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Resumen

A pesar del creciente nimero de sistemas de creacidn de visualizacion de datos en los ultimos afios, sigue siendo un
desafio combinar en un mismo sistema un alto poder expresivo y facilidad de uso. En este articulo presentamos SCImago
Graphica, una aplicacién no-code (el usuario no necesita programar) que permite la creacién de visualizaciones com-
plejas mediante interacciones simples de arrastrar y soltar. Los usuarios vinculan las variables de datos a los diferentes
canales de codificacién y definen las opciones especificas de cada vinculacion, y el software genera la visualizacion grafi-
ca interactiva a partir de esa informacidn. Gracias a su eficiencia de uso, SCImago Graphica no solo es adecuada para la
comunicacion visual de datos, sino también para el analisis exploratorio de datos. Evaluamos la expresividad y facilidad
de uso de SCImago Graphica a través de varios ejemplos de construccidon de graficos y un catalogo de visualizaciones.
Los resultados muestran que SCImago Graphica permite crear una amplia variedad de visualizaciones de datos de forma
rapida y sencilla.
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teractivos; Elaboracion de graficos; Comunicacion visual de datos; Herramientas basadas en gramatica; Mapeo visual;
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Abstract

Despite the increasing number of data visualization authoring systems in recent years, it remains a challenge to simul-
taneously achieve high expressive power and ease of use in a single tool. In this paper we present SCImago Graphica, a
no-code tool which allows the creation of complex visualizations by simple drag-and-drop interactions. Users bind the
data variables to the different encoding channels, and specify the settings of each binding, from which the tool generates
the interactive graphical display. Due to its efficiency of use, SCImago Graphica is not only suitable for visually communi-
cating data, but also for exploratory data analysis. We evaluate the expressiveness and ease of use of SCImago Graphica
through various examples of chart construction and a catalog of visualizations. The results show that SCImago Graphica
makes it possible to create a wide variety of data visualizations quickly and easily.

Keywords

SCimago Graphica; Data visualization; Information visualization; Data communication; Data exploration; Authoring sys-
tems; No-code tools; Complex visualizations; Drag-and-drop interactions; Interactive graphs; Chart construction; Chart
building; Authoring tools; Visual data communication; Exploratory analysis; Grammar-based tools; Visual mapping; Data
rendering; Computer graphics; Interactive applications.

1. Introducciéon

En la era de los datos masivos, las aplicaciones de visualizacion de datos son esenciales para explorar, comprender y dar
sentido a los datos. Las mas utilizadas son las hojas de calculo, en las que el usuario selecciona el conjunto de datos a
representar, elige qué tipo de grafico usar de una galeria y luego personaliza algunos aspectos basicos de la apariencia
del grafico. Aunque es un modelo interactivo muy facil de usar, no esta exento de problemas. El principal inconveniente
es que no es posible crear graficos distintos de los de la galeria de graficos, que suelen ser basicos. A eso hay que anadir
gue en ocasiones estas aplicaciones incluyen tipos de graficos que son considerados malas practicas en la visualizacion
de datos, como los graficos 3D.

Una forma diferente de visualizar datos es a través de la programacion textual, que ofrece al autor un control total sobre
la apariencia visual y el comportamiento interactivo del grafico, aunque ademas de requerir habilidades de programa-
cién, la creacion de un grafico exige una gran cantidad de tiempo y esfuerzo.

Es comun describir los sistemas de visualizacién en dos dimensiones opuestas: su expresividad y su facilidad de uso (a
veces llamada accesibilidad) (Bostock; Heer, 2009; Qin et al., 2020). La expresividad se refiere a la flexibilidad de per-
sonalizacién y la variedad de resultados visuales que se pueden crear, mientras que la facilidad de uso se refiere a su
facilidad de aprendizaje y eficiencia de uso. Por lo tanto, como hemos visto, las hojas de calculo y la programacion textual
de visualizaciones representarian los dos extremos opuestos: un sistema facil de usar pero poco expresivo, versus uno
muy expresivo pero dificil de usar.

En los ultimos afios han surgido multitud de sistemas de visualizacion (aplicaciones web, aplicaciones de escritorio, kits
de herramientas de programacion...) que ocupan diferentes espacios en el continuo expresividad/facilidad de uso. En
este articulo presentamos SCImago Graphica, una herramienta profesional de creacién de visualizaciones de datos que
tiene como objetivo combinar un alto nivel de expresividad con una interfaz facil de usar. Ademas, SCImago Graphica ha
sido disefiado para permitir tanto la comunicacién visual de datos como el analisis exploratorio.

2. Trabajos relacionados

Las hojas de célculo no son los Unicos programas basados en tipologia de graficos. Recientemente, han surgido moder-
nas aplicaciones web de visualizacidon que permiten crear graficos con muy poco esfuerzo (simplemente cargar o pegar
los datos, seleccionar un tipo de grafico y personalizarlo). Datawrapper' es una aplicacidn muy popular entre los medios
de comunicacién, con la que es posible crear y publicar online graficos y mapas estéticos y responsivos (se adaptan
dindmicamente al ancho y alto disponibles) en solo unos pocos pasos. Otro software destacable es RAWGraphs (Mauri
et al., 2017), que ofrece una amplia galeria de visualizaciones, algunas bastante sofisticadas. Sin embargo, al tratarse de
sistemas basados en plantillas, su expresividad se limita a las plantillas de graficos que forman su catalogo.

Las tipologias de graficos son una forma restrictiva y demasiado simplificada de enfocar los graficos y sus softwares,
razén por la cual Wilkinson (1999) propuso su famosa Gramdtica de grdficos (GoG), una teoria matematica de graficos
estadisticos y cientificos. La GoG de Wilkinson describe los principios fundamentales que subyacen a la composicién de
cualquier grafico y la correcta coordinacién de sus componentes. El impacto de GoG en el software de visualizacién de
datos es indiscutible, ya que ha inspirado los sistemas de visualizacién mas avanzados.

Basado en la GoG de Wilkinson, Wickham (2010) propuso una gramdtica de graficos en capas y su implementacion de
codigo abierto ggplot2, un paquete popular para el lenguaje estadistico R. Implementaciones de gramaticas de bajo nivel
como ggplot2, y también Protovis (Bostock; Heer, 2009), D3 (Bostock; Ogievetsky; Heer, 2010) o Vega (Satyanarayan
et al., 2016), han revolucionado la creaciéon de graficos estadisticos que precisan programacién, reduciendo el tiempo
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y el esfuerzo necesarios sin sacrificar la expresividad. Mas recientemente, gramaticas de alto nivel como Vega-Lite (Sa-
tyanarayan et al., 2017) o ECharts (Li et al., 2018), han simplificado la especificacién de los graficos, haciéndola menos
verbosa, pero inevitablemente a expensas de cierta expresividad. Si bien todas estas implementaciones gramaticales
han hecho que la creacién de visualizaciones interactivas sea mas accesible para profesionales mas alla de la ingenieria,
especificar visualizaciones a través de programacién imperativa o declarativa es claramente mas complejo y tedioso que
hacerlo a través de una herramienta interactiva.

Tableau (anteriormente Polaris) (Stolte; Tang; Hanrahan, 2002) es un programa de creacién de visualizaciones inte-
ractivas, inspirado directamente en la GoG de Wilkinson, que ha tenido un gran éxito comercial. Para crear un grafico
en Tableau, el usuario solo necesita vincular los atributos de datos a representar con las codificaciones visuales que se
utilizaran (color, tamafio, posicidn...) arrastrando y soltando. Lyra (Satyanarayan; Heer, 2014) (Zong et al., 2020) esta
construido sobre Vega vy, al igual que Tableau, usa arrastrar y soltar para mapear datos con propiedades visuales. Si Ta-
bleau esta mas orientado al analisis exploratorio, Lyra ofrece un mayor control sobre el disefio de los graficos.

Otros programas de visualizacion recientes no-code (en los que el usuario no necesita programar), como iVisDesigner
(Ren; Hollerer; Yuan, 2014), Charticulator (Ren; Lee; Brehmer, 2019) o Data lllustrator (Liu et al., 2018), emplean técni-
cas de interaccidon analogas a los herramientas de disefio vectorial, consiguiendo una capacidad expresiva equiparable
a los sistemas basados en programacion. Estan concebidos para el disefio de visualizaciones, brindando al autor mayor
flexibilidad y control sobre la composicion visual o las marcas del grafico, pero su curva de aprendizaje y complejidad
interactiva no los hacen adecuados para la exploracion de datos.

El enfoque de SCImago Graphica estd mas cerca de los programas basados en gramatica, como Tableau, que de los de
disefo vectorial de datos, pero con importantes diferencias para lograr una mayor expresividad sin sacrificar la eficiencia
y la facilidad de uso.

3. Diseiio

En esta seccion describimos los componentes basicos de SCImago Graphica.

3.1. Fuente de datos

Independientemente del formato de la fuente de datos (CSV, ar-
chivo Excel...), al igual que en otras herramientas basadas en la SCImago Graphica puede descargarse de:
gramatica, los datos deben organizarse como Tidy Data (Wickham, https://graphica.app

2014). En esta manera de organizar los datos, cada variable debe
tener su propia columna, cada fila representa una observacién y
cada celda debe contener un solo valor. Ademas, el tipo de cada variable (niUmero, cadena de caracteres, fecha y hora,
o pais) debe especificarse con la fuente de datos. La variable pais permite la creaciéon de mapas de datos utilizando el
nombre o el cédigo /SO de cada pais (en el futuro se agregaran tipos geograficos mas granulares).

Una de las principales diferencias entre SCImago Graphica y otras aplicaciones basadas en gramdtica es que puede tra-
bajar con datos de red como entrada. En los datos de red, un subconjunto de datos describe los nodos y sus atributos, y
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Figura 1. Especificacion gramatical de un diagrama de dispersion conectado en SCImago Graphica
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otro subconjunto describe las relaciones o vinculos entre los nodos y sus atributos. Aunque SCImago Graphica utiliza su
propio formato basado en CSV para datos de red, la aplicacién de escritorio incluye la posibilidad de importar los forma-
tos mds comunes: GML (Graph Modelling Language), GraphML y GEXF (Graph Exchange XML Format).

3.2. Especificacion de la gramatica

En SCImago Graphica, la especificacion gramatical de cada grafico emplea una representacion JSON. Cada definicidn
tiene tres secciones: general, grammar y annotations (ver figura 1). No es obligatorio definirlas todas en cada graéfico,
solo las necesarias.

En la seccién general se definen todas las propiedades generales del grafico, como el tipo de marca (ver tabla 1), los
margenes, la paleta de colores, la forma de los enlaces en el caso de grafos (ver figura 2), entre muchas otras opciones

Tabla 1. Tipos de marcas que se pueden definir en SCImago Graphica por la propiedad “default_shape”

“none”

@ filled disk’

o “disk”

.ll bar

N line La propiedad “line_type” permite los valores A& "none’, v "curve”y U ’orthogonal”.
“area” La propiedad “line_type” permite los valores A/ “none”y o/ “curve’.

nk

“filled rectangle”

"

'geo

"

©

| Y ) . . .
‘ circle La propiedad “circle_chart_type” permite los valores ‘l”p|e’i ‘-‘ "rose”y .”radar".

La seccion grammar es donde las variables de datos se asignan a las propiedades de codificacion. Este mapeo se define
como una matriz de objetos (donde el orden es importante), cada uno de los cuales vincula una propiedad de codifica-
cidén a una variable. Cada objeto de enlace entre propiedad y variable también puede incluir configuraciones especificas
sobre cdmo se debe realizar el mapeo entre ellos: funcidn de agregacidn, escala, ordenacion, filtros interactivos, etc.

La seccion grammar no solo se utiliza para codificar variables de datos a través de canales de codificacion visual en el
sentido de las variables retinales de Bertin (1983), como posicion, tamafio, color, opacidad (alfa) y formas. También se
utiliza para codificar variables mediante etiquetas o tooltips (descripciones emergentes): para definir reglas de filtrado,
0 para especificar qué variables categdricas dictan los diferentes simbolos a mostrar, o cdmo se deben subdividir estos
simbolos.

Finalmente, la seccidn annotations se utiliza para definir anotaciones textuales adjuntas a todos los simbolos en el gra-
fico que coincidan con los criterios especificados.

La especificacidn de la gramdtica en SCImago Graphica tiene ciertas similitudes con la especificacidn de graficos unita-
rios de Vega-Lite (Satyanarayan et al., 2017), ya que ambos son simples y legibles. La diferencia mas notable es que en
SCImago Graphica se puede vincular mas de una variable de datos al mismo canal de codificacion.

‘\/. 0.\./. o.\/./O ) o
L S~ G~ N ¢

Figura 2. Diferentes tipos de enlaces definidos por la propiedad “edge_form”. De izquierda a derecha: ‘line’, ‘arrow’, ‘tapered’ y ‘bundling’, este ultimo
basado en el trabajo de Wallinger et al. (2022).
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3.3. Motor de generacidn de visualizacion

El motor de generacidn es el nicleo de SCImago Graphica, el componente que, a partir de una fuente de datos y una
especificacion de gramatica JSON, genera una visualizacidn interactiva y responsiva. Esta escrito desde cero en JavaS-
cript, lo que le permite ejecutarse en el navegador, en el servidor e incluso como parte de una aplicacién de escritorio
independiente (ver seccidn 3.4). De manera predeterminada, la salida se dibuja usando SVG (Scalable Vector Graphics),
pero también puede mostrar graficos interactivos en Canvas/WebGL en combinacidn con la biblioteca PixiJS?.

La primera tarea que maneja el motor de generacién es la revision gramatical. Por ejemplo, comprueba la compatibili-
dad entre el tipo de variables de datos y los canales de codificacidn utilizados, o si un canal de codificacién se ha vincu-
lado a mas variables de las que admite.

El motor también realiza todas las tareas de transformacion de datos (agregaciones, binning de datos, filtrado...) asi
como calculos estadisticos derivados de la especificacion gramatical, como clustering —mediante un algoritmo basado en
Clauset, Newman y Moore (2004)—, analisis de regresion, o calculo de métricas de red y medidas estadisticas.

Otra tarea clave del motor de generacidn es el calculo de la composicion visual del grafico, que depende de multiples
factores. En primer lugar, estad condicionado por el tipo de marca elegido; los puntos y las barras, por ejemplo, no se
colocan ni organizan visualmente de la misma manera. En segundo lugar, se determina por la combinacion de variables
que han sido ligadas a propiedades visuales posicionales (eje X, eje Y y pequefios multiplos). Como puede verse en los
ejemplos de la Figura 3, SCImago Graphica muestra una gran flexibilidad en la forma en que se pueden realizar estas
combinaciones. Pero hay un tercer factor que condiciona la posiciéon de cada simbolo en el gréfico: el algoritmo de com-
posicién visual (layout) elegido. El algoritmo predeterminado simplemente alinea los simbolos en filas sucesivas, y el
algoritmo “Avoid overlap” mueve los simbolos iterativamente hasta que ninguno de ellos se superpone con los demas.
Pero es cuando se trabaja con datos de red que el abanico de opciones aumenta considerablemente (Figura 4):

- Force Directed, basado en Fruchterman y Reingold (1991);
- Force Directed+Distances, una variacion del algoritmo Force Directed que ademas utiliza la distancia de ruta mas corta
entre nodos para calcular las fuerzas de repulsion entre ellos;
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Figura 3. Ejemplos de diferentes composiciones visuales como resultado del uso de diferentes combinaciones de variables y propiedades posicionales
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Figura 4. Principales algoritmos de composicidn visual en SCImago Graphica: A) Default. B) Avoid Overlapping. C) Force Directed. D) Force
Directed+Distances. E) Kamada and Kawai. F) LinLog. G) Dagre Top-Down. H) Circular.
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Figura 5. A) Ejemplo de composicion visual por propiedades posicionales. B) Ejemplo de composicion visual combinando propiedades posicionales con
un algoritmo que evita la superposicidn. La posicion Y de cada simbolo viene dada por la variable categdrica “IncomeGroup” y por la aplicaciéon del
algoritmo, mientras que la posicidn X viene dada exclusivamente por la variable cuantitativa “People fully vaccinated”.
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el algoritmo de Kamada y Kawai para grafos no dirigidos (Kamada; Kawai, 1989);

LinLog, un algoritmo que usa el modelo de energia de Noack (2007), que es particularmente Util para representar
relaciones de agrupamiento a través de las posiciones y distancias entre nodos (Noack, 2009);

- Dagre Top-Down y Dagre Left-Right, que son algoritmos de disposicidn jerarquica3; y

- Circular, un algoritmo simple que coloca los nodos de un grafico en un circulo.

Los algoritmos de composicion visual se pueden combinar con posiciones fijas, conectando la posicion X o Y a un eje
cuantitativo, como se muestra en la Figura 5.

Las visualizaciones generadas, ademas de ser responsive —se adaptan dindmicamente al ancho y alto disponibles—, pue-
den ser interactivas. Las interacciones que se pueden especificar en SCImago Graphica incluyen tooltips (descripciones
emergentes), zoom y panoramica, hipervinculos, resaltado al sobrevolar con el puntero del ratén y filtrado interactivo.

3.4. Interfaz de usuario

Para hacer que la exploracion y visualizacion de datos sea simple y sin esfuerzo con SCImago Graphica, se cred una apli-
cacion de escritorio independiente. Se utilizé el framework Electron®, que permitio el rapido desarrollo de una aplicacion
multiplataforma (Windows, MacOS y Linux) usando JavaScript, HTML y CSS.

Como sefalan Grammel, Tory y Storey (2010), una de las barreras comunes en el proceso de visualizacion de datos es la
eleccién de qué variables de datos responden a los objetivos y preguntas que el usuario intenta abordar. Por esta razon,
después de cargar el conjunto de datos, se muestra un pequefio grafico con la distribucion de cada variable en el enca-
bezado de cada columna de la tabla de datos (figura 6), lo cual ayuda al usuario a familiarizarse con los datos.

La aplicacidn permite la creacién de multiples visualizaciones a partir de la misma fuente de datos, organizadas en pesta-
fias (figura 7.1). El modelo interactivo para componer un grafico es similar a otras herramientas basadas en gramaticas:
el usuario vincula las variables de datos (figura 7.2) a los estantes de codificacion (figura 7.3) arrastrando y soltando. Al
hacer clic en las variables soltadas en cada estante, se pueden modificar propiedades especificas (funcidn de agregacion,

= G . choropleth-map.gph
8 al
@ country v 123 Number v 123 Number v 123 Number v String v
country Life expectancy in years Income (GDP per capita) population continent
B M |
Central African Republic 49.6 599 4900274 Africa
Somalia 54.2 624 10787104 Africa
Burundi 61.4 777 11178921 Africa
Malawi 60.5 799 17215232 Africa
Congo, Dem. Rep. 60.8 809 77266814 Africa
Niger 61 943 19899120 Africa
Liberia 63.2 958 4503438 Africa
Eritrea 60.7 1129 5227791 Africa
Mozambique 571 1176 27977863 Africa
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Guinea-Bissau 55.6 1386 1844325 Africa
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Figura 6. Pantalla inicial de SCImago Graphica después de cargar los datos
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Figura 7. Interfaz SCImago Graphica para visualizacién de datos mediante mapeo visual

formato, visibilidad de la leyenda, etc.). La visualizacidon se muestra en el area central (figura 7.4), en la que el usuario
puede agregar anotaciones, editar titulos o cambiar el tamafio del grafico de forma interactiva. Por ultimo, la barra late-
ral derecha (figura 7.5) permite definir todas las propiedades generales de la visualizacion.

La interfaz no solo permite el rapido disefio y la composicidn de graficos, sino también la exploraciéon y comprensién de
los datos. El usuario puede vincular facilmente variables a canales de codificacién, cambiar variables de un estante de
codificacion a otro o deshacer y rehacer acciones.

Todos los graficos creados con la aplicacidn se pueden exportar a PNG, SVG o al cédigo HTML+JavaScript necesario para
su publicacién online como una visualizacidn de datos interactiva y responsiva. El cédigo generado, ademas de las biblio-
tecas y los estilos necesarios, incluye la especificacion gramatical en JSON del grafico.

4. Evaluacion

Tal y como se recoge en los objetivos de este trabajo, el programa que proponemos busca conseguir tanto un alto grado
de expresividad como de facilidad de uso, cualidades que se evaliian a continuacion.

4.1. Facilidad de uso

Aunque pueda parecer que la manera mas objetiva de comparar la facilidad de uso de un software de creacidon de vi-
sualizaciones con los demas es a través de un estudio comparativo, la realidad es que tiene serias limitaciones (Ren et
al., 2018). Los softwares de creacidn de visualizaciones son sistemas complejos, que difieren en su filosofia de disefio,
modelos de interaccion, tecnologia subyacente, funciones admitidas o publico objetivo. Al comparar los tiempos de
finalizacidn de tareas o el nimero de interacciones, por ejemplo, solo se pueden sacar conclusiones en relacién con la
tarea especifica evaluada, pero nunca sobre la usabilidad general.

Por ello, en este trabajo hemos optado por analizar algunas de las principales diferencias de SCImago Graphica respecto
al resto de herramientas, a través de una serie de ejemplos. Esta evaluacién debe verse como un primer acercamiento
para comprender las caracteristicas fundamentales de la herramienta y su complejidad subyacente.
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Figura 8. A) Histograma. B) Multiples pequefios. C) Coordenadas paralelas

A continuacién se discuten los ejemplos presentados en la figura 8:
A) Histogramas

Para analizar la distribucién de una variable cuantitativa, uno de los graficos mas utilizados son los histogramas. Para
crear un histograma en SCImago Graphica, un usuario solo tiene que realizar tres acciones: seleccionar ‘bar’ como tipo
de marca, vincular la variable cuantitativa al eje X y vincular la variable “graphica.com.frequency” al eje Y. Esta ultima
variable la calcula la aplicacién, y se refiere al conteo o nimero de ocurrencias. En este ejemplo el usuario no necesita
especificar que debe realizarse una agrupacion de valores (binning), ni cual debe ser el tamafio del intervalo (bin), ya que
son operaciones que realiza la propia herramienta.

B) Multiples pequefios

En visualizaciones de multiples pequefios, los datos se presentan en forma de pequefios graficos del mismo tipo que
comparten la misma escala. Esta forma de desglosar la visualizacion de datos facilita comparaciones visuales rapidas
entre categorias o periodos de tiempo. A pesar de sus beneficios, las aplicaciones basadas en gramatica generalmente
requieren que el usuario seleccione una variable categorica para las filas y otra para las columnas, variables que pueden
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no existir en el conjunto de datos y, por lo tanto, deben crearse expresamente para lograr el disefio deseado. En SCIma-
go Graphica, por el contrario, basta con colocar una variable categorica o de fecha en el estante “Small multiple”, y el
programa subdividira el espacio disponible para ubicar los diferentes graficos pequefios. Esta forma simple de dividir las
representaciones de datos es particularmente util para el analisis exploratorio de datos.

C) Coordenadas paralelas

Los graficos de coordenadas paralelas son de gran valor para el analisis de datos multivariados debido a su capacidad
para revelar correlaciones, similitudes o anomalias en los datos. Por ello, sorprende que en los softwares de visualizacion
de datos mas populares no exista una forma sencilla de crearlos. En el caso de SCImago Graphica, solo es necesario vin-
cular tantas variables como se desee visualizar a un mismo eje (eje X o eje Y) y seleccionar la linea como tipo de marca.

Si bien los ejemplos analizados no permiten una valoracién global de la usabilidad de SCImago Graphica, si dan una idea
de como la herramienta intenta anticiparse a la intencion del usuario y reducir el nimero de acciones requeridas.

4.2, Expresividad

El rango de las posibles configuraciones de disefio que permite una herramienta basada en gramatica no se puede eva-
luar a través de estudios de usuarios, por lo que Ren et al. (2018) recomiendan, como una forma de evaluar la expresi-
vidad de estas herramientas, ofrecer una galeria de ejemplos variados de graficos creados con ellas. Como sefialan los
mismos autores, uno de los beneficios de estas galerias es que pueden servir como medio para comparar la expresividad
entre diferentes herramientas.

Proporcionamos un catalogo de visualizaciones de datos en actualizacion permanente, al que se puede acceder online®.
Los ejemplos de este catalogo estan clasificados por funcion (comparaciones, distribucién, correlacidn, parte-a-todo,
evolucion, mapa y red), lo que facilita encontrar los que permitan el tipo de analisis deseado. Como se puede observar
(figura 9), los ejemplos incluyen desde tipos de graficos basicos y frecuentes, como los graficos de barras, hasta otros
mas complejos, como los cartogramas contiguos. Dado que SCImago Graphica esta basada en gramatica, no en planti-
llas, los ejemplos del catdlogo representan solo una pequefia fraccion de todas sus posibilidades combinatorias.

Como muestra nuestro catalogo de visualizaciones, aunque SCImago Graphica no alcanza el nivel de expresividad de las
gramaticas de programacion de bajo nivel, es mas expresiva en varios aspectos que otras aplicaciones interactivas basa-
das en gramdtica. Su capacidad para visualizar datos de red, o la flexibilidad de sus composiciones visuales, son algunos
de sus puntos mas destacados.

5. Discusion y futuros trabajos

En este trabajo se ha presentado un nuevo programa de visualizacion de datos, que se puede utilizar tanto para la comuni-
cacion visual de datos como para el analisis exploratorio. Su poder expresivo se ha demostrado a través de un catalogo de
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Figura 9. Catélogo de visualizacion de datos
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visualizaciones de datos, mientras que su facilidad de uso se ha inspeccionado a través de varios ejemplos de creacién de
graficos. Obviamente, la usabilidad de la aplicacion requiere un estudio mas profundo. Aunque los ejemplos revisados ilustran
la capacidad de SCImago Graphica para crear graficos avanzados con pocas interacciones, seran necesarios tanto los estudios
de usuarios como el andlisis del uso en escenarios del mundo real para comprender mejor otros atributos de usabilidad.

Si bien el mapeo visual mediante arrastrar y soltar permite crear visualizaciones de datos de manera facil y eficiente,
puede ser una barrera para los usuarios principiantes (Grammel; Tory; Storey, 2010). La solucion en estos casos puede
ser la integracidn de una funcion de recomendacion de graficos. “Show me” (Mackinlay; Hanrahan; Stolte, 2007) sugie-
re tipos de graficos compatibles con las variables que el usuario selecciona para representar. Keshif (Yalgin; ElImqvist; Be-
derson, 2018) genera automaticamente tableros orientados a la exploracion con el menor esfuerzo posible del usuario.
Voyager (Wongsuphasawat et al., 2015), por otro lado, es un sistema de navegacidn facetado de graficos recomendados
elegidos en base a medidas perceptuales y estadisticas.

Creemos que una funcion importante que también deben abordar estos sistemas de recomendacién de graficos basados
en gramatica es acortar su curva de aprendizaje. Por lo tanto, el futuro sistema de recomendaciones que se integrard en
SClmago Graphica no solo estara disefiado para simplificar la creacidén de gréficos para los principiantes, sino también
para ayudar a aprender como llegar a estas soluciones a través del mapeo visual.

6. Notas

1. https://github.com/datawrapper/datawrapper
2. https://pixijs.com

3. https://github.com/dagrejs/dagre

4. https.//www.electronjs.org

5. https://graphica.app/catalogue
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