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Resumen

En este articulo, se estudian las Coordenadas Paralelas (Coords |I), que son un sistema de
visualizacién que permite representar n-dimensiones en un sistema bidimensional. En este sistema,
cada eje vertical (ordenada) representa un atributo (dimensién) que puede ser continuo o
categorico. Cada uno de los ejes verticales de un sistema de Coords || puede tener su propia escala
o definirse todos con una sola escala. La primera forma nos permite la visualizacién de hiper-
superficies y el analisis del comportamiento del conjunto de datos, con la segunda podemos hacer
un analisis de las relaciones entre las variables.

En general, las Coords || son una técnica de visualizaciéon donde las dimensiones son
simbolizadas como una serie de ejes paralelos, con la misma separacion entre ellos (equidistantes)
y donde los valores son representados. Cada eje representa una coordenada en la dimensién
correspondiente. Uniendo con lineas los ejes, podemos simbolizar los puntos en n-dimensiones.
Asimismo, un punto en un espacio n-dimensional es transformado en una linea poligonal a través
de n ejes paralelos como n-1 segmentos de linea.

El objetivo del trabajo es analizar las coordenadas paralelas como técnica de analisis
multivariante y asi aprovechar su potencial para la visualizacién n-dimensional de datos.

Palabras claves: coordenadas paralelas, visualizaciéon multidimensional de datos.

Abstract

In this paper, Parallel Coordinates Coords |, are studied, a display system that allows us to
represent n-dimensions in two-dimensions. In this system, each vertical axis (ordinate) represents
an attribute (dimension) that may be either continuous or categorical. Each of the vertical axes of a
Coords || system may have its own scale or define everything within a single scale. The first form
allows us the display of hyper-surfaces and performance analysis of the data set, while the second
allows us to analyze the relationships between variables.

In general terms, Coords [lare a visualization technique where the dimensions are
symbolized by a series of parallel and thus providing a space where the values are represented.
Each axis represents a coordinate in the corresponding dimension. If the axes are linked by lines,
the points in n-dimensions are symbolized. Likewise, a point in a n-dimensional space is
transformed into a polygonal line through n parallel axes and n — 1 line segments.

The aim of this study is to analyze the parallel coordinates as a multivariate analysis
technique and thus exploit their potential for n-dimensional visualization of data.

Keywords: parallel coordinate, multidimensional data visualization.

INTRODUCCION

En los dltimos afos, se han propuesto gran cantidad de métodos graficos
para el Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE), aunque existen pocos
estudios que valoren la utilidad y efectividad de todos ellos. De acuerdo con lo
anterior, podria afirmarse que un buen método grafico de AEDE es aquel capaz de
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analizar y representar caracteristicas en toda su distribucion espacial: variabilidad,
tendencia central, cluster y puntos atipicos.

Entre los muchos graficos propuestos por el AEDE clasico para el analisis
multivariante, estudiaremos los graficos de coordenadas paralelas (Coords |l).
Estas fueron propuestas por Alfred Inselberg de la Universidad de Illinois en 1959,
como metodologia para la visualizacién de n-dimensiones en problemas de datos
multivariantes.

Las Coords || es un sistema de visualizacién que permite representar n-
dimensiones en un sistema bidimensional. En este sistema, cada eje vertical
(ordenada) representa un atributo (dimensién) que puede ser continuo o
categorico. Cada uno de los ejes verticales de un sistema de Coords || puede tener
su propia escala o definirse todos con una sola escala. La primera forma nos
permite la visualizaciéon de hiper-superficies y el analisis del funcionamiento del
conjunto de datos, con la segunda podemos hacer un andlisis de las relaciones
entre las variables.

En general, las Coords || son una técnica de visualizaciéon donde las
dimensiones son simbolizadas como una serie de ejes paralelos perpendiculares,
con la misma separacién entre ellos (equidistantes) y donde los valores estan
representados. Cada eje es una coordenada en la dimensién correspondiente.
Uniendo con lineas los ejes, podemos simbolizar los puntos en n-dimensiones.
Asimismo, un punto en un espacio n-dimensional es transformado en una linea
poligonal a través de n ejes paralelos como n — 1 segmentos de linea.

De tal forma, el vector x = [xy,x,,*,X¢] es simbolizado por medio de x;
en la coordenada 1, x, en la coordenada 2 y asi sucesivamente, hasta la x,, en al
coordenada n. A partir de la representacion resultante, podemos sacar
conclusiones al respecto, por ejemplo, sobre la relaciéon entre las variables. Un
grupo de lineas proyectas bastante prédximas una con otra nos indicara un grado
de asociacion positiva entre las variables que la componen.

En Coords || pueden visualizarse muchas dimensiones, limitadas en la
practica por la resolucion horizontal de la pantalla del ordenador. A medida que el
numero de dimensiones aumenta, las coordenadas tendran que ser representadas
muy préximas unas con otras generando mayores dificultades para la percepcion
de los patrones. Tienen la ventaja que nos permiten visualizar una cantidad mayor
de variables y sus relaciones, que no es posible con los métodos tradicionales (2 6
3 dimensiones).

El objetivo del trabajo es analizar las coordenadas paralelas como técnica
de andlisis multivariante y asi aprovechar su potencial para la visualizacién n-
dimensional de los datos.
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EL PLANO R?

El sistema de coordenadas cartesianas se construye por ejes en el plano
recto mutuamente perpendiculares que se cortan en el origen y cada punto del
plano es definido mediante dos nimeros (a, b). En tanto, en Coords |l los ejes son
paralelos y el numero (a,b) se representa utilizando una linea que conecta los
valores de a en la abscisa x; y b en el eje x, (Figura 1).

X,

(a,b)
b | (ﬂ',b) -\_ b

r X Xy X

Figura 1. Representacion de un punto (a, b) en coordenadas cartesianas y
paralelas.

Un punto N-dimensional P = (p4,-:-,py) es representado por una linea
poligonal' con P vértices para los valores p; donde i = 1,---,N. Considere la
representacion de un punto en seis dimensiones definido como un vector p, donde
p = [p1,,**, Pe] toma los valores P = (5,—5,10,15,5,—10) en cualquier unidad

de medida. La linea N-dimensional £ se dibuja como:
15 n=15

10

10 R=10

xg X2 X3 Xx¢ x3 X

Figura 2. Visualizacién de un punto de 6-dimensional en Coords |I.

La linea £ en RN se expresa con cierta manipulacién algebraica, en
términos de N — 1 hiperplanos paralelos. Equivalentemente, este conjunto de
puntos (descritos por las N-tuplas) satisfacen un conjunto de N — 1 ecuaciones
lineales independientes:

! Linea poligonal es aquella formada solo por segmentos de recta unidos.
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eij =X; = ml-jxj + bU
La ecuacion describe la proyeccion de ¢ sobre el plano bidimensional x;x;.
Mas especificamente, las N-tuplas se representan de la siguiente manera:

’512: Xy =m2x1+b2

LEN—LN: Xy = myXy_q+ by

Cada ecuaciéon contiene un par de variables adyacentes. Un caso en
particular, es la representacion de una recta en tres dimensiones (Figura 3). Las
unidades de medidas de x4, x, y x3 pueden ser cualquiera y solamente modifican
la trayectoria de la recta.
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Figura 3. Visualizacion de una recta tridimensional en coordenadas

cartesianas (izquierda) y Coords || (derecha)

VISUALIZACION DE RESULTADOS

La exploracién visual de datos multidimensionales es de gran interés en
estadistica y en la visualizacién de informaciéon. Ayuda a encontrar tendencias y
relaciones entre dimensiones. Al visualizar datos multidimensionales, cada
variable puede trazar cierta entidad o cualidad grafica.

Una apropiada visualizacion: revela claramente la estructura dentro de los
datos, puede ayudar a identificar mejor patrones (modelos) y permite detectar
afloramientos. El alboroto visual?, estd caracterizado por las entidades visuales
apretadas y desordenadas que distorsionan la estructura en las representaciones
visuales, que dificultan la identificacion rdpida de informacién relevante. El

> El desorden visual es un problema en todo tipo de diseio que cumpla alguna
funcién como lo son los graficos o bien las interfaces interactivas (software o
paginas web por ejemplo).
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desorden es contrario a la estructura visual; corresponde a todos los factores que
interfieren con el proceso de encontrar estructuras y obstaculiza la comprension
del contenido de las exhibiciones.

Las correlaciones entre las dimensiones pueden ser descubiertas
concentrandose en las intersecciones de las polilineas, al detectar grupos de
observaciones con pendientes comunes en las lineas de conexion inter-variables,
poniendo de relieve un determinado tipo de correlacién entre dichas variables
(positiva, negativa o nula). Cuando la correlaciéon lineal simple entre dos variables
tiende a uno, tenemos en Coords || “efecto del cruce” (Wegman, 1990). Asi la
estructura de la correlacion se puede diagnosticar facilmente; esta configuracion la
represent6d Griffen (1958) y la utilizé como dispositivo grafico para computar la

Tau de Kendall. La férmula de calculo que esbozé fue la siguiente,
4X

nn—1)
donde X es el nimero de intersecciones de lineas resultantes de la conexion de dos

r=1-

variables en Coords ||. El nimero de empalmes es invariante a cualquier
transformacion monoétona de x o de y en coordenadas cartesianas. Si hay una
relacion lineal perfecta positiva, sin encuentros entre lineas, entonces X=0 y r=1I.
La Figura 4 muestra el axioma:

Venlas VA
va FRT 0.67
Ventas IVA 070 I
0 0.14 5 40
2.0 0,12 |
| - P
18 | o» 1
0.7 011 0,40
3 | o3 | o
0.8 0,10
1.2 0.19 7.
s ] 036 @
a0 08 | oo
0.0 10 10 10 40 I
D.43 D.or
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Figura 4. Visualizacion de la correlacion positiva entre el monto de las ventas e
impuestos de ventas (en miles de colones) en coordenadas cartesianas y Coords |I.

Igualmente, cuando se tiene una correlacion perfecta negativa todas lineas
se intersecan (Figura 5). El numero de intersecciones es (2), por tanto la féormula

de célculo es,
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Figura 5. Representacion de la correlacion negativa entre dos variables (x, y) en
coordenadas cartesianas y Coords |.

Una de las etapas en un analisis multivariante es la deteccion de valores
extremos, que son observaciones alejadas de centro de gravedad de los datos. La
presencia de valores extremos produce modificaciones arbitrarias en los valores de
los estimadores de maxima verosimilitud y por consecuencia en los resultados (o
conclusiones).

Los valores extremos pueden identificarse desde una perspectiva
univariante, bivariante o multivariante. Especificamente, la evaluaciéon
multivariante implica una evaluacion de cada observacion a lo largo de un vector
de variables. Se puede utilizar una distancia euclidea para determinar si una
observacion es un valor extremo, pero esta no es eficiente cuando existe
dependencia entre las observaciones ya que no considera la estructura de
correlacion.

Para evitar estos problemas podemos representar el conjunto de datos
multivariantes sobre Coords ||, determinando asi las direcciones de proyecciéon de
los valores extremos. Es recomendable estandarizar las variables para poder
compararlas y permitir un mejor descubrimiento del patrén anormal (Novotny &
Hauser, 2006). La Figura 6 permite visualizar un valor extremo multidimensional;
el valor se representa por una polilinea a través de las abscisas en la parte inferior
de la figura (en rojo).
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f /

Figura 6. Representacion de un valor extremo en 11-dimensional
en Coords ||.

Las Coords || resultan utiles para captar agrupamientos (“clasteres”) entre
observaciones cuando sus correspondientes lineas presenten una forma similar
(por ejemplo, estén agrupadas de forma diferente en el grafico). El descubrimiento
de grupos o racimos de polilineas® diferenciadas del resto se consigue cambiando
los o6rdenes de las dimensiones, para procurar que las relaciones de los datos
puedan ser visualizadas. La visualizacion en Coords || de grupos, es una cuestion
de percepcidn vy, a la vez, tratar de descubrir las relaciones entre las coordenadas
(variables), utilizando diferentes reordenamientos de los ejes que nos permitan
sacar conclusiones validas.

Las polilineas que tienden a estar cercanas constituiran un grupo a
diferencia de aquellas que se separan y cuando hay lineas que no pertenecen a
ningun grupo (fuera de los patrones) pueden considerarse como valores extremos
(Chou et al., 1999).

’ La representacion mediante polilineas esta basada en la definicién de un
objeto mediante n-1 segmentos rectos consecutivos determinados por una lista de
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Figura 7. Visualizaciéon de dos grupos (o cluster) en tres dimensiones
(x4, x3, x3) en coordenadas paralelas (arriba) y cartesianas (abajo).

APLICACIONES Y RESULTADOS

En esta seccion se describe una aplicaciéon que hemos realizado usando
Coords |, con el propdsito de poner en practica el marco tedrico visto
anteriormente en el articulo. Se estudia el rendimiento (medido en 100 kg/ha.) de
seis cultivos herbaceos (variables), para quince paises (observaciones) que forman
parte de la Union Europea para el afno 2002 (Tabla.1).

Por medio de la Figura 8 de Coords |l, se observa una alta correlacién
positiva entre la produccién de trigo y cebada. Cambiando el orden los cultivos, se
revela una correlaciéon moderada cebada-colza y trigo-colza. Bélgica destaca en la
produccién de maiz, al contrario de Irlanda, Finlandia, Luxembuergo, Dinamarca,
Reino Unido y Suecia que no producen este cereal. Espana es uno de los mayores
productores de maiz pero su produccién es mucho menor en todos los otros
cereales.

El orden de las Coords| es una condicion que puede afectar
significativamente la expresividad del grafico, variando el orden de los cereales es
posible abreviar el problema sin la reduccidn del contenido o de la modificacion
de los datos de alguna manera. Esta organizacién puede tener un impacto
importante en la expresividad de las coordenadas. Los posibles ordenamientos de
las dimensiones pueden revelar los aspectos distintos de los datos, obteniéndose
conclusiones totalmente diferentes.
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Tabla 1. Rendimiento de cultivos herbaceos de los paises
de la Unién Europea, 2002 (100 kg./ha).

Paises Trigo Cebada Centeno ’ Maiz ‘ Colza Girasol
Alemania 75.4 60.2 57.8 87.8 32.9 25.0
Austria 53.6 47.3 39.3 95.7 28.3 26.2
Bélgica 84.4 73.2 40.0 122.7 35.0 0.0
Dinamarca 70.1 50.5 48.6 0.0 29.0 0.0
Espafia 25.9 23.9 17.1 94.7 13.3 6.8
Finlandia 21.5 27.0 20.0 0.0 14.3 0.0
Francia 72.8 62.2 45.4 89.0 32.7 22.9
Grecia 23.3 26.9 22.1 85.7 0.0 0.0
Irlanda 87.8 66.6 0.0 0.0 33.0 0.0
Italia 349 37.7 30.0 97.5 34.0 30.8
Luxemburgo 57.5 52.3 40.0 0.0 27.6 0.0
Paises Bajos 83.4 62.8 46.7 70.0 33.3 0.0
Portugal 16.4 13.0 10.2 534 0.0 8.0
Reino Unido 80.5 55.8 53.8 0.0 32.3 0.0
Suecia 60.3 384 46.8 0.0 21.1 0.0
Fuente: Agriculture in the European Union: Statistical and Economic information,
2003.
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Trigo Cebada Centeno Maiz Colza Girasol

Figura 8. Representacion en Coords || del rendimiento de cultivos herbaceos
en los paises de la Unién Europea, 2002.
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CONCLUSIONES

Hemos mostrado que las Coords || son un método novedoso para
visualizar un plano n-dimensional en una representacién de dos dimensiones y
que son especialmente utiles para mostrar patrones en los datos o para percibir
relaciones entre variables.

Las Coords || tienen la ventaja respecto a otros métodos de representacion,
como el Biplot, que son: faciles de construir, no se requieren conocimientos
avanzados de matematicas. Ademds, proporcionan un medio para poder observar
patrones o las tendencias de las variables para los diagndsticos de modelos
matematicos y permiten observar el grado de correlacion entre pares de variables
colindantes.

Por otra parte, es una herramienta que nos ayuda a detectar los valores
extremos multivariantes presentes en conjuntos de datos y puede utilizarse para la
visualizacién de cluster, aunque su potencialidad para el andlisis de datos se
maxima cuando la visualizacién es interactiva (o dindmica).
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