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知識天地
矩陣視覺化一個例子：中研院有大小所嗎？

陳君厚副研究員(統計科學研究所)

中研院有大小所嗎？當然有。翻開員工名錄與預算書可看到哪些所預算數大或小、人員多或少；如果你蒐集

了許多變數(variable)，則需要多變量統計方法去分析資料。筆者在此介紹一套"看"高維度資料的方法: 矩陣視覺化
(matrix visualization: MV)。為了介紹MV，我們以本院31個所(處)中心為樣本蒐集20個變數(表一：17數值變數、3共
變數(covariate))；資料之蒐集以公開及方便性為主。讀者對這20個變數的選擇當然有所疑慮--約聘僱人員與院外計
畫等變數未納入、某些變數可能資料時間太短(如前瞻計畫)、某些變數可能應使用相對數值(如年輕著作獎)、人事
變數比例是否過高等。筆者強調此資料之蒐集以方法介紹為主，非以資料分析為目的。我們將原始資料(人數、件
數，千元，年分)做了排序：序1表最小值，序31為最大值，同值取平均序。進入分析的是一個31列(單位)乘17行(變
數)的序(rank)矩陣，矩陣中第(i,j)數字表第i單位在第j變數之序，介於1~31。

我們以筆者團隊開發的廣義相關圖(generalized association plots: GAP1-3)介紹MV基本概念； GAP分析含三個矩
陣：(1)資料矩陣(31*17)；(2)變數關係矩陣(proximity matrix)--選用相關係數矩陣 (17*17)；(3)樣本關係矩陣--選用歐
氏距離(Euclidean distance)矩陣(31*31)。圖一整理GAP之MV主要步驟:

A.矩陣圖之呈現
以圖一的三個色譜(1綠-紅，2藍-紅，3

彩虹)，將三個數值矩陣轉換成三個矩陣圖，
(圖一A)。圖一A1(31*17)在第(i,j)位置的一個
紅(綠)點表示第i單位在第j變數之序高(低)於
j變數之中位數(median)，明度越亮(暗)表示
序越接近極端值(中位數)；圖一A2(17*17)在
第(i,j)位置的一個紅(藍)點表示第i與j二變數
為正(負)相關，顏色越深(淺)表相關程度越強
(弱)。圖一A3(31*31)在第(i,j)位置的一個紅
(藍、黃)點表示第i與j二樣本點間距離遠(近，
中等)。通常資料的原排列依據研究者對資料
了解與偏好而定，此處我們將資料矩陣的列

與行各做了隨機排列。

B.矩陣圖之排序  
我們希望尋求"較佳"的排列，以呈現資

料結構；筆者提出統計繪圖中與排序相關

的一個概念--統計圖之相對性(relativity of a 
statistical graph) 1--就是要將相似(不同)樣本點
或變數置放在圖中靠近(距離遠)的位置，以呈
現資料之幾何關係。常見的一種排序法為階層叢聚樹(hierarchical clustering tree)法--以關係矩陣建構一棵叢聚樹再
以樹之端葉(terminal node)相對位置對矩陣排序。圖一B使用了GAP的改良樹型排序法2針對(圖一A2,A3)建構了兩棵
叢聚樹(圖一B4、B5)，並將隨機排序的(圖一A)排成資料結構與型樣(pattern)清楚呈現的(圖一B)。

C.矩陣圖之切割與摘要充分圖  
接著我們將排序後的(圖一B1,B2,B3)依據(圖一B4,B5)的樹型將31個單位分成了4個單位群(綠、藍、橘、紅)，

並將17個變數分成了3組變數群(橘、青、藍)與2個個別變數。如此的切割將原來大小為(31*17, 17*17, 31*31)的三個
資料點矩陣轉換成大小為(4*5, 5*5, 4*4) 的三個資料區塊矩陣。將(圖一B1,B2,B3)每一區塊以該區塊之代表值(在此
使用中位數)取代即得(圖一C1,C2,C3)之摘要充分圖(summary sufficient graph)1，它可以簡要的表現出潛藏於三矩陣

中之重要結構與資料訊息。

D.沉澱矩陣圖
若將排序過之圖一B1每一列(單位)作橫向沉澱則呈現圖一D1之樣本沉澱圖以觀察各樣本之整體表現(由上而下

可看出整體序較小(綠)或大(紅)之關係)；若對圖一B1每一行(變數)作縱向沉澱則呈現圖一D2之變數沉澱圖以表現各

圖一：GAP矩陣視覺化四個主要步驟
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變數在所有樣本之分布狀況。圖一D1,D2之功能等同對31
個單位及對17個變數作比鄰箱型圖(side-by-side box-plots；
Q1：1st quartile, Me：medion, Q3：3rd quartile)。

E.條件矩陣圖
圖一使用(綠-紅)色譜對全資料矩陣(31*17)上色，稱為

矩陣條件圖(matrix condition map)；若變數間尺度(scale)差
異大，大尺度變數將占用全色域而掩蓋掉小尺度變數之解

析度，此時必須將色譜之色域套用至個別變數(單位)以呈
現行(列)條件圖(row/column condition map)，觀察個別變數
(單位)之結構。本資料無此問題因為所有變數(序)之全域皆
為(1~31)。

看甚麼與怎麼看

從圖一ABCD已經可以"看"出基本資料結構，我們將圖
一B1,B2放大成(圖二B,A以便進行深入觀察；以同仁們對本
院各單位與變數的熟悉度應該很容易看出端倪；筆者摘要

出幾點注意項目:
●  圖二B中31個所(處)中心分成4個單位群(綠、藍、橘、
紅)，而這4個單位群在5個變數群(創所年、橘、青、藍、
女研究員比)上互有消(綠)長(紅)。

●  圖二AB中橘變數群含(前瞻計、研究師、設備費、業務
費)，簡稱設備群；青變數群含(專利數、中研博、一般
博、主題計)，簡稱主題群；藍變數群含(深耕計、年輕
獎、總人事、研究員、行政人、資深研、其他研)，簡稱
人事群。主對角線上的深紅色區塊表示3個變數群群內有
高度正相關；群與群間(非對角線)則呈現不同程度之正
相關；創所年(歷史越久年份越小)與3個變數群(設備、主
題、人事)呈現不同程度(低、中、高)之負(藍色)相關；女
性研究員比例與設備費有相當程度之負相關。

●  圖二B中綠單位群含7個人文組所(處)中心加上生多中心，
這些單位在3個變數群皆為序相對小之單位，相對年輕且
女性研究員比例相對較高(政治所例外)；藍單位群含4個
人文所加上數學與統計所，特色為歷史久、設備群及主

題群低但人事群較高，女性研究員比例不低；橘單位群

含自然及生醫學組共5個研究中心加上天文所籌備處，特
性為年輕(皆為中心或籌備處)，設備群高，主題群中等，
人事變數低(合聘之研究員歸原聘單位)，女性研究員比例亦低；紅單位群含自然及生醫學組各5個所加上史語
所，特色為在3個變數群皆相對高、創所年份早、女性研究員比例在生醫(自然)學組5個所高(低)。

●  從3個共變數(學組、中心、籌備處)可以獲得以下資訊: 綠、藍單位群以人文組為主，而橘、紅單位群以自然及生
醫組為主，例外的是生多、數學、統計、及史語所；綠、橘單位群各含數個中心與籌備處，而藍、紅單位群則完

全為正式所；籌備處屬相對較小單位但天文所例外。

●  圖一C之摘要充分圖呈現的是各區塊的平均趨勢，另一個值得注意的現象反而是區塊中的外來值(outlier)，亦即是
不合群點；例如生多中心的資深研究員比及文哲所之年輕著作奬在該區塊(綠單位群/藍人事群)中相當高；依此模
式可以在各區塊中發現許多不尋常之型樣。

●  以上筆者整理出幾項重點型樣與特徵，讀者若仔細觀察圖一、二，將可再發現些有趣現象；例如圖一B3排序後
之距離矩陣圖中距離最小(藍色點)兩個單位為統計與經濟所，此二所雖分屬自然與人文組，在研究性質與單位特
性上卻有相當多共通處。本資料與每位讀者皆切身相關，讀者可從所屬單位立場觀察到一些現象；大部分應該與

常理相符，值得深究的反而是異常者，當然有可能是資料登錄或使用有誤。立場不同讀者對變數選擇有不同需

圖二：中研院各所資料之矩陣視覺化
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求，對資料呈現也會有相異之解讀；筆者再次強調此資料之MV呈現是以方法介紹為主，資料分析與解釋則是另
一層次的議題。

結語

中研院有大小所嗎? 針對這一份特定資料，答案是明確且肯定的；但重要的是MV可以同時呈現資料之單
位群，變數組，單位群與變數組間互動關係，及其他圖法或分析不易察覺之現象。經過MV之探索式資料分析
(exploratory data analysis: EDA4)，應該對資料結構有相當了解，可以較精準的對"中研院有大小所嗎?"這一命題提出
較明確合理之統計假設，再以數理

統計與計算方式進行下一步的確認

式統計分析(confirmatory statistical 
analysis)。

GAP可以在個人電腦上進行上
萬個樣本點與變數之MV，我們已
將GAP應用到多個生物醫學領域: 
精神醫學5-8、癌症醫學9-11、流行病

學12、與中草藥研究13-15。GAP在人
文社會與自然科學研究上應該也有

不錯的潛能，但尚未有機會開發。

有興趣的同仁請至：http://gap.stat.
sinica.edu.tw/Software/GAP/ 下載軟
體使用。本文介紹之模組是以分析

連續(continuous)資料為主，我們也
開發了分析二元(binary)資料、類別
(categorical/nominal)資料、以及與
地圖學(cartography)資料相連結之模
組，將來有機會再與大家分享。最

後感謝諸位讀者之耐心，並感謝公

共事務組吳春蓉，統計所賴姿秀、

林芳華、張倫境、高君豪等同仁提

供或整理相關資料。
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表一：變數之組成
資料來源：員工名錄（中華民國97年12月）

資料來源：學術諮詢總會網頁（歷年）

資料來源：學術諮詢總會網頁及公共事務組（歷年）

資料來源：會計室網頁本院98年度法定預算

資料來源：中央研究院2008年簡介




