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METODY WIZUALIZACJI DANYCH JAKOSCIOWYCH
W PROGRAMIE R

Streszczenie: W artykule zaprezentowane zostang graficzne metody analizy danych jako-
sciowych. Metody wizualizacji sg dobrze rozwinigte w przypadku danych metrycznych; jes-
li chodzi o dane niemetryczne, sa one dopiero w fazie rozwoju. Wiele z nich jest wyspecja-
lizowanym narzgdziem shuzacym do analizy tablic kontyngencji dowolnego typu, jak np.
wykres mozaikowy, wykres double-decker, wykres sitkowy. Metodom wizualizacji danych
niemetrycznych towarzysza znane juz w wielowymiarowe] analizie statystycznej metody
analizy danych, takie jak analiza logarytmiczno-liniowa oraz analiza korespondencji, ktore
w szczegotowy sposob analizuja strukture badanego zjawiska. Techniki wizualizacji danych
dostepne sg w pakiecie ved oraz vedExtra w programie R.

Stowa kluczowe: analiza danych niemetrycznych, wizualizacja danych niemetrycznych, ta-
blice kontyngencji, modele logarytmiczno-liniowe, analiza korespondencji.

1. Wstep

W badaniach ekonomiczno-spotecznych szczegdlng rolg odgrywaja zmienne nieme-
tryczne, tj. takie, ktore mierzone sg na stabych skalach pomiaru. Zmienne te przed-
stawiane sg zazwyczaj w dwu- lub wielowymiarowych tablicach kontyngencji,
a miernikami badania zalezno$ci sa wspolczynniki: Yule’a, Pearsona i Cramera,
Czuprowa. Wspoélczynniki te wykorzystywane sg zazwyczaj w sytuacjach, gdy tabli-
ca kontyngencji jest dwuwymiarowa. W sytuacjach, gdy mamy do czynienia z tabli-
cg wielowymiarowa, skuteczng metoda analizy tego typu danych jest analiza loga-
rytmiczno-liniowa, analiza korespondencji lub tez, w przypadku danych brakujacych
lub nieobserwowalnych, analiza klas ukrytych. Dodatkowa zaleta wymienionych
metod jest mozliwo$¢ zaprezentowania ich struktury w postaci graficznej za pomoca
odpowiednich wykresow.

Istnieje wiele metod graficznych przeznaczonych do wizualizacji danych jako-
sciowych, jednak w niniejszej pracy zaprezentowane zostang jedynie niektore z nich,
takie jak: wykres fourfold (fourfold display), sitkowy (sieve plof), mozaikowy (mo-
saic plot) oraz wykres asocjacji (association plot). Kazdy z nich zwigzany jest z gra-
ficzng prezentacja odchylen liczebnosci empirycznych od teoretycznych wystepuja-



Metody wizualizacji danych jakosciowych w programie R 183

cych w tablicy kontyngencji (im odchylenia sg mniejsze, tym model jest lepiej dopa-
sowany do danych). W przypadku wielu zmiennych metody wizualizacji utatwiajg
wybor modelu najlepiej dopasowanego do danych, a takze pozwalaja na szczegodto-
wa analize zwigzku pomig¢dzy zmiennymi.

W niniejszym artykule metody wizualizacji danych jakoSciowych zaprezentowa-
ne zostang kolejno dla tablic dwu- oraz wielowymiarowych na przyktadzie danych
dotyczacych wymiaru czasu pracy oraz struktury bezrobocia w Polsce w 2011 r.
Dane wykorzystane w badaniu pochodzg z Banku Danych Lokalnych Gloéwnego
Urzedu Statystycznego (www.stat.gov.pl). Metody wizualizacji dostgpne sg w pro-
gramie R pakiecie vcd oraz vedExtra.

2. Metody wizualizacji danych jakosciowych w programie R

2.1. Tablice kontyngencji 2 x 2

Jednym z prostszych wykreséw, ktory przeznaczony jest dla tablic kontyngencji
o wymiarach 2 x 2, jest wykres fourfold (fourfold display), w ktérym liczebnos¢
n,, dla kazdej komorki przedstawione jest w postaci ¢wiartki kota, ktorego promien

Jest proporcjonalny do /n,. Wykres ten jest analogiczny do wykresu kotowego,

jednak roznicg jest kat kota pomiedzy wycinkiem kota, ktory w wykresie kotowym
jest zmienny, a w wykresie fourfold staty (90°), a takze promien kota, ktéry na wy-
kresie kotowym jest staly, a na wykresie fourfold zmienny [Fienberg 1975; Friendly
1994]. Na wykresie w postaci tukéw wewnetrznych i zewngtrznych przedstawione sa
przedziaty ufnosci ilorazu szans € na ustalonym poziomie ufnosci y =0,95 (warto-
$ci ¥ moga by¢ zmieniane). W rogu kazdej ¢wiartki wykresu przedstawione sg li-
czebnosci kazdej z komorki tablicy kontyngencji. Wykres ten stanowi graficzng pre-
zentacje hipotezy o niezalezno$ci postaci:

H,:0 =1 (zmienne s niezalezne),

H, :0#1 (zmienne s3 zalezne).

Jesli liczebnos$ci empiryczne sg wieksze od teoretycznych, woéwczas dana ¢wiart-
ka kota oznaczona jest kolorem niebieskim. W przeciwnym wypadku, gdy liczebno-
$ci empiryczne sg mniejsze od teoretycznych, ¢wiartka kota oznaczona jest kolorem
czerwonym.

Wykres fourfold uzyskany dzigki funkcji fourfold{vcd} zaprezentowano
z wykorzystaniem danych z Gtéwnego Urzedu Statystycznego dotyczacych wymiaru
czasu pracy wzgledem ptci w 2011 r. dla proby liczacej 16 131 oséb.

Kolory' na rys. 1 oznaczaja znak réznic miedzy liczebnosciami empirycznymi
a teoretycznymi, a warto$¢ ilorazu szans @ = 2,16 oznacza, ze prawdopodobienstwo

! Znak roznicy miedzy liczebnosciami oznaczono na rys. 1 kolorem czerwonym dla roznic ujem-
nych, a niebieskim dla réznic dodatnich.
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wykres fourfold

Plec: Mezczyzna

(4)]

Wymiar_czasu_pracy: peln
Wymiar_czasu_pracy: niep

Plec: Kobieta

Rys. 1. Wykres fourfold dla tablicy kontyngencji 2 x 2

Zrédto: opracowanie wiasne w R na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urze-
du Statystycznego (www.stat.gov.pl).

wystapienia sukcesu w pierwszym wierszu jest ponaddwukrotnie wyzsze niz w dru-
gim. Dodatni znak wspotczynnika oznacza, ze zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest
zgodna co do kierunku.

2.2. Tablice kontyngencji H xJ

W przypadku analizy dwuwymiarowych tablic kontyngencji H x.J popularnymi
wykresami sg wykres sitkowy 1 mozaikowy. Niezalezno§¢ zmiennych przedstawiona
jest poprzez wyrazenie liczebnosci oczekiwanych jako iloczynu liczebnosci brzego-
wych wierszy i kolumn podzielonych przez catkowitg liczebno$¢ tablicy. Riedwyl
i Schiipbach [1983; 1994] wprowadzili do literatury pojgcie wykresu sitkowego
(sieve diagram), nazwanego takze wykresem parkietowym (parquet diagram). Na
wykresie tym powierzchnia kazdego prostokata jest proporcjonalna do liczebnosci

oczekiwanych m 5 » Przy czym liczebno$¢ empiryczna odpowiada liczbie kwadratow
w danym prostokacie [Friendly 2000]. Szerokos¢ kazdego prostokata jest proporcjo-
nalna do liczebnosci brzegowych kolumn 7, ;, a wysokos¢ do liczebnosci brzego-
wych wierszy n,,. Odchylenia liczebnosci empirycznych od teoretycznych
(n,; —m,; ) oznaczone sg w postaci kolorow. Jesli roznica ta jest ujemna, wowczas

linia tworzaca kwadraty w odpowiednim prostokacie jest czerwona linig ciggla. Jesli



Metody wizualizacji danych jakosciowych w programie R 185

roznica ta jest dodatnia, woéwczas linia w danym prostokacie jest przerywang niebie-
ska. Niezalezno$¢ pomiedzy zmiennymi wystepuje wowczas, gdy zageszczenie i
struktura kwadratow jest jednorodna. W przypadku niejednorodno$ci mozna sadzic,
ze zmienne sg zalezne [Friendly 2012].

Wykres mozaikowy zostat wprowadzony do literatury przez Hartigana i Kleinera
[1981; 1984] oraz Theusa [1997] i stanowi metode graficznej prezentacji wynikow
modeli w wielowymiarowych tablicach kontyngencji. Pomimo Ze jest to bardzo
istotny krok w analizie danych niemetrycznych, metoda ta nie jest popularna, a jej
rozwoj przypada na koniec XX 1 poczatek XXI wieku. Wykres mozaikowy jest gra-
ficzng prezentacja liczebnosci tablicy kontyngencji. Dzigki niemu mozliwa jest takze
graficzna ocena modelu. Wykresy mozaikowe majg charakterystyczny ksztalt zalez-
ny od postaci rownania modelu i zawartych w nich parametréw odpowiadajagcym
badanym zmiennym. Ten ksztalt odzwierciedla struktur¢ modelu, zalezna od wyste-
powania lub braku w rownaniu modelu danego wspoétczynnika.

Wykresy mozaikowe sktadajg si¢ z prostokatnych plytek (tile, bin, box, rectan-
gle), ktorych pole jest proporcjonalne do liczebnosci empirycznej n,,, szerokos¢

n,.
proporcjonalna jest do liczebno$ci brzegowej n,,, a wysokos¢ do proporcji Ay

Ny
Budowa tego wykresu oparta jest na standaryzowanych resztach Pearsona, zdefinio-
P m

wanych jako: d,; = M. Jedli reszta jest dodatnia, dany prostokat oznaczony

m,
jest kolorem niebieskim, jesli ujemna — kolorem czerwonym. Przedziaty, w ktorych

znajduja sie reszty, oznaczone sg coraz ciemniejszym kolorem w miar¢ wzrostu war-
tosci dhj (‘dh/‘ >0,2,4,..).

Do graficznej prezentacji wykresu sitkowego oraz mozaikowego wykorzystano
zbior danych z Gtownego Urzedu Statystycznego dotyczacy przyczyn bezrobocia
w roéznych rejonach Polski w 2011 1. dla 13 484 0s6b. Zbudowano dwuwymiarowag
tablice kontyngencji o wymiarach 6x 6 dla zmiennych: ,,Przyczyna bezrobocia”
(1. choroba lub niepelnosprawnos¢, 2. emerytura, 3. nauka i uzupetienie kwalifika-
cji, 4. obowiagzki rodzinne, 5. wyczerpane wszystkie mozliwosci poszukiwania pracy,
6. przekonanie o niemozliwosci znalezienia pracy) oraz ,,Rejon” (A. centralny,
B. potudniowy, C. wschodni, D. poinocno-zachodni, E. poludniowo-zachodni, F.
poéinocny). Ze wzgledu na dhugie nazwy kategorii na wykresie zaré6wno sitkowym,
jak 1 mozaikowym wykorzystano jedynie symbole zamiast pelnych nazw kategorii.
Wykres sitkowy i mozaikowy dostepny jest w programie R dzigki funkcjom: mosa-
ic{vcd} oraz sieve{vcd}.

Wykres sitkowy 1 mozaikowy zaprezentowane sg na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres sitkowy i mozaikowy dla dwuwymiarowe;j tablicy kontyngencji

Zrédto: opracowanie wiasne w R na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych Gtéwnego Urze-
du Statystycznego (www.stat.gov.pl).

Z analizy wykresu sitkowego zaobserwowa¢ mozna, ze czeSciej przyczynag bez-
robocia jest choroba i niepelnosprawno$¢ w rejonie wschodnim, poéinocno-za-
chodnim oraz poétnocnym niz w rejonie centralnym i potudniowym. Oznacza to, ze
osoby z tej grupy maja najmniejszy wptyw na odrzucenie hipotezy zerowej o nieza-
lezno$ci zmiennych. Podobnie interpretowa¢ mozna pozostate przyczyny bezrobocia
w danym rejonie Polski. Im wigksze zaggszczenie w prostokacie, tym wigksze wy-
stepuja odchylenia pomiedzy liczebnosciami empirycznymi a teoretycznymi, a tym
samym wigksze odchylenia od niezaleznosci. Wykres mozaikowy stosowany jest do
badania niezaleznosci w sposob graficzny; im. zacienienie jest mocniejsze, tym sil-
niejsza niezalezno$¢. Komorki puste w catym obszarze $wiadczg o niezaleznosci.

Wykres asocjacji jest kolejnym wykresem (rys. 3) wizualizacji zmiennych nie-
metrycznych w wielowymiarowych tablicach kontyngencji, na ktorym prostokaty sa
proporcjonalne do liczebnosci teoretycznych m,; . Odchylenia liczebnosci empirycz-

nych od teoretycznych zaznaczone sg kolorami. Jesli roznica ta jest ujemna, wow-
czas prostokat jest czerwony i znajduje si¢ ponizej linii, jesli roznica ta jest dodatnia,
wowczas prostokat jest czarny i usytuowany jest powyzej linii. Wysoko$¢ prostokata

jest proporcjonalna do standaryzowanej reszty Pearsona d;, a szerokos¢ do /m,, .

Wykres asocjacji w programie R dostepny jest dzigki funkcji assocplot {gra-
phics}.
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Rys. 3. Wykres asocjacji dla dwuwymiarowej tablicy kontyngencji

Zrédlo: opracowanie whasne w R na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych Gtéwnego Utrze-
du Statystycznego (www.stat.gov.pl).

Interpretacja wykresu asocjacji jest tutaj trudna, gdyz struktura odchylen jest
zmienna i nie mozna zaobserwowa¢ wzrostu czy tez spadku odchylen dla ktorejs
z badanych kategorii. Kolory i wielko$¢ prostokgtow mowig jednak o znaku odchy-
len w kazdej komorce, a ich wielkos$¢ o ich rozmiarze.

2.3. Wielowymiarowe tablice kontyngencji

W przypadku wiclowymiarowych tablic kontyngencji wykresy mozaikowe stuzg
najczesciej do zaprezentowania struktury danych i rodzaju powigzan migdzy zmien-
nymi, ale rowniez do oceny jakosci dopasowania danego modelu do danych w spo-
sob graficzny.

Zbudowano tréjwymiarowa tablice kontyngencji H xJ x K dla zmiennych:
»Wojewodztwo”, ,,Wyksztatcenie bezrobotnego” oraz ,,Ple¢” dla proby liczacej
1436 814 osoby. Zbudowano wszystkie modele logarytmiczno-liniowe z trzema
zmiennymi, dla ktorych wyznaczono wspotczynniki: chi-kwadrat, iloraz wiarygod-
nosci oraz kryteria informacyjne 4/C oraz BIC (tab. 1).

Modelem najlepiej dopasowanym do danych jest model zalezno$ci homogenicz-
nej [WE ][WP][EP], dla ktorego wspotczynniki te osiggaja wartos¢ najmniejsza
1 oznaczajg najmniejsze odchylenia liczebnosci empirycznych od teoretycznych. Wy-
kres mozaikowy w przestrzeni dwu- i trojwymiarowej dostgpny jest w programie R
dzieki funkcjom: mosaic{vcd} oraz mosaic3d{vcdExtra}. Dla tego modelu
zaprezentowano wykres mozaikowy w przestrzeni dwu- i trojwymiarowe;j (rys. 4).
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Tabela 1. Kryteria dopasowania modeli do danych

Symbol Ve G’ df | p-value AIC BIC
][ P]E] 77 280,71 79283,84 | 108 | 0 79 067,84 77 752,62
[EP][W] 18 239,83 18314,23 | 105 | © 18 104,23 16 825,55
[WE][P] 66 999,68 67562,55 | 63 | 0 67 436,55 66 669,34
[wP][E] 75 805,59 76031,78 | 93 | 0,014 | 7584578 74713,23
[wP][EP] 14 948,51 15062,17 | 90 | 0291 | 1488217 13 786,16
[WE][EP] 6 593,30 659294 | 60 | 0014 | 647294 5742,26
[WE][wP] 63 838,36 6431049 | 48 | © 64 214,49 63 629,95
[WE][WP][EP] | 100521 100552 | 45 | 0 915,52 367,51

[WPE] 0 0 0| 1 0 0

Zrodho: opracowanie wlasne w programie R.

wykres mozaikowy modelW
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Rys. 4. Wykres mozaikowy w przestrzeni dwu- i trojwymiarowej dla modelu zaleznosci
homogenicznej [WE ][WP][EP]

Zrédto: opracowanie whasne w R na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urze-
du Statystycznego (www.stat.gov.pl).

Kolory odpowiadajace kolejnym komodrkom tablicy kontyngencji $wiadcza
o niewielkich odchyleniach liczebno$ci empirycznych od teoretycznych, zatem mo-

del zalezno$ci homogenicznej [WE |[WP|[ EP] mozna uzna¢ za model dobrze dopa-

sowany do danych. W modelu tym ilorazy szans wyznaczone dla kazdej pary zmien-
nych sg identyczne dla kazdej wartosci trzeciej zmiennej. Jest to model o duzej zto-
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zonosci, gdyz zawiera trzy interakcje pomiedzy wszystkimi zmiennymi, jednak ze
wzgledu na to, iz celem artykulu jest jedynie prezentacja metod wizualizacji, struktu-
ra modelu i interpretacja jego parametrow zostang pominigte.

3. Podsumowanie

Zaawansowane programy komputerowe w ostatnich latach przyczynity si¢ do wzro-
stu zainteresowania metodami analizy danych jako$ciowych, ktore przez dlugi czas
pozostawaly w cieniu metod przeznaczonych dla danych ilosciowych. Dane jako-
sciowe, mierzone na stabych skalach pomiaru (nominalna lub porzadkowa), zapisy-
wane sg zazwyczaj w formie tablic kontyngencji (dwu- lub wielowymiarowych).
Wizualizacja tego rodzaju danych begdgca tematem niniejszego artykutu daje szerokie
mozliwosci okreslenia rodzaju zaleznosci migdzy zmiennymi, przedstawiajgc tym
samym w szczegOlowy sposob strukture badanego zjawiska. Jest to szczegélnie
przydatne w sytuacjach, gdy analizie poddanych jest kilka zmiennych jednocze$nie.
Metody wizualizacji danych niemetrycznych zaprezentowane w niniejszym artykule
z powodzeniem wykorzystywane moga by¢ jako uzupehienie klasycznej analizy
danych, jak np. analiza zaleznosci, analiza korespondencji czy tez analiza logaryt-
miczno-liniowa. Dzigki odpowiednim wykresom, jak np. wykres sitkowy, mozaiko-
wy czy tez wykres asocjacji, mozliwe jest przedstawienie odchylen liczebnosci empi-
rycznych od teoretycznych w danej tablicy kontyngencji w sposob graficzny, a co za
tym idzie — ocena jakos$ci dopasowania. Narzgdzia wizualizacyjne sg szczegolnie
przydatne w sytuacjach, gdy formalny model jest skomplikowany, a interpretacja
jego parametrow trudna. Pakiety vcd, graphics oraz vcdExtra dostgpne
w programie R pozwalajg na graficzng prezentacje zmiennych zapisanych w postaci
tablic kontyngencji dowolnego wymiaru. W niniejszym artykule metody wizualizacji
danych jakosciowych zostaly wykorzystane do zaprezentowania struktury bezrobo-
cia w Polsce w 2011 r.
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VISUALIZING CATEGORICAL DATAINR

Summary: This paper presents the use of graphical methods for the analysis of multi-way
contingency table. Graphical methods for categorical data are well known and fully devel-
oped, however, visualizing categorical data is only now being developed. Many of these are
specialized for particular types of tables and most are not readily available in standard soft-
ware, and they are not widely used. In this paper we illustrate the use of mosaic displays and
other graphical methods for the analysis of several multi-way contingency tables e.g. sieve
plot, double-decker plot, fourfold plot. Second, we introduce several extensions of mosaic
displays designed to integrate graphical methods for categorical data with those used for
categorical data.

Keywords: categorical variable, visualizing categorical data, cross-table, log-linear analysis,
correspondence analysis.



