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Resumen

Introduccién: en el presente trabajo se aborda el problema
de visualizacién de conjuntos multidimensionales en el
ambite estadistico. Metodologia: se presenta una técnica
novedosa que se desprende de la inquietud por encontrar
formas alternas a los tradicionales sistemas de represen-
tacion cartesianos o paralelos. De igual forma, se presenta
una técnica de representacién radial en el que pueden
mostrar un gran nimero de variables e individuos, sugi-
riendo un método de posicionamiento de las observa-
ciones inspirado en la metafora fisica del centro de masas,
que garantiza conservar el fenémeno multivariante que
subvace tras cada observacién v, a la vez, simplificar una
forma de representacion multidimensional en la minima
expresion grafica, “el punto”. Resultados: la solucion
propuesta incorpora facilidades gréficas que proveen
pistas visuales descriptivas o de conocimiento implicito,
con la intencién de cubrir las necesidades insatisfechas
de una etapa critica del andlisis estadistico multiva-
riantes formal, que es el analisis exploratorio de datos
multivariantes. Conclusiones: actualmente no existe una
solucién holistica de visualizacién que cubra la etapa
exploratoria en el tratamiento de dates multidimensio-
nales. Los nuevos enfoques se han venido alejando cada
vez mas de las coordenadas paralelas y los planos carte-
sianos, v la representacidn radial se ha convertido en una
alternativa efectiva en el soporte de visualizaciones de
alta dimensionalidad v con grandes volimenes de datos,
con mayvor capacidad de escalabilidad ¥ con un mejor
aprovechamiento del espacio dispenible.

clasificacién, cluster,

Palabras clave: correlacion,

mineria de datos, visualizacion multivariante.

Como citar este articule: Alvarade, J. C. (2010), “Visualizacidén
multidimensional, nuevas técnicas de exploracién de datos y
representacién de informacion”, en Revista Memorias, vol. 8,
nam. 14, pp. 72-84,

Abstract

Introduction: this paper addresses the problem of
visualizing multidimensional groups in the field of
statistics. Methodology: we present a novel technique
that emerges from concerns to find alternative ways
to traditional Cartesian or parallel representation
systems. Similarly, we present a radial representation
technique which can show a large number of variables
and individuals, suggesting an observation positioning
method inspired by the physical metaphor of mass core,
which guarantees keeping the underlying multivariate
phenomenon after each observation and, at the same
time, simplifies the representation to the minimum
multidimensional graphical expression, “the point.”
Results: the proposed solution includes graphical facili-
ties which provide descriptive visual clues or implieit
knowledge, with the intention of satisfying the unful-
filled need for a critical stage of formal multivariate
statistical analysis, which is an exploratory analysis of
multivariate data. Conclusions: currently, there is no
holistic visualization solution for covering exploratory
stages in the treatment of multidimensional data. New
approaches have been moving away more towards
parallel coordinates and Cartesian plane, and the radial
representation has become an effective alternative in
supporting high-dimensional visualization and large
data volumes, providing greater scalability and a better
use of available space.
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Introduccion

| drea de conocimiento de esta inves-

tigacion apunta principalmente al

campo de la Visualizacién inteligente
de la informacion, sin embargo, existe una
ineluctable conexion con los campos de la
Estadistica multivariante y la mineria de datos.
El problema se ha definido en los siguientes
términos: busqueda de nuevas formas de
visualizacién multivariante.

En esencia, el andlisis multivariante se
dedica al estudio de varias variables de modo
simultdneo, es decir, tomamos un objeto y
no sélo medimos un aspecto suyo —ejemplo,
una persona a la que se mide tinicamente su
altura—, sino que también consideramos
varios aspectos tratando de determinar la
relacion entre estas medidas.

Figueres (2000) dice que su razon de ser
radica en un mejor entendimiento del fenémeno
objeto de estudio, obteniendo informacion que
los métodos estadisticos univariantes y biva-
riantes son incapaces de conseguir. Sucede que
los problemas de espacio multidimensional son
dificiles de entender, por su propia naturaleza,
debido a la gran cantidad de datos que se deben
representar en un espacio muy limitado.

Muchos de los problemas a los que debemos
enfrentarnos en diversas areas del conoci-
miento, implican el tratamiento de grandes
volimenes de informacion que requieren ser
analizados desde multiples dimensiones. La
tarea se complejiza aiin mads, sabiendo que
en dicho conjunto todas esas dimensiones se
pueden estar refiriendo a diferentes escalas, a
tipos de datos distintos v que la calidad de éstos
puede no ser la esperada. Mucha informacion
es multidimensional, asi que el problema
radica en la necesidad de considerar una gran

cantidad de variables y sus relaciones simul-
taneamente. Las técnicas tradicionales sélo
producen una vision parcial de la informacién,
debido a que no tienen en cuenta las relaciones
que existen paralelamente entre todas las varia-
bles que intervienen en un proceso (Villardon,
Galindo y Talavera, 2008), lo que genera vacios
de conocimiento por la imposibilidad de tratar
el fendmeno en toda su dimensionalidad.

Los métodos de visualizacién son los
medios mds convenientes para presentar datos
y lograr una ilustracion grafica de la totalidad
de la informacion, que permita percibir facil-
mente los hechos esenciales, hacer compara-
ciones y detectar tendencias que, desde una
representacion matricial o tabular, serfa muy
dificil percibir.

El grafico lineal simple o el scatter plot ha
sido empleado en la visualizacion por cientos
de anos; es quiza el método mis extendido
para entender la interaccién entre dos varia-
bles. La relacién entre tres variables puede
ser parcialmente entendible en una vista
tridimensional, sin embargo, con mas de
tres variables nuestra habilidad de entender
la interaccion o correlacion se vuelve seve-
ramente limitada, si se emplean técnicas
de visualizacion estandar. Es por ello que el
mavil de la presente investigacion surge tras
cuestionarse sobre lo suficientes y adecuadas
que puedan ser las técnicas multivariantes
actuales para responder a las necesidades de
visualizacién, volumen de datos, dimensio-
nalidad, complejidad, capacidad exploratoria,
etcétera, presentes en las etapas del proceso
de analisis estadistico multivariante.

Es por ello que se comenzd llevando a cabo
un proceso de revision bibliografica para
definir el estado del arte de la temética; unavez
conocidoslos enfoques hastaahora adoptados,
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poder aportar mejoras a los modelos exis-
tentes, aprovechar las bondades o ventajas de
algunos de ellos e integrarlas en una solucion
holistica, asi como proponer formas de visua-
lizacion novedosas que permitan solventar las
falencias de las hasta ahora empleadas.

Planteamiento del problemay los
objetivos

Desde que las computadoras son empleadas
en la creacién de visualizaciones, se han
desarrollado multiples técnicas para trabajar
con grandes volimenes de datos, que han
permitido la popularizacién de técnicas de
visualizacién como coordenadas paralelas, las
Curvas de Andrews, las Caras de Chernoff, los
Glyphs, etcétera.

RadViz (Hoffman et al., 1997) es quiza la
técnica masrepresentativa en el tipo de sistema
radial; es una técnica de visualizacion multidi-
mensional capaz de representar conjuntos de
datos de tres 0 mas dimensiones en una proyec-
cion 2-D. Los atributos son presentados como
puntos equidistantemente distribuidos a lo
largo de un circulo, los representados dentro y
ubicados en las coordenadas donde la suma de
las fuerzas de los ejes sea igual a cero (Sandor,
2005). La mayor desventaja de este método es
el solapamiento de puntos (Hoffmann y Grins-
tein, 2002), ademas, si un individuo o registro
tiene en todas sus dimensiones el mismo
porcentaje de valor, es dibujado exactamente
en el centro, (Enrico, Luigi y Giuseppe, 2005), es
decir que en el caso de que un individuo tenga
para todos sus atributos el mismo porcentaje
de valor, su representacion se dibujara exacta-
mente al centro del grafico siendo individuos
totalmente diferentes, lo cual puede llevar a
errores graves de interpretacion. Esto se conoce
como indeterminacion estadistica.

Por otra parte, vemos que RadViz es una
técnica a la que le surgen ciertos problemas,
que es posible mejorar. De las implementa-
ciones de este método que se pudo recopilar en
el proceso de revision bibliografica, la mayoria
eran implementaciones muy débiles de escasa
interaccion y muy pocas posibilidades de
explotacion: se emplean solamente para iden-
tificar agrupaciones, lo que demuestra que
se subestima de sobremanera las potenciali-
dades de una visualizacion de esta naturaleza.

Esasicomolos puntos criticos que resolver en
lavisualizacién de variables y correlaciones son:
ver los individuos tanto en forma grupal como
independientes a la vez, la influencia de todas
las variables sobre cierto individuo o conjunto,
la oclusién y la indeterminacion, por lo que es
necesario encontrar alternativas de representa-
cién que solvente dichas necesidades. Conside-
rando lo anterior, se plantearon como objetivos
de esta investigacion los siguientes aspectos:

1. Desarrollar una aplicacién informatica
con herramientas graficas para el anilisis
exploratorio de datos multivariantes.

2. Explorar los espacios de representacion
radial, para visualizar datos multivariantes.

3. Implementar métodos de visualizacion
para variables numéricas y categéricas.

4. Visualizar los modelos obtenidos de la
aplicacion de la mineria de datos.

5. Abordar el problema de la oclusién y satu-
ramiento de grandes conjuntos de datos.

6. Encontrar un método de posicionamiento
de puntos libre de indeterminacién.

7. Disenar formas de representacion que
optimice la visualizacion de correlaciones.

Alcance

Se propone disenar e implementar una
técnica grafica para la visualizacion de datos
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multivariantes, aplicando nuevas técnicas
que disponen éreas de conocimiento emer-
gentes como la visualizacién de la informa-
cion, la analitica visual por ordenador y la
mineria de datos, para con ello presentar
la informacién comprensible y realizar la
extraccién de conocimiento. La herramienta
desarrollada pretende implementar gréficos
que visualicen eficientemente lo que los datos
dicen, mediante una transcripcion directa
de ellos, acorde con lo inferido por Villardon
(2008). La herramienta tiene caracteristicas
de prototipo funcional, que se enfoca en el
diseio y en la aplicacion de los principios
de visualizacion de grandes volimenes de
informacion; asimismo, es una herramienta
escalable y modular que se podria integrar
eficientemente a herramientas de mineria de
datos, tales como TariyKDD y Weka.

No se pretende hacer un estudio exhaus-
tivo en el que se demuestren estadisticamente
las ventajas del método, se trata del diseno de
una técnica que se adapte a la naturaleza del
problema y que, por tanto, deberia responder
a las necesidades practicas de un andlisis
exploratorio de datos. Finalmente, dentro
del tratado de mineria de datos, se intentara
visualizar los resultados generados por los
algoritmos de clasificacion Mate y C45, de la
herramienta TariyKDD.

Resultados

Uno de los objetivos primordiales de
esta investigacion es contar con un proto-
tipo funcional, en el que se implementen
de forma real los principios concernientes
a las formas de visualizacion multivariante
que fueron surgiendo a lo largo del estudio,
es decir, falencias de enfoques anteriores y
las necesidades no cubiertas para el analisis

exploratorio de datos multivariantes. Para ello
se hacfa necesaria la construccion de un apli-
cativo informatico en el cual fueran aplicados
estos principios, junto con las herramientas de
interaccidn apropiadas.

Con respecto a la herramienta de desa-
rrollo, se empled principalmente la libreria
grifica Processing, un entorno de programa-
cién de cadigo abierto basado en Java, y uno de
los lenguajes de visualizacion de datos multi-
dimensionales mas difundidos y de mayor
aceptacion por la comunidad de desarrolla-
dores en el campo de la visualizacién de la
informacidn, para la produccion de proyectos
multimedia e interactivos de diseno digital.
Processing es responsable de todas las carac-
teristicas graficas del aplicativo final en el que
se presentan los resultados de la investigacion.
Para las tareas de mineria de datos, se empled
la libreria de algoritmos de las herramientas
Weka y TariyKDD.

Las posibilidades de la representacion
radial son muy convenientes para economizar
espacio; tedricamente una circunferencia
podria repartirse libremente en 360 sectores
que facilmente pudieran corresponder a
variables, significando entonces un gran
potencial en cuestion de optimizacion de uso
del espacio disponible.

En la figura 1 se presenta la forma de
representacion base de esta propuesta. De
aquf en adelante se describe el conjunto de
caracteristicas de disefio mas relevantes que
la componen, mediante las cuales se intentan
sufragar los problemas presentes en otras
alternativas v, a la vez, incorporar elementos
y mecanismos novedosos para cubrir necesi-
dades ain no atendidas por otras formas de
visualizacidn y que constituyen los resultados
de este estudio.
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Figura 1. Sistema de representacion radial

Fuente: fotografia de la herramienta

Espacio bidimensional y no
reduccion de la dimensionalidad

Para la visualizacién propuesta, se logrd
transformar las relaciones multivariantes en
patrones de dos dimensiones. Para Cockburn
(Cockburn y McKenzie, 2001) la visualizacion
de datos con puntos en 3-D son efectivos para
ciertas tareas, pero existe evidencia de que
somos mas precisos y productivos en 2-D.
Dimensiones mayores de tres suponen un
reto para nuestra cognicion. Basado en este
criterio, el enfoque adoptado para el proyecto
es tratar el problema de una representacion
multidimensional en dos dimensiones. En
el método propuesto no se reduce la dimen-
sionalidad del conjunto de datos original,
intenta representar todo y de forma directa sin
efectuar previamente ningtin anélisis discri-
minante ni de reduccién de la dimensiona-
lidad. Para algunas tareas puede ser aceptable
reducir la dimensionalidad, pero este enfoque
implica pérdida de informacion, por ello se

buscd tratar de evitar esa via. Inselberg dice
que los problemas de visualizacion multiva-
riante estriban en generar una representacion
con el minimo de pérdida de informacion
(Inselberg, 1997).

Estandarizacion de escalas

Dado que RadViz emplea una forma
de estandarizacién basada en mdaximos y
minimos, y se percibe que su método de
normalizacion puede causar problemas de
concentracion excesiva, se busco una solucién
alternativa a ese método que sea inmune a la
influencia de valores atipicos, y quelaescala de
normalizacién, de manera directa, aproveche
de mejor manera el espacio del segmento
de radio que representa una variable en el
sistema, por lo que finalmente se implementd
la forma de normalizacidn con base en el valor
de z, el cual se obtiene si se aplic la siguiente
formula de normalizacién:

Representacion de variables

La disposicion de las variables se efectta
si se divide la circunferencia entre el niimero
de variables o dimensiones del conjunto,
de manera que se tiene una reparticién del
espacio en n dimensiones representadas por
radios equidistantes unos de otros que parten
del centro del circulo, hasta el perimetro.
Considero que dicha forma de disposicion de
las variables permite las mismas posibilidades
de las coordenadas paralelas, ya que el resul-
tado final equivaldria a conectar la primera y
ultima coordenada paralela, de lo que resulta
una circunferencia, pero este tltimo con un
ahorro significativo de espacio.
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El grafico permite el cambio del orden de la
disposicion inicial de las variables, asi como
reordenar su contenido en funcién de dicho
cambio; dicha posibilidad de reordenar las
posiciones de las dimensiones modifica la
distribucion espacial de las particulas sobre
la representacion, lo que permite develar
patrones o una mejor claridad en el reconoci-
miento de agrupaciones.

En cuestién de codificacién grifica de los
tipos de variables, Mackinlay (1986) propone
una escala para determinar la efectividad
de la codificacion grafica para diferentes
tipos de datos. Con base en los principios
expuestos por Mackinlay, se buscd esta-
blecer una distincion visual entre los tipos de
variable numérica y categdrica.

Una causa que afecta la visualizacién
es el hecho de que las variables nominales
deben ser tratadas como cuantitativas, por
lo que se busca diferenciarlas graficamente;
al mapearlas se esta forzando a especificar
un orden para los valores. Esto lleva a poten-
ciales malinterpretaciones (Siitrola, 2007);
es mas, el hecho de atribuir caracteristicas
visuales preatentivas puede resultar de
mucha utilidad para evitar dichas malinter-
pretaciones. Mackinlay dice que en la trans-
formacion grafica de variables cuantitativas,
el empleo de angulos puede ser apropiado y
tiene una notable prioridad sobre otros atri-
butos, cosa que no ocurriria con las variables
nominales. Es por ello que se ha decidido
que las etiquetas de las variables numé-
ricas circundantes aparezcan con la misma
orientacién angular, es decir, alineando la
etiqueta, acorde con el angulo del radio de
la variable que representa. Basados en el
mismo estudio de Mackinlay, se decidié no
emplear atributos de color a las etiquetas, ni

a los segmentos de las variables numéricas,
va que seglin éste, resulta poco interpretable
para este tipo de variables. Al contrario de lo
que ocurre con las variables cuantitativas, a
las cualitativas o nominales si se aplican los
atributos, colores contrastados para suminis-
trarles caracteristicas preatentivas,

Toda variable categdrica es un potencial
clasificador del conjunto de datos repre-
sentados; nos referimos en este punto al
clasificador como la variable responsable de
colorear las particulas sobre el grafico, para
asi poder determinar agrupaciones, hacer
una identificacion selectiva con base en
algtun valor de cierto atributo. En ese sentido,
cuando el usuario presiona sobre una
variable categdrica, aparece un ment flotante
sobre la etiqueta que indica cada una de las
distintas categorias de la variable nominal
seleccionada, si el niimero de categorias de
una variable nominal es demasiado grande,
aparece una lista desplegable en lugar del
men flotante, por cuestiones estéticas y de
espacio. A partir de ahi se puede asignar color
a cada categoria y colorear las particulas. La
variable categdrica que es responsable de
los colores aplicados al grafico aparece en
etiqueta subrayada y en color rojo.

Forma de representar las
observaciones

Uno de los grandes desafios al que se
debe enfrentar toda nueva forma de visua-
lizacion estriba en cdmo representar los
registros en funcion de los valores que toma
para todas las dimensiones, en una forma
legible, con el minimo grado de saturacién
posible y ahorrando al maximo el espacio
disponible en pantalla. En este sentido,
Inselberg dice que uno de los requisitos para
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resolver los problemas de la visualizacion
multivariante es generar una representa-
cién en la cual el objeto desplegado pueda
ser reconocido inclusive bajo transforma-
ciones proyectivas de rotacion, traslacion,
escalado, perspectiva (Inselberg, 1997). Este
principio refuerza la decision de diseno de
retomar el punto como la forma de represen-
tacion de un individuo, ya que sabemos que
es la forma mas simple y no se ve afectado
por las provecciones. De esta forma se evita
caer en el problema de dualidad linea-punto
que menciona Inselberg, en que incurren las
coordenadas paralelas y que provocan en
este método una alta saruracion.

Poligonos

Para conocer los valores individuales que
estd tomando la observacion, se dispone del
grifico de poligono integrado, que se puede
visualizar cuando el usuario pulsa sosteni-
damente sobre una particula, se dibuja un
poligono indicando los valores reales que el
individuo toma para cada variable.

Se ha incluido un gréfico que es equiparable
con las coordenadas paralelas circulares (figura
2), que es simplemente la presentacion simul-
tanea de los poligonos individuales de todas las
particulas dibujadas sobre la circunferencia.
Este tipo de gréfico es muy util, ya que puede
otorgar las capacidades de descubrimiento
de patrones de las coordenadas paralelas, asi
como la posibilidad de comparar individuos o
grupos de individuos, pudiendo determinar,
ademads por la cercania de los poligonos, en
qué variables son similares o discrepantes,
conocimiento implicito que puede ser develado
mediante el analisis visual, de mucho interés
para el anélisis exploratorio de datos.

9| Peygan

Figura 2. Gréfico de poligonos. Datos iris

Fuente: fotografia de la herramienta

Posicionamiento de los individuos

El punto més critico de la visualizacion es
encontrar la forma de posicionar dentro del
sistema de representacion radial cada registro
como un solo punto, el cual, a la vez, represente
los valores que toma la observacion para cada
dimension; para ello se recwrié a un método
inspirado en una metafora fisica, el centro de
masas. El centro de masas es el punto geomé-
trico que dindmicamente se comporta como si
estuviera sometido a la resultante de las fuerzas
externas al sistema; con este método, la indeter-
minacion no se produce. Se trata de obtener una
posicién tnica de los individuos en funcién de
todas sus variables, de manera que, aunque un
registro tenga los mismos valores relativos en
todas ellas, éste no necesariamente debe ubicarse
al centro, asise evita la frecuente aglomeracion en
el centro que se produce con el método RadViz.
Para un sistema de masas discreto, formado por
un conjunto de masas puntuales, el centro de
masas se puede calcular mediante la férmula
para el cdlculo del ceniro de masas:
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En la formula, m, es la masa de la particula
iésima, es decir, el valor relativo que tiene ese
registro para cada variable, r, es el vector de
posicion de la masa i-ésima, con respecto a un
sistema de referencia asumido. Mediante la

aplicacion de dicha féormula se obtiene final-
mente una coordenada polar {x,y}.

Visualizacion de correlacion entre
variables

Para el calculo de las correlaciones, se
emple6 como indice estadistico el coeficiente
de correlacion de Pearson, que proporciona
una medida de la dependencia lineal entre
pares de variables. Para visualizar las corre-
laciones, se emplearon dos enfoques: en el
primero de ellos la caracteristica preatentiva
de la correlacion se logra si se manipula la
anchura de segmentos de linea que van de una
variable numérica a otra. Habra lineas color
rojo, para una correlacion lineal negativa y
verdes para positivas, de esa manera se identi-
fica claramente el signo de la correlacién y, en
conjunto, se puede centrar la atencion sobre el
tipo de signo de correlacién que interese.

Figura 3. Interaccion sobre la correlacion

Fuente: fotografia de la herramienta

El ancho del segmento de linea es propor-
cional al grado de coeficiente de correlacion,
el segmento de linea sera mas grueso entre
mayor sea la correlacion y més fino cuando
sea menor. Asi aparecera un entramado de
lineas que cruzan entre variables numéricas
con distintos grosores y color, pretendiendo
concentrar nuestra atenciéon sobre las lineas
mas gruesas y de color mas vivo (figura 3).

El otro acercamiento de disefio un grafico
adicional, en el que se pretende establecer
una relacion entre la cada variable con el
resto, dividiendo la circunferencia en tantos
sectores como variables se identifiquen vy, a
la vez, el sector también se divide entre el
ntmero de variables, de manera que dentro de
cada sector, por medio de figuras como aletas
de diferentes alturas, se intente transmitir
el grado o magnitud de la correlacion que
existe entre cada variable del conjunto con
la variable que representa el sector e incluir
color rojo o verde a las aletas para indicar el
signo de la correlacion. Se trata de gréfico para
vista global (figura 4).

Figura 4. Gréfico de correlacién externo

Fuente: fotografia de la herramienta
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Oclusion

Para lograr el propdsito de tener acceso
a cada particula que se dispone sobre el
diagrama, se emula una especie de lupa que
se mueve sobre la representacién base vy,
ademads, presenta un espacio de proyeccion
del contenido equivalente al sefializado por
la lupa en el diagrama base, lo que aumenta
levemente la escala para causar la impresion
de acercamiento similar a un zoom. Para
tener acceso total a cualquier particula de
sistema, se pueden efectuar interacciones
de devastacion sobre la proyeccion, es decir,
ocultar-mostrar las particulas de manera que
si alguna particula es inaccesible, porque
estd traslapada por las dimensiones de otras,
se ocultan temporalmente las particulas de
que se superponen y se tiene acceso libre a
las més ocultas (figura 5).

Figura 5. Vista individual con zoom

Fuente: fotografia de la herramienta

Otradelasalternativas es un mecanismo que
permite identificar el traslape que existe entre
los cuadros que representan las observaciones
ya partir de ahi definir capas de particulas que
ocupan un area libre en la representacion, lo
cual permite que se puedan ocultar y mostrar
capas, en cada cual se tiene acceso libre a cual-
quier particula sin traslape alguno.

Visualizacion de distribuciones

Se ha incluido un grafico que pretende
resaltar algunas caracteristicas importantes
para aportar conocimiento sobre donde estan
concentrados y distribuidos la mayoria de los
valores para cada variable en particular, pero
desde una vista global y destacarlo mediante
pistas visuales que potencien la preatentiva,
que se logran ensanchando o estrechando el
radio que representa la variable, para destacar
las zonas de la escala de valores donde existe
una mayor concentracién o frecuencia de
individuos que toman valores dentro de ese
intervalo para determinada variable (figura 6).

Figura 6. Distribucién de frecuencias

Fuente: fotografia de la herramienta

Escala de valores

El grafico de distribucion de frecuencias,
seglin la teoria de visualizacion, es una vista
global, con una escala de intervalos que se
deben corresponder con los valores reales
de la variable. Cada radio que representa
una variable esta dotado de una escala de
etiquetas que informan sobre los rangos de






