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Wykorzystanie diagramu todyga 1 liscie
do analizy danych w srodowisku R*

Use of stem-and-leaf diagram for data analysis in R environment

Szczegdlng rolg w analizie danych odgrywa badanie rozktadu zmiennych ilo$ciowych; w tym celu
najlepsze okazuja si¢ by¢ techniki graficzne. Wsrdd bogatej oferty roznego rodzaju wykresow
wykorzystywanych w tym celu sa przede wszystkim histogram, wykres gestosci prawdopodobienstwa
i wykres pudetkowy (ang. boxplot). W pracy przedstawiono rzadziej stosowany diagram nazywany
lodyga i liscie (ang. stem-and-leaf plot), zaliczany do graficzno-tabelarycznych metod wizualizacji
danych. Ten wykres wnosi wiele szczegdtow do opisu rozktadu zmiennej. Dla zobrazowania przykta-
dowych wykresow wykorzystujemy srodowisko R.

Stowa kluczowe: rozktad zmiennej, statystyka, wizualizacja danych

Studying distributions of quantitative traits plays a special role in data analysis; the best tools for
that purpose appear to be graphical methods. Among various types of plots, most important ones are
histograms, density plots and box-plot. In this paper, we introduce a less frequently applied stem-and-
leaf diagram, which is a graphical-tabular technique of data visualization. This simple and interesting
technique, despite its simplicity, can provide quite deep information about a variable’s distribution. To
present how the stem-and-leaf display works, we have used R environment.

Key words: data visualization, statistics, variable distribution

WSTEP

Diagram todyga i liscie (ang. stem-and-leaf plot) jest graficzno-tabelaryczng forma

prezentacji rozktadu zmiennej ilo$ciowej. Diagram ten zostal zaproponowany przez
Tukeya (1977). Niekiedy wykres ten utozsamiany bywa z szeregiem rozdzielczym, ktory
ma na celu podzial danych ilosciowych na przedzialy (klasy) oraz okreslenie czestoSci

wystapienia (liczno$ci) w kazdej klasie podziatu.

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.

73



Malgorzata Tartanus ...

Diagram zaproponowany przez Tukeya (1977) ma czasem do$¢ skomplikowang
strukture, a jego czytanie nie zawsze jest proste. Jest to o tyle niewygodne, ze zaleta tego
typu prezentacji graficzno-tabelarycznej powinna by¢ jego prostota: nawet uczniowie
poczatkowych klas szkoty podstawowej nie powinni mie¢ problemdéw ze zrozumieniem
jego prostych postaci (Pereira-Mendoza i Dunkels, 1989; Perry i in., 1999). Posta¢ dia-
gramu omawiana przez Beckera i in. (1988) jest bardzo prosta i uzyteczna w wielu roznych
sytuacjach badawczych, nie wymagajac przy tym dlugiej nauki zasad konstrukcji i czytania
wykresu, w przeciwienstwie do klasycznej postaci diagramu, zaproponowanej przez
Tukeya (1977).

Celem pracy jest prezentacja uzytecznosci jednej z prostszych postaci diagramu todyga
i liscie, w wersji opisanej przez Beckera i in. (1988). Zaprezentowano zasady tworzenia i
czytania tego typu diagramow, a takze kod w srodowisku R (R Development Core Team,
2010), ktory moze zosta¢ wykorzystany w trakcie analizy danych.

DIAGRAM LODYGA I LISCIE W R

Srodowisko R posiada bogata oferte funkcji do graficznej prezentacji rozktadu zmien-
nej. Wiele z nich znajduje si¢ w standardowym pakiecie graphics, ale istnieje wiele
dodatkowych pakietéw (bibliotek), ktore w duzym stopniu zwigkszaja mozliwosci $rodo-
wiska R. Podstawowymi takimi funkcjami sg funkcje hist oraz density (oba dostgpne
w pakiecie graphics), ktore tworza odpowiednio histogram i szacujg funkcj¢ gestosci
prawdopodobienstwa; funkcja density wymaga potaczenia z funkcjg plot, aby mozna
bylo narysowaé funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu. Ponizej wykorzystanie
tych funkcji dla dtugosci ptatka kwiatu (ang. petal length) ze stynnego zbioru dotyczacego

trzech gatunkow irysa (Anderson, Edgar, 1935; Fisher, 1936):

> hist (iris$Petal.Length)

Histogram ten przedstawiony jest na rys. 1. Wykres gestosci prawdopodobienstwa (rys.
2) uzyskamy poprzez:

> plot(density(iris$Petal.Length), main = "Wykres gestosci
prawdopodobienstwal\n diugosci ptatka)

(Znak \n oznacza przejscie do kolejnej linii).

Histogram of iris$Petal.Length
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Rys. 1. Histogram przedstawiajacy rozklad dlugosci platka dla trzech gatunkéw irysa (Anderson, 1935;
Fisher, 1936)
Fig. 1. Histogram of petal length for three iris species pooled together (Anderson, 1935;Fisher, 1936)
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Wykres gestosci prawdopodobienstwa
dlugosci platka
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Rys. 2. Wykres gestosci dla dlugosci platka kwiatu trzech gatunkow irysa (Anderson, 1935; Fisher, 1936)
Fig. 2. Density plot of petal length for three iris species pooled together (Anderson, 1935; Fisher, 1936)

Zauwazmy, ze dane sg pogrupowane: mamy po 50 obserwacji dla trzech gatunkow
irysa: Iris setosa, I. versicolor 1 I. virginica; powyzsze wykresy wyraznie pokazuja, ze dane
nie s3 jednorodne. Pakiet lattice (Sarkar, 2008) daje doskonate mozliwo$ci tworzenia
podobnych wykreséw dla danych pogrupowanych (wykresy nieprzedstawione):

> library(lattice)

> histogram(~ Petal.lLength | Species, data = iris, layout =
c(l, 3), aspect = .7)

> densityplot (~ Petal.Length, data = iris, groups = Species,

auto.key = list(columns = 3), plot.points = FALSE)

Latwo zauwazy¢, ze tworzenie wykresow w pakiecie lattice nie jest proste (choc¢
wigkszos$¢ z argumentow wykorzystanych powyzej nie jest konieczna, a jedynie ma za
zadanie ulatwi¢ czytanie wykresu). Podobne wykresy mozna stworzy¢ w pakiecie
ggplot2 (Wickham, 2009).

Przejdzmy do diagramu todyga i li§cie. Wywotanie go jest rOwnie proste co histogramu:
> stem(iris$Petal.Length)

co poskutkuje nastgpujacym diagramem:

The decimal point is at the |

012233333334444444444444
55555555555556666666777799

55678999
000001112222334444
5555555566677777888899999
000011111111223344

|
|
|
|
| 033
|
|
|
|
| 55566666677788899

o D W wdhNhDND R
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6 | 0011134
6 | 6779

Funkcja stem (ze standardowego pakietu graphics) tworzy diagram todyga i liscie
przedstawiony przez Beckera i in. (1988). Klasyczng posta¢ diagramu, zaproponowang
przez Tukeya (1977) i nieomawiang tutaj, mozna stworzy¢ np. przy pomocy funkcji
stem.leaf {aplpack} 1 stem.leaf {QCAGUI} (w klamrach znajduje si¢ pakiet,
w ktérym dostepna jest dana funkcja).

Powyzej, przy domys$lnych ustawieniach parametrow funkcji stem (o ktorych
wspomniano ponizej) uzyskano podzial szeregu rozdzielczego na 12 klas (gatezi).
Interpretacja otrzymanego diagramu jest nastgpujgca. Istotnym elementem wykresu jest
komunikat: "The decimal point is at the |" wyS$wietlany na poczatku, w ktorym
okreslone jest miejsce separatora dziesigtnego. Miegjsce to jest wyznacznikiem podziatu
wykresu na dwie czgsci: todyge (po lewej stronie symbolu |) i galezie, ztozone z lisci (po
prawej stronie symbolu |). Posta¢ diagramu wymaga, by wartosci liczbowe na nim
przedstawione zostaly zaokraglone — zaleznie od rzgdu wartosci, moze to by¢
zaokraglenie do wartosci dziesigtnych, ale tez moze si¢ zdarzy¢, ze liczby zaokraglane sg
do dziesigtek (zamiast 1983,5 podana bytaby wartos¢ 198), setek (24 zamiast 2436,3) itp.
Dla przyktadu, komunikat na powyzszym wykresie informuje o tym, ze separator
dziesigtny znajduje si¢ w miejscu | .

Wykres przedstawia tyle obserwacii, ile jest lisci na wykresie. Czyli jeden 1i$¢ informuje
o wartos$ci jednej obserwacji. Informacje o danej wartoSci mozna odczyta¢ na podstawie
powyzej wspomnianego komunikatu o polozeniu separatora dziesi¢tnego, ale tez zawsze
warto spojrzec, jak wygladaja konkretne wartosci badanej cechy, np.:

> min (iris$Petal.Length)

> max (iris$Petal.Length)

Warto$¢ minimalna wynosi 1, a na diagramie przedstawiona jest jako 1|0 (pierwszy
li$¢ na najwyzszej galezi), za§ maksymalna 6.9 i 6|9 (ostatni li$¢ na najnizszej gatezi).
Latwo wigc si¢ domysli¢, jak beda wygladaty pozostate warto$ci. Np. patrzac na wiersz
piaty, widzimy jedng todyge i 3 liscie. Warto$¢ todygi wynosi 3, a zatem wiersz ten
przedstawia nastgpujgce wartosci cechy: 3,0, 3,3 1 3,3. Tu réwniez mozemy zauwazy¢, ze
okreslenie wartosci min i max jest niczym innym jak ustaleniem przedziatu (zakresu) dla
oryginalnych warto$ci badanej cechy — w naszym przypadku jest to przedziat <1,0, 6,9>.
Z podobna tatwoscia mozemy ustali¢ przedziaty dla kazdej z todyg. Na przyktad todyga
pierwsza (wiersz pierwszy diagramu) przyjmuje warto$¢ 1, natomiast w kolumnie lisci (dla
tej lodygi) najmniejsza warto$¢ to 0, a najwyzsza 4, zatem ustalony przedziat to <1,0, 1,4>.
Tabela 1 podaje pelny wykaz wartosci rozpatrywanej zmiennej i ich rozpisanie w
powyzszym diagramie todyga i liScie.

Funkcja stem posiada trzy dodatkowe argumenty, sposrdd ktérych najbardziej
przydatne sg dwa: scale i width, ktore kontroluja odpowiednio wysokos$¢ i szeroko$¢
diagramu.

76



Malgorzata Tartanus ...

Tabela 1
Tabelaryczna interpretacja diagramu lodyga i liScie
tabular interpretation of the stem - and - leaf diagram
Cyfra przed Cyfra po separatorze Liczba Przedziat
separatorem (Leaf) Number Range
(Stem) g
1,01,11212131,3131,31,31313141,414
1 012233333334444444444444 1414141414 1414141414 <1,0,1,4>
1,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,5 1,6
1 55555555555556666666777799 1616 1.61.6161.61717171.7 1919 <L,5,1,9>
2 —
2 —
3 033 303,333 <3,0,3,4>
3 55678999 3,53,53,63,73,83,93,93,9 <3,5,3,9>
4,04,04,04,04,04,14,14,14242424243 43
4 000001112222334444 44444444 <4,0,4,4>
4545454545454545464,6464,7474,7
4 5555555566677777888899999 4747484848484949494949 <4,5,4,9>
5,05,05,05,05,15,15,15,15,15,15,15,152 5,2
5 000011111111223344 53535454 <5,0,5.4>
5 55566666677788899 g’g g’g g’g 3:65,6565,63565657575758 5.8 <5,5,5,9>
6 0011134 6,0 6,0 6,1 6,16,16,36,4 <6,0, 6,4>
6 6779 6,6 6,7 6,7 6,9 <6,5,6,9>

Argument scale zmienia liczbe klas podzialu, w ten sposdb modyfikujac wysokosé
diagramu. Domys$lnie scale = 1, wigc zmniejszajac (zwigkszajac) go dwa razy,
uzyskamy diagram dwa razy krotszy (dtuzszy):

> stem(iris$Petal.length, scale=0.5)

The decimal point is at the |

1 | 01223333333444444444444455555555555556666666777799
2 |

3 | 03355678999

4 | 0000011122223344445555555566677777888899999

5 | 00001111111122334455566666677788899

6 | 00111346779

W tym przypadku przedstawienie warto$ci minimalnej (1,0) jak i maksymalnej (6,9) nie
ulegto zmianie, ale zmniejszyla si¢ liczba gat¢zi do 6 oraz zakres kazdej z galezi (np. gataz
pierwsza ma teraz zakres <1,0, 1,9>.

> stem(iris$Petal.lLength, scale=2)

Oto fragment diagramu, jaki uzyskamy (,,. . .” reprezentuje nie pokazane galezie):

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

10 | 00
12 | 000000000
14 | 00000000000000000000000000
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00000000000
00

68 | O

Tym razem warto$§¢ minimalna (1,0) jest przedstawiona jako 10 |0, za§ maksymalna
(6,9) jako 681 0. Wartosci zostaty tym razem zaokraglone tak, by znalazly si¢ w klasach
zawierajacych wartosci <1,0, 1.2), <1,2, 1,4) itd.

Argument width okresla szeroko$¢ wykresu. Jego domyslne ustawienie zazwyczaj
pozwala na wysSwietlenie wszystkich liSci w poszczegdlnych galeziach. Jednak w nie-
ktorych przypadkach (gdy przewidujemy, ze w jednej klasie przedziatow moze znalez¢ si¢
wiecej niz 80 wartosci, cho¢ takich wykreséw raczej nalezy unikaé¢, gdyz przestaja by¢
czytelne), nalezy odpowiednio zwigkszy¢ warto$¢ tego argumentu. Druga przydatng
warto$cig dla tego argumentu jest width = 0, dzigki ktérej mozna odczytaé liczbe lisci
w kazdej z todyg:

> stem(iris$Petal.length, width=0)

The decimal point is at the |
| +24
+26

|
|
|
| +3
| +8
| +18
| +25
| +18
| +17
| +7
| +4
Jak juz wczesniej wspomniano, omawiane dane s3a pogrupowane, poniewaz dotycza
kwiatow trzech gatunkow irysa: Iris setosa, 1. versicolor 1 I. virginica. Wida¢ to bylo
zarowno na rysunkach 1 i 2, jak i na powyzszych diagramach. Diagram todyga i liscie
mozna oczywiscie tworzy¢ rowniez dla wybranej grupy danych, jak tutaj dla /. sefosa:
> stem(iris$Petal.length[iris$Species == "setosa"])
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The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

10 | ©

11 |1 O

12 | 00

13 | 0000000

14 | 0000000000000
15 | 0000000000000
16 | 0000000

17 1 0000

18 |

19 | 00

Aby przy pomocy jednej komendy stworzy¢ trzy diagramy dla grup, mozna
wykorzystac¢ np. funkcje tapply lub by:

> tapply (iris$Petal.Length, iris$Species, stem)

> by (iris$Petal.lLength, irisS$Species, stem)

Niestety wynik uzyskany przy pomocy tych komend ma pewna wade: nazwy grup (tutaj
gatunkOw irysa) nie sg prezentowane razem z diagramami, tylko ich kolejnos$¢ jest
drukowana pod ostatnim diagramem. Zamiast tego mozemy postuzy¢ si¢ ponizszg funkcja:

stem.groups <- function(x, group, ...) {

group <- factor (group)
for (g in seq along(levels(group))) {
cat (levels (group) [g], "\n")
stem (x[group == levels(group) [g]l], ...)

cat ("————————mm e \n")
}

}

Zauwazmy wykorzystanie argumentu "...", ktory pozwala na przekazanie
odpowiednich argumentow (tutaj scale i width) do funkcji stem:

> stem.groups(x = 1iris$Petal.length, group = iris$Species,
scale = .3)

setosa

The decimal point is at the |
1 | 012233333334444444444444
1 | 55555555555556666666777799
versicolor
The decimal point is at the |
3 | 03355678999
4 | 0000011122223344445555555666777778899
51 01

virginica
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The decimal point is at the |
4 | 588999
5 | 000111111122334455566666677788899
6 | 00111346779
Niestety moze si¢ zdarzy¢, ze dla roznych grup rézne bedzie miejsce separatora
dziesigtnego, o czym mozna si¢ przekona¢, wpisujac nastepujacy kod:
> stem.groups (iris$Petal.length, iris$Species, scale = .5)

DYSKUSJA T WNIOSKI

Diagram todyga i liScie w pewnym sensie przypomina histogram, gdyz zagregowane
warto$ci realizacji zmiennej przedstawione sa w postaci poziomego ciggu znakow
numerycznych odpowiadajacych poziomym kolumnom histogramu o specyficznie
ustalonych klasach. Grupowanie obserwacji w klasy zwykle bedzie jednak inne, co wynika
z roznych metod grupowania danych (optymalna liczba klas histogramu zwykle jest
okreslana przy pomocy jednej z wielu metod do tego stuzacych, podczas gdy liczba galezi
jest posrednio okre$lana przez uzytkownika). Ponadto na histogramie nie ma mozliwosci
zauwazenia roznicy miedzy dwoma warto$ciami, jezeli tylko znajda si¢ w jednej klasie,
podczas gdy na diagramie todyga i liscie roéznica ta moze by¢ zauwazalna (chyba ze
ustalimy width = 0).

Przedstawiono kilka uwag, ktore moga by¢ bardzo przydatne przy tworzeniu i czytaniu
diagramu:

— Argument scale odpowiada za wysoko$¢ wykresu; dla rozpatrywanych danych
nalezy dobra¢ najlepsza wysoko$¢, ktéora pozwoli na dobry odczyt wartosci i
zrozumienie ich rozktadu. Uzytkownik nie ma jednak jawnego wplywu na okreslenie
iloéci klas podziatu: nie moze bezposrednio okreslic liczby gatezi.

— Odczytanie warto$ci zmiennych (zwykle zaokraglonych) jest najprostsze przy pomocy
komunikatu ponad wykresem, informujacego o potozeniu separatora dziesietnego, oraz
poréwnania warto$ci minimalnej i maksymalnej i ich prezentacji na diagramie.

— Argument width = 0 pokazuje tylko liczbe li$ci na galeziach, jest to wigc najbardzie;j
kompaktowa forma diagramu.

Z naszej praktyki wynika, Zze omawiana posta¢ diagramu jest prosta w uzyciu. Cho¢ bez
odpowiedniego wstepu moga wystgpi¢ problemy z jego zrozumieniem, to krotkie
wprowadzenie i praktyka na kilku r6znych zbiorach danych sprawia, ze wykres ten okazuje
si¢ by¢ tatwym do stworzenia i zrozumienia. Pomimo swej prostoty okazuje si¢ by¢ on
bardzo uzytecznym narzedziem eksploracji danych i dlatego chcemy zachecié¢ czytelnikow
do jego uzywania, zwlaszcza na wstepnych etapach analizy — ale nie tylko, bo np. z naszych
doswiadczen wynika, Ze analiza reszt przy pomocy tego diagramu jest efektywna.

Mogtoby si¢ wyda¢, ze w dobie powszechnej dostepnosci narzedzi graficznych
oferowanych przez programy komputerowe tego typu prezentacja graficzno-tekstowa nie
ma zastosowania. Nie jest to jednak prawda: dzigki swojej prostocie i efektywnosci w
przekazie informacji diagram todyga i liscie moze okaza¢ si¢ bardzo przydatnym
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narzgdziem analizy rozkladu zmiennej, a dzigki programowi komputerowemu jego
stworzenie jest bardzo tatwe i szybkie, a jednocze$nie czytelne.
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