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Biplot je v souCasnosti hojné uzivany graficky nastroj mnohorozmérné statistické analyzy. Zobrazuje objekty a proménné do jednoho grafu.

Casto se aplikuje také pfi statistické analyze specidlnich typia dat, tzv. kompozi¢nich dat, nesoucich pouze relativni informaci (specialné
procenta, proporce). V tomto pFispévku bude uvedena aplikace standardniho a kompozi¢niho biplotu na data z oblasti Iékaf¥stuvi.

STANDARDNI BIPLOT

Méjme danu datovou matici X o n tadcich a D sloupcich, kde u kazdého z n objektu bylo provedeno
D meéreni. Pro konstrukei biplotu je dulezity singularni rozklad matice X pomoci matic U, D a V:

X = UDV/, (1)

kde U a V jsou ortogonalni matice. Sloupce matice U se nazyvaji skory (scores), odpovidajici sloupce
matice 'V se nazyvaji zatéze (loadings). Matice D tvorii singularni hodnoty nachazejici se na hlavni
diagonale.

Princip konstrukce biplotu je zalozen na nahrazeni matice X pomoci jeji aproximace X<2> s hodnosti
rovnou dvéma. Tu volime tak, aby byla optimalni z hlediska minimalizace souc¢tu ¢tvercu odchylek jejich
prvku od prislusnych prvku matice X. Ve vyjadieni matice X<2> pritom pouzijeme pouze prvni dva
sloupce matice U a prvni dva sloupce matice V ze singularniho rozkladu. Maticové Ize tuto skutecénost
zapsat jako

dy; 0 1
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Je ztejmé, ze X<2> je opét rozmeéru n X D. Muzeme ji rozdélit podle metody hlavnich komponent takto:

X9 = GH, (3)
kde

l—c C
di1 0 di1 0
G =)0 ) = (O ) ()

pro 0 < ¢ < 1. Radky matice G pak vyuzijeme v biplotu k zobrazeni objektt a fadky matice H
k zobrazeni proménnych.

Graficka interpretace

Ve standardnim biplotu zobrazujeme pozorovani pomoci bodu (skéru) a proménné pomoci paprski
(zatezi) vychazejicich z pocatku. Délky paprsku potom aproximuji smérodatnou odchylku prislusnych
promeénnych, kosinus thlu mezi paprsky zobrazuje korelaci téchto proménnych. Vzdalenost mezi body

aproximuje Mahalanobisovu vzdalenost mezi pozorovanimi. Podrobnéjsi interpretace bude uvedena
u praktickych prikladu.

KOMPOZICNI DATA

Meéjme dan vicerozmérny statisticky soubor, jehoz slozky predstavuji kvantitativné vyjadrené casti
celku. Tato data potom oznacujeme jako kompoziéni (nebo zkracené kompozice). Data jsou vyjadrena
jako podily na celku velikosti k£ (nejcastéji & = 100 nebo k& = 1). Formalni definice zni nasledovneé:

Definice 1 Sloupcovy vektor x = (x1,29,...,x D)T se nazyva D-sloZkovd kompozice, jestliZe
9sou vsechny jeho provky kladnd redlna cisla nesouct pouze relativni informaci.

Informace obsazena v kompozici se zménou meéritka nezméni. Vychazime z faktu, ze kompoziéni data
nesou pouze relativni informaci. Tuto vlastnost pozadujeme také od prislusnych statistickych metod,
které uzivame pro analyzu kompozic. Déale pozadujeme invarianci vuéi permutaci, tedy aby se pri zméné
poradi slozek vektoru nezmeénily podily mezi nimi. Posledni vlastnosti je tzv. podkompozicni soudruznost.
Ta nam rika, ze podily mezi slozkami v podkompozici jsou vzdy stejné jako podily v ramci celé kompozice.
Tedy z celého datového souboru bychom meéli obdrzet stejné informace o prvcich néjaké podkompozi-
ce jako pil analyze pouze této podkompozice. Ovsem standardni statistické metody, jako napt. analyza
hlavnich komponent zalozena na kovariancich puvodnich slozek kompozi¢nich dat, tuto vlastnost nemaji.
Skéla kompozic je relativni.

Clr transformace

Prace s kompoziénimi daty probiha na tzv. Aitchisonoveé geometrii, ktera se chova analogicky jako euk-
lidovsky prostor. Pro moznost prace s kompozi¢nimi daty primo v euklidovském prostoru byly sestrojeny
tzv. logratio transformace ze simplexu do realného prostoru. V tomto prispévku zminime pouze jednu
z nich - centrovanou logratio (clr) transformaci. Ta zachovava vzdéalenosti mezi daty, ale vede k singularni
variancéni matici. Pi pouziti této transformace zustava konstrukce biplotu analogicka, zméni se ovsem
jeho interpretace. Blizsi podrobnosti zminime u prikladu.

Clr transformace vyjadiena po slozkach ma nasledujici tvar:

L1 L2

T
clr(x) = (ln—,ln—,...,lnx—D) : (5)

g(x)" g(x) g9(x)

kde g(x) = I\D/HZDﬂ x; znaci geometricky prumer slozek kompozice x.

PRAKTICKE PRIKLADY

Umrti v dusledku nemoci

Datovy soubor je prevzaty z databaze Eurostatu a jsou v ném zkoumany podily nemoci na umrtnost
v kazdém z vybranych 24 statu Evropy. Ukolem je zjistit, jaky je vzajemny vztah mezi jednotlivymi
staty a také mezi jednotlivymi nemocemi. Zjisténé skutecnosti budou porovnany na standardnim a kom-
poziénim biplotu (s uzitim clr transformace). Pro vypocty byl pouzit software R.
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Obrazek la (vlevo): standardni biplot , 1b (vpravo): kompoziéni biplot.

Ve standardnim biplotu se nam z pohledu paprsku vytvorily ¢tyti skupiny. Jednu z nich tvori poruchy
obéhového systému, ischemicka choroba srdeéni a cerebrovaskularni nemoci. Jejich paprsky navic miri
opacnym smeérem nez ostatni sipky. Tyto choroby spolu tedy souviseji a naopak se lisi od ostatnich.
Zajimava je zde nekorelovanost cévnich chorob se srdeénimi dand ortogonoalitou prislusnych paprsku.
Velmi blizko k sobé ma cukrovka a metabolické poruchy, nebo také nemoci nervového systému a mentalni
poruchy. Vsechny paprsky jsou zhruba stejné dlouhé, takze maji jednotlivé nemoci na celkové usporadani
v grafu stejny vliv. V grafu la si muzeme také vSimnout negativni korelace mezi nemocemi srdce
a cukrovkou. Naopak kompoziéni biplot se muze zdat z hlediska interpretace paprsku trochu neprehledny,
jejich interpretace je ovsem relevantni. Doslo zde k diferenciaci vlivu jednotlivych promeénnych, jez
je viditelna na ruznych délkach paprsku. Nejvyznamnéjsim markerem s nejdelsi Sipkou je promeénna
mentalni poruchy. Ty tedy znacné ovlivnuji cely soubor. Potom zde muzeme pozorovat rozdéleni zbylych
nemoci do dvou skupin s navzajem stabilnimi podily v ramci datového souboru. Napriklad tu mensi
z nich tvori jiz drive zminéné poruchy obéhového systému, ischemicka choroba srdecni a cerebrovaskularni
nemoci (jejich Sipky jsou opét stejné dlouhé).

7, pohledu vzdalenosti jednotlivych bodu muzeme u obou biplotu fici, Ze ¢im jsou jednotlivé staty
v grafu blize u sebe, tim jsou si podobnéjsi. V obrazku la muzeme napriklad vidét skupinku statu
Francie (FR), Dansko (DK) a Spanélsko (ES). Dalsf vyraznou charakteristikou tohoto biplotu je napf.
odlehlé pozorovani Portugalsko (PT). To mé nejvyssi vyskyt cukrovky a druhy nejvyssi u metabolickych
ziejme zpusobily jeho oddéleni se od ostatnich. Toto odlehlé pozorovani (PT) zustalo zachovéno i v kom-
pozicnim biplotu. Pribylo k nému jesté jedno vyznamné - SK. Vychyleni Slovenska muze byt zpusobeno
velmi nizkou proporci u mentalnich poruch. Tato skutecnost se také projevuje tak, ze SK je velmi daleko
od vrcholu paprsku reprezentujictho danou chorobu.

Vertikalni usporadani bodu neni ve standardnim biplotu jasné dano. Zietelné je spise usporadani
do uhlopricky (z levého dolniho rohu) ovlivnéné vyse zminenymi negativné korelovanymi nemocemi
srdce a cukrovkou. Vertikalni rozlozeni v obrazku 1b je dano vyskytem mentalnich poruch. Pii prubéhu
zleva doprava hodnoty klesaji. Horizontalni usporadani statu v 1b ovliviiuje cela rada nemoci. P11 pos-
tupovani zdola nahoru postupné roste vyskyt zhoubnych novotvaru, metabolickych chorob, cukrovky;,
poruch nervového systému, nemoci dychaci soustavy a zapalu plic. Pri tomto postupu naopak klesa za-
stoupeni poruch obéhového systému a ischemické choroby srdeéni. Pri prechodu shora dolu je postup
opacny.

P11 pouziti kompozicniho biplotu se nam znacné zvysilo procento vysvétlené variability souboru prvnimi
dvéma hlavnimi komponentami.

Metabolomicka data

Druhy datovy soubor je tvoren hodnotami namérenymi v rameci vyzkumu v Laboratori dédicnych
metabolickych poruch Ustavu molekuldrnf{ a translacni mediciny ve Fakultni nemocnici Olomouc. Jedna
se o hladiny acylovanych karnitinu a aminokyselin u pacientu, jez trpi poruchami souvisejicimi s témito
latkami. Dale jsou zahrnuty kontrolni vzorky. Protoze byla data srovnavana na zakladé velkého poctu
proménnych, byly v grafickém vystupu vynechany paprsky reprezentujici tyto proménné a zustanou
zobrazena pouze pozorovani (pacienti a kontroly) v podobé bodu. Cilem je vysettit datovou strukturu,
zejména vyskyt shluku.
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Obrazek 2a (vlevo): skéry standardniho biplotu pro acylované karnitiny , 2b (vpravo): skory kom-
pozi¢niho biplotu.

P1i porovnani grafu vidime, ze pfi pouziti kompozi¢nich dat se nam soubor 1épe rozdeélil do skupin.
Shluk kontrolnich vzorku (C) se sice vice rozptylil. Naopak se ale 1épe oddélily dvé zietelné skupiny
nemoci. Prvni tvofi choroby s oznacenimi MM a P. Druha je tvorena pacienty s oznacenim M a I. Vzorek
C 49 si zachoval v obou grafech pozici samostatného pozorovani, v 1b je ale zretelnéjsi.
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Obrazek 3a (vlevo): skory standardniho biplotu pro aminokyseliny , 3b (vpravo): skéry kompoziéniho
biplotu.

Ve standardnim biplotu muzeme pozorovat oddéleni skupiny nemoci s oznacenim M a vytvoreni
samostatného pozorovani N37. Tyto vlastnosti se zachovaly 1 v kompoziénim biplotu. Navic se vytvoril
jesté shluk chorob s ozna¢enim P (jiné nez vyse). Skupina kontrolnich vzorku se naopak vice ,semkla®.
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