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Anuska Ferligoj

METODE ZA GRAFICNO PREDSTAVITEV
MULTIVARIATNIH PODATKOV

GRAPHICAL METHODS FOR REPRESENTING MULTIVARIATE DATA:
Graphical methods provide a powerful tool for presenting and analysing multivariate
data. In the paper several graphical methods for data exploration are presented
and compared. Stars, Andrews-plots and Chernoff faces are discussed and used to
present European countries according to selected socio-economic indicators.

1. UVOD

Vetja zmogljivost racunalnikov in dostopnost ustreznih paketov za statistiéno analizo
podatkov uporabnike pogosto zanese, tako da izpustijo duhamorno osnovno obdelavo
svojih podatkov in jih takoj "napadejo” z zahtevnejsimi metodami analize podatkov. To
je prav gotovo zgreena pot. Ze izbor metode mora biti odvisen od rezultatov osnovnega
pregleda podatkov. Tako na primer tujki (outliers), ki jih nismo razkrili s predhodno
analizo, lahko popolnoma razmasejo rezultate analize, ki sicer predpostavlja dolocene
porazdelitve spremenljivk in ni dovolj neobéutljiva (robustna) za neizpolnjevanje pred-
postavk. .

Osnovna analiza podatkov, ki jo tvorijo iz pregled frekvenénih porazdelitev, osnovne
statistike posameznih spremenljivk in parov spremenljivk (veé o tem npr. Blejec 1973)
ter razli¢ne grafi¢ne predstavitve multivariatnih podatkov, je zelo koristna za postavitev
zafetnih delovnih domnev in za ustrezen izbor zahtevnejsih metod pregledovalne in
potrjevalne analize. V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj zanimivih in preprostih
nalinov graficne predstavitve multivariatnih podatkov.

2. GRAFICNE PREDSTAVITVE PODATKOV

Znana je trditev, da je metoda analize podatkov uspesna, e je mogoce rezultate nazorno
graficno predstaviti. Statisti¢na grafika je vizualna predstavitev merjenih koliin s kom-
binacijo tock, koordinatnih sistemov, simbolov, stevilk, barv itd. S statisti¢no grafiko se
z razli¢nih vidikov raziskovalci bavijo ze veé kot dve stoletji. Racunalnika tehnologija
pa je odprla nove moznosti grafiénim predstavitvam podatkov. Danes je statistiéna
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grafika pomemben sestavni del analize podatkov. Uporablja se za pregled podatkov,
za razkrivanje strukture podatkov, za predstavitev podatkov in njihovo komuniciranje
itd. Le redki racunalniski programi za statisti¢tno analizo podatkov ne vsebujejo tudi
preproste grafiéne ponazoritve ene spremenljivke s histogrami, poligoni, strukturnimi
stolpci ali krogi, ter parov spremenljivk s ”scattergrami” razliénih oblik, barv, z ra-
zli¢nimi osencenji itd. Statistiéna paketa SAS in STATGRAPHICS sta najpogosteje
omenjena kot zelo primerna za grafiéne ponazoritve podatkov.

Zelo veliko resnega raziskovalnega dela je bilo in se e vedno vlaga v studije, kako
kar se da nazorno grafiéno prikazati rezultate dolocene analize podatkov. Isgejo se
primerni grafi¢ni pristopi in ustrezne barvne kombinacije ali osencenja za predstavitev
podatkov in rezultatov statisticnih analiz podatkov (npr. Bowman 1968; Ehrenberg
1977; Cleveland in McGill 1984; Becker in sodelavci 1988). Tako na primer dilema,
kaj je boljse za predstavitev struktur - stolpci ali krogi, se vedno ni razresena. V letu
1987 je bil objavijen ¢lanek Beckerja in sodelavcev, kjer so z empiriénimi raziskavami
potrdili, da ljudje natanénejSe razpoznajo strukture, ¢e so predstavljene s stolpci. Po
drugi strani pa Spence in Lewandowsky (1987) dokazujeta, da s krogi ljudje pravilneje
zaznavajo posredovane strukture. )

O multivariatnih podatkih govorimo tedaj, ko je posamezna enota opisana z ve
spremenljivkami. Znanih je ve pristopov, kako grafitno predstaviti multivariatne po-
datke. Cleroux, Lepage in Ranger (1984) so v svojem delu zapisali deset osnovnih nacel,
ki bi jim naj zado3¢ale metode grafi¢ne predstavitve multivariatnih podatkov. Ti so:

e metoda naj posreduje informacijo preprosto in hitro;

¢ pomagati mora razumeti informacijo;

poudariti mora vaznejse informacije;

¢ mnemonicnost metode;

e predstavitev mora biti preprosta, zgoséena in privlaéna;
* predstavitev mora biti jasna, tofna in nezmali¢ena;

¢ predstavitev mora biti lahko in hitro razumljiva;

e temelji naj na obicajnih oblikah;

¢ omogocati mora hkratno predstavitev ve¢ razseznosti;

e omogocati mora primerjave in razvricanja.

V nadaljevanju bomo predstavili tri najpogosteje uporabljene grafiéne predstavitve mul-
tivariatnih podatkov: zvezde, Andrewsove krivulje in obraze. Ti grafiéni postopki
zado$€ajo vefini zgoraj omenjenih zahtev.
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2.1 Zvezde

Od omenjenih grafi¢nih predstavitev multivariatnih podatkov je v standardne statisti¢ne
pakete (npr. STATGRAPHICS) najveckrat vkljuéena metoda zvezd. S tem naéinom
graficne predstavitve vsaki enoti priredimo zvezdo, ki jo konstruiramo na naslednji
nain: 360 stopinj razdelimo na toliko enakih delov, kolikor je spremenljivk. Vsak del
lo¢imo z zZarkom, na katerega nanasamo ustrezno normalizirano vrednost pripadajoée
spremenljivke - vrednosti iste spremenljivke vedno na Zarek v isti smeri. Ponavadi spre-
menljivke normaliziramo tako, da je povpreéje spremenljivke na obodu zvezdi pririsanega
kroga, konkretne vrednosti, ki jih nanasamo na zarke, pa normaliziramo glede na dolzino
od sredisca zvezde do totke na kroznici. Sosednje totke na zarkih povezemo z ravnimi
értami. Tako dobljene zvezde je mogoce preprosto primerjati: zvezde s podobno obliko
pripadajo enotam, ki so si glede na merjene spremenljivke podobne. Na ta nain je
zelo lahko odkriti tujke. Uporaba zvezd pa je seveda omejena, kajti pri velikem Stevilu
spremenljivk (in s tem veliko Zarkih) postane zvezda nepregledna. Zvezde tudi niso

primerne za predstavitev vedjega Stevila enot.

2.2 Andrewsovi grafi

Andrews (1972) je predlagal za grafiéno predstavitev enot z m izmerjenimi spremenljiv-
kami, to je vektorjev X' = (z1,z3,...,&m) , krivuljo, doloéeno s Fourierovo vrsto

f=(t) = % + 2y sin(t) + 3 cos(t) + z4 sin(2) + x5 cos(2t) + ...

Ta funkcija je nato narisana za vsako enoto na intervalu —m < t £ 7. Podobno kot
pri zvezdah imajo glede na merjene spremenljivke podobne enote podobne Andrewsove
krivulje. Te namret zadoséajo nekaj lastnostim, ki so zelo primerne za grafiéni pregled
podatkov. Omenimo nekaj najpomembnejsih lastnosti:

- Funkcija f,(.) ohranja povpreéja, kar pomeni naslednje: ¢e je X povpreéje n enot
za spremenljivko X, potem je

fult) = = 3 fut) ,
- fz(.) ohranja razdalje. Namreé: &e je L, razdalja oblike
L0 =0 = [ (5.0 - f0)Fat

je sorazmerna evklidski razdalji med enotama X in Y . Posledica te lastnosti Jje, da
sta krivulji za enoti, ki sta v evklidskem smislu blizu, podobni. Zato so tudi Andrewsovi
grafi primerni za dolocitev skupin podobnih enot in za odkrivanje tujkov.
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- Za izbrani iy je fr(io) sorazmeren dolZini projekcije vektorja (z;,zs,...,2m;) na
vektor

1 -
f=(to) = (72_,sin 1o, cos ig, sin 24y, cos 21, ...)

Projekcija na ta enorazsezni prostor lahko razkrije podobne skupine enot, tujke itd.

- f.(.) ohranja variance. Ce so komponente enote X nekorelirane s skupno varianco
o?, potem je var.(t) enaka 0?/2, & je m sodo stevilo, in lezi med ¢*(m ~ 1)/2 in
o*(m + 1)/2, & je m liho stevilo. :

Pri uporabi Andrewsovih krivulj nastopijo tezave, e risemo krivulje za vegje stevilo
enot na isti sliki, ker nastane zme3njava. Druga tezava je v tem, da upostevane spre-
menljivke v tej predstavitvi nimajo enake teZe. Spremenljivke pri ¢lenih na zacetku
Fourierove vrsie imajo vetjo tezo kot pri kasnejsith. Zato je priporoéljivo, da spre-
menljivke rangiramo po pomembnosti in v tem vrstnem redu vklju¢imo v vrsto. Prob-
lem je tudi v tem, da imajo spremenljivke s povpreéno ve&jimi vrednostmi ve&jo tezo pri
obliki krivulje. Zato ponavadi pred doloéitvijo krivulj spremenljivke standardiziramo.

2.3 Obrazi

Morda najatraktivnejsi, a tudi najbolj kritiziran nagin grafi¢ne predstavitve multivariat-
nih podatkov je predlagal Chernoff (1973). V tem primeru gre za predstavitev vrednosti
posameznih spremenljivk na izbranih sestavinah obraza. Tako so na primer velikost oéi,
nosu, uses itd., naklon obrvi ali ust sorazmerni vrednostim izbranih spremenljivk. Tudi
v tem primeru, kakor pri zvezdah, je mogoce razkriti podobnost enot glede na mer-
jene spremenljivke s podobnostjo pripadajoéih obrazov. Ta nagin grafi¢ne predstavitve
podatkov je bil zelo kritiziran, ¢e§ da subjektivno doloéimo pomembnost posamezne
spremenljivke s tem, da ji priredimo bolj ali manj znaéilen del obraza. Vendar velja ta
kritika tudi za vetino drugih metod grafi¢ne predstavitve podatkov (npr. Andrewsove
krivulje). Po drugi strani pa je bilo veZ avtorjev navdusenih nad to metodo in nekaj
jih je metodo precej izpopolnilo in izdelalo uéinkovite raZunalniske programe, tako da
je mogote z obrazi predstaviti Zze ve¢ kot 20 spremenljivk (Chernoff jih je zmogel pred-
staviti 18). Flury in Riedwyl (1981) sta z uvedbo nesimetriénih obrazov to stevilo celo
podvojila.

Hamner, Turner in Young (1987) so primerjali ve¢ znanih metod grafi¢ne pred-
stavitve multivariatnih podatkov (med njimi tudi simetriéne in nesimetriéne obraze,
risane s tiskalnikom in risalnikom) s faktorskim naértom poskusov. Ugotovili so, da je
metoda simetri¢nih Chernoffovih obrazov z zveznimi ¢rtami izrazito najboljsa pri razkri-
vanju skupin podobnih enot. Zato se je tudi Batagelj (1988) odloéil, da je v program
CLUSE vgradil prav take obraze.



- 51 -

3. PREDSTAVITEV EVROPSKIH DRZAV

Opisane metode za graficno ponazoritev multivariatnih podatkov, ki so vgrajene v
program CLUSE (Batagelj 1988) za racunalnik ATARI ST, smo uporabili za pred-
stavitev evropskih drzav glede na izbrane kazalce druzbeno-ekonomske razvitosti. V
tem poglavju so prikazani rezultati za dve skupini evropskih drzav:

1. Dansko, Finsko, Island, Norvesko in Svedsko

2. Gréijo, Irsko, Porugalsko, Spanijo in Jugoslavijo

Drzave so predstavijene glede na naslednje spremenljivke za leto 1978 (Vir: The
Hammond Almanac, 1980):

NARDOH narodni dohodek na prebivalca

MORDOJ mortaliteta dojenékov

NAT nataliteta

URBAN odstotek mestnega prebivalstva

AVTO stevilo osebnih avtomobilov na 100 prebivalcev

TELEFON " stevilo telefonskih priklju¢kov na 100 prebivalcev
ZDRAVNIK stevilo prebivalcev na zdravnika

VSOLA stevilo studentov na visokih solah na 100 prebivalcev
CASOPIS stevilo izvodov dnevnih ¢asopisov na 100 prebivalcev

IND narodni dohodek industrije glede na celotni narodni dohodek

Na sliki 4 so prikazane zvezde za skandinavsko skupino in juznoevropsko skupino
drzav tako, da je prva spremenljivka (NARDOH) predstavljena z Zarkom, usmerjenim
v desno, ostale pa po vrsti v smeri urinega kazalca. Na sliki 5 pa so za ti dve skupini
drzav predstavljeni Andrewsovi grafi. Na sliki 6 so iste enote prikazane e z obrazi.

Posamezne spremenljivke so predstavljene z naslednjimi elementi obraza:
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NARDOH §irina obraza
MORDOJ §irina nosu
NAT dolZina nosu
URBAN dolZina ust
AVTO ukrivljenost ust
TELEFON velikost uses
ZDRAVNIK . gostota las
vSOoLA velikost oéi
CASOPISI naklon obrvi
IND dolZina las

Spremenljivke so v vseh treh primerih standardizirane. Tudi iz te uporabe grafiénih
metod je razvidno, da je ponazoritev multivariatnih podatkov z obrazi najucinkovitejsa.
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