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O wykorzystaniu wykreséow pudelkowych
do prezentacji danych demograficznych i o pozytku
z uzycia srodowiska R z pakietem ggplot2

Historycy, z ktérych wielu dopiero niedawno odkryto mozliwos¢ wykorzystania
arkuszy kalkulacyjnych, a jeszcze wigksza grupa poprzestaje na edytorach tekstu
traktowanych jako maszyny do pisania, nie s zazwyczaj $wiadomi bogactwa pro-
gramow komputerowych stworzonych z mysla o prowadzeniu analiz statystycznych.
Prezentowany tu artykul ma przede wszystkim zwroci¢ uwage na istnienie tego typu
aplikacji oraz wskaza¢ na ich mozliwosci, ktore zdecydowanie wykraczaja poza
ograniczony zestaw opcji oferowanych przez arkusze kalkulacyjne. Sposrod licz-
nych programoéw statystycznych i ogromnego zestawu zawartych w nich procedur
uwaga zostala tu poswigcona cieszacemu si¢ wzrastajaca popularnoscia srodowisku
R oraz dostepnym w nim formom prezentacji graficznej, ktére powinny wzbudzié
zainteresowanie wsréd demografow historycznych. Opis jednej z rodzin takich
wykresow zostat potaczony z prezentacja sposobu ich interpretacji i oméwieniem
procedury ich generowania w programie R z dodatkiem ggplot2.

Pierwsza cze$¢ artykutu zawiera omowienie samego programu/srodowiska R.
Czes¢ druga zostata poswiecona wykresowi pudetkowemu z rownoczesnym wska-
zaniem na kilka jego wersji specjalnych, charakteryzujacych si¢ rozbudowanymi
mozliwo$ciami przedstawiania rozktadu danych. Kolejna sekcja omawia procedury
pozwalajace na wygenerowanie wykresu pudetkowego za pomocg pakietu ggplot2.
Cze$¢ ostatnia zawiera podsumowanie artykutu.

1.

Konsekwencja trwajacego od dziesigcioleci wzrostu znaczenia analiz staty-
stycznych w biznesie, polityce i administracji oraz badaniach naukowych stat si¢
rozw0j wyspecjalizowanych przedsigbiorstw dostarczajacych swoim klientom sze-
roka palete zaawansowanych programow statystycznych. Gtownymi graczami na
tym rynku sg wielkie korporacje oferujace dobrze znane produkty, takie jak SPSS
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(nalezacy obecnie do IBM), SAS, Statistica, STATA. Firmy te zatrudniaja tysigce
pracownikow i obracaja co roku dziesigtkami milionéw dolaréw. Nawet jesli nie-
ktore z nich zachowuja w swych nazwach terminy wskazujace na ich wywodzenie
si¢ ze Swiata akademickiego, to ich produkty sa obecnie tworzone z mysla o przede
wszystkim klientach biznesowych, gotowych zaptaci¢ nawet tysiace dolarow za
odnawiane co roku licencje. Odpowiadajac na zapotrzebowanie zgtaszane przez
przedsigbiorstwa, programy statystyczne staja si¢ coraz lepiej dostosowane do badan
marketingowych, operowanie nimi staje si¢ prostsze, a rzadko uzywane funkcje
zostaja w nich ukryte. Zjawisko takie szczego6lnie dobrze widaé na przyktadzie tak
popularnego wsrdéd badaczy spotecznych SPSS, ale inne korporacje tez zmierzaja
w podobnym kierunku, o czym $wiadczy chocby JMP — program tworzony przez
SAS Institute.

Opisany powyzej rozwoj rynku programow statystycznych niesie tez istotne
konsekwencje dla badaczy pragnacych wykorzystywa¢ w swojej pracy nauko-
wej metody ilosciowe. Otrzymujg oni do dyspozycji szeroka palete produktow,
oferujgcych mozliwosci daleko wykraczajace poza to, na co pozwalaja arkusze
kalkulacyjne. Odbywa sig¢ to jednak kosztem wzrastajacych cen oprogramowania!
oraz pocigga za sobg konieczno$¢ uczenia si¢ procedur i opcji wlasciwych dla
danej aplikacji. Badacz, ktéry opanowat prowadzenie analiz w SPSS, moze mie¢
trudno$ci w razie przej$cia na SAS lub inny program, czgsto tez nie bedzie mogt
odczyta¢ w nim danych zapisanych w formacie uzywanym przez inng aplikacje.
Zawsze tez moze si¢ okazac, ze wykorzystywany produkt jakiej$ opcji nie oferuje
lub wymaga w tym celu zakupu drogiego rozszerzenia. Wzrastajace w srodowisku
naukowym niezadowolenie z takiej sytuacji doprowadzito do powstania nowych
projektéw majacych na celu przetamanie dominacji rozwigzan oferowanych przez
korporacje. Wydaje sig, ze sposrod takich nowych niekomercyjnych propozycji? na
szczego6lng uwage zastuguje jezyk R, ktory staje si¢ obecnie groznym konkurentem
dla ptatnych aplikacji’.

Z technicznego punktu widzenia sam R jest nie tyle programem, ile raczej
jezykiem programowania stworzonym z mysla o analizach statystycznych. Wywo-
dzi si¢ on z wczesniejszego rozwigzania o nazwie S, tworcami zas jego pierwszej

I'W wypadku 0s6b zatrudnionych na uczelniach rozwigzaniem mogg by¢, oczywiscie, roznego
rodzaju licencje akademickie wykupywane przez jednostki. Wiaza si¢ one jednak z pewnymi nie-
bezpieczenstwami. Po pierwsze, zakupiony przez uczelni¢ program moze nie do konca odpowiadaé
potrzebom badacza. Po drugie, studenci uczacy si¢ na nim statystyki moga mie¢ w przysztosci trudnosci
w uzywaniu innych aplikacji. Takie wychowywanie klienta stanowi zreszta jedng z najwazniejszych
przyczyn nizszej ceny licencji akademickich.

2 Obok opisywanego tu R, warto zwréci¢ uwage na dwa inne projekty. PSPP stanowi darmowg
alternatywe dla SPSS i oferuje podobny sposob obstugi oraz zblizony zestaw podstawowych funkcji.
Z kolei Gretl zostat stworzony z mys$la o zastosowaniach ekonometrycznych i moze z powodzeniem
stuzy¢ do dydaktyki oraz prowadzenia mniej skomplikowanych analiz.

3 Wazrastajgca rola R zostata juz tez dostrzezona przez podmioty komercyjne. Mozliwo$¢ wy-
korzystania komend pisanych w R oferuja obecnie cho¢by SPSS oraz SAS.
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wersji byli Ross Thaka i Robert Gentleman, badacze zwiazani z Uniwersytetem
w Auckland*. Obecnie nadzér nad jagdrem projektu sprawuje zespot ponad 20 au-
torow, wspomaganych przez liczne grono wspotpracownikow. O popularnosci
jezyka zadecydowaly miedzy innymi jego wzgledna prostota oraz fakt, ze jest
on rozpowszechniany na licencji GNU, co oznacza pelng bezptatno$¢, prawo do
komercyjnego wykorzystania oraz wprowadzania w nim dowolnych zmian. Co
wazniejsze, wokot projektu powstato silne i dynamiczne srodowisko tworcoOw oraz
uzytkownikow (kategorie te w wypadku R czesto trudno od siebie oddzieli¢), poja-
wialy sie liczne publikacje, blogi i fora jemu poswiecone’. Aktywnos¢ taka zapew-
nita jezykowi szybki rozwoj, a osobom z niego korzystajagcym wsparcie ze strony
bardziej doswiadczonych cztonkdéw spotecznosci. Najwazniejszym osiggnigciem
0s0b skupionych wokoét R jest ogromna liczba tak zwanych pakietow (packages),
czyli dodatkéw do podstawowej wersji programu. Ich liczba jest zreszta trudna
do oszacowania, obecnie w gtownych repozytoriach jest ich okoto 6 tysiecy, ale
nalezy tu doliczy¢ réznego rodzaju wersje testowe oraz rozwigzania prywatne,
ktore nie sg powszechnie udostepniane. Pakiety znacznie rozszerzaja funkcjonal-
nos¢ R, pozwalajg na dokonywanie w nim wielu dodatkowych operacji. Istniejg
wiec specjalne dodatki skierowane do genetykéw, demografow, osob potrzebu-
jacych specjalnych rodzajow grafiki... Prowadzi to czesto do chaosu — nikt nie
zna wszystkich pakietow, a wielu operacji mozna dokona¢ na kilka sposobow,
w roznych dodatkach, za pomocg roznigcych sie komend® — ale zapewnia tez
ogromng elastycznos$¢. Dzieki pakietom nowe metody statystyczne najwczesniej
pojawiaja si¢ wlasnie w R. Podczas gdy uzytkownicy innych programoéw moga
czasem latami czeka¢ na wprowadzenie w nich jakiego$ rozwigzania, cztonkowie
preznego srodowiska zwigzanego z opisywanym tu jezykiem z reguty bardzo szybko
opracowuja dodatki implementujace nowe techniki obliczeniowe i prezentacyjne.

Fakt, ze R jest przede wszystkim jezykiem programowania czy tez srodowi-
skiem programistycznym, powoduje, ze w wersji podstawowej R nie przypomina
programéw komputerowych, do ktorych od kilkunastu lat tak bardzo si¢ przyzwy-
czaili$my. Po jego zainstalowaniu uzytkownik ma do czynienia z minimalistyczna
aplikacja, przypominajaca prosty edytor tekstu lub znang starszym czytelnikom
konsolg MS-DOS. W oknie takim mozna wpisywa¢ komendy i funkcje, w nim

4 Opis historii R mozna odnalez¢ na stronie projektu oraz w licznych po$wieconych mu publi-
kacjach. W jezyku polskim warto tu poleci¢ zwlaszcza prace Przemystawa Biecka. Jest on miedzy
innymi autorem wyczerpujacego wprowadzenia do catego srodowiska, zob. Pzemystaw Biecek,
Przewodnik po pakiecie R, wyd. 3, Wroctaw 2014.

3 Podstawowa witryng internetowa skierowana do uzytkownikow R jest strona http://cran.r-
-project.org/. Mozna z niej pobra¢ sam program, zapoznac sig¢ z lista dodatkéw do niego oraz plikami
pomocy.

¢ Dobry przyktad mogg tu stanowi¢ piramidy populacji. Piszacy te stowa generowal je w R na
cztery sposoby, za pomoca trzech réznych pakietow. Jest tez pewien, ze istnieje jeszcze co najmniej
kilka alternatywnych rozwiazan.
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tez pojawiaja si¢ wyniki. Ascetycznos$¢ podstawowej wersji R stanowi ogromne
utrudnienie dla uzytkownikow, ktorzy sa przyzwyczajeni do menu polecen i kli-
kania na wybrane opcje za pomocg myszki. Zamiast tego koniecznym staje si¢
wpisywanie kodu, pilnowanie czy zostaly w nim pozamykane wszystkie nawiasy
i cudzyslowy, nazwy zaczynaja si¢ od matej czy wielkiej litery. Wszystko to spra-
wia, ze pierwsze kroki w R mogg przypomina¢ droge przez meke, a wielu poten-
cjalnych odbiorcow nawet nie probuje do niego siega¢’. Na szczeécie w ostatnich
latach opracowano kilka aplikacji utatwiajacych obstuge jezyka, ale odbywa si¢
to kosztem znacznego zredukowania dostgpnych w nim opcji i sg one skierowane
raczej do mniej zaawansowanych uzytkownikow®. W takiej sytuacji wiekszos$¢
0s6b korzystajacych z R postuguje si¢ w nim komendami tekstowymi. Nie musi to
jednak oznacza¢ koniecznos$ci tworzenia wtasnych funkcji. Wiele z nich zostato juz
przygotowanych w formie gotowych polecen. Jesli na przyktad uzytkownik chce
wyliczy¢ $rednig arytmetyczng, minimum, maksimum i kwartale wraz z medianag,
wystarczy, jesli wpisze komend¢ summary, a nastgpnie w nawiasie poda nazwe
zmiennej, ktora ma by¢ w ten sposob analizowana. Podstawowa wersja srodowiska
R oraz kazdy pakiet pojawiajg si¢ wraz z instrukcjami, w ktorych komendy takie
zostaty opisane. Jakos¢ takich podrecznikow bywa, oczywiscie, r6zna, obok bardzo
wyczerpujacych, pojawiajg si¢ tez niezbyt pomocne 1 wymagajace duzej wiedzy
uzytkownika, ale ich uwazna lektura, pomoc udzielana na forach internetowych
oraz metoda prob i bleddw pozwalaja zazwyczaj na do$¢ szybkie opanowanie danej
komendy. Dopiero gdy uzytkownik jest niezadowolony z istniejacych rozwigzan,
pojawia si¢ potrzeba pisania wtasnych funkcji, opierajacych sie zreszta czesto na
fragmentach juz opracowanych komend.

Cho¢ postugiwanie si¢ komendami tekstowymi w miejsce graficznego inter-
fejsu uzytkownika (GUI) moze si¢ wydawac na pierwszy rzut oka rozwigzaniem
niewygodnym, oferuje ono wiele zalet. Po pierwsze, pozwala na petniejsza kontrole
nad prowadzonymi analizami, doktadniejsze §ledzenia zachodzacych procesow,
okreslanie w nich dodatkowych parametrow. Zaawansowany uzytkownik moze
dzieki temu wyjs¢ daleko poza zakres opcji oferowanych mu przez autoréw pro-
gramow obstugiwanych przede wszystkim za pomocg klikania myszka. Po drugie,
zachowanie raz wpisanych komend (co naktadki takiej jak RStudio robig nawet
w odniesieniu do poprzednich sesji) pozwala na ich pozniejsze powtarzanie. Daje
to nie tylko szans¢ na szybkie odtwarzanie raz juz przeprowadzonych analiz, ale

7 Poczatkujacym uzytkownikom mozna poleci¢ wiele podrecznikdéw ulatwiajacych zapoznanie sie
z podstawowymi funkcjami programu. Na uwage zastuguje tu chociazby ksigzka Johna M. Quicka,
Analiza statystyczna w srodowisku R dla poczqtkujgcych, Gliwice 2011.

8 Do rozwigzan takich naleza miedzy innymi R Commander, ktéry przypomina nieco komer-
cyjny SPSS, a takze Deducer, Rattle oraz RExcel, integrujacy si¢ z arkuszami kalkulacyjnymi. Do
nieco innej kategorii nalezy RStudio, bedacy upraszczajaca wiele operacji naktadkg na R, ktora
jednak nadal wymaga postugiwania si¢ komendami tekstowymi — korzysta z niego wielu bardziej
zaawansowanych uzytkownikow, w tym i piszacy te stowa.
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tez dzielenie si¢ nimi ze wspolpracownikami (konieczne jest jedynie przestanie
danych i zapisanych komend), generowanie identycznie wygladajacych wykresow,
szybkie poprawianie bledow®. Po trzecie, uzytkownik dysponujacy juz pewnym
doswiadczeniem w obstudze srodowiska R bedzie przeprowadzat kolejne procedury
szybciej niz kto$ korzystajacy z GUI. Postugujac si¢ znanymi sobie komendami
(a w praktyce mato kto sigga w swych na co dzien prowadzonych analizach po
wiecej niz kilkadziesiat zapamietanych polecen) zyskuje wiec na szybkosci, ma
zapewniong petniejsza kontrole nad procedurami i moze je w elastyczny sposob
modyfikowac.

2.

Termin wykres pudetkowy (w literaturze mozna tez spotkac okreslenia ,,skrzyn-
kowy” lub ,,pudetkowy z wasami”) stanowi probg przetozenia na jezyk polski
stowa boxplot'?. Pomystodawca tej formy prezentacji danych jest znany statystyk
John W. Tukey. Dzigki jego niezwykle wptywowej ksigzce, dotyczacej technik
analizy danych statystycznych!!, boxplot wszedt szybko do powszechnego uzycia.
Wykres pudetkowy mial zapewnia¢ prosty w sporzadzeniu i interpretacji (sam
Tukey rysowat je rgcznie) sposob na prezentowanie rozktadu danych oraz podsta-
wowych miar go opisujacych. Wykres ten nie oddaje wiec wszystkich informacji
zwigzanych z dystrybucja zmiennej, a w to miejsce pozwala szybko dostrzec jej
najwazniejsze wtasciwosci. Dobrego przyktadu uzytecznos$ci takiego rozwigzania
mogg dostarczy¢ dane pochodzace z badan Lidii A. Zyblikiewicz, dotyczacych
XIX-wiecznej populacji Krakowa!?. Zaprezentowane na wykresie 1 histogramy
rozktadu wieku stuzacych plci zeniskiej zawieraja wiele szczegotowych informacji,
ktore do znacznej czesci analiz nie musza by¢ potrzebne, ale rownocze$nie wcale
nie utatwiaja szybkiego wskazania na potozenie podstawowych miar statystycznych.
Tylko dominanta i rozstep sa na nich wyraznie widoczne. Badacz pragnacy przy-
stepnie zaprezentowac najwazniejsze wlasciwosci rozktadu moze wigc skorzystaé
na zastgpieniu histogramow pudetkami.

Widoczna na wykresie 2a podstawowa wersja boxplotu w wygodny sposob
oddaje siedem miar statystycznych opisujacych dystrybucj¢ wieku krakowskich
stuzacych oraz pozwala na ich tatwe porownywanie migdzy grupami. Pogrubione

9 Odkryta po wielu dniach literowka popetniona podczas przygotowywania zamieszczonego
w tym artykule wykresu zostata poprawiona w ciggu minuty, a wymagato to jedynie ponownego
uruchomienia pierwotnej komendy. Uzytkownik Excela musiatby poswigci¢ znacznie wigcej czasu
na taka korekte, a uzyskany efekt wcale nie musiatby by¢ identyczny. Ponownie opracowany wykres
mialtby zapewne nieco inne wymiary, legenda mogtaby si¢ trochg przesunac...

10" Rodzimych historykow z wykresem skrzynkowym probowat zapozna¢ w swym podreczniku
Michat Kopczynski, Podstawy statystyki. Podrecznik dla humanistow, Warszawa 2005, s. 42—45.

1" John Tukey, Exploratory data analysis, Reading 1977.

12 LidiaA. Zyblikiewicz, Kobieta w Krakowie w 1880 . w $wietle ankiet powszechnego spisu
ludnosci. Studium demograficzne, Krakéw 1999.
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Wykres 1. Histogramy rozktadu wieku kobiet stuzacych w Krakowie w roku 1880
z podzialem na stan cywilny

Zrédto: Lidia A. Zyblikiewicz, Baza danych Spis ludnosci miasta Krakowa 1880,
Archiwum Panstwowe w Krakowie, s. 108—134.

odcinki widoczne wewnatrz kazdego pudetka wskazuja na lokalizacje mediany,
czyli wartosci okreslajacej potozenie srodka rozktadu. Z kolei brzegi pudetek sa
wyznaczane przez pierwszy i trzeci kwartyl. Zobrazowanie potozenia kwartyli
i mediany, ktéra zreszta jest w praktyce drugim kwartylem i tak tez czesto bywa
nazywana, pozwala odbiorcy na szybkie dostrzezenie punktow dzielacych badang
zbiorowos¢ na ¢wiartki. Ponizej pierwszego kwartyla znajduje si¢ dolne 25% ob-
serwacji, migdzy pierwszym kwartylem a mediang kolejne 25% obserwacji cha-
rakteryzujacych si¢ wickszym nasileniem badanego zjawiska, ale wcigz nizszym
niz warto$¢ srodkowa, a w nastepnych przedziatach mozna odnalez¢ obserwacje
od mediany wyzsze, takze podzielone przez trzeci kwartyl na dwie ¢wiartki. Kwar-
tyle wskazujg nie tylko na punkty dzielagce dang grupe — za ich pomocg mozna
tez pozna¢ wielko$¢ rozstepu ¢wiartkowego (zwanego tez miedzykwartylowym),
czyli miary statystycznej wskazujacej na zakres, w ktérym znajduje si¢ $rodkowa
potowa obserwacji. Poniewaz jest to odcinek zawierajgcy si¢ migdzy pierwszym
a trzecim kwartylem, na wykresie prezentuje go pudetko. Z kolei wychodzace
z niego odcinki, nazywane ,,wasami” lub ,,zawiasami”, wskazuja na zakres, w kto-
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Wykres 2. Wykresy pudetkowe rozktadu wieku kobiet stuzgcych w Krakowie
w roku 1880 z podzialem na stan cywilny

Zrodto: jak wykres 1.

rym powinno si¢ zawiera¢ okoto 99% wszystkich obserwacji'?. Punkty znajdujace
si¢ poza wasami to tak zwane ,,obserwacje odstajace”, czyli w powazny sposob
réznigce si¢ od reszty danej populacji. W wypadku grup niecharakteryzujacych sie
znacznym zrdéznicowaniem, punkty takie nie muszg si¢ wcale pojawiac, co mozna
dostrzec zresztg takze na zaprezentowanym tu wykresie. Zakres miedzy skrajnymi
punktami lub wgsami przedstawia z kolei rozstgp — miare zrdéznicowania calej
badanej grupy.

13 W praktyce wyznaczony przez wasy zakres moze by¢ jednak inny. Wynika to zazwyczaj
z dwoch przyczyn. Po pierwsze, istnieje kilka konwencji okreslajacych sposob wyliczania zakresu
wasow: obok najczestszego, ktdry polega na nadaniu im dlugosci wynoszacej 1,5 rozstgpu ¢wiart-
kowego z kazdej strony pudetka, zaproponowano kilka innych, rzadziej spotykanych rozwigzan,
dajacych nieco inne wyniki. Po drugie, w wypadku rozktadéw zmiennej rézniacych si¢ od rozkta-
du normalnego, opisany powyzej zakres wasOw moze zawiera¢ w sobie inny procent obserwacji.
W zwiagzku z tym w praktyce lepiej nie traktowaé wasow jako miar precyzyjnie informujacych
o polozeniu 99% obserwacji, a w to miejsce interpretowac je jako wskazujace na lokalizacj¢ prawie
wszystkich badanych.
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Poniewaz przedstawiony powyzej opis moze si¢ wydac czytelnikowi nadmier-
nie technicznym oraz przetadowanym nieznanymi mu miarami statystycznymi,
warto wiec przedstawi¢ tu jego zastosowanie odnoszace si¢ do codziennej prak-
tyki badawczej. Postuza temu zaprezentowane na wykresie 2a boxploty. Przede
wszystkim, obserwujac rozktad wieku stuzacych stany wolnego mozna stwierdzic,
ze polowa sposrod nich miala nie wiecej niz 23 lata — wskazuje na to polozenie
mediany, zaznaczonej jako gruba linia w $§rodku pudetka. Z kolei krance pudetka
wskazuja, ze najmtodsze 25% shuzacych nie przekraczato 19. roku zycia, aby za$
znalez¢ sie wérdd 25% najstarszych stuzacych, wystarczyto mie¢ wiecej niz 30 lat.
Wiek potowy stuzacych stanu wolnego zawierat si¢ migdzy 19. a 30. rokiem zycia.
Najmtodsza z badanych kobiet miata zaledwie 5 lat, a najstarsza 84. Tak wysoki
wiek byt jednak rzadkoscig, dlugos¢ wasa wskazuje wyraznie, ze zdecydowana
wigkszos$¢ badanych stuzacych nie przekraczata 46. roku zycia. Latwos¢ interpre-
tacji wykresu pudetkowego przektada sie tez na szybkos¢ i wygodg porownywania
miedzy soba kilku boxplotow. Z zaprezentowanego tu wykresu bez trudu mozna
wyczyta¢ wyzszy przecietny wiek stuzgcych nalezacych do stanow matzenskiego
i wdowiego, charakteryzujacy te grupy wiekszy rozstep ¢wiartkowy, czgstsze i nie
uznawane za wyjatkowe wystepowanie w nich osob starszych, przy réwnoczes-
nym braku kobiet majgcych mniej niz 15 lat. Prosty wykres dostarcza badaczowi
zardwno latwego wgladu w ogdlne prawidtowosci, jak i wielu szczegdtowych
miar statystycznych.

W s$wietle pokazanej powyzej tatwosci interpretacji wykresu pudetkowego
trudno si¢ dziwi¢, ze jest on jedna z najczgsciej spotykanych i przez statystykow
najbardziej cenionych form prezentacji graficznej. Szybko tez pojawity si¢ jego
alternatywne wersje, proby zastosowania go do danych wielowymiarowych lub
dodania do niego kolejnych miar statystycznych. Z bogactwa takich propozycji
z cala pewnoS$cig warto wskaza¢ na dwie najbardziej popularne. Pierwsza z nich
zostala zaprezentowana na wykresie 2b. Cho¢ widoczne na nim pudetka nie r6znig
si¢ znacznie od omawianych powyzej, dostrzec na nich mozna wciecia (notches)
okalajace mediang. Wykorzystuje si¢ je czgsto w wypadku prezentacji wynikow
z proby, ktdore pragnie si¢ odnie$¢ do calej populacji. W takiej sytuacji za pomocg
wcie¢ oddaje si¢ przedziat ufnosci mediany, czyli zakres, w ktorym z okreslonym
prawdopodobienstwem powinna si¢ znajdowa¢ mediana catej populacji. Sposob
wyliczania takiego przedziatu jest wprawdzie w wypadku miar takich jak mediana
nieco skomplikowany i nie powinien by¢ traktowany jako odpowiednik wtasci-
wego testu istotnosci'4, ale weiecia weigz mogg pelni¢ wazng role informacyjna.
Gdy wciecia w pudetkach ,,zachodza na siebie”, badacz powinien by¢ szczegolnie

14 Obustronny zakres wciecia wylicza sie, zazwyczaj dodajgc i odejmujac od mediany rozstep
¢wiartkowy podzielony przez pierwiastek kwadratowy z liczby obserwacji i przemnozony przez
statg 1,57, zob. Robert McGill, John W. Tukey, Wayne A. Larsen, Variations of box plots, ,,The
American Statistician” 32, 1978, z. 1, s. 12-16.
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ostrozny 1 nie uznawa¢ zaobserwowanych roéznic migdzy medianami za istotne.
W sytuacji takiej istnieje bowiem mozliwo$¢, ze otrzymane zréznicowanie jest
dzietem przypadku i nie oddaje rzeczywistych prawidtowosci.

W prezentowanym tu przyktadzie réznice migdzy mediana wyliczona dla
badanej grupy a przedziatem ufnosci, w ktorym powinna si¢ zawiera¢ mediana
opisujaca calta populacj¢, wida¢ dobrze w odniesieniu do stuzacych bedacych wdo-
wami. Wedle danych spisowych miaty one przecietnie 47 lat, ale przy zatozeniu,
ze zarejestrowane kobiety stanowity jedynie frakcje catej populacji owdowiatych
stuzacych, nalezaloby stwierdzié, ze rzeczywista mediana wieku z 95% prawdo-
podobienstwem powinna si¢ zawiera¢ w zakresie 4648 lat. Podobny, dwuletni
przedziat ufnosci dostrzec tez mozna w wypadku stuzacych stanu matzenskiego.
Zdecydowanie mniejszy przedziat widoczny w odniesieniu do kobiet stanu wolnego
wynika przede wszystkim z duzej liczebnosci tej grupy, ale nawet tutaj mozna do-
strzec nieznaczne wcigcie. Z punktu widzenia badacza kluczowe znaczenie ma tu
jednak fakt, ze wcigcia w zadnym wypadku si¢ nie pokrywaja, co stanowi mocny
argument na rzecz tezy o zroéznicowaniu przecietnego wieku stuzacych ze wzgledu
na ich stan cywilny.

Innym stosunkowo czestym sposobem na rozszerzenie mozliwos$ci prezen-
tacyjnych wykresu pudetkowego jest dodatkowe zaprezentowanie na nim s$red-
niej arytmetycznej. Na wykresie 2¢ zostata ona oddana za pomocg rombow. O ile
w wypadku shuzagcych owdowiatych i zameznych mediany i $rednie sg do siebie
podobne, o tyle srednia wyliczona dla kobiet stanu wolnego jest wyzsza od mediany
o trzy lata. Tak wyrazna ro6znica stanowi konsekwencje wystepowania wartosci
odstajacych, znacznie odbiegajacych od przecietnej i zawyzajacych przez to wy-
nik. Ich istnienie widoczne byto na wykresach 2a oraz 2b, tu za$ wskazuje na nie
wlasnie odstep miedzy $rednig a mediang.

Zaprezentowane tu zalety wykresu pudetkowego nie oznaczaja, ze jego wyko-
rzystanie nie wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami. Podstawowa trudno$¢ w jego
interpretacji wynika ze zréznicowanej liczby obserwacji. Najczesciej wykorzy-
stywane wersje tego wykresu nie pozwalajg na wskazanie, ze porownywane gru-
py moga znacznie rozni¢ si¢ wielkosciag. Zjawisko takie wyraznie wida¢ w wy-
padku wykorzystywanych tu danych. Podczas gdy na histogramach na osi y bez
trudu mozna dostrzec ogromng dysproporcj¢ miedzy stuzgcymi stanu wolnego
a pozostatymi kategoriami, wykresy pudetkowe fakt ten do$¢ skutecznie ukry-
waja. Doswiadczony badacz moze wprawdzie zauwazy¢ na wykresie 2b rdznice
w wielkosci wycieé, co sugeruje wigksza liczebno$¢ niezameznych stuzacych, ale
jest to jedynie dowod posredni i nie dla kazdego odbiorcy oczywisty. Graficznym
rozwigzaniem problemu znacznej dysproporcji liczebnos$ci grup jest roznicowanie
szerokoS$ci opisujacych je pudetek. Zazwyczaj polega to na powigzaniu ich wy-
miardow z pierwiastkami kwadratowymi z liczby przynalezacych do danej grupy
obserwacji. W praktyce jednak metoda taka wcale nie musi zapewnia¢ wygodnego
poréwnywania liczebnosci i na przyktad do omawianego ponizej pakietu ggplot2
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nie zostata ona wprowadzona. Wydaje si¢, Ze rozwigzaniem znacznie bardziej uzy-
tecznym moze tu by¢ raczej podawanie informacji dotyczacych wielkosci grup albo
na wykresie (na przyktad przy poszczegolnych wartosciach zmiennej grupujacej),
albo w sgsiadujgcym z grafikg tekscie!s.

Drugie z podstawowych ograniczen wykresu pudetkowego wynika z jego moc-
no uproszczonej, wrecz schematycznej formy graficznej. W wypadku rozktadow
zmiennych charakteryzujacych si¢ ksztattem mocno odbiegajacym od rozkladu
normalnego, w tym zwlaszcza rozktadow wielomodalnych!®, omawiany tu wykres
nie wykaze ich istnienia. Konsekwencjg takiego stanu moze by¢ powazny btad ba-
dacza: wykorzystanie do analiz niewlasciwych miar statystycznych i sformutowanie
nieadekwatnych wnioskow. Jednym ze sposobow na unikniecie takiego niebez-
pieczenstwa jest prezentacja danych na histogramie, ale odbywa si¢ to zazwyczaj
kosztem rezygnacji z tatwego podsumowania rozktadu oferowanego przez wykres
pudetkowy. Na popularno$ci zyskuje wigc rozwiazanie alternatywne, polegajace
na wykorzystaniu wykresu skrzypcowego potaczonego z pudetkowym.

Widoczna na wykresie 3a podstawowa wersja wykresu skrzypcowego nieco
przypomina swym ksztattem histogramy znane juz z wykresu 1. Stanie si¢ to szcze-
g6lnie widoczne, jesli wezmie si¢ pod uwage, ze po dwdch stronach osi symetrii
wykresu skrzypcowego zaprezentowane sg lustrzane odbicia tego samego rozkladu.
Spogladajac na tylko jedna jego potowg, czytelnik juz bez trudu powinien dostrzec
ksztatty zblizone do tych zaprezentowanych wczesniej na histogramach. Jedyna
roznice stanowi tu ich wygladzenie, usunigcie z wykresu gwattownych skokow
(widocznych cho¢by w wypadku owdowiatych stuzacych w 40., 50. oraz 60. roku
zycia) i widocznych spadkéw (przyktadem takiego zjawiska moga by¢ zaskakujaco
nieliczne wdowy w wieku 49 lat). Opisane tu wygltadzenie wynika z faktu, ze wy-
kres skrzypcowy w przeciwienstwie do histogramu nie oddaje prostego rozktadu
zmiennej, a w to miejsce prezentuje tak zwany jadrowy estymator gestosci (kernel
density estimation). Cho¢ od strony matematycznej jego wyliczenie nie nalezy do
najprostszych!”, wynik takiej estymacji moze by¢ interpretowany w sposob zbli-
zony do klasycznego histogramu. Nad tradycyjng formg estymator jadrowy ma

15 W prezentowanym tu zbiorze znajdowato si¢ 4837 stuzacych stanu wolnego, 329 mezatek
1573 owdowiate.

16 Rozklad wielomodalny, to rozktad w ktéorym zmienna ma wigcej niz jedng warto$¢ wy-
stepujaca najczesciej (dominantg, modeg). W takiej sytuacji wiele klasycznych miar statystycznych
charakteryzuje si¢ ograniczong uzytecznos$cia.

17 Kazda z obserwacji traktowana jest nie jako punkt, ale srodek (jadro) rozktadu. W miejscach,
gdzie wiele jader wystepuje obok siebie, estymator przyjmuje wicksze wartosci, podobnie do histo-
gramu, ktory w takim punkcie charakteryzowalby si¢ wyzszym stupkiem. Jednak w przeciwienstwie
do histogramu, w miejscach, gdzie zadna obserwacja nie wystapila, estymator moze wcigz osiagac
pewne warto$ci wynikajace z istnienia rozktadéw okalajacych jadra. W praktyce cala procedura jest
nieco bardziej ztozona, a jej wynik zalezy od przyjetego ksztattu rozktadu oraz parametru wygtadzania.
Stosunkowo przystepne wprowadzenie do zagadnienia mozna odnalez¢ w pracy Randa Wilcoxa,
Intoduction to robust estimation and hypothesis testing, wyd. 3, Amsterdam 2012, s. 46-54.
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a) wykres skrzypcowy b) wykres skrzypcowy z pudetkowym
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Wykres 3. Wykresy skrzypcowe rozktadu wieku kobiet stuzacych w Krakowie
w roku 1880 z podzialem na stan cywilny

Zrodto: jak wykres 1.

w kilku punktach istotng przewage: lepiej radzi sobie z prezentowaniem rozktadow
wyliczanych na podstawie nieduzych zbioréw danych i w mniejszym stopniu pod-
daje si¢ zakrzywieniu przez pojedyncze skupienia obserwacji. Ta druga wlasciwosé
moze by¢ szczegolnie uzyteczna dla demograféw historycznych, ktorzy nieustannie
w swych badaniach muszg sobie radzi¢ z trudnos$ciami zwigzanymi ze skupienia-
mi wieku. Estymacja jadrowa pozwala na wygladzenie czgsto obserwowanych
na histogramach lub piramidach populacji wypadkéw nazbyt licznych deklaracji
wieku zakonczonego cyfra 0.

W kontekscie prezentacji graficznej za wazna zalete wykresu skrzypcowego
nalezy uzna¢ fakt, ze tatwo mozna go potaczy¢ z wykresem pudetkowym. Przy-
ktady takiego zestawienia zostaty zaprezentowane na wykresie 3b. Pozwala on nie
tylko na obserwacje wczes$niej juz oméwionych miar statystycznych — takich jak
mediana czy rozstgp ¢wiartkowy, ktére opisujg wybrane aspekty zréznicowania
wieku krakowskich stuzgcych — ale tez na §ledzenie ksztattu jego rozktadu. Ze
skrzypiec mozna wiec odczyta¢ wyrazna koncentracje wieku stuzacych stanu wol-
nego oraz brak takich skupien w wypadku pozostatych grup. Wsréd owdowiatych
stuzacych dominowal przedzial 40-60 lat, a w jego ramach osoby w kazdym roku
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zycia pojawialy sie z podobng czgstotliwoscig. W wypadku mezatek skupienie
charakteryzujace si¢ zblizonym ksztattem zawierato si¢ miedzy 27. a 44. rokiem
zycia. Wniosek taki moze wydawac si¢ sprzecznym z informacjami odczytanymi
z histogramow zaprezentowanych na wykresie nr 1, ale w rzeczywistosci jest on
trafny — estymator jadrowy wygtadzit obserwowane wczesniej skupienia wieku
1 wskazat na rozklad bardziej zblizony do rzeczywistosci.

3.

Analizy statystyczne i generowanie wykreséw w R musi by¢ poprzedzone
wprowadzeniem do programu danych, na ktérych zostang wykonane dalsze ope-
racje. W wersji najprostszej sprowadza si¢ to do recznego wpisania niezbednych
warto$ci. Dane takie zazwyczaj s3 wprowadzane w formie wektora, czyli zbio-
ru jednorodnych informacji: liczbowych, tekstowo-kodowych, logicznych (true
i false bez cudzystowu). Dokona¢ tego mozna przy pomocy komendy:

nazwa wektora <- c(cigg liczb lub liter oddzielonych przecinkami)

Nazwa wektora'® moze by¢ dowolna i shuzy jedynie okre$leniu analizowanej
zmiennej na czas trwania sesji. Poniewaz czgsto bedzie si¢ pojawia¢ w kolejnych
komendach, warto, aby byta ona krétka, prosta, tatwa do zidentyfikowania i odroz-
nienia od innych wykorzystywanych w trakcie sesji zmiennych i zbiorow. Znak <—
(mozna go zastapi¢ zwyczajnym znakiem réwnosci) stuzy przypisaniu wartosci do
zmiennej. W praktyce oznacza to, ze komendy lub dane podane po takim znaku beda
w kolejnych procedurach przywotywane dzigki wpisaniu okreslenia znajdujacego
sie przed znakiem. W powyzszym wypadku cigg liczb zostanie zapisany w pamigci
programu pod nazwa nadang mu przez uzytkownika. Gdyby zamiast liczb wektor
miat sktada¢ si¢ ze stow lub liter, powinny one by¢ wpisywane w cudzystowach.

Obok rgcznego wprowadzania kazdej warto$ci, co przy wigkszych bazach nie
jest zbyt wygodne, uzytkownicy mogg korzysta¢ z juz istniejacych plikow zapisa-
nych w bardzo wielu formatach. W czes$ci wypadkéw wymaga to wprawdzie sieg-
niecia do bardziej wyspecjalizowanych pakietow, ale najczesciej spotykane rodzaje
plikow mozna wezytac za pomocg wersji podstawowej programu. Z praktycznego
punktu widzenia najwygodniejszym rozwigzaniem jest tu zwlaszcza korzystanie
z plikow csv, ktore mozna zapisa¢ i otworzy¢é w kazdym arkuszu kalkulacyjnym
(co pozwala na ewentualne modyfikacje danych w bardziej przyjaznym srodowisku
pakietu biurowego) oraz wielu edytorach tekstu. Podstawowa komenda pozwalajaca
na otwarcie takich plikow w srodowisku R wyglada nastepujaco:

nazwa robocza zbioru <- read.csv("nazwa pliku.csv", header=T, sep=";", dec=",")

18 Fragmenty komend wpisywane tu kursywa to nazwy plikow, baz i zmiennych, nadawane przez
samego uzytkownika. Z kolei pogrubieniem zostaly zaznaczone elementy, ktére moga przyjmowac
wiele warto$ci, pochodzacych z wykorzystywanego przez dang komende zbioru okreslen.
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Okreslenie read.csv to juz wlasciwa komenda, ktéra uruchamia przygotowana
przez tworcow programu funkcje wezytywania plikow w formacie csv. W nawiasie
znajduja si¢ z kolei okreslane przez uzytkownika parametry polecenia. Pierw-
szym z nich jest nazwa wykorzystywanego pliku (w wypadku, gdy znajduje si¢ on
w lokalizacji innej niz domyslna dla programu, trzeba podacé jeszcze jego doktadna
lokalizacje), po niej nastepuje informacja o tym, ze pierwszy wiersz pliku zawiera
nazwy zmiennych, sep opisuje sposob, w jaki oddzielane sa w nim kolumny (za-
miast $rednika mogg to by¢ przecinki lub spacje), a dec okresla format znakow
dziesietnych. Uzytkownicy korzystajacy z arkuszy kalkulacyjnych, zapisujacych
dane wedtug konwencji wtasciwych dla Europy, moga skorzysta¢ z uproszczone;
wersji powyzszej funkcji, w ktorej wiele elementow zostato domyslnie okreslo-
nych. Ma ona forme:

nazwa robocza zbioru <- read.csv2("nazwa pliku.csv")

Tak wprowadzony zbidr danych moze by¢ odtad poddawany analizom i prze-
ksztatlceniom w programie R. Wpisanie chociazby, wspomnianej juz powyzej, ko-
mendy summary spowoduje wigc wyliczenie podstawowych miar statystycznych
opisujacych rozktad zmiennej. Juz sama podstawowa wersja programu oferuje
dziesiatki takich procedur, zainstalowanie za§ dodatkowych pakietow moze liste
taka znacznie wydluzy¢.

Po wprowadzeniu do programu wektoréw lub bazy danych, wygenerowanie
na ich podstawie wykresu skrzynkowego sprowadza si¢ do wpisania komendy:

boxplot(nazwy wektoréw oddzielone przecinkami)

Jesli operacje wykonywane sg na wprowadzonej do programu bazie danych,
analizowane zmienne muszg zostac¢ zapisane w sposob wskazujacy na ich przyna-
lezno$¢ do bazy. Mozna tego dokonac¢ na dwa sposoby: albo do komendy zosta-
nie dodany zapis data="nazwa robocza zbioru", albo tez nazwa kazdej zmiennej
musi by¢ poprzedzona nazwg zbioru i znakiem $ (np. baza$zmienna). Wykres
powstaty w wyniku wpisania podanej powyzej komendy moze by¢ modyfikowany
za pomocg dalszych polecen. Tak wigc wpisanie po nazwach wektorow terminu
xlab="nazwa" pozwoli na nadanie nazwy osi X, a ylab uczyni to samo z osig Y.
Podobnych komend jest wiecej i pozwalaja one na daleko posunigte modyfikacje,
ale w opinii wielu os6b wykresy generowane w podstawowej wersji R wciaz nie
charakteryzuja si¢ szczegdlnie atrakcyjnym wygladem. Zrzut ekranu programu R
z naktadka RStudio, w ktéorym na podstawie dwoch wektoréw zostat wygenero-
wany wykres pudetkowy w jego podstawowej formie zostal zaprezentowany na
ilustracji obok.

W ramach §rodowiska R znacznie atrakcyjniejsze wykresy, w tym i pudetkowe,
pozwala tatwo generowa¢ wspomniany juz na poczatku artykutu pakiet ggplot2.
Dodatek ten, opracowany przez Hadley’a Wickhama, nalezy obecnie do najpopu-
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larniejszych rozszerzen wykorzystywanych w R oraz jeden z dwoch podstawowych
pakietow stuzacych do tworzenia zaawansowanych wykreséw (drugim jest, oparty
na nieco innej filozofii dziatania, dodatek o nazwie lattice). Podstawowe zatozenia
okreslajace sposob funkcjonowania ggplot2 wywodza si¢ ze znanej i wptywowej
pracy Lelanda Wilkinsona!®. Pakiet mozna okresli¢ wrecz mianem praktycznej
realizacji teoretycznych zatozen sformutowanych w tej ksigzce. Zgodnie z propo-
zycjami Wilkinsona tworzenie kazdego wykresu rozpoczyna si¢ wigec od wskazania
i ewentualnego przeksztalcenia wykorzystywanych danych, a nastgpnie okresla sie
formg ich graficznej prezentacji, wyglad osi i innych elementow. Zdefiniowania
wykorzystywanych danych dokonuje si¢ za pomocg komendy:

ggplot(nazwa robocza zbioru, aes(zmienna z osi X, zmienna z osi Y))

Nazwa zbioru odwotuje si¢ do komend omoéwionych juz powyzej, a zmienne
prezentowane na osiach to wskazane przez uzytkownika nazwy wystepujacych
w zbiorze kolumn. Obok zmiennych przedstawionych na osiach, moga tu by¢ zdefi-
niowane tez kolejne zmienne, oddane na wykresie za pomoca kolorow, ksztalttow lub
wielko$ci. Czyni si¢ to poprzez wpisanie w nawiasie, rozpoczynajacym si¢ po aes,
dodatkowych okreslen. Na przyktad polecenie fill=zmienna grupujqgca wskazuje na
zmienng, ze wzgledu na ktorg obserwacje beda sie rozni¢ kolorem wypetienia. Zde-

19 Leland Wilkinson, The grammar of graphics, New York 1999.
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finiowane w ten sposob zmienne stang si¢ podstawa dla generowanych wykresow,
ktorych ksztatt bedzie okreslany w kolejnych czesciach komendy, wprowadzanych
po znaku dodawania. Dla wygody uzytkownika podczas dalszych procedur, kazda
czesc¢ tak rozbudowanego polecenia moze zosta¢ zapisana jako pojedynczy obiekt.
Na przyktad zamiast ponownie wpisywac definicje zbioru, wystarczy nada¢ mu
nazwe, ktora bedzie si¢ potem wpisywaé podczas dalszej pracy:

nazwa obiektu <- ggplot(nazwa robocza zbioru, aes(zmienna z osi X, zmienna z osi Y))

Operacja taka moze znacznie utatwi¢ dalsze procedury, skoro odtagd w miej-
sce dlugiego kodu bedzie wystarcza¢ wpisanie pojedynczego stowa czy wrecz
znaku?’.,

Uwaga poswigcona tu kwestii wstgpnego zdefiniowania danych ma istotne
uzasadnienie. Dalsze procedury zwigzane z generowaniem grafiki w ggplot2 sa
uzaleznione od tego, jak pakiet bedzie odczytywaé dane. Jesli nie beda one spet-
niaty okreslonych warunkéw, kolejne etapy nie zostang zrealizowane, a uzytkownik
zobaczy jedynie diugie linijki dziwnie brzmigcych ostrzezen. Przede wszystkim
nalezy pamigtac, ze zmienne wykorzystywane w ggplot2 muszg zosta¢ wprowa-
dzone w formie tabeli danych, czyli ksztalcie przypominajacym to, co generuja
zazwyczaj arkusze kalkulacyjne. Oddzielne ciagi zmiennych (zwane w srodowisku
R wektorami) nie zostang przez pakiet przyjete. Pakiet nie poradzi sobie tez ze
zmiennymi o roznej liczbie elementow, cho¢ zazwyczaj bez trudnosci przetwarza
odpowiednio zdefiniowane braki danych. W zaleznosci od rodzaju wykresu koniecz-
ne jest tez odpowiednie zdefiniowanie typow zmiennych znajdujacych si¢ na osiach.
Wykres skrzynkowy wymaga, aby pierwsza zmienna, dla ktorej beda wyliczane
oddzielne boxploty, byta zmienng nominalng lub porzadkows (tutaj role te peini stan
cywilny — cecha mierzona na poziomie nominalnym). Program sam zinterpretuje
w taki sposob zmienne zapisane za pomoca liter (np. ,.kobieta”, ,,mgzczyzna”).
W wypadku zmiennych zakodowanych za pomoca cyfr (co jest rozwigzaniem czg¢sto
stosowanym przy zapisie danych), uzytkownik musi poprzedzi¢ je okresleniem
factor, ktore wskaze programowi na ich dyskretny charakter. Zmienna grupujaca
zostanie wigc zapisana jako: factor(zmienna z osi X). Druga z prezentowanych na
wykresie zmiennych musi by¢ ilosciowa (czyli pozwala¢ na wyliczenie $redniej
arytmetycznej — w prezentowanych tu przyktadach jest to wiek). W wyjsciowej
formie wykresu zmienna ilo§ciowa zostanie przedstawiona na osi y, a grupujaca
na osi x, powinno si¢ tak dzia¢ nawet w sytuacji, gdy ostateczna forma wykresu
przyjmie inny uktad, co osiaga si¢ poprzez komende coord flip(), ktéra pozwala
na przestawienie osi.

Po odpowiednim zdefiniowaniu zmiennych samo wygenerowanie wykresu pu-

20° R dysponuje dodatkowo wygodng opcja przywolywania wczesniej wykorzystanych funkcji
za pomocg klawiszy strzalek. Moze to znacznie przyspiesza¢ wpisywanie kodu.
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detkowego wymaga jedynie wpisania po znaku dodawania komendy geom_box-
plot(). W pelnym zapisie przyjmie ona forme:

ggplot(nazwa robocza zbioru, aes(zmienna z osi X, zmienna z osi Y)) + geom_boxplot()

Modyfikacji podstawowej wersji pudetka dokonuje si¢ poprzez wpisywanie
dalszych komend w nawiasie znajdujacym si¢ po terminie boxplot. Wciecia wy-
magajg wigc polecenia notch=TRUE, a ukrycie warto$ci odstajacych wymaga za-
pisu outlier.color=NA. Opcji przeksztatcajacych wyglad wykresu jest, oczywiscie,
wiecej — sg one omowione w zataczonych do pakietu ggplot2 plikach pomocy.

Tylko nieznacznie bardziej skomplikowane jest dodanie do wykresu punktu
wskazujacego na potozenie sredniej arytmetycznej. Wystarczy w tym celu wpisaé
po znaku dodawania komendg:

stat_summary(fun.y="mean",geom="point",colour="black",shape=5, size=4)

Polecenie stat summary nakazuje zaznaczenie na wykresie statystyki opisujg-
cej rozktad, a termin podany po fun.y okresla, ze ma to by¢ $rednia arytmetyczna.
Kolejne, oddzielane przecinkami czgsci komendy opisujg sposob, w jaki $rednia
owa zostanie na wykresie zaprezentowana. W tym wypadku ma to by¢ punkt,
zaznaczony na czarno, w ksztalcie rombu (wskazuje na to cyfra 5 po stowie shape
— liste dostepnych znakow i kodoéw je okreslajacych bez trudu mozna odnalez¢
w pomocy pakietu) i o wielkosci rownej 4. Uzytkownik moze bez wielkiego trudu
zmodyfikowac takie ustawienia, wygenerowac¢ punkt w innym ksztalcie, kolorze,
wielkosci, a nawet oddajacy inng miare statystyczng.

Dodanie do przygotowywane;j grafiki wykresu skrzypcowego nastepuje za po-
mocg polecenia geom_violin(). W wypadku naktadania na siebie kilku wykresow
nalezy pamigta¢ jednak o ich kolejnosci. Poniewaz skrzypce maja wigksza po-
wierzchnig¢ niz pudetko, powinny one by¢ wyrysowane jako pierwsze, tak aby nie
zastaniaty nastgpujacego po nich wykresu. Ciag komend generujacych podstawowe
elementy wykresu 3b powinien wiec wygladaé nastepujaco:

ggplot(nazwa robocza zbioru, aes(zmienna z osi X, zmienna z osi Y))
+ geom_violin(fill="grey80") +geom_boxplot(fill="grey80", width=0.3)
+ stat_summary(fun.y="mean", geom="point", colour="black", shape=5, size=4)

Podane w dwoch miejscach okreslania fill="grey80" wskazuja na kolor wypet-
nienia skrzypiec oraz pudetka i moga by¢ modyfikowane, w zaleznosci od potrzeb
oraz upodoban uzytkownika. Z kolei polecenie width=0.3 okresla szerokos¢ pudet-
ka?!. W tym wypadku zostala ona tak zredukowana, aby krawedzie nie wystawaty
poza obreb skrzypiec.

21 Poniewaz pierwszymi tworcami srodowiska R byli Anglosasi, domy$lnym separatorem dzie-
sigtnym jest w nim kropka, a nie przecinek.
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Podany powyzej zbior komend, liczacy okoto 200 znakéw, pozwoli na wyge-
nerowanie wykresu bedacego w rzeczywistosci kombinacjg trzech roznych form
prezentacji graficznej. Uzytkownik pragnacy poddac¢ go dalszym modyfikacjom,
majgcym na celu jego lepszy opis lub uatrakcyjnienie, moze siggna¢ do bogatego
zestawu dodatkowych polecen. W wypadku grafiki zaprezentowanej na wykresie
3b komendy takie dotyczyly przede wszystkim wygladu osi. Sposoéb wyswietlenia
opisu zmiennej grupujacej zostal zdefiniowany za pomoca komendy:

+scale_x_discrete("", labels=c("Wolny","Matzenski»,» Wdowi»))

Poniewaz na osi x zostata przedstawiona zmienna nominalna, zostala tu wy-
korzystana komenda odnoszaca si¢ do skal dyskretnych. W nastepujacym po niej
nawiasie na pierwszym miejscu nalezy podacé tytut osi. W widocznym tu przyktadzie
pojawia si¢ pusty cudzystow, co oznacza, ze zadna nazwa nie zostanie na wykresie
wyswietlona. Z kolei polecenie labels definiuje wektor z nazwami grup. Niemal
identyczne komendy pozwalajg tez na zdefiniowanie wygladu osi y:

+scale_y_continuous("", breaks=seq(0,90,10))

Podstawowa roznica dotyczy tu ilosSciowego charakteru zmiennej. W zwigzku
z tym zostala tu wykorzystana komenda odnoszaca si¢ do skali ciaglej. Takze
w tym wypadku osi nie nadano nazwy. Polecenie breaks stanowi tu bezposredni
odpowiednik wczesniejszej komendy labels. Wskazuje ono, ze widoczne na osi
warto$ci powinny rozpoczynac si¢ od cyfry 0, dochodzi¢ do 90, a ich przyrost ma
nastgpowac co 10 jednostek. Dodanie na koncu komendy theme bw() decyduje
o minimalistycznej formie wykresu, biatym tle i jasnych liniach pomocniczych.
Pelne polecenie generujace wykres 3b wyglada wigc nastgpujaco:

ggplot(nazwa robocza zbioru, aes(zmienna z osi X, zmienna z osi Y))

+ geom_violin(fill="grey80") + geom_boxplot(fill="grey80", width=0.3)

+ stat_summary(fun.y="mean" ,geom="point" ,colour="black", shape=5, size=4)
+ scale_x_discrete("",labels=c("Wolny","Matzenski»,» Wdowi»))
+scale_y_continuous("", breaks=seq(0,90,10)) + theme_bw()

Cho¢ na pierwszy rzut oka wydaje si¢ by¢ ono rozbudowane i skomplikowa-
ne, w praktyce wymaga znacznie mniejszego naktadu pracy niz wygenerowanie
podobnego wykresu w klasycznym programie statystycznym, w ktorym zreszta
wszystkie wykorzystane tu opcje wceale nie muszg by¢ dostepne. Co wigcej, raz na-
pisana komenda moze zosta¢ zachowana i po drobnych modyfikacjach wielokrotnie
uzywana w przysztosci, podczas gdy uzytkownik aplikacji wykorzystujacej GUI
w kazdym wypadku bedzie musiat rozpoczynac cata procedure od zera, ponownie
klika¢ i wybierac¢ poszczegolne opcje.
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4.

Choc¢ artykut ten powstat przede wszystkim w celu zaprezentowania wykresu
pudetkowego oraz sposobu jego generowania za pomocg pakietu ggplot2, warto
tez wskazac na kwestie wykraczajace poza proste i przywodzace na mys$l ksiazke
kucharska zagadnienie przepisu do dobry wykres. Omoéwiony tu wykres pudetkowy
stanowi wszak tylko jedna z dostgpnych w ggplot2 form prezentacji graficznej,
a samo srodowisko R jest wiecej niz tylko narzgdziem do generowania wykresow.
Istnienie darmowego programu, ktory nie tylko moze konkurowac z platnymi aplika-
cjami, ale jest wrecz od nich lepszy, bardziej zaawansowany i w wielu dyscyplinach
naukowych staje si¢ standardowym narzedziem pracy badawczej, nie powinno
umkna¢ uwadze historykéw korzystajacych z metod statystycznych. Zamiast prze-
znaczac¢ znaczne $rodki na zakup komercyjnych aplikacji, warto moze si¢gnac po
program darmowy i wszechstronniejszy. Jego wykorzystanie ograniczatoby si¢
zapewne na poczatku do prowadzenia bardziej zaawansowanych analiz, ktorych
nie oferuja rozwiagzania platne, ale mozna mie¢ nadzieje, ze z czasem historycy
zaczng traktowac R jako podstawowe narzg¢dzie stluzgce analizom statystycznym,
a nastepnie tez dydaktyce.

Szersze wykorzystanie programow komputerowych moze tez odegrac istotna
role w podniesieniu poziomu prowadzonych przez historykow badan kwantyta-
tywnych. Uwalniaja one uzytkownika z obowigzku prowadzenia zmudnych obli-
czen i pamigciowego opanowania wzorow, daja dostep do metod statystycznych,
z ktorych nigdy nie bedzie mogt skorzysta¢ badacz postugujacy si¢ kalkulatorem
czy nawet arkuszem kalkulacyjnym. Zamiast poswigcac czas stronie technicznej,
uzytkownik programow do analizy statystycznej moze swojg uwage skierowac na
zagadnienie interpretacji wynikow oraz przystepnej ich prezentacji. Dobry przyktad
takiego zjawiska stanowi omowiony tu wykres skrzypcowy — cho¢ pod wzgle-
dem matematycznym jadrowe estymatory gestosci sa dos¢ skomplikowane, ich
zastosowanie we wspotczesnej aplikacji komputerowej sprowadza si¢ do wpisania
jednej komendy, a uzyskany wynik mozna za pomoca prostej formy graficznej
zaprezentowac przecigtnemu odbiorcy. Nawet zreszta do wygenerowania mniej
skomplikowanego wykresu pudetkowego konieczne jest przeprowadzenie catego
szeregu obliczen statystycznych, w ten przeciez sposéb wyznaczane zostaje poto-
zenie mediany, kwartyli, obserwacji odstajacych... Biorac pod uwage bogactwo
zaprezentowanych w ten sposob informacji trzeba tez stwierdzi¢, ze wykres taki
przestaje by¢ jedynie atrakcyjnym urozmaiceniem wywodu i zaczyna petni¢ role
waznego jego uzupelnienia, a czasem wregcz najwazniejszej czesci.
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