Grzegorz KONCZAK

Rola graficznych prezentacji danych
w popularyzacji statystyki

Motto:
Jeden obraz jest wart wiecej niz tysiqc stow'

W ostatnich dziesigcioleciach, w wyniku znacznego postgpu w technice, na-
stapit dynamiczny rozw6j mozliwosci wykorzystania komputerow i profesjonal-
nego oprogramowania w badaniach naukowych, przedstawianiu wynikéw badan
i w procesie dydaktycznym. Poczatkowo byta to mozliwo$¢ gromadzenia danych,
przygotowywania raportdw z badan, a takze réznorodnych materialow pomocni-
czych do zaje¢. Z biegiem czasu coraz wigksze mozliwosci obliczeniowe kompu-
terow prowadzily do rozwoju metod graficznych analizy danych. Mozliwo$ci
otrzymywania dobrych jakosciowo kolorowych wydrukéw pozwolity na upo-
wszechnienie takiej formy prezentacji wynikéw badan. Bardzo pomocne
w przedstawieniu roznych, ztozonych zagadnien statystycznych sa prezentacje
interaktywne, a rozwoj technologii mobilnych umozliwia dotarcie z wiedza staty-
styczna do licznego grona odbiorcow.

Metody statystyczne czgsto nie sa rozumiane i z tego powodu zle odbierane
przez spoteczenstwo. Zwykle statystyka jest traktowana jako nauka dostgpna
tylko wtajemniczonym. Informacje o wynikach badan przekazywane przez rozne
instytucje odbierane sa niekiedy nawet zupetnie przeciwnie niz na to wskazuja
podawane wyniki.

Wspoltczesne spoteczenstwo w duzej mierze korzysta z kultury obrazkowe;.
Wszedzie wystepuja znaki, symbole i obrazy. Umiejetne wykorzystanie obecnych
osiagnie¢ technicznych do prezentacji graficznej wynikow badan statystycznych
umozliwia duzym grupom odbiorcow pierwsze spotkanie z metodami statystycz-
nymi i moze ich zachgci¢ do poglebiania wiedzy. W konsekwencji prowadzi¢
to powinno do wilasciwego odbioru wynikéw badan i podawanych komuni-
katow.

Przedstawione jako motto artykulu przystowie chinskie w odniesieniu do
wizualizacji danych i wynikéw badan statystycznych mozna rozszerzy¢ o okres-
lenie: ,,... a jeden wykres wart jest wiecej niz tysiqc liczb.”

! Przystowie chinskie.
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STATYSTYKA I GRAFIKA — PRZYKEADY Z HISTORII

Od najdawniejszych czaséw znaki i symbole graficzne pojawiaty si¢ tam,
gdzie byt czlowiek. Poczatkowo byty to np. rézne rysunki pozostawiane w ja-
skiniach skalnych. Z tak odleglych czaséw pochodza rowniez symbole utatwia-
jace liczenie r6znych elementow, jak np. upolowanych zwierzat. W nastgpnych
okresach réznorodne znaki graficzne pomagaty przekazywac tre$ci na zwojach
papirusow. Jedna z najstarszych znanych grafik, przedstawiajaca uktad zabudo-
wan miejskich® (pierwowzor mapy), pochodzi z LXII w. p.n.e. Juz w starozytno-
sci wykorzystywano metody graficzne m.in. do dowodzenia lub uzasadniania
wlasnosci geometrycznych. Euklides w Elementach (Ksigga 1) przytacza osiem
dowodow twierdzenia Pitagorasa, ktore mozna przedstawi¢ w postaci graficzne;
(Jelenski, 1974). Potrzeba obliczania i przedstawienia takich wielkosci w sposob
czytelny, nawet dla osob niepotrafiacych czyta¢, prowadzila do powstawania
pierwszych typowych wykresow.

Unwin i in. (2006) oraz Chen i in. (2008) wsrod wielu przyktadow zaczer-
pnigtych z historycznych prezentacji graficznych wymieniaja m.in.:

— marsz wojsk napoleonskich na Moskwe w latach 18111 1812 (w 1865 1.),
— 16z¢ Nightingale (w 1857 1.),

— rozktad jazdy pociagdéw na trasie Paryz—Lyon (w 1885 r.),

— mapg rozprzestrzeniania si¢ epidemii cholery w Londynie (w 1855 r.).

Marsz wojsk napoleonskich na Moskwe

Charles J. Minard (1781—1870) byt pionierem w wykorzystaniu metod gra-
ficznych do inzynierii i statystyki. M. Friendly® przytacza ponad 70 propozycji
prezentacji graficznych Ch. J. Minarda. Jedna z najczgSciej przywolywanych
przedstawia marsz wojsk napoleonskich na Moskwe oraz dramatyczny odwrét”,
E. R. Tufte (1983) wskazuje, ze jest to najlepszy wykres jaki kiedykolwiek opra-
cowano. Na wykresie przedstawiono pie¢ zmiennych:

— wielko$¢ armii (szerokos¢ pasa graficznego),
— wspoéhrzedne geograficzne,

— kierunek marszu,

— polozenie armii w okreslonym czasie,

— temperaturg.

Wierng kopi¢ pierwowzoru grafiki Ch. J. Minarda wykonana w programie
Mathematica prezentuje wykr. 1.

2 http://www.atamanhotel.com/catalhoyuk/oldest-map.html.
3 http://www.datavis.ca/gallery/minbib.php.
* http://cartographia.files.wordpress.com/2008/05/minard_napoleon.png.
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Wykr. 1. MARSZ I ODWROT WOJSK NAPOLEONSKICH NA MOSKWE

Napoleon’s Russian Campaign of 1812

Z 1 6 d1to: opracowanie whasne w programie Mathematica.

Widoczne dwie linie reprezentuja trasg¢ wojska. Szerokos¢ linii jest proporcjo-
nalna do liczebnosci armii napoleonskiej. Goérna linia odpowiada kierunkowi
marszu ,,na Moskwe”, a dolna jest zapisem trasy odwrotu.

RoZa Nightingale

Florence Nightingale (1820—1910) pochodzita z arystokratycznej brytyjskiej
rodziny. Wbrew woli rodziny zdecydowata si¢ w wieku 24 lat na podjecie
postugi pielegniarskiej. W opinii bliskich podjgcie sig¢ takiego zajgcia byto
haniebne. W 1854 r. zostala wybrana do grona os6b majacych sprawowac opie-
ke nad zolierzami brytyjskimi, rannymi w wojnie krymskiej. Podjeta walke
o polepszenie opieki nad rannymi, upatrujac w tym szans¢ na zmniejszenie
$miertelnosci. Zorganizowata od podstaw opieke nad tymi Zolnierzami. Musiala
pokonywac uprzedzenia i sprzeciwy ze strony lekarzy, urz¢dnikow i oficerow.
Swoja determinacja F. Nightingale doprowadzita do poprawy fatalnego stanu
sanitarnego szpitali polowych. Podjeta si¢ skrupulatnej obserwacji i rejestracji
chorych i1 rannych zolnierzy. Rezultatem prowadzonych zapisow byly m.in.
obszerne zestawienia oraz stosowne wykresy pozwalajace na dokonanie oceny
aktualnej sytuacji. Jeden z tych wykresow’ znany jest jako réza Nightingale
lub coxcomb. W ciagu kilkunastu miesigcy S$miertelnos¢ spadla z 43%
do 2%. Doskonale rezultaty opieki powszechnie przypisywano Florence Night-
ingale.

5 http://datavis.ca/milestones//admin/uploads/images/coxcomb3.jpg.
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Rozklad jazdy pociqgow Pary;—Lyon

Przedstawienie wielu zmiennych na jednym czytelnym obrazie nie nalezy do
prostych zadan. Etienne-Jules Marey (1830—1904) zrealizowat je w nietypowej
prezentacji. Przedstawit trase, godziny odjazdow i przyjazdow, kierunek i pred-
ko$¢ jazdy, miejsce 1 czas postoju oraz punkty mijania dla linii kolejowej
Paryz—Lyon w roku 1885°. Niezwykle w swej istocie rozwiazanie do dzi$
zadziwia prostota realizacji i skutecznoscia przekazu informacji. Nietypowy
rozktad jazdy, podobnie jak inne grafiki, zostat zamieszczony m.in. w pracy
W. Playfair (2005).

Epidemia cholery w Londynie

Jeden z najstarszych przyktadéw zobrazowania na mapie szerzacej si¢ epide-
mii pochodzi z roku 1855 (Chen i in., 2008). W tym czasie w Londynie szerzyta
si¢ epidemia cholery. Dr John Snow (1813—1858) na podstawie opracowanej
mapy dostrzegt koncentracje zachorowan i zgonéw wokot studni znajdujacej si¢
przy Broad Street. Lokalizacja zrodta zakazen pozwolita na opanowanie epide-
mii, ktora pochtongta blisko 500 ofiar.

Przytoczone przyktady z historii metod graficznych pokazuja niekonwencjo-
nalne podejscie do prezentacji danych statystycznych. W przypadkach dotycza-
cych opieki nad zolierzami brytyjskimi i epidemii cholery odpowiednio przy-
gotowane zestawienia i prezentacje graficzne prowadzity do podjecia dziatan,
ktore w konsekwencji uratowaty zycie wielu ludzi. Wskazane przyktady dobit-
nie potwierdzaja istote metod statystycznych, ujeta przez C. R. Rao (1994): Sta-
tystyka jest bardziej sposobem myslenia lub wnioskowania niz peczkiem recept
na miocenie danych w celu odstoniecia odpowiedzi. Opisane przyktady zastoso-
wania metod graficznych, a takze wiele innych przedstawia linia czasu prezenta-
cji graficznych dostepna na witrynie Milestones in the History of Thematic Car-
tography, Statistical Graphics, and Data Visualization'.

KLASYCZNE WYKRESY — OPROGRAMOWANIE

Pod pojeciem wykresu zazwyczaj rozumie si¢ graficzna forme przedstawienia
okreslonych wielko$ci, zaleznos$ci, zmiennosci zjawiska lub procesu. Przygoto-
wanie odpowiedniego wykresu wymaga obecnie odwotania si¢ do wlasciwego
programu komputerowego. Do przygotowania wykresow ilustrujacych wy-
niki przeprowadzonych badan najczgséciej wykorzystywany jest arkusz kalkula-

cyjny.

8 http://marlenacompton.com/?p=103.
7 http://datavis.ca/milestones/.
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Arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel w wersji 2010 umozliwia wybor wykre-
su sposrod 11 kategorii, a w kazdej z tych kategorii wyrdzniono wersje rozniace
si¢ pewnymi opcjami. Przyktadami dostgpnych kategorii sa wykresy: stupkowe,
kotowe, liniowe, powierzchniowe i radarowe.

Wybdr formy wykresu w gtdownej mierze zalezy od typu analizowanych da-
nych. Podstawowa role odgrywa typ skali, na jakiej dokonano pomiaru. Kla-
syczna teoria pomiaru wyroznia cztery skale: nominalna, porzadkowa, przedzia-
lowa i ilorazowa.

Dwie pierwsze okreslane sa jako stabe, a pozostate jako mocne skale pomiaro-
we. Najczgsciej na wykresach podawane sa wyniki dla zmiennych mierzonych na
skalach mocnych (np. histogram, wykres rozrzutu, pudetkowy, wykresy liniowe,
regresja). Mozliwo$ci prezentacji danych rejestrowanych na skalach stabych sa
jednak bardzo réznorodne (np. wykresy stupkowe, kotowe, mozaikowe). Obszer-
nie takie sposoby opisuje M. Friendly (2000). Kluczowe jednak sa zawsze cele
wynikajace z przeprowadzanej analizy, a takze w duzej mierze inwencja autora
prezentacji. Inne zasady konstrukcji wykreséw dotycza danych jedno- i wielowy-
miarowych, szeregdw czasowych, przestrzennych czy czasowo-przestrzennych.
Typowym sposobem prezentacji danych przestrzennych sa wykresy mapowe (kar-
togramy). W pewnej mierze wybor rodzaju wykresow, zwlaszcza nietypowych
i rzadko stosowanych, jest determinowany przez oprogramowanie, ktorym poshu-
guje si¢ uzytkownik.

P. Murrell (2006) opisujac zastosowanie metod graficznych w analizie danych
wyroznia wykresy: dla jednej i wielu zmiennych, specjalistyczne wykresy oraz
wykresy interaktywne.

NARZEDZIA INFORMATYCZNE — PREZENTACJE GRAFICZNE

Obecnie osoba opisujaca wyniki badan z wykorzystaniem metod graficznych
praktycznie jest zmuszona do skorzystania z odpowiedniego programu kompute-
rowego. Jest to duze utatwienie, ale warto zauwazy¢, ze przynosi to rowniez pew-
ne ograniczenia zwiazane z mozliwymi do wyboru rodzajami wykreséw. Do naj-
czgsciej wykorzystywanych programéw umozliwiajacych przygotowanie rézno-
rodnych wykresow nalezy zaliczy¢: arkusze kalkulacyjne (w tym Microsoft
Excel), IBM Statistic (dawniej SPSS), Statistica, SAS, S-Plus, Mathematica,
Matlab, Origin, Ggobi i R. Gretl. Autorzy opracowania A. Unwin i in. (2006)
wymieniaja rowniez inne programy graficznej prezentacji danych, jak: Data Desk,
ExploreN, KUMT, Limn, MANET, Mondrian, VizM, JMP czy Xlisp-Stat.

Ze wzgledu na obszernos$¢ tematu przedstawiamy tylko zwigzla charakterysty-
ke mozliwosci graficznych programéw R i Mathematica. Szczegdlna uwage
zwrocono na mozliwos$ci przygotowania grafiki umozliwiajacej interakcje z uzyt-
kownikiem. Young i in. (2006) podkreslaja, ze grafika interaktywna w wyjatko-
wy sposob pozwala zobaczy¢ dane i uchwyci¢ wystepujace prawidtowosci. Moz-
liwo$ci interakcji z uzytkownikiem udostepniaja zard6wno R, jak i Mathematica.
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Program R

R jest dostepnym na licencji Open Source Srodowiskiem do obliczen staty-
stycznych. Program ten jest rozwijany przez statystykow z catego $wiata. W paz-
dzierniku 2013 r. dostgpna byta wersja 3.0.2. programu, a na stronach interneto-
wych®, poza samym programem, dostepnych byto ponad 5000 pakietéw o bardzo
réznorodnej tematyce. Zainstalowanie podstawowej wersji programu umozliwia
konstrukcje wielu roznorodnych wykresoéw, jednak dotaczenie pakietow przezna-
czonych gtéwnie lub przewaznie do przygotowania prezentacji graficznych istot-
nie te mozliwo$ci powigksza. Znaczna ich czg$¢ po zainstalowaniu poszerza pre-
zentacyjne mozliwosci programu. Niektore pakiety o charakterze graficznym
wraz z krotka ich charakterystyka przedstawia tablica.

TABL. WYBRANE PAKIETY ROZSZERZAJACE MOZLIWOSCI GRAFICZNE

PROGRAMU R

Wyszczegdlnienie Opis
LAPRICS . pakiet graficzny do R; podstawowy pakiet graficzny
LattiCe .ovveveneeeeieeereeeeeeceeeiee e implementacja Trellis grafiki w programie R
JatticCEXIra ..oovevveveieieiecsieceieeieeene rozszerzenie dla pakietu lattice
JattICIST eovveneiieieiccerec e interfejs uzytkownika dla wizualnej eksploracji danych
EEPLOL2 e przyktady z The Grammar of Graphics (Wilkinson, 2005)
GGally ..o rozszerzenie pakietu graficznego ggplot2
GrapheR ......cccooeveiieeeeeeeee interface do konstrukcji wykresow uzytkownika
VO ettt wizualizacja danych jakosciowych
tableplot ...oovevvviriiercecc wizualizacja danych z tablic wielodzielczych
RGraphics ......cccovveueerinineicciinieeecns dane i funkcje do ksiazki R Graphics (Murrell, 2006)
maps ... . | wykreslanie map (kartogramy)
plotrix ... . | r6zne dodatkowe funkcje graficzne
rggobi ... interfejs faczacy program R z systemem graficznym Ggobi
gplots . . | zestaw funkcji do graficznej prezentacji danych
grid ... . | pakiet graficzny
gridBase interface dla pakietow base i grid
00ZIEVIS i interface do Google Chart Tools
RG00ZIEMAPS .....ovveiiciciiicieieeane mapy Google w R
ANIMALION .ot reereneneae konstrukcja animacji statystycznych wraz z przyktadami
IPLOLS et interaktywna grafika w R
prettyGraphs ..o..c.ooeevveevenineneceee przygotowanie grafiki do publikacji
playwith ...o..coooiiriiieeee graficzny interface wspomagajacy wykresy interaktywne
IZLAPN o analiza sieciowa wraz z wizualizacja
JavaGD ..o graficzny interface do procedur Java
scatterplot3d .....oocoveiiiiniiceee trojwymiarowe wykresy rozrzytu
MISC3d e r6éznorodna trojwymiarowa grafika
diagram .........cceeevevirenieieeen wizualizacja systemow sieciowych i diagramow przeptywu
RCOIOrBrewer ........ccocceveveeueuccninenreenens zestaw palet kolorystycznych
COLOTSPACE ... zestaw palet kolorystycznych
SIDEVICES .eovinieiiieieieeee e zestaw czcionek i kolorow

716 d1to: opracowanie whasne na podstawie dokumentacji programu R.

8 http://www.r-project.org.
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Po zainstalowaniu pakietu TeachingDemos uzytkownik uzyskuje dostgp do
wielu przykladéw interaktywnych o charakterze dydaktycznym. Na wykr. 2
przedstawiono graficzna prezentacj¢ zaleznosci pomigdzy wartoscia wspot-
czynnika korelacji liniowej 1 uktadem chmury punktow na wykresie rozrzutu.

Wykr. 2. WSPOLCZYNNIK KORELACJI LINIOWEJ PEARSONA
A WYKRES ROZRZUTU — ZASTOSOWANIE INTERAKCJI
(od lewej r=0,r=0,71 oraz r = 0,97)
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716 d1o: opracowanie wladne.
Mathematica i zasoby Wolfram Demonstration Project

Przedstawiajac mozliwosci programow w prezentacji danych nalezy wspomnie¢
o szczegolnych zaletach, jakie ma program Mathematica. Program jest rozwijany
od roku 1986 (obecnie dostgpna jest wersja 9.0.1). Glownym przeznaczeniem pro-
gramu 1 zarazem jego najwigksza zaleta jest mozliwo§¢ wykonywania nawet bar-
dzo ztozonych obliczen symbolicznych. Mathematica zapewnia réwniez zaawan-
sowane mozliwosci prezentacji graficznych. Do przygotowywanych wykresow
mozna stosunkowo prosto dotaczy¢ mozliwosci interakcji, co czyni ten program
niezwykle przydatnym w dydaktyce (Landwehr, 1990) i prezentacji danych.
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Do rysunkow i wykresow przygotowanych w programie Mathematica poprzez
wprowadzenie komendy Manipulate mozna doda¢ interakcje. Uzytkownik moze
poprzez zmian¢ wartosci okreslonych parametrow obserwowaé konsekwencje
w obrazie graficznym. Przyktad dotyczacy zmiany ksztaltu gestosci rozkladu
normalnego dwuwymiarowego pokazuje wykr. 3.

Program Mathematica umozliwia zapis interaktywnej grafiki w dokumentach
CDF (computable data format). Sa one podobne do powszechnie znanych do-
kumentow PDF (portable data format), jednak umozliwiaja uzytkownikowi
interalgcje;. Do przegladania dokumentéw CDF wystarczy pobra¢ darmowy cdf
Player".

Wykr. 3. INTERAKTYWNA PREZENTACJA ZALEZNOSCI NA PRZYKEADZIE
DWUWYMIAROWEGO ROZKEADU NORMALNEGO

Z 16 dto: jak przy wykr. 2.

Gapminder World

W roku 2006 H. Rosling, na co dzien zajmujacy si¢ problemami zdrowia, pod-
czas prezentacji TED (Technology, Entertainment and Design) przenidst metody
graficzne przekazu w nowy wymiar'®. Tak interesujacy sposob przekazu, przy-
stepny dla licznych grup odbiorcoéw, znalazt odzwierciedlenie w programie Ga-
pminder World"'. Program umozliwia $ledzenie wielu wybranych cech dotycza-
cych prawie wszystkich panstw $wiata. Dostgpne zmienne sa ujete w nastgpuja-
cych kategoriach (w nawiasach podano przyktady zmiennych z danej kategorii):

? hitp://www.wolfram.com/cdf-player/.
prezentacja TED: http://www.ted.com/talks/hans_rosling_shows_the best stats you ve
_ever_seen.html.
" http://www.gapminder.org/.
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— ekonomia (PKB na osobg, eksport i import w stosunku do PKB, inflacja);

— spoteczenstwo (liczba zabojstw, indeks korupcji, HDI — human development
index);

— edukacja (koszty zwigzane z szkolnictwem, przecigtny czas nauki w szkole);

— energia (zuzycie energii, elektrownie wodne i jadrowe);

— $rodowisko (trzgsienia ziemi, epidemie, emisja CO,);

— zdrowie ($miertelno$¢ niemowlat, wydatki na ochrong zdrowia, liczba leka-
1Zy);

— infrastruktura (liczba: telefonow, uzytkownikow Internetu, komputeréw);

— populacja (liczba ludnosci, liczba ludnosci wedtug wieku, wzrost populacji);

— praca (zatrudnienie w rolnictwie i w przemysle, liczba bezrobotnych).

Kazda z kategorii zawiera wiele zmiennych. Po wybraniu dwoch zmiennych
(0§ OX'1 OY) prezentowany jest obraz, jak na wykr. 4. Kota na wykresie oznacza-
ja panstwa. Wielko$¢ kot odpowiada liczbie ludno$ci danego kraju (mozna przy-
pisa¢ inng zmienng). Kolor kot jest zalezny od potozenia geograficznego. Po
uruchomieniu prezentacji uzytkownik ma mozliwo$¢ obserwowania zmian
w zadanym okresie (lata 1800—2012).

Wykr. 4. GAPMINDER WORLD

Chart Map Gapminder World (April 7, 2011) 25 Color pminder Ge
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Z 16 dto: jak przy wykr. 2.
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Materialy interaktywne na witryny WWW

Od wielu lat strony internetowe sa dynamiczne, reaguja na zachowanie uzyt-
kownika. Pozwala to na konstrukcje stron przedstawiajacych interaktywna grafi-
ke, a w szczegdlnosci umozliwia przygotowanie stron z dynamiczna prezentacja
zbiorow danych i wynikow analiz statystycznych.

Opisane wczesniej dokumenty CDF, przygotowane w programie Mathematica,
moga by¢ udostepniane na stronach internetowych. W takim przypadku uzytkow-
nik ma mozliwos$¢ przeprowadzania interakcji bezposrednio podczas przegladania
strony WWW. Do prawidlowego funkcjonowania dokumentu po stronie uzyt-
kownika niezbedna jest instalacja darmowego cdf Playera. W witrynie Wolfram
Demonstration' dostgpnych jest kilka tysigcy interaktywnych prezentacji. Kilka-
set z nich dotyczy zagadnien rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matema-
tycznej. Bogaty zestaw takich prezentacji, pochodzacych z zasobéw Wolfram
Demonstrations, zamieszczono pod adresem http://ue.katowice.pl/wolfram.

WYKRESY A WNIOSKOWANIE STATYSTYCZNE

Bardzo czesto prezentacje graficzne odbierane sa jako wylacznie element po-
zwalajacy na opis zbiorowosci (statystyka opisowa). W duzej mierze tak wtasnie
jest, ale sa rowniez elementy grafiki statystycznej umozliwiajace przeprowadze-
nie wnioskowania statystycznego, a przynajmniej znacznie je wspomagajace
(statystyka matematyczna). Metody graficzne moga by¢ przede wszystkim po-
mocne w testowaniu normalnosci rozktaddéw (ggplot, ggnorm) lub zgodnosci
z innym zadanym rozktadem (np. podwieszony histogram), okres§laniu przedzia-
low predykcji (predict) oraz testowaniu niezaleznosci zmiennych (mosaic plot).
Wiele réznych pakietow programu R pozwala na wykorzystanie metod graficz-
nych do wnioskowania statystycznego. Przyktadem moze by¢ pakiet programu R
o nazwie gMCP, ktéry przeznaczony jest do graficznego wspomagania testowa-
nia wielokrotnego. Na wykr. 5 przedstawiono graficzny obraz testowania zgod-
nosci danych empirycznych z rozktadem chi-kwadrat o 5 stopniach swobody oraz
wykres estymatora gestosci otrzymanej metoda estymacji jadrowe;.

Do metod wnioskowania statystycznego realizowanych w znacznym stopniu
z wykorzystaniem odpowiednich wykresé6w mozna zaliczy¢ m.in.:

e testowanie normalnos$ci rozktadu (wykresy qqplot, qgnorm),

e nieparametryczna estymacja funkcji gestosci (histogram, estymacja jadrowa),
e przedzialy ufnosci i predykcji dla regresji (pakiet forecast),

o testowanie wielokrotne (pakiet gMCP),

e testowanie niezalezno$ci (wykresy mozaikowe),

e testowanie warunkowej niezaleznosci (pakiet gRbase).

Wymienione procedury graficzne niejako w tle zawieraja obliczenia i wyniki
analityczne, ale czesto dopiero polaczenie rezultatow liczbowych (jak np.
p-warto$¢ w testowaniu hipotez) i graficzny obraz zjawiska pozwalaja do§wiadczo-
nemu statystykowi wyciagna¢ wlasciwe wnioski (testowanie zgodno$ci na wykr. 5).

12 http://demonstrations.wolfram.com.
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Wykr. 5. ELEMENTY WNIOSKOWANIA STATYSTYCZNEGO W GRAFICE:
TESTOWANIE ZGODNOSCI Z ROZKEADEM CHI-KWADRAT (po lewej),
NIEPARAMETRYCZNA ESTYMACJA GESTOSCI ROZKEADU (po prawej)
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Zr16dto: jak przy wykr. 2.
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Zakonczenie

W ostatnich latach nastapil znaczny wzrost wykorzystywania komputeréw
zardbwno w badaniach naukowych, jak i w procesie dydaktycznym. Rozwoj me-
tod graficznych umozliwil przedstawianie wynikow badan w formie czytelnych
wykreséw 1 prezentacji graficznych. Otwiera to nowe perspektywy dotarcia
z wiedza statystyczna do licznych rzesz odbiorcéw. Prezentacja graficzna stanowi
atrakcyjny i zarazem przystepny dla przecigtnego odbiorcy sposob przekazania
informacji. Percepcja wzrokowa jest szybsza niz odczytywanie wielu liczb i ta-
bel. Dobrze wykonane wykresy sa bardzo pomocne w interpretacji i prognozo-
waniu obserwowanych zjawisk. Graficzna forma przedstawiania wynikéw badan
ma bardzo duze znaczenie w nauczaniu statystyki, zwlaszcza dzigki mozliwo$ci
wykorzystywania prezentacji interaktywnych. Dobrze przygotowana prezentacja
moze by¢ bardzo skutecznym narz¢dziem zaznajomienia odbiorcy z podstawami
metod statystycznych. Dotarcie do wielu odbiorcow sprzyja popularyzacji wiedzy
i metod statystycznych w catym spoleczenstwie.

dr hab. Grzegorz Konczak — Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach
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SUMMARY
The author presents statistical data visualization methods available in com-

mercial computer packages and R — graphs (including interactive) environment
as well as animations and graphics. At the same time he points the large possi-
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bilities of using these methods in the study of statistics, the dissemination of
knowledge about statistics and the friendly interface of user programs.

PE3IOME

B cmamve npedcmasnenvl memoovl Gu3yaru3ayuu CMAamucCmudeckux Oau-
HbIX C NpUMeHeHUueM OOCMYNHbIX 6 KOMMEPYECKUX KOMNIOMEPHbLIX NaKemax,
a makdce 6 cpede npoepammuposanusi R — ouazpammel (6 mom uucue
unmepakmusHvle), anumayuu u epaguueckue npeszenmayuu. OOHOBpEMEHHO
cmamwsi yKazoléaem Ha 6ONbuUe 803MONCHOCHU UCTIONb30GAHUSL IMUX MEMOO08
6 obyuenuu cmamucmuxke U NONYIAPUAYUU CIAMUCIUYECKUX 3HAHUIL.
Tloouepkusaem maroice OpyoicecmeenHbvlll unmepgelic 011 noavzosamerell
NPOSPAMMAMM.
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