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GRAMATIKA GRAFIKE ZA VIZUALIZACIJU PODATAKA | NJENE IMPLEMENTACIJE
GRAMMAR OF GRAPHICS FOR DATA VISUALIZATION AND ITS IMPLEMENTATIONS
Milica Damjanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Graficki prikaz podataka ima znacajnu
ulogu u njihovoj analizi. U ovom radu su opisani osnovni
koncepti gramatike grafike koja se uspesno koristi za
vizualizaciju podataka. Predstavljene su komponente
slojevite gramatike, slojevi i odgovarajuca preslikavanja
podataka. Na primeru, implementiranom u program-
skuom jeziku Python, demonstrirana je efektivna realiza-
cija vizualizacije nad visedimenzionalnim podacima..

Kljuéne reéi: gramatika grafike, vizualizacija, Python,
analiza podataka

Abstract — Graphical data representation has significant
role in its analysis. In this theses, basic concepts of
grammar of graphics for data visualization are described.
Research outline and explain components of layered
grammar, layers and related data mappings. Example,
implemented in  Python programming language,
demonstrate developing of efficient visualizations on
multidimensional data.

Keywords: Grammar of graphics, visualization, Python,
data analysis

1. UvOD

Vizualizacija podataka predstavlja najoptimalniji nacin
sortiranja i predstavljanja  kompleksnih  podataka.
Jednostavan graficki prikaz moze da bude koristan i da
uStedi sate istrazivanja. Grafici su laki za Citanje i
interpretaciju, a ako su iz pouzdanih izvora, takode ih
mozemo smatrat taénim. Glavni cilj vizuelizacije
podataka nije da ¢ini podatke lepSim, nego pruzanje
korisnicima dolazak do skrivenih zaklju¢aka u podacima,
predstavljaju¢i im kljuéne aspekte na intuitivniji,
smisleniji i koncizniji nacin.

Vizualizacija podataka nije novina. Istorija vizualizacije
potice jos pre 2.500 godina, kad nisu postojali ni racunari
ni alati za analizu sa vizuelnim resenjima. Jedna od prvih
poznatih vizualizacija je vizuelizacija koja prikazuje
izbijanje kolere u ulici Broad Street u Londonu 1854.
godine. Istraziva¢ je pokuSao da objasni statistickim
podacima, a zatim i mapom, povezanost izmedu kvaliteta
izvora vode i slucajeva kolere. Mapa je pokazala da se
najvise slucajeva kolere desava u blizini pumpi sa vodom.
Smatralo se da se kolera §iri vazduhom, ali svojim
vizuelnim prikazom podataka je uspeo da prikaze gde
zaista nastaje problem.
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2. RAZUMEVANJE GRAMATIKE GRAFIKE

U osnovi, gramatika grafike je okvir koji sledi slojevit
pristup za opisivanje i konstruisanje vizualizacija ili
grafike na strukturiran nacin. Vizualizacija koja ukljucuje
viSedimenzionalne podatke Cesto ima vise komponenti ili
aspekata, a koriS¢enje slojevite gramatike grafike pomaze
da se opiSe i razume svaka komponenta koja je uklju¢ena
u vizualizaciju u smislu podataka, estetike, razmere i
objekata.

2.1. Znacajne li¢nosti koje su doprinele razvoju
gramatike grafike

Originalnu gramatiku grafickog okvira predlozio je
Leland Vilkinson [1] koja detaljno pokriva sve glavne
aspekte koji se odnose na efikasnu vizualizaciju podataka.
Vilkinson je pocdetkom 1980-ih napisao SYSTAT,
statisticki programski paket. Ovaj je program poznat po
svojoj sveobuhvatnoj grafici, ukljucujuéi prvu softversku
implementaciju zaslona mapa topline (eng. heatmap), koji
se danas $iroko koristi medu biolozima. Vilkinsonova
gramatika daje sazeta i sveobuhvatna pravila opisivanja
objekata statistickih grafika koji uklju¢uju podatke,
transformaciju, skalu, koordinate, elemente, vodife i
prikaze kao i kako iscrtati ove objekte pomocu sistema
iscrtavanja (slika 2). Njegova knjiga “Gramatika grafike”
je takode posluzila kao temelj za paket R ggplot2. Takode
se koristiti varijanta ovoga okvira, poznata kao slojevita
gramatika grafickog okvira, koju je predlozio Hedli
Vikam, renomirani istrazivaé iz oblasti nauke o podacima
i osniva¢ poznatog R paketa za vizualizaciju ggplot2.
Gramatika se razlikuje od Vilkinsonove po rasporedu
komponenti, razvoju hijerarhije zadatih podeSavanja, te
zato §to je ugraden u drugi programski jezik.

2.2. Komponente slojevite gramatike

Vikamova slojevita gramatika grafike Koristi nekoliko
slojevitih  komponenti za opis bilo koje grafike ili
vizualizacije. Najvaznije je da ima neke varijacije u
odnosu na originalnu gramatiku grafike koju je predlozio
Vilkinson. Preciznije, slojevita gramatika definise
komponente grafika kao skup sledecih elemenata:

* Podrazumevani skup podataka i skup preslikavanja
promenljivih u estetiku.

» Jedan ili viSe slojeva, svaki sastavljen od
geometrijskog objekta, statistickih transformacija, i
podesavanje polozaja, i opciono, skup podataka i
preslikavanja estetike.

» Jedna skala za svako kori§¢eno preslikavanje estetike.

* Koordinatni sistem.

* Specifikacija podele pogleda.
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Ove komponente visokog nivoa su prilicno slicne
komponentama iz Vilkinsonove gramatike.

U obe gramatike komponente su nezavisne, §to znaci da
moZemo generalno menjati jednu komponentu izolovano.
Postoji vise razlika unutar pojedina¢ne komponente, koje
¢e biti opisane u detaljima koji slede.

GPL ggplot2
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Slika 1. Mapiranje izmedu komponenti Vilkinsonove
gramatike (levo) i slojevite gramatike (desno)

2.3. Slojevi

Slojevi su odgovorni za stvaranje objekata koje opazamo
na grafiku. Sloj je sastavljen od Cetiri dela: mapiranje
podataka i estetike, statisticka transformacija (stat),
geometrijski objekat (geom) i podesavanje polozaja.

Obicno svi slojevi na grafiku imaju nesto zajednicko, §to
je tipicno jer su oni razli¢iti pogledi na iste podatke. Sloj
je ekvivalent Vilkinsonovom elementu. Medutim,
parametrizacija je prilicno drugacija. U Vilkinsonovoj
gramatici svi delovi elementa su isprepleteni, dok su u
slojevitoj gramatici oni odvojeni

2.4. Podaci i mapiranje

Podaci su ocigledno kritican deo grafike, ali vazno je
napomenuti da su nezavisni od ostalih komponenti: moze
se konstruisati grafik koja se moze primeniti na vise
skupova podataka. Podaci su ono Sto apstraktnu grafiku
pretvara u konkretnu.

Uz podatke, potrebna je specifikacija koje se promenljive
preslikavaju na koju estetiku. 1zbor dobrog preslikavanja
je kljudan za generisanje korisne grafike.

2.5. Statisticka transformacija

Statisticka transformacija (stat) transformiSe podatke,
obi¢no ih sazimajué¢i na neki nacin. Stat uzima skup
podataka kao ulaz i vraca skup podataka kao izlaz, pa stat
moze dodati nove promenljive u originalni skup podataka.
Moguce je preslikati estetiku na ove nove promenlljive.
Geometrijski objekti, ili skra¢eno geomi, kontrolisu vrstu
grafika koji se kreira. Na primer, koriS¢enje taCkastog
geoma Ce stvoriti rasprSeni grafik, dok ¢e upotreba
linijskog geoma stvoriti linijski grafik. Geome mozemo
klasifikovati prema njihovoj dimenzionalnosti:

e (d: tacka, tekst
e 1d: putanja, linija (uredena putanja)
e 2d: poligon, interval

Ponekad se mora prilagoditi polozaj geometrijskih
elemenata na grafiku kako u suprotnom ne bi prekrili
jedan drugog. Vilkinson naziva ovo modifikatorima
sudara.

2.6. Skale

Skala kontroliSe preslikavanje podataka na atribute
estetike, pa je potrebna jedna skala za svako svojstvo
estetike koje se koristi u sloju. Skale su zajedni¢ke po
slojevima kako bi se osiguralo konzistentno preslikavanje
podataka na estetiku.

Skala slojevite gramatike ekvivalentna je skali (scale) i
vodicu (guide) Vilkinsonove gramatike. Postoje dve vrste
vodica: vodi¢i za skale i vodiCi za beleske. U slojevitoj
gramatici, vodi¢i se u velikoj meri automatski crtaju na
osnovu opcije isporuéene na relativnoj skali. Vodi¢i za
beleske nisu neophodni ukoliko mogu biti kreirani sa
kreativnom upotrebom geometrijskih objekata ako zavise
od podataka, ili ako se osnovim sistemima za crtanje
moze se direktno pristupiti.

Skale se takode racunaju drugacije ukoliko je moguce
preslikavanje promenljive proizvedene statistikom u
estetiku. Ovo zahteva dva prolaza skaliranja, pre i posle
statisticke transformacije.

2.7. Koordinatni sistemi

Koordinatni sistem preslikava polozaj objekata na ravan
grafika. PoloZaj je Cesto odreden sa dve koordinate (x, y),
ali mozZe biti odreden bilo kojim koordinatama. Dekartov
koordinatni sistem je naj¢e$¢i koordinatni sistem za dve
dimenzije, dok se polarne koordinate i razne projekcije
mape rede koriste. Za vece dimenzije postoje paralelne
koordinate (projektivna geometrija), mozai¢ke grafike
(hijerarhijski koordinatni sistem) i linearne projekcije na
ravan. Koordinatni sistemi utiéu na sve promenljive
polozaja istovremeno i razlikuju se od skala u tome Sto
menjaju i izgled geometrijskih objekata.

2.8. Podela pogleda

Postoji i jo$ jedna znacajna komponenta koja se pokazala
dovoljno korisnom i koju bi trebalo ukljuéiti u opStem
okviru: podela pogleda (aspektovanje, eng. facet). Ovo
olaksava stvaranje malih viSekratnika razli¢itih podsku-
pova citavog skupa podataka. Ovo je mocan alat pri
istrazivanju da li obrasci vaze za sve uslove. Specifikacija
podele pogleda opisuje koje promenljive treba koristiti za
podelu podataka i kako ih treba rasporediti u mrezu. U
Vilkinsonovoj gramatici, podela pogleda predstavlja
aspekt koordinatnog sistema, sa donekle komplikovanom
parametrizacijom: promenljiva podele navedena je unutar
komponente element i zasebni coord parametar specificira
da koordinatni sistem treba da bude podeljen ovom
promenljivom. Ovo je pojednostavljeno u slojevitoj
gramatici jer se podelapogleda vrsi nezavisno od sloja i
unutrasnjeg koordinatnog sistema. Manje je fleksibilno,
jer se izgled pogleda uvek javlja u Dekartovom
koordinatnom sistemu, ali u praksi nije ograni¢avajuci.

2.9. Ugradena gramatika

Prednosti ugradivanja gramatike grafike u drugi program-
ski jezik su ocigledne: ¢ovek odmah dobija sve postojece
sposobnosti tog jezika. Mogu se koristiti sve moguénosti



potpunog programskog jezika za automatizaciju ponav-
ljajucih zadataka: petlje za iteraciju preko promenljivih ili
podskupova, promenljive za skladistenje Cesto kori§¢enih
komponenti i funkcija za enkapsuliranje i dekompoziciju
uobicajenih zadataka. Nedostaci ugradivanja gramatike su
nesto suptilniji i u vezi su gramatickim ograni¢enjima
koja primenjuje jezik domacin. Jedna od najvaznijih
karakteristika gramatike je njena deklarativna priroda. Za
ocuvanje ove prirode u paketu ggplot2 koristi se operator
+ za kreiranje grafika dodavanjem delova zajedno.
Funkcija ggplot stvara osnovni objekat, kome se dodaje
sve ostalo. Ovaj osnovni objekat nije neophodan u
samostalnoj gramatici.

2.10. Implikacije slojevite gramatike

Tri zanimljiva aspekta primene gramatike:

+ Histogram, koji preslikava visinu linije na
promenljivu koja nije u originalnom skupu podataka, i
postavlja pitanja parametrizacije i zadatih vrednosti.

» Polarne koordinate, koje generisu tortne grafike iz
trakastih grafika.

» Promenljive transformacije i tri mesta na kojima se
mogu dogodit vrednosti

Jedan od najkorisnijih nacrta za posmatranje jednodimen-
zionalnih (1-D) distribucija je histogram. Histogram je
priliéno poseban jer preslikava estetiku (visinu linije) u
promenljivu stvorenu statistikom (broj binova) i otvara
neka pitanja u vezi sa parametrizacijom i izborom podra-
zumevanih vrednosti. Jedan koordinatni sistem koji se
vrlo ¢esto koristi u poslovnoj grafici je polarni koordi-
natni sistem, koristi se za izradu okruglih dijagrama i
radarskih prikaza. Polarni koordinatni sistem parametrise
dvodimenzionalna ravan u smislu ugla 6 i udaljenosti od
kooridnatnog pocetka, ili polupre¢nika, r. Postoje tri
nacina za transformaciju vrednosti koris¢enjem ggplot2
biblioteke: transformacijom podataka, transformacijom
skala i transformacijom koordinatnog sistema. Transfor-
misanje podataka ili skala proizvodi grafike koji izgledaju
vrlo sli¢no, ali ose (i linije mreze) su razlicite: sve ostalo
ostaje isto. To je zato Sto statistika radi na podacima koji
su bili transformisana skalom.

3. IMPLEMENTACIJA

Na primeru jednog skupa podataka su prikazane vizualiza-
cije dobijene koriS¢enjem gramtike grafike za opis prikaza.
Sve vizualizacije su radene u programskom jeziku Python.
Plotnine je implementacija gramatike grafike, zasnovana na
geplot2. Gramatika omogucava korisnicima da sastavljaju
grafike eksplicitnim preslikavanjem podataka na vizuelne
objekte koji ¢ine grafik. Uvek se pocinje ucitavanjem i
posmatranjem skupa podataka koji se zeli analizirati i
vizualizovati. Korséen je skup podataka koji sadrzi infor-
macije o prodaji racunara.
Atributi koji ¢ine skup podataka su:

« Company — tip string, kompanija koja je proizvela

racunar

* Product — tip string, model i oznaka ra¢unara

» TypeName — tip string, kog tipa je ra¢unar

* Inches — numerickog tipa, veli¢ina ekrana

« ScreenResolution — tip string, rezolucija ekrana

« Cpu — tip string, centralna procesorska jedinica

« Ram — tip string, radna memorija

* Memory — tip sring, Hard Disk / SSD memorija

* Gpu — niz, graficka procesorska jedinica

 OpSys — tip string, operativni sistem

* Price_euros — numericki tip, cena izrazena u eurima
3.1. 2-D vizualizacija podataka

PODACI: Izvor informacija

Prvi korak pri kreiranju vizualizacije podataka je
odredivanje podataka koji ¢e se iscrtavati. Prilikom
primene plotnine biblioteke kreira se ggplot objekat i
prenosi se skup podataka koji se zeli Koristiti u
konstruktor.

ESTETIKA: Definicija promeljive za svaku osu

Nakon $to se navedu podaci koje je potrebno vizualizovati
neophodno je definisati promenljive koja se Zele koristiti
za svaku osu na grafiku. Svaki red u okviru podataka
moze sadrzati mnogo polja, pa se mora navesti koje
promenljive se biraju za prikaz. Koriste¢i objekat ggplot,
atribut kompanije se preslikava na horizontalnu graficku
0sU, a cena izrazena u eurima na vertikalnu osu (slika 2).

GEOMETRIJSKI OBIJEKTI: Odabir
grafika

Nakon sto se definiSu svi podaci i atributi koji se zele
koristiti na slici, mora se navesti geometrijski objekat koji
¢e definisati na¢in prikaza, odnosno kako treba iscrtati
tacke podataka. Plotnine pruza mnogo geometrijskih
objekata koji se mogu koristiti van okvira, poput linija,
tacaka, Sipki, poligona i jo§ mnogo toga.
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Slika 2. Prikaz cene racunara po kompanijama
3.2. 3-D vizualizacija podataka

Za vizualizaciju tri dimenzije iz skupa podataka, mozemo
koristiti boju kao jednu od komponenti estetike za
vizualizaciju jedne dodatne dimenzije pored druge dve
dimenzije kako je prikazano u slede¢em primeru (slika 3).

Slika 3. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatnu dimenziju predstavljenu bojom

3.3. 4-D vizualizacija podataka

Vizualizacija pokazuje koliko mo¢na estetika moze biti u
tome S§to pomaze da vizualizujemo viSe dimenzija



podataka na jednom grafiku. Da bismo vizualizovali Cetiri
dimenzije iz skupa podataka, moZemo upotrebiti boju i
veli¢inu, kao dve estetike vizualizacije pored drugih
regularnih komponenti. Za veli¢inu je izabran atribut koji
nam daje informacije o veli¢ini ekrana svakog racunara u
in¢ima (slika 4). Alternativno, moze se takode koristiti
boja i podlea pogleda umesto veli¢ine §to je objasnjeno u
predstavljanju primera 5-D vizualizacije.
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Slika 4. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatne dve dimenziju predstavljene bojom i velicinom

3.4. 5-D vizualizacija podataka

Da bi se vizualizovali podaci u pet dimenzija, treba
iskoristiti mo¢ estetike, ukljucujuci boju, veli¢inu i podelu
pogleda. Podela pogleda je definitivno jedna od najmoc-
nijih  komponenti za izgradnju efikasne vizualizacije
podataka, kao $to je prikazano u donjoj vizualizaciji, gde
se jasno vidi da su racunari podeljeni po tipu (slika 5).
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Slika 5. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatne tri dimenziju predstavljene bojom. velicinom i
podelom pogleda

3.5. Pojam vremena

Neminovno postaje sve teze na¢i put oko ogranienja
dvodimenzionalnog uredaja za prikaz da bi se vizualizo-
valo vise dimenzija podataka. Jedan od metoda je koris-
¢enje vise aspekata odnosno podele pogleda. Osim toga,
moze se koristiti i pojam vremena ako skup podataka ima
vremenski aspekt. U tom slucaju generisane vizuallizacije
posledi¢no mogu dati znatno poboljsan uvid u podatke i
naknadnu analizu nad posmatranim podacima.

4. ZAKLJUCAK

Grafika daje kvalitativan osecaj za podatke, pomazuéi da
se shvati §ta se sa njima deSava. Dva ocigledna nedostatka
slojevitosti gramatike: staticna je, bez interakcije i daje
skromniji uvid u oblasti grafike za kategorijalne podatke.

Postoji zainteresovanost za razvoj drugih okvira koji
olaksavaju zajednicke zadatke u analizi podataka i
izgradnji alata za graficko zakljucivanje. Interaktivna
grafika je vazna porodica alata jer ubrzava proces analize
podataka. Sa dobro osmiSljenim interaktivnim grafickim
paketom, vreme izmedu koraka se dodatno smanjuje jer
se moze izmeniti prethodna reprezentacija, a ne da se
pocinje od nule. Zbog toga je vazno prosiriti slojevitu
gramatiku i na opStu interakciju.

Takode je bitan i razvoj boljih alata za druge zadatke
analize podataka. Na primer, uobiCajena strategija
reSavanja problema je razbijanje velikog problema na
male delove, rad na svakoj komponent pojedina¢no, a
zatim ponovno spajanje. Slojevita gramatika ne ukljucuje
interakciju korisnika sa grafikom; svi grafici su stati¢ni i
odvojeni.

Ocigledno je da postoji ogroman prostor za dodavanje
interakcije ovoj gramatici. Brzina je takode izazov. Da bi
se besprekorno percipirala interaktivna grafika ona se
mora azurirati viSe puta u sekundi. Gramatika grafike, u
trenutnom obliku, mo¢na je i korisna, ali nije sveobuh-
vatna. Zato sve navedeno predstavlja izazove i poten-
cijalne pravce za nastavak istrazivanja.
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