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Jeden obraz bywa wart wiecej niz tysigc stéw.

Przystowie chinskie

Jeden wykres bywa wart wiecej niz tysigc liczb.

Parafraza przystowia






Wprowadzenie

W ostatnich dziesiecioleciach, w wyniku znacznego postepu technicznego,
nastgpil dynamiczny rozwdj umieje¢tnosci wykorzystania komputeréw i profe-
sjonalnego oprogramowania w procesie dydaktycznym, badaniach naukowych,
a w szczegblnosci w prezentacji wynikow takich badan. Poczatkowo byta to
mozliwo$¢ gromadzenia znacznych zbiorow danych, przygotowywania raportow
z badan oraz r6znorodnych pomocy dydaktycznych. Z czasem rosnace mozliwo-
$ci obliczeniowe komputeréw doprowadzity do rozwoju metod graficznej anali-
zy danych. Mozliwosci uzyskania dobrej jakosci kolorowych wydrukéw pozwo-
lity na upowszechnienie takiej formy prezentacji wynikow badan. Interaktywne
prezentacje sg bardzo pomocne w przedstawianiu roznych ztozonych zagadnien
statystycznych, a rozwoj technologii mobilnych umozliwia dotarcie z wiedza
statystyczng do szerokiego grona odbiorcow. Przeprowadzenie wstepnych analiz
graficznych pozwala na wskazanie $ciezek dalszych badan naukowych.

Metody statystyczne sg czesto trudne do zrozumienia i przez to niekiedy Zle
postrzegane przez szersze grono odbiorcow. W wielu $rodowiskach, niestety
takze naukowych, statystyke traktuje sie jako nauke dostepna tylko dla wtajem-
niczonych. Wiadomosci o wynikach badan przekazywane przez roézne instytucje
czesto nie sa wilasciwie odbierane, a czasem nawet zupelnie przeciwnie, niz
wskazujg uzyskane wyniki. Informacje przekazywane w formie zestawien licz-
bowych okazuja si¢ trudne w odbiorze. Wspoélczesne spoleczenstwo w duzym
stopniu korzysta z wytworow kultury obrazkowej. Wszgdzie mozna spotkaé
rézne oznaczenia, symbole, ikony, piktogramy oraz obrazy. Umiejetne wykorzy-
stanie obecnych mozliwosci technicznych w zakresie graficznej prezentacji wy-
nikow badan statystycznych moze zatem ulatwi¢ duzym grupom odbiorcoéw
pierwsze zetknigcie si¢ z metodami statystycznymi i zacheci¢ ich do poglebiania
wiedzy, co w konsekwencji powinno doprowadzi¢ do wlasciwego odbioru wy-
nikow badan i podawanych komunikatow.

Zastosowanie metod graficznej analizy danych pozwala m.in. na oczysz-
czenie danych, okreSlenie ich struktury, wykrycie wartoSci odstajacych oraz
ekstremalnych, identyfikacje trendow i skupisk obserwacji, dostrzezenie lokal-
nych wzorcow, oceng wynikow modelowania i prezentacje rezultatow badania.



Wszystko to jest niezbedne w przypadku eksploracyjnej analizy danych i eksplo-
racji danych (Unwin 2015, s. XI).

Wizualizacja danych to stosunkowo nowy termin. Wyraza on ideg, ze cho-
dzi o co$ wiecej niz tylko przedstawienie danych zawartych w tablicy w formie
graficznej. Mozna powiedzie¢, ze jest to swoiste opowiadanie historii zawarte]
w danych (Knaflic 2015). Grafiki okazuja si¢ wlasciwe do pokazania struktury
danych i przedstawienia wynikow badan. Sg one zwykle zdecydowanie tatwiej-
sze w interpretacji niz tabele, ktore pozostaja niezbedne do podawania doktad-
nych warto$ci analizowanych charakterystyk, a takze raportow statystycznych,
pomocnych przy podawaniu szacunkéw i poréwnan, a takze umozliwiajacych
przekazanie wigkszej porcji informacji o charakterze jakosciowym. Informacje
kryjace si¢ za danymi powinny by¢ rowniez ujawnione w dobrej prezentacji;
grafika powinna pomoc czytelnikom lub widzom w dostrzezeniu struktury w da-
nych (Chen, Hérdle i Unwin 2008).

Okreslenie ,,wizualizacja danych” tgczy si¢ z potrzebg graficznego przed-
stawienia informacji dostepnych w réznych zbiorach danych. Obejmuje ono
graficzng prezentacje wszystkich rodzajow informacji, nie tylko danych, i jest
$ci§le zwiazane z badaniami prowadzonymi przez statystykoéw i informatykdow.
Dotychczasowe prace w tej dziedzinie koncentrowaly sie raczej na prezentacji
informacji niz na tym, co mozna z niej wywnioskowac. Jednak metody graficz-
nej prezentacji zmierzaja do umozliwienia przeprowadzenia wnioskowania na
podstawie dostgpnych danych. Blizsze powigzanie grafiki z modelowaniem sta-
tystycznym moze sprawic, ze stanie si¢ to bardziej widoczne — jest to obiecujacy
kierunek badan, ktory ulatwiajg stale zwigkszajace si¢ mozliwosci dostepnego
oprogramowania komputerowego. Duza w tym rola naukowcow, a w szczeg6l-
nosci statystykow.

Celem prezentowanej monografii jest przedstawienie zasad konstrukcji pre-
zentacji graficznych, metod wizualizacji danych oraz kluczowych narzedzi wyko-
rzystywanych w takich prezentacjach. Realizacja tego celu wymaga wprowadze-
nia pewnej systematyki dla metod graficznych, a w szczegdlnosci powigzania
doboru odpowiedniego wykresu z rodzajem i struktura danych, a konkretniej ze
skalag pomiarowa analizowanych zmiennych. Wszystko to moze by¢ pomocne
dla naukowcow prowadzacych badania naukowe w réznych dyscyplinach, po-
niewaz prezentowane metody i narzedzia zwigzane z wizualizacjg danych sg
uniwersalne. Waznym zatozeniem poczynionych rozwazan stalo si¢ dazenie do
wypracowania u Czytelnika umiejetnosci stawiania pytan badawczych na pod-
stawie przeprowadzonej wstepnej, graficznej analizy danych. Antony Unwin (2015)
podkresla, ze najlatwiej tego dokonac poprzez przedstawienie odpowiednich
przyktadow. Takie przyktady, wykorzystujace dostepne w programie R zbiory
danych, zostaly zamieszczone w ostatnich rozdziatach ksigzki. Metody wizualiza-
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cji danych odgrywaja coraz wieksza role takze w dydaktyce (Zelazny 2005; Zadto
i Konczak 2009) i popularyzacji wiedzy z réznych dyscyplin (Konczak 2014).

W ksigzce wyrdzniono sze$¢ rozdziatdéw. W rozdziale pierwszym przyto-
czono wybrane fakty historyczne dotyczace graficznego przedstawienia rdznych
zjawisk. Zamieszczone przyktady grafik i wykresow maja zupetnie inny charak-
ter niz obecnie konstruowane prezentacje, chociazby z tego powodu, ze powsta-
ty na dlugo przed era nowoczesnych technologii. W drugim rozdziale zaprezen-
towano podstawowe zasady zwigzane z konstrukcja wykresow. W szczegdlnosci
wskazano na powigzanie skali, na jakiej dokonano pomiaru, z mozliwymi spo-
sobami wizualizacji danych. W rozdziale trzecim ujeto zwigzla charakterystyke
wybranych metod graficznych. Przedstawiono w nim podstawowe informacje
o roznych rodzajach wykreséw i zasadach doboru wykresu do okreslonego typu
danych oraz ich struktury. W kolejnym rozdziale opisano podstawowe zagad-
nienia dotyczace pracy z programem R. To $rodowisko programistyczne jest
uznanym standardem w badaniach naukowych, a dodatkowo posiada znaczne
mozliwosci w zakresie metod graficznej prezentacji danych. W rozdziatach pia-
tym 1 szostym zaprezentowano mozliwosci pakietu graficznego ggplot2 oraz
jego licznych rozszerzen. Pakiet ggplot2 jest powszechnie uzywany do gra-
ficznej prezentacji rezultatow badan i poniekad w ostatnich latach stat si¢ stan-
dardem w prezentacji wynikdéw badan naukowych.

Dla zwigkszenia przejrzystosci tekstu w pracy zastosowano nastepujace
oznaczenia (ze wzgledow technicznych nie dotyczy to elementdéw graficznych):
— ggplot2 — nazwy pakietow oznaczono pogrubiong czcionka Consolas,

— mtcars — nazwy zbiorow danych oznaczono pogrubiong czcionkg tekstu
glownego,

— mpg — zmienne oznaczono kursywa czcionka tekstu gtdéwnego,

— plot —funkcje oznaczono kursyws czcionkg Consolas.

Kody w jezyku R zostaly wyrdznione na szarym tle i zapisywane w pracy sg

W nastepujacy sposob.

# To jest forma zapisu kodow w jezyku R
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+
geom_point()

Wyniki wykonania prezentowanych koddéw polecen przedstawiono w pracy
nastgpujaco.

## WYNIKI OBLICZEN
## SUMMARY Variable Pop.1 Pop.2 n.1 n.2 Statistic Observed

## STATISTICS X A B 8 5 diff.mean 0.45025
## HYPOTHESIS Null Alternative P.value
## TEST identical shifted ©.0238
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W ksigzce zamieszczono wiele kodow w jezyku R pozwalajacych na ob-
robke danych oraz na konstrukcje réoznorodnych wykresow. Kody te, niekiedy
w nieznacznie zmodyfikowanej postaci, a takze z wieloma pomocnymi dodatka-
mi, dostepne sg pod adresem: http://stat.ue.katowice.pl/wwbn (Konczak 2024).
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Rys historyczny
metod wizualizacji danych

Wykresy sg poteznym narzedziem do odkrywania
i rozumienia ztozonych zjawisk.

Edward R. Tufte*

Symbole i znaki towarzyszyty czlowiekowi od najdawniejszych czasow.
Juz w czasach prehistorycznych na $cianach jaskin kreslono symbole pozwalajace
oznaczy¢ liczbg upolowanych zwierzat. W réznych spotecznosciach wytworzyty
si¢ inne systemy liczenia i zwigzane z nimi znaki graficzne odpowiadajace po-
szczegolnym liczbom. W starozytnosci przedstawiano antyczny §wiat na rgcznie
rysowanych mapach, twierdzenie Pitagorasa dowodzone byto takze z wykorzy-
staniem odpowiednich rysunkow, a obserwatorzy nieba wykreslali linie odpo-
wiadajace przemieszczaniu si¢ gwiazd i planet na niebosklonie.

Poczatkowo grafika statystyczna byta stosowana do prezentowania szer-
szemu gronu statystyk ekonomicznych i populacyjnych. Pionierem wykorzysta-
nia wykresow i diagramow do prezentacji danych statystycznych byt brytyjski
inzynier, ekonomista i statystyk Wiliam Playfair. Wiek XIX i poczatek wieku
XX to rozwoj myslenia statystycznego, gromadzenia danych i ich prezentacji.
Druga potowa XX wieku to dynamiczny rozwoj technologii i pojawienie si¢
nowych mozliwosci w zakresie wizualizacji danych statystycznych, w tym pre-
zentacji dynamicznych i interaktywnych zamieszczanych na stronach interneto-

wych.

’ BooKey (b.r.) — thumaczenie wtasne.



1.1. Charakterystyka wizualizacji zdarzen i zjawisk
od najdawniejszych czasow

Graficzna prezentacja roznego rodzaju zjawisk ma bardzo dlugag historig.
Juz w starozytnych cywilizacjach podejmowano proby wizualizacji danych.
Rysunki znajdowane na $cianach i sklepieniach jaskin miaty prawdopodobnie
znaczenie symboliczne i duchowe dla 6wczesnych ludzi. Dominowata w nich
tematyka animalistyczna, z przewaga wizerunkow zwierzat takich jak konie,
bizony, zubry, tanie, a czasem rowniez drapiezniki jak lwy. W jaskiniach znaj-
dowano namalowane na $cianach sylwetki ludzkie, hybrydy zwierzeco-ludzkie,
postacie fantastyczne, rosliny oraz rézne symbole i figury geometryczne (Wiki-
pedia. Malarstwo... b.r.).

W starozytnym Egipcie uzywano hieroglifow (Wikipedia. Hieroglify b.r.)
do przedstawiania informacji i opisu zdarzen. Mimo ze byly one glownie forma
pisemna, mozna je rowniez traktowac jako pierwsze proby wizualizacji danych,
gdzie symbole i obrazy byly uzywane do przekazywania konkretnych informa-
cji. Stosowano je do rejestrowania danych demograficznych, takich jak liczba
ludnosci i wiek. Hieroglify byly réwniez uzywane do przedstawiania obiektow
i zjawisk astronomicznych, takich jak ruch planet i gwiazd.

W starozytnych Chinach znane sg przypadki uzycia graficznych reprezenta-
cji danych w r6znych dziedzinach, takich jak religia, astronomia czy medycyna.
Zastosowanie grafik w opisach takich zagadnien miato na celu zobrazowanie
ztozonych koncepcji oraz obserwowanych zjawisk. Chinczycy byli w stanie opra-
cowac doktadny kalendarz i przewidywac fazy Ksi¢zyca oraz zaémienia Stonca.
Do przedstawiania danych astronomicznych uzywali réznych rodzajow grafik.

W éredniowieczu zaczgto konstruowac wykresy i diagramy na potrzeby za-
prezentowania danych. Pierwsze diagramy stupkowe i kolumnowe do przedsta-
wienia predkosci stale przyspieszajacego obiektu przedstawit Francuz Nicole
Oresme w XIV wieku (JPowered b.r.). Sredniowieczni kartografowie konstruowali
mapy, ktore przedstawialy znane obszary geograficzne. Matematycy tego okresu
wykorzystywali proste wykresy do przedstawienia danych liczbowych. Rysunki,
diagramy i wykresy pojawialy si¢ w opisie zjawisk astronomicznych. Mikotaj
Kopernik (lata 1473-1543) w XVI wieku uzywat diagraméw do przedstawienia
swojej heliocentrycznej teorii uktadu stonecznego (Wikipedia. Heliocentryzm b.r.).
Wszystkie te wezesne wykresy i1 diagramy byly jednak rysowane recznie i nie
byty tak precyzyjne jak wspotczesne cyfrowe wizualizacje.

Edward R. Tufte (red. 2013) przedstawia graficzne prezentacje plam sto-
necznych pochodzace z pracy De Maculis Solaribus (z roku 1613) Christophera
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Schneinera, piszacego pod pseudonimem Apelles. Nieco wczesniej, ale w tym
samym roku Galileusz jako pierwszy zaobserwowat plamy na Stoncu. Na pod-
stawie dobrze opracowanych rysunkoéw, poprzez elegancki tancuch rozumowa-
nia wizualnego, uzasadnit, ze obserwowane zjawiska faktycznie wystepujg na
Stoncu, a nie sg to obiekty, ktore tylko przemieszczaja si¢ na tle tarczy stoneczne;.

W czasie rewolucji przemystowej w XIX wieku nastgpil znaczny rozwdj
metod ilosciowych, a takze wzrost znaczenia naukowego podejscia do prezenta-
cji danych. W 1822 roku Charles Minard (lata 1781-1870) skonstruowat stynng
mape ilustrujaca przemieszczanie si¢ wojsk Napoleona podczas jego kampanii
w Rosji. Ta mapa jest uwazana za jeden z pierwszych przyktadow wykresu
przeptywu. Znaczny wptyw na powstawanie i rozw6j metod graficznej prezenta-
cji mialy rowniez badania i prace takich naukowcow jak William Playfair (lata
1759-1823), Florence Nightingale (lata 1820-1910) oraz John Snow (lata 1813-
1858). Wiliam Playfair (Playfair 2005; Aigner i in. 2011) wprowadzit i upo-
wszechnil zastosowania wykresow kolumnowych, kotowych oraz liniowych.
Florence Nightingale uzyta diagramow stupkowych i wykresow kotowych do
prezentacji statystyk dotyczacych $miertelnosci wsrod zotierzy brytyjskich
w czasie wojny krymskiej. Natomiast John Snow na podstawie opracowanej mapy
dostrzegl koncentracje zachorowan i zgonéw wokoét studni znajdujacej sie w Lon-
dynie. Takze w tym czasie zostata opublikowana pierwsza mapa statystyczna. Jej
autorem byl Joseph Fletcher, a sama publikacja miata miejsce w czasopismie
statystycznym w 1849 roku (Toit, Steyn i Stumpf 1986).

Druga potowa XX wieku to czas wprowadzenia komputeréw i technologii
cyfrowej do powszechnego uzytku. Miato to duzy wpltyw na rozwoj metod gra-
ficznej prezentacji danych. W tym czasie powstaly programy komputerowe i na-
rzgdzia, ktore umozliwiaty szybkie tworzenie i upowszechnianie zaawansowanych
wykresow i grafik. Obecnie metody graficznej prezentacji danych sg niezwykle
roéznorodne i dostepne dla szerokiego spektrum uzytkownikéw. Skonstruowano
wiele narzedzi, programéw komputerowych i bibliotek, ktore umozliwiajg tworze-
nie profesjonalnych wykresow, diagramow, grafik interaktywnych, map i info-
grafik. Mimo ze w ciggu wiekow metody graficznej prezentacji danych stale
ewoluowatly, to dopiero technologie cyfrowe otworzyly nowe mozliwosci i na-
rze¢dzia dla tworcow wizualizacji danych. Wspolczesnie coraz wigcej osob ko-
rzysta z tych metod, aby lepiej zrozumie¢ i przedstawi¢ informacje, co ma
ogromne znaczenie w wielu dziedzinach naukowych, biznesie oraz dydaktyce.
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1.2. Wybrane najwazniejsze historyczne prezentacje
graficzne

Od najdawniejszych czasow znaki i symbole graficzne pojawiaty si¢ wsze-
dzie tam, gdzie tylko przebywat cztowiek. Poczatkowo byty to na przyktad roz-
ne rysunki pozostawiane w jaskiniach skalnych. Z tak odlegtych czaséw pocho-
dza rowniez symbole ulatwiajace zliczanie roznych elementow, jak chocby
upolowanych zwierzat. W nastgpnych okresach rdéznorodne znaki graficzne po-
magaly przekaza¢ treSci na zwojach papirusow. Jedna z najstarszych znanych
grafik przedstawiajgca uktad zabudowan miejskich (pierwowzor mapy) pochodzi
z LXII wieku przed nasza erg. Juz w starozytnosci wykorzystywano metody
graficzne migdzy innymi do dowodzenia lub uzasadniania pewnych wilasnosci
geometrycznych. Euklides w Elementach (Ksig¢ga I) przytacza osiem dowodow
twierdzenia Pitagorasa, ktére mozna zaprezentowaé w postaci graficznej (Jelen-
ski 1974). Potrzeba zliczania i przedstawienia roznych wielkosci w sposob czy-
telny, nawet dla 0sob niepotrafigcych czytac, prowadzita do powstawania pierw-
szych typowych wykresow.

Antony Unwin, Martin Theus i Heike Hofmann (2006) oraz Chun-houh
Chen, Wolfgang Hirdle i Antony Unwin (2008) wsrdd wielu przyktadoéw za-
czerpnietych z historycznych prezentacji graficznych wymieniaja:

— marsz wojsk napoleonskich na Moskwe z lat 1811-1812 (z 1865 roku),

rdze Nightingale (z 1857 roku),

rozktad jazdy pociggow na trasie Paryz—Lyon (z 1885 roku),

ilustracje rozprzestrzeniania si¢ epidemii cholery w Londynie (z 1854 roku).

1.2.1. Wybrane prezentacje graficzne sprzed 1800 roku

Od najdawniejszych czasow ludzie probowali oznacza¢ znany teren na ma-
pach. Milestones Project (DataVis. Milestones... b.r.) wskazuje jako najstarsza
znang map¢ pochodzacy z okoto 6200 roku przed nasza erg rysunek przedsta-
wiajacy domostwa pewnego miasta, ktore zapewne zostato pokryte lawa pod-
czas wybuchu wulkanu (DataVis. The Oldest Map b.r.; zob. Ataman b.r.). To
tragiczne zdarzenie najprawdopodobniej bylo inspiracjg do graficznego zobra-
zowania terenu w formie mapy. RoOwniez w tym serwisie przedstawiona jest
informacja o prawdopodobnie pierwszej mapie znanego Owczesnego S$wiata
(DataVis. World Map b.r.). Mapa ta pochodzi z okoto 550 roku przed nasza era,
a jej autorem jest Anaximander z Miltus. Nie zachowal si¢ oryginal tej mapy,
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dostepny jest jedynie opis w ksiggach 11 i IV Dziejéw Herodota. Kolejna intere-
sujaca grafika to mapa $wiata Ptolemeusza (Wikipedia. Ptolemy’s World Map
b.r.) znana spoteczenstwom grecko-rzymskim w II wieku, a opisana w ksigzce
Ptolemeusza Geografia, ktora zostata napisana okoto roku 150. Opierajac si¢ na
inskrypcji w kilku najwczesniejszych zachowanych manuskryptach, tradycyjnie
przypisuje si¢ ja Agathodaemonowi z Aleksandrii (Wikipedia. Mapa Ptomeleu-
szab.r.).

Najwczes$niejsza znana proba graficznego przedstawienia zmieniajacych sie
w czasie wartosci pochodzi z X wieku (Tufte 1983). Po wcze$niejszych probach
graficznej prezentacji uktadéw statych za pomoca odpowiednich linii przedsta-
wiono zmieniajgce si¢ w czasie potozenie wybranych ciat niebieskich (Planetary
Movements Map b.r.), pozycje w ciggu roku Stonca, Ksiezyca i znanych wow-
czas planet. Z kolei pierwsza znana mapa pogody (DataVis. Halley’s Wind
Map... b.r.), pokazujagca dominujace wiatry na mapie geograficznej Ziemi
(DataVis. Weather Map b.r.), pochodzi z roku 1686. Mapa ta zostata opracowa-
na przez Edmonda Halleya.

Jedna z najwcze$niejszych wizualnych reprezentacji danych statystycznych
zostata narysowana w 1644 roku przez Michaela Florenta van Langrena, fla-
mandzkiego astronoma na hiszpanskim dworze (Tufte 2019). Autor przedstawit
na wykresie 12 roznych szacunkéw odleglosci migdzy Toledo a Rzymem. Mie-
rzona w stopniach dlugosci geograficznej skala lokalizuje Toledo, historyczne
hiszpanskie miasto znajdujace si¢ na potudniku 0°.

W roku 1786 wieku Wiliam Playfair opublikowat ksiazk¢ The Commercial
and Political Atlas. Umie$cit w niej opracowane przez siebie wykresy stupkowe
i kotlowe. Poniewaz zastosowane narzgdzia odwotywaty si¢ do zasad znanych
z kartografii, w tytule ksiazki znalazlo si¢ okreslenie ,atlas”. Na poczatku
XIX wieku znano juz prawie wszystkie nowoczesne formy grafiki danych: wy-
kres kolowy, liniowy szeregu czasowego i wykres slupkowy. Wigkszo$¢ z tych
kluczowych rozwigzan zaproponowat Szkot William Playfair. Z tego tez powo-
du czesto jest on nazywany ojcem nowoczesnych metod graficznych (Friendly,
Wainer b.r.).

1.2.2. Wizualizacja marszu wojsk napoleonskich na Moskwe
w latach 1812-1813

Charles J. Minard (lata 1781-1870) byt inzynierem budownictwa. Uwazany
jest za pioniera w zakresie wykorzystania metod graficznych w inzynierii 1 staty-
styce. Michael Friendly przytacza ponad 70 prezentacji graficznych przedsta-
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wionych przez Minarda (Friendly, 2024). Jedna z najcze$ciej przywolywanych
takich prezentacji obrazuje marsz wojsk napoleonskich na Moskwe oraz ich
dramatyczny odwrot. Opublikowana w 1869 roku — rok przed $miercig Minarda —
grafika ta wymownie podsumowuje katastrofalne przedsigwziecie militarne Na-
poleona. Na mapie obejmujacej obszar obecnych terenow Litwy, Biatorusi i Rosji
zwizualizowal szczegélnie wyrazista zmienng statystyczng: gwaltowna i stata
utrate zotnierzy, jaka armia Napoleona poniosta w ciggu okoto szeSciu miesigcy
objetych grafikg (por. Cartographia b.r.; Martin Grandjean b.r.). Chociaz 420 tysiecy
zoierzy triumfalnie wyruszylo na Rosje w czerwcu 1812 roku, to gdy armia
trzy miesigce pozniej dotarta do Moskwy, bylta juz znacznie zredukowana. Kie-
dy Napoleon nakazal wojskom wycofa¢ si¢ z Moskwy jesienia, wysylal swoich
ludzi na pewng $mier¢, poniewaz musieli oni stawi¢ czota walce w obliczu nie-
zwykle surowej zimy na rozlegtych rowninach zachodniej Rosji (Rendgen 2018).
Sytuacje¢ te oddala omawiana mapa, przedstawiono na niej pie¢ zmiennych:

— wielkos¢ armii (szeroko$¢ graficznego pasa),

— wspotrzedne geograficzne,

— kierunek marszu,

— potozenie armii w okre§lonym czasie,

— temperature.

Co mozna dostrzec, poczawszy od lewej strony: na granicy polsko-
-rosyjskiej w poblizu rzeki Niemen gruba bragzowa linia pokazuje wielko$¢ armii
(422 tysiace ludzi), ktora ruszyta na Rosje w czerwcu 1812 roku, a takze obrang
przez nig droge. W miejscu oznaczenia $mierci zotierzy linia zweza sig; linia
przepltywu wskazuje liczbg pozostatych zolierzy w danej pozycji na mapie.
Pokazane sg rowniez ruchy oddziatow pomocniczych, ktore staraty si¢ chronié
tyty i flanki nacierajacej armii (Tufte 2006). Edward R. Tufte okreslit ten wykres
jako najlepszy statystyczny wykres w catej historii (zob. Wills 2012). Wykres
opracowany przez Charlesa Minarda jest dostepny w internecie (Wikimedia.
Carte Figurative), a wykonana w programie R reprezentacja graficzna tego wy-
kresu przedstawiona jest na rysunku 1.1. Wykres ten cze¢sto uznaje si¢ za jedng
z najlepszych grafik statystycznych, jakie kiedykolwiek powstaty.
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Rysunek 1.1. Marsz wojsk napoleonskich na Moskwe w latach 1812-1813

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie pakietu HistData (b.r.).

1.2.3. Wykres réza Nightingale — wizualizacja $miertelnosci
zotnierzy brytyjskich uczestniczacych w wojnie krymskiej

Florence Nightingale (lata 1820-1910) pochodzita z brytyjskiej arystokra-
tycznej rodziny. Whrew woli, a nawet przy sprzeciwie catej rodziny, zdecydo-
wata si¢ na podjecie postugi pielegniarskiej. W tamtych latach nie byto to dobre
zajecie dla kobiety z arystokratycznego domu. W opinii najblizszych przyjecie
takiej pracy byto wrecz haniebne. W roku 1854 Nightingale zostata wybrana do
grona 0sob sprawujacych opieke nad rannymi w wojnie krymskiej zotierzami
brytyjskimi. Podjeta ona walke o polepszenie opieki nad rannymi zolierzami,
upatrujac w tym szansy na zmniejszenie ich $miertelnosci. Musiala pokonywac
uprzedzenia i sprzeciwy ze strony lekarzy, urzednikéw i oficerow. Swoja deter-
minacjg doprowadzila do poprawy fatalnego stanu sanitarnego szpitali polo-
wych. Podjeta si¢ skrupulatnej obserwacji i rejestracji danych dotyczacych cho-
rych i rannych Zotnierzy. Rezultatem prowadzonych obserwacji i zapisow byty
miedzy innymi obszerne zestawienia oraz stosowne wykresy pozwalajace na
diagnoze aktualnej sytuacji. Jeden z tych wykresow (DataVis. The Causes of the
Mortality... b.r.) znany jest jako réza Nightingale lub wykres grzebieniowy

19



(coxcomb). W wyniku inicjatywy pielegniarki w ciggu kilkunastu miesigcy
$miertelnos¢ wsrod zotnierzy spadia z 43% do 2%. Doskonate rezultaty opieki
powszechnie przypisywano wiasnie dziataniom Florence Nightingale. Diagram
sporzadzony przez Nightingale jest dostepny w internecie (History of Informa-
tion b.r.), a jego graficzng realizacj¢ w programie R prezentuje rysunek 1.2.
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Rysunek 1.2. Zgony wedtug przyczyn w armii brytyjskiej na Wschodzie od kwietnia
1854 roku do marca 1855 roku (géra) oraz od kwietnia 1855 roku
do marca 1856 roku (dét)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie pakietu HistData (b.r.).
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1.2.4. Epidemia cholery w Londynie w roku 1855
— wizualizacja zgondw na mapie miasta

Jeden z najstarszych przyktadow zobrazowania na mapie rozprzestrzeniajace;j
si¢ epidemii pochodzi z roku 1855 (Chen, Hirdle i Unwin 2008). W tym czasie
w Londynie szerzyta si¢ epidemia cholery. Doktor John Snow (lata 1813-1858)
na podstawie opracowanej mapy dostrzegt koncentracje zachorowan i zgondéw
wokot studni znajdujacej si¢ przy Broad Street. Lokalizacja zrodta zakazen i wyla-
czenie pompy wodnej (usunigto uchwyt) pozwolity na opanowanie epidemii,
ktoéra jednak i tak pochtoneta blisko 500 ofiar. Dzigki wynikom z pracy nad ta
epidemig John Snow jest uznawany za prekursora epidemiologii (Biecek 2014).
Wykres dostepny jest w internecie (Wikipedia. Snow Cholera Map b.r.), a repre-
zentacje graficzng przygotowana w programie R przedstawia rysunek 1.3.
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studni.

Rysunek 1.3. Mapa rozprzestrzeniania sie epidemii cholery w Londynie w 1855 roku
na wzoér mapy Johna Snowa

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z pakietu HistData (b.r.).

Doktor John Snow nie byt w stanie ustali¢ przy pomocy analizy mikrosko-
powej ani chemicznej, co moglto by¢ powodem wystepowania choroby. Jednak
wyniki jego badan nad wystgpowaniem cholery wystarczyty, aby przekonaé
lokalne wtadze do wylaczenia pompy poprzez usunigcie jej uchwytu. Na rysun-
ku 1.4 przedstawiono liczbe zgonow z powodu epidemii cholery w Londynie
w okresie od 19 sierpnia do 30 wrzesnia 1854 roku. Na wykresie wyrdzniono dzien
8 wrzesénia 1854 roku, kiedy to usuni¢to uchwyt z pompy przy Broad Street.
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Rysunek 1.4. Liczba zgonéw z powodu cholery w Londynie w okresie od 19 sierpnia
do 30 wrze$nia 1854 roku

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z pakietu HistData (b.r.).

1.2.5. Rozktad jazdy pociggéw na trasie Paryz—Lyon
z roku 1885 — praktyczna nietypowa wizualizacja

Zaprezentowanie wielu zmiennych na jednym czytelnym obrazie nie nalezy
do prostych zadan. Etienne Jules Marey (lata 1830-1904), znany francuski nau-
kowiec, zrealizowat takie zadanie w bardzo nietypowej prezentacji. Przedstawit
trasg, godziny odjazdow i przyjazdow, kierunek i predkos¢ jazdy, miejsce i czas
postoju oraz miejsca mijania pociggow (por. rysunek 1.5) dla linii kolejowej
Paryz—Lyon w roku 1885 (Marlena 2009).
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Rysunek 1.5. Rozkfad jazdy pociggéw na trasie Paryz—Lyon w roku 1885
Zrodto: Wikimedia (b.r.).

Przyjazdy i odjazdy ze stacji sa zlokalizowane wzdtuz linii poziomej, czas
trwania postoju na stacji jest opisany przez dtugo$¢ linii poziomej. Stacje sa
oddzielone proporcjonalnie do ich rzeczywistej odleglosci od siebie. Nachylenie
linii odzwierciedla predkos¢ pociggu: im bardziej pionowa linia, tym szybszy
pociag. Przecigcie dwoch linii lokalizuje czas i miejsce, w ktorym mijajg si¢
pociagi jadace w przeciwnych kierunkach (Tufte 1983). Niezwykte w swej isto-
cie rozwigzanie do dzi$ zadziwia prostota realizacji 1 skutecznoscig przekazu
informacji (por. rysunek 1.5).

1.2.6. Inne wybrane przyktady historycznych prezentacji
graficznych

Ujete w rozwazaniach przyktady z historii metod graficznych pokazuja nie-
konwencjonalne podejscie do prezentacji danych statystycznych. W przypadku
wykresow dotyczacych marszu wojsk napoleonskich na Moskwe, jak i w zobra-
zowaniu rozktadu jazdy pociggdéw na trasie Paryz—Lyon, imponujaca jest ilos¢
informacji przekazana za pomoca stosunkowo prostego rysunku. W wizualiza-
cjach dotyczacych opieki nad zotnierzami brytyjskimi i epidemii cholery odpo-
wiednio przygotowane zestawienia i prezentacje graficzne prowadzity do podjecia
dziatan, ktore w konsekwencji uratowaly zycie wielu ludzi. Wskazane przyktady
bardzo trafnie podsumowuja stowa: ,,Statystyka jest bardziej sposobem myslenia
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lub wnioskowania niz pgczkiem recept na mtocenie danych w celu odstonigcia
odpowiedzi” (Rao 1994, s. 64). Mysl t¢ w odniesieniu do prezentacji graficz-
nych zrealizowat z poczatkiem XIX wieku William Playfair, publikujac ksiazke
The Commercial and Political Atlas (zob. 2005; pierwsze wydanie w roku 1801)
i przedstawiajagc w niej wiele réznorodnych propozycji prezentacji graficznej
danych statystycznych. Opisane przyktady zastosowania metod graficznych, a takze
wiele innych, przedstawia linia czasu prezentacji graficznych dostgpna na witry-
nie Milestones in the History of Thematic Cartography, Statistical Graphics, and
Data Visualization (Friendly i Denis b.r.). Na wspomnianej linii czasu ujgto
miedzy innymi tak wazne opracowania, ksigzki, rodzaje wykresow jak:

— krzywa Lorenza z roku 1905,

— wykres sita z roku 1983,

— wprowadzenie systemu GIS w kartografii z roku 1960,

— propozycja wykresu gwiazdowego z roku 1971,

— propozycja wykresu twarzy Chernoffa z roku 1973,

— wprowadzenie wykresu mozaikowego z roku 1981,

— wprowadzenie wykresu wspotrzednych rownoleglych z roku 1981,

— pierwsze wydanie ksigzki Grammar of Graphics z roku 1999,

— prezentacja Gapminder z roku 2005,

— computational language graphics: ggplot2 z roku 2006.

Na przywotanej witrynie wymieniono wiele innych waznych faktow z historii
dotyczacej graficznych metod wizualizacji danych.
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Podstawowe okreslenia
i zasady konstrukcji wykresow

Celem wizualizacji jest wglad, a nie obrazy.

Ben Shneiderman*

Metody graficzne sa powszechnie wykorzystywane w analizie danych. Ta-
kie wykresy jak histogram, wykres rozrzutu, wykres liniowy czy wykres pudet-
kowy to wregcz standardy pozwalajace na przeprowadzenie wstepnej analizy
dostepnych danych. Dla wlasciwego wykonania takiej analizy niezbedne staje
si¢ okreslenie podstawowych pojec¢ jak badanie statystyczne, populacja staty-
styczna oraz proba. Do wykonania prezentacji graficznej konieczny jest takze
zbidr danych. Pozyskane zbiory danych zwykle sktadaja si¢ z wielu zmiennych.
Niektore z tych zmiennych sg wyrazane w postaci liczbowej, inne sg charaktery-
zowane w postaci ciagdw znakow lub napiséw, a tylko dla niektérych z tych
napiséw mozna ustali¢ porzadek. Wyniki pomiarow wigza sie z zastosowana
skalg pomiarowa, ta za$ determinuje mozliwosSci skorzystania w dalszej analizie
z okreslonych metod statystycznych, a takze pozwala wskaza¢ na potencjalne
zastosowania odpowiednich metod graficznych. W dalszej czeéci rozdziatu przybli-
Zono najwazniejsze rodzaje wykresow i zwrdcono uwage na ich typowe zasto-
sowania, uwzgledniajgc rodzaj przeprowadzanej analizy oraz skale pomiarowe,
na ktorych sa rejestrowane badane zmienne.

’ Inspiring Quotes (b.r.) — ttumaczenie wiasne.



2.1. Badanie statystyczne. Populacja i proba

Statystyka jest nauka, ktora bada i opisuje prawidtowosci w zjawiskach ma-

sowych. Wykorzystuje w tym celu specyficzne metody badan, zbierania danych
oraz prezentacji wynikow (Sobczyk 2001). Wyniki moga by¢ przedstawiane
w formie opisowej, algebraicznej (stosowne wzory), zestawu liczb, ktore zwykle
ukazywane sg w odpowiednio zbudowanych tablicach, a takze w formie prezen-
tacji graficznej.

Podstawowe pojecia zwigzane z badaniem statystycznym i w konsekwencji

z analizg wynikéw takiego badania, a w szczego6lnosci z graficzng prezentacja
takich wynikéw, to migdzy innymi populacja, jednostka badania statystycznego,
cecha statystyczna, proba oraz proba losowa (Sobczyk 2001; Wawrzynek 2007):

1.
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Populacja — okreslana réwniez jako zbiorowos¢ statystyczna lub uniwersum,
to zbior elementoéw, ktore posiadaja co najmniej jedng wspolng cechg, rozni-
cujacag te elementy migdzy soba. Wylacznie cecha, ktéra ma przynajmniej
kilka wariantow lub réznych wartosci, jest interesujgca dla przeprowadzaja-
cego badanie statystyczne. Zbiorowoscig statystyczna moze by¢ na przyktad
zbior gospodarstw domowych na okre§lonym terenie, panstwa, powiaty, gmi-
ny, uczniowie szkot podstawowych, wszyscy zatrudnieni na umowe o prace,
pracownicy okreslonego przedsigbiorstwa;

. Jednostka badania statystycznego — jednostka statystyczng jest dowolny ele-

ment populacji. Jest to obiekt (na przyktad osoba, rzecz, zjawisko) wyodreb-
niony do celéw badan statystycznych;

. Cecha statystyczna — cechami statystycznymi (inaczej zmiennymi) okresla si¢

wiasciwosci, ze wzgledu na ktore badana jest zbiorowos¢. Istnieje wiele kry-

teriow podzialu cech statystycznych. Cechy moga by¢ state i zmienne. Cechy

stale przyjmuja jeden poziom, wspolny dla wszystkich jednostek badanej

zbiorowosci. Cechy zmienne roéznicujg jednostki badania statystycznego. In-

ny podzial wyrdznia:

a) cechy ilosciowe (metryczne, wyrazone w jednostkach miary),

b) jakosciowe (niemetryczne, warianty wyrazane jedynie stownie).

Wisréd cech ilosciowych wyroznia sig:

— skokowe (moga przyjmowac skonczong lub przeliczalng liczbe wartosci),

— cigglte (mogg teoretycznie przyjmowaé dowolng warto$¢ z pewnego prze-
dziatu);

. Proba — stanowi podzbidr populacji generalnej. Na podstawie pobranej proby

przeprowadzane sg analizy opisowe i wnioskowanie statystyczne;

. Proba losowa — to losowy podzbior populacji. W wielu przypadkach badan

statystycznych zaleca si¢ witasnie losowy dobor proby. Pozwala to zwykle
unikna¢ sytuacji, kiedy pobrana proba nie stanowi dobrego odwzorowania
populacji generalnej.



W przeprowadzanych badaniach kluczowy jest proces obserwacji staty-
stycznej oraz pomiaru. Obserwacja statystyczna to proces zbierania danych
zgodnie z przyjetymi procedurami. Proces ten polega na gromadzeniu informacji
na temat okreslonych cech jednostek badanej populacji lub proby. Zwykle jedna
obserwacja jest zapisywana w pojedynczym wierszu tabeli, a na podstawie prze-
prowadzonych pomiaréw uzyskuje si¢ odpowiednig tablice danych. Cel obser-
wagcji statystycznej sprowadza si¢ do dostarczenia danych obrazujacych rozktad
badanych cech statystycznych w analizowanej zbiorowosci (Czempas 2000).
Pomiar to przyporzadkowanie liczb wlasciwosciom obiektow zgodnie z ustalo-
nymi regutami tak, aby liczby odzwierciedlaly relacje zachodzace pomiedzy
tymi obiektami (Portal Statystyczny b.r.). Celem pomiaru jest takie przedstawie-
nie tresci dokonanych obserwacji statystycznych na jednostkach statystycznych,
aby symbole byly ze sobg zwiazane tak samo, jak sa potaczone ze soba analizo-
wane jednostki, zdarzenia lub zjawiska opisujace te pojgcia. Pomiar stanowi
podstawowe narzedzie w naukach spotecznych, ekonomii, psychologii, medycy-
nie i wielu innych dziedzinach, gdzie istnieje potrzeba zbierania i analizowania
danych w celu zrozumienia istoty zjawisk, konstruowania prognoz, podejmowa-
nia decyzji czy weryfikowania hipotez.

2.2. Skale pomiarowe

Statystyka ma wiasny zestaw narzedzi do wizualizacji typowych i specy-
ficznych zbioréw danych. Wykresy statystyczne mozna sklasyfikowaé na rozne
sposoby, w tym wedtug formy graficznej prezentacji lub rodzaju danych przed-
stawionych na wykresie. Dane statystyczne prezentowane na wykresach sa zwy-
kle opisywane przez ich skalg: nominalng, porzadkowa lub liczbowa (skokowa
lub ciagly). Najwazniejsza ceche¢ odrozniajacag grafike statystyczng od innych
metod statystycznych stanowi jej uniwersalno$¢. Grafika statystyczna nie jest
dostosowana tylko do jednego konkretnego zastosowania, ale przyjete zasady
obowigzujg dla dowolnych danych mierzonych w odpowiednich skalach. W za-
leznosci od skali pomiarowej do prezentacji graficznej dostgpna jest okre§lona
gama wykresow statystycznych. To wlasnie skala pomiarowa danych w znacz-
nej mierze determinuje mozliwosci odwotania si¢ do konkretnych form graficz-
nej prezentacji danych. W badaniach statystycznych wyrdznia si¢ nastgpujace
cztery rodzaje skal pomiarowych (Domanski, Pruska i Wagner 1998):

— nominalna,

— porzadkowa,

— przedziatowa (interwatowa),
— ilorazowa (stosunkowa).
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2.2.1. Skala nominalna

Warto$ci mierzone na skali nominalnej nie majg oczywistego uporzadko-
wania (na przyktad nazwy miejscowosci, wojewodztw, okreslenia barw). Jedyna
dozwolong relacjg porownujaca dwie wartos$ci na skali nominalnej jest rownosc.
Wisrod skal nominalnych wyrdznia si¢ czasem skale dychotomiczne, gdzie zmien-
ne przyjmuja tylko dwie warto$ci, na przyktad odpowiedZ na pytania ,,tak” lub
,nie”. Dla pomiaré6w dokonanych dla zmiennych mierzonych na skali nominal-
nej dozwolone sg nast¢pujace operacje:

— zliczanie,

— obliczanie frakcji (procent, odsetek catosci),

— wyznaczenie dominanty (wartosci najczgstszej),

— wykonanie binaryzacji (przypisanie wartosci liczbowych, na przyktad 01 1)
dla zmiennych przyjmujacych dwa warianty.

2.2.2. Skala porzadkowa

Warto$ci na skali porzadkowej (na przyktad poziom wyksztalcenia) maja
precyzyjnie okreslony porzadek. Nie sa jednak okreslone odlegtosci pomiedzy
nimi i z tego powodu nie mozna oblicza¢ rdéznic pomiedzy takimi wielko$ciami.
Oproécz operacji dozwolonych na skali nominalnej mozliwe sa nast¢pujace ope-
racje:

— poréwnywanie, ktora warto$¢ jest mniejsza, a ktora wicksza (ale bez mozli-
wosci okreslania roznicy),

— rangowanie i metody rangowe, w szczegdlnosci obliczanie wspotczynnikow
korelacji rang Spearmana oraz tau Kendalla,

— wyznaczanie kwantyli,

— wyznaczanie minimum oraz maksimum.

2.2.3. Skala przedziatowa

Dla wartosci okreslonych na skali przedzialowej réznice pomiedzy nimi
maja sensowng interpretacjeg, ale nie ich ilorazy. Dopuszczalne operacje dla da-
nych mierzonych na skali przedziatowej to wszystkie dozwolone dla danych
mierzonych na skali porzagdkowej, a ponadto:

— obliczanie $redniej, wariancji, odchylenia standardowego,
— obliczanie warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona,
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— wyznaczanie funkcji regresji,
— dodawanie i odejmowanie warto$ci, obliczanie roznic,
— mnozenie i dzielenie, ale wytacznie przez stala.

2.2.4. Skala ilorazowa

Dla wartosci okreslonych na skali ilorazowej nie tylko réznice, ale takze
ilorazy wielko$ci majg interpretacje. Przyktadami sg dtugo$¢ i masa (co$ moze
by¢ dwa razy dtuzsze lub dwa razy ci¢zsze). Na wielkoSciach mierzonych na tej
skali mozna wykonywa¢ wszystkie operacje dostepne do pomiaréw na skali
przedziatowej, a ponadto:

— oblicza¢ zmiany wzgledne (procentowe) w szeregu czasowym,

— mnozy¢ i dzieli¢ wielkosci interwatowe,

— logarytmowac i potggowac,

— wyznacza¢ $rednig kwadratowa, harmoniczng i geometryczng.

Zastosowana skala pomiarowa w znacznej mierze wptywa na mozliwo$¢ wyboru
konkretnej formy prezentacji graficznej danych.

2.3. Podstawowe zasady konstrukcji wykresow

Wartosci liczbowe mozna na wykresach przedstawia¢ w réznorodny spo-
sob, na przyktad wyrazi¢ je za pomoca dlugosci odcinkdéw katow nachylenia
kolorow czy tez wielkosci powierzchni. William S. Cleveland i Robert McGill
(1987) podaja, ze najdoktadniej na wykresie odczytywane sa wielko$ci przed-
stawione na wspolnej osi liczbowej. Nieco mniej zauwazalne dla odbiorcy sa
wielko$ci zobrazowane na oddzielnych osiach. Stosunkowo dobrze sg odbierane
wielko$ci przedstawiane w postaci odcinkow o dlugosciach odpowiadajacych
tym wielkosciom. Nieco trudniej oceni¢ wielko$ci, ktore na wykresie przedsta-
wiono w postaci wielkosci kata pomigdzy odcinkami. Kolejnym elementem
pozwalajacym na porownanie wielkos$ci sg pola figur ptaskich. Zazwyczaj w tym
celu wykorzystuje si¢ prostokaty. Taka metoda przedstawienia wielkosci okazu-
je si¢ znacznie mniej poprawnie odbierana niz na przyktad dlugosci odcinkow.
Jeszcze trudniej oceni¢ wielkosci przedstawiane graficznie jako objetosci figur
(zwykle prostopadtosciany). Do przedstawienia warto$ci zmiennych moga by¢
rowniez wykorzystane kolory, nie sa one jednak w naturalny sposob kojarzone
z uporzadkowanymi wielkosciami. W przypadku wykorzystania koloréw do przed-
stawienia wartoéci zmiennych niezb¢dne okazuje si¢ zataczenie odpowiedniej
legendy.
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Tabela 2.1. Hierarchia percepcji elementow graficznych

Kolejnosé ;
postrzegania Opis Przyklad
1 Pozycja wzgledem wspolnej skali ] .
*
2 Pozycja wzgledem oddzielnych skal

3 Dlugosé

4 Kat i nachylenie
5 Pole

6 Objetosé

7 Kolor

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Wilkinson (2005).

W tabeli 2.1 przedstawiono hierarchi¢ postrzegania elementow graficznych
umieszczanych na wykresach w celu przekazania informacji o danych liczbo-
wych (Cleveland i McGill 1987; Wilkinson 2005).

Dla zapewnienia wlasciwego odbioru zamieszczonych tresci wykres powinien
zawiera¢ nastgpujace informacje (Unwin 2015, s. 260; zob. Kassambara 2013):

1. Tytut — powinien odnosi¢ si¢ do danych zamieszczonych na wykresie. Nie-
kiedy tytul moze kierowa¢ uwage na jakies$ specyficzne informacje zamiesz-
czone w grafice. W publikacjach jak artykuty lub ksigzki tytul wykresu nie
jest zamieszczany w obrgbie samego wykresu, ale zwykle bezposrednio pod
wykresem;
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10.

Podtytut — w niektérych przypadkach uzasadnione jest dodanie na wykresie
podtytutu;

Podpis — zamieszczony pod wykresem powinien objasnia¢ to, co jest poka-
zane na grafice. Pod wykresem zwykle nalezy poda¢ rowniez zrodto. Podpi-
sy powinny by¢ na tyle szczegdtowe, aby grafika mogla by¢ wiasciwie od-
czytana. Bardziej rozbudowany podpis jest zwykle lepszy niz podpis
zwiezly;

Obszar wykresu — obszar do przedstawienia danych, na podstawie ktorych
skonstruowano dany wykres;

Etykiety — na wykresie powinny by¢ wlasciwie opisane osie. Czesto, jezeli
nie jest to jednoznacznie okre$lone w podpisie, powinno si¢ zaznaczy¢ jed-
nostki, w ktérych dane sa wyrazone. Prawidtowo umieszczone etykiety uta-
twiajg skupienie si¢ na grafice, poniewaz nie ma potrzeby szukania tych in-
formacji w innym miejscu;

Skale — dobrze przedstawione skale (zwykle na osiach OX i OY) z wlasci-
wie dobranymi podziatkami liczbowymi, ktore majg znaczenie dla danych,
pomagaja czytelnikom zrozumie¢, ze dane sa wazne. Utatwiajg roOwniez
zrozumienie rzedow wielkosci prezentowanych danych;

Legenda — jesli na wykresie znajduja si¢ r6zne grupy o roznych kolorach,
rozmiarach lub ksztattach, to legenda powinna je objasnic;

Adnotacje — jesli dana cecha ma by¢ wyrdzniona, na przyktad warto$¢ od-
stajgca lub braki w danych, wowczas na samym wykresie mozna doda¢ ad-
notacje;

Tekst objasniajacy — wykresy powinny by¢ omawiane w tek$cie towarzy-
szacym lub przynajmniej przywotywane. W opisie nalezy umiesci¢ odwota-
nia do rysunku wraz z podaniem numeru. Daje to mozliwo$¢ skomentowa-
nia poszczegodlnych cech w sposob bardziej szczegdotowy oraz dodanie
dodatkowych uwag. Najlepiej, gdy opis wykresu i grafika znajduja si¢ bli-
sko siebie;

Zrédlo — w obszarze wykresu moze by¢ podane zrodlo, ale najczesciej jest
ono zamieszczane pod wykresem. W przypadku, gdy jest to opracowanie
autora pracy, dopuszczalne jest pominigcie zrodla.

Nie wszystkie wymienione elementy muszg si¢ znalez¢ na wykresie. W opraco-
waniach zwartych tytut i zrodlo zamieszcza si¢ zwykle pod rysunkiem. Bardzo

czesto nie ma potrzeby zamieszczania podtytulu oraz legendy. Dodatkowo na
wykresie mogg zosta¢ umieszczone inne elementy typu siatka lub linie referen-
cyjne. Wprowadzenie takich dodatkowych elementoéw zalezy jednak od kontek-

stu, czy na przyktad autor chce zwréci¢ uwage na pewne wielko$ci przedstawio-
ne na wykresie.

31



Antony Unwin (2015, s. 259) podaje nast¢pujace zalecenia dotyczace

konstrukcji wykresow:

1.

10.

Na wykresie rozrzutu zmiennych powigzanych przyczynowo zmienna zalezna
jest rysowana na osi pionowej, a zmienna objasniajaca na osi poziome;j;
Liczby na osiach rosng w prawo oraz w gore;

0$ OX przecina 0§ OY w punkcie y = 0. Jezeli tak nie jest, to nalezy ten
fakt wyraznie zaznaczy¢;

Skale sg liniowe, a gdy nie sa, to nalezy ten fakt wyraznie wskazac;

Czas jest zwykle przedstawiany na osi poziomej, postepujac od lewej do
prawej;

Grafika jest zawsze rysowana tak, aby pokaza¢ wszystkie dane. Jesli niekto-
re przypadki znajdujg si¢ poza zakresem, nalezy to wyraznie zaznaczyc;
Wspodltczynniki proporcji (stosunek wysokosci grafiki do jej szerokosci)
powinny by¢ tak dobrane, aby nachylenie linii przekatnej wynosito okoto
45°, co zostato po raz pierwszy doktadnie omoéwione w pracy (Cleveland
i McGill 1987);

Punkty zwykle reprezentuja poszczegolne przypadki, a obszary — zliczenia
lub wagi;

Pionowe stupki reprezentuja czestosci zmiennych ciaglych, gdy nie ma
przerwy migdzy nimi. Stupki z odstgpami pomiedzy nimi reprezentuja
zmienne jakos$ciowe lub ilosciowe dyskretne;

Do reprezentacji grup nalezy uzywa¢ wyraznych kolorow, a cieniowanie lub
ciagle spektrum uzywa si¢ do reprezentowania zmiennych wyrazanych na
skalach ciagtych.

Przedstawiony zbidr zasad nie jest zbiorem zamknigtym. Przy konstrukcji

roznych wykres6w nalezy uwzglednia¢ szereg innych wskazan i zalecen. Nalezy

unika¢ miedzy innymi znacznych pustych obszarow na obrzezach wykresu.
Uzyskuje si¢ to poprzez wlasciwy dobor skali, tak aby poczatek skali byl nieco
ponizej najmniejszych wartosci, a koniec nieco powyzej najwigkszych wartosci
zmiennej. Jak podkresla William J. Reichmann (1968, s. 37), jesli wartosci wy-
kresu potozone sg bardzo wysoko, to wolno pominaé biatg przestrzen u podsta-
wy wykresu, o ile tylko bedzie wiadomo, ze zostato to dokonane. W dalszej
cze$ci Reichmann dodaje, Ze nie mozna poda¢ ogoélnych i jednoznacznych norm
dla prezentacji graficznych. Jest to do pewnego stopnia zdeterminowane podej-
$ciem autora i checig zachowania artystycznych proporcji.
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2.4. Gramatyka grafiki i jej realizacja w pakiecie ggplot2

Leland Wilkinson w roku 1999 zaproponowal oryginalne zasady konstruk-
cji wykresow statystycznych (zob. Wilkinson 2005). Autor szczegétowo przed-
stawit wszystkie glowne aspekty zwigzane z efektywng wizualizacja danych.
Gramatyka grafiki to idea (Moulik 2018), ktora umozliwia konstruowanie i opi-
sywanie roznych rodzajow wykresow statystycznych poprzez deklaratywne spe-
cyfikacje. Ta gramatyka stanowi podstawe dla wielu narzgdzi i bibliotek do two-
rzenia wykresow i1 wizualizacji danych, takich jak w szczegolnosci dla pakietu
ggplot2 w jezyku R. Pakiet ten zostanie szerzej oméwiony w dalszej czgsci
niniejszej pracy.

Gramatyka grafiki zaproponowana przez Wilkinsona pozwala uzytkowni-
kom tworzy¢ zlozone wykresy poprzez kolejne zastosowanie drobniejszych
elementow skladowych (warstw) w spojny sposob. Uzytkownicy moga kon-
struowac réznorodne wykresy, dostosowujac je do swoich potrzeb w sposob
deklaratywny, co oznacza, ze skupiaja si¢ na tym, co chca przedstawié, a nie na
tym, jak to zrobi¢. Gramatyka grafiki zaproponowana przez Wilkinsona opiera
si¢ na nastgpujacych podstawowych elementach:

1. Dane (data): wskazanie zbioru z danymi, ktére maja by¢ przedstawione
w formie graficznej na wykresie;

2. Mapowanie (aesthetic mapping): okresla, jakie whasciwosci i charaktery-
styki danych maja zosta¢ zaprezentowane na wykresie oraz jaka ma by¢ for-
ma prezentacji (kolor, rozmiar, ksztatt);

3. Geometria (geometry): okresla rodzaj geometrii, ktory ma zosta¢ uzyty do
przedstawienia danych. Przyktadami rodzaju geometrii sa punkty, linia, shup-
ki i obszar;

4. Transformacja statystyczna (statistical transformation): okresla prze-
ksztalcenia statystyczne, ktore moga by¢ stosowane do danych przed wyge-
nerowaniem wykresu. Moze to by¢ wyznaczenie réznych miernikéw, jak na
przyktad obliczanie $redniej, mediany, sumy, odchylenia standardowego;

5. Panele (faceting): funkcja pozwala na tworzenie wielu paneli, ktore moga
przedstawia¢ okre$lony podzbidr danych wedlug wybranej cechy.

Zrozumienie gramatyki pakietu ggplot2 ma kluczowe znaczenie dla efek-
tywnego korzystania z niego. Kluczowa koncepcja uwzgledniong w tworzeniu
wykresow za pomocg pakietu ggplot2 jest warstwowanie. Oznacza to, ze
ggplot2 daje uzytkownikom swobode myslenia o grafice, ktora chcieliby stwo-
rzy¢ w wysoce konfigurowalnej strukturze. Realizacja grafiki w ggplot2 ma
wazng wlasciwos¢ polegajaca na umozliwieniu uzytkownikom korzystania z mo-
dutowych fragmentow kodu w celu tworzenia picknych wykresow doktadnie
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wedtug specyfikacji pozadanej przez uzytkownika. Zasady konstrukcji wykre-
sow z wykorzystaniem gramatyki grafiki w pakiecie ggplot2 zostang szczego-
lowo przedstawione w nastepnych rozdziatach niniejszej pracy.
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Charakterystyka wybranych metod
graficznych stosowanych w analizie

wynikow badan naukowych

Przede wszystkim pokazuj dane.

Edward R. Tufte*

W literaturze znanych jest wiele réznego rodzaju form graficznej prezenta-
cji danych. W praktyce szerokie zastosowanie znalazty wykresy stupkowe, ko-
towe, histogramy, wykresy punktowe, wykresy pudetkowe, wykresy mozaikowe
i wiele innych sposoboéw wizualizacji danych. Wybor postaci wykresu zalezy od
rodzaju prezentowanych danych (liczby zmiennych, skal pomiarowych) oraz od
tego, na co autor analizy zamierza zwrdci¢ uwage. Niewlasciwy wybor typu
wykresu moze catkowicie wypaczy¢ przekaz zawarty w danych. Nie zawsze
jednak istnieje jedyny i optymalny wybdr formy graficznej, a nawet zwykle
mozliwe sg do wyboru rézne formy takiej prezentacji. Wybor przyjetych do-
mys$lnych rozwigzan w okreslonym programie komputerowym nie zawsze oka-
zuje si¢ dobrym rozwigzaniem. Duza tu rola osoby wykonujacej prezentacje
graficzna.

O ile wybrano juz odpowiedni typ wykresu, 0 tyle nadal istnieje wiele opcji
(ustawienia roznych parametrow) do rozwazenia. W tym rozdziale zaprezentowa-
no zwigzlg charakterystyke najczesciej stosowanych typow wykreséw. Przedsta-
wiony zestaw, mimo ze jest do$¢ obszerny, nie wyczerpuje wszystkich rodzajow
wykresow spotykanych w literaturze, a ujmuje te najczesciej wykorzystywane
w praktyce badan naukowych.

" Tufte (1983, s. 92) — ttumaczenie wlasne.



3.1. Charakterystyka wybranych typow wykreséw*

Mozliwosci prezentacji graficznych dla okreslonego zbioru sa w duzej mie-
rze zdeterminowane uzywanym oprogramowaniem. W niniejszej pracy skoncen-
trowano si¢ na programie R. Jednak w podstawowym zakresie wykresy opisane
w tej czesci sa dostepne w rdznych programach przeznaczonych do analizy da-
nych statystycznych i umozliwiajacych graficzng prezentacj¢ danych. W pro-
gramie R uzytkownik moze skorzysta¢ z wielu sposobow wizualizacji danych.
Funkcje graficzne dostepne w podstawowych bibliotekach instalowanych wraz
z programem R pozwalaja na odwotanie si¢ do réznorodnych wykresow. Po
zainstalowaniu dodatkowych pakietow, takich jak np. lattice, ved, plotrix,
iplots, playwith, plotly, ggvis, ggraph, gganimate, ggplot2,
a takze wielu innych, mozliwos$ci graficznej prezentacji zostaja znacznie rozsze-
rzone. W dalszej czgsci skoncentrowano si¢ na funkcjach dostepnych w pakie-
tach podstawowych, a szczegdlng uwage poswigcono przedstawieniu mozliwosci
pakietu ggplot2 oraz wybranych pakietow rozszerzajacych jego mozliwosci.

W prezentowanym zestawieniu najczesciej stosowanych wykresow nie uje-
to wszystkich typow grafik, ograniczajac sie tylko do tych czgsciej wykorzysty-
wanych do wizualizacji danych i jednocze$nie wykorzystanych w dalszej czesci
niniejszej ksigzki. Scharakteryzowane typy wykresoOw wystarcza do przeprowa-
dzenia analizy graficznej praktycznie we wszystkich sytuacjach, a tylko w wy-
jatkowych przypadkach bedzie konieczno$¢ odwotania si¢ do innych, nietypo-
wych form wykresow.

«
W podrozdziale przy oméwieniu poszczegdlnych typéw wykreséw zamieszczono ich graficzne
prezentacje — stanowia one opracowanie autorskie.
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3.1.1. Histogram

Histogram to wykres, ktory za pomoca odpowiednio rozmieszczonych
stupkow przedstawia rozktad zmiennej ciaglej. Podczas konstrukeji nalezy od-
powiednio podzieli¢ zakres zmienno$ci wartosci danych na okreslong liczbe
przedziatow. Dla kazdego takiego przedziatu zlicza si¢ znajdujace si¢ w nim
obserwacje. Dla przedziatow o jednakowej dtugosci wielkos¢ zjawiska jest wi-
zualizowana jako kolumna o wysokosci odpowiadajacej liczbie obserwacji. Jesli
przedziaty nie sg takiej samej dtugosci, to wysokos$¢ stupkow odpowiada gesto-
sciom wyznaczanym jako iloraz liczebnos$ci i dlugosci danego przedziatu. W obu
przypadkach o wielkosci zjawiska informuje pole danego stupka.

Histogram jest przydatny do analizy rozktadu danych, identyfikacji tenden-
cji centralnej, poziomu zmiennosci danych oraz asymetrii rozktadu. Pozwala
takze na wykrywanie odstgpstw, warto$ci skrajnych i ekstremalnych. Histogra-
my sg czesto uzywane w statystyce i analizie danych, aby uzyska¢ w prosty
i czytelny sposdb obraz rozktadu danej zmiennej. Na podstawie histogramu
mozna skonstruowaé¢ wielobok liczebno$ci. Jest to tamana, ktora taczy $rodki
gornych podstaw histogramu. Niekiedy w analizach wykresla si¢ histogram dla
szeregu skumulowanego. W takim przypadku takze mozna skonstruowac¢ wielo-
bok liczebnosci (diagram) dla szeregu skumulowanego.
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3.1.2. Wykres stupkowy

Wykres stupkowy (kolumnowy) jest wizualizacjg danych, w ktorej kazda
warto$¢ jest reprezentowana przez wysokos¢ stupka. Wykres ten moze by¢
przedstawiony takze w orientacji poziomej. W takim przypadku dtugos¢ stupka
reprezentuje odpowiednig warto$¢. Stupki sg rysowane obok siebie, co pozwala
na poréwnywanie wartosci roznych kategorii lub grup. Wykreséw stlupkowych
czesto si¢ uzywa, aby wizualnie przedstawi¢ wyniki badan ankietowych i inne
dane ilo$ciowe, w ktorych mozna wyrozni¢ kategorie lub grupy. Wykresy te sa
fatwe do zrozumienia i stanowig skuteczny sposob na przedstawienie danych

W sposob jasny i czytelny. Moga by¢ uzywane do wizualizacji danych jednost-
kowych lub juz podsumowanych.

Uprzednio przedstawiony histogram réowniez jest wykresem stupkowym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie kazdy wykres stupkowy jest histogramem. Dla
wykresow slupkowych wyrdznione kategorie majg zazwyczaj charakter jako$cio-
wy lub sa to zmienne ilosciowe dyskretne, a w przypadku histogramu zmienna
przedstawiana na wykresie jest ciggla. O ile w histogramie sasiadujace stupki
przylegaja do siebie, to dla wykreséw stupkowych, gdzie wyroznione sg katego-
rie, wskazane jest, aby pomigdzy tymi stupkami wystgpowata pewna przerwa.
Szczegodlng formg wykresu stupkowego jest spinogram. W przypadku tego wy-
kresu o wielko$ci zjawiska informuje nie wysoko$¢ ani dtugos$¢, ale szerokosc¢
shupka.
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3.1.3. Wykresy kotowy i pierscieniowy

<

Wykres kotowy to rodzaj wykresu, z pomoca ktérego mozna pokazaé pro-
porcje lub udziat poszczegdlnych elementow w catosci. Za tworce wykresu ko-
towego uznaje si¢ Williama Playfaira (Biecek 2014). Pierwszy taki wykres zo-
stal opublikowany w pracy Playfaira (1801 rok). William Playfair uwazat, Zze
wykresy przedstawiaja dane znacznie lepiej niz tabele i pozwalajg na szybkie
przekazanie kluczowych faktow o opisywanej zbiorowosci. Wykresy kolowe
moga by¢ wykorzystane na przyktad do przedstawiania proporcji podziatu
miejsc w parlamencie pomi¢dzy rézne partie lub udziatu réznych kategorii pro-
duktu w sprzedazy. Wielkosci przedstawione na wykresie kotowym powinny si¢
sumowaé¢ do 100% lub do tacznej liczebnosci badanej zbiorowosci. Wykres
kotowy pozwala na przedstawienie struktury tylko jednej zbiorowosci. Pewnym
rozszerzeniem idei wykresow kotowych sg wykresy pierScieniowe pozwalajace
na przedstawienie Kilku struktur na jednym wykresie.

Wykres kotowy jest czesto wykorzystywany w prezentacjach o charakterze
biznesowym lub popularnonaukowym. W analizach statystycznych zwykle le-
piej odwotac si¢ do wykresow stupkowych, poniewaz dlugosci stupkoéw sa lepiej
postrzegane od wielko$ci katéw. Formalnie wykres kotowy jest wykresem stup-
kowym wykreslonym we wspotrzednych biegunowych.
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3.1.4. Wykres pudetkowy

Wykres pudetkowy (inaczej: skrzynkowy, box plot lub Box-Whisker dia-
gram) zostal zaproponowany przez Johna W. Tukeya (1977). Wykresu pudet-
kowego bardzo czgsto uzywa si¢ w analizie danych, aby przedstawi¢ charaktery-
styke analizowanej zmiennej. Jest to rodzaj wykresu, ktéry pokazuje rozktad
danych mierzonych na skali mocnej. W szczegdlnosci na wykresie zaznaczone
sa mediana, kwartyle pierwszy i trzeci oraz wartosci minimalna i maksymalna.
Dodatkowo sa zwykle wyrdzniane warto$ci odstajace i ekstremalne. Wykres
pudetkowy sktada si¢ z pudetka, ktore reprezentuje obszar najczestszych warto-
$ci, oraz dwoch ,,whiskerow” (waséw) odpowiadajgcych najwiekszej i najmniej-
szej warto$ci. Jesli warto$ci sg bardzo rozproszone, to mozna zobaczy¢ punkty
reprezentujace wartosci odstajace (outlier). Wykres pudelkowy pozwala na ocene
nie tylko poziomu przecig¢tnego zréznicowania badanej zmiennej, ale rowniez
kierunku i sity asymetrii. Moze by¢ wykreslany zaréwno poziomo, jak i piono-
wo. Wykres ten moze by¢ prezentowany dla roznych kategorii jakosciowych.
Z tego powodu wykres pudetkowy jest bardzo pomocny przy przedstawieniu
graficznego porownania charakterystyk kilku réznych zmiennych.
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3.1.5. Wykres wiolinowy
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Wykres wiolinowy (violin plot, kernel density plot), nazywany réwniez
wykresem skrzypcowym, w zakresie zastosowan jest podobny do wykresu pu-
detkowego. Stosuje si¢ go dla ilo§ciowych zmiennych cigglych. W zasadzie
stanowi pewne potaczenie wykresu pudetkowego (box plot) oraz wykresu gesto-
$ci (density plot). Zamiast w formie prostokatnego pudetka rozktad zmiennej jest
zobrazowany za pomocg dwoch potdéwek wiolinopodobnego ksztattu, ktore przed-
stawiaja estymator gestosci badanej zmiennej. W przeciwienstwie do wykresu
pudetkowego, ktory moze pokazaé tylko statystyki zbiorcze, wykresy wiolinowe
prezentuja takie statystyki oraz gesto$¢ kazdej zmiennej. Potowa wiolinowa jest
zwegzona w miejscu, w ktorym znajduje si¢ niewielka liczba obserwacji, a szero-
ka w miejscu, gdzie jest ich duzo. Na podstawie tego wykresu tatwo zidentyfi-
kowa¢ takie charakterystyki, jak dominanta, mediana, rozproszenie czy asyme-
tria rozktadu. Wykres wiolinowy moze by¢ wykreslony zarbwno pionowo, jak
i poziomo. Bardzo czesto jest wykorzystywany do poréwnania rozktadéw kilku
kategorii, ktore wyr6zniono na podstawie zmiennej jakosciowej lub numerycz-
nej dyskretnej. Wykresu wiolinowego czgsto uzywa si¢ w analizie danych, aby
pomoéc w wizualizacji i interpretacji wynikow, a takze w porownywaniu kilku
zestawow danych.
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3.1.6. Wykres todyga-lis¢
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Wykres todyga-lis¢ (stem-and-leaf plot) to jedna z metod wizualizacji da-
nych statystycznych, ktéra umozliwia prezentacj¢ i analize¢ danych w sposob
pozwalajacy zachowac¢ szczegdlowe informacje o poszczegolnych wartosciach.
Ten wykres to w zasadzie specyficzna tabela, w ktorej kazda wartos¢ jest po-
dzielona na ,todyge” (pierwszg cyfre lub cyfry) i ,,lis¢” (zwykle ostatnig cyfre).
Wykres todyga-1i$¢ nieco przypomina histogram, w ktérym stupki sa rysowane
poziomo. Jednak w przeciwienstwie do histogramu wykres todyga-lis¢ zachowu-
je oryginalne dane z doktadnoscia do co najmniej dwoch cyfr znaczacych.

Wykres ten jest pomocny w wizualizacji ksztattu rozktadu. Mimo ze byt
znany juz wczesniej, to powszechne zastosowania znalazt po opublikowaniu
pracy Johna W. Tukeya (1977). Wykres ten do$¢ czgsto stosowano, gdy teksty
byly przygotowywane na maszynie do pisania. Obecnie, przy znacznie wick-
szych mozliwos$ciach technicznych, pojawia si¢ juz znacznie rzadziej. Wykres
todyga-lis¢ pozwala zobaczy¢ rozktad danych, oceni¢ $rednia, odchylenie stan-
dardowe i inne mierniki statystyczne. Jest to szczegdlnie przydatne do analizy
danych o matej liczbie punktow lub do uzyskania szybkiego obrazu rozktadu
danych. Konstrukcja tego wykresu nie jest wskazana przy bardzo duzej liczbie
obserwacji.
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3.1.7. Wykres liniowy

Wykres liniowy to rodzaj wykresu, ktory pokazuje zmiany w wartosciach
W czasie lub wzgledem innej zmiennej. Punkty na wykresie sa polaczone liniami,
co umozliwia tatwe odczytanie trendow i pojedynczych zmian w wartosciach.
Wykresu liniowego czesto uzywa si¢ do prezentowania danych dotyczacych
wzrostu, spadku lub ogdlniej: zmian zjawiska w czasie. Moze by¢ uzywany do
wizualizacji danych historycznych, prognoz lub analizy wplywu okreslonej
zmiennej na inng zmienng. Jest to prosty i latwy do zrozumienia typ wykresu,
ktory powszechnie stosuje si¢ w roznych dziedzinach.

Na jednym wykresie liniowym moze by¢ przedstawionych kilka linii, co
umozliwia przeprowadzenie porownan dotyczacych na przyktad zmian dla r6z-
nych obiektow (przedsiebiorstw, wojewodztw, panstw). Za pomocg wykresow
liniowych mozna przedstawi¢ teoretyczne funkcje regresji roznej postaci (linio-
wa, logarytmiczng, wyktadniczg, wielomianows), jak rowniez empiryczne funk-
cje regresji.

Wykresy liniowe byly stosowane juz bardzo dawno. Michael Friendly
(Friendly i Denis b.r.) wskazuje, ze zmiany w czasie na wykresach liniowych
przedstawial juz migdzy innymi William Playfair w XVIII wieku.
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3.1.8. Wykres punktowy
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Wykres punktowy lub kropkowy (dot plot) to wykres statystyczny sktadaja-
cy sie z punktéw naniesionych na obszar wykresu, zazwyczaj przy uzyciu wy-
petionych kotek. Istniejg dwie popularne, cho¢ bardzo rdzne, wersje wykresu
punktowego. Pierwsza byta uzywana juz w recznie rysowanych (przed erg kom-
puterow) wykresach do przedstawiania rozkladow. Druga wersja zostata opisana
przez Williama S. Clevelanda (1993) jako alternatywa dla wykresu stupkowego,
w ktorej kropki sa uzywane do przedstawiania wartosci iloSciowych (na przy-
ktad zliczen) zwigzanych ze zmiennymi jakosciowymi.

Wykres punktowy pokazuje pojedyncze punkty danych, bez linii taczacych
punkty. Kazdy punkt na wykresie reprezentuje jeden zestaw danych, sktadajacy
si¢ z dwoch wartosci: jednej na osi OX i drugiej na osi OY. Punkty na tym wy-
kresie sg umieszczone w miejscu odpowiadajacym ich warto$ciom na osiach OX
i OY. Szczegdlnym przypadkiem wykresow punktowych sa wykresy rozrzutu,
ktére wykorzystuje si¢ do oceny typu i sily zaleznosci pomigedzy zmiennymi
ilo§ciowymi. Wykresy punktowe mozna takze wykresla¢ na przyktad dla trzech
zmiennych na wykresach 3D, jednak postrzeganie wartosci na takim wykresie
staje si¢ znacznie utrudnione. Czgsto dla zwigkszenia przejrzystosci punkty sa
dodawane na wykresach innego typu, jak na przyktad liniowych, pudetkowych,
wiolinowych.

44



3.1.9. Wykres rozrzutu

Wykres rozrzutu (scatter plot) to szczegdlny przypadek wykresu punktowe-
go. Na tym wykresie w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich umieszczane sa
punkty (kropki, wypetnione kota), ktérych wspotrzedne odpowiadajg warto-
$ciom dwoch zmiennych ilosciowych. Na osi OX zwykle umieszcza si¢ zmienng
niezalezna, a na osi OY zmienng zalezng. Wykres rozrzutu pozwala na pokaza-
nie zwigzku miedzy dwiema zmiennymi numerycznymi. Pomaga w identyfikacji
ewentualnej zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi oraz w okresleniu typu zwigz-
ku pomigdzy nimi. Pozwala tez w przypadku wystapienia zaleznosci liniowej na
wskazanie kierunku zalezno$ci oraz odczytanie przyblizonej sity tej zaleznosci.
Na podstawie tego wykresu mozna uzyska¢ informacje o wartosciach minimal-
nych, maksymalnych i odstajacych dla kazdej ze zmiennych. Na tym wykresie
mozna odczyta¢ wartosci dla wszystkich obserwacji.

Na wykresie rozrzutu wspotrzedne punktéw odpowiadajg dwom zmiennym.
Mozliwe jest dodatkowo przypisanie wartosci lub wariantéw innych zmiennych
do koloru, ksztattu lub wielkosci punktéw na wykresie. Pozwala to na przedsta-
wienie na jednym wykresie nie tylko dwoch, ale nawet pieciu, a niekiedy jeszcze
wigkszej liczby takich zmiennych. Wykres rozrzutu moze by¢ wykreslany dla
trzech zmiennych w formie wykresu 3D, jednak taka forma zwykle utrudnia
wlasciwy odbior danych.
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3.1.10. Wykres zmiany
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Wykres zmiany (slope plot), nazywany takze wykresem roznicy, pozwala
ukaza¢ wielkos¢ 1 kierunek zmian dla dwoch pomiarow tych samych obiektow
(Biecek, Baranowska i Sobczyk 2019). Wykres tworza dwie pionowe osie, po
jednej dla kazdego pomiaru oraz linii taczacych pary pomiaréw tego samego
obiektu. Powigzane wartosci sa potaczone odcinkami. Wykresu zmiany mozna

uzy¢ do pokazania wartosci r6znych zmiennych dla dwoch okreséw lub stanow.
Na tym wykresie mozna jednocze$nie przedstawi¢ zmiany dla wielu obiektow
(panstw, wojewodztw, przedsiebiorstw). Konstrukcja tego wykresu opiera si¢ na
wykresie liniowym, ale waznym jego elementem sg etykiety danych na koncach
linii, co pozwala na szybka percepcje zmian wartosci.

Na wykresie zmiany warto$ci mogg by¢ przedstawiane nie dla dwoch réz-
nych punktéw czasowych, ale dla dwoch réznych kategorii jakosciowych. Moze
to by¢ przedstawienie na przyktad dla wybranych panstw poziomu bezrobocia
oraz wartosci PKB na osobe.

Wykres zmiany moze by¢ tworzony w réznych narzedziach do wizualizacji
danych, takich jak arkusze kalkulacyjne, programy do tworzenia wykresow lub
narzedzia programistyczne. Istnieje wiele wariantow i dostosowan tego typu
wykresu, ktore pozwalaja na dodanie uzupehiajacych informacji i cech, takich
jak etykiety, ksztatty punktow danych.
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3.1.11. Wykres wspétrzednych rownolegtych

Wykres wspotrzednych rownoleghych (parallel coordinates) moze by¢ trak-
towany jako rozszerzenie wykresu zmiany na wigksza liczbe okresow, zmien-
nych lub stanéw. Wykres ten (Inselberg 1999) pozwala na jednoczesne wyswie-
tlenie wartosci znacznej liczby zmiennych ciggltych nawet dla wielu obiektow.
Pozwala na poréwnanie cechy kilku pojedynczych obserwacji (serii) na zbiorze
zmiennych liczbowych. Kazdy pionowy stupek reprezentuje zmienng i czgsto ma
swoja wiasna skale. Jednostki dla poszczeg6lnych zmiennych moga by¢ rézne.
Wartosci sg nastgpnie wykreslane jako serie linii potagczonych w poprzek kazdej
osi. Ustalona linia reprezentuje wartosci poszczegélnych zmiennych dla okre-
slonego obiektu.

Wykres wspotrzednych rownolegtych okazuje sie szczegdlnie przydatny
w identyfikowaniu wzorcéw, trendow i zaleznosci w danych wielowymiaro-
wych. Pozwala na zobrazowanie, jak zmienne sg ze sobg skorelowane, czy ist-
niejg grupy lub klastry obserwacji o podobnych wartos$ciach oraz jakie sg zakre-
sy zmiennos$ci dla poszczegdlnych zmiennych.

Podstawowe zastosowania wykresu wspotrzednych roéwnolegtych to: anali-
za danych statystycznych, badanie zbiorow danych wielowymiarowych, eksplo-
racja danych i wykrywanie nietypowych wzorcow lub obserwacji odstajacych.
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3.1.12. Wykres radarowy
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Wykres radarowy (radar plot, spider plot, wykres gwiazdowy, wykres po-
larny) jest graficzna prezentacja dla danych wielowymiarowych w postaci dwu-
wymiarowego wykresu trzech lub wigcej zmiennych ilo$ciowych reprezentowa-
nych na osiach wychodzacych z tego samego punktu. Wykres radarowy stanowi
pewna odmiang wykresu wspotrzednych réwnolegtych. Wykres wspotrzgdnych
rownolegtych jest wykreslony w kartezjanskim uktadzie kilku wspoétrzednych,
a wykres radarowy wykreslony w uktadzie wspotrzednych biegunowych. Pod-
stawowa roznica pomiedzy tymi wykresami polega na tym, ze w przypadku
wykresu wspolrzgdnych réwnolegltych wszystkie wspotrzedne sa rownolegte,
a w przypadku wykresu radarowego wszystkie wspotrzedne wychodzg z jedne-
go, centralnego punktu.

Wykresy radarowe to uzyteczny sposob wyswietlania obserwacji wielowy-
miarowych. Kazda zamknieta linia (gwiazda) reprezentuje pojedyncza obserwa-
cje. Na wykresie radarowym mozna przedstawi¢ jednoczesnie wiele obiektow
(gwiazd). Wykres radarowy ma pewne ograniczenia. Jego stosowanie jest zale-
cane do porownywania malej liczby zmiennych i obserwacji, poniewaz przy
zbyt wielu zmiennych czy obserwacjach moze sta¢ sie trudny do interpretacji.
Ponadto rownomierne skalowanie osi w przypadku réznych zmiennych moze
utrudnia¢ porownywanie warto$ci.
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3.1.13. Wykres mapowy (kartogram)

Analiza danych geograficznych zwigzana jest z wieloma trudno$ciami wy-

nikajacymi z wystepowania zalezno$ci przestrzennych. Wtasciwe graficzne
przedstawienie takich danych moze w tych przypadkach by¢ bardzo pomocne.
Graficzng prezentacje danych przestrzennych umozliwiaja wykresy mapowe
(map plot, kartogram). Wykres mapowy wykorzystuje mape geograficzng do
prezentacji danych. Wykreslane sa geograficzne kontury, granice, punkty i inne
elementy mapy do przedstawienia stosownych informacji. Moga to by¢ dane
dotyczace takich zmiennych jak na przyktad populacja, gesto$¢ zaludnienia,
wskazniki ekonomiczne lub inne informacje przypisane do konkretnych obsza-
row geograficznych, takich jak panstwa, stany, wojewodztwa, powiaty lub mia-
sta. Jezeli do przedstawiania danych na wykresie mapowym wykorzystuje si¢
stupki, kota, linie lub rézne symbole graficzne, to otrzymuje si¢ kartodiagram.
Pozwala to wizualnie wyrazi¢ poziom zjawiska lub wielu zjawisk, ich zmiany
oraz zalezno$ci na okreslonych obszarach.

Wykresy mapowe maja wiele specyficznych zastosowan. Powszechnie sa
wykorzystywane w naukach spolecznych, badaniach rynku, planowaniu prze-
strzennym oraz analizie danych biznesowych. Pozwalajg na tatwe zrozumienie
i wizualizacje danych w kontek$cie geograficznym, co moze pomoc w identyfi-
kacji wzorcow, tendencji i zaleznosci w danych.
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3.1.14. Kartodiagram

Kartodiagram to jedna z kartograficznych metod prezentacji, ktdra jest mapa
tematyczna przedstawiajaca zmienno§¢ wybranych atrybutow obiektow prze-
strzennych za pomoca umieszczonych na niej punktéow, diagramow lub wykre-
sow. Ich lokalizacja odpowiada punktom pomiaru lub jednostkom przestrzen-
nym, do ktorych dane si¢ odnosza (na przyktad miasta, wojewodztwa, powiaty).
Na tej mapie przedstawiane sa dane za pomocg wybranych symboli, punktow,
linii, kot, histograméw badz innych wykresow. Wielko$¢ lub kolor odnosza sie
do ustalonej wartosci zmiennej geograficznej. Kartodiagramy sa wykorzystywa-
ne do wizualizacji danych przestrzennych, takich jak rozktad populacji, zagesz-
czenie zdarzen, rozktad badanych zmiennych.

Kartodiagramy pozwalaja na latwe porownywanie wielko$ci zjawiska mig-
dzy ré6znymi regionami, wygodna prezentacje zaleznosci przestrzennych, a takze
identyfikacje obszarow z wyr6zniajgcymi si¢ wartosciami badanych zmiennych.

Istnieje wiele rodzajow kartodiagramow, podobnie jak wiele jest typow
diagramoéw 1 wykresoéw, ktore mozna umiesci¢ na mapie: liniowe — wstegowe
i wektorowe, stupkowe, kwadratowe, kotowe, przestrzenne; a takze proste, struk-
turalne.

50



3.1.15. Wykres mozaikowy
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Wykresy mozaikowe (mosaic plot) pozwalajg na prezentacj¢ danych z dwu-
lub wielowymiarowych tablic wielodzielczych. Na tym wykresie obszar graficz-
ny jest podzielony na prostokaty o rozmiarach proporcjonalnych do liczby ob-
serwacji dla kombinacji zmiennych, ktore reprezentuja. Wewngetrzne prostokaty
odpowiadaja podkategoriom, a ich polozenie i ksztalt zaleza od wielkosci i pro-
porcji podkategorii wzgledem nadrzednej kategorii. Kategorie danych sa zwykle
oznaczone roznymi kolorami, ktére pomagaja w tatwej identyfikacji i porowny-
waniu kategorii. Wykres pozwala na przeglad danych i umozliwia rozpoznanie
zwigzkow pomiedzy réznymi zmiennymi. Wykresy mozaikowe sg przydatne
w wizualizacji danych skladajacych sie z wielu pozioméw kategorii i podkatego-
rii. Pozwalajg uzyskac szybki przeglad wielu danych na jednym wykresie i tatwo
zauwazy¢ proporcje oraz relacje miedzy wyroznionymi kategoriami.

Dla dwoch zmiennych wykres mozaikowy stanowi dos¢ specyficzny rodzaj
wykresu stupkowego. W takim przypadku szerokos¢ kolumn jest proporcjonalna
do liczby obserwacji na kazdym poziomie zmiennej wykreslonej na osi pozio-
mej. Pionowa dtugos$¢ stupkdw jest proporcjonalna do liczby obserwacji drugiej
zmiennej na kazdym poziomie pierwszej zmiennej. Wykresy mozaikowe poma-
gajg pokaza¢ zalezno$ci 1 umozliwiajg wizualne poréwnywania grup.
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3.1.16. Wykres obrazkowy
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Wykres obrazkowy (pictorial chart) to rodzaj wykresu, ktéry uzywa obraz-
kéw lub ikon do reprezentacji danych i informacji. Zamiast tradycyjnych ele-
mentow graficznych, takich jak stupki czy linie, wykres obrazkowy wykorzystu-
je symbole, ikony, piktogramy, a nawet ilustracje. Taka forma przekazu pozwala
fatwo rozpozna¢ przekazywane specyficzne informacje. Wykresy obrazkowe sa
przydatne przy prezentacji danych ilosciowych jak liczba produktéw, liczba
0sOb czy udzial procentowy okreslonego wariantu w catosci. Pozwalajg w spo-
sob bardziej interesujacy i dobrze zrozumiaty dla odbiorcow przekaza¢ informa-
cje o skali zjawiska. W przeciwienstwie do innych typéw wykresow, takich jak
wykres stupkowy czy kotowy, wykres obrazkowy nie pokazuje wartosci w skali,
ale jedynie wzgledne proporcje miedzy elementami danych. Wykresy te sg naj-
bardziej efektywne, gdy ilos¢ danych jest stosunkowo niewielka, a obrazki sa
czytelne i z tatwym do zrozumienia przekazem.

Wykresy obrazkowe moga by¢ tworzone rgcznie badz przy uzyciu narzgdzi
do grafiki lub specjalistycznych narzedzi i oprogramowania do wizualizacji da-
nych. Wykresy te sa stosunkowo rzadko wykorzystywane w typowych analizach
statystycznych.
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3.1.17. Twarze Chernoffa
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Twarze Chernoffa (Chernoff faces), zaproponowane przez matematyka, sta-
tystyka i fizyka Hermana Chernoffa w 1973 roku, prezentuja wielowymiarowe
dane w ksztalcie ludzkiej twarzy. Poszczegolne czgsci, takie jak oczy, uszy, usta
I nos, reprezentuja warto$ci zmiennych poprzez swoj ksztalt, rozmiar, rozmiesz-
czenie i orientacje. Ideg wykorzystania twarzy jest to, ze cztowiek tatwo rozpo-
znaje twarze 1 bez trudu zauwaza zachodzace w nich niewielkie zmiany. Wykre-
sy twarzy Chernoffa obstuguja kazda zmienng w inny sposéb. Poniewaz cechy
twarzy roznig si¢ pod wzgledem postrzeganej waznosci, sposdb mapowania
zmiennych na cechy powinien by¢ starannie dobrany (na przyktad stwierdzono,
ze rozmiar oczu i nachylenie brwi maja znaczacg wage w postrzeganiu). Na
wykresie twarzy Chernoffa kazda cecha twarzy, taka jak ksztalt i rozmiar nosa,
ust, oczu i tym podobne, jest zmapowana na jedng z wielu cech statystycznych,
takich jak $rednia, odchylenie standardowe lub kwantyle. Dla przyktadu, wiel-
ko$¢ nosa moze by¢ zwigzana z wartoscig Sredniej dla danej zmiennej, a ksztatt
ust z odchyleniem standardowym. W ten sposob wizualnie zrozumialy obraz
twarzy przedstawia informacje statystyczne, co umozliwia latwe i szybkie po-
rownywanie danych.

Wykresy twarzy Chernoffa sa czgsto stosowane w wielu dziedzinach, takich
jak badania marketingowe, finanse, biometria i inne, gdzie wazne jest szybkie
1 wizualne poréwnywanie duzych ilosci danych.
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3.1.18. Wykres babelkowy
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Wykres babelkowy (bubble chart) to szczegélna forma wykresu rozrzutu.
Na tym wykresie prezentowane sg trzy zmienne. Pierwsze dwie zmienne (X i ) s3
mapowane na osie OX i QY tak jak przy konstrukcji wykresu rozrzutu. Trzecia
zmienna jest polaczona z wielkoscia kropki (bgbelka) na tak skonstruowanym
wykresie. Mozliwe jest takze wprowadzenie dodatkowych wymiarow (zmien-
nych) zwigzanych na przyktad z ksztaltem lub kolorem punktéw rozmieszczo-
nych na wykresie.

Wykresy bgbelkowe znalazly szczegdlnie interesujgce zastosowanie w wi-
zualizacjach gapminder zaproponowanych przez Hansa Roslinga w ramach pro-
jektu Gapminder Foundation (Gapminder b.r.). W tych wizualizacjach w sposob
dynamiczny i interaktywny prezentowane sa zmiany w czasie dla roznych
wskaznikow spoteczno-gospodarczych na calym $wiecie. Kolorem na tych pre-
zentacjach oznacza si¢ potozenie geograficzne panstw. Wykresy takie sg szeroko
stosowane w celu pokazywania trendow rozwojowych, takich jak PKB per capi-
ta, oczekiwana dlugos$¢ zycia, stopa urodzen i wiele innych, w zaleznosci od
dostepnych danych.
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3.1.19. Macierzowy wykres rozrzutu

Macierzowe wykresy rozrzutu (scatter plot matrices) sa naturalnym rozsze-
rzeniem wykresow rozrzutu. O ile wykres rozrzutu jest konstruowany na pod-
stawie dwoch zmiennych numerycznych, to macierzowy wykres rozrzutu po-
zwala na przedstawienie zaleznosci pomiedzy wigkszg liczbg takich zmiennych.
Panele w macierzy pokazuja wykresy rozrzutu dla wszystkich par zmiennych.
Na wykresie dane sg przedstawiane w postaci siatki, gdzie kazda komorka siatki
odpowiada parze zmiennych. Wykres taki pozwala na okreslenie, czy istnieje
korelacja liniowa pomigdzy réznymi parami zmiennych. Staje si¢ to szczegolnie
pomocne przy wskazywaniu konkretnych zmiennych, ktére moga mie¢ istotne
korelacje z innymi. Niektore odmiany macierzowego wykresu rozrzutu pokazuja
tylko gérny lub dolny trojkat paneli, poniewaz w przeciwnym razie po drugiej
stronie przekatnej pojawiaja si¢ (transponowane) te same uklady par punktow.
Na gloéwnej przekatnej w zaleznosci od rodzaju wykresu prezentowane moga
by¢ na przyktad nazwy poszczegdlnych zmiennych, histogramy lub oszacowania
gestosci tych zmiennych.

Wykresy rozrzutu w ukladzie macierzowym moga zawiera¢ dodatkowe
elementy, takie jak wartosci wspotczynnikoéw korelacji, linie trendu, elipsy do-
pasowania lub kolorowanie punktow wedtug innej zmiennej, co pozwala przed-
stawi¢ na takim wykresie uzupetniajace informacje.
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3.1.20. Wykres regresji

Wykres regresji (regression plot) wykorzystuje si¢ w analizie statystycznej
do wizualizacji zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi. Przedstawia punkty da-
nych na wykresie rozrzutu (scatter plot) i dodaje do niego linig regresji, ktora
ilustruje trend lub wzorzec w danych. Linia regresji na wykresie jest tworzona
na podstawie dopasowania modelu regresji do danych. Moze to by¢ prosty mo-
del regresji liniowej, w ktorym wykreslang linig jest najlepiej dopasowana prosta
do punktoéw danych, lub bardziej ztozone modele regresji, takie jak regresja wie-
lomianowa, regresja wykladnicza, logistyczna i tym podobne. Linia regresji repre-
zentuje ogolng zalezno$¢ w danych i pozwala na przewidywanie warto$ci zmien-
nej objasnianej na podstawie zmiennej objasniajace;j.

Wykres regresji dostarcza informacji na temat sity, kierunku i istotno$ci za-
lezno$ci migdzy zmiennymi. Jesli linia prosta regresji jest nachylona w gore,
oznacza to dodatnig korelacje miedzy zmiennymi, czyli wzrost jednej zmiennej
wiaze si¢ ze wzrostem $redniej wartosci drugiej zmiennej. W przypadku nachy-
lenia w dot mamy do czynienia z ujemna korelacja, gdzie wzrost jednej zmien-
nej taczy si¢ ze spadkiem przecigtnych wartosci drugiej zmiennej. Potozenie
danych punktéw wzgledem linii regresji moze wskazywac na sile zaleznosci.
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3.1.21. Wykres funkcji gestosci
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Wykres funkcji gestosci (density plot) wykorzystuje sie do wizualizacji
rozktadu danych i prezentowania oszacowania funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa. Jest szczegolnie przydatny, gdy nalezy zobrazowac ksztatt, skosnos¢,
asymetri¢ lub inne wlasciwos$ci rozktadu danych. Wykres funkcji gestosci wyko-
rzystuje nieparametryczng ocene krzywej gestosci, ktora reprezentuje wzgledng
czesto$¢ wystepowania roznych wartosci danych. Krzywa gestosci moze by¢
oparta na roznych modelach, takich jak rozktad normalny, rozktad jednostajny,
rozktad gamma i tym podobne, w zaleznosci od charakterystyki danych. Na
wykresie funkcji gestosci o§ pozioma reprezentuje wartosci danych, a o$ piono-
wa — wartosci funkcji gestosci. Im wyzsza warto$¢ funkcji gestosci w danym
migjscu, tym wigksze prawdopodobienstwo wystgpienia wartosci w tym obszarze.

Wykres funkcji gestosci pozwala na porownywanie rozktadow miedzy roz-
nymi grupami lub kategoriami danych. Moze by¢ stosowany do pordwnywania
jednoczesnie wielu rozktadow, na przyktad rozktadow wynikow testow dla roz-
nych grup uczniéw lub rozktadéw wynagrodzen pracownikéw na réznych sta-
nowiskach. Wykres taki umozliwia réwniez przedstawienie poréwnania rozkta-
dow empirycznych z okreslonymi postaciami rozktadow teoretycznych.
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3.1.22. Wykres ciepta

Wykres ciepta, znany rowniez jako heatmap, jest uzywany do wizualizacji
danych, ktore mozna przedstawi¢ na siatce dwuwymiarowej. Staje si¢ szczegdlnie
przydatny, gdy nalezy zobrazowaé zlozone zaleznosci miedzy dwiema zmien-
nymi oraz dodatkowg trzecig zmienna, ktora na wykresie bedzie reprezentowana
przez dany kolor. Wykresy te moga by¢ pomocne przy graficznej prezentacji
danych tabelarycznych, w szczegolnosci na przyktad macierzy wspotczynnikow
korelacji. Moga na nich by¢ prezentowane dane z tabel o niewielkich wymia-
rach, ale rowniez z tablic o bardzo duzych wymiarach. Sa one skutecznym na-
rz¢dziem wizualizacji wielowymiarowych szeregéw czasowych. Mogg by¢ z po-
wodzeniem stosowane w kontekscie przestrzennym. W tym przypadku mapy
ciepta moga by¢ uzywane do przedstawienia rozktadu danych na mapie, gdzie
intensywnos$¢ koloru wskazuje na zaggszczenie danych w danym obszarze.
Wazng zaleta tych wykresow jest mozliwos¢ ich wykorzystania do poréwnywa-
nia danych, gdzie na przyktad kolejne ,,wiersze mapy” beda reprezentowaty
porownywane obiekty.
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3.1.23. Wykres gwiazdowy
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Wykres gwiazdowy (star plot) jest nieco podobny do wykresu radarowego,
ktory wykorzystuje si¢ do wizualizacji danych wielowymiarowych. Wykres ten
sktada si¢ z osi promieniowych, z ktorych kazda odpowiada jednej zmiennej. Na
kazdej osi zaznacza si¢ warto$ci danej zmiennej dla obserwowanego obiektu.
Punkty na osiach sg nastepnie tgczone liniami, tworzac ksztatt gwiazdy. Kazda
obserwacja jest reprezentowana przez wykres ksztattem przypominajacy gwiazde,
w ktorym kazdy promien przedstawia jedna zmienng. Formy graficzne gwiazd
moga by¢ do$¢ réznorodne.

Wykres gwiazdowy okazuje si¢ szczeg6lnie przydatny w przypadku po-
rownywania wielu obserwacji ze wzgledu na kilka zmiennych. Pozwala on na
tatwe porownanie warto$ci kazdej zmiennej dla kazdej obserwacji. W przypad-
ku, gdy wykres star plot sktada si¢ z n promieni, kazdy z nich reprezentuje jedna
zmienng. Wartosci kazdej zmiennej sa reprezentowane przez dtugos¢ promienia,
a kat miedzy promieniami odpowiada kolejnym zmiennym.
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3.1.24. Wykres roza Nightingale

Aoril 1854 to March 1855  Aoril 1855 to March 1856
Jun Jul Jun  Jul
WMay Aug May Aug

value

Feo S Nov Feb Nov
Jan Dec Jan Dec

Wykres réza Nightingale zostat zaproponowany przez Florence Nightingale
w 1858 roku. Znany jest roéwniez jako wykres grzebieniowy (coxcomb). Stanowi
jeden z najbardziej znanych przyktadéw wczesnej wizualizacji danych. Nightin-
gale, pielegniarka, wykorzystata ten wykres do przedstawienia $miertelnosci
zolierzy podczas wojny krymskiej w latach 1853-1856 (por. punkt 1.2.3 niniej-
szej monografii). Zastosowanie wizualizacji danych o $miertelno$ci zotierzy
miato znaczacy wptyw na dostrzezenie przyczyn zgondw i efekcie na zauwazal-
ng poprawe zdrowia leczonych Zohierzy.

Wartosci liczbowe sa reprezentowane przez pole powierzchni segmentow,
a nie ich dtugo$¢ promienia, co stanowi réznice w stosunku do klasycznych wy-
kresow kotowych. Wykres roza Nightingale ma forme¢ kota podzielonego na
sektory, reprezentujace kolejne miesigce roku. Kazdy sektor jest dalej podzielony
na sekcje, z ktorych kazda reprezentuje dang przyczyng zgonu. Kolorowanie sek-
torow odpowiada réznym przyczynom zgonoéw. Kazda przyczyna jest przypisana
do okreslonego koloru, co utatwia identyfikacje dominujacych zZrodet $miertel-
nosci. Dhugos¢ sektorow wskazuje na liczbe zgonéw w danym miesigcu z po-
wodu danej przyczyny. Im dtuzszy sektor, tym wiecej zgonow.
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3.1.25. Krzywa Lorenza

Krzywa Lorenza, znana réwniez jako krzywa koncentracji (nierownomier-
nosci podzialu globalnego zasobu cechy), jest wykorzystywana do ilustrowania
nierownomiernosci rozktadu dochodéw w spoteczenstwie. To krzywa wypukla,
ktora jest wykreslana w kwadracie jednostkowym, i stanowi ilustracje sposobu,
w jaki dochody sg roztozone w spoteczenstwie. Konce tej krzywej to dolny lewy
i gorny prawy wierzchotek kwadratu jednostkowego.

Krzywa Lorenza najczesciej wykorzystuje si¢ do opisu stopnia koncentracji
(nierbwnomierno$ci podziatu globalnego zasobu cechy) jednowymiarowego
rozktadu zmiennej losowej o warto$ciach nieujemnych. Najczgsciej w praktyce
badan ekonomicznych sg to badania zwigzane z pomiarem nierownomiernosci
zarobkow w badanym kraju. Moze by¢ tez stosowana do okreslenia skali kon-
centracji (nierbwnomiernego podziatu) takze innych zmiennych, jak na przyktad
rozmieszczenie ludnosci w zaleznosci od wielkosci miast, pomiar nierd6wno-
miernosci wzrostu gospodarczego, analiza nierdwnosci w zaopatrzeniu zdrowot-
nym czy tez analiza nierownomiernosci rozktadu lokat terminowych w banku.
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3.1.26. Wykres stonecznikowy
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Wykres stonecznikowy (sunflower plot) to specyficzna forma wykresu punk-
towego. Jest on szczegolnie przydatny do zobrazowania na wykresie obserwacji,
ktore lezg doktadnie w tym samym miejscu. W takim przypadku punkty si¢ na
siebie nakladaja i dla odbiorcy nie jest widoczne, ile obserwacji reprezentuje
ustalony punkt. Wykres stonecznikowy rozwigzuje ten problem poprzez repre-
zentowanie wielokrotnych punktow danych jako ,stonecznikéw” z wieloma
»platkami”. Na wykresie stonecznikowym ptaszczyzna OXY jest podzielona na
siatke regularnych prostokatow, a stonecznik jest umieszczony na przecigciach
linii. Kazdy ptatek na wykresie stlonecznikowym reprezentuje obserwacje. Nie-
ktore wersje wykresu stonecznikowego krotno$¢ wystgpienia danej obserwacji
przedstawiaja nie w formie wielu platkéw, a za pomoca wielkosci ,tarczy sto-
necznika”.

Z wykorzystaniem tego typu wykresu mozliwe staje si¢ wykonanie wykresu
rozrzutu dla danych, gdzie obie zmienne sg dyskretne. Moze to by¢ na przyktad
wykres dla reprezentacji 100-krotnego rzutu dwiema szeSciennymi kostkami do

ary.
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3.1.27. Wykres lizakowy

0] 0.’

BYi# T?T (i P R

Wykres lizakowy (lollipop chart) taczy w sobie elementy wykresu stupko-
wego (lub kolumnowego) oraz wykresu punktowego. Wizualnie przypomina
stupki (lizaki) zakonczone kropkami na osiach Y, ktoére reprezentujg wartosci
punktow danych. Wykresy lollipop sa uzywane w roznych dziedzinach, aby
poréwnaé wielkosci r6znych kategorii danych w sposob bardziej wyrazny niz
standardowy wykres stupkowy. Sa szczegodlnie przydatne, gdy chcemy skupic
si¢ na konkretnych warto$ciach, ale jednocze$nie zachowac¢ kontekst ogolnego
rozktadu zmiennych.

Wykres lizakowy zazwyczaj zawiera zmienne jako$ciowe na osi Y mierzo-
ne wzgledem drugiej (ciagtej) zmiennej na osi X. Podobnie jak w przypadku
wykresu punktowego glowny nacisk kltadziony jest na kropke, aby zwroci¢ uwa-
ge odbiorcy na konkretng warto$¢ osi X osiggnigta dla kazdej kategorii. Wykres
lollipop w sposéb bardzo czytelny prezentuje dane liczbowe. Zasadniczo za-
chowuje te same funkcje, co wykresy stupkowe (kolumnowe). Daje mozliwosci
porownywania wielkosci pomiedzy réznymi kategoriami. Stanowi do$¢ atrak-
cyjna forme¢ przekazu. Moze by¢ wykorzystany do przedstawienia zmian zjawi-
ska w czasie.
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3.1.28. Piramida wieku

Wykres piramida wieku (back-to-back histogram) to rodzaj wykresu demo-
graficznego, ktory przedstawia strukturg populacji ze wzgledu na wiek oraz pte¢.
Jest to graficzna reprezentacja procentowego udziatu poszczegolnych grup wie-
kowych w populacji, zazwyczaj przedstawiana w formie dwoch kolumn: jedna
dla m¢zezyzn 1 druga dla kobiet. Piramida wieku umozliwia analiz¢ proporcji
0sOb migdzy piciami oraz rozktadu wieku w populacji, co okazuje si¢ istotne dla
oceny dynamiki demograficznej i planowania spotecznego. Na osi poziomej
zazwyczaj umieszcza si¢ procent lub bezwzgledne wartosci reprezentujace
udziat poszczegdlnych grup wiekowych w catej populacji. Na osi OX w prawo
od punktu zerowego wyznaczane sg liczebnosci kobiet, natomiast w lewo —
mezczyzn. Osie pionowe reprezentuja kolejne roczniki wieku lub wyrdznione
grupy wiekowe, na przyktad po 5 Iub 10 lat.

Wykres back-to-back histogram moze mie¢ takze inne, nietypowe zastoso-
wania wykraczajace poza zagadnienia demograficzne. Generalnie powinny by¢
dwie wyréznione grupy (klasycznie jest to ptec) i ich struktura ze wzgledu na
pewna zmienng porzadkowa (klasycznie sg to grupy wiekowe).
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3.1.29. Wykres konturowy

Wykres konturowy (contour plot) to graficzna reprezentacja funkcji dwu-
wymiarowej, gdzie wartosci funkcji sg przedstawiane za pomoca linii taczacych
punkty o tej samej wartosci. Wykres konturowy pokazuje ,,ksztatt” powierzchni
utworzonej przez funkcje. Wykresy te sg tatwe w interpretacji, pozwalaja na
szybka identyfikacje punktow, dla ktérych funkcja przyjmuje zblizone wartosci.
Umozliwiajg przedstawienie wizualizacji nawet ztozonych funkcji dwuwymia-
rowych. O ile wykres trojwymiarowy przedstawia funkcje¢ za pomoca troéjwy-
miarowego ksztattu, to wykres konturowy prezentuje funkcje za pomoca linii
(konturéw) na ptaszczyznie, gdzie te linie reprezentuja punkty o takiej samej
warto$ci funkcji (poziomy). Im linie sg blizsze, tym wigksze zmiany warto$ci
obserwowanej funkcji s3 w tym obszarze.

Wykresy konturowe powszechnie wykorzystuje sie w geografii, meteorolo-
gii, fizyce, a takze w inzynierii. Wykresy konturowe sg bardzo czgsto stosowane
do graficznego przedstawienia topografii terenu, wzorcow pogodowych oraz in-
nych danych, ktére mozna przedstawi¢ za pomoca ciagglej powierzchni. Linie na
wykresie tacza punkty o rownej wartosci (na przyktad wysokos$¢ nad poziomem
morza, punkty o jednakowej wartosci ci$nienia atmosferycznego czy o tej samej
temperaturze powietrza), co pozwala obserwatorowi interpretowac ksztatt i wzor-
ce danych.
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3.1.30. Wykres z wynikami wnioskowania
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Wykresy statystyczne zdecydowanie bardziej kojarzg si¢ z metodami staty-
styki opisowej niz z zagadnieniami wnioskowania statystycznego. Metody gra-
ficzne moga by¢ jednak bardzo pomocne przy estymacji parametrow populacji
i przy weryfikacji hipotez statystycznych. Wykorzystujac dobrze dobrane grafiki,
mozna przedstawi¢ podstawowe charakterystyki zmiennych losowych za pomo-
ca wykresow funkcji gestosci lub dystrybuanty. Mozna réwniez ukaza¢ porow-
nania charakterystyk z proby z rozkladami teoretycznymi.

Od do$¢ dawna w analizach statystycznych wykorzystywane sa wykresy
qg-plot i qg-norm jako pomoc w testowaniu postaci rozktadu badanej zmienne;.
Coraz czgséciej rowniez inne formy wykresOw sa stosowane do wspomagania
wnioskowania statystycznego o parametrach zmiennych losowych (Konczak
2020). Przy przeprowadzeniu w odpowiednim programie testu statystycznego na
wykresie moga by¢ prezentowane podstawowe charakterystyki, a dodatkowo
0znaczane wartoSci statystyki testowej, wartosci krytyczne, obszar krytyczny
oraz p-warto$¢. Przyjecie takiego rozwigzania pozwala statystykowi nie tylko na
ostateczne podjecie decyzji zwigzanej ze zweryfikowana hipoteza, ale rdwniez
na glgbsze wyrobienie zdania dotyczacego analizowanego problemu.
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3.2. Podstawowe zastosowania wykresow

W poprzednim punkcie przedstawiono zwiezte charakterystyki najczgsciej
spotykanych typow wykresow. Nie mozna tego zestawienia traktowac jako
kompletny wykaz, poniewaz roéznorodno$¢ typow wykresow jest bardzo duza
i caty czas pojawiaja si¢ w tym zakresie nowe propozycje. Bardzo czesto beda to
rozne wykresy specjalistyczne, ktore okazujg si¢ szczegodlnie przydatne w anali-
zach okreslonych zagadnien. Jednym z takich przykladow wykresow, ktore nie
zostaty omowione w poprzednim podpunkcie, sg wykresy §wiecowe stosowane
w analizach gieldowych. Danyel Fisher i Mariah Meyer (2018) wskazujg migdzy
innymi na wykresy sieciowe (network visualizations), wykresy drzewa (tree view)
czy chmury punktéw (word cloud). W niniejszym opracowaniu nie sg podejmo-
wane kwestie zwigzane z zagadnieniami, dla ktorych wskazane sa takie wykresy,
dlatego nie ujeto ich w poprzednim punkcie.

Wykorzystujac wykresy we wstepnej analizie danych, nalezy zawsze zwrocic
uwage na skale pomiarowa, na jakiej rejestrowana jest dana zmienna. Niektore
z wykresOw wymagaja, aby pomiary byly dokonywane na skalach mocnych
(przedziatowa lub ilorazowa), a inne z kolei determinujg wyroznienie odpowied-
nich kategorii. W tym drugim przypadku moze to by¢ skala nominalna lub po-
rzagdkowa, a jes$li dokonano pomiarow na skalach mocnych, nalezy pogrupowaé
obserwacje i wyodrebni¢ wlasciwe klasy. W przypadku wyrdzniania klas w zbio-
rze danych mozliwe sg rozne podziaty. W konsekwencji moga one prowadzi¢ do
bardzo réznych wynikow, o bardzo innej wymowie i radykalnie innych prezen-
tacji graficznych. To od konstruujacego taki wykres nalezy oczekiwaé, by pre-
zentacja wlasciwie oddawatla rzeczywisty charakter badanej zmienne;.

3.2.1. Zastosowania wykresow wedtug ich typow

Rézne rodzaje wykreséw sg uzywane w zaleznosci od rodzaju danych,
w tym skali pomiarowej, ich struktury oraz celu wizualizacji. Wykresy liniowe
stuza zwykle do prezentowania zmian zjawiska w czasie, wykresy stupkowe do
poréwnywania wartoéci dla réznych kategorii, a wykresy kotowe do przedsta-
wiania struktury sktadnikéw pewnej catosci. Wykresy rozrzutu umozliwiajg anali-
z¢ zwigzkéw pomigdzy dwiema zmiennymi, a wykresy radarowe pozwalajg na
poréwnywanie struktur ze wzgledu na wiele zmiennych. Wykresy pudetkowe
prezentujg rozktad analizowanych zmiennych, wskazujac migdzy innymi warto-
$ci odstajace. Kartogramy sg przydatne w analizie danych przestrzennych.

67



Zazwyczaj okreslony zbior danych lub analizowane zjawisko mozna przed-
stawi¢ graficznie na wiele r6znych sposobow, gdzie kazda z tych prezentacji
bedzie umozliwiata przekazanie dodatkowych specyficznych informacji dla od-
biorcy. Wybor odpowiedniego typu wykresu staje si¢ kluczowy dla skutecznej
prezentacji danych, a zrozumienie charakteru danych i celu wizualizacji pomaga
wybra¢ najbardziej adekwatny wykres, ktory utatwi odbiorcom przyswojenie
przedstawianych informacji.

W tabeli 3.1 wskazano najczgstsze zastosowania wybranych typow wykre-
sOw. Zwrocono rowniez uwage na szczegolne wymagania dotyczace skali pomia-
rowej, o ile takie przy danym typie wykresu wystepuja. Przedstawiono rowniez
zwigzta charakterystyke zwigzang z zastosowaniami danego rodzaju wykresu.

Tabela 3.1. Wybrane rodzaje wykreséw i ich typowe zastosowania

poréwnania rozktadow

JEE Zastosowania Charakterystyka
wykresu
1 2 3
— pozwala na szybka analiz¢ struktury,
Rozktad zmiennej — umozliwia poréwnania kilku zbiorowosci,
Stupkowy dyskretnej (ilosciowej | — sporzadzany jest dla danych dyskretnych (ilosciowych lub
lub jakosciowej) jakosciowych),
podstawowe warianty: pionowe, poziome, 3D
szczegolna forma wykresu stupkowego,
Estymacja gestoéci pozwala na oceng stru}(tury jednej zmiennej c%qg}g,
Hi : . to wykres powierzchniowy, tzn. o wielkosci zjawiska
istogram rozktadu zmiennej inf . ierzchnia stupk
ciaglej informuje powierzchnia stupka,
umozliwia poréwnanie z krzywa teoretyczng, np. rozktadu
normalnego
zawiera informacje o potozeniu, rozrzucie i ksztatcie roz-
Struktura zbiorowosci ktadu,
. L umozliwia porownanie kilku rozktadéw, a takze identyfika-
Pudetkowy zmiennej ciaglej,

cje wartosci odstajacych i ekstremalnych,
brak wartosci doktadnych,
podobna charakterystyke maja wykresy wiolinowe

Lodyga-lis¢

Rozktad zmiennej
numerycznej

wskazuje doktadne wartosci zmiennej,
dobry do zobrazowania warto$ci minimalnej i maksymalnej,
a takze zakresu zmiennosci

Analiza szeregu

umozliwia analiz¢ zmian zjawiska w czasie,
mozna przedstawi¢ kilka linii na wykresie,

Z wyréznionymi
kategoriami

Liniowy czasowego wskazuje minimum, maksimum i zakres zmiennosci,
warianty: wstegowe, warstwowe, 3D
wartosci poszczegolnych kategorii sa wykreslane wzdtuz
Dane wielowymiarowe osobnych osi rozpoczynajacych si¢ w centrum wykresu
Radarowy numeryczne, analiza i konczacych sie na zewnetrznym okregu,
Szeregu czasowego umozliwia zobrazowanie zmian cyklicznych w szeregu
czasowym
truk i Sci . . Lo .
Stru tur a.zblorgwosm pozwala na szybka analizg struktury jednej zbiorowosci,
Kotowy z wyroéznionymi o L "
I nie jest zalecany przy duzej liczbie kategorii
kategoriami
Struktura jednej lub pozwala na szybka analiz¢ struktury kilku zbiorowosci,
o kilku zbiorowosci nie jest zalecany przy duzej liczbie kategorii,
PierScieniowy

formalnie jest to wykres stupkowy przedstawiony w uktadzie
wspélrzgdnych biegunowych
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cd. tabeli 3.1

nosci liniowej,

1 2 3
— umozliwia analiz¢ zalezno$ci dwoch zmiennych numerycz-
Zaleznosé pomigd nych,
. pomiedzy — pozwala na oceng rodzaju zaleznosci, sity i kierunku zalez-
Rozrzutu dwiema Zzmiennymi

Mapowy

terytorialnych

ilosciowymi — umozliwia odczyt warto$ci minimalnych, maksymalnych
i odstajacych
Prezentacja danych — sposob przedstawienia wartosci zjawiska w okre$lonych

jednostkach przestrzennych (np. administracyjnych)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Kocimowski i Kwiatek (red., 1976); Kabacoff (2015); Wilke

(2019); ArcGIS Pro (b.r.

).

3.2.2. Zastosowania wykresow wedtug rodzaju analizy

W tabeli 3.2 przedstawiono wybrane typowe mozliwo$ci zastosowania

réznych rodzajéw wykresow w zalezno$ci od rozwazanego zagadnienia staty-
stycznego i przeprowadzanej analizy. W kolumnie ,,Rodzaj analizy” uj¢to tylko

najczesciej stosowane zagadnienia zwigzane z analizg danych. Dla r6znych nie-
uwzglednionych typow analizy, jak na przyktad ,,Analiza danych gietdowych”,
beda wykorzystywane réznorodne, czesto bardzo specyficzne metody prezenta-

cji graficznych, ktore jednak nie beda rozwazane w nastepnych rozdziatach.

Tabela 3.2. Wybor wykresu dla okreslonej analizy statystycznej

Rodzaj analizy Cele analizy Typ wykresu
1 2 3
kotowy,

Struktura zbiorowos$ci Okreslenie udzialu poszczegdlnych stupkowy,

(grup) dyskretnych kategorii w zbiorowosci punktowy,
todyga-lisé,
pudetkowy
stupkowy,
liniowy,

Analiza zbiorowosci Okreslenie kolejn9501 yv1e1kf>sc1 punktowx,l

wzgledem badanej zmiennej todyga-lis¢,
pudetkowy,
histogram (zmienna ciagta)
Okreslenie udzialu poszczegolnych s’{up kowy,
.. . L e pierscieniowy,
. . kategorii w zbiorowo$ci, okreslenie
Poréwnanie struktur POSTR . skrzynkowy,
kolejnosci wielkosci wzglgdem
A - punktowy,
badanej zmiennej L
liniowy
histogram,
Estymacja gestosci rozktadu wykres gestosci,

Wizualizacja rozktadow zmiennej, okreslenie czgstosci liniowy,

cigglych dla poszczegoélnych klas zmiennej pudetkowy,

ciaglej wiolinowy,
QQ plot

69




cd. tabeli 3.2

1

Analiza szeregu czasowego

Okreslenie zmian wielkosci
zjawiska w czasie, wyodrgbnienie
wahan okresowych

liniowy,

kolumnowy (tylko dla niewielkiej
liczby okresow czasowych),
pudetkowy,

wiolinowy,

radarowy,

punktowy

Analiza zaleznosci

Okreslenie rodzaju zaleznosci
dwoch zmiennych mierzalnych

punktowy (rozrzutu),
macierzowy wykres rozrzutu,
liniowy (funkcja regresji,
empiryczne linie regresji),
kolumnowy (dwa lub wiecej

szeregow),
mozaikowy
Analiza danych llustracja zaleznosci dla zmiennych molial kowy,
jakosciowych jakosciowych wykres sita,
! stupkowy
Analiza danych Przedstawienie zaleznosci dla mal(ilrerzowyrv%\rlyk(;es r(})lmuwv
wielowymiarowych wielu zmiennych wykres wspolrzednyc
réwnolegtych
Przedstawienie skali zjawiska mapowy (kartogram),
i feci stupkowy,
Analiza przestrzenna W ujeciu przestrzennym
; punktowy,
(terytorialnym) lini
iniowy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Sosulski (2019); ArcGIS Pro (b.r.).

3.2.3. Zastosowania wykresow wedtug liczby zmiennych

i skali pomiarowej

Przedstawione wczesniej zestawienia rodzajow wykresow ze wzgledu ich
typ (tabela 3.1) lub na rodzaj analizy (tabela 3.2) nie wyczerpujg rozwazan
dotyczacych mozliwych klasyfikacji wykreséw. Bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na dobor formy wykresu jest skala pomiarowa, na jakiej dokonano
pomiaru. W tabeli 3.3 dla rodzaju skali pomiaru (dyskretna lub ciagla) oraz licz-
by zmiennych wskazano mozliwosci zastosowania réznych typow wykresow.

Tabela 3.3. Wyboér wykresu w zaleznosci od liczby zmiennych i skali pomiarowej

Jedna zmienna (X) ciagla

— punktowy,
— stupkowy

Skala pomiaru Typ wykresu
1 2
— kotlowy,
Jedna zmienna (X) dyskretna — shupkowy,
— punktowy
— histogram,
— gestoscl,

— histogram z wykresem ggstosci,
— liniowy (diagram liczebnosci),
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cd. tabeli 3.3

— punktowy,
Dwie zmienne (X i Y), obie dyskretne | — mozaikowy,
— heatmap

— rozrzutu,

— warstwicowy,

— gestosci trojwymiarowy,
— heatmap

Dwie zmienne (X 1Y), obie ciagle

— pudetkowy,

— wiolinowy,

— punktowy,

— liniowy,

— stupkowy,

— kotowy,

— wspotrzednych rownolegtych,
— radarowy,

— zZmiany

Dwie zmienne (X i Y): X dyskretna,
Y ciagta

— shupkowy,
Kilka zmiennych — pier$cieniowy,
— mozaikowy

— macierzowy wykres rozrzutu,
— wspotrzednych rownolegtych,
Kilka zmiennych ilosciowych — liniowy,

— radarowy,

— twarze Chernoffa

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Kassambara (2013); Hilfiger (2016); ArcGIS Pro (b.r.).



Podstawy pracy z programem R

Najwiekszg wartoscig obrazu jest to,
ze zmusza nas do zauwazenia tego,
czego nigdy nie spodziewalisSmy sie zobaczyc.

John Tukey*

Przez setki lat wszystkie obrazy, grafiki i wykresy musiaty by¢ przygoto-
wywane recznie przez autora. W tym czasie powstato wiele roznorodnych pre-
zentacji graficznych opartych na réznych danych liczbowych. Znalazty one apli-
kacje w waznych i czesto interesujacych zagadnieniach. Przygotowanie takich
prezentacji nierzadko wymagato wielkiego wysitku i dlugotrwalej pracy wyko-
nawcy. Grafika taka mogta by¢ indywidualnie zaprojektowana ze specjalnymi
cechami dla poszczeg6lnych zbiorow danych. Niektore z takich prezentacji za-
prezentowano w rozdziale 1 niniejszej monografii, a wigkszy ich wybor przed-
stawiajg Chun-houh Chen, Wolfgang Héardle i Antony Unwin (2008) oraz Mi-
chael Friendly (2000; 2005). Przyklady takich grafik sa dostepne w réznych
serwisach internetowych (DataViz Projekt b.r., FlowingData b.r.).

Obecnie grafika dla potrzeb analizy danych powstaje bez problemu z wyko-
rzystaniem odpowiedniego oprogramowania. Upraszcza to w znacznym stopniu
przygotowanie wykresow i upowszechnia ich zastosowanie. Oznacza to jednak,
ze pewne domyslne sposoby konstrukcji wykresow sa przyjete przez wielu jako
oczywiste, bez mozliwos$ci zaawansowanej ingerencji w ich strukture. Ogranicza
to kreatywno$¢ w prezentacji, ktora dawniej byta nieodtacznym elementem pro-
cesu graficznej prezentacji danych. W dalszej czeSci rozwazan zostang przed-
stawione program R i podstawowe mozliwosci tego Srodowiska w zakresie gra-
ficznej prezentacji danych.

’ Tukey (1977, s. vi) — thumaczenie wlasne.



4.1. Ogolna charakterystyka programu R

Program R to jezyk programowania i §rodowisko obliczeniowe, ktore jest
szeroko stosowane w analizie danych, statystyce i badaniach naukowych. R zostat
zaproponowany przez Rossa Thake i Roberta Gentlemana (1996) w latach 90.
XX wieku, a obecnie jest utrzymywany i rozwijany przez mig¢dzynarodowa spo-
tecznos$¢ programistow. Program R charakteryzuje si¢ bogatym zestawem funk-
cji 1 bibliotek, ktore umozliwiaja analize danych, manipulacj¢ nimi, ich wizuali-
zacje oraz konstrukcje zaawansowanych modeli statystycznych. Dzigki swojej
elastycznosci R jest szczegdlnie popularny wérdd statystykow, analitykow da-
nych oraz naukowcow réznych dyscyplin (Kopczewska, Kopczewski i Wojcik
2009; Walesiak i Gatnar, red. 2009; Long i Teetor 2019).

Srodowisko R dostarcza interaktywna konsole, w ktorej mozna wprowa-
dza¢ polecenia i na biezaco wykonywac obliczenia. Mozna réwniez pisac skryp-
ty R, ktore zawierajg sekwencje polecen i moga by¢ one uruchamiane jako pro-
gramy. R obstuguje wiele typéw danych, takich jak wektory, macierze, ramki
danych i listy, co umozliwia efektywne przetwarzanie danych (Konczak 2012;
2016). Jednym z najwigkszych atutow R jest jego spotecznos$¢, ktora tworzy
i udostepnia liczne pakiety rozszerzen. Pakiety te zawieraja gotowe funkcje i na-
rzedzia do rozmaitych zastosowan, takich jak wnioskowanie statystyczne, testy
permutacyjne, analizy wielowymiarowe, uczenie maszynowe, analiza sieci spo-
tecznos$ciowych, przetwarzanie obrazow, analiza tekstu i wiele innych. Dzigki
temu programisci moga korzysta¢ z istniejacych rozwigzan i tatwo rozszerzaé
funkcjonalno$¢ jezyka R. Liczba dostepnych pakietow rozszerzajacych mozli-
wosci $rodowiska R dynamicznie rosnie. O ile w pazdzierniku 2012 roku do-
stepne byly nieco ponad 4 tysiace takich bibliotek, a w pazdzierniku 2018 roku
odnotowano ponad 13 tysigecy bibliotek, to w polowie czerwca 2024 roku ich
liczba wyniosta juz blisko 21 tysigcy (CRAN, b.r.).

Program R jest darmowy i dostgpny na wielu platformach, w tym na syste-
my Windows, macOS i Linux. Ma rowniez rozbudowana dokumentacj¢, wiele
przyktadow, przewodnikoéw i tutoriali, co utatwia nauke i korzystanie z tego
jezyka. W internecie dostepne sg rozne fora poswigcone zagadnieniom progra-
mowania w jezyku R. Wszystko to sprawia, ze jezyk ten jest aktualnie podsta-
wowym narzedziem w analizie danych, a w szczeg6lnosci wyznacza standardy
w graficznej prezentacji danych.

Podstawowe biblioteki sa dotgczane bezposrednio przy instalacji programu R.
Biblioteki rozszerzajace mozliwosci srodowiska R wymagaja dodatkowej insta-
lacji. Thomas Rahlf (2017) wskazuje na nastgpujace podstawowe biblioteki,
ktore sg dotaczane podczas instalacji programu R:
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— base — pakiet stanowiacy podstawe srodowiska R, zapewnia on ponad tysiac
funkcji dla wielu réznorodnych zagadnien statystycznych,

— utils - pakiet zawierajacy ponad 250 réznych funkcji,

— stats — podstawowy pakiet statystyczny zawierajacy ponad 600 funkcji do
obliczen statystycznych,

— graphics — zawiera prawie 100 funkcji zapewniajacych podstawowe opera-
cje graficzne,

— datasets — zawiera zestaw przyktadowych zbioréw danych,

— methods — zapewnia mozliwosci programowania obiektowego,

— grDevices — umozliwia operacje na urzadzeniach graficznych,

— grid — pakiet zawierajacy okoto 200 funkcji sktadajacych si¢ na alternatywny
system graficzny R, ktory zostat opracowany przez Paula Murrella; pakiet grid
jest podstawa zaawansowanych pakietow graficznych lattice i ggplot.

4.2. Podstawowe informacje o wykorzystywanych
zbiorach danych

Zbiory danych moga mie¢ rdzng strukture. Moga to by¢ wektory, ramki da-
nych, szeregi czasowe, tabele, macierze, a niekiedy be¢da to inne, nawet znacznie
bardziej zlozone struktury. Wektory naleza do najprostszych struktur. Stanowia
one uporzadkowany cigg wielkosci, ktorymi zwykle sa liczby, ale moga to by¢
réowniez na przyklad znaki, napisy czy wartosci logiczne.

W niniejszej pracy korzystano z réznych zbioréw danych. W tabeli 4.1
przedstawiono krotka charakterystyke wybranych wykorzystywanych zbiorow,
czego te dane dotyczg i jakiego typu jest to zbidr, a takze informacje o liczbie
zmiennych i1 obserwacji. Niniejsze zbiory reprezentujg rézne typy danych jak:
wektor numeryczny, ramka danych, szereg czasowy, tabela wielowymiarowa
oraz macierz. Wszystkie te zbiory sg dostepne w programie R bez potrzeby in-
stalowania dodatkowych bibliotek. Wigkszo$¢ z tych zbiorow jest wykorzysty-
wana tylko przy konstrukcji kilku wykresow. Zdecydowang wigkszo$¢ wszyst-
kich zamieszczonych dalej prezentacji graficznych wykonano w oparciu o dane
pochodzace ze zbioru mtcars. Z tego powodu zbior ten bedzie szerzej omowio-
ny na poczatku rozdziatu 5.
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Tabela 4.1. Zbiory danych wykorzystane w pracy

q Klasa Liczba
paced Ol (typ) obserwacji/zmiennych
rivers Dlugo$¢ (w milach) 141 najwigkszych rzek numeric 144 /1
Ameryki Pénocnej
cars Predkos¢ i odlegtosé potrzebna do zatrzymania | data.frame 50/2
samochodu
mtcars Zuzycie paliwa i 10 innych charakterystyk data.frame 32/11
konstrukcji i osiagéw samochoddéw
AirPassengers | Miesigczna liczba pasazeréw migdzynarodo- ts 144 /1
wych linii lotniczych w latach 1949-1960
Titanic Dane z katastrofy statku Titanic table 4 zmienne
chickwts Dane o dodatkach paszowych i wadze kurczat | data.frame 7112
iris Dtugosci i szerokosci kielicha oraz ptatkow data.frame 150/5
dla 50 kwiatow z kazdego z trzech gatunkow
irysa: setosa, versicolor i virginica
diamonds Cechy diamentow jak masa, jakos¢ szlifu, data.frame 53940/ 10
kolor, szeroko$¢ gornej czesci, cena
VADeaths Smiertelnos¢ na 1000 ludnosci w Wirginii matrix 5x4
w 1940 roku array

Zrédlo: CRAN (b.r.).

4.3. RStudio — charakterystyka

RStudio jest naktadka na program R. To zintegrowane $rodowisko progra-
mistyczne (IDE) zbudowane dla jezyka programowania R. RStudio umozliwia
tworzenie, debugowanie i uruchamianie kodu R w tatwy sposob, dzieki czemu
jest wygodnym narzedziem dla poczatkujacych, jak réwniez oferuje znaczne
mozliwosci 1 wiele funkcjonalno$ci dla zaawansowanych uzytkownikéw jezyka R
(Cirillo 2016). Umozliwia migdzy innymi wygodng edycj¢ kodu, zarzadzanie
pakietami, tworzenie i zarzadzanie projektami, integracj¢ z systemem kontroli
wersji oraz wiele innych (Healy 2019). RStudio zdecydowanie utatwia wyszu-
kiwanie, instalowanie i zarzadzanie pakietami CRAN, co umozliwia uzytkowni-
kom rozszerzanie funkcjonalnosci tej naktadki (Pimpler 2017). CRAN (Com-
prehensive R Archive Network) to repozytorium zawierajace wiele tysiecy
pakietoéw opracowanych dla jezyka programowania R. Dzigki CRAN i RStudio
programisci i naukowcy zajmujacy si¢ analiza danych mogg szybko tworzy¢
i udostepnia¢ swoje wiasne pakiety R, co przyspiesza proces tworzenia rozwia-
zan opartych na danych. Wersje¢ instalacyjng RStudio mozna pobra¢ z witryny
internetowej RStudio (RStudio b.r.).

Okno RStudio wraz z komentarzami przedstawiono na rysunku 4.1. Po uru-
chomieniu programu uzytkownik ma do dyspozycji cztery obszary. Po lewej
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u gory znajduje si¢ okno z kodami skryptow. Uzytkownik moze pracowaé jed-
nocze$nie z wieloma skryptami. Kolejne skrypty zostana umieszczone na na-
stepnych zaktadkach. Po wprowadzeniu serii komend w oknie skryptu mozna
uruchomi¢ catos$¢ lub czgs¢ tak przygotowanego programu. Komendy oraz wy-
niki zostang wprowadzone do okna konsoli znajdujacego si¢ pod oknem skryptu.
W konsoli uzytkownik moze takze bezposrednio wprowadza¢ komendy — tak jak
w programie R.

Okno kodu Obszar roboczy, historia...

Konsola R Pliki, pakiety, wykresy...

Rysunek 4.1. Okno RStudio po uruchomieniu (wraz z objasnieniami)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dostepne po prawej stronie dwa okna maja po kilka zaktadek. W zaleznosci
od wersji programu i zainstalowanych dodatkdéw liczba zaktadek moze by¢
wigksza. Umieszczone po prawej stronie u gory okno standardowo ma cztery
nastepujace zaktadki:

1. Environment (Srodowisko) — zaktadka ta przedstawia najwazniejsze informa-
cje dotyczace biezacego srodowiska R. Wyswietla liste wszystkich obiektow
(zbiory danych, zmienne, funkcje i tym podobne), ktore sa aktualnie zatado-
wane do pamigci programu. Dla kazdego obiektu podawane sg jego nazwa,
typ, rozmiar i wartos¢;

2. History (Historia) — przedstawia histori¢ polecen w konsoli R Studio. Umoz-
liwia ponowne wykonanie wczes$niejszych komend. Wykonane uprzednio
komendy mozna takze modyfikowac;

3. Connections (Pofaczenia) — utatwia zarzadzanie polaczeniami do rdéznych
zrodet danych i baz danych. Umozliwia nawigzywanie i zamykanie potaczen
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do baz danych, w szczegodlnosci do zbioréw danych przechowywanych poza
srodowiskiem R;
. Tutorial (Samouczek) — zawiera zestaw samouczkow i przyktadowych pro-
jektéw, ktore pomagaja poznaé podstawy programowania w jezyku R i ko-
rzystania z funkcji RStudio. Narzedzie to jest szczegodlnie przydane w po-
czatkowej fazie pracy z programem R.

Okno po prawej stronie u dotu standardowo ma pig¢ nastepujacych zaktadek:
. Files (Pliki) — zaktadka ta utatwia dost¢p do przegladania i zarzadzania pli-
kami znajdujacymi si¢ na dysku w komputerze. Umozliwia sprawng nawiga-
Cj¢ po systemie plikow, usuwanie, otwieranie i zapisywanie plikow oraz two-
rzenie nowych katalogow. Daje mozliwo$¢ ustawienia katalogu roboczego.
Pozwala w prosty sposob importowac i eksportowaé zbiory danych w r6z-
nych formatach;
. Plots (Wykresy) — prezentuje wykresy utworzone podczas biezacej sesji
RStudio. Wykresy mozna przegladac i zapisywa¢ w réznych formatach gra-
ficznych;
. Packages (Pakiety) — przedstawia liste zainstalowanych pakietéw R na kom-
puterze. Umozliwia wygodng instalacj¢ nowych pakietéw oraz aktualizacje
lub odinstalowywanie istniejacych pakietow;
. Help (Pomoc) — zapewnia dostep do dokumentacji i pomocy dla funkcji i pa-
kietow R. Po wprowadzeniu nazwy funkcji lub pakietu zostana wyswietlone
zwigzane z nig informacje oraz dostgpne przyktady. Bardzo czgsto jest moz-
liwos$¢ uruchomienia wybranych przyktadéw z poziomu okna Help;
. Viewer (Przegladarka) — umozliwia wyswietlanie ré6znych rodzajow zawarto-
$ci, takich jak pliki PDF, pliki HTML, strony internetowe i tym podobne. Po
otwarciu lub utworzeniu takich plikow zostang one wys$wietlone w tej za-
ktadce.

4.4, Podstawy przeksztatcania danych i grafiki w programie R

Program R umozliwia konstrukcje roznorodnych wykreséw. Wiele podsta-

wowych wykresow mozna wykonaé bezposrednio po zainstalowaniu programu,
wykorzystujac funkcje pakietu graphics. Nie wymaga to instalowania dodat-
kowych bibliotek rozszerzajacych mozliwosci graficzne programu R. Znacznie
wicksze mozliwo$ci uzyskania prezentacji graficznych otrzymuje si¢ po zainsta-
lowaniu dodatkowych bibliotek. Do najwazniejszych pakietow zwigzanych z gra-
ficzng prezentacja danych nalezy zaliczy¢ ggplot2, ktdrego najwazniejsze moz-
liwos$ci zostang przedstawione w rozdziale 5.
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4.4.1. Podstawy obrobki danych

Dla efektywnej pracy z danymi w programie R bardzo pomocne jest wyko-
rzystanie pakietow pozwalajacych na podstawowa obrobke danych. Niezbedne
sa w szczegdlnosci dodawanie 1 usuwanie zmiennych lub obserwacji, konwer-
towanie zmiennych, filtrowanie, kategoryzacja danych oraz przeksztatcanie da-
nych. Do przedstawionych zagadnien mogg by¢ wykorzystane biblioteki jak na
przyktad: tidyverse, dplyr, xtable, data.table. Biblioteka tidyverse
jest zbiorem wielu réznych pakietow, ktore zostalty zbudowane w celu utatwie-
nia pracy z danymi i analizy danych. Biblioteka ta zostala zaprojektowana
w oparciu o koncepcje tidy data oraz spdjna koncepcje przetwarzania danych, co
sprawia, ze czgsto jest wybierana przez uzytkownikow R. Skupia si¢ na czytel-
nosci, spojnosci sktadni oraz efektywnym przetwarzaniu danych. W skiad tej
biblioteki wchodza nastepujace pakiety:

— dplyr —umozliwia efektywne przetwarzanie i manipulacje¢ zmiennymi i zbio-
rami danych,

— tidyr — stuzy przeksztalcaniu danych w sposéb zgodny z koncepcja tidy data,
w tym zmianie uktadu danych na dtuzszy lub szerszy format,

— readr — pozwala na wczytywanie danych z réznych formatow, takich jak
pliki CSV, arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel czy pliki tekstowe,

— purrr — umozliwia manipulowanie strukturami danych, w tym mapowanie
i filtrowanie danych,

— tibble — zapewnia skuteczng prace ze zmodyfikowanymi ramkami danych,

— stringr — pozwala na manipulowanie ciggami znakow (tekstu), w tym na
wyodrebnianie, taczenie i modyfikacje danych tekstowych,

— forcats — umozliwia obstugg zmiennych o stalym i znanym zestawie war-
tosci (czynnikow),

— ggplot2 — pozwala na konstrukcj¢ réznorodnych wykreséw, ktorych kon-
strukcja jest zgodna z gramatyka grafiki zaproponowang przez Lelanda Wil-
kinsona (2005).

Pierwszy ze wskazanych pakietow — dplyr — pozwala na sprawng obrobke
i przetwarzanie danych. Umozliwia mi¢dzy innymi wydajne operacje na ram-
kach danych (data frames). Biblioteka dostarcza szeroki zestaw funkcji i narzedzi,
ktore utatwiaja wykonywanie typowych operacji na danych, takich jak filtrowa-
nie, wybieranie kolumn, ich modyfikacj¢, grupowanie, agregowanie i tgczenie.
Do najwazniejszych funkcji tego pakietu nalezg:

— filter() — pozwala na filtrowanie danych na podstawie okreslonych wa-
runkéow,

— select() —shuzy do wybierania kolumn z ramki danych,
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— mutate() — umozliwia dodawanie nowych kolumn lub modyfikacj¢ istnie-
jacych,

— group_by() —pozwala na grupowanie danych wedtug okreslonych kategorii,

— summarize() — stuzy do agregowania danych w grupach i tworzenia pod-
sumowan,

— arrange() — pozwala na sortowanie danych wedtug okre$lonych kolumn,

— join() — umozliwia tgczenie danych z réznych zrodet na podstawie okre-
slonych kolumn.

4.4.2. Wykresy uzyskane z wykonania funkcji plot

Podstawowe zastosowanie funkcji plot to konstrukcja wykresu punkto-
wego. Jednak w zaleznosci od klasy (typu) zbioru wejsciowego uruchamiane sg
rézne metody i w konsekwencji otrzymuje si¢ wykresy rdznego rodzaju (Chang
2019). W podrozdziale przedstawiono wybrane mozliwosci funkcji plot w zasto-
sowaniu do konstrukcji wykresow roznego typu. W przedstawionych przykta-
dach zwracana jest uwaga na wykorzystywane metody graficzne. Dlatego tytuly
wykresow (podpisy umieszczone pod rysunkami) sa dwuczeSciowe. W pierwszej
kolejnosci odnosza si¢ do rodzaju (forma graficzna) zastosowaneg0 wykresu,
a w drugiej do prezentowanych na wykresie tresci. W opracowaniach zwigza-
nych z analiza danych tytul powinien odnosi¢ si¢ wylacznie do prezentowanych
na wykresie tresci.

Zastosowanie funkcji pLot do zbioru danych postaci wektora n obserwacji
prowadzi do wykreslenia wykresu punktowego, gdzie na osi OX jest numer
obserwacji, a na osi OY warto$¢ zmiennej. Komenda pozwalajaca na uzyskanie
graficznej prezentacji dtugosci najwigkszych rzek Ameryki Ponocnej (por. ry-
sunek 4.2) jest nastepujgca:

plot(rivers)
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Rysunek 4.2. Wykres punktowy dla jednej zmiennej numerycznej. Dtugos¢ w milach
najwiekszych rzek Ameryki Pétnocnej

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Niniejsze zastosowanie funkcji plot pozwolito na zaprezentowanie na
wykresie jednej zmiennej. Znacznie czgsciej funkcja plot jest wykorzystywana
do zobrazowania uktadu danych ze wzgledu na dwie zmienne na wykresie roz-
rzutu. Zbiorem zawierajacym dwie zmienne jest zbior cars (por. tabela 4.1).
Wywotanie funkcji plot dla tego zbioru prowadzi do uzyskania wykresu roz-
rzutu. Przy konstrukcji wykresu nalezy dodaé opisy osi i ewentualnie tytul wy-
kresu. Realizuje to ponizszy kod, a rezultat zostat przedstawiony na rysunku 4.3.

plot(cars, main='Predkos¢ i odlegtos¢ do zatrzymania
samochodu',xlab="Predkos¢', ylab='0dlegtosc¢"')
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Predkos¢ i odlegtosé do zatrzymania samochodu
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Rysunek 4.3. Wykres rozrzutu dla dwdch zmiennych ilosciowych. Predkos¢ i odlegtos¢
do zatrzymania samochodu

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Jezeli jako argument funkcji plot zostanie podany wielowymiarowy zbior
o wiecej niz dwoch zmiennych liczbowych (ramka danych), to w wyniku otrzy-
muje si¢ macierzowy wykres rozrzutu. Ponizszy kod prowadzi do wykreslenia
macierzowego wykresu rozrzutu dla czterech zmiennych ilosciowych ze zbioru
Iris.

plot(iris[-5],col=iris[,5])
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Rysunek 4.4. Macierzowy wykres rozrzutu dla czterech zmiennych. Dtugosci
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Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

padku jako argument nalezy wprowadzi¢ formute w formacie y~X, gdzie zmien-
nay jest ilosciowa, a zmienna X dyskretna. Przyktadowy kod z wykorzystaniem

danych ze zbioru chickwts jest nastepujacy:

plot(chickwts$weight~chickwts$feed)
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Rysunek 4.4 przedstawia macierzowy wykres rozrzutu dla zmiennych nu-
merycznych zbioru iris (pierwsze cztery zmienne zbioru). Zmienna Species (ja-
kosciowa) okre$lajaca gatunek kwiatu kosacca zostala wykorzystana jako wy-
ro6znik koloru punktow.

Funkcja plot pozwala takze uzyska¢ wykres pudetkowy. W takim przy-
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Rysunek 4.5. Wykres pudetkowy wykonany z wykorzystaniem funkcji pLot. Waga
pisklat kurczakéw w zaleznosci od rodzaju karmy

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 4.5 przestawiono wykres pudetkowy uzyskany za pomoca
funkcji plot. Wykres ten pozwala na tatwe poréwnanie wagi pisklat w zalezno-
$ci od zastosowania roznych wariantow diety (sze$¢ wariantow). Zastosowanie
funkcji plot do danych w postaci szeregu czasowego (ts) prowadzi do kon-
strukcji wykresu liniowego, gdzie na osi OX jest reprezentowany czas, a na osi
OY znajdujg sie warto$ci danej zmiennej. Odpowiedni kod i jego rezultat (rysu-
nek 4.6) z wykorzystaniem danych ze zbioru AirPassengers sa nastepujace.

plot(AirPassengers)
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Rysunek 4.6. Wykres liniowy — dane w postaci szeregu czasowego. Liczba pasazeréw
w milionach linii lotniczych w latach 1948-1960

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Przy wprowadzeniu argumentu w postaci tabeli do funkcji pLot jako rezul-
tat otrzymuje si¢ wykres mozaikowy. Ponizszy przyktad prezentuje konstrukcje
wykresu mozaikowego dla danych ze zbioru Titanic. Wynik realizacji kodu
przedstawiono na rysunku 4.7.

plot(Titanic)
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Rysunek 4.7. Wykres mozaikowy. Przezycie katastrofy pasazeréw Titanica
w zaleznosci od pfci, wieku i klasy

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Dodanie parametru shade, jak w ponizszym kodzie, prowadzi do wykresle-
nia wykresu mozaikowego, na ktérym zaznaczono standaryzowane réznice po-
migdzy liczebno$ciami obserwowanymi i oczekiwanymi (por. rysunek 4.8).

plot(Titanic,shade=TRUE)
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Rysunek 4.8. Wykres mozaikowy. Przezycie katastrofy pasazerow Titanica
w zaleznosci od pfci, wieku i klasy, ze wskazaniem standaryzowanych
réznic pomiedzy liczebnosciami obserwowanymi i oczekiwanymi

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Przedstawione zastosowania funkcji plot do konstrukcji wykresow nie
wyczerpuja jej wszystkich mozliwosci w tym zakresie. Po instalacji pakietow
rozszerzajagcych mozliwe jest dodanie nowych funkcjonalnosci do tej funkcji.
Przyktad takiego zastosowania z wykorzystaniem pakietu TeachingDemos
przedstawiono na rysunku 4.9, ktory otrzymuje si¢ w wyniku realizacji nastgpu-
jacego kodu.

library(TeachingDemos)
plot(dice(12,4))
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Rysunek 4.9. Graficzna prezentacja wynikéw rzutu kostka. Wyniki dwunastokrotnego
rzutu czterema szesciennymi kostkami do gry

Zrédto: opracowanie whasne w programie R.

Na rysunku 4.9 przedstawiono w formie graficznej wyniki dwunastokrotne-
go rzutu czterema szesciennymi kostkami do gry. Uzyskanie takiego rezulta-
tu byto mozliwe dzigki wcze$niejszemu zainstalowaniu i zatadowaniu pakietu
TeachingDemos.

Wszystkie przedstawione w tym punkcie wykresy wykonano z wykorzysta-
niem funkcji plot. Wyniki za kazdym razem byly zupelnie inne, a ostateczny
rezultat byt zwigzany z typem zbioru danych.

4.4.3. Wybrane podstawowe funkcje graficzne

Do najczgsciej wykorzystywanych wykresow w analizach statystycznych
nalezy zaliczy¢ histogram. Do konstrukcji tego rodzaju wykresu w programie R
wykorzystywana jest funkcja hist. Wywotanie tej funkcji dla zbioru danych
rivers przedstawia ponizszy kod.

hist(rivers, 'Diugosc¢ najwiekszych rzek Ameryki
Pétnocnej')
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Rysunek 4.10. Histogram w podstawowej konstrukcji. Dtugo$¢ w milach
najwiekszych rzek Ameryki Pétnocnej

Zrédto: opracowanie wilasne w programie R.

Na rysunku 4.10 z wykorzystaniem histogramu przedstawiono dlugosc¢
najwickszych rzek Ameryki Poinocnej. Domyslnie histogram jest konstruowany
dla przedziatow o jednakowej dtugosci. Niekiedy dla doktadniejszego przedsta-
wienia charakterystyki rozktadu zaleca si¢ odwotanie si¢ do konstrukcji histo-
gramu z przedziatami réznej dlugosci. Przyktad takiej konstrukcji realizuje na-
stepujacy kod.

hist(rivers,breaks=c(0,400,800,1200,2000,4000),xlab="Dtugosc w
milach',ylab="Gestos¢"',main="")
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Rysunek 4.11. Histogram z przedziatami klasowymi o niejednakowej dtugosci. Dtugos¢
w milach najwiekszych rzek Ameryki Pétnocnej

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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Na rysunku 4.11 przedstawiono za pomocg histogramu dhugosci najwiek-
szych rzek Ameryki Péinocnej. W przypadku wykresu na rysunku 4.10 histogram
zostal skonstruowany dla przedziatow o jednakowej dlugosci, a w drugim (rysu-
nek 4.11) dtugosci te byly rozne. Dodatkowo usunigto tytut znad pola wykresu.

Na rysunku 4.2 pokazano konstrukcje wykresu punktowego z wykorzysta-
niem funkcji plot. Nieco inng prezentacj¢ graficzng wykresu punktowego
umozliwia funkcja dotchart. Na rysunku 4.12 przedstawiono dane ze zbioru
VADeaths. Zbior ten ma posta¢ macierzy. Przedstawia on wspotczynniki zgo-
ndéw w stanie Virginia. W przypadku macierzy mozliwe jest wykonanie transpo-
zycji. Dane z tego zbioru oraz po operacji transpozycji zostaly przedstawione na
rysunku 4.13.

> VADeaths

Rural Male Rural Female Urban Male Urban Female
50-54 ] 14 R/ Bz 15.4 8.4
55-59 B 1 3 0 1idi 7 243 1346
60-64 269 20:3 37:0 19.3
65-69 41.0 30.9 54.6 351
70-74 66.0 54.3 &2 B | 50.0

> t (VADeaths)
50-54 55-59 60-64 65-69 70-74

Rural Male 11wl 181 26.9 @41.0 6650
Rural Female 8.7 11,7 20.3 30.9 54.3
Urban Male 15.4 24.3 37.0 54.6 71l.1
Urban Female 8.4 13.6 19.3 35.1 50.0

Rysunek 4.12. Zbiér VADeaths oraz ten sam zbiér po transpozycji

Zrodlo: opracowanie wlasne.

par(mfrow=c(2,1))
dotchart(VADeaths)
dotchart(t(VADeaths))
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Rysunek 4.13. Wykres punktowy (dotchart) dla zbioru VADeaths i jego transpozycji.
Wspotczynniki zgonéw w stanie Virginia w 1940 roku

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.
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Kolejng funkcjg pozwalajaca na konstrukcje czesto stosowanych wykresow
stupkowych jest funkcja barplot. Umozliwia ona konstrukcje wykresow stup-
kowych oraz stupkowych skumulowanych. Wynik ponizszego kodu zostal za-
prezentowany na rysunku 4.14.

par(mfrow=c(2,1))
barplot(VADeaths,
col = c("blue", "lightblue", "lightcyan",
"lavender", "pink"),
legend = rownames(VADeaths))
barplot(VADeaths,
col = c("blue", "lightblue", "lightcyan",
"lavender", "pink"),
legend = rownames(VADeaths), beside = TRUE)

Przy konstrukcji wykresu stupkowego z wykorzystaniem funkcji barplot
uzytkownik moze poda¢ wartosci r6znych parametréw. Do najbardziej przydat-
nych nalezg:

— height — wektor lub macierz okreslajacy wysokos¢ kazdego stupka na wykresie,
— width — wektor okreslajgcy szeroko$¢ kazdego stupka na wykresie,

— space — wektor okreslajacy odstepy miedzy stupkami,

— names.arg — wektor zawierajacy etykiety dla kazdego stupka na osi OX,
— horiz — okresla, czy uktad wykresu ma by¢ poziomy czy pionowy,

— col —okresla kolor Iub kolory dla stupkow,

— border — okresla kolor lub kolory dla obramowania stupkow,

— main — tytut gléwny wykresu,

— xlab, ylab — etykieta osi OX i QY,

— xlim, ylim — zakres osi OX i OY,

— beside — stupki danych moga by¢ obok siebie czy natozone,

— legend.text — etykiety do umieszczenia w legendzie.
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Rysunek 4.14. Wykresy stupkowe skumulowane (u géry) i stupkowe (na dole).
Wspoétczynniki zgonédw w stanie Virginia

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Bardzo czgsto w prezentacjach graficznych do przedstawienia struktury
zbiorowosci wykorzystuje si¢ wykresy kotowe. Przyktad konstrukcji wykresu
kotowego z wykorzystaniem funkcji pie przedstawia nastepujacy kod.

pie(table(mtcars$gear),labels=c('3 biegi', '4 biegi’,
'S biegéw'),main="")
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Rysunek 4.15. Wykres kotowy. Struktura samochodow ze wzgledu na liczbe biegow
w samochodzie

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 4.15 przedstawiono struktur¢ samochodéw ze zbioru mtcars ze
wzgledu na liczbe biegow.

Niekiedy warto w jednym obszarze graficznym umiesci¢ kilka wykresow.
Taka mozliwos¢ zostata juz wykorzystana przy konstrukcji na rysunkach 4.13
i 4.14. Ponizszy kod pozwala na umieszczenie czterech wykresow w uktadzie
pionowym w jednym obszarze graficznym. Okresla on konstrukcje kolejno wy-
kresu rozrzutu, histogramu, wykresu pudetkowego oraz wykresu stupkowego dla
danych ze zbioru diamonds. Rezultat realizacji kodu zostat przedstawiony na
rysunku 4.16.

# Umieszczenie RilRu wykresow w jednym obszarze graficznym.
par( c(4,1))

plot(price ~ carat, diamonds, "Waga (karaty)",
"Cena", "darkblue", 20)

hist(diamonds$price, 30, "skyblue", "
"Cena", "Liczba diamentow")

boxplot(price ~cut , diamonds, "Typ szlifu",

"Cena", c("#FF9999", "#FFCC99", "#FFFF99", "#CCFF99",

"#99FF99"))

avg_price <- tapply(diamonds$price, diamonds$color, mean)

barplot(avg_price, "Kolor", "Srednia cena",

c(9,7000), viridis::viridis(length(avg_price)))
legend("topleft"”, names(avg_price), virid-

is::viridis(length(avg_price)))
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Rysunek 4.16. Cztery wykresy w jednym obszarze graficznym. Zbiér diamonds

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.
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4.4.4. Kolory i palety kolorystyczne

Kolory sg bardzo istotnym elementem sktadowym wykreséw (Steele i Iliin-
sky, red. 2010). Wiasciwy dobor koloréw umozliwia wizualne odrdznienie roz-
nych serii danych lub kategorii. Moze pomoc albo utrudni¢ postrzeganie réznych
serii danych badz kategorii. Wazne jest, aby dobraé kontrastowe kolory, ograni-
czy¢ ich liczbe, a takze zwrdci¢ uwage na kolor tla. Kolor jest najsilniejszym
bodzcem wizualnym (Kirk 2019). Dokonany wybor bedzie miat istotny wplyw
na odbidr catej prezentacji. R6znorodnos¢ koloréw ma duze znaczenie. Wiele
typow wykresow wykorzystuje atrybut koloru do reprezentowania wartosci da-
nych, niezaleznie od tego, czy jest on uzywany do klasyfikowania skal iloscio-
wych, czy do kojarzenia z dyskretnymi wartosciami jakosciowymi. Przy kon-
strukcji wykresow warto korzysta¢ z wbudowanych palet kolorystycznych.

Paleta kolorystyczna to zestaw kolorow, ktore moga by¢ wykorzystywane
do tworzenia grafik i wykreséw. Dobrze dobrana paleta koloréw moze pomodc
w przekazywaniu informacji, a jednocze$nie zwigkszy¢ czytelnos¢ wykresu.
Przy wyborze palety kolorow wazne jest, aby uwzgledni¢ kontekst, w ktorym
wykres bedzie uzywany, a takze rodzaj przedstawianych danych. Warto wybraé¢
palete kolorow, ktora bedzie odpowiednia dla odbiorcéw oraz pozwoli na tatwe
odczytanie i interpretacj¢ wykresu. Istniejg rdzne rodzaje palet kolorow, w tym:
— Sekwencyjne (sequntial) — sktadaja si¢ z koloréw utozonych w kolejnosci od

jasnego do ciemnego. Takie palety sa czgsto stosowane do przedstawiania
danych ciagtych, takich jak temperatura lub warto$ci numeryczne;

— Rozbiezne (divergent) — sktadajg si¢ z koloréw utozonych w kolejnosci od
dwoch przeciwnych koloréw do $rodka palety. Takie palety sg czgsto stoso-
wane do przedstawiania danych, ktore majg dwie skrajne wartosci, takie jak
wyniki badan przed i po leczeniu;

— Jakos$ciowe (qualitative) — sktadaja si¢ z kilku jaskrawych kolorow, ktore sa
uzywane do odrdzniania kategorii danych. Takie palety sa czesto stosowane
do przedstawiania danych dyskretnych, takich jak grupy wiekowe lub pfci.

Wybrane palety kolorystyczne dostgpne w programie R przedstawiono
w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Przyktady palet kolorystycznych wykorzystywanych w programie R

Pakiet Liczba palet Palety, wybrane informacje
grDevices 5 Palety: rainbow, heat, terrain.colors, topo.colors, cm.colors
RColorBrewer 35 RColorBrewer, od 8 do 12 pozioméw kolorystycznych
viridis 4 Palety sekwencyjne: viridis, magma, plasma, inferno
viridisLite 4 Latwy dostep do palet kolorystycznych
. Palety inspirowane nauka oraz kolorami popularnych narzedzi
ggsci 21 . .
i stron internetowych
ggplot2 wiele ;Zf,t,):rp,a;ztn ﬁzllezna od wersji pakietu. Dostgpne m.in. viridis,
wesanderson 16 wesanderson, od 4 do 7 poziomow kolorystycznych
scales wiele Rozszerza mozliwosci ggplot2 o dodatkowe skale
kolorystyczne
colorspace wiele Zapewnia szeroki zestaw narzedzi do wybierania

poszczegblnych koloréw lub palet koloréw

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie CRAN (b.r.).

rainbow

heat

terrain.colors

topo.colors

cm.colors

Rysunek 4.17. Palety dostepne w pakiecie grDevices

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Alboukadel (b.r.).

W oparciu o pakiet grDevices (por. rysunek 4.17) uzytkownik moze kon-
struowa¢ wlasne palety kolorystyczne. Przyktady takich konstrukcji sg nastepujace.

# Przyktady palet kolorystycznych
paletal<- heat.colors(5) # paleta z 5 kolorami
paleta2<- topo.colors(8) # paleta z 8 kolorami

Pakiet RColorBrewer zawiera 35 palet kolorystycznych, na ktore sktada
si¢ od 8 do 12 koloréw (por. rysunek 4.18). Palety te sg szczegdlnie uzyteczne
w tworzeniu wykresow i grafik, gdzie potrzeba réznorodnych kolorow, aby od-
réznia¢ kategorie lub poziomy danych. W pakiecie RColorBrewer wystepuja
zaroéwno skale monochromatyczne, jak i wielobarwne. Skala ColorBrewer Blues
(por. rysunek 4.18) jest skala monochromatyczna, ktéra zmienia si¢ od ciemnego do
jasnego bifekitu, a skala Greens od jasnej do bardzo ciemnej zieleni (Chang 2019).
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Rysunek 4.18. Palety kolorystyczne w pakiecie RColorBrewer

Zrédlo: opracowanie wiasne w programie R; CRAN R Project. RColorBrewer (b.r.).

viridis

magma

lasma

inferno

Rysunek 4.19. Palety dostepne w pakiecie viridis

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Alboukadel (b.r.).



Pakiet viridis (por. rysunek 4.19) oferuje rozne palety kolorystyczne, takie
jak viridis, magma, plasma i inferno, ktére réznig si¢ odcieniami i nasyceniem.
Pozwala to wybra¢ odpowiednig paletg, ktora najlepiej pasuje do prezentowa-
nych danych i rodzaju wykresu. Palety w pakiecie viridis zostaly zaprojekto-
wane tak, aby byly czytelne dla 0s6b z roznymi typami daltonizmu. Dzigki temu
dane przedstawione na wykresach wizualizacyjnych moga by¢ bardziej zrozu-
miate dla szerszego kregu odbiorcow.

W pakiecie wesanderson (rysunck 4.20) znajduje si¢ 16 palet kolory-
stycznych. W paletach tych dostepnych jest od czterech do siedmiu kolorow.

BottleRocket1

BottleRocket2

Rushmore1

Royal1

Darjeeling2

Royal2
Zissou1
Darjeeling1

Chevalier1

FantasticFox1

Moonrise1

Moonrise2

Moonrise3

Cavalcanti1

GrandBudapest1

GrandBudapest2

Rysunek 4.20. Palety kolorystyczne w pakiecie wesanderson
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Alboukadel (b.r.); CRAN R Project. Package ‘wesanderson’ (b.r.).
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Obszerny zestaw 2 759 palet kolorystycznych pochodzacych z 75 r6éznych
bibliotek zawiera pakiet paletteer. W pakiecie wyrdzniono dwie grupy palet:
dyskretne i ciaggle. Szczeg6lnym rodzajem palet dyskretnych sg palety dynamicz-
ne, ktore pozwalaja na uzyskanie zadanej przez uzytkownika liczby wariantow
kolorystycznych. Niektore z wymienionych palet kolorystycznych bgdg wykorzy-
stane przy konstrukcji wykresow w dalszej cze$ci pracy. Obszerny wykaz dostep-
nych palet kolorystycznych znajduje si¢ w Paletteer Gallery (PMassicotte, b.r.).
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Charakterystyka grafiki w ggplot2

Wykresy niczego nie udowadniaja,
ale pozwalajg dostrzec wyrdzniajgce sie cechy.

Ronald A. Fisher*

Do konstrukcji zaawansowanych wykresow w programie R najczesciej wy-
korzystywany jest pakiet ggplot2, ktorego autorem jest Hadley Wickham. Na-
zwa odnosi si¢ do ,,Grammar of Graphics”, czyli gramatyki grafiki, co oznacza,
ze konstrukcja wykresow z wykorzystaniem tego pakietu opiera si¢ na zasadzie
budowy wykresow za pomocg sktadni opisujacej elementy graficzne. Gramatyke
grafiki zaproponowat Leland Wilkinson (2005). Idea zrealizowana w ggplot2
prowadzi do eleganckiej sktadni, ktora jest konsekwentna i intuicyjna. W tej
sktadni zastosowano warstwowa struktur¢ oraz mapowanie danych na estetyki,
co utatwia zrozumienie i dostosowywanie wygladu wykreséw do potrzeb uzyt-
kownika. Biblioteka zapewnia wsparcie do konstrukcji réznorodnych typow
wykreséw. Poza podstawowymi rodzajami wykresow, jak histogram, wykres
punktowy, liniowy, stupkowy, pudetkowy, mozliwa jest konstrukcja wielu in-
nych typow wykresow, a mozliwosci te znacznie si¢ zwigkszaja po zainstalowa-
niu dodatkowych pakietow rozszerzajacych. Pakiet ggplot2 posiada bardzo
obszerng dokumentacj¢ i przyjazny system pomocy. Liczna jest tez wspdlnota
aktywnych uzytkownikow, co znacznie utatwia uzyskanie wsparcia w réznych
problemach z prezentacjami graficznymi.

" Fisher (1925, s. 27) — ttumaczenie wlasne.



5.1. Podstawy pracy z pakietem ggplot2

Termin ,,ggplot” jest skrotem od ,,gramatyki grafiki dla wykreso6w” (,,grammar
of graphics plot”). W 1999 roku Leland Wilkinson (2005) przedstawit propozy-
cje ogolnego schematu wizualizacji danych. Implementacj¢ tego systemu w po-
staci pakietu ggplot2 dla programu R przedstawil Hadley Wickham (2009). Od
tego czasu system ten stat si¢ praktycznie standardem w wizualizacji wynikow
badan w nauce. Funkcja ggplot w pakiecie ggplot2 tworzy wykres z wyko-
rzystaniem tej gramatyki (Aldrich i Rodriguez 2013). Tradycyjnie wykresy sa
klasyfikowane na wykresy punktowe, liniowe i stupkowe w zaleznosci od wy-
gladu, ale ggplot2 jest zaprojektowany do pracy w sposodb warstwowy. Schemat
ten dzieli wykresy na komponenty, jak na przyktad skale i warstwy.

W systemie ggplot2 na ostateczng postac grafiki sktadajg sig:

— zbidr danych oraz zmienne (data),

— zestaw mapowan zmiennych do estetyki (aes),

— jedna lub wigcej warstw, z ktorych kazda sktada si¢ z obiektu geometryczne-
go (geom_*).

Dodatkowo dla kontroli rodzaju tworzonego wykresu (punkty, linie i tym
podobne), statystycznej transformacji (stat *) oraz regulacji pozycji mogg by¢
wykorzystywane kolejne komponenty:

— skala — scale_* — do sterowania odwzorowaniem danych na atrybuty este-
tyczne; skale sg wspolne dla wszystkich warstw, aby zapewni¢ spojne mapo0-
wanie od danych do estetyki,

— uktad wspotrzednych — coords_*,

— specyfikacja paneli — facet_* (grafika z panelami).

Schematyczny obraz uktadu gramatyki grafiki zrealizowany w pakiecie ggplot2

przedstawiono na rysunku 5.1.

Wykres
ggplot
|
I I | I ]
. Uktad ;
e | [ wsoragamen || Vs e || Couorede
coord 4
I
| | | | |
Dane Mapowanie Formy Statystyki Przesuniecia
data aes geom stat position

Rysunek 5.1. Gramatyka jezyka wizualizacji danych w ggplot2

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Biecek (2014).
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Metody graficzne pozwalaja pokazac¢ strukturg danych i przedstawi¢ wyniki
analizy danych. Sg one na og6t latwiejsze w interpretacji niz tabele, ktore sa
dobre do podawania dokladnych wartosci, a takze raporty statystyczne, ktore
z kolei okazuja si¢ odpowiednie do podawania szacunkéw, formalnych porow-
nan i przekazuja wiecej informacji jako§ciowych. Antony Unwin (2015) podkredla,
ze najprosciej mozna pokazaé potencjal prezentacji graficznej poprzez przed-
stawienie przyktadow. Takie prezentacje pozwalajg na wstepne spojrzenie na
zbidr danych, a nie sag kompletnymi analizami. W tym rozdziale przedstawione
zostang wlasnie tego typu przyktady konstrukcji wybranych wykresow. Niekie-
dy konstrukcja taka b¢dzie obejmowata kilka etapow. W omawianych przypad-
kach wykreslona zostanie graficzna prezentacja zbioru danych, aby ujawni¢
niektore informacje w nim zawarte.

5.2. Przygotowanie do przeprowadzenia analizy graficznej
5.2.1. Pakiet ggplot2 i wybrane biblioteki rozszerzajace

Konstrukcja wykreséw z wykorzystaniem pakietu ggplot2 musi by¢ po-
przedzona zatadowaniem tej biblioteki. Przed rozpoczeciem pracy warto row-
niez zaladowaé inne, przydatne w dalszej pracy biblioteki. Do uruchomienia
kodow przedstawionych w tym rozdziale niezbg¢dne staje si¢ zainstalowanie
bibliotek ujetych wraz z krotka charakterystyka w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Biblioteki wykorzystane w biezgcym rozdziale

Biblioteka Opis

ggplot2 Konstrukcja eleganckich wizualizacji w oparciu o gramatyke grafiki

patchwork Konstrukcja kompozycji wykresow

ggpubr Konstrukcja wykresow do publikacji

gganimate Gramatyka animowanej grafiki

ggthemes Dodatkowe motywy, skale i geom dla ggplot2
dplyr Gramatyka manipulacji danymi

tidyverse Zestaw kilku pakietow ulatwiajacych prace z danymi

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie CRAN (b.r.).

W tabeli 3.3 wskazano typowe mozliwosci reprezentacji graficznej w za-
lezno$ci od liczby i skali pomiarowej analizowanych zmiennych. W pakiecie
ggplot2 przewidziano wiele roznych mozliwych reprezentacji geometrycznych
danych. Liste tych reprezentacji przedstawiono w tabeli 5.2. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze po zainstalowaniu wybranych pakietow rozszerzajacych uzyskac
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mozna wiele innych reprezentacji, jak na przyklad geom map, geom mosaic
i tym podobne. Niektore z takich reprezentacji geometrycznych zostang przed-
stawione w rozdziale 6.

Tabela 5.2. Reprezentacje geom w pakiecie ggplot2

geom Opis
abline Linia opisana przez wspotczynnik kierunkowy i wyraz wolny
area Wykres powierzchniowy
bar Wykres stupkowy
blank Czyste pole wykresu
boxplot Wykres pudetkowy
contour Wykres konturowy
crosshar Symbol znaku plus
density Estymacja funkcji gestosci
density_2d Konturowy wykres gestosci 2D
errorbar Stupki bledéw
histogram Histogram
hline Linia pionowa
interval Podstawa dla konstrukcji wykresow z przedziatami
iitter Rozrzucenie punktow zapobiegajace ich naktadaniu si¢
line Wykres liniowy
linerange Przedziat reprezentowany przez pionows linig
path Potaczenie obserwacji zgodnie z zadanym porzadkiem
point Punkt
pointrange Przedziat reprezentowany przez pionowa lini¢ z punktem w $rodku
poligon Konstrukcja wielokatow
quantile Dodanie linii kwantylowych z regresji kwantylowej
ribbon Wykres wstegi dla cigglych wartosei x
rug Zaznaczenie obserwacji na brzegu wykresu
segment Pojedyncze segmenty linii
smooth Dodanie wygtadzenia
step Wykres schodkowy
text Wprowadzenie adnotacji tekstowej
tile Do konstrukcji wykresow kafelkowych
vline Linia pozioma

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Wickham (2009).

W praktycznych zastosowaniach wybdr formy wykresu wigze si¢ z dobo-
rem wlasciwej formy geometrycznej. Alboukadel Kassambara (2013) wskazuje
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na nastgpujace mozliwosci wykorzystania form prezentacji geometrycznych
w zaleznosci od liczby i typu zmiennych:
Dla jednej zmiennej ciaglej:

1.

geom_area — dla wykresu powierzchniowego,
geom_density — dla wykresu gestosci,
geom_dotplot — dla wykresu punktowego,
geom_fregpoly — dla diagramu liczebnosci,
geom_histogram — dla histogramu,

stat_ecdf — dla wykresu empirycznej dystrybuanty,
stat_qq — dla wykresu kwantylowego;

Dla jednej zmiennej dyskretnej:

geom_bar — dla wykresu stupkowego;

. Dla dwoch zmiennych ciagtych:

geom_point — dla wykresu punktowego,

geom_smooth — dla dodania wygtadzonej linii regresji,
geom_quantile — dla dodania linii kwantylowej,
geom_rug — dla dodania wartosci na brzegach,
geom_jitter — dla uniknigcia naktadania si¢ punktow,
geom_text — dla dodania tekstu (np. etykiet obserwacji);

Dla zmiennej dyskretne;j i ciaglej:

geom_boxplot — dla wykresu pudetkowego,
geom_violin — dla wykresu wiolinowego,
geom_dotplot — dla wykresu punktowego,
geom_jitter — dla unikniecia naktadania sie punktow,
geom_line — dla wykresu liniowego,

geom_bar — dla wykresu stupkowego;

. Dla dwoéch zmiennych cigglych — rozktad empiryczny:

geom_point — dla wykresu punktowego,

geom_bin2d — dla wykresu heatmap,

geom_hex — dla wykresu hexagonalnego,

geom_density_2d — dla dwuwymiarowego wykresu gestosei;

. Dla wykreslenia funkcji:

geom_area — dla wykresu powierzchniowego,
geom_line — dla wykresu liniowego,
geom_step — dla wykresu schodkowego.

Dla wybranej formy reprezentacji geometrycznej mozliwe jest ustawienie

wartosci roznych parametréw, co pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci
prezentacji graficznej. Wybor wlasciwej reprezentacji geometrycznej (geom) oka-
zuje si¢ bardzo wazny. Zwykle jest on jednoznacznie wyznaczony celem analizy.
Chcac skonstruowac histogram, nalezy wybra¢ reprezentacj¢ geom histogram.
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Niekiedy dla ustalonego zbioru danych mozna wykorzysta¢ rdézne reprezentacje
geometryczne i kazda z nich przekaze nieco inne informacje odbiorcy. Na rysunku
5.2 przedstawiono osiem roznych reprezentacji geometrycznych dla jednego usta-
lonego wykresu (obiekt p) zadanego nastgpujaca komenda.

p<-ggplot(mtcars,aes(cyl,mpg, label=rownames(mtcars)))

Poszczegolne pola wykresu na rysunku 5.2 niosa bardzo rézny przekaz. Tylko
niektore z nich mogg dawac¢ logiczny przekaz z sensowng interpretacja odnosnie
do prezentowanego obiektu.

geom_bar ) geom_point

geom_line geom_area

geom_path geom_text
“ta Corolla

iat 128

wEGVER

B85,

rc 240D

T, -
: e

geom_tile geom_polygon

Rysunek 5.2. Wybrane reprezentacje geometryczne dla ustalonego obiektu p

Zrédho: opracowanie wiasne w programie R.
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5.2.2. Charakterystyka zbioru danych mtcars

Antony Unwin (2015) podkresla, Zze najprosciej pokaza¢ mozliwosci pre-
zentacji graficznej poprzez przedstawienie przykladow. Wszystkie przyktady
wykresow ujgte w tym rozdziale oraz wigkszos¢ w kolejnym beda zaprezento-
wane na podstawie danych ze zbioru mtcars. Odniesienie si¢ do danych z jed-
nego zbioru pozwoli Czytelnikowi skoncentrowal si¢ na wykorzystywanych
metodach prezentacji graficznej oraz na stosowanych narzedziach do wizualiza-
cji danych. Zbidér mtcars jest dostepny dla uzytkownika juz po zainstalowaniu
programu R. Pochodzi on z badan przeprowadzonych przez MotorTrend w la-
tach 1973-1974. Podstawowe informacje dotyczace tego zbioru zamieszczono
w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Charakterystyka zmiennych zbioru mtcars

Zmienna porili(::{;wa Opis
mpg Liczbowa Liczba mil amerykanskich przejechanych na galonie paliwa
cyl Porzadkowa Liczba cylindrow (wartosci: 3,41 5)
disp Liczbowa Pojemnos¢ silnika
hp Liczbowa Moc silnika
drat Liczbowa Przetozenie tylnej osi
wit Liczbowa Waga samochodu w tysigcach funtow
gsec Liczbowa Czas przejazdu, Y mili
VS Binarna Silnik (0 — V-ksztattny, 1 — prosty)
am Binarna Skrzynia biegow (0 — automatyczna, 1 — reczna)
gear Porzadkowa Liczba biegow (bez wstecznego, wartosci: 4, 6 1 8)
carb Liczbowa Liczba gaznikow

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Henderson i Velleman (1981).

Dla wys$wietlenia poczatkowych rekordow wybranych zmiennych zbioru
danych mozna wykorzysta¢ funkcj¢ head().

# Poczgtkowe rekordy zbioru danych dla wybranych zmiennych

data(mtcars)

head(mtcars[,c(1,2,4,6,7,9,10)])

## mpg cyl hp wt gsec am gear
## Mazda RX4 21.0 6 110 2.620 16.46 1 4
## Mazda RX4 Wag 21.0 6 110 2.875 17.02 1 4
## Datsun 710 22.8 4 93 2.320 18.61 1 4
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## Hornet 4 Drive
## Hornet Sportabout 18.7

##

Valiant

21.

18.

4

1

6 110 3.215 19.44 ©

8 175 3.440 17.02 0
6 105 3.460 20.22 ©

Zmienne gear (liczba biegow), cyl (liczba cylindrow) oraz am (rodzaj
skrzyni biegdw) w zbiorze sg ujete jako zmienne liczbowe. Wygodniej bedzie
rozwazac je jako czynniki. Konwersja zmiennych numerycznych na zmienne
jako$ciowe jest czesto stosowana w analizie danych, zwlaszcza gdy zmienne

zapisane jako liczbowe majg charakterystyke nominalng lub porzadkows, a jed-
nocze$nie nie sg wykorzystywane w dalszych obliczeniach jako wielkos$ci liczbo-
we. Ponizsze komendy wykonuja konwersje zmiennych numerycznych w ramce

danych mtcars na zmienne jakosciowe (factor) przy uzyciu funkcji factor.

# Zatadowanie zbioru danych
data(mtcars)
# Zmiana trzech zmiennych na czynniki (factors)

mtcars$gear <- factor(mtcars$gear,levels=c(3,4,5),labels=c('3
'S5 biegoéw'))
mtcars$am <- factor(mtcars$am, levels = c(9,1), labels

biegi',

'4 biegi',

c('automatyczna', 'reczna'))
mtcars$cyl <- factor(mtcars$cyl,levels=c(4,6,8),labels=c('4 cy-
'8 cylindréw'))

lindry"',

head(mtcars[,1:5])

##
##
##
##
##
##
##

Mazda RX4

Mazda RX4 Wag

Datsun 71

0

Hornet 4 Drive

Hornet Sportabout

Valiant

'6 cylindrow',

mpg

21.
21.
22.
21.
18.
18.

0
0
8
4
7

1

cyl
6 cylindréw
6 cylindroéw
4 cylindry
6 cylindréw
8 cylindroéw
6 cylindrow

disp hp
160 110
160 110
108 93
258 110
360 175
225 105

# Podsumowanie dla wybranych zmiennych

summary(mtcars[,1:3])

##
##
##
##
##
##
##

mpg
Min.
1st Qu.:
Median
Mean
3rd Qu.:
Max.

:10.
15.
:19.
120.
22.
:33.

40
43
20
09
80
90

cyl

4 cylindry :11

6 cylindréw: 7

8 cylindréw:14

N W W W w w

disp

Min.
1st Qu.:
Median
Mean

3rd Qu.:
Max.

71,
120.
:196.
:230.
326.
1472,

drat
.90
.90
.85
.08
.15
.76

© O® N wWw 0 K
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W przypadku konieczno$ci przywrocenia oryginalnej postaci danych wystar-

czy wykona¢ komendg, ktora taduje do pamigci pierwotna posta¢ zbioru mtcars.

data(mtcars)

Na rysunku 5.3 przedstawiono liczbg mil przejechanych przez samochéd na

jednym galonie paliwa (mpg) w zaleznosci od pojemnosci silnika (disp). Dodat-
kowo na wykresie zamieszczone zostaly informacje dotyczace liczby cylindrow,
wagi samochodu oraz mocy silnika. Do konstrukcji wykresu na rysunku 5.3
wykorzystano pig¢ nastepujacych zmiennych:

0§ OX (pojemno$¢ skokowa silnika),
0§ OY (efektywnos$¢ paliwowa),
kolor punktow danych (moc silnika),
wielko$¢ danych (waga samochodu),
ksztatt punktow danych (liczba cylindrow).
Cztery z pigciu zmiennych (pojemnos$¢ silnika, zuzycie paliwa, moc 1 masa)

to zmienne numeryczne ciggte. Ostatnig ze zmiennych (liczba cylindréw) mozna
uznac¢ za liczbowg dyskretng lub jakoSciowa rejestrowang na skali porzadkowe;.
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Rysunek 5.3. Liczba przejechanych mil na jednym galonie paliwa w zaleznosci

od pojemnosci skokowej silnika wzgledem liczby cylindréw,
mocy silnika i wagi samochodu (modele z lat 1973-1974)

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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5.3. Konstrukcja wybranych typow wykresow
w pakiecie ggplot2

W tym punkcie zostang przedstawione zasady konstrukcji wybranych wy-
kresow z wykorzystaniem pakietu ggplot2. Na wstepie niezbedne jest zatado-
wanie bibliotek, ktore beda wykorzystywane w tej czgsci. Wykaz tych bibliotek
wraz z krotka charakterystyka zostal zamieszczony w tabeli 5.1. Ponizsze ko-
mendy powoduja zatadowanie bibliotek graficznych oraz wykorzystywanych do
operacji na zbiorach danych.

library(ggplot2)
library(patchwork)
library(ggpubr)
library(gganimate)
library(ggthemes)
library(dplyr)
library(tidyverse)

W tym rozdziale pracy skoncentrowano si¢ na zasadach konstrukcji wykre-
sow zgodnie z ideg Grammar of Graphics (Wilkinson 2005). Z tego powodu
tytuly wykresow dotycza zasadniczo zastosowanej metody graficznej (rodzaju
lub sposobu konstrukcji wykresu) prezentacji danych. Tylko w niektorych przy-
padkach zamieszczono druga czes$¢ tytulu. W takich sytuacjach ta cze$¢ odnosi
sie¢ do opisu prezentowanego na wykresie zjawiska. W przypadku przeprowa-
dzania analizy danych nie umieszcza si¢ pierwszej z tych czgséci, poniewaz tytut
wykresu powinien odnosi¢ si¢ do zawartosci obszaru wykresu. W opracowaniach
jak ksigzki, artykuly, publikacje tytut wykresu nie jest umieszczany w obrgbie
pola wykresu, a jedynie jako podpis pod rysunkiem. Do wszystkich wykonanych
wykresow podano kody w jezyku R.

5.3.1. Wykres punktowy

Funkcja ggplot wymaga wskazania zbioru danych (data), dla ktorego ma
zosta¢ skonstruowany wykres. Jako drugi argument (aes) nalezy poda¢ zmienne
lub zmienna, ktére maja by¢ uwzglednione na wykresie. Parametr aes pozwala
okresli¢ tak zwang estetyke wykresu (aesthetics). Nastepnie po znaku ,,+” nalezy
wskaza¢ warstwe — sposOb geometrycznej reprezentacji danych. Moze to by¢ na
przyktad reprezentacja (por. tabela 5.2): punkty (geom_point), linie (geom_line),
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histogram (geom_histogram), boxplot (geom_boxplot) i tym podobne. Podsta-
wowa konstrukcja dla wykresu rozrzutu (wykres punktowy dla dwoch zmien-
nych wt i mpg ze zbioru mtcars) jest nastgpujaca.

# Podstawowa konstrukcja wykresu w ggplot2
ggplot(data=mtcars,aes(x=wt,y=mpg) )+geom_point()

Efektem powyzszej komendy jest wykres przedstawiony na rysunku 5.4. Na
wykresie na osiach rozmieszczono zmienne waga (wt) oraz liczba przejechanych
mil na galonie paliwa (mpg). Uktad punktow wskazuje na zalezno$¢ liniowa
ujemng pomiedzy zmiennymi. Doktadnie taki sam efekt jak na rysunku 5.4 uzy-
ska si¢ bez podawania nazw parametrow funkcji: ‘data=’, ‘x="1 ‘y=". Komenda
przyjmuje wowczas nastepujaca, prostszg postac.

[ [ ’ [

# Zapis bez podawania nazw parametrow ‘data=', ‘'x=' 1 'y=
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+geom_point()
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Rysunek 5.4. Rezultat konstrukcji wykresu z rysunku 5.3 za pomoca funkcji ggplot

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Dla przejrzystosci zapisu wygodnie jest stosowa¢ konwencje, w ktorej kaz-
da warstwa wykresu jest uyymowana w kolejnej linii. Taka forma zapisu bedzie
stosowana w dalszej cze$ci. W prezentowanym przypadku polecenie przybierze
nastepujacg forme.
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# Konwencja zapisu warstwy w nowej Liniti
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+
geom_point()

Wynik tej komendy bedzie taki sam jak zaprezentowany na rysunku 5.4.

Poza zmiennymi X i y w aes mozliwe jest wskazanie dodatkowych zmien-
nych z przypisaniem do nich takich atrybutéw jak kolor (color), rozmiar (size)
i ksztatt (shape). Ponizej przedstawiono posta¢ komendy wprowadzajaca przypi-
sanie roznych koloréw do punktéw w zaleznosci od liczby cylindréw.

# Wyroznienie grup ze wzgledu na liczbe cylindrow
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+geom_point()
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Rysunek 5.5. Dodanie do wykresu z rysunku 5.4 koloréw punktéw w zaleznosci
od liczby cylindrow

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 5.5 przedstawiono liczbe mil przejechanych na galonie paliwa
w zaleznosci od wagi samochodu z wyr6znieniem kolorami samochodéw ze
wzgledu na liczbg cylindréw. Automatycznie zostata dotagczona po prawej stro-
nie legenda. Podobnie jak na poprzednim wykresie (rysunek 5.4) na osiach sg
zapisane nazwy zmiennych wt oraz mpg. Nie jest to czytelne dla odbiorcy.
Wszystkie te opisy mozna zmieni¢, dodajac po znaku ,,+” warstwe etykiet (labs)
jak w ponizszym kodzie.
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# Wprowadzenie etykiet osi 1 Legendy
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+

geom_point()+

labs(x='Waga samochodu',y="Liczba przejechanych mil na galonie
paliwa',color="Liczba cylindroéw")
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Rysunek 5.6. Wykres z rysunku 5.5 po dodaniu opisu osi oraz tytutu legendy

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Wykonanie powyzszych komend prowadzi do uzyskania wykresu jak na rysun-
ku 5.6. Zaréwno opisy osi, jak i legenda sg dobrze czytelne dla odbiorcy.

Niekiedy dla zwiekszenia czytelnosci wykresu wskazane jest umieszczenie
legendy w innym miejscu niz po prawej stronie wykresu. Mozna to zrealizowac
poprzez dodanie warstwy motywu (theme) ze wskazaniem polozenia legendy na
przyktad na dole (bottom).

# Umieszczenie Llegendy pod wykresem
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+

geom_point()+

labs(x='Waga samochodu',y='Liczba przejechanych mil na galonie
paliwa',color="Liczba cylindréw')+

theme(legend.position="bottom")
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W efekcie otrzymuje si¢ wykres (por. rysunek 5.7), na ktérym na osi OX
znajduje si¢ wt (waga samochodu), a na osi OY mpg (liczba przejechanych mil
na galonie paliwa). Kolor punktow jest zalezny od wariantéw zmiennej dyskret-
nej cyl (liczba cylindrow), co pozwala na tatwe rozréznienie samochodow
o réznej liczbie cylindrow. Tytuly osi OX 1 OY oraz legendy zostaty nadane za
pomoca funkcji labs. Pozycja legendy zostata ustawiona na dole za pomoca war-
stwy theme. Ta ostatnia warstwa pozwala nie tylko na ustawienie polozenia
legendy, ale takze na modyfikacje wielu innych parametrow, jak na przyktad:
obramowania pola legendy, zmian¢ kierunku tekstu w polu legendy lub przy
osiach, ustawienie tla legendy, zmiang sposobu wys$wietlania osi i tym podobne.
Niektore parametry tej warstwy zostang wykorzystane w dalszej czgsci.
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Rysunek 5.7. Wykres z rysunku 5.6 po zmianie potozenia legendy

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Wczesniej podkreslono, ze jako parametry aes moga zosta¢ podane rowniez
shape oraz size. Mozliwosci te pokazuja dwa kolejne fragmenty kodu, gdzie
z tymi parametrami zostang powigzane dodatkowo liczba biegdw (zmienna dys-
kretna) oraz moc silnika (zmienna ciagta).
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# Wyroznienie Lliczby biegow poprzez ksztatt
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl,shape=gear))+

geom_point()+

labs(x="'Waga samochodu',y="Liczba przejechanych mil na galonie
paliwa',color="'Liczba cylindréw',shape='Liczba biegdéw')+

theme(legend.position="bottom")

%] (] 3] [
= o = o
1 1 1 1

]
S
| ]
»

=%
[5]
1
L]
.i
L]
{ ]

Liczba przejechanych mil na galonie palivwa
=

3

13

Waga samochodu

3biegi + 4biegi ® 5biegdw Liczba cylindrow = 4cylindry = €

Rysunek 5.8. Wykres z rysunku 5.7 po wprowadzeniu ksztattu punktéw zwigzanego
z liczbg biegow

Zrédlo: opracowanie wiasne W programie R.

Na rysunku 5.8 rozréznione poprzez ksztalt punktéw zostaty samochody
o roznej liczbie biegéw (gear — zmienna dyskretna), a na rysunku 5.9 dodatkowo
wielko$¢ punktow pozwala na rozréznienie samochodéw o rdznej mocy silnika
(hp — zmienna ciagta).

# Wyroznienie mocy silnika poprzez rozmiar punktow
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl,shape=gear,size=hp))+

geom_point()+

labs(x="Waga samochodu',y="'Liczba przejechanych mil na galonie
paliwa',color="Liczba cylindréw',shape="Liczba
biegow',size="Moc"')+

theme(legend.position="right")
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Rysunek 5.9. Wykres z rysunku 5.8 po zmianie ksztattu punktéw zwigzanego z liczbg
biegdw (zmienna dyskretna) oraz rozmiaru punktéw zwigzanego
z mocg silnika (zmienna ciagta)

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

5.3.2. Histogram i krzywa gestosci

Przedstawione w poprzednim punkcie sposoby konstrukcji grafiki dotyczy-
ty wylacznie wykresow punktowych, a konkretnie roznych wersji wykresow
rozrzutu. Pakiet ggplot2 umozliwia konstrukcje roznego typu prezentacji gra-
ficznych. Do najczgéciej stosowanych wykresow w statystycznej analizie danych
nalezy histogram. O ile przy konstrukcji wykresu rozrzutu nalezato poda¢ dwie
zmienne liczbowe, to histogram jest wykres§lany dla jednej ciaglej zmiennej nu-
merycznej. Podstawowa konstrukcja histogramu dla zmiennej mpg jest nastepu-

jaca.

# Konstrukcja histogramu dla zmiennej mpg
ggplot(mtcars,aes(mpg))+
geom_histogram()

Po wykonaniu powyzszej komendy otrzymuje si¢ wykres jak na rysunku 5.10.
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Rysunek 5.10. Histogram w podstawowej konstrukcji. Samochody wedtug liczby mil
przejechanych na galonie paliwa

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Podobnie jak w przypadku konstrukcji wykresu punktowego, tak rowniez
przy konstrukcji histogramu mozna wyrézni¢ kolorem samochody z r6zng liczbg
cylindrow. W przypadku wykresu rozrzutu wykorzystano parametr color. Moz-
liwe jest zastosowanie tego samego parametru przy konstrukcji histogramu, ale
spowoduje to zmiang koloru wylacznie obramowania stupkow. Dla zmiany ko-
loru wypetnienia stupkéw nalezy odwolaé si¢ do parametru fill. Dodatkowo
zostang wprowadzone opisy osi i tytut legendy. Rezultat ponizszej komendy
przedstawiono na rysunku 5.11.

# Wykorzystanie parametru fill w Ronstrukcji histogramu
ggplot(mtcars,aes(mpg,fill=cyl))+
geom_histogram(color="black")+
labs(fill="Liczba cylindréw',x="'Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa',y="Liczba samochodéw"' )+
theme(legend.position="bottom")
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Rysunek 5.11. Histogram z wyréznieniem kolorem w zaleznosci od liczby cylindrow.
Samochody wedtug liczby mil przejechanych na galonie paliwa
wzgledem liczby cylindrow

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Histogram jest estymatorem nieznanej teoretycznej funkcji gestosci (esty-
macja nieparametryczna) badanej zmiennej. Inng ocena funkcji gestosci jest jej
empiryczna postac¢ uzyskana na podstawie proby. Zmieniajgc warstwe reprezen-
tacji geometrycznej ‘histogram’ na ‘density’ jak w ponizszym kodzie, otrzymuje
si¢ wykres oceny funkcji gegstosci jak na rysunku 5.12.

# Konstrukcja gestosci z wypetnieniem wzgledem cyl
ggplot(mtcars,aes(mpg,fill=cyl))+

geom_density(alpha=0.5)+

labs(fill="'Liczba cylindréw',x="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa',y="'Gestosc')+

theme(legend.position="bottom")
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Rysunek 5.12. Estymacja gestosci z wyrdznieniem kolorem w zaleznosci od liczby
cylindréw. Samochody wedtug liczby mil przejechanych na galonie
paliwa wzgledem liczby cylindrow

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Przy konstrukcji wykresu 5.12 dodatkowo wykorzystano parametr alpha,
przyjmujacy wartosci od 0 do 1, pozwalajacy na ustalenie poziomu przezroczy-
stosci tta empirycznej funkcji gestosci. Wartosci parametru bliskie 0 powodujg
duza przezroczystosc, a bliskie 1 niewielka.

5.3.3. Wykres stupkowy

Histogram jest wykres$lany dla zmiennej ciggtej. Je§li zachodzi potrzeba
przedstawienia na wykresie zmiennej liczbowej dyskretnej albo zmiennej nomi-
nalnej, to mozna wykorzysta¢ wykres stupkowy. Dla otrzymania wykresu stup-
kowego nalezy wykorzysta¢ warstwe geom bar(). Konstrukcja wykresu stup-
kowego w ggplot2 dla zmiennej cyl jest nastgpujaca.

# Wykres stupkowy dla zmiennej cyl
ggplot(mtcars,aes(cyl))+
labs(x="'Liczba cylindroéw',y="Liczba samochoddéw')+

geom_bar()
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Wynik powyzszej komendy przedstawiono na rysunku 5.13.
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Rysunek 5.13. Wykres stupkowy w podstawowej konstrukcji. Samochody
wedtug liczby cylindrow

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Dla otrzymania wykresu stupkowego w uktadzie poziomym do poprzedniej
komendy nalezy doda¢ zamiang¢ wspotrzednych (coord_flip). Wynik dodania
takiej warstwy, a takze zmian¢ koloru wypetnienia stupkow, przedstawiaja po-
nizsza komenda i rysunek 5.14.

# Wykres stupkowy poziomy - coord_flip

ggplot(mtcars,aes(cyl))+
geom_bar(color="black',fill="red")+
labs(x="'Liczba cylindréw',y="Liczba samochoddéw')+
coord_flip()
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Rysunek 5.14. Wykres stupkowy po obrocie wspétrzednych. Samochody
wedtug liczby cylindrow

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Wykresy stupkowe mogag by¢ konstruowane w roéznej formie. Najczesciej
obok przedstawionych w rozwazaniach mozliwosci w analizach wykorzystuje
si¢ wykresy stupkowe nakladane i wykresy struktury. Konstrukcje wykresu
stupkowego naktadanego realizuje ponizszy kod.

# Konstrukcja wykresu stupkowego naktadanego
ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), fill = factor(gear))) +

geom_bar(position = "stack") +
labs(x = "Liczba cylindréw", y = "Liczba samochodow") +
scale fill discrete(name = "Liczba biegéw") +

theme_minimal()
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Rysunek 5.15. Wykres stupkowy naktadany. Samochody wedtug liczby cylindrow
i biegow

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 5.15 przedstawiono wykres stupkowy naktadany. Poszczegdlne
shupki przedstawiajg, podobnie jak na rysunku 5.13, liczbe samochodow ze
wzgledu na liczbe cylindrow silnika. Jednak dodatkowo umieszczone kolory
pozwalajg na odczyt liczby samochodow w poszczegodlnych kategoriach ze
wzgledu na liczbe biegow.

Podobna jest konstrukcja kolejnego wykresu, ktory jednak zamiast liczby
samochodoéw wskazuje na strukture liczby samochodow dla trzech wyréznionych
grup. Realizuje to nastepujacy kod, ktorego wynik przedstawia rysunek 5.16.

# Konstrukcja wykresu stupkowego struktury
ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), fill = factor(gear))) +
geom_bar(position = "fill") +

labs(subtitle = "Rodzaj skrzyni biegéw:",x = "Liczba cylin-
drow", y = "Odsetek samochodow") +
scale fill discrete(name = "Liczba biegdéw") +

coord_flip()+
theme_minimal()+
theme(legend.position="bottom")+
scale_y continuous(labels = scales::percent_format())
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Rysunek 5.16. Wykres stupkowy struktury. Struktura samochodéw
ze wzgledu na liczbe cylindréw i typ skrzyni biegow

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 5.14 przedstawiono wykres stupkowy po rotacji wspotrzednych.
Natomiast po zmianie wspotrzednych na wspoétrzedne biegunowe (coord poolar),
jak w ponizszym kodzie, uzyskuje si¢ wykres kotowy (por. rysunek 5.17).

# Konstrukcja wykresu kotowego -wspotrzedne biegunowe
ggplot(mtcars,aes(x="",y=cyl,fill=cyl))+

geom_col()+

coord_polar(theta="y”)
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Rysunek 5.17. Wykres kotowy — wykres stupkowy we wspétrzednych biegunowych.
Struktura samochodéw wedtug liczby cylindréw

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.
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Rysunek 5.17 pozwala dostrzec, ze tak czesto wykorzystywane w roznych
prezentacjach wykresy kotowe faktycznie s reprezentacjami wykresow stupko-
wych we wspotrzednych biegunowych.

5.3.4. Wykresy pudetkowe i wiolinowe

Bardzo czgsto w analizie danych wykorzystywane sg wykresy pudetkowe
(box plot). Wykres ten jest wykreslany dla zmiennej liczbowej. Mozna na takim
wykresie doda¢ zmienng jakoSciowa jako wyrdznik kategorii, co pozwala na
przeprowadzenie poréwnan. Dla uzyskania wykresu pudetkowego do wczesniej
podanych konstrukcji nalezy wprowadzi¢ warstweg geom boxplot.

# Konstrukcja wykresu boxplot
ggplot(mtcars,aes(cyl,mpg))+

geom_boxplot()+

labs(x="'Liczba cylindréw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')

Na rysunku 5.18 przedstawiono wykres pudetkowy dla zmiennej mpg
(zmienna ciagla) z wyr6znieniem kategorii ze wzgledu na zmienng cyl (zmienna
dyskretna). Do tego wykresu mozna doda¢ punkty reprezentujace poszczego6lne
obserwacje. Uzyskuje si¢ to poprzez dodanie warstwy geom_point, co przedsta-
wia kolejny kod.
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Rysunek 5.18. Wykres pudetkowy dla trzech wyréznionych kategorii. Liczba mil
przejechanych na galonie paliwa wedtug liczby cylindrow
w samochodzie

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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# Dodanie warstwy z obserwacjami
ggplot(mtcars,aes(cyl,mpg))+

geom_boxplot(fill="yellow")+

geom_point()+

labs(x="'Liczba cylindroéw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')
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Rysunek 5.19. Wykres pudetkowy dla trzech wyréznionych kategorii z zaznaczonymi
punktami. Liczba mil przejechanych na galonie paliwa wedtug liczby
cylindrow w samochodzie

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 5.19 przedstawiono na tle wykresu pudetkowego wszystkie ob-
serwacje. Zastosowane rozwigzanie na jednym wykresie wprowadza dwie war-
stwy reprezentacji geometrycznej (geom_boxplot i geom_point). Mozna zauwa-
zy¢, ze w niektorych przypadkach punkty nakladaja si¢ na siebie i nie wszystkie
obserwacje sg dobrze widoczne. Mozna temu zaradzi¢, dodajac zamiast warstwy
geom_point warstwe geom_jitter. Dodanie takiej warstwy spowoduje rozrzuce-
nie punktow w poziomie, dzigki czemu punkty nie beda juz si¢ naktadaty na
siebie (por. rysunek 5.20).

# "Rozrzucenie" obserwacji
ggplot(mtcars,aes(cyl,mpg))+
geom_boxplot(fill="yellow")+
geom_jitter(color="blue',size=2)+
labs(x="'Liczba cylindroéw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')
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Rysunek 5.20. Wykres pudetkowy dla trzech wyréznionych kategorii z rozrzuconymi
punktami. Liczba mil przejechanych na galonie paliwa wedtug liczby
cylindréw w samochodzie

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Pewng odmiang wykresow pudetkowych sa wykresy wiolinowe. O ile wy-
kres pudetkowy wyroznia wszystkie kwartyle, o tyle wykres wiolinowy przeka-
zuje kompleksowy obraz rozktadu badanej zmiennej (ksztatt oszacowania funk-
cji gestosci). Dla konstrukcji takich wykresow zamiast geom boxplot nalezy
uzy¢ warstwy geom_violin. Takie rozwigzanie przedstawia nast¢pujacy kod.

# Konstrukcja wykresu wiolinowego
ggplot(mtcars,aes(factor(cyl),mpg))+

geom_violin()+

labs(x="'Liczba cylindréw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')
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Rysunek 5.21. Wykres wiolinowy dla trzech wyréznionych kategorii. Liczba mil
przejechanych na galonie paliwa wedtug liczby cylindrow
w samochodzie

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Rysunek 5.21 przedstawia wykres wiolinowy. Podobnie jak dla wykresu
pudetkowego mozliwe jest dodanie punktéw na wykresie poprzez zastosowanie
warstwy geom_point lub warstwy geom_jitter. Ten drugi wariant zastosowano
ponizej.

# Wykres wiolinowy z ,,rozrzuconymi” punktami - jitter
ggplot(mtcars,aes(factor(cyl),mpg))+

geom_violin(color="blue")+

geom_jitter(color="red")+

labs(x="'Liczba cylindréw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')
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Rysunek 5.22. Wykres wiolinowy dla trzech wyréznionych kategorii z zaznaczonymi
rozrzuconymi punktami. Liczba mil przejechanych na galonie paliwa
wedtug liczby cylindréow w samochodzie

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Rysunek 5.22 przedstawia wykres wiolinowy dla zmiennej cigglej mpg
z wyrdznionymi trzema kategoriami (cyl) oraz z rozrzuconymi punktami obser-
wacji (warstwa geom_jitter). Niekiedy dla wtasciwego zobrazowania badanego
rozktadu zmiennej moze by¢ korzystne przedstawienie dwoch lub wigkszej
liczby warstw reprezentacji geometrycznej. Takg mozliwos$¢ prezentuje ponizszy
kod. Na wykresie umieszczono trzy warstwy reprezentacji geometrycznej
(geom_boxplot, geom_violin i geom_jitter).

# Wykres wiolinowy z ,,rozrzuconymi” punktami - jitter
ggplot(mtcars,aes(factor(cyl),mpg))+

geom_violin( "blue’ )+
geom_boxplot( 'yellow', 0.3)+
geom_jitter( "red")+

coord flip()+
labs(x="Liczba cylindréw',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')
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Wykres z trzema reprezentacjami geometrycznymi: wiolinowa, wykresu pudet-
kowego oraz rozrzuconych punktdow, jest przedstawiony na rysunku 5.23. Do-
datkowo zastosowano orientacj¢ pozioma.
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Rysunek 5.23. Wykres wiolinowy i pudetkowy z punktami rozrzuconymi. Liczba mil
przejechanych na galonie paliwa wedtug liczby cylindrow
w samochodzie

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

5.3.5. Etykiety tekstowe w obszarze wykresu

W poprzednich konstrukcjach wykresow (pudetkowego i wiolinowego) do
podstawowej prezentacji graficznej dodawano punkty. Podobnie do takich pre-
zentacji: zamiast punktow mozna dodaé etykiety tekstowe odpowiadajgce po-
szczegblnym obiektom. Uzyskuje si¢ to poprzez wprowadzenie do wykresu war-
stwy geom_text(). Taka operacje realizuje nastepujacy kod.

# Wprowadzenie etykiet tekstowych
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,label=row.names(mtcars)))+
geom_text()
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Rysunek 5.24. Wykres rozrzutu z etykietami tekstowymi zamiast punktow.
Waga samochodu i liczba mil przejechanych na galonie paliwa

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Rysunek 5.24 przedstawia wykres rozrzutu, na ktérym zamiast punktéw
zamieszczono etykiety obiektow. Oczywiscie mozna pozostawi¢ warstwe
geom_point, aby na wykresie znalazly si¢ jednoczesnie i punkty, i etykiety
obiektow. Kod w takim przypadku ujmuje dwie reprezentacje geometryczne
i moze by¢ zapisany nastgpujaco.

# Etykiety tekstowe 1 punkty
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg, label=row.names(mtcars)))+
geom_text()+
geom_point()
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Rysunek 5.25. Wykres rozrzutu z punktami i etykietami tekstowymi.

Waga samochodu i liczba mil przejechanych na galonie paliwa

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunkach 5.24 i 5.25 zamieszczono etykiety tekstowe obiektow. Na
obu wykresach w niektérych miejscach etykiety znacznie na siebie nachodza,
przez co nie sg czytelne. Dobre rozwigzanie przynosi zastosowanie zamiast war-
stwy geom_text warstwy geom_text_repel. Taka reprezentacja geometryczna nie
jest standardowym rozwiazaniem zawartym w ggplot2 (por. tabela 5.2). Dla
zapewnienia mozliwos$ci skorzystania z tej reprezentacji geometrycznej nalezy

zaladowac bibliotek¢ ggrepel (por. rysunek 5.26).

# Wprowadzenie etykiet tekstowych 1 punktow

library(ggrepel)
p=ggplot(mtcars,aes(wt,mpg, row.names(mtcars)))+
geom_point(aes( cyl))+

labs(
theme(

"Waga samochodu' )+

"bottom')

p+geom_text_repel()
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Rysunek 5.26. Wykres rozrzutu z punktami i etykietami z zastosowaniem warstwy
geom_text_repel. Waga samochodu i liczba mil przejechanych
na galonie paliwa

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 5.26 widoczny jest efekt zastosowania jednocze$nie reprezenta-
cji geometrycznych geom point oraz geom text repel. Ze wzgledu na liczbe
punktow (i etykiet tekstowych) nie wszystkie etykiety zostaty zamieszczone, ale
wykres stat si¢ znacznie bardziej czytelny niz na rysunku 5.25.

Etykiety tekstowe mozna dodawac takze w innej formie. Jedng z takich
mozliwosci jest wykorzystanie funkcji annotate. Przykltad dodania opisow
oraz strzatek wskazujacych na dwa wyroznione punkty na wykresie przedstawia
ponizszy kod, a jego rezultat obrazuje wykres na rysunku 5.27.

# Dodanie do wykresu strzatek z opisami

p + annotate("segment", x = 3, y = 34, xend = 1.9, yend =
34,arrow = arrow(length = unit(@.3, "cm")), color = "darkgreen")
+

annotate("text", x = 3, y = 34, label = "Toyota Corolla",

hjust = -0.1, color = "darkgreen")+
annotate("segment", x = 4.5, y = 20, xend = 5.4, yend =
11,arrow = arrow(length = unit(@.3, "cm")), color = "red") +
annotate("text", x = 4, y = 21, label = "Lincoln Continen-

tal",hjust = -0.1, color = "red")
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Rysunek 5.27. Wykres rozrzutu z dodanymi strzatkami i opisami obserwacji.
Waga samochodu i liczba mil przejechanych na galonie paliwa

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

5.3.6. Graficzne przedstawienie funkgcji regresji

Na wykresie rozrzutu mozliwe jest dodanie réznych postaci linii regresji.
Mozna to uzyskaé poprzez wprowadzenie warstwy geom smooth. Realizuje to
ponizszy kod, a wynik dziatania przedstawiono na rysunku 5.27.

# Konstrukcja wykresu funkcji regresji
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+

geom_point()+

geom_smooth()+

labs(x="'Waga samochodu',y='Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa')
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Rysunek 5.28. Wykres rozrzutu z punktami linig regresji. Waga samochodu
i liczba mil przejechanych na galonie paliwa

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Na rysunku 5.28 zaprezentowano lini¢ regresji. Czesto celem moze byé
otrzymanie wykresu funkcji regresji okreslonej postaci, na przyktad liniowej funk-
cji regresji. W takim przypadku do komendy nalezy wprowadzi¢ parametr okre-
slajacy postac¢ funkcji regresji, na przyktad jako model liniowy (method = ‘Im’)
jak w ponizszym kodzie.

# Regresja liniowa
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+

geom_smooth(method="1m")+

geom_point()+

labs(x="Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa')
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Rysunek 5.29. Wykres rozrzutu z liniowg funkcjqg regresji. Waga samochodu
i liczba mil przejechanych na galonie paliwa — regresja liniowa

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Na rysunku 5.29 na wykresie rozrzutu zobrazowano dodatkowo liniowa
funkcje regresji. Dodanie parametru ‘formula’ w warstwie geom_smooth pozwa-
la umiesci¢ na wykresie inng posta¢ funkcji regresji, na przyktad wielomianowa
stopnia drugiego jak na rysunku 5.30.

# Regresja kwadratowa
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+
geom_smooth(method="1m",formula=y~poly(x,2))+
geom_point()+
labs(x="'Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa')
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Rysunek 5.30. Wykres rozrzutu z wielomianowa funkcja regresji stopnia drugiego.
Waga samochodu i liczba mil przejechanych na galonie paliwa —
funkcja regresji drugiego stopnia

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Podobnie jak we wczesniej prezentowanych przyktadach mozna poszcze-
golne linie regresji wyr6zni¢ kolorami w zalezno$ci od pewnej zmiennej dys-
kretnej, jak na przyktad od liczby cylindrow (zmienna cyl) w samochodzie. Rea-
lizuje to ponizszy kod, ktorego wynik zamieszczono na rysunku 5.31.

# Funkcja regresji - wyroznienie Rilku grup
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+

geom_smooth(method="1m")+

geom_point()+

labs(x="'Waga samochodu',y='Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',color="Liczba cylindréw')+

theme(legend.position="bottom")
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Rysunek 5.31. Wykres rozrzutu z liniowymi funkcjami regresji dla samochodow
o zadanej liczbie cylindrow. Waga samochodu i liczba mil przejechanych
na galonie paliwa — funkcje regresji dla ustalonej liczby cylindrow

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

5.3.7. Wykresy w panelach (facet) — idea oraz przyktady
zastosowan

W analizie danych czgsto dazy si¢ do przeprowadzenia réznych porownan.
Graficznie takie porownania mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem warstw paneli
(facet_wrap oraz facet_grid). Dodanie do wykresu rozrzutu warstwy facet wrap
pozwala na uzyskanie kilku okien z wykresami rozrzutu dla wyrdznionych wa-
riantow czynnika, na przyktad dla r6znych wariantéw liczby cylindréw w samo-
chodzie (por. rysunek 5.32).

# Panele w kRonstrukcji wykresow
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+

geom_point()+

labs(x="'Waga samochodu',y="'Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',color="Liczba cylindréw')+

facet_wrap(~cyl)
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Rysunek 5.32. Wykres rozrzutu w uktadzie paneli. Waga samochodu i liczba mil
przejechanych na jednym galonie paliwa wedtug liczby cylindrow

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Mozliwe jest takze uzyskanie prostokatnej siatki wykreséw uwzgledniajgcej
warianty dwoch zmiennych dyskretnych (facet grid). Taki wykres zaprezento-
wano na rysunku 5.33, gdzie wyr6zniono dwie zmienne jakosciowe: liczbe cy-
lindrow (cyl) oraz liczbe biegéw (gear). Wykres ten uzyskano na podstawie
nastgpujacego kodu.

# Siatka dwuwymiarowa paneli
ggplot(mtcars,aes(wt,mpg))+

geom_point()+

labs(x='Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',color="Liczba cylindréw')+

facet_grid(gear~cyl)
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Rysunek 5.33. Wykres rozrzutu w siatce paneli. Waga samochodu i liczba mil
przejechanych na jednym galonie paliwa wedtug liczby cylindrow
i biegow

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 5.33 przedstawiono dwuwymiarowa siatke wykresow rozrzutu.
Na kazdym polu wykresu rozrzutu przedstawiono wage samochodu (wt) oraz
liczbe przejechanych kilometrow na galonie paliwa (mpg). Utworzone panele
odpowiadajg wariantom zmiennych cyl oraz gear. Nagtowki dotyczace warian-
tow tych zmiennych znajduja si¢ u gory (zmienna cyl) oraz po prawej stronie
(zmienna gear). Uzytkownik ma jednak duza swobode modyfikacji odpowied-
nich ustawien i zmiany potozenia takich opisow. Realizuje to ponizszy kod.

# Zmiana potozenia etykiet paneli
data <- transform(mtcars,
factor(am, 0:1, c("Automatyczna", "Reczna")),
factor(cyl, c('4 cylindry', '6 cylindréw', '8
cylindréw')))
ggplot(data, aes(wt, mpg)) +
geom_point() +
facet _grid(am ~ cyl, "both")

138



Automatyczna

~e
.

mpg

Reczna

4 cylindry 6 cylindrow 8 cylindrow
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
wt

Rysunek 5.34. Wykres rozrzutu w siatce paneli przy zmianie potozenia etykiet.
Waga samochodu i liczba mil przejechanych na jednym galonie paliwa
wedtug liczby cylindréow i biegow

Zrodto: opracowanie whasne w programie R.

Na rysunku 5.34 etykiety wariantow zmiennych dyskretnych cyl i gear zo-
staly umieszczone odpowiednio na dole oraz po lewej stronie wykresu. Uprzed-
nio w rozwazaniach przedstawiono sposoby konstrukcji wykresow stupkowych
(por. rysunki 5.13-5.16). Oczywiscie do takich wykresow réwniez moze byc
zastosowane rozmieszczenie w panelach. Przyktad rozmieszczenia wykresow
stupkowych naktadanych w dwoéch panelach zwigzanych z wariantami zmiennej
am (rodzaj skrzyni biegéw) realizuje nastepujacy kod.

# Konstrukcja wykresu stosowanego stupkow dla Liczby cylindrow
dla dwéch grup skrzyn biegow
ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), fill = factor(gear))) +

geom_bar(position = "stack") +

labs(title = "Rodzaj skrzyni biegéw:",x = "Liczba cylindroéw",
y = "Liczba samochoddéw") +

scale_fill discrete(name = "Liczba biegdw") +

facet_wrap(~am)+
theme_minimal()+
theme(legend.position="bottom")

139



Rodzaj skrzyni biegow:

automatyczna reczna

125

g‘IU.D

=)

L=

2

o 79

o

E

1]

@ 50

1]

A

|

o

o IIIIIII |II|III IIIIIII
0.0 IIIIIII

4 cylindry 6 cylindrow 8 cylindrdw 4 cylindry 6 cylindrow 8 cylindrdw
Liczba cylindréw

Liczba biegow [ 3biegi [J 4 viesi [ 5 viegow

Rysunek 5.35. Wykres stupkowy naktadany z dwoma panelami. Liczba samochodéw
wzgledem liczby cylindréw i rodzaju skrzyni biegow

Zrodto: opracowanie wasne w programie R.

Na rysunku 5.35 przedstawiono w uktadzie panelowym wykres stupkowy
naktadany (por. rysunek 5.15). Ten wykres ujmuje trzy zmienne dyskretne: cyl,
gear oraz am. Natomiast ponizszy kod realizuje podobng prezentacj¢ graficzna,
ale dla wykresu stupkowego struktury (por. rysunek 5.16).

# Tworzenie wykresu stosowanego stupkow dla Liczby cylindrow dla

dwdch grup skrzyn biegow

ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), fill = factor(gear))) +
geom_bar(position = "fill") +

labs(subtitle = "Rodzaj skrzyni biegéw:",x = "Liczba cylin-
drow", y = "Odsetek samochodow") +
scale_fill discrete(name = "Liczba biegdéw") +

facet_wrap(~am)+
coord_flip()+
theme_minimal()+
theme(legend.position="bottom"')+
scale_y continuous(labels = scales::percent_format())
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Rysunek 5.36. Wykres stupkowy struktury zdwoma panelami. Struktura liczby
samochodow wzgledem liczby cylindréw i rodzaju skrzyni biegéw

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 5.36 przedstawiono wykres stupkowy struktury na podstawie
trzech zmiennych dyskretnych: cyl, gear oraz am.

5.3.8. Kompozycje wykresow — pakiety patchwork i ggpubr

Niekiedy dla przekazania w prezentacji graficznej szczeg6lnych informacji
wskazane jest umieszczenie dwoch lub wigkszej liczby wykresow w obszarze
pola graficznego (rysunku). Mozna to bardzo wygodnie zrealizowaé z wykorzy-
staniem takich pakietow jak patchwork oraz ggpubr. W tym celu w pierwszej
kolejnosci nalezy utworzy¢ obiekty zawierajgce poszczegoélne rysunki, a nastep-
nie postugujac si¢ mozliwosciami, ktore udostgpnia pakiet patchwork, odpo-
wiednio rozmie$ci¢ wykonane wczes$niej wykresy. Przyktady takich rozwiazan
(kody oraz rysunki) zostaty zaprezentowane w tym punkcie.

W pierwszej kolejnosci zostang utworzone cztery wykresy i zapamigtane
jako obiekty r1, r2, r3 i r4. Zatadowanie odpowiedniej biblioteki oraz przygo-
towanie tych rysunkow przedstawia nastgpujacy kod.

# Zatadowanie biblioteki 1 utworzenie wykresow rl-r4
library(patchwork)

library(ggpubr)
rl=ggplot(data=mtcars,aes(x=wt,y=mpg,color=cyl))+geom_point()+th
eme(legend.position="none")

r2=ggplot(mtcars,aes(mpg,fill=cyl))+
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geom_histogram()+
theme(legend.position="none")
r3=ggplot(mtcars,aes(cyl,mpg,fill=cyl))+
geom_boxplot()+
geom_jitter()+
theme(legend.position="none")+
coord_flip()
rd=ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+
geom_smooth(method="1m")+
theme(legend.position="none" )+
geom_point()

Zastosowanie pakietu patchwork pozwala w bardzo prosty sposdb umie-
$ci¢ wczesniej przygotowane rysunki obok siebie. Dla rozmieszczenia dwoch
wykresow obok siebie nalezy wykonaé ponizszy kod.

# Umieszczenie dwdch wykresow obok siebie

r3+rl
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Rysunek 5.37. Umieszczenie dwdch wykresow obok siebie

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.
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Na rysunku 5.37 dwa wykresy wykonane w ggplot2 zostalty umieszczone
obok siebie. Podobnie na rysunku 5.38 ujeto trzy takie wykresy w jednym wier-
szu. Jednak proba umieszczenia czterech wykresow jeden obok drugiego nie
prowadzi do oczekiwanego rezultatu. Wykresy zostaja umieszczone w uktadzie
dwa w gornej czesci i dwa w dolnej czesci (por. rysunek 5.39).

# Umieszczenie trzech wykresow obok siebie
r3+r2+rl
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Rysunek 5.38. Umieszczenie trzech wykreséw obok siebie

Zrédlo: opracowanie wiasne W programie R.

# Rozmieszczenie czterech wyRresow
ril+r2+r3+r4

Dla wymuszenia odpowiedniego rozmieszczenia wykresow w jednej linii
wystarczy pomiedzy obiektami zamiast znaku ,,+” wprowadzi¢ znak ,,|”. Rezul-
tat w tym przypadku bedzie zgodny z wczesniejszymi oczekiwaniami. Odpo-
wiedni kod jest przedstawiony ponizej, a wynik jego realizacji zostat zaprezen-
towany na rysunku 5.40.
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# Umieszczenie czterech wykresow obok siebie

r3|r2|ri|ra
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Rysunek 5.39. Umieszczenie czterech wykresow

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Znaki ,,+” oraz ,,|” wprowadzone pomigdzy symbolami obiektow powoduja
umieszczanie kolejnych wykreséw jeden za drugim, z t3 réznica, ze zastosowa-
nie znaku ,,+” prowadzi do rozmieszczenia wigkszej liczby obiektow w kolej-
nych liniach, natomiast wstawienie znaku ,,|” wymusza ustawianie kolejnych
wykresow w tej samej linii.
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Rysunek 5.40. Umieszczenie czterech wykreséw obok siebie

Zrédlo: opracowanie wiasne W programie R.
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Pakiet patchwork umozliwia uzytkownikowi rozmieszczanie obiektow
w do$¢ swobodny sposob. Dla przyktadu: aby umiesci¢ dwa wykresy jeden po-
nad drugim, nalezy pomi¢dzy obiektami wprowadzi¢ znak ,,/”.

# Umieszczenie dwoch wykresow w uktadzie pionowym
rl/r2

W efekeie powyzszej komendy uzyskuje sie uktad wykresow jak na rysunku 5.41.
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Rysunek 5.41. Umieszczenie dwdch wykreséw w uktadzie pionowym

count

5 20

25 30 35
mpg

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Rozmieszczenie dwoch wykresow w pierwszej linii oraz jednego wykresu
w drugiej linii uzyskuje si¢ w nastgpujacy sposob (por. rysunek 5.42).

# Umieszczenie jednego wykresu u gory i dwoch na dole
r4/(r3+r2)
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Rysunek 5.42. Umieszczenie trzech wykresow w uktadzie jeden u gory i dwa na dole

Zrodho: opracowanie wlasne w programie R.

# Umieszczenie czterech wykRresow w trzech Liniach
r2/(rl+rd)/r3

count
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Rysunek 5.43. Umieszczenie czterech wykreséw w uktadziel /2 /1

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.
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# Umieszczenie czterech wykresow w trzech kolumnach
(ri+rd)|r2/r3

Na rysunkach 5.43 i 5.44 wskazano mozliwosci konstrukcji réznych ukta-
doéw potozenia wezesniej przygotowanych wykresow.
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Rysunek 5.44. Umieszczenie czterech wykreséw w uktadziel /1 /2

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Podobne rezultaty jak powyzej mozna uzyska¢ z wykorzystaniem funkcji
ggarrange dostgpnej w pakiecie ggpubr. Przyktady takich rozwigzan przed-

stawiaja dwa ponizsze kody, a ich rezultaty zamieszczono na rysunkach 5.45
i 5.46.

# Aranzacja wyRresow

p <- ggarrange(rl, r2, r3, r4,
labels = c("A", "B", "C", "D"),
ncol = 2, nrow = 2)

print(p)

147



AT i B

5-
.
30-
4
25- N 3
N s % :
20- . . . 2-
i
157 - | 17 I I I I I I
.
.. o-
5 10 15 20 25 a0 35

wt mpg

mpg
count

35-

s oylindrow- = 3
30~

.
. -
= 5 2 = 8
36 cylindrow - = g ] X
20~ .
.
.y
4 15- e "
H
4 cylindry- .

mpg wt

Rysunek 5.45. Aranzacja czterech wykreséw w uktadzie 2 x 2 — pakiet ggpubr

Zrodto: opracowanie wasne w programie R.

# Aranzacja wykresow

p <- ggarrange(rl, r2, r3, r4,
labels = c("A", "B", "C", "D"),
ncol = 1, nrow = 4)

print(p)
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Rysunek 5.46. Aranzacja czterech wykreséw w uktadzie 4 x 1 — pakiet ggpubr

Zrédlo: opracowanie wiasne w programie R.

W pakiecie ggplot2 dostepne sa motywy (theme), ktore pozwalajg nadaé
okreslony wyglad wczesniej przygotowanym wykresom. Motywy to predefinio-
wane zestawy estetyk i parametrow, ktore umozliwiajg jednolite formatowanie
wykresow. Mozna w ten sposob szybko zmienia¢ wyglad wszystkich elementow
na wykresie (to, osie, etykiety, tytuly i inne). Pakiet ggplot2 dostarcza kilka
predefiniowanych motywow, takich jak theme gray (szary), theme bw (biaty)
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i theme minimal (minimalistyczny). Kazdy z tych motywow ma swoje wlasne
ustawienia estetyczne, co pozwala na uzyskanie réznorodnego wygladu wykre-
sow. Znacznie wigksze mozliwosci daje zainstalowanie specjalistycznych pakie-
tow, jak na przyktad pakietu ggthemes. Utworzenie obiektu rys prezentuje
ponizszy kod, a odpowiedni rezultat przedstawia rysunek 5.47.

# Konstrukcja obiektu rys
rys=ggplot(mtcars,aes(wt,mpg,color=cyl))+
geom_smooth(method="1m")+
geom_point()+
labs(x="Waga samochodu',y='Liczba mil przejechanych na ga-
lonie paliwa',color="'Liczba cylindréw")
rys
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Rysunek 5.47. Wykres — obiekt rys

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Po utworzeniu obiektu rys mozliwe jest przedstawienie go z wykorzysta-
niem réznych motywoéw. W tym celu niezbedne staje si¢ zaladowanie biblioteki
ggthemes. Konstrukcje takich wykresow z wykorzystaniem tej biblioteki przed-
stawia ponizszy kod, a rezultat widoczny jest na rysunku 5.48.
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# Zastosowanie motywow do obieRtu rys
library(ggthemes)
rl=rys+theme_minimal()
r2=rys+theme_excel()
r3=rys+theme_economist()
rd=rys+theme_igray()
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Rysunek 5.48. Wykres (obiekt rys) z zastosowaniem réznych motywow

Zrédlo: opracowanie wiasne W programie R.
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Na wykresach mozna rowniez wprowadzi¢ animacje. Animacje takie nie
beda oczywiscie widoczne na finalnym wydruku, ale moga zosta¢ przedstawione
na przyktad na stronie internetowej lub w plikach umozliwiajacych zastosowanie
takiej animacji, a wigc rowniez w dokumentach w formacie docx. Wykonanie
prostej animacji dla danych ze zbioru mtcars przedstawia ponizszy kod, a jego
rezultat zamieszono na rysunku 5.49.

# Konstrukcja animacji
library(gganimate)
p=ggplot(mtcars, aes(factor(cyl), mpg)) +
geom_boxplot() +
transition_states(
gear,
transition_length = 1,
state_length = 2) +
labs(title = 'Liczba biegdéw: {closest_state}',x='Liczba cylin-
dréw',y="Liczba mil przejechanych na galonie paliwa')
# Wykonanie animacji
animate(p, height = 4, width = 8, units = "in", res = 200)

Liczba biegéw: 3 biegi
35-
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25-

20~ [ |

Liczba mil przejechanych na galonie paliwa

l \ '
4 cylindry 6 cylindrow 8 cylindréw
Liczba cylindrow

Rysunek 5.49. Wykres z animacja. Liczba mil przejechanych na galonie paliwa
wedtug liczby cylindréw

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Do przedstawionej animacji ponizszy kod wprowadza dodatkowe elementy,
jak na przyktad kolory dla wyr6znienia grup samochodéw ze wzgledu na liczbe
cylindréw czy rozrzucone punkty z zaznaczeniem kolorem rodzaju skrzyni bie-
gow (automatyczna lub reczna). Realizacje takiej prezentacji przedstawia niniej-
szy kod, a wynik zostat zobrazowany na rysunku 5.50.

152



# Konstrukcja animacji z dodatkowymi parametrami
p=ggplot(mtcars, aes(factor(cyl), mpg)) +
geom_jitter(aes(color=am)) +
geom_boxplot(aes(fill=cyl,alpha=0.4)) +
theme(legend.position="bottom")+
transition_states(
gear,
transition_length = 1,
state_length = 2) +
labs(title = 'Liczba biegoéw: {closest state}',x='Liczba cylin-
dréow',y="Liczba mil przejechanych na galonie paliwa')
# Wykonanie animacji
animate(p, height = 4, width = 8, units = "in", res = 200)
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cyl — 4 cylindry . 6 cylindrow - 8 cylindrow alpha El 0.4 am ¢ automatyczna * reczna
Rysunek 5.50. Wykres z animacjq z dodatkiem koloréw. Liczba mil przejechanych
na galonie paliwa wedtug liczby cylindréw

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

5.3.9. Eksport wykresu do pliku

Pakiet ggplot2 umozliwia nie tylko przygotowanie i wySwietlenie wyso-
kiej klasy wizualizacji danych, ale réwniez zapisanie grafiki w plikach o r6zno-
rodnych formatach. Do tego celu moze by¢ wykorzystana funkcja ggsave. Jako
parametry wywotlania tej funkcji podaje si¢ nazwe pliku, wykres do zapisania,
a takze ewentualne dodatkowe parametry, jak na przyktad szeroko$¢ (width)
1 wysokos$¢ (height) rysunku Iub rozdzielczos¢ (dpi).
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# Konstrukcja wykresu
p <- ggplot(mtcars, aes(x = wt, y = mpg)) +

geom_point() +

labs(title = "Waga samochodu i liczba mil przejechanych na
galonie paliwa")

# Zapis wykresu w formacie PNG

ggsave("wykres.png", plot = p, width = 6, height = 4, dpi = 300)
# Zapis wykresu w formacie PDF

ggsave("wykres.pdf", plot = p, width = 6, height = 4)

# Zapis wykresu w formatach SVG, JPEG, TIFF i EPS
ggsave("wykres.svg", plot = p, width = 6, height = 4)
ggsave("wykres.jpg", plot = p, width = 6, height = 4, dpi = 300)

ggsave("myplot.tiff", plot = p)
ggsave("myplot.eps", plot = p)
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Wybrane biblioteki rozszerzajace
mozliwosci pakietu ggplot2

Doskonatosé graficzna jest prawie zawsze wielowymiarowa.

Edward R. Tufte*

W poprzednim rozdziale przedstawiono podstawowe mozliwosci graficzne
pakietu ggplot2. W zaprezentowanych przyktadach odwotano si¢ roéwniez do
pakietow ggrepel, ggthemes, patchwork oraz gganimate, ktore rozsze-
rzaja mozliwos$ci pakietu ggplot2. Takich pakietow jest jednak znacznie wigcej
i charakteryzuja si¢ one ogromna r6znorodnoscia mozliwych zastosowan. Ponad
120 rozszerzeh do pakietu ggplot2 przedstawia serwis ggplot2Extensions
(b.r.). Inne obszerne zestawienie takich rozszerzen jest dostepne na stronie
Awesome ggplot2 (Erik Gahner b.r.). W tym serwisie wyr6zniono rézne kategorie
takich rozszerzen, miedzy innymi: Plot layers, Themes and aesthetics, Presenta-
tions, Interactive, Network, Spatial, Data and models. Szeroki wybor pakietow
jest rowniez przedstawiony na stronie R-charts (b.r.). Podobnie jak w poprzednim
przypadku wyrézniono rézne kategorie, w tym: Distribution, Correlation, Evolu-
tion, Spatial, Part of a Whole, Ranking, Flow oraz Miscelanous.

W tym rozdziale przedstawiono wybrane pakiety rozszerzajace mozliwosci
pakietu ggplot2. Ze wzgledu na mozliwosci tej monografii zaprezentowano
tylko kilka z wielu dostepnych pakietow rozszerzajacych.

" Tufte (1983, s. 51) — ttumaczenie wtasne.



6.1. Charakterystyka wybranych pakietow

W tabeli 6.1 przedstawiono wykaz wybranych pakietow rozszerzajacych
mozliwos$ci pakietu ggplot2 wykorzystanych w punktach 6.1-6.3 niniejszego
rozdziahu.

Tabela 6.1. Wybrane biblioteki rozszerzajagce mozliwosci pakietu ggplot2

Biblioteka Opis
ggcorrplot Wizualizacja macierzy korelacji za pomoca ggplot2
GGally System graficzny oparty na Grammar of graphics
ggExtra Zbior funkcji i warstw rozszerzajacych dla ggplot2
ggside Dodawanie graficznych informacji o jednym z paneli
ggridges Wizualizacja zmian rozktadéw w czasie lub przestrzeni
ggmosaic Konstrukcja wykresow mozaikowych w ggplot2
ggmulti Wizualizacja danych wielowymiarowych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie CRAN (b.r.).

Pakiety wykorzystane w tym rozdziale dotycza gldwnie sposoboéw prezen-
tacji zaleznosci pomigdzy zmiennymi oraz wizualizacji danych wielowymiaro-
wych, a w szczegolnosci danych o charakterze jakosciowym. W ostatnim punk-
cie odwotlano si¢ rowniez do pakietow, ktore nie sa rozszerzeniami ggplot2,
ale moga by¢ pomocne w analizie danych wielowymiarowych.

6.2. Graficzna prezentacja zaleznosci

Analiza zaleznosci to proces badania relacji migdzy réoznymi zmiennymi
w celu zrozumienia, czy i jakie zwigzki wystepuja miedzy nimi. Jest to bardzo
wazny krok w analizie danych, ktory pozwala odkry¢ wzorce, trendy i powigza-
nia migdzy zmiennymi. Analiza zalezno$ci ma ugruntowane miejsce w roznych
dziedzinach i dyscyplinach nauki, takich jak ekonomia, finanse, nauki spoteczne,
nauki przyrodnicze, medycyna, marketing, psychologia i wiele innych. Cele i tech-
niki wykorzystywane w takiej analizie w duzej mierze zalezg od charakteru ba-
danej dziedziny lub dyscypliny naukowej.

Przedstawienie mozliwosci omawianych pakietow rozszerzajgcych nalezy
rozpocza¢ od zaladowania wymaganych pakietow (por. tabela 6.1). Realizowane
jest to z wykorzystaniem nastgpujacych komend.
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library(ggplot2)
library(patchwork)
library(ggcorrplot)
library(GGally)
library(ggExtra)
library(ggside)
library(ggridges)
library(ggmosaic)
library(ggmulti)

Do graficznego przedstawienia wystepujacych zaleznosci pomigdzy wybra-
nymi zmiennymi przydatne sg wartosci wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pear-
sona. Wyznaczenie macierzy wspotczynnikéw korelacji dla wybranych zmien-
nych ilosciowych (mpg, hp, wt oraz gsec) mozna zrealizowa¢ z pomocg funkcji
COr nastepujaco.

corr <- round(cor(mtcars[,c(1,4,6,7)]), 2)

corr

## mpg hp wt gsec

## mpg 1.00 -0.78 -0.87 0.42

## hp -0.78 1.00 0.66 -0.71

## wt -0.87 0.66 1.00 -0.17

## qsec ©0.42 -0.71 -0.17 1.00

p.mat <- cor_pmat(mtcars[,c(1,4,6,7)])

p.mat

#i mpg hp wt gsec
## mpg ©.000000e+00 1.787835e-07 1.293959e-10 1.708199e-02
## hp 1.787835e-07 0.000000e+00 4.145827e-05 5.766253e-06
## wt 1.293959e-10 4.145827e-05 0.000000e+00 3.388683e-01
## qsec 1.708199e-02 5.766253e-06 3.388683e-01 0.000000e+00

Dodatkowo powyzszy kod pozwala na wyznaczenie poza wartosciami
wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona rowniez p-wartosci (obiekt p.mat),
ktoére takze zostang wykorzystane w dalszej czgsci przy wizualizacji wystepuja-
cych zalezno$ci pomiedzy zmiennymi.

6.2.1. Pakiet ggcorrplot
Pakiet ggcorrplot umozliwia czytelng graficzng prezentacje zaleznos$ci

pomiedzy zmiennymi na podstawie danej macierzy wspotczynnikow korelacji
liniowej Pearsona. Jezeli macierz wspotczynnikow korelacji jest umieszczona
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w obiekcie corr, to wizualizacje¢ takich zalezno$ci uzyskuje si¢ po wykonaniu
nastepujacej komendy.

# Ilustracja macierzy wspotczynnikow korelacji
ggcorrplot(corr)

gsec

e %]
& N N &

Rysunek 6.1. Sita zaleznosci pomiedzy zmiennymi mpg, hp, wt i gsec

Corr

0.0

Zrédto: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 6.1 przedstawiono graficzng prezentacje sily zaleznosci pomie-
dzy czterema analizowanymi zmiennymi. O sile zaleznosci informuje kolor od-
powiedniego pola zgodnie z legendg umieszczong z prawej strony. Forme gra-
ficzng przekazu mozna zmienia¢ na rézne sposoby. T¢ sama informacje co
przedstawiona na rysunku 6.1, ale w nieco innej formie graficznej, przekazuje
wykres na rysunku 6.2. Zamiast kolorowanych kwadratow wykorzystano kolo-
rowane kota. O sile zaleznosci informuje nie tylko kolor kota, ale takze jego
wielkos¢. Do takiego rezultatu prowadzi nastgpujaca komenda.

# Ilustracja macierzy wspotczynnikow korelacji - kota
ggcorrplot(corr, method = "circle")
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Rysunek 6.2. Sita zaleznosci pomiedzy zmiennymi mpg, hp, wt i gsec (metoda circle)

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

W przypadku badania zaleznosci pomigdzy zmiennymi wazne okazuje si¢
nie tylko okreslenie sily tego zwiazku, ale réwniez zbadanie, czy zalezno$¢ jest
statystycznie istotna. Wyr6znienie na wykresie zalezno$ci, ktore nie sg staty-
stycznie istotne, mozna uzyskaé poprzez wykonanie nastepujacej komendy.

# Ilustracja macierzy wspotczynnikow korelacji - zaznaczenie
nieistotnych zaleznosci
ggcorrplot(corr, p.mat = p.mat, method = "circle")
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Rysunek 6.3. Sita zaleznos$ci pomiedzy zmiennymi mpg, hp, wt i gsec z zaznaczeniem
statystycznie nieistotnych zaleznosci
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Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 6.3 przedstawiono te same informacje co na dwdch poprzed-
nich wykresach, ale dodatkowo wyrdznione zostaty zaleznosci (symbol ,,x”),
ktore nie sg statystycznie istotne. Nieco inng graficzng prezentacj¢ sity zalezno-
$ci z wyrdznieniem zalezno$ci statystycznie nieistotnych (parametr insig) reali-
zuje ponizszy kod, a odpowiedni wynik przedstawiono na rysunku 6.4.

# Ilustracja macierzy wspotczynnikow korelacji - nieistotne
zaleznosci jako biate pola
ggcorrplot(corr, p.mat = p.mat,

hc.order = TRUE, insig = "blank")
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Rysunek 6.4. Sita zaleznosci pomiedzy zmiennymi mpg, hp, wt i gsec z wykluczeniem
zaleznosci nieistotnych statystycznie (puste pola)

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Graficzna prezentacja zazwyczaj nie przekazuje informacji o konkretnych
warto$ciach miernikéw, w tym przypadku warto$ciach wspotczynnikow korela-
cji liniowej Pearsona. Poprzednie wykresy sit¢ zaleznosci odwzorowywaty jedy-
nie za pomocg odpowiedniej tonacji kolorystycznej. Nie pozwala to uzytkowni-
kowi odczytaé rzeczywistych wartosci tych wspotczynnikow. Dla wskazania na
wykresie dodatkowo warto$ci liczbowych wystarczy do poprzednich komend
ustawi¢ warto$¢ parametru lab=TRUE, jak w kodzie ponizej. Odpowiedni rezul-
tat przedstawiono na rysunku 6.5.

# Ilustracja macierzy wspotczynnikow korelacji z ich wartosciami
ggcorrplot(corr, hc.order = TRUE,
type = "lower", lab = TRUE)

161



mpg 0.42

Corr
. 1.0
05
wi
0.0
-0.5
-1.0
hp

@C:

53

& {S\QQ‘

Rysunek 6.5. Sita zaleznosci pomiedzy zmiennymi mpg, hp, wt i gsec z zaznaczeniem
wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

6.2.2. Pakiet GGally

Przedstawiony w poprzednim punkcie pakiet ggcorrplot nie jest jedy-
nym pozwalajacym na wizualizacje¢ sity zalezno$ci pomi¢dzy badanymi zmien-
nymi. Kolejny taki pakiet to GGally. Funkcja ggpairs z tego pakietu umozli-
wia przedstawienie macierzowego wykresu rozrzutu. Dodatkowo ponad gtowna
przekatng zostaly zamieszczone wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowe;.
Posta¢ komendy przedstawiono ponizej, a jej rezultat zaprezentowano na rysun-
ku 6.6.

# Macierzowy wykres rozrzutu
ggpairs(mtcars[,c(1,4,6,7)])
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Rysunek 6.6. Macierzowy wykres rozrzutu z wartosciami wspétczynnikéw korelacji
liniowej Pearsona

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Identyczny efekt jak na rysunku 6.6 uzyskuje si¢, wskazujac jako argumen-
ty funkcji zbior danych oraz kolumny (zmienne), na podstawie ktorych nalezy
wyznaczy¢ macierz wspotczynnikow korelacji. Posta¢ komendy w tym przypad-
ku jest nastgpujaca.

# Macierzowy wykres rozrzutu
ggpairs(mtcars,columns = ¢(1,4,6,7))

Niekiedy moze by¢ bardzo przydatne uwypuklenie na macierzowym wy-
kresie rozrzutu réznych kategorii. Ponizszy kod pozwala wyrézni¢ punkty od-
powiadajace obserwacjom ze wzgledu na liczbe cylindrow w samochodzie.

# Macierzowy wykres rozrzutu z wyroznieniem Rategorii
ggpairs(mtcars, columns = c¢(1,4,6,7),aes(colour=factor(cyl)))
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Rysunek 6.7. Macierzowy wykres rozrzutu z wartosciami wspétczynnikéw korelacji
liniowej Pearsona i wyrdznieniem kategorii ze wzgledu na liczbe
cylindréw samochodu

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 6.7 zaprezentowano macierzowy wykres rozrzutu dla tych sa-
mych danych co na rysunku 6.6. W tym przypadku dodatkowo kolorami zostaty
rozroznione samochody ze wzgledu na liczbe cylindrow. Zamiast warto$ci wspot-
czynnikow korelacji liniowej Pearsona ponad gléwna przekatna macierzy moga
zosta¢ wykre$lone funkcje gestosci, ewentualnie wykresy pudetkowe. Odpowied-
nie kody zostaty przedstawione ponizej, a rezultaty ujeto na rysunkach 6.8 1 6.9.

# Macierzowy wykres rozrzutu z wykresami gestosci
ggpairs(
mtcars[, c(1, 4, 6,7)],
upper = list(continuous

"density", combo = "box_no_facet"),

lower = list(continuous "points", combo ="dot_no_facet")
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Rysunek 6.8. Macierzowy wykres rozrzutu z funkcjami gestosci ponad gtéwna
przekatng wykresu macierzowego

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

# Macierzowy wykres rozrzutu z wykresami pudetkowymi
data(mtcars)
mtcars$cyl=Ffactor(mtcars$cyl)
ggpairs(
mtcars, columns = c("mpg", "wt", "cyl"),
lower = list(
continuous = "smooth",
combo = "facetdensity",
mapping = aes(color = cyl)
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Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 6.9 na przekatnej przedstawiono gestosci dla zmiennych cig-
gltych (mpg i wt) oraz wykres stupkowy dla zmiennej skokowej (cyl). Podobny
wykres umieszczono na rysunku 6.10, ale gestosci 1 wykres stupkowy zostaty
wykreslone z uwzglednieniem wariantow zmienne;j cyl.

# Macierzowy wykres rozrzutu z wykRresami pudetkowymi i stupkowym
oraz z wyroznieniem Rategorii

ggpairs(mtcars, columns = c("mpg", "wt", "cyl"), columnLabels =
c("mpg", "wt", "cyl"),aes(color=cyl))
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Rysunek 6.10. Macierzowy wykres rozrzutu z funkcjami gestosci ponad przekatna
macierzy i wyréznionymi kategoriami ze wzgledu na liczbe cylindréow
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Zrodho: opracowanie wiasne w programie R.

Rozktad zmiennej cigglej moze zosta¢ przedstawiony w osobnych panelach
ze wzgledu na warianty zmiennej skokowej. Taki wykres realizuje ponizszy kod,
ktorego rezultat przedstawiono na rysunku 6.11.

# Oszacowania funkcji gestosci - wykres panelowy
ggally facetdensity(mtcars[,c(1,2)],aes(x=mpg,y=cyl)) +
labs(x="Liczba mil przejechanych na galonie paliwa")
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Rysunek 6.11. Wykres panelowy. Liczba mil przejechanych na galonie paliwa
w zaleznosci od liczby cylindrow samochodu

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 6.11 przedstawiono oszacowania funkcji gestosci liczby mil
przejechanych na galonie paliwa (mpg) z uwzglednieniem w oknach panelu sa-
mochodow o roznej liczbie cylindrow (cyl).

6.2.3. Pakiet ggExtra

Dodatkowe mozliwosci w zakresie prezentacji zalezno$ci pomig¢dzy zmien-
nymi zapewnia pakiet ggExtra. Pozwala on migdzy innymi na wykreslenie
rozkladow brzegowych dla zmiennych przedstawianych na wykresie rozrzutu.
Dla zaprezentowania kluczowych mozliwosci pakietu ggExtra wygodnie naj-
pierw skonstruowac obiekt graficzny p w nastepujacy sposob.

# Wykres rozrzutu - konstrukcja obiektu p
p <- ggplot(mtcars, aes(wt, mpg)) +

geom_point() +

labs(x="'Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa')+

theme_bw()
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Utworzony obiekt p to wykres rozrzutu dla dwoch zmiennych wt i mpg.
Wykres uzyskany po realizacji powyzszej komendy zostat przedstawiony na
rysunku 6.12.
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Rysunek 6.12. Obiekt p — wykres rozrzutu dla zmiennych wt i mpg

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

W oparciu o funkcje pakietu ggExtra obiekt p mozna w prosty sposob
modyfikowa¢. Przykladowe sposoby modyfikacji przedstawiaja ponizej zapre-
zentowane kolejne komendy, a rezultaty wykonania tych komend zostaly ukaza-
ne na wykresach na rysunkach 6.13 i 6.14.

Wykres rozrzutu z rozktadami brzegowymi
ggMarginal(p)
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Rysunek 6.13. Obiekt p z dodanymi wykresami gestosci brzegowych
dla zmiennych wt i mpg

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 6.13 przedstawiono wykres rozrzutu z dodatkowymi brzego-
wymi gestosciami obu zmiennych. Na rysunku 6.14 dodano rozrdéznienie punk-
tow na wykresie i gestosci brzegowych ze wzgledu na liczbe cylindrow w samo-
chodzie. Uzyskano to w nastgpujacy sposob.

# Wykres rozrzutu z rozktadami brzegowymi z wyrdznieniem
kategorii
p <- ggplot(mtcars, aes(wt, mpg, colour = cyl)) +
geom_point()+
labs(x="Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa',color="Liczba cylindréw')+
theme(legend.position="bottom")
ggMarginal(p, groupColour = TRUE, groupFill = TRUE)
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Rysunek 6.14. Obiekt p z dodanymi wykresami gestosci brzegowych dla zmiennych
wt i mpg oraz z rozréznieniem ze wzgledu na liczbe cylindrow

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Zamiast wykreslania rozkladow brzegowych w postaci funkcji gestosci
mozna rozktady brzegowe przedstawi¢ w postaci histogramow lub wykresow
pudetkowych. Odpowiednie komendy przedstawiono ponizej, a rezultaty ich
wykonania znajdujg si¢ na rysunkach 6.151 6.16.

# Wykres rozrzutu z rozktadami brzegowymi w postaci histogramow
ggMarginal(p, type = "histogram",fill = "blue")
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Rysunek 6.15. Obiekt p z dodanymi histogramami brzegowymi
dla zmiennych wt i mpg

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

# Wykres rozrzutu z rozktadami brzegowymi w postaci wyRresow
pudetkowych
ggMarginal(p, 10, "boxplot",

"blue", "orange")

172



}7 see

10- 1 1 ]

3 4
Waga samochodu

Liczba mil przejechanych na galonie paliwa

-

M2

Liczba cylindrow 4 cylindry * 6 cylindrow 8 cylindrow

Rysunek 6.16. Obiekt p z dodanymi wykresami pudetkowymi brzegowymi
dla zmiennych wt i mpg

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Wykresy przedstawione na rysunkach 6.15 i 6.16 pozwalajg nie tylko oce-
ni¢ kierunek i site zaleznosci pomigedzy badanymi zmiennymi, ale rowniez poka-
za¢ strukturg rozktadow obu analizowanych zmiennych.

6.2.4. Pakiet ggsides

Przedstawiony w poprzednim punkcie pakiet ggextra pozwalal migdzy
innymi na dodanie do wykresow rozrzutu graficznej prezentacji rozktadow brze-
gowych analizowanych zmiennych. Podobne wykresy mozna uzyskaé, wykorzy-
stujac bibliotek¢ ggsides. Przyklad zastosowania tej biblioteki dla zbioru
mtcars przedstawia ponizszy kod, a wynik jest zaprezentowany na rysunku 6.17.
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# Wykres rozrzutu z gestosciami brzegowymi 1 wyrdznionymi

kategoriami

ggplot(mtcars, aes(wt, mpg, colour = cyl)) +
geom_point(size = 2) +

geom_xsidedensity(aes(y = after_stat(density)), position
"stack") +

geom_ysidedensity(aes(x
"stack") +

labs(x="Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie

after_stat(density)), position

paliwa',colour="Liczba cylindroéw')+
theme(legend.position="bottom',axis.text.x =
element_text(angle = 90))
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Rysunek 6.17. Wykres rozrzutu z brzegowymi rozktadami gestosci

Zrédlo: opracowanie wiasne w programie R.

Nieco inng forme prezentacji rozktadéow brzegowych (por. rysunek 6.18)
przedstawia ponizszy kod.
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# Wykres rozrzutu z brzegowymi gestosciami 1 wykresem pudetkowym
1 wyroznionymi Rategoriami
ggplot(mtcars, aes(wt, mpg, colour = cyl)) +

geom_point(size = 2) +

geom_xsideboxplot(aes(y =cyl), orientation = "y") +

scale_xsidey_discrete() + #In order to use xsideboxplot with a
main panel that uses

geom_ysidedensity(aes(x = after_stat(density)), position =
"stack") +

scale_ysidex_continuous(guide = guide_axis(angle = 90),
minor_breaks = NULL) +

labs(x="Waga samochodu',y="Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',colour="Liczba cylindroéw')+

theme(legend.position="'bottom',ggside.panel.scale = .3)

Na rysunku 6.18 przedstawiono wykres rozrzutu podobnie jak na rysun-
ku 6.17, ale rozktady brzegowe ujeto w formie wykresow gestosci i pudetkowych.
Nieco inng realizacj¢ od strony graficznej zaprezentowano na rysunku 6.19.
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Rysunek 6.18. Wykres rozrzutu z brzegowymi rozktadami gestosci
i wykresu pudetkowego

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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# Wykres rozrzutu z rozktadami brzegowymi w formie gestosci 1
pudetkowego oraz z wyrdznionymi kategoriami
ggplot(mtcars, aes(wt, mpg, colour = cyl)) +
geom_point(aes(color = cyl)) +
geom_xsidedensity(alpha = .3, position = "stack") +
geom_ysideboxplot(aes(x = cyl), orientation = "x") +
scale_ysidex_discrete(guide = guide_axis(angle = 45)) +
labs(x="'Waga samochodu',y="'Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',colour="'Liczba cylindroéw')+
theme(legend.position="bottom',ggside.panel.scale = .3,
ggside.panel.border = element_rect(NA, "blue", linewidth
= 1),
ggside.panel.grid = element_line("black", linewidth =
.1, linetype = "dotted"),
ggside.panel.background = element_blank()) +
guides(color = "none", fill = "none"
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Rysunek 6.19. Wykres rozrzutu z brzegowymi rozktadami gestosci
i wykresu pudetkowego bez legendy

Zrédto: opracowanie wlasne w programie R.
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6.3. Graficzna prezentacja danych wielowymiarowych

W poprzednim punkcie skoncentrowano sie na przedstawieniu zaleznosci
pomi¢dzy zmiennymi. Nieco inne mozliwosci analizowania danych wielowymia-
rowych przedstawiono w tym punkcie. Dla réznych prezentacji danych wielowy-
miarowych zostang wykorzystane pakiety ggmulti, ggridges oraz ggmosaic.

6.3.1. Pakiet ggmulti

Pakiet ggmulti pozwala na graficzng prezentacj¢ danych wielowymiaro-
wych. Ponizszy kod przedstawia wizualizacj¢ wybranych zmiennych ze zbioru
mtcars w formie wykresu o wspoétrzednych rownolegtych. Rezultat zostat za-
mieszczony na rysunku 6.20.

# Wykres wspotrzednych rownolegtych
p <- ggplot(mtcars,

aes( wt, hp, gsec, mpg,
cyl)) +

geom_path( 0.4) +

theme( "bottom’ )+

coord_serialaxes( "parallel™,
"variable")
p

".l\:‘t hlp qslec m[:':g
cyl 4 cylindry 6 cylindrow 8 cylindriw

Rysunek 6.20. Wykres wspétrzednych réwnolegtych dla wybranych zmiennych
ze zbioru mtcars

Zrédto: opracowanie wlasne w programie R.
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Kolejny kod oraz rysunek 6.21 przedstawiajg te same informacje co na ry-
sunku 6.20, ale w ujeciu wspotrzednych biegunowych.

# Wykres radarowy
p+
coord_serialaxes(axes.layout = "radial",scaling = "variable")

wiwt

mpg : 2 hp

gsec

cyl 4 cylindry 6 cylindrdw 3 cylindrow

Rysunek 6.21. Wykres wspétrzednych réwnolegtych dla wybranych zmiennych
ze zbioru mtcars we wspétrzednych biegunowych

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na wykres przedstawiony na rysunku 6.20 mozna dodatkowo nanies¢ roz-
ktady brzegowe poszczegdlnych zmiennych. Ponizszy kod i rysunek 6.22 przed-
stawiajg przyklad wykorzystania histograméw do prezentacji rozktadow brze-
gowych.

# Wykres wspotrzednych rownolegtych z histogramami
p +
geom_histogram(mapping = aes(fill = cyl), alpha = 0.5)
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Rysunek 6.22. Wykres wspétrzednych rownolegtych z rozktadami brzegowymi
w formie histograméw dla wybranych zmiennych ze zbioru mtcars

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

6.3.2. Pakiet ggridges

Pakiet ggridges pozwala na konstrukcj¢ czesciowo naktadajacych si¢ na
siebie wykresow liniowych, ktore tworza wrazenie pasma gorskiego. Wykresy
takie mogg by¢ bardzo przydatne do wizualizacji zmian w rozktadach w czasie
lub przestrzeni. Podstawowa konstrukcje takiego wykresu dla danych ze zbioru
mtcars przedstawia nastgpujacy kod.

# Wykres gestosci wzgledem wyrdznionych kategorii
ggplot(mtcars, aes(x = mpg, vy = cyl, group = cyl)) +
labs(x="'Liczba mil przejechanych na galonie
paliwa',y="Liczba cylindroéw')+

geom_density ridges()
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Liczba mil przejechanych na galonie paliwa
Rysunek 6.23. Linie ridges dla zmiennej mpg wzgledem liczby cylindrow

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 6.23 przedstawiono gestosci liczby mil przejechanych na jed-
nym galonie paliwa dla trzech wyrdznionych grup ze wzgledu na liczbg cylin-
drow. Ponizszy kod do poprzedniego wykresu dodaje wypelnienie obszaru pod
funkcjg gestosci, ktorego tonacja zalezy od warto$ci zmiennej mpg. Rezultat
prezentuje rysunek 6.24.

# Wykres gestosci wzgledem wyroznionych kategorii z natezeniem

wartosci
ggplot(mtcars, aes( mpg, cyl, after_stat(x))) +
geom_density ridges gradient( 5, 0.01)
+
labs(x="Liczba mil przejechanych na galonie paliwa’, "Liczba

cylindréw' )+
theme ( "‘none’)
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Rysunek 6.24. Linie ridges dla zmiennej mpg wzgledem liczby cylindrow
Z zaznaczeniem intensywnosci zmiennej zaleznej

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Na wykresie mozna dodatkowo wprowadzi¢ wszystkie obserwacje z repre-
zentacjg punktow z wykorzystaniem niniejszego kodu.

# Wykres gestosci wzgledem wyroznionych kategorii z rozrzuconymi
obserwacjami
ggplot(mtcars, aes(x = mpg, vy = cyl, fill = cyl)) +
geom_density ridges(
aes(point_color = cyl, point_fill = cyl, point_shape = cyl),
alpha = .2, point_alpha = 1, jittered_points = TRUE ) +
labs(x="'Liczba mil przejechanych na galonie paliwa', y='Liczba
cylindroéw' )+
theme(legend.position="bottom"')+
scale_point_color_hue(l = 40) +
scale_discrete_manual(aesthetics = "point_shape", values =
c(21, 22, 23))
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Wynik powyzszego kodu zamieszczono na rysunku 6.25.

=)

8 cylindrdw -

6 cylindrdw -

Liczba cylindréw

4 cylindry -

10 20 30
Liczba mil przejechanych na galonie paliwa

cyl EI 4 cylindry |E| B cylindrdw |Z| 8 cylindrdw

Rysunek 6.25. Linie ridges dla zmiennej mpg wzgledem liczby cylindrow
z wyrdéznieniem pojedynczych obserwacji

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Podobnie jak we wczesniej prezentowanych wykresach mozliwe jest wy-
roznienie paneli ze wzglgdu na wybrang zmienng dyskretng. Taka mozliwos¢
realizuje nastepujacy kod.

# Panele wykresu gestosci wzgledem wyroznionych kategoriti
ggplot(mtcars, aes(x = mpg, v = cyl)) +
geom_density ridges(scale = 1) +
labs(x="'Liczba mil przejechanych na galonie paliwa’,
y="Liczba cylindréw')+
facet_wrap(~am)
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Rysunek 6.26. Linie ridges dla zmiennej mpg wzgledem liczby cylindrow
w ujeciu panelowym dla zmiennej am

Zrbédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 6.26 przedstawiono empiryczne gestosci liczby przejechanych
mil na galonie paliwa wzgledem liczby cylindrow w ujeciu panelowym z uwagi
na rodzaj skrzyni biegow.

6.3.3. Pakiet ggmosaic

Rezultaty analiz statystycznych czgsto przedstawia si¢ w tablicach wielo-
dzielczych. Jezeli dane sg zamieszczone w tablicy dwuwymiarowej, to graficzna
prezentacja moze by¢ ograniczona do odpowiednio skonstruowanych wykresow
shupkowych (Konficzak i Zadlo 2010; Konczak i Kosinska 2023). Jezeli jednak
dane sg zamieszczone w wielowymiarowej tablicy wielodzielczej, to do przed-
stawienia zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi jakoSciowymi mogg by¢ wykorzy-
stane r6zne wersje wykresu mozaikowego (Friendly 1994; Albert i Rizzo 2012).
Wykres ten zostal opisany w punkcie 3.1.15 niniejszej monografii, a przyktad
takiego wykresu zostal zamieszczony na rysunkach 4.7 i 4.8. Dobra praktyka
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jest, aby na wykresie mozaikowym kolorem oznacza¢ warianty zmiennej zalez-
nej. Pakiet ggmosaic umozliwia wykonanie wykresu jak na rysunku 6.27 z wy-
korzystaniem nastepujgcego kodu.

# Wykres mozaikowy
ggplot(mtcars) +
geom_mosaic(aes(x = product(cyl), fill = gear))+
labs(x="Liczba cylindréw', y='Liczba biegéw',fill="Liczba
biegow')

5 biegdw -
z Liczba biegow
L=y ]
z . 3 biegi
& 4biegi- . 4 bieqi
ﬁ B i
5 5 biegow

3 biegi-

4 cylindry 6 cylindrdw 8 cylindrow
Liczba cylindrow

Rysunek 6.27. Wykres mozaikowy. Struktura liczby samochodéw ze wzgledu
na liczbe cylindréw i biegéw

Zrédto: opracowanie wlasne w programie R.

Kolejny kod pozwala wprowadzi¢ do dwoch wyrdznionych zmiennych ko-
lejng — rodzaj skrzyni biegow (am).

# Wykres mozaikowy
ggplot(mtcars) +
geom_mosaic(aes(x = product(cyl,am), fill = gear))+
labs(x="'Liczba cylindréw : rodzaj skrzyni biegdw',
y="Liczba biegoéw')+
theme(legend.position = 'none')

184



Liczba biegdwy

6 cy”ndréw_ --‘
et -_‘

! ! I ! !
3 biegi:automatyczna 4 biegi:automatycznas biegébiegivetatyaznat biegi-reczna 5 biegdw.reczna
Liczba cylindrow : rodzaj skrzyni biegow

Rysunek 6.28. Wykres mozaikowy. Liczba cylindréow, biegéw oraz rodzaj skrzyni
biegéw
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Zrodho: opracowanie wiasne w programie R.

Na rysunku 6.28 przedstawiono wykres mozaikowy, na ktorym zobrazowa-
no strukturg liczby samochodéw ze wzgledu na trzy zmienne jakos$ciowe: liczbe
biegow, liczbe cylindréw oraz rodzaj skrzyni biegéw. Podobnie jak w przypadku
omawianych juz wykreséw mozliwe jest wprowadzenie uktadu panelowego.
Pozwala to doda¢ kolejng zmienng lub zwigkszy¢ nieco czytelnos¢ wykresu.
Konstrukcje takiego wykresu przedstawia ponizszy kod, a rezultat zobrazowano
na rysunku 6.29.

# Wykres mozaikowy w uktadzie panelowym
ggplot(mtcars) +

geom_mosaic(aes(x = product(cyl), conds=product(gear), fill =
am) )+

labs(y="Liczba cylindréw ', x='Liczba biegéw : rodzaj skrzyni
biegéw',fill="Skrzynia biegoéw")+

coord_flip()+

facet_wrap(~vs)+

theme(legend.position = "bottom')
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Rysunek 6.29. Wykres mozaikowy w uktadzie panelowym. Liczba cylindréow, biegow,
rodzaj skrzyni biegow i ksztatt silnika

Zrédlo: opracowanie wiasne w programie R.

6.4. Inne wybrane reprezentacje geometryczne

W rozdziale 3 przedstawiono charakterystyki wielu roznych reprezentacji
geometrycznych. W poprzednim rozdziale oraz w poprzednich punktach bieza-
cego rozdzialu omdéwiono praktyczne zastosowania wielu z tych reprezentacji
z wykorzystaniem gramatyki grafiki zaimplementowanej w pakiecie ggplot2.
W tym punkcie przedstawiono wybrane, zwykle rzadko stosowane rodzaje wy-
kreséw 1 niekiedy nieposiadajace implementacji we wspomnianym pakiecie.
Ujeto oczywiscie tylko wybrane reprezentacje geometryczne, ktore moga by¢
przydatne przy wizualizacji wynikow badan naukowych, a w szczegodlnosci
w analizie danych wielowymiarowych. Do realizacji kodow zamieszczonych
w tym punkcie niezbedne jest zaladowanie pakietow ujetych w tabeli 6.2, a tak-
ze wskazanych uprzednio w tabeli 6.1.
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Tabela 6.2. Biblioteki wykorzystywane w biezgcym punkcie

Biblioteka Opis
ggChernoff Konstrukcja wykresow opartych na twarzach Chernoffa
HistData Zbiér danych waznych w historii statystyki
aplpack Umozliwia konstrukcje wielu specjalnych wykresow
car Funkcje wspomagajace analizg regres;ji
reshape2 Funkcje do przeorganizowywania i agregacji danych
ved Wizualizacja danych jako$ciowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla przedstawienia mozliwosci prezentowanych reprezentacji graficznych
w pierwszym kroku nalezy zatadowac niezbedne biblioteki.

library(ggChernoff)
library(HistData)
library(aplpack)
library(car)
library(reshape2)
library(vcd)

6.4.1. Wykres mozaikowy

W punkcie 6.3.3 przedstawiono podstawowe zasady konstrukcji wykresow
mozaikowych z pakietem ggmosaic. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie jest to jedyny
pakiet, ktory pozwala na konstrukcje wykreséw mozaikowych. Jednym z takich
pakietéw jest ved. Nie jest to pakiet zbudowany na idei Grammar of Graphics,
nie stanowi tez rozszerzenia pakietu ggplot2. Jednak ze wzgledu na mozliwo-
$ci w zakresie wizualizacji danych jakosciowych warto go przedstawic.

Ponizsza komenda konstruuje wykres mozaikowy (mosaic plot) na podsta-
wie danych ze zbioru Titanic.

# Konstrukcja wykresu mozaikRowego
mosaic(Titanic, TRUE)
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No Yes Ndes
Survived

Rysunek 6.30. Wykres mozaikowy dla zbioru Titanic. Przezycie katastrofy pasazerow
Titanica w zaleznosci od pfci, wieku i klasy

Zrédto: opracowanie wtasne w programie R.

Wykres przedstawiony na rysunku 6.30 prezentuje strukture relacji migdzy
czterema zmiennymi jako$ciowymi zbioru Titanic. Ustawienie parametru
shade=TRUE sprawia, ze komorki sg kolorowane. Intensywne kolory odpowia-
daja komorkom wielowymiarowej tablicy wielodzielczej, dla ktorych wystepuja
istotne statystycznie roznice pomigdzy liczebnosciami obserwowanymi a liczeb-
no$ciami oczekiwanymi.

Kolejny kod pozwala na konstrukcje wykresu sita.

# Konstrukcja wykresu sita
tit <- margin.table(Titanic, c(2,1,4))
sieve(tit, shade = TRUE)
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Rysunek 6.31. Wykres sita dla trzech zmiennych ze zbioru Titanic. Przezycie katastrofy
pasazerdéw Titanica w zaleznosci od pfci, wieku i klasy

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Powyzsza komenda utworzyla tabele brzegowe, ktore obejmowaty relacje
mi¢dzy klasg pasazera, plcig i przezyciem w danych ze zbioru Titanic. Nastep-
nie przedstawiono wyniki na wykresie sita (rysunek 6.31). Ciemniejsze odcienie
na tym wykresie oznaczaja relatywnie wigkszg liczbg obserwaciji.

Ponizszy kod konstruuje tablicg wykres6w mozaikowych dla par wszystkich
zmiennych ze zbioru Titanic. Rezultat zostat zamieszczony na rysunku 6.32.

# Konstrukcja wykresu asocjacji par
pairs(Titanic,upper panel = pairs_assoc)
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Rysunek 6.32. Asocjacje dla par zmiennych zbioru Titanic. Przezycie katastrofy
pasazerdow Titanica w zaleznosci od ptci, wieku i klasy

Yes

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Na rysunku 6.32 przedstawiono tablice wykreséw mozaikowych. W po-
szczegblnych panelach pod przekatng znajduja si¢ wykresy mozaikowe poszcze-
gblnych par zmiennych jakosciowych. Ponad przekatng umieszczone zostaty
wykresy asocjacji, ktore wskazujg standaryzowane réznice pomigdzy liczebno-
$ciami obserwowanymi a liczebno$ciami oczekiwanymi.

6.4.2. Twarze Chernoffa

W punkcie 3.1.17 przedstawiono charakterystyke wykresow Chernoff faces.
Jest to stosunkowo rzadko wykorzystywana forma wykresu, ale niekiedy moze
okaza¢ si¢ bardzo pomocna przy analizach wielowymiarowych. Twarze Chernoffa
prezentuja wielowymiarowe dane w ksztalcie ludzkiej twarzy. Poszczegdlne
czesci, takie jak oczy, uszy, usta i nos, reprezentujg wartosci zmiennych poprzez
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swoj ksztalt, rozmiar, rozmieszczenie i orientacj¢. Uzasadnieniem wykorzysta-
nia twarzy na wykresie jest to, ze czlowiek tatwo rozpoznaje twarze i bez trudu
zauwaza w ich obrgbie nawet niewielkie roznice. Wykresy twarzy Chernoffa
obstuguja kazda zmienng poprzez inng charakterystyke twarzy. Poniewaz cechy
twarzy roznig si¢ pod wzgledem postrzeganej waznosci, sposdb mapowania
zmiennych na cechy powinien by¢ starannie dobrany. Sporzadzenie wykresu
tego typu umozliwia pakiet ggChernoff, a przyktadowy kod wyglada nastepujaco.

# Konstrukcja wykresu twarzy Chernoffa
ggplot(mtcars) +

aes(wt, mpg, factor(cyl), disp) +
labs( ‘Liczba cylindréw')+
theme( "bottom’ )+

geom_chernoff()

Rezultat wykonania kodu przedstawia rysunek 6.33. Kolor twarzy jest po-
wigzany z liczbg cylindréw samochodu, a usmiech (smile) z pojemnoscia silni-
ka. Dodatkowo jest mozliwo$¢ mapowania zmiennych na nastgpujace cechy
twarzy: nos (nose), brwi (brow) oraz oczy (eyes).
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Irow @ 4cindy @ 6cpindrow @ 8 linaréw  disp G2 100 ) 200

Rysunek 6.33. Twarze Chernoffa — reprezentacja czterech zmiennych.
Waga samochodu, liczba mil przejechanych na galonie paliwa,
liczba cylindréw oraz pojemnos¢ silnika

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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Znacznie wigksze mozliwo$ci w tym zakresie daje pakiet aplpack. Przy-
ktadowy kod z mapowaniem 16 zmiennych (niektére ze zmiennych mapowane
sg dwukrotnie) ze zbioru mtcars jest nastepujacy.

# Zatadowanie zbioru 1 konstrukcja wykresu
data(mtcars)
faces(mtcars)

Wynik realizacji powyzszego kodu przedstawiono na rysunku 6.34. Nato-
miast w tabeli 6.3 wskazano spos6b mapowania zmiennych na cechy twarzy.
Warto zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach ta tabela wykorzystuje te same
zmienne (mpg, cyl, disp, hp) dla réznych elementéw twarzy Chernoffa, co moze
wplywac na interpretacje wizualizacji.
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Rysunek 6.34. Twarze Chernoffa — reprezentacja jedenastu zmiennych dla zbioru mtcars

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

Tabela 6.3. Mapowanie elementéw twarzy dla zmiennych zbioru mtcars

Element twarzy Zmienna
1 2
Wysoko$¢ twarzy mpg
Szerokos¢ twarzy cyl
Struktura twarzy disp
Wysokos¢ ust hp
Szeroko$¢ ust drat

192



cd. tabeli 6.3

1 2
Us$miech wit
Wysokos¢ oczu gsec
Szerokos¢ oczu Vs
Wysokos¢ wlosow am
Szeroko$¢ wlosow gear
Styl wlosow carb
Wysokos¢ nosa mpg
Szerokos¢ nosa cyl
Szeroko$¢ ucha disp
Wysokos¢ ucha hp

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie CRAN R Project. aplpack (b.r.).

6.4.3. Wykres ciepta (heatmap)

Wykres ciepta (heatmap) to taka wizualizacja danych, ktora pozwala na
przedstawienie wartosci dla jednej zmiennej w zaleznos$ci od dwoch innych
zmiennych jako siatke réznokolorowych prostokatéw. Zmienne osi sa podzielone
na zakresy (kategorie lub przedziaty), a kolor kazdej komorki wskazuje wartos¢
zmiennej gtéwnej w odpowiadajacym zakresie komorki. Wykresy takie wyko-
rzystuje si¢ do prezentacji zwigzkoOw migdzy dwiema zmiennymi. Szczegolng
forma wykresdéw ciepta sa wezesniej przedstawione na rysunkach 6.1 1 6.4 wy-
kresy zbudowane na macierzy wspotczynnikow korelacji liniowej. Zmienne na
obu osiach mogg by¢ zaré6wno jakosciowe, jak i liczbowe. Kolory komérek moga
odpowiada¢ r6znym metrykom, takim jak czestotliwos¢ punktow w kazdym prze-
dziale, Iub statystykom podsumowujacym, jak srednia badz mediana dla trzeciej
zmiennej. Konstrukcje wykresu ciepta mozna postrzegaé jako swoistg tabele Iub
macierz. Przykladowa konstrukcje wykresu ciepta przedstawia ponizszy kod.

# Wykres ciepta z uzyciem funkcji heatmap

mtcars_matrix <- as.matrix(mtcars[,c(1,3,4,5,6,7)])

heatmap(mtcars_matrix, "column", NA, NA,
heat.colors(256), "Zmienna")

Rezultat powyzszego kodu przedstawia rysunek 6.35.
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Rysunek 6.35. Wykres ciepta wybranych zmiennych z mtcars
w zrealizowany pakiecie base

Zrédto: opracowanie wtasne w programie R.

Rysunek 6.35 zostal wykonany z wykorzystaniem funkcji heatmap. W pa-
kiecie ggplot takze mozliwa jest konstrukcja wykresu ciepta. W tym celu nale-
zy wykorzysta¢ geometri¢ geom tile jak w ponizszym kodzie.

# Konstrukcja wykresu heatmap
data(mtcars)
mtcars_std <- mtcars %>%

mutate_if(is.numeric, scale)
mtcars_std=mtcars_std[,c(1,3,4,5,6,7)]
mtcars_std$model=rownames(mtcars_std)
mtcars_melted <- melt(mtcars_std, id.vars = "model™)
ggplot(mtcars_melted, aes(x = variable, y = model, fill =
value)) +

geom_tile() +

scale fill gradient2(low = "lightblue", high = "darkblue") +

labs(title = "Wykres ciepta z pakietu ggplot2", x = "Cechy
samochodéw", y = "Nazwy samochoddéw") +

theme_minimal()
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Wynik realizacji tego kodu przedstawia rysunek 6.36.

Wykres ciepta z pakietu ggplot2

Volvo 142E

Valiant
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Hornet 4 Drive
Honda Civic
Fiat128
Ferrari Dino
Dodge Challenger
Datsun 710
Chrysler Imperial _
Camaro 228 I
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AMC Javelin

samochodéw

mpg disp hp drat wt gsec
Cechy samochodéw

Rysunek 6.36. Wykres ciepta wybranych zmiennych z mtcars zrealizowany
w pakiecie ggplot2

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

6.4.4. Wykres réza Nightingale

Wykres r6za Nightingale nalezy do najczgéciej przywotywanych historycz-
nych prezentacji graficznych. Zwigzly opis dotyczacy tego wykresu zostal przy-
blizony w punkcie 1.2.3. Ponizej przedstawiono kod pozwalajacy sporzadzié
taki wykres w formie zblizonej do pierwowzoru postaci. W kodzie wykorzysta-
no dane pochodzace z pakietu HistData.

# Konstrukcja wykresu roza Nightingale
Nightingale %>%
select(Date, Month, Year, contains("rate")) %>%
pivot_longer(cols = 4:6, names_to = "Cause", values to =
"Rate") %>%
mutate(Cause = gsub(".rate",

, Cause),
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period = ifelse(Date <= as.Date("1855-03-01"),
"Kwiecien 1854 do Marzec 1855", "Kwiecien 1855 to Marzec 1856"),
Month = fct_relevel(Month, "Jul", "Aug", "Sep", "Oct",
"Nov", "Dec", "Jan", "Feb", "Mar", "Apr", "May", "Jun")) %>%
ggplot(aes(Month, Rate)) +
geom_col(aes(fill = Cause), width = 1, position = "identity")

coord_polar() +
facet_wrap(~period) +
scale_fill manual(values = c("skyblue3", "grey30",
"firebrick")) +
scale_y sqrt() +
theme_void() +
theme(axis.text.x = element_text(size = 9),
strip.text = element_text(size = 11),
legend.position = "bottom",
plot.background = element_rect(fill = alpha("cornsilk",

0.5)),
plot.margin = unit(c(1e, 10, 10, 10), "pt"),
plot.title = element_text(vjust = 5)) +
ggtitle("R6za Nightingale")

Rezultat wykonania powyzszego kodu zostal zamieszczony na rysunku 6.37.

Réza Nightingale

Kwiecien 1854 do Marzec 1855 Kwiecien 18556 to Marzec 1856

Jun Jul Jun Jul

May Aug May Aug

Apr Sep Apr Sep

Mar Oct Mar Oct

Mov Feb Mov

Jan Dec Jan Dec
Cause . Disease . Other . Wounds

Rysunek 6.37. Historyczny wykres roza Nightingale

Zrodto: opracowanie wiasne w ggplot2 na podstawie HistData (b.r.).
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6.4.5. Wykres gwiazdowy

Wykresy gwiazdowe (star plot) moga mie¢ bardzo r6zng posta¢. Wersja ta-
kich wykreséw jest zaimplementowana w podstawowym zestawie pakietow
instalowanych wraz z programem R. Konstrukcja dla zbioru mtcars wyglada
nastepujaco.

# Konstrukcja wykresu gwiazdowego
palette(rainbow(12, s = 0.6, v = 0.75))
stars(mtcars, draw.segments = TRUE, key.loc = c(13, 2.2)))

Wykres gwiazdkowy prezentujacy wszystkie zmienne dla wszystkich obiektow
(samochodow) zbioru mtcars przedstawia rysunek 6.38.

Przy duzej liczbie obiektow i zmiennych wykres moze nie by¢ dostatecznie
czytelny. Tak wlasnie jest na rysunku 6.38. Dobrym wyj$ciem jest prezentacja
tylko wybranej grupy obiektow oraz wybranych zmiennych. Przyktad kodu rea-
lizujgcego takie zadanie jest nastgpujacy.

# Konstrukcja wykresu gwiazdowego
stars(mtcars[1:5,c(1,3,4,6,7)], draw.segments = TRUE, key.loc =

c(5.8, 2.2))
11s£”£

Mazda ? Datsun 710 Hornet Sportabout
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D'ﬂusm 3 ﬂ .s? ﬂ ﬁ
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x i Lotuiropa
Pontiat Firabird Porsche 914-2 Ford Panterdl
drat,
x :
va E gsec

Maserati Bora Ve am

gear

Rysunek 6.38. Wykres gwiazdowy. Charakterystyka wszystkich zmiennych dla
wszystkich obserwacji zbioru mtcars

Zr6dto: opracowanie wiasne w programie R.
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Na rysunku 6.39 przedstawiono charakterystyke czterech wybranych samo-
chodow ze wzgledu na pigé zmiennych (mpg, disp, hp, wt, gsec). Dodatkowo na
wykresie zostata zamieszczona czytelna legenda.

A

Mazda RX4 Mazda R¥4 Wag

Datsun 710 Hornet 4 Drive
disp

mpg

hp

gsen
Hornet Sportabout

wt

Rysunek 6.39. Wykres gwiazdowy. Charakterystyka wybranych zmiennych
wybranych obserwacji zbioru mtcars

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie R.

6.4.6. Wykres stonecznikowy

Francis Galton (lata 1822-1911) byl brytyjskim naukowcem prowadzacym
badania nad dziedziczno$cig cech fizycznych i psychicznych u ludzi. Jednym
z jego najbardziej znanych eksperymentéw bylo okreslenie postaci zwigzku
miedzy wzrostem rodzicow a wzrostem ich dzieci. W trakcie tego badania Galton
zbadat kilkaset rodzin. Wynikiem tych prac bylo stworzenie koncepcji tak zwa-
nej regresji do $redniej. Galton odkryl, ze dzieci, ktérych rodzice mieli bardzo
wysoki lub bardzo niski wzrost, miaty tendencje do wykazywania $redniego
wzrostu blizszego do $redniego wzrostu catej populacji niz u ich rodzicéw. Ba-
dania pokazaly, ze dzieci 0s6b o ponadprzecigtnym wzroScie zazwyczaj sg niz-
sze od swoich rodzicow, podczas gdy dzieci 0s6b o wzroscie znacznie nizszym
od $redniego zwykle sa wyzsze od swoich rodzicow.
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# Konstrukcja wykresu stonecznikowego

data(Galton)

with(Galton,
{
sunflowerplot(parent,child, xlim=c(62,74),

ylim=c(62,74),xlab="Wzrost rodzica',ylab="Wzrost dziecka')
reg <- 1lm(child ~ parent)
abline(reg, col='blue',lwd=2)
dataEllipse(parent,child, plot.points=FALSE)

}

Na rysunku 6.40 przedstawiono wyniki pochodzace z badan Galtona na
wykresie stonecznikowym. Podobny wykres, ale zrealizowany w ggplot2
(rysunek 6.41), ma wyraznie inng konstrukcj¢. Liczebnosci obserwacji w ustalo-
nych punktach sa reprezentowane przez wielko$¢ kropki, a na wykresie stonecz-
nikowym w klasycznej postaci byly to ,,ptatki” stonecznika.

# Konstrukcja wykresu stonecznikowego - wersja ggplot2
ggplot(Galton, aes(x = round(parent), vy = round(child))) +
geom_count(color="red") +
stat_ellipse(type = "norm", level = 0.9,color="blue') +
stat_ellipse(type = "norm", level = @.5,color="blue') +
geom_smooth(method = "1m", se = FALSE, color = "blue") +
lims(x=c(60,76),y=c(60,76))+
theme_minimal() +
labs(x = "Wzrost rodzica",y = "Wzrost dziecka")

Wzrost dziecka
62 64 66 68 70 72 74

Wezrost rodzica

Rysunek 6.40. Wykres stonecznikowy. Wzrost rodzica i dziecka (w calach)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie HistData (b.r.).
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Rysunek 6.41. Wykres stonecznikowy. Wzrost rodzica i dziecka (w calach) —
opracowanie w ggplot2

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie HistData (b.r.).

6.4.7. Wykres pudetkowy dwuwymiarowy

W punkcie 3.1.4 przedstawiono zwiezta charakterystyke wykresu pudetko-
wego, a w punkcie 5.3.4 realizacje takiego wykresu w pakiecie ggplot2. Wy-
kresy pudetkowe standardowo sg wykonywane dla jednej zmiennej liczbowej.
Zostaty jednak opracowane reprezentacje geometryczne, ktére w pewnej mierze
rozszerzaja t¢ konstrukcje na dwie zmienne liczbowe. Takie mozliwosci daja
np. funkcje bagplot oraz boxplot2D z pakietu aplpack. Ponizej przedsta-
wiono dwa kody dla wspomnianych funkcji.

# Konstrukcja wykresu pudetkowego 2D
bagplot(mtcars[,c(6,4)],factor=2.5,create.plot=TRUE,approx.limit
=300, x1ab="Waga samochodu',ylab="Moc silnika"')

Whynik realizacji kodu zostat przedstawiony na rysunku 6.42.

# Konstrukcja wykresu boxplot2D

mt=cbind(mtcars[,6],mtcars[,1])

plot(mt, xlab='Waga samochodu',ylab="'Liczba mil przejechanych na
galonie paliwa')

boxplot2D(mt,box.shift=-40,angle=3,angle.typ=1)
boxplot2D(mt,box.shift=-110,angle=90,angle.typ=1)
boxplot2D(mt,box.shift=-40,angle=11.6,angle.typ=1)
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Rysunek 6.42. Dwuwymiarowy wykres pudetkowy. Waga samochodu i moc silnika

Zrodto: opracowanie wlasne w programie R.

Drugi ze wspomnianych kodow wykorzystuje funkcje boxplot2D, a od-
powiedni rezultat jest zamieszczony na rysunku 6.43. Poza wykresami pudetko-
wymi dla rozktadow brzegowych mozliwe jest wykreslenie wykresu pudetko-
wego dla kombinacji liniowej analizowanych zmiennych.

30
1

25
L

Liczba mil przejechanych na galonie paliwa
20
1

15

10

Waga samochodu

Rysunek 6.43. Boxplot 2D. Waga samochodu i liczba mil przejechanych
na galonie paliwa

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.
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6.4.8. Wykres podsumowania zmiennych

W pakiecie aplpack dostepna jest takze dos¢ nietypowa funkcja pozwala-
jaca na przedstawienie swoistego podsumowania graficznego wszystkich wska-
zanych zmiennych dla ustalonego zbioru danych. Kod w tym przypadku jest
nastepujacy.

# Konstrukcja wykresu podsumowania zmiennych
library(aplpack)
plotsummary(mtcars[,c(1,4,6,7)],types=c("ecdf", "density",
"boxplot"))

Rysunek 6.44. Podsumowanie zmiennych mpg, hp, wt oraz gsec

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R.

Na otrzymanym wykresie (por. rysunek 6.44) przedstawiona jest charakte-
rystyka czterech wybranych zmiennych (mpg, hp, wt oraz gsec) ze zbioru mtcars.
Graficznie przedstawiono na nim wykres empirycznej dystrybuanty, oszacowa-
nia funkcji ggstosci oraz wykres pudetkowy.

202



Zakonczenie

Niniejsza monografia zostala zaplanowana jako przewodnik po metodach
graficznej prezentacji danych oraz praktycznych aspektach pracy z programem R,
pakietem ggplot2 i wybranymi rozszerzeniami tego pakietu. Celem monografii
uczyniono przedstawienie podstawowych zasad dotyczacych konstrukcji wykre-
sow w praktyce badan naukowych, metod wykorzystywanych w wizualizacji
danych oraz narzedzi pozwalajacych w profesjonalny sposob prezentowac rezul-
taty badan naukowych.

W rozdziale pierwszym przytoczono wybrane historyczne metody wizuali-
zacji danych, obejmujac najwczes$niejsze zastosowania graficznej prezentacji
zdarzen i zjawisk. Wskazano na znaczace kamienie milowe w wizualizacji danych
od najdawniejszych czasow po ikoniczne prezentacje graficzne, takie jak marsz
wojsk Napoleona na Moskwe, réza Nightingale czy mapa epidemii cholery au-
torstwa Johna Snowa. Ta cze¢$¢ monografii pozwolita pozna¢ ewolucje technik
reprezentacji wizualnej oraz ich kluczowa rolg w zrozumieniu ztozonych zja-
wisk i zbiorow danych.

Kolejny rozdziat wprowadzit podstawowe okreslenia zwigzane z badaniami
naukowymi, a w szczegdlnosci z dokonywanymi pomiarami, jak rowniez pod-
stawowe zasady konstrukcji wykresow. Zaprezentowano idee gramatyki grafiki
zaproponowang przez Lelanda Wilkinsona (2005), ktorg po6zniej zaimplemento-
wano w pakiecie ggplot2. Ta implementacja zapewnita naukowcom réznych
dyscyplin solidne podstawy do tworzenia skutecznych wizualizacji. To niezbgd-
na wiedza potrzebna do profesjonalnego i eleganckiego przedstawiania danych
w formie graficznej.

W trzecim rozdziale skoncentrowano si¢ na charakterystyce wybranych me-
tod graficznych. Zaprezentowano réznorodne rodzaje wykresow wykorzystywa-
ne w wizualizacji danych, poczynajac od bardzo czesto stosowanych histogra-
moéw, wykresow stupkowych czy rozrzutu po wykresy mapowe albo stosunkowo
rzadkie wykresy mozaikowe. Zastosowania wykresow zostaly omowione we-
dhug ich typoéw, rodzaju analizy oraz skali pomiarowej, co powinno utatwi¢ Czy-
telnikowi zrozumienie praktycznych zastosowan. Wskazano na podstawowe
przeznaczenie tych typow wykresow, kategoryzujac je wedlug rodzaju wykresu,



analizy oraz skali pomiarowej, oferujac Czytelnikowi wglad w wybdr odpo-
wiedniej techniki wizualizacji dla opisywanego zbioru danych.

Rozdzial czwarty omawia tematyke wprowadzajacg Czytelnika do pracy
z programem R. Przedstawiono ogo6lng charakterystyke programu, zasady pracy
z RStudio oraz podstawowe metody graficzne w programie R. Czytelnik moze
zdoby¢ tym samym umiejetnosci niezbgdne do efektywnego korzystania z na-
rzedzi programistycznych w analizie danych.

Znaczaca czg$¢ pracy jest poswiecona pakietowi ggplot2 — waznemu na-
rzedziu do tworzenia ztozonych i estetycznie przyjemnych wizualizacji w pro-
gramie R. Pakiet ten jest poniekad standardem w wizualizacji wynikow badan
naukowych w réznych dyscyplinach. Przedstawione zostaty podstawy pracy z tym
pakietem, przygotowanie zbioru danych do analizy graficznej oraz konstrukcja
wybranych, a zarazem najczgsciej wykorzystywanych w praktyce prezentowania
wynikéw badan typéw wykreséw. Zamieszczone przyktady z wykresami z wy-
korzystaniem pakietu ggplot2 pomoga Czytelnikowi zrozumie¢ zagadnienia
zwigzane z konstrukcja wykreséw zgodnie z zasadami gramatyki grafiki.

W ostatnim rozdziale zaprezentowano wybrane biblioteki rozszerzajace moz-
liwosci pakietu ggplot2. Przedstawiono charakterystyke tych pakietow, wska-
zujac przyklady ich zastosowania w analizie zalezno$ci i opisie zjawisk wielo-
wymiarowych.

Monografia moze by¢ zrédtem wiedzy dla badaczy, analitykéw danych
i kazdego, kto interesuje si¢ sztukg i nauka wizualizacji danych. Nie tylko obej-
muje historyczny kontekst i aspekty teoretyczne reprezentacji wizualnej, ale
rowniez zapewnia praktyczne instrukcje i przyktady tworzenia skutecznych wi-
zualizacji za pomocg R oraz pakietu ggplot2.
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