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Graficul matrice—tehnicaimportanta deelaborare a
analizelor statistice multivariate prin imagini

Prof.dr. Vergil VOINEAGU, conf.dr. Emilia TITAN,
lect. Mariana VOINEAGU, ec. Dan TITAN

Tn orice domeniu, cunoasterea mai rapida s mai directa a realitatii, surprinderea ma-
nifestarii fenomenelor, a succesiunii logice a relatiilor obiective existente intre fenomene,
explicitarea teoriilor st metodologiilor etc. necesita sinteza grafica a informatiilor cantitative
s calitative. Aceata se explica prin faptul ca graficele au calitatea de a traduce prin imagini,
intr-o forma simpla, sugestiva s atragatoare informatiile referitoare la trasaturile esentiale
ale fenomenelor, in conditii determinate de timp S spatiu. Tn acest scop sinteza grafica, in
termenii semiologiei lui Bertin (1967) — acest subiect este pe larg s accesibil prezentat de
Bertin in: Semiologie grafica, Gauthier — Villars, Paris 1967 — comporta un ansamblu
complex de tehnici pentru elucidare, interpretare si analiza a datelor — intr-un cuvant pentru
cunoastere — prin in-termediul punctelor, segmentelor de dreapta, ariilor s a figurilor
geometrice, a hartilor, ssimbolurilor si a altor mijloace specifice.

Cuvinte cheie sinteza grafica; grafic matrice; bloc matricial; diagrame de imprastiere; dia-

grame trasate prin linii sau coloane; analiza statistica prin imagini.

Complexitatea unui fenomen poate fi
judecata dupa multe criterii: cauzalitate
diversificata, efecte multiple, interdepen
dente variate — ca directie S intensitate —
cu ate feromene etc. Tn conditiile unui
pachet specific de programe informatice,
sinteza prin imagini a acestei complexitati,
sau traducerea vizuala a valentelor diver-
selor metode utilizate Tn acelasi scop?, este
posibilaprin graficul matrice.

Spre exemplificare, consideram distributia
bidimensionala {xi, Vi, rij} (cu i=1m;
j =1 p) care are in componenta sa: doua
distributii - unidimensionale  marginale

{x,n} @u i=1m s ni_=§n”) S
j=1

{yi.njfcu j=Lp s n,=an,) p
i=1

! Exemplificam fara un criteriu anume: Wagner, P;;
Stefanescu, D.: Compararea internationala a PIB,
Ed. Econo-mica, Bucuresti, 1999, p.97-101; Frisch,
H.:Teorii ale inflatiei Ed. Sedora, Timisoara, 1997,
p.97-101; Paun, C.; Paun, L.: Riscul de tara, Ed.
Economica, Bucuresti, 1999, p.81, 90, 112, 203;
Lipsey, R.G., Chrystal, A.C.: Economia pozitiva ,
Ed. Economica, Bucuresti, 1999 etc.

distributii
(i=1m) conditionate de fiecare vy,

unidimensionale {XI rij}

(j =1 p); m distributii unidimensionale
{yi,ni}(j =1, p) conditionate de fiecare x
(i= L_m). Traducerea vizuala simultana a

tuturor acestor repartitii cu densitatile,
structurile s formele lor specifice nu se
poate realiza decét printr-un grafic matrice
sau matriceal conceput.

Necesitatea elaborarii  acestor grafice
matrice este s mal evidenta daca dorim
sinteza vizuala a manifestarii simultane
a unor variabile multiple (de natura
diferita) in aceeas populatie statistica.
Graficul matrice poate avea un cadru
patratic sau dreptunghiular, cu dimensi
unea egala cu numarul repartitiilor unidi-
mensionale conditionate sau neconditiona-
te care compun ansamblul, repartitia multi-
dimensionala

Elementele matricii grafice sunt imagini
(diagrame de Tmprastiere, trasate prin
linii sau coloane) specifice fiecarui tip de
repartitie componenta.
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In functie de scopul analizei, graficul
matrice, dupa cum usor se observa, nu
exclude ci completeaza graficele secver-
tiale (clasice), independente.
Elaborarea graficului matrice nu poate fi
conceputa decét prin mijloace informatice
s trebuie sa fie precedata de parcurgerea
mai multor faze (etape), din care
evidentiem:

fixarea obiectului de studiu — precizia
acestuia s calitatea (veridicitatea) ipoteze-
lor formulate sunt decisive pentru urmatoa-
rele etape;

selectarea variabilelor semnificati-

ve s elaborarea datelor;

inregistrareadatelor;

organizarea s administrarea date-
lor;

analiza s explorarea datelor.
Valentele suplimentare ae graficdlor ma-
trice sunt in favoarea globalizarii cunoas-
terii deoarece:
- armonizeaza mult mai bine inductia s
deductia, raportul particular-genera, intr-
un demers stiintific;
- compararea secventiala ss multipla are
un rol mult mai important in cunoastere
din urmatoarel e considerente:

interpretarea vizuala a raportului
de marime dintre mai multi indicatori este
mult mai obiectiva;

Se observa S se interpreteaza mai bine
structurile s mutatiile structurale in di-
namica sau in profil teritorial;

faciliteaza interpretarea corelata a
densitatilor diferitelor repartitii de frec-
vente, comparativ cu cele ae repartitiilor
teoretice, cu sau fara restrictii (conditii)
suplimentare;

faciliteaza interpretarea formelor de
realizare ainterdependentelor dintre doua
sau mai multe variabile;

faciliteaza sesizarea similaritatilor s
dismilaritatilor dintre densitatile reparti-
tillor de frecvente, dintre tendintele de dez
voltare a fenomenelor studiate in dinamica
pentru etapa data;

- completeaza informatiile obtinute din
sinteza numerica (prin @culul unor para
metrii);

- permite identificarea s analiza com-
ponentelor principale s a coresponden
telor dintre ele;

- faciliteaza nu numai alegerea s Utilizarea
metodelor de analiza statistica secventiala
dar mai ales a metodelor de analiza mul-
tivariata, factoriala s tipologica;

- faciliteaza adegerea s Uutilizarea meto-
delor statistice de analiza a variabilelor
calitative in interdependenta cu alte
variabile de natura diferita;

- permite analiza simetriilor s nu numal
fata de diagonala principala a graficului
matrice.

Pentru a nu cadea pe panta manipularii sau
a erorilor nevoite, sustinem ca, calitatea
sintezelor prin graficele matrice, masura in
care acestea indeplinesc functiile amintite
S satisfac nevoia cunoasterii redlitatii de-
pinde de gradul respectarii unor res
trictii constructive, de elementele grafi-
cului matrice. Aceste restrictii sunt subor-
donate obiectivelor de traducere in imagine
a redlitatii, iar asupra lor vom face referiri
in cele ce urmeaza. Tnainte de acestea s+
bliniem, pentru a nu crea confuzii, ca gra-
ficele matrice se deosebesc prin continut
de graficele multiple trasate ntr-un cadru
patratic sau dreptunghic (vezi figurile 1-6,
comparativ cu figura 7). Tn acest sens pre-
cizam ca graficul matrice spre deosebire de
celalalt, prezinta o relatie de ordine pre-
definita intre elementele structurale pre-
cum s una de simetrie a elementelor fata
de diagonala principala si in consecinta,
evita prezentarea unor dependente structu
rale lipsite de continut, nerealiste.

Sa presupunem ca intr-o populatie statis-
tica P formata din n unitati sunt inregistrate
date despre variabilele Vi (i =1, p). Fieca
re din aceste variabile este definita printr-
un spatiu (O) a observatiilor (vaorilor
Tnregistrate), printr-o structura (S) specifi-
ca acestui spatiu s printr-o aplicatie de
forma:
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V:P® O, inzestrata cu structura S.
Aceasta inseamna ca pentru ansamblul ce-

lor p variabile P:3#4® O Tnzestrata cu

structura S se poate defini o variabila
vectoriala (V) ce aplica P in produsul
cartezian O; X O X ...x Op adica:

VO (V...V} P® O=0,x0,Xx..x0,n
zestrata cu structura S definita pe baza
S, &, ... , Sp. Prin urmare, variabila
vectoridla V asociaza fiecarel unitati de
observare jI P p-uplul (Vig), Vag), ... ,
V() din O.

In functie de cardinadlul multimii O s de
structura S* specifica in populatia statistica
P se disting, dupa natura lor, urmatoarele
tipuri de variabile:

- variabile calitative  nominale:
V:P® O° multime finita de coduri
numerice fara sa fie inzestrata cu o
anumita  structura, daca  exceptam
identitatea sl nonidentitatea (= sau 1);

- variabile calitative ordinale:
V:P® OC N)° multime finita (sau cel
mult numarabila) Tnzestrata numa cu o
structurade ordine (£);

- variabile cantitative ordinale:
V:P® O R)°multime finita de
numere reale (sau cel mult numarabila)
Tnzestrata doar cu o structura de ordine (£)
S care nu permite operatii algebrice;

- variabile cantitative (masurabile car-
dinal): V:P® O(° R)° multime conti-
nua finzestrata cu o structura de corp
ordonat (£, +, X).

2 Structura asociata multimii O nu trebuie privita
»mecanic” (ca cevafixat aprioric), decarece ea este
intotdeaunaindusa,in functie de scopul cercetarii,
de semantica subiacenta a ,parametrului”
analizat Altfel spus, in functie de semnificatia
atribuita  unui ,parametru”, acestuia 1 pot
corespunde variabile cu structuri diferite. De
exemplu, parametrului vechimea in munca i se
poate asocia o variabila cantitativa (ani de munca
Tmpliniti), o variabila ordinala (clase de ani de
vechime Tn munca) dar s o variabila calitativ
nominala (prin regruparea claselor de vachime in
munca, intr-o maniera neordinala, se pot forma alte
grupe nominale, de exemplu ,tineri” si ,varstnici”).

Aceasta formalizare a variabilelor vec-
toriale cu structurile lor subiacente creaza
necesitatea s ofera premisele construirii
unor grafice matrice capabile sa vizua-
lizeze in acelas cadru structura S (com-
pusa din combinarea §, &, ... , §) a
multimii Oy X Oz X ... X Op. Mai mult, se
evidentieaza faptul ca analiza multi-
variata nu exclude ci, din potriva, im-
plica s se bazeaza pe analiza bivariata.
In acelas mod graficul matrice (conceput
ca modalitate de traducere vizuala a rela-
tillor dintre variabiledle V; (i =1, p) s
structurile subiacente acestora) se bazeaza
s are drept componente graficele utili-
zate in analiza multivariata, construite
dupa principiul noncontradictiel.

Graficul matrice prezinta ntr-un cadru
unitar imagini simultane ale graficelor
construite Th doua dimensiuni (in sistemul
de coordonate rectangulare) pentru toate
combinatiile variabilelor — luate doua céte
doua — definite Tn acelas spatiu sau in
doua subspatii de variabile cu structurile
subiacente. Aceasta inseamna ca graficul
matrice poate fi construit ntr-un cadru
patratic sau dreptunghiular.

Cadrul patratic, de dimensiune pxp, a
unui grafic matrice se obtine daca avem la
dispozitie variabilele Vi, Vs, ... , V, din
spatiul  observatiilor O1xOxx ... XOp
Tnzestrat cu structura S rezultata din S, S,
... » $. In acest caz, graficul matrice are
ma multe componente (blocuri de ima
gini). Fiecare componenta din matricea de
imagini, este un grafic construit adecvat si
specific pentru toate perechile p variabile.
Pe diagonala principala a graficului
matrice sunt dispuse toate cele p histo-
grame care vizualizeaza distributiile s
dengitatile frecventelor fiecarei variabile V,

(i =1 p).

In cazul in care din (V1, Va, ..., Vp) seiau
n considerare variabilele (V1, Vo, ... , Vi)
S (Vr+1, Vis2, ..., Vp) (cu r<p) cu spatiul
O1XO2X ... XOp separat in doua subspatii
O1XO2x ... XOr 9 Or1XOri2X ... XOp,
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cadrul construit a matricel grafice va avea
forma dreptunghiulara de cardina [r+1]
X [p-r+1]. Tn acest cadru pe axa ,abs-
ciselor” vor fi reprezentate (individual s
succesiv) variabilele Vi1, Vi, ..., Vp, cu
structurile aferente, iar pe axa ,ordo-
natelor” vor fi plasate, in aceeas maniera,
variabilele V4, Vo, ... , V, cu structurile
aferente. Aceasta Tnseamna ca in prima
coloanasi linie a cadrului dreptunghiular a
graficului matrice vor fi plasate imagini ale
repartitiilor rezultate pentru fiecare din
cele p=r+(p-r) variabile urmarite in P.

Din prezentarea cadrului patratic s
dreptunghiular a unui grafic matrice se
observa ca dimensiunea acestuia este
functie de numarul variabiledor V;

(i =1, p) observate, sau de marimea lui r
Si p-r. Aceasta Tnseamna ca un numar prea
mare de variabile urmarite in P s vizu-
alizate In graficul matrice are drept conse-
cinta o densitate mare a imaginilor din
matrice, ceea ce creaza dificultati in inter-
pretarea independenta sau in interdepen
denta a structurilor vizualizate de fiecare
bloc (componenta) matriceal (a) si
implicit afecteaza calitatea informatiilor
Sintetizate S transmise.

Din acesta cauza sugeram ca elaborarea
graficului matrice sa fie precedata de ra-
tionamente, de tehnici statistice adecvate
S riguros utilizate pentru selectarea
celor p variabile. De exemplu, in afara
criteriilor logice pot fi utilizate teste adec-
vate de verificare a verosimilitatii diver-
selor ipoteze statistice (formulate aprioric),
referitoare la gradul de semnificatie al
variabilelor precizate in programul de
observare, pentru un grad de probabilitate
ales (acelas sau diferit). Vor face astfel
obiectul graficului matrice numa varia-
bilele semnificative (cu mare fincar-
catura informationala), numai variabilele
pentru care s-a confirmat ipoteza existentel
anumitor tipuri de legaturi semnificative.
Titlul general a graficului matrice, titlu-
rile interioare acestuia precum s explici-
tarea axelor rectangulare ca elemente ge-

nerale de constructie ale graficelor — sunt
alese s precizate in concordanta cu ti-
pologia grafica s cu continutul acesteia
din interiorul matricei.
Scalele utilizate Tn construirea histo-
gramelor plasate pe prima linie s coloana
sau pe diagonala principala pot fi comune
sau distincte. Scala comuna stabilita in
functie de analiza calitativa prealabila s de
amplitudinea variatiei datelor specifice
variabilelor luate Tn considerare faciliteaza
comparatii intre distributiile vizualizate,
intre formele s densitetile de repartitie a
frecventelor. Precizam, totusi, ca in cazul
utilizarii scalelor comune exista riscul ca
vizualizarea unor repartitii (formate dupa
anumite variabile) sa fie dificila, daca
ordinul de marime a vaorilor individuale
ale unor variabile sau amplitudinea va-
riatiel lor difera foarte mult. Utilizarea sca-
lelor distincte permite o mai buna definire
a histogramelor individuale cu toate ca
ingreuneaza comparabilitatea vizuala a
acestora. Indiferent de scalele utilizate, la
construirea histogramelor o atentie deose-
bita trebuie acordata stabilirii numarului si
marimii intervalelor de variatie, deoarece
acestea trebuie subordonate urmatorului
scop: valorile din interiorul intervalelor sa
fie relativ omogene s, pe ca poshil, sa
urmeze o distributie cat mai apropiata de
cea, normaa’.
Pentru a sintetiza vizua informatiile furni-
zate de diferitele tipuri de repartitii multi-
variate, graficele Tn matrice pot avea urma-
toarea tipologie: @) diagrame de impras-
tiere; b) diagrame trasate prin linii; )
diagrame prin coloane.
a) Diagramele de imprastiere sunt utili-
zate pentru descrierea legaturilor dintre va-
riabilele Vi, Vo, ..., Vp sau intre (V1, Vo,
oy Vi) S (Vis1, Vo, ..., Vp) Tnzestrate cu
structurile corespunzatoare. In aceasta S-
tuatie, matricea diagramelor de imprastiere
poate fi considerata corespondenta ih ima-
gini amatricii coeficientilor de corelatie.
In matricea patratica a diagramelor de
impragtiere fiecare relatie (cuplu) dintre
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(de) variabile (luate doua céte doua) din
spatiile respective, inzestrate cu structuri
corespunzatoare [(V,,V,): P® QxO; n

zestratcuSsi § (i,j =1 p)] estedublu s
simetric reprezentata fata de diagonala
principala. Tn consecinta, graficelor din
interiorul matricel le este atasata o ordine
S o smetrie fata de prima diagonala
numita s diagonala de histograme (fig. 1).

Figura 1

\\\\\

zzzzz

nnDDDn

\\\\\

sssss

Din aceasta cauza pentru andiza lega-
turilor dintre variabile (multivariata) se
poate construi Si utiliza doar matricea tri-
unghiulara de sub diagonala principala

(fig.2).
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Tn cazul In care, potrivit obiectivelor cer-
cetarii, se stabilesc anumite ipoteze refe-
ritoare la dependenta manifestarii unei va-
riabile de cele ale celorlalte variabile inte-
reseaza, Tn consecinta, vizualizarea depen
dentei formale dintre variabile. Tn acest
caz, utilizandu-se o functie de gjustare ntr-
un grafic matrice cu cadru patratic, func-
tiille folosite pentru graficele simetrice
sunt diferite in functie de relatia de
cauzalitate, In functie de variabila dispusa
pe axa absciselor s de cea plasata pe axa
ordonatelor (fig.3). Prin urmare, intr-o

matrice de diagrame de Tmprastiere se
poate identifica vizual, cu usurinta,
variabila care nu este corelate cu niciuna
din cele (p-1) variabile sau una din cele
Vi, Vo, ... , V, variabile necorelata cu
niciuna din cele (p-r) variabile s de
asemenea se pot identifica vizual acele
variabile (histograme) ae caror repartitii
nu manifesta tendinta de normalitate
(fig.4).

Figura 4
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In diagramele de Tmprastiere dintr-o ma-
trice pot fi reprezentate diferite functii de
gustare: liniare, logaritmice, exponentiale,
polinomiale etc.

Vizualizarea in graficul matrice a relatiilor
de dependenta formala dintre variabile (a
raportului cauzal dintre fenomene) este
deseori afectata de prezenta unor date
atipice sau a unor valori individuale
extreme. Ma mult, exista cazuri cand
unele date din cel doi vectori (V1, Vo, ...,
Vi) S (Vrs1, Vis2, ..., Vp) sunt absente —
adica, pot exista unitati statistice din P la
care nu s-au nregistrat date la cel putin
una din variabilele luate n considerare. Tn
consecinta, n reprezentarea grafica a dia-
gramelor de Tmprastiere in matrice trebuie
sa se tina seama de datele lipsa, iar acest
lucru se poate face in doua variante:
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- fie se eiming, din toate graficele,
unitatea statistica pentru care exista cel
putin o vaoare lipsa la una dintre
variabile;
- fie se eimina unitatea statistica doar in
diagrama de mprastiere pentru care nu
avem valide ambele coordonate.
In primul caz, analiza prin imagini vaface
obiectul doar acelor unitati de observare
care au un set complet de date pentru toate
variabilele considerate. Tn acest caz exista
riscul ca dependentele dintre variabile sa
apara mult ma intense decd sunt in
realitate, sau exista riscul sa se gunga
astfel la dituatia in care nu exista date
suficiente, valide, pentru (V1, Vo, ... ,
Vo).
In a doilea caz, exista riscul ca
intensitatea corelatiei sa fie influentata de
prezenta unor valori atipice sau a unor
valori extreme la unitatile la care nu sau
Tnregistrat date pentru toate variabilele. S
intr-run caz 9 1n celdat verificarea
prealabila a calitatii datelor este decisiva
pentru minimizarea riscului deformarii
redlitatii pe cale vizuaa, prin graficul
matrice.
b) O dta structura atasata graficului ma-
trice poate fi formatadin diagramele tra-
sate prin linii. Aceasta structura poate fi
atasata pentru a sintetiza vizual atét in
formatiile privind relatiile de cauzalitate
(de dependenta) dintre variabile ca si
informatiile privind evolutia unor feno-
mene sau procese urmarite Tn populatia
statistica P. Tn acest caz variabilele (V1, Va,
., Vp) sunt plasate distinctiv pe axele
ordonatelor diagramelor din matrice, iar pe
axa abscisdor fiecarel diagrame se
reprezinta variabila timp. Prin liniile care
unesc punctele de coordonate XY se vi-
zualizeaza in fiecare diagrama evolutia in
timp afiecareiadin cele p variabile (fig.5).
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c¢) Diagramele prin coloane formeaza
structura unui alt grafic matrice. Ceea ce
este specific acestui tip de grafic matrice
este faptul ca fiecare punct plasat intr-o
doagrama poate fi reprezentat, in doua di-
mensiuni, printr-o coloana. Punctele trasate
pe axa absciselor corespund unitatilor de
observare (momentelor sau intervalelor de
timp). Din aceste puncte se ridica coloare
pana n dreptul vaorii individuae a
fiecarei variabile Tnregistrate. Tn felul aces-
ta fiecare diagrama vizualizeaza evolutia
fiecarel variabile (Vi, V2, ... , Vp), In
aceeas perioada de timp. Un astfel de
grafic matrice sintetizeaza vizua evolutia
ansamblului de variabile, sugereaza direct
comparatii ale amplitudinilor de varia-
tie, aleformelor s directiilor de evolutie,
tipul functiilor matematice care pot fi
asociate evolutiilor respective (fig.6).

Figura 6
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Graficele matrice (indiferent de tipologie)
construite dupa reguli exacte (care au fost
anterior precizate) prezinta - Tn scopul
cunoasterii prin sinteze vizuale - avantgje
multiple s complementare fata de date
tipuri de reprezentari grafice utilizate
frecvent in practica. Dar ceea ce este mai
important S cu mai directa S sugestiva
aplicabilitate in cunoasterea s funda-
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mentarea deciziilor este faptul cagraficele
matrice ofera premisele analizei statis-
tice multivariate prin imagini. Aceasta
nu poate fi concretizata decét prin utiliza-
rea unui pachet adecvat de programe
informatice, chiar cu posibilitati de abor-
dari interactive. Atributul de ,adecvat” are
in vedere nu numai calitatea tehnicilor de
elaborare aprogramelor cét s unele aspec-
te — care nu sunt deloc secundare — cum
ar fi: satina seama de natura datelor; sa
pastreze proportiile reale dintre date; sa
evidentieze relatiile obiective de cauza-
litate; sa faciliteze compar atiile vizuale cu
repartitiile teoretice; sa minimizeze optim
densitatea imaginilor in matrice; sa evite
aparitia in matricea grafica a elementelor
»hule’; sa permita localizarea vaorilor
sintetice cal cul ate pentru anumiti parametri
€tc.

. Fiaura 7 .
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Aceasta concluzie nu trebuie privita ,me-
canic”’, deoarece graficele matrice S ana-
liza statistica multivariata prin imagini nu
exclud ci presupun efectuarea in etape
premergatoare a reprezentarilor grafice s
analizelor statistice unidimensionale. Mai
mult, calitatea informatiilor transmise
degraficele matrice si de analizele statis-
tice multivariate prin imagini este deci-
siv conditionata de calitatea datelor
inregistrate, de calitatea s gradul de
adecvare ale operatiilor precedente de
prelucrareadatelor.
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