mais eficiente e clara do que mecanismos de decisão binários oriundo das estatísticas

(NHST). Esses mecanismos de decisão binários muitas vezes apresentam incertezas na

definição de médias populacionais e também pode ser influenciado pelo número amostral

em casos de pequenas amostras.

Adotaram em seus estudos de usuários de mapas a metodologia de análise dos dados

por meio de estimativas de efeitos com o uso de estatísticas e visualizações de gráficos

(PEÑA-ARAYA; PIETRIGA; BEZERIANOS, 2019), (PEÑA-ARAYA; BEZERIANOS;

PIETRIGA, 2020), (BESANÇON et al., 2020) e (SRABANTI et al., 2022). Em (NUSRAT

et al., 2017) foi utilizado o teste F (ANOVAs) para a definição do valor p com o uso de

NHST (teste de significância de hipóteses nulas) para criar evidências de suas hipóteses.

Para avaliar a efetividade dessas visualizações nas tarefas de seleção de top/bottom k

regiões, seguimos a abordagem de (KORYCKA-SKORUPA; GOL KEBIOWSKA, 2021),

que realizou um estudo de usuários de dados geográficos multivariados com visualizações

que combinam mapas bivariados de símbolos e de cores, avaliando a eficiência de algu-

mas tarefas. É importante observar que há semelhanças entre o estudo de (KORYCKA-

SKORUPA; GOL KEBIOWSKA, 2021) com este trabalho. Entretanto, a estruturação

desta pesquisa é distinta, apresentando diferentes cenários de análise que consideram a

abrangência geográfica regional e global e as seleções de áreas são realizadas por observa-

ções individuais e conjuntas dos atributos.

Depois de uma cuidadosa revisão da literatura de visualizações de mapas multiatri-

butos, concluímos que não foi encontrado estudos que indiquem quais as visualizações

de mapas multiatributos são mais efetivas para a realização de tarefas de seleção de

top/bottom-k regiões de um mapa nos cenários de análises específicos proposto neste tra-

balho.

Portanto, a partir de análise dos mais recentes estudos de usuários da comunidade

de visualização de dados de mapas, foi possível entender as práticas dos pesquisadores

nas definições de métricas e metodologia de análise dos dados, além de compreender a

necessidade de avaliação de mapas multiatributos para tarefas de seleção top/bottom k re-

giões. Sendo assim, este trabalho utiliza conceitos definidos por (KORYCKA-SKORUPA;
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GOL KEBIOWSKA, 2021) e em outros trabalhos como (NUSRAT et al., 2017), (PEÑA-

ARAYA; BEZERIANOS; PIETRIGA, 2020) e (PEÑA-ARAYA; PIETRIGA; BEZERIA-

NOS, 2019) para avaliar a efetividade das visualizações mapa de radar, múltiplos mapas

e mapa de anel em tarefas de seleção de top/bottom-k áreas do mapa.



4 METODOLOGIA

Neste trabalho, realizamos um estudo de usuários para avaliar a efetividade de visualiza-

ções de dados geográficos multiatributos para tarefas de top/bottom-k áreas. O estudo foi

realizado seguindo as etapas: seleção das visualizações, definição do conjunto de dados e

das tarefas de análise, formulação das hipóteses, definição das métricas de análise, criação

das perguntas do questionário, desenvolvimento do sistema, execução do experimento e

análise do estudo. Para o desenvolvimento desta pesquisa, consideramos as característi-

cas dos dados geográficos multiatributos, os objetivos de visualização e as estratégias de

codificação, seguindo as dimensões do modelo de visualização proposto por (MUNZNER,

2014).

4.1 Seleção das visualizações

Embora várias das técnicas de visualização de dados geográficos discutidas anteriormente

possam ser adaptadas para representar mais de 1 atributo, foram selecionadas as técnicas

baseadas que satisfazem os seguintes critérios: ser capaz de representar 3 ou mais atributos

e de possibilitar a identificação de top/bottom-k regiões.

Neste sentido, as técnicas de mapas coropléticos bivariados e trivariados, cartogramas,

símbolos de círculos proporcionais ou técnicas combinadas que apresentam no máximo 3

atributos foram excluídas de nossas opções de design. Além disso, as técnicas de mapas

coropléticos trivariados e bivariados não são adequadas para realizar tarefas seleção de

top/bottom-k áreas de um mapa em múltiplos atributos por causa da combinação de cores,

impossibilitando as seleções dos atributos de forma independentes. Pelos mesmos motivos,

o mapa de faces de Chernoff não foi selecionado.

A definição das visualizações de dados geográficos multiatributos deste trabalho con-

siderou diversas opções populares de design propostas e já discutidas nos trabalhos rela-

cionados da seção 2.1.
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Uma das primeiras técnicas de visualização selecionada para o estudo foi o mapa

de símbolos, no qual foi considerado o canal comprimento que é um dos mais efetivos

segundo (MUNZNER, 2014). Ao avaliar o símbolo mais adequado para representar mais

de três atributos, foi definido que os símbolos devem ser capazes de representar múltiplos

atributos com diferentes ordens de grandeza. Durante o processo de definição, foi avaliado

inicialmente o uso do símbolo de barras, mas a representação de atributos com diferentes

ordens de grandeza não são adequados com o uso do mesmo, um exemplo prático são

as variáveis casos e mortes de Covid que possuem ordem de grande muito diferente e,

mesmo realizando procedimentos de normalização, é complexo de representar por causa

da diferença de escala. Desta forma, o símbolo de radar foi escolhido para a representação

no mapa, pois minimiza os efeitos de diferença de ordem de grandeza ao posicionar os

eixos em diferentes direções.

Os múltiplos mapas coropléticos foram selecionados neste trabalho por ser uma das

visualizações geográficas multiatributos mais populares.

Por último, foi selecionado o mapa de anel como uma alternativa de representação

de dados geográficos multiatributos que também utiliza o canal visual cor. Embora os

mapas coropléticos sejam comumente utilizados em muitas representações, o tamanho das

regiões geográficas pode influenciar as análises espaciais. Desta forma, o mapa de anel

foi selecionado, mantendo o tamanho dos símbolos e concentrando as análises apenas no

canal visual cor.

Portanto, foram selecionadas neste trabalho as visualizações mapa de radar, múltiplos

mapas e mapa de anel, e são apresentadas na Figura 1.

4.2 Conjunto de dados e tarefa de análise

A primeira dimensão do modelo de visualização de dados refere-se às características do

dado a ser estudado. A proposta deste estudo é direcionada aos dados geográficos com

atributos numéricos, tabulares, categorizados por regiões e unidades federativas do Brasil.

A segunda dimensão do modelo de visualização se refere à abstração das tarefas que

se pretende responder usando a visualização (MUNZNER, 2014). No contexto deste tra-

balho, os mapas de dados geográficos multiatributos devem proporcionar a seleção de

top/bottom-k áreas do mapa, visto que este objetivo traz enormes desafios para comuni-

dade da Computação e Cartografia.
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Para a seleção de top/bottom-k áreas do mapa considerando múltiplos atributos fo-

ram estabelecidos cenários de análise que consideram diferentes quantidades de atributos,

representadas por (N) e abrangência geográfica regional ou global. Ainda, a seleção de K

áreas pode ser realizada por meio de observação individual ou de observação conjunta. Na

observação individual, o usuário avalia os atributos na região de interesse de forma inde-

pendente. Na observação conjunta, o usuário avalia os atributos em uma região indicada

com o objetivo de extrair uma interpretação sobre a correlação dos atributos.

Desta forma, seis cenários de análise foram considerados neste trabalho para a reali-

zação da avaliação das visualizações: (C1) Seleção de K regiões com base em 1 variável,

(C2) Seleção de K regiões com base em 2 variáveis (observação conjunta), (C3) Seleção

inicial de K1 regiões base em 1 variável seguida da seleção de K2 regiões com base em 1

variável, dentre as K1 regiões selecionadas inicialmente, (C4) Seleção inicial de K1 regiões

base em 1 variável seguida da seleção de K2 regiões com base em 2 variáveis (observação

conjunta), dentre as K1 regiões selecionadas inicialmente, (C5) Seleção inicial de K1 re-

giões com base em 2 variáveis (observação conjunta) seguida da seleção de K2 regiões com

base em 1 variável, dentre as K1 regiões selecionadas inicialmente, (C6) Seleção inicial

de K1 regiões com base em 2 variáveis (observação conjunta) seguida da seleção de K2

regiões com base em 2 variáveis (observação conjunta), dentre as K1 regiões selecionadas

inicialmente.

4.3 Hipóteses

Antes da realização do estudo de usuário, foram definidas hipóteses sobre a efetividade das

visualizações. As hipóteses se baseiam nas características de design de cada visualização

e são apresentadas a seguir:

H1: Análises realizadas em regiões específicas do mapa devem ser mais efetivas que

análises com abrangência geográfica global, pois a quantidade de elementos gráficos que

precisam ser comparados pelo usuário é menor.

H2: Visualizações baseadas no canal visual cor (múltiplos mapas e mapa de anel) são

menos efetivas que visualizações baseadas no canal comprimento (mapa radar).

H3: As visualizações baseadas em múltiplos mapas são aquelas com a qual as pessoas

se sentem mais confiantes, já que é a visualização mais popular dentre as avaliadas.

H4: O mapa de anel é mais eficiente que os múltiplos mapas porque todas as regiões
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são representadas por quadrados de mesmo tamanho e, portanto, o canal visual cor não

é influenciado pelo tamanho das regiões geográficas.

4.4 Definição das Métricas de análise

As métricas de análise do estudo foram definidas nesta etapa metodológica a fim de ser

devidamente coletada no questionário. Conforme avaliado nos estudos de trabalhos da co-

munidade de visualizações de dados (PEÑA-ARAYA; PIETRIGA; BEZERIANOS, 2019),

(PEÑA-ARAYA; BEZERIANOS; PIETRIGA, 2020), (NUSRAT et al., 2017), (BESAN-

ÇON et al., 2020) e (SRABANTI et al., 2022), as principais métricas utilizadas são: taxa

de erro, tempo de execução do estudo e confiança expressa pelos usuários na resolução

das questões.

4.4.1 Taxas de erro

Descreve se os participantes acertaram ou não cada questão. Essa métrica permite coletar

um valor quantitativo da efetividade das visualizações para a tarefa. Nesta pesquisa, essa

medida foi calculada dividindo os valores das pontuações em cada questão sobre o número

de repetições para cada visualização.

4.4.2 Tempo de execução do estudo

É o tempo de execução da tarefa para a pergunta. Essa métrica permite coletar um

valor quantitativo do tempo a fim de avaliar a visualização que tem o menor ou maior

tempo para determinada tarefa. Além disso, essa métrica pode indicar cansaço, tédio

ou não comprometimento do usuário com o estudo, ocasionando em respostas erradas

ou aleatórias em um curto tempo de resposta (segundos). Desta forma, essa métrica

também pode ser importante para a minimização de efeitos de investigação do estudo e,

caso necessário, realizada a exclusão dos dados desses participantes da amostra.

4.4.3 Medida de confiança expressa pelo participante

Descreve a sensação do usuário com relação à confiança em sua resposta. É uma medida

qualitativa que pode indicar as preferências dos participantes do estudo.
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4.5 Questionário

Nesta seção, descreveremos sobre o questionário online deste estudo, no qual possui per-

guntas relativas às tarefas de análise, sobre a experiência do usuário com a visualização e

sobre o perfil de cada participante.

Tabela 1: Modelo de perguntas do questionário.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as K Unidade(s) Fe-
derativa(s) com maior quanti-
dade de “Casos de Covid"?

Q2 - Quais as K Unidade(s)
Federativa(s) do Nordeste com
maior quantidade de “Casos de
Covid”?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as K Unidade(s)
Federativa(s) com maior razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid"?

Q4 - Quais as K Unidade(s)
Federativa(s) do Nordeste com
maior razão de "Mortes de Co-
vid"por "Casos de Covid"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as K1 Unidade(s)
Federativa(s) com maior
“Renda Domiciliar”, quais as
K2 que tem maior “IDH”?

Q6 - Dentre as K1 Uni-
dade(s) Federativa(s) do Nor-
deste com maior “Renda Do-
micliar”, quais as K2 que tem
maior “IDH”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as K1 Unidade(s)
Federativa(s) com maior
“Renda Domiciliar”, quais
as K2 com maior razão de
"Mortes de Covid"por "Casos
de Covid"?

Q8 - Dentre as K1 Uni-
dade(s) Federativa(s) do Nor-
deste com maior “Renda Do-
miciliar”, quais as K2 com
maior razão de "Mortes de Co-
vid"por "Casos de Covid"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as K1 Unidade(s)
Federativa(s) com maior razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", quais as K2 que
tem maior "IDH"?

Q10 - Dentre as K1 Uni-
dade(s) Federativa(s) do Nor-
deste com maior razão de
"Mortes de Covid"por "Casos
de Covid", quais as K2 que
tem maior "IDH"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as K1 Uni-
dade(s) Federativa(s) com
maior razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
quais as K2 que tem maior
razão de "IDH"por "Renda
Domiciliar"?

Q12 - Dentre as K1 Uni-
dade(s) Federativa(s) do Su-
deste com maior razão de
"Mortes de Covid"por "Casos
de Covid", quais as K2 que
tem maior razão de "IDH"por
"Renda Domiciliar"?
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Para a criação das perguntas referente às tarefas de análise, foram consideradas a

quantidade de atributos (N), componente espacial (global ou local), os dados (atributos)

selecionados para o estudo e também alguns cenários estabelecidos para a seleção de áreas

C1, C2, C3, C4, C5 e C6 definidas na seção 4.2. A Tabela 1 ilustra o modelo de perguntas.

Na primeira coluna são apresentados os cenários de análise das seleções das áreas

e a quantidade de variáveis (atributos) de análise. Na segunda e terceira coluna são

apresentadas as perguntas considerando a componente espacial global e regional, respec-

tivamente. Em cada uma destas perguntas os atributos podem ser variados seguindo essa

estruturação.

Com o objetivo de minimizar o viés estatístico no estudo, foram criados 6 grupos

distintos com as 12 perguntas (grupo 1, grupo 2, grupo 3, grupo 4, grupo 5 e grupo 6).

Ao responder as primeiras perguntas do questionário, os participantes do estudo podem

melhorar a sua resposta e, consequentemente, se uma visualização aparece mais de uma

vez na última posição, a mesma pode ser priorizada sobre as outras. Desta forma, os

diferentes grupos de perguntas fazem com que sejam eliminadas as vantagens de ordenação

e de posicionamento das visualizações existentes nas perguntas do questionário. A Tabela

2 ilustra todos os grupos de perguntas para os questionários.

Todos os questionários aplicados em cada grupo podem ser visualizados no Apêndice

- A e, portanto, é possível compreender o K em cada questão, cenário de análise (C1,

C2, C3, C4, C5 e C6) e em cada grupo de questionário. Além disso, é possível averiguar

a variação por grupo das unidades federativas para condições de análise concentradas

em locais específicos do mapa (Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste) ou em

abrangência geográfica global.
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Tabela 2: Grupos do questionário.
Group 1

Q1-Q4 Mapa de anel

Q5-Q8 Múltiplos mapas

Q9-Q12 Mapa de radar

Group 2

Q1-Q4 Mapa de radar

Q5-Q8 Múltiplos mapas

Q9-Q12 Mapa de anel

Group 3

Q1-Q4 Múltiplos mapas

Q5-Q8 Mapa de radar

Q9-Q12 Mapa de anel

Group 4

Q1-Q4 Múltiplos mapas

Q5-Q8 Mapa de anel

Q9-Q12 Mapa de radar

Group 5

Q1-Q4 Mapa de anel

Q5-Q8 Mapa de radar

Q9-Q12 Múltiplos mapas

Group 6

Q1-Q4 Mapa de radar

Q5-Q8 Mapa de anel

Q9-Q12 Múltiplos mapas

Em cada pergunta do questionário, foram obtidas as respostas das regiões do mapa

(visualização) que, neste caso, são as unidades federativas do Brasil. Essas respostas serão

avaliadas pelo acerto ou erro dos participantes do estudo a fim de avaliar a efetividade

de comunicação. Além disso, outra métrica de avaliação da efetividade das visualizações

para o cenário de tarefas é o tempo de resposta de cada questão. Ainda foram criadas

perguntas referente a confiança expressa pelo usuário nas respostas ao realizar a tarefa

para cada visualização a fim de estabelecer uma métrica qualitativa. O estudo também

possui uma pergunta aberta sobre cada visualização para que o usuário relate alguma

dúvida ou questionamento.

Por fim, com o objetivo de entender o perfil dos usuários do estudo, foi realizada uma
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etapa do estudo com perguntas sobre a idade, formação, nível de formação, experiência

em visualização de dados e cartografia e também referentes a correções de grau visual ou

daltonismo.

4.6 Desenvolvimento do sistema

Após todas as definições de visualizações, tarefas, métricas e a criação das perguntas

foi possível desenvolver o sistema do estudo de usuários. Foram criadas as três visuali-

zações de mapas multiatributos e inseridas em um sistema já desenvolvido chamado de

Limesurvey.

O desenvolvimento das visualizações foi realizado em uma página Web com HTML,

JavaScript, CSS e SVG, além das bibliotecas D3.js e Jquery.js. O HTML é uma lingua-

gem de marcação que permite implementar uma estrutura de página WEB através do

conceito de modelo de objeto de documento (DOM). O uso do CSS (Cascading Style She-

ets) permite configurar estilos ao documento HTML, enquanto o SVG (Scalable Vector

Graphics) é uma linguagem de marcação que pode ser incluída no HTML para descrever

forma vetorial de desenhos e gráficos bidimensionais (linhas, círculos, retângulos, elipses,

textos e linhas poligonais). Com o Javascript, uma linguagem de programação de alto ní-

vel para páginas WEB, foi possível realizar a manipulação do DOM e explorar bibliotecas

específicas para o desenvolvimento das visualizações.

A primeira etapa do desenvolvimento das visualizações consistiu na criação da página

WEB em HTML com o carregamento do Javascript do tipo módulo e suas respectivas

bibliotecas e frameworks (D3.js, Jquery.js, Bootstrap). Neste processo, foi criado o arquivo

principal (main.js) que faz a associação com o HTML e com todos os outros arquivos

Javascript, além da definição das dimensões básicas do SVG.

Em seguida, foi desenvolvida uma classe Data (data.js) que realiza o carregamento

dos dados com a utilização do controle de estados Promise para processamento assíncrono

(estado pendente, cumprido ou rejeitado). Foram carregados os dados tabulares (.csv)

com todos os atributos pré-definidos e também o arquivo .geojson com todas as unidades

federativas do Brasil (além das informações das regiões do Brasil).

A classe Data realiza o carregamento, a organização e estruturação dos dados com o

objetivo de indexar todos os atributos às unidades federativas. Sendo assim, cada feição

geográfica de área (Unidade Federativa) possui os valores dos atributos associados e com

o estabelecimento de cores (atribuição de uma cor para cada atributo). Nesta classe
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foram desenvolvidos métodos com as principais funções de mapeamento do domínio dos

dados, escala de cores, escala de símbolos, definição de valores máximos e mínimos de

cada atributo, obtenção do centróide das áreas do mapa, obtenção do centro do mapa,

cálculo automático das extensões do SVG e da definição dos quadrantes em que as áreas

dos mapas (Unidades Federativas) estão contidas. Portanto, o construtor da classe Data

resulta em uma estrutura de dados que será utilizada para a criação das visualizações

dos mapas no qual cada unidade federativa possui os valores dos atributos, métodos de

domínio do dado, centróide, quadrante, entre outros.

Posteriormente ao carregamento dos dados foi possível desenvolver a visualização de

cada mapa. A seguir, é possível entender de maneira resumida o desenvolvimento de cada

visualização.

O Mapa de anel foi desenvolvido por meio de um algoritmo que subdivide os estados

em quadrantes por meio de coordenadas de limite de toda a área do mapa e, assim, é pos-

sível melhorar a visualização dos anéis sem sobreposição. Neste algoritmo é fundamental

ter como parâmetro o centroide de cada área do mapa que será utilizada para conectar

as linhas ao anel. Além disso, foi desenvolvido um algoritmo de tratamento que, caso

ocorra a sobreposição das linhas que ligam as áreas aos atributos do anel, essas linhas

são invertidas e assim elimina a sobreposição das mesmas de forma automática. O mapa

de anel foi construído na melhor escala possível para a visualização de até 10 atributos e

essa construção é automática.

O Mapa de Radar foi desenvolvido a partir do carregamento do mapa, onde cada área

(Unidade Federativa) possui o seu respectivo símbolo. Cada símbolo de radar renderizado

possui a sua referência de escala que é associada ao domínio do dado. Além disso, as

coordenadas do centro do símbolo são associadas ao centroide do mapa e, em alguns casos,

foi criado um deslocamento dos mesmos para não haver sobreposição de símbolos. Este

mapa foi desenvolvido na melhor escala possível para a visualização de até 10 atributos e

essa construção é automática.

Os múltiplos mapas coropléticos foram renderizados por meio do carregamento de um

mapa para cada atributo. Cada atributo possui a sua cor e a sua referência de escala

associado ao domínio do dado. Foi utilizado o Bootstrap para a renderização responsiva

de cada mapa na janela, onde cada mapa é posicionado na página por uma classe que

cria grades e os posicionam os mapas coluna a coluna e lado a lado com dimensões

definidas. Este mapa foi desenvolvido na melhor escala possível para a visualização de

até 10 atributos e essa construção é automática.
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Todas as visualizações foram desenvolvidas e inseridas no sistema de questionários

Limesurvey através de um iframe que é uma espécie de pacote da página Web. Em cada

pergunta do questionário possui uma visualização que é inserida por meio do iframe a fim

de proporcionar as análises dos usuários.

4.7 Experimento

O referido trabalho foi realizado por meio de um questionário online, no qual os partici-

pantes da pesquisa realizaram as tarefas de seleção de top/bottom-k utilizando as visua-

lizações de múltiplos mapas coropléticos, mapas de símbolos e os mapas de anel. Assim,

foi possível obter as respostas dos participantes e determinar se os mesmos executaram

as tarefas corretamente, tempo de execução em cada resposta e a medida de confiança

expressa pelos participantes. Além disso, foi pedido informações para avaliar o perfil dos

participantes do estudo e sobre as visualizações.

A figura 7 a seguir apresenta o questionário online com as perguntas de análise global.

Figura 7: Perguntas de análise espacial global.
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A figura 8 a seguir apresenta o questionário online com as perguntas de análise local.

Figura 8: Perguntas de análise espacial local.

A figura 9 a seguir apresenta as perguntas sobre o perfil dos participantes.

A figura 10 a seguir apresenta as perguntas sobre o grau de confiança expresso pelos

usuários.
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Figura 9: Perguntas sobre o grau de confiança expresso pelos usuários.

Figura 10: Perguntas sobre o perfil dos participantes.

Este trabalho foi aprovado pelo Comitê de Ética da UFF, e os procedimentos realizados

na pesquisa estão de acordo com a Resolução CNS n.º 466, de 12 de dezembro de 2012,

e suas complementares, assim como atender aos requisitos da Norma Operacional n.º

001/2013, especialmente, no que se refere à integridade e proteção dos participantes da
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pesquisa. Além disso, todos os participantes do estudo são voluntários e não receberam

nenhuma compensação financeira, além de terem assinado o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (TCLE).

No período de 23/08/2023 ao 03/10/2023, foram recrutados 36 participantes, no qual

a idade média é de 30 anos e todos os participantes possuíam pelo menos bacharelado.

Destes participantes, 20 declararam ter alta, 11 média e 3 baixa experiência com visua-

lização de dados. Com relação à experiência com dados geográficos, 20 declararam ter

alta, 10 média e 5 baixa experiência. A maioria dos participantes são graduados (26), o

estudo também contou com mestres (8) e doutores (2).

4.8 Análise do estudo

Nas análises dos resultados obtidos no experimento com os usuários, foi utilizado a abor-

dagem proposta por (CUMMING, 2014) e (DRAGICEVIC, 2016) para análises de

dados em experimentos de estudo de usuários e de interação humano-computador (IHC),

conforme descrito na seção 3. Para indicar a faixa de valores plausíveis para a média po-

pulacional das métricas de taxa de erro e tempo de execução, foram calculados os valores

da média amostral e os intervalos de confiança usando Bootstramp BCa com 95% de con-

fiança e 10.000 iterações. A média das diferenças (métricas de taxa de erro e de tempo)

e seus intervalos de confiança (Bootstramp BCa com 95% de confiança) foram utilizadas

para a análise inferencial e comparação entre as visualizações proposta no estudo. Esses

dados estatísticos foram apresentados em gráficos, possibilitando a análise individual dos

resultados de cada métrica para as visualizações.

Para as análises dos gráficos e estatísticas das métricas de média das diferenças e os

seus intervalos de confiança, de acordo com (PEÑA-ARAYA; XUE et al., 2022), se o IC

não se sobrepuser a 0, existe evidência de diferenças, correspondendo a resultados estatis-

ticamente significativos em testes tradicionais de valor de p. Entretanto, (PEÑA-ARAYA;

XUE et al., 2022), (DRAGICEVIC, 2016), (PEÑA-ARAYA; PIETRIGA; BEZERIANOS,

2019) e (PEÑA-ARAYA; BEZERIANOS; PIETRIGA, 2020) relatam sobre interpretação

mais sutis dos ICs de que quanto mais distante de 0 e mais restrito for o IC, mais forte é

a evidência de diferença.

As análises dos dados foi iniciada através de uma visão geral para avaliar as métricas

de tempo, erro e a confiança expressa pelos participantes. Em seguida, os resultados

foram avaliados para cada cenário de análise da tarefa de seleção de top/bottom K regiões
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do mapa a fim de fornecer evidências para a Hipótese 2 e Hipótese 4. Posteriormente, foi

realizada a comparação das métricas de cada visualização nas condições de análise espacial

global e local a fim de responder a seguinte pergunta: as análises em regiões locais do

mapa são mais eficientes que em abrangência geográfica global? (Hipótese 1). Por fim, foi

realizada uma análise descritiva dos dados de confiança expressos pelos participantes a fim

de indicar se os usuários se sentem mais confiantes nas análises dos múltiplos mapas por

ser a visualização mais popular, verificação da Hipótese 1. A figura 11 a seguir apresenta

um esquema da análise de dados do estudo.

Figura 11: Esquema da metodologia de análise dos dados.



5 RESULTADOS

Os resultados do estudo são apresentados nessa seção do trabalho. Como já visto em 4.8,

as análises foram segmentadas e, portanto, os resultados são apresentados da seguinte

forma: resultados gerais, resultados por cenário de análise, resultados por cenário de

análise das visualizações em condição global e local e resultados da confiança expressa

pelos usuários. Ao fim desta seção, também é apresentado o resumo dos resultados.

Para melhor compreensão das figuras 12, 13, 14 e 15 desta seção, entendem-se

as expressões Ring map como Mapa de anel, Radar map como Mapa de radar e Small

multiples map como Múltiplos mapas. Além disso, as expressões referentes as medidas

de análise dos dados apresentadas como Error Rate (%) é Taxa de erro, Time (min) é

tempo (em minuto), Completion time é tempo de conclusão, Confidence é confiança, low

é baixo, medium é médio e high é alto.

5.1 Resultados gerais

As métricas de erro, tempo e a confiança expressa pelos participantes de todos os cenários

de análise foram apresentadas para uma visão geral.

A figura 12 - A apresenta os resultados gerais para taxa de erro (em %) e a 12 - B o

tempo de conclusão (minutos). Os valores médios por visualização são vistos à esquerda

e as médias das diferenças de pares à direita. As barras de erro representam intervalos

de confiança (ICs) de 95% do Bootstrap. Vale a pena ressaltar que na interpretação do

gráfico da média das diferenças, quanto mais distante de 0 e mais apertado o IC, mais

fortes são as evidências de diferenças. A figura 12 - C apresenta o grau de confiança

expressa pelos usuários nas visualizações (em porcentagem).

Foi possível compreender, a partir da Figura 12-A, que a taxa de erro dos múltiplos

mapas (4,09%) é menor que a do Mapa de Anel(4,8%) e Mapa de Radar (4,52%), entre-

tanto, não há evidências que taxa de erro foi diferente entre as visualizações neste cenário
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Figura 12: Resultados gerais para taxa de erro (em %), tempo de conclusão (em minutos)
e o grau de confiança expresso pelos usuários nas visualizações.

geral que considera todas as tarefas coletivamente.

O tempo de conclusão dos participantes foi menor para o mapa de radar (2,5 minutos),

seguido do mapa de radar (2,91 minutos) e múltiplos mapas (2,99 minutos), apresentados

na Figura 12-B, e também não apresenta evidências de diferenças entre as visualizações

no cenário geral.

Como apresentado na Figura 12-C, a confiança expressa pelos usuários nas respostas

com as visualizações foi maior para os múltiplos mapas (baixa = 28%, média = 67% e

alta = 6%), seguido do mapa de radar (baixa = 39%, média = 56% e alta = 6%) e mapa

de anel (baixa = 53%, média = 42% e alta = 6%). Essa métrica indica que os mapas do

estudo são complexos e exigem experiência dos usuários, além de apontar que os múltiplos

mapas são as visualizações que os usuários apresentam maior confiança nas respostas.

5.2 Resultados por cenário de análise

Considerando as hipóteses do estudo, foram realizadas análises para compreender os ce-

nários C1, C2, C3, C4, C5 e C6 propostos neste trabalho. A Figura 13 apresenta os

resultados para as análises espaciais globais e locais. Em cada cenário, os valores médios

por visualização são vistos à esquerda e as médias das diferenças de pares à direita. As

barras de erro representam intervalos de confiança (CIs) de 95% do Bootstrap. Na inter-

pretação do gráfico da média das diferenças, quanto mais distante de 0 e mais apertado

o IC, mais fortes são as evidências de diferenças.

5.2.1 (C1) Seleção de K regiões com base em 1 variável:

C1 - Global: A taxa de erro foi menor em mapa de radar (2,44%) seguido de mapa de

anel (3,49%) e múltiplos mapas (4,18%), enquanto o tempo de conclusão foi menor em

mapa de radar (2,21 minutos), os múltiplos mapas apresentaram (2,26 minutos) e o mapa
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Figura 13: Resultados para taxa de erro (em %), na cor verde, e tempo de conclusão
(minutos), na cor laranja, para cada cenário de análise.

de anel (3,24 minutos). Há evidências na taxa de erro que o Mapa de radar é melhor os

múltiplos mapas, mas não há evidência de diferenças com o mapa de anel. Com relação

ao tempo de execução, não há evidências que o mapa de radar seja mais rápido que os

múltiplos mapas e mapa de radar. Os resultados suportam a hipótese H2 que o mapa de

radar é mais efetivo que os múltiplos mapas, já que o canal visual de comprimento é mais

efetivo que o canal visual cor, mas não são conclusivos para o mapa de anel. Com relação

a H4, apesar do mapa de anel apresentar menor taxa de erro que os múltiplos mapas, não

há evidências de diferenças entre os mesmos, e também não há evidências de diferenças

no tempo de execução. Logo, os resultados não são conclusivos para H4.

C1 - Local: Há um empate na taxa de erro entre o mapa de anel e múltiplos mapas

(2,08%) seguido do mapa de radar (2,77%), sem evidência de diferenças. O tempo de

execução foi de 1,11 minutos para os múltiplos mapas, 1,37 minutos para o mapa de anel

e 1,6 minutos para o mapa de radar e não há evidências de diferenças entre os tempos.

Os resultados não são conclusivos para H2 e H4 porque as visualizações apresentaram

números de taxa de erro e tempo de execução bem próximos.
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5.2.2 (C2) Seleção de K regiões com base em 2 variáveis (observação con-
junta):

C2 - Global: Os números de taxa de erro foram praticamente iguais em todas as visualiza-

ções, apresentando em múltiplos mapas (5,78%), seguido de mapa de radar (6,0%) e mapa

de anel (6,01%). Com relação ao tempo de execução, o mapa de anel foi o mais rápido e

apresentou 4,03 minutos, seguido de múltiplos mapas com 5,18 minutos e mapa de anel

com 5,48 minutos, sem evidências de diferenças entre as visualizações. Os resultados de

taxa de erro e tempo não são conclusivos para as hipóteses H2 e H4, pois os resultados

entre as visualizações foram parecidos.

C2 - Local: A taxa de erro é praticamente igual para o mapa de anel (3,48%) e o

mapa de radar (3,47%) e os múltiplos mapas apresentam 4,15%. Não há evidências de

que alguma visualização possua melhor taxa de erro, e o mesmo ocorre para o tempo de

execução no qual o mapa de anel apresenta 1,94 minutos, os múltiplos mapas 2,05 e o

mapa de radar 2,12. Desta forma, os resultados não são conclusivos para as hipóteses H2

e H4.

5.2.3 (C3) Seleção inicial de K1 regiões base em 1 variável seguida da
seleção de K2 regiões com base em 1 variável, dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente:

C3 - Global: Os múltiplos mapas possuem menor taxa de erro (2,8%), o mapa de radar

(3,83%) e o mapa de anel (4,17%) e não há fortes evidências de que os múltiplos mapas são

mais eficientes. Além disso, os múltiplos mapas apresentam o menor tempo de conclusão,

porém sem evidência de diferenças. Os resultados apontam uma direção contrária da

hipótese H2 e H4, mas não são conclusivos porque não há fortes evidências.

C3 - Local: A taxa de erro dos múltiplos mapas (2,1%) apresentam melhores resultados

que o mapa de radar (3,14%) e mapas de anel(3,13%), e não existem fortes evidências

de diferenças na taxa de erro que possibilitam afirmar que os múltiplos mapas são mais

eficientes. Ao analisar o tempo de execução, o mapa de radar (1,73 minutos) é um pouco

mais rápido, seguido de múltiplos mapas (1,87 minutos) e mapa de radar (1,95 minutos),

porém sem evidências de diferenças. Desta forma, os resultados apontam uma direção

contrária da hipótese H2 e H4, porém sem fortes evidências (não conclusivas).
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5.2.4 (C4) Seleção inicial de K1 regiões base em 1 variável seguida da se-
leção de K2 regiões com base em 2 variáveis (observação conjunta),
dentre as K1 regiões selecionadas inicialmente

C4 - Global: A taxa de erro foi menor em mapa de radar (4,15%), seguido de múltiplos

mapas (4,84%) e mapa de anel (6,22%), enquanto o tempo de conclusão foi maior para

o mapa de radar (2,94 minutos), os múltiplos mapas apresentaram (2 minutos) e o mapa

de anel (2,25 minutos). Há evidências na taxa de erro que o mapa de radar é melhor que

o mapa de anel, mas não há para múltiplos mapas. Não há evidências de quem seja mais

rápido. Desta forma, os resultados suportam H2 que o mapa de radar é mais eficiente

que mapa de anel, mas não tem evidências que é mais eficiente que os múltiplos mapas.

Apesar dos resultados apontarem em uma direção contrária à hipótese H4 no qual os

múltiplos mapas possuem uma vantagem na taxa de acerto em relação ao mapa de anel,

não há fortes evidências que seja mais eficiente e, portanto, não são conclusivos.

C4 - Local: A taxa de erro foi menor para múltiplos mapas (2,08%) e mapa de

radar(2,08%), seguidos de mapa de anel (3,46%). O tempo de execução do mapa de radar

é 1,46 minutos, do mapa de anel é 1,85 minutos e do múltiplos mapas é 2,2 minutos, sem

evidência de diferenças. Os resultados não são conclusivos para H2 a qual o mapa de radar

é mais eficiente que o mapa de anel, sem fortes evidências, e os múltiplos mapas, pois não

há evidências. Além disso, não há fortes evidências de diferenças entre os múltiplos mapas

e o mapa de anel e, portanto, os resultados não são conclusivos para H4.

5.2.5 (C5) Seleção inicial de K1 regiões com base em 2 variáveis (obser-
vação conjunta) seguida da seleção de K2 regiões com base em 1
variável, dentre as K1 regiões selecionadas inicialmente:

C5 - Global: A taxa de erro foi menor em múltiplos mapas (3,46%), seguido de mapa de

anel (6,22%) e mapa de radar (6,92%), enquanto o tempo de conclusão foi menor em mapa

de radar (2,71 minutos), mapa de anel (2,96 minutos) e os múltiplos mapas apresentaram

(4,85 minutos). Há evidências na taxa de erro que os múltiplos mapas são melhores que

o mapa de anel e o mapa de radar. Com relação ao tempo de execução, o mapa de radar

é mais rápido que os múltiplos mapas, com evidências de diferenças, e não há evidências

que seja mais rápido que o mapa de anel. Os resultados de taxa de erro apontam em

direção contrária a hipótese H2 em que o mapa de radar é o mais eficiente, já no tempo

de execução aponta que o mapa de radar é mais rápido. Portanto, se considerar apenas a

taxa de erro, os resultados não suportam a hipótese H2. Com relação à hipótese H4, há



5.2 Resultados por cenário de análise 45

evidências que os múltiplos mapas sejam mais eficientes que o mapa de anel na taxa de

erro e, apesar de haver uma vantagem do mapa de anel, não há fortes evidências que seja

mais rápido que os múltiplos mapas. Portanto, os resultados apontam em uma direção

contrária a H4 considerando a taxa de erro.

C5 - Local: Os resultados da taxa de erro para os múltiplos mapas são 6,92%, do mapa

de radar é 6,92% e do mapa anel é 7,61%, sem evidência de diferenças entre as mesmas.

No tempo de execução o mapa de radar apresentou 1,86 minutos, os mapas múltiplos com

2,25 minutos e o mapa de anel apresentou o maior tempo de 5,06 minutos. Há evidências

que o mapa de anel seja o mais lento e não há evidências de diferenças na taxa de erro.

Desta forma, considerando o tempo de execução, os resultados não suportam a hipótese

H4 a qual o mapa de anel é mais eficiente que os múltiplos mapas e suportam H2 a qual

o mapa de radar é o mais eficiente.

5.2.6 (C6) Seleção inicial de K1 regiões com base em 2 variáveis (obser-
vação conjunta) seguida da seleção de K2 regiões com base em 2
variáveis (observação conjunta), dentre as K1 regiões selecionadas
inicialmente

C6 - Global: A taxa de erro é menor para múltiplos mapas (4,51%), seguindo de mapa

de radar (5,89%) e mapa de anel (6,93%). Com relação ao tempo de execução, o mapa

de radar tem o melhor em tempo com 2,58 minutos, o mapa de anel possui 4,03 minutos

e os múltiplos mapas são mais lentos com 6,4 minutos. Apesar de haver uma vantagem

dos múltiplos mapas na taxa de erro quando comparado com mapa de radar e o mapa de

anel, não há fortes evidências de diferenças entre os mesmos. Há evidências que o mapa

de radar seja mais rápido que os múltiplos mapas e mapa de anel e, portanto, suporta

parcialmente H2 ao considerar o tempo de execução. Não há evidências de diferenças no

tempo de execução entre os pequenos mapas e mapa de anel e, portanto, não há resultados

conclusivos para H4.

C6 - Local: A taxa de erro do mapa de anel (4,86%) é a menor, seguido de múltiplos

mapas (6,24%) e mapa de radar (6,58%). No tempo de execução, o mapa de radar

apresenta 2,32 minutos, os múltiplos mapas 3,54 minutos e o mapa de anel 3,72 minutos.

Apesar de haver uma vantagem do mapa de anel na taxa de erro quando comparado

com mapa de radar e os múltiplos mapas, não há fortes evidências de diferenças entre os

mesmos. Há evidências que o mapa de radar seja mais rápido que os múltiplos mapas e

mapa de anel e, portanto, suporta parcialmente H2 ao considerar o tempo de execução.
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Não há evidências de diferenças no tempo de execução entre os pequenos mapas e mapa

de anel e, portanto, não há resultados conclusivos para H4.

5.3 Resultados por cenário de análise das visualizações em
condição global e local

A fim de avaliar a hipótese H4 e indicar se as análises em áreas específicas do mapa são

mais efetivas que as em abrangência geográfica global, foi realizado a comparação das

métricas das taxas de erro e tempo de execução de cada visualização nos cenários de

análise (C1, C2, C3, C4, C5 e C6) em âmbito global e local. Essa análise inferencial foi

realizada através das médias das diferenças e intervalos de confiança, já relatados acima.

A Figura 14 apresenta os resultados de cada visualização para as médias das diferenças

em abrangência geográfica global e local da taxa de erro (em %) e do tempo de conclusão

(minutos) em cada cenário de análise. A taxa de erro é apresentada na cor laranja e o

tempo de execução na cor laranja. As barras de erro representam intervalos de confiança

de 95% do Bootstrap.
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Figura 14: Resultados de cada visualização para as médias das diferenças em abrangência

geográfica global e local da taxa de erro (em %) e do tempo de conclusão (minutos) em

cada cenário de análise.

5.3.1 Múltiplos mapas:

A taxa de erro e o tempo de execução são mais eficientes em regiões concentradas do

mapa do que em uma abrangência geográfica global para a cenário C2, com evidências

de diferenças (resultados suportam H1). Não há fortes evidências de diferenças em taxa

de erro para C1 e C6 (este com vantagem de análise global) e há evidências de diferenças

no tempo de execução e, portanto, ao considerar o tempo de execução os resultados

suportam a hipótese H1. Os resultados não são conclusivos para C3 e C4. Por fim, em

C5 há evidências que os resultados apontam para uma direção contrária a H1 na taxa de

erro, mas é mais rápida em regiões concentradas do mapa. Logo, se considerar apenas a
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taxa de erro os resultados não suportam H1 em C5.

5.3.2 Mapa de anel:

As análises em regiões concentradas do mapa são mais eficientes na taxa de erro e tempo

de execução do que em abrangência geográfica geral no cenário C2, com evidências de

diferenças e suportam H1. Não há fortes evidências em taxa de erro que regiões concen-

tradas são mais eficientes para C1, entretanto, há evidências que sejam mais rápidos no

tempo de execução, suportando H1. Não há fortes evidências de diferenças na taxa de

erro e tempo de execução em C3, C4 e C6 e, portanto, os resultados não são conclusivos

nestes cenários de análise. Por fim, a taxa de erro em C5 apontam em direção contrária

a hipótese H1, com evidências de diferenças.

5.3.3 Mapa de radar:

As análises em regiões concentradas do mapa são mais eficientes na taxa de erro e tempo

de execução do que em abrangência geográfica geral no cenário C2, com evidências de

diferenças e suportando H1. Não há fortes evidências em taxa de erro que regiões concen-

tradas são mais eficientes para C3 e C4, entretanto, há evidências que sejam mais rápidos

no tempo de execução, suportando H1. Por fim, não há fortes evidências de diferenças

na taxa de erro e tempo de execução em C1, C5 e C6 e, portanto, os resultados não são

conclusivos nestes cenários de análise.

5.4 Resultados da confiança expressa pelos usuários

Com o objetivo de avaliar a hipótese H3, foi realizada a análise da confiança expressa

pelos usuários. No questionário online, foi perguntado aos participantes a confiança nas

respostas entre Q1-Q4. Q5-Q8 e Q9-Q12. A Figura 15 apresenta os resultados.
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Figura 15: Resultados da confiança expressa pelos usuários nos grupos de questões.

Os usuários apresentaram maior confiança em múltiplos mapas no grupo de questão

Q1-Q4 e Q5-Q8 e, portanto, os resultados suportam a hipótese H3. No grupo de questão

Q9-Q12 o mapa de radar apresentou maior confiança dos usuários e os resultados não

suportam H3.

5.5 Resumo dos resultados

Ao realizar a análise dos dados, foi possível tirar conclusões relativas as hipóteses do

estudo. Essa seção apresenta o resumo de todas as análises realizadas neste estudo.
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Os resultados gerais em todos os cenários de análise (Figura 12) não apresentaram

evidências de diferenças entre as visualizações na taxa de erro e tempo de execução.

Os múltiplos mapas apresentaram uma pequena vantagem na confiança expressa pelos

participantes nas respostas nos resultados gerais. Para melhor compreensão da efetividade

de cada visualização e das hipóteses, as análises do estudo foram realizadas por cenário,

como apresentadas em 5.2 e 5.3.

A tabela 3 apresenta um resumo dos resultados de cada cenário de análise (C1, C2,

C3, C4, C5 e C6) relacionando com as hipóteses do estudo, indicando se os resultados

possuem evidências que suportam ou não as hipóteses, e também se não foram conclusivos.

Tabela 3: Resumo dos resultados.
Cenário de
Análise

H1 H2 H4

(C1) Considerando o tempo, os
resultados suportam H1 para
SMM e Ring. Resultados
não conclusivos para o Ra-
dar.

Global: Resultados supor-
tam Radar - SMM e não
são conclusivas para Radar -
Ring.
Local: Resultados não con-
clusivos.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

(C2) Resultados suportam H1
para SMM, Ring e Radar.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

(C3) Resultados não conclusivos
para SMM e Ring. Conside-
rando o tempo, os resultados
suportam H1 para o Radar.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

(C4) Resultados não conclusivos
para SMM e Ring. Conside-
rando o tempo, os resultados
suportam H1 para o Radar.

Global: Resultados supor-
tam Radar - Anel e não
são conclusivas para Radar -
SMM.
Local: Resultados não con-
clusivos.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.

(C5) Os resultados não suportam
H1 (direção contrária) para
SMM e Ring. Resultados
não conclusivos para o Ra-
dar

Global: Resultados não su-
portam Hipótese (direção
contrária).
Local: Considerando o
tempo, os resultados supor-
tam H2.

Resultados não suportam
Hipótese (direção contrária)
em análise Global e Local.

(C6) Considerando o tempo, os
resultados suportam H1 para
o SMM. Os resultados não
conclusivos para Ring e Ra-
dar.

Considerando o tempo, os
resultados suportam H2 em
análise Global e Local.

Resultados não conclusivos
em análise Global e Local.
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A partir da análise dos resultados do estudo e da tabela 3 de resumo, foi possível

concluir:

• Os resultados suportam H1, demonstrando que as análises realizada em regiões es-

pecíficas do mapa são mais eficientes que as realizadas em abrangência geográfica

global, nos cenários de análise C1 (ambas as visualizações), C2 (ambas as visua-

lizações), C3 (mapa de radar), C4 (mapa de radar), C6 (múltiplos mapas). Os

resultados apresentaram direções contrárias a H1 em C5 (ambas as visualizações).

As análises não foram conclusivas em C1 (mapa de radar), C3 e C4 (ambas as

visualizações), C5 (mapa de radar) e C6 (ambas as visualizações).

• Em H2, os resultados suportam a hipótese que o mapa de radar é mais eficiente

que as outras visualizações nos seguintes cenários: C1 global (múltiplos mapas), C3

global (mapa de anel), C5 local (ambas as visualizações), C6 global e local (ambas

as visualizações). Os resultados apontam em sentido contrário a H2 em C5 global

(ambas as visualizações). As análises não foram conclusivas em C1 local (ambas as

visualizações), C2 global e local (ambas as visualizações), C3 global e local (ambas

as visualizações), C4 local (ambas as visualizações).

• As análises indicaram que os múltiplos mapas apresentaram maior confiança expres-

sas pelos usuários nas respostas dos grupos de questão Q1-Q4 e Q5-Q8. Entretanto,

o mapa de radar apresentou maior confiança dos usuários no grupo de questão Q9-

Q12. Portanto, o estudo aponta vantagens para os múltiplos mapas na confiança

expressa pelos usuários entre as questões Q1-Q8, dando indicações para H3.

• Em H4, os resultados não são conclusivos para a hipótane de que o mapa de anel

é mais eficiente que os múltiplos mapas em C1, C2, C3, C4 e C5. Além disso, os

resultados apontam em direção contrária a hipótese no cenário C5, indicando que

os múltiplos mapas são mais eficientes em análises globais e locais.
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Nesse trabalho foi realizado um estudo de usuário com o objetivo de avaliar a efetivi-

dade de comunicação de visualizações geográficas multiatributos em tarefas específicas

de seleção de top/bottom k regiões do mapa. Foram criados seis cenários de análise que

associam os atributos para a realização de observações individuais e conjuntas, além de

serem avaliadas em condições globais e locais. As visualizações selecionadas no estudo

apresentam diferentes estratégias para representar múltiplos atributos: múltiplos mapas

(cada variável é codificada em cada feição do mapa por meio de cores e são gerados múlti-

plos pequenos mapas), Mapa de Radar (codificando as variáveis usando símbolos em cima

das feições do mapa) e Mapa de Radar (codificação das variáveis por meio de cores através

de um anel localizado ao redor do mapa). A partir das análises das métricas de taxa de

erro, tempo de execução do questionário e da confiança expressa pelos participantes na

resposta foi possível realizar as análises da efetividade de comunicação das visualizações

na execução das tarefas específicas.

Este estudo apontou que existem evidências de maior eficiência do mapa de radar em

cenários de análises específicos para tarefas de seleção de top/bottom k áreas do mapa,

além de demonstrar que o mapa de anel não é mais efetivo que os múltiplos mapas em

nenhum cenário de análise. Também foi possível constatar que as análises em regiões

específicas do mapa são mais eficientes que em abrangência geográfica global em alguns

cenários de análise. Concluindo, em geral, os múltiplos mapas podem ser considerados

mais populares pelos usuários já que a confiança das respostas expressas pelos usuários

são maiores para esta visualização. A tabela 3 e a seção 5.5 apresentam esses resultados

de forma resumida.

Por fim, alguns avanços ou alternativas de trabalhos que podem ser realizados para

agregar ainda mais valor a esta temática. A seguir, algumas indicações de trabalhos

futuros:

(1) Aumentar o número de atributos para maior que quatro nas análises.
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(2) Realizar análises de comparação entre as métricas de taxa de erro e confiança

expressa pelos usuários nas respostas.

(3) Segmentar as análises por perfil dos participantes, a fim de avaliar os partici-

pantes com maior experiência possui melhor resultados que os participantes com menos

experiência.

(4) O estudo poderia ser realizado em outra localidade geográfica com regiões de

tamanhos e formatos similares, podendo aumentar a performance dos múltiplos mapas.

(5) O grupo de participantes do estudo possui experiência considerável em análises

visuais e cartografia. É provável que os resultados deste estudo são melhores para usuá-

rios com experiência, pois as visualizações e tarefas são complexas. Este estudo poderia

ser realizado em usuários com menos experiência para compreensão da eficiência destas

visualizações para tarefas de seleção de top/bottom de k áreas dos mapas nestes usuários.

(6) Outras tarefas de análise cartográfica poderiam ser avaliadas em visualizações de

dados geográficos multiatributos.

(7) Estudo comparativo entre essas visualizações estáticas com as mesmas visualiza-

ções com ferramentas de interação dos usuários a fim de avaliar as diferenças de eficiência.



REFERÊNCIAS

BATTERSBY, Sarah E et al. Ring maps for spatial visualization of multivariate

epidemiological data. Journal of Maps, Taylor & Francis, v. 7, n. 1, p. 564–572, 2011.

BESANÇON, Lonni et al. An evaluation of visualization methods for population

statistics based on choropleth maps. arXiv preprint arXiv:2005.00324, 2020.

BOYANDIN, Ilya; BERTINI, Enrico; LALANNE, Denis. A qualitative study on the

exploration of temporal changes in flow maps with animation and small-multiples. In:

WILEY ONLINE LIBRARY, 3pt2. COMPUTER Graphics Forum. [S. l.: s. n.], 2012.

v. 31, p. 1005–1014.

CORRELL, Michael; MORITZ, Dominik; HEER, Jeffrey. Value-suppressing uncertainty

palettes. In: PROCEEDINGS of the 2018 CHI Conference on Human Factors in

Computing Systems. [S. l.: s. n.], 2018. p. 1–11.

CUMMING, Geoff. The new statistics: Why and how. Psychological science, Sage

Publications Sage CA: Los Angeles, CA, v. 25, n. 1, p. 7–29, 2014.

DORLING, D. The visualization of local urban change across Britain. Environment

and Planning B: Planning and Design, SAGE Publications Sage UK: London,

England, v. 22, n. 3, p. 269–290, 1995.

DRAGICEVIC, Pierre. Fair statistical communication in HCI. In: MODERN statistical

methods for HCI. [S. l.]: Springer, 2016. p. 291–330.

FRIENDLY, Michael. A.-M. Guerry’s"Moral Statistics of France": Challenges for

Multivariable Spatial Analysis. Statistical Science, JSTOR, p. 368–399, 2007.

GELMAN, Andrew. Hard sell for Bayes. [S. l.: s. n.], 2009. Disponível em

https://statmodeling.stat.columbia.edu/2009/07/15/hard_sell_for_b/,

acessado em 20/05/2022.

GOODWIN, Sarah et al. Visualizing multiple variables across scale and geography.

IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, IEEE, v. 22, n. 1,

p. 599–608, 2015.

https://statmodeling.stat.columbia.edu/2009/07/15/hard_sell_for_b/


REFERÊNCIAS 55

GUO, Diansheng et al. A visualization system for space-time and multivariate patterns

(vis-stamp). IEEE transactions on visualization and computer graphics, IEEE,

v. 12, n. 6, p. 1461–1474, 2006.

HAGH-SHENAS, Haleh et al. Weaving versus blending: a quantitative assessment of the

information carrying capacities of two alternative methods for conveying multivariate

data with color. IEEE transactions on visualization and computer graphics,

IEEE, v. 13, n. 6, p. 1270–1277, 2007.

HUBACEK, Greg. Transparency: Are the Richest Americans Also the Best

Educated? America’s Richest Counties and Best Educated Counties. [S. l.]:

Good Magazine, 2011. Disponível em https://www.good.is/infographics/america-

s-richest-counties-and-best-educated-counties, acessado em 20/05/2022.

INSTITUTE FOR FAMILIES IN SOCIETY AT THE UNIVERSITY OF

SOUTH CAROLINA, Time de ciências e visualização de dados. Ring Maps for

Spatial Visualization of Multivariate Data. [S. l.: s. n.], 2020. Disponível em

https://storymaps.arcgis.com/stories/68950eb744fc44f3afe5fbd2f26563b2,

acessado em 20/05/2022.

JO, Jaemin et al. A declarative rendering model for multiclass density maps. IEEE

transactions on visualization and computer graphics, IEEE, v. 25, n. 1,

p. 470–480, 2018.

KIM, SungYe et al. Bristle maps: A multivariate abstraction technique for

geovisualization. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics,

IEEE, v. 19, n. 9, p. 1438–1454, 2013.

KORYCKA-SKORUPA, Jolanta; GOL KEBIOWSKA, Izabela. comparing extrinsic and

intrinsic maps with univariate maps. Miscellanea Geographica, v. 25, n. 4,

p. 259–271, 2021.

MACEACHREN, Alan M et al. Geovisualization for knowledge construction and

decision support. IEEE computer graphics and applications, NIH Public Access,

v. 24, n. 1, p. 13, 2004.

MCNABB, Liam; LARAMEE, Robert S. Multivariate Maps—A Glyph-Placement

Algorithm to Support Multivariate Geospatial Visualization. Information,

Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 10, n. 10, p. 302, 2019.

MILLER, James. Multivariate Visualization With Attribute Block Displays. Václav

Skala-UNION Agency, 2008.

https://www.good.is/infographics/america-s-richest-counties-and-best-educated-counties
https://www.good.is/infographics/america-s-richest-counties-and-best-educated-counties
https://storymaps.arcgis.com/stories/68950eb744fc44f3afe5fbd2f26563b2


REFERÊNCIAS 56

MILLER, James R. Attribute blocks: Visualizing multiple continuously defined

attributes. IEEE Computer Graphics and Applications, IEEE, v. 27, n. 3,

p. 57–69, 2007.

MOTA, Roberta et al. A comparison of spatiotemporal visualizations for 3D urban

analytics. IEEE transactions on visualization and computer graphics, IEEE,

2023.

MUNZNER, Tamara. Visualization analysis and design. [S. l.]: CRC press, 2014.

NUSRAT, Sabrina et al. Cartogram visualization for bivariate geo-statistical data.

IEEE transactions on visualization and computer graphics, IEEE, v. 24, n. 10,

p. 2675–2688, 2017.

PEÑA-ARAYA, Vanessa; BEZERIANOS, Anastasia; PIETRIGA, Emmanuel. A

comparison of geographical propagation visualizations. In: PROCEEDINGS of the 2020

CHI Conference on Human Factors in Computing Systems. [S. l.: s. n.], 2020. p. 1–14.

PEÑA-ARAYA, Vanessa; PIETRIGA, Emmanuel; BEZERIANOS, Anastasia. A

comparison of visualizations for identifying correlation over space and time. IEEE

transactions on visualization and computer graphics, IEEE, v. 26, n. 1,

p. 375–385, 2019.

PEÑA-ARAYA, Vanessa; XUE, Tong et al. HyperStorylines: Interactively untangling

dynamic hypergraphs. Information Visualization, SAGE Publications Sage UK:

London, England, v. 21, n. 1, p. 38–62, 2022.

ROTH, Robert E. An empirically-derived taxonomy of interaction primitives for

interactive cartography and geovisualization. IEEE transactions on visualization

and computer graphics, IEEE, v. 19, n. 12, p. 2356–2365, 2013.

ROTH, Robert Emmett. Interacting with Maps: The science and practice of

cartographic interaction. [S. l.]: The Pennsylvania State University, 2011.

SLOCUM, Terry A et al. Thematic cartography and geovisualization. [S. l.]: CRC

Press, 2014.

SPECKMANN, Bettina; VERBEEK, Kevin. Necklace maps. IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphics, IEEE, v. 16, n. 6, p. 881–889, 2010.

SRABANTI, Sanjana et al. A Comparative Study of Methods for the Visualization of

Probability Distributions of Geographical Data. Multimodal Technologies and

Interaction, MDPI, v. 6, n. 7, p. 53, 2022.



REFERÊNCIAS 57

TUFTE, Edward R. Envisioning information. Optometry and Vision Science,

LWW, v. 68, n. 4, p. 322–324, 1991.

TURKAY, Cagatay et al. Attribute signatures: Dynamic visual summaries for analyzing

multivariate geographical data. IEEE Transactions on Visualization and

Computer Graphics, IEEE, v. 20, n. 12, p. 2033–2042, 2014.

TYNER, Judith A. Principles of map design. [S. l.]: Guilford Publications, 2014.

ZHAO, Jinfeng; FORER, Pip; HARVEY, Andrew S. Activities, ringmaps and

geovisualization of large human movement fields. Information visualization, SAGE

Publications Sage UK: London, England, v. 7, n. 3-4, p. 198–209, 2008.



58

APÊNDICE A -- QUESTIONÁRIOS



Apêndice A -- QUESTIONÁRIOS 59

Tabela A1: Perguntas do questionário - Grupo 1.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com maior quan-
tidade de “Casos de Covid”?

Q2 - Qual a Unidade Federa-
tiva do Nordeste com menor
quantidade de “Casos de Co-
vid”?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as três Unidades
Federativas com maior razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose"

Q4 - Quais as duas Unidades
Federativas do Centro-Oeste
com maior razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as três Unidades
Federativas com maior “Renda
Domiciliar”, quais as duas que
tem menor “Vacinas 1ªdose”?

Q6 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
maior “Vacinas 1ªdose”, quais
as duas que tem maior “Vaci-
nas 2ªdose”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as três Uni-
dades Federativas com maior
“Renda Domiciliar”, qual tem
menor razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid"?

Q8 - Dentre as duas Unidades
Federativas do Sul com menor
“IDH”, qual tem menor razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", qual tem maior
"IDH"

Q10 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Norte com
maior razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
qual tem menor "IDH"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unida-
des Federativas com maior ra-
zão de "Mortes de Covid"por
"Casos de Covid", quais as
duas que tem maior razão de
"Vacinas 1ªdose"por "Vacinas
2ªdose"?

Q12 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
menor razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
quais as duas que tem menor
razão de "Vacinas 1ªdose"por
"Vacinas 2ªdose"?



Apêndice A -- QUESTIONÁRIOS 60

Tabela A2: Perguntas do questionário - Grupo 2.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com maior quan-
tidade de “Mortes de Covid”?

Q2 - Qual a Unidade Fede-
rativa do Sudeste com menor
quantidade de “Mortes de Co-
vid”?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as Três Unidades
Federativas com menor razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose"?

Q4 - Qual a Unidade Federa-
tiva do Sudeste com menor ra-
zão de "Vacinas 1ª dose"por
"Vacinas 2 ªdose"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Dentre as três Unidades Fede-
rativas com maior “IDH”, quais
as duas que tem menor “Vaci-
nas 2ªdose”?

Q6 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Norte com
maior “Vacinas 2ªdose”, quais
as duas que tem maior “IDH”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as três Uni-
dades Federativas com maior
“IDH”, qual tem menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid"?

Q8 - Dentre as duas Unidades
Federativas do Sudeste com
menor “Casos de Covid”, qual
tem menor razão de "Vacinas
1ªdose"por "Vacinas 2ªdose"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", qual tem menor
"Renda Domiciliar"?

Q10 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Nordeste
com maior razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid", qual tem menor "Renda
Domiciliar"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unidades
Federativas com maior razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose", quais as duas
que tem maior razão de "Mor-
tes de Covid"por "Casos de
Covid"?

Q12 - Dentre as três Uni-
dades Federativas do Sudeste
com menor razão de "Vacinas
1ªdose"por "Vacinas 2ªdose",
quais as duas que tem me-
nor razão de "Mortes de Co-
vid"por "Casos de Covid"?
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Tabela A3: Perguntas do questionário - Grupo 3.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com maior quan-
tidade de "Vacinas 1ªdose?

Q2 - Qual a Unidade Fede-
rativa do Nordeste com me-
nor quantidade de "Vacinas
2ªdose"?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid"?

Q4 - Quais as duas Unidades
Federativas do Sudeste com
menor razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as quatro Uni-
dades Federativas com maior
“IDH”, quais as duas que tem
menor “Mortes de Covid”?

Q6 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Norte com
maior “IDH”, quais as duas que
tem maior “Vacinas 2ªdose”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as cinco Unidades
Federativas com maior “Renda
Domiciliar”, qual tem menor
razão de "Vacinas 1ªDose"por
"Vacinas 2ªDose"?

Q8 - Dentre as duas Unidades
Federativas do Sul com maior
“Renda Domiciliar”, qual tem
menor razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as duas Unidades
Federativas com menor razão
de "Vacinas 1ªDose"por "Va-
cinas 2ªDose", qual tem me-
nor "Mortes de Covid"?

Q10 - Dentre as três Uni-
dades Federativas do Norte
com maior razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid", qual tem maior "Vacinas
2ªdose"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unida-
des Federativas com menor ra-
zão de "Mortes de Covid"por
"Casos de Covid", quais as
duas que tem maior razão de
"Vacinas 1ªdose"por "Vacinas
2ªdose"?

Q12 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
maior razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
quais as duas que tem menor
razão de "Vacinas 1ªdose"por
"Vacinas 2ªdose"?
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Tabela A4: Perguntas do questionário - Grupo 4.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com menor quan-
tidade de “Casos de Covid”?

Q2 - Qual a Unidade Federa-
tiva do Nordeste com maior
quantidade de “Casos de Co-
vid”?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose"?

Q4 - Quais as duas Unidades
Federativas do Centro-Oeste
com menor razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as três Unida-
des Federativas com menor
“Renda Domiciliar”, quais as
duas que tem menor “Vacinas
1ªdose”?

Q6 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
maior “Vacinas 1ªdose”, quais
as duas que tem menor “Renda
Domiciliar”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as duas Uni-
dades Federativas com menor
“Renda Domiciliar”, qual tem
menor razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid"?

Q8 - Dentre as duas Uni-
dades Federativas do Centro-
Oeste com maior “IDH”, qual
tem menor razão de "Vacinas
1ªdose"por "Vacinas 2ªdose"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", qual tem menor
"IDH"?

Q10 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Norte com
maior razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
qual tem maior "IDH"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unida-
des Federativas com maior ra-
zão de "Mortes de Covid"por
"Casos de Covid", quais as
duas que tem menor razão de
"Vacinas 1ªdose"por "Vacinas
2ªdose"?

Q12 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
menor razão de "Mortes Co-
vid"por "Casos de de Covid",
quais as duas que tem maior
razão de "Vacinas 1ªdose"por
"Vacinas 2ªdose"?
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Tabela A5: Perguntas do questionário - Grupo 5.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com menor quan-
tidade de “Mortes de Covid”?

Q2 - Qual a Unidade Fede-
rativa do Sudeste com maior
quantidade de “Mortes de Co-
vid”?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as três Unidades
Federativas com maior razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose"?

Q4 - Quais as duas Unidades
Federativas do Centro-Oeste
com menor razão de "Vaci-
nas 1ª dose"por "Vacinas 2
ªdose"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor “IDH”,
quais as duas que tem menor
“Vacinas 2ªdose”?

Q6 - Dentre as quatro Unida-
des Federativas do Norte com
maior “Vacinas 2ªdose”, quais
as duas que tem menor “Mor-
tes de Covid”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as três Unida-
des Federativas com menor
“IDH”, qual tem menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid"?

Q8 - Dentre as duas Unidades
Federativas do Sudeste com
menor “Casos de Covid”, qual
tem maior razão de "Vacinas
1ªdose"por "Vacinas 2ªdose"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", qual tem maior
"Renda Domiciliar"?

Q10 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Nordeste
com maior razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid", qual tem maior "Renda
Domiciliar"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unida-
des Federativas com menor ra-
zão de "Mortes de Covid"por
"Casos de Covid", quais as
duas que tem menor razão de
"Vacinas 1ªdose"por "Vacinas
2ªdose"?

Q12 - Dentre as três Unidades
Federativas do Nordeste com
maior razão de "Mortes Co-
vid"por "Casos de de Covid",
quais as duas que tem maior
razão de "Vacinas 1ªdose"por
"Vacinas 2ªdose"?
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Tabela A6: Perguntas do questionário - Grupo 6.
Cenário de análise Análise espacial global Análise espacial local
(C1) Seleção de K regiões com
base em 1 variável

Q1- Quais as duas Unidades
Federativas com menor quan-
tidade de "Vacinas 2ª dose"?

Q2 - Qual a Unidade Federa-
tiva do Sul com maior quanti-
dade de "Vacinas 1ª dose"?

(C2) Seleção de K regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta)

Q3 - Quais as três Unidades
Federativas com maior razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid"?

Q4 - Quais as duas Unidades
Federativas do Centro-Oeste
com maior razão de "Mortes
de Covid"por "Casos de Co-
vid"?

(C3) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q5 - Dentre as quatro Uni-
dades Federativas com menor
“IDH”, quais as duas que tem
menor “Mortes de Covid”?

Q6 - Dentre as três Unidades
Federativas do Norte com me-
nor “IDH”, quais as duas que
tem maior “Vacinas 1ª dose”?

(C4) Seleção inicial de K1 re-
giões base em 1 variável seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q7 - Dentre as duas Uni-
dades Federativas com me-
nor “Renda Domiciliar”, qual
tem menor razão de "Va-
cinas 1ªDose"por "Vacinas
2ªDose"?

Q8 - Dentre as duas Unidades
Federativas do Sul com menor
“Renda Domiciliar”, qual tem
maior razão de "Mortes de Co-
vid"por "Casos de Covid"?

(C5) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 1 variável, dentre as
K1 regiões selecionadas inicial-
mente

Q9 - Dentre as três Unidades
Federativas com menor razão
de "Mortes de Covid"por "Ca-
sos de Covid", qual tem maior
"Vacinas 1ª dose"?

Q10 - Dentre as três Unida-
des Federativas do Norte com
maior razão de "Mortes de
Covid"por "Casos de Covid",
qual tem menor "Vacinas 2ª
dose"?

(C6) Seleção inicial de K1 re-
giões com base em 2 variáveis
(observação conjunta) seguida
da seleção de K2 regiões com
base em 2 variáveis (observação
conjunta), dentre as K1 regiões
selecionadas inicialmente

Q11 - Dentre as três Unidades
Federativas com maior razão
de "Vacinas 1ªdose"por "Va-
cinas 2ªdose", quais as duas
que tem menor razão de "Mor-
tes de Covid"por "Casos de
Covid"?

Q12 - Dentre as três Uni-
dades Federativas do Sudeste
com menor razão de "Vacinas
1ªdose"por "Vacinas 2ªdose",
quais as duas que tem maior
razão de "Mortes de Co-
vid"por "Casos de Covid"?
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