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Wprowadzenie do interaktywnej wizualizacji
danych w srodowisku R*

Introduction to interactive data visualization in R environment

Wizualizacja danych jest bardzo skutecznym narzedziem wspomagajacym proces analizy danych
rolniczych na kazdym jej etapie, od zapoznawania si¢ z danymi, poprzez interpretacje zjawisk, az po
wnioskowanie. Czgsto pozwala na skuteczne zaobserwowanie struktury danych czy obserwacji
odstajacych lub nietypowych, ktoére w innym wypadku trudno byloby dostrzec. Mozna jednak znacznie
rozszerzy¢ jej mozliwosci poprzez dynamiczny wpltyw uzytkownika na postaé wykresu za pomoca
interaktywnej wizualizacji. W tym artykule przedstawiliSmy podstawowe sposoby wykorzystania tego
rodzaju wizualizacji, w celu zwigkszenia mozliwosci interpretacyjnych analizowanych danych. W ten
sposOb chcemy zwroci¢ uwage czytelnikow na bogate mozliwosci, jakie daje uzytkownikowi
interaktywna wizualizacja. W pracy wykorzystaliSmy mozliwoséci oferowane przez $rodowisko R;
kazdemu przyktadowi towarzyszy kod w R, ktory moze zosta¢ uzyty przez czytelnika do zapoznania
si¢ z przyktadem, ale takze moze zosta¢ wykorzystany w praktyce analizy danych.

Stowa kluczowe: analiza danych, metody graficzne, wizualizacja

Data visualization is a very useful tool supporting analyses of agricultural data at each stage,
including data exploration, interpretation, and drawing conclusions. It frequently helps one to observe
patterns in data, find outliers or untypical values, which otherwise would be difficult to detect.
However, the usefulness of visualization can be greatly improved by the dynamic user’s influence on
the graph by interactive visualization. This paper introduces basic possibilities of applying such type of
visualization to improve interpretational possibilities in data analysis. In this way we want to direct the
readers’ attention to rich opportunities that interactive visualization offers. The R environment is used
in the paper; each example includes also the R code, which can be used by the reader to run the example,
but can also be used in practical data analysis.

Key words: data analysis, graphical methods, visualization

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

Wizualizacja dostarcza narzedzi niezwykle efektywnych przy analizie danych
doswiadczalnych (Cleveland, 1993 1 1994; Kozak, 2010). Co wigcej, wizualizacja powinna
by¢ nieodlgcznym etapem kazdej analizy statystycznej, czy to przy zapoznawaniu si¢ z
danymi, ich interpretacja, sprawdzaniu zatozen metod statystycznych czy tez
prezentowaniu wynikow. Metody graficzne majg zastosowanie rowniez w dydaktyce
statystyki (Kozak 1 in., 2010).

Interaktywna wizualizacja jest jeszcze bardziej efektywna, i z pewno$cia o wiele
bardziej efektowna. Interaktywnosc¢ ta polega na dynamicznym wptywie uzytkownika na
posta¢ wykresu poprzez uzycie odpowiednich technik. Najprostszym sposrod nich jest
zwykle wcisniecie przycisku myszy, co spowoduje zaznaczenie wybranego punktu i
wyswietlenie informacji o nim; nieco bardziej zaawansowana technika, zwana pedzlo-
waniem (ang. brushing), polega na interaktywnym zaznaczaniu wybranego obszaru
wykresu, co skutkuje np. podswietleniem punktow znajdujacych si¢ w tym obszarze na
innych wykresach, co pozwala efektownie interpretowaé dane wielowymiarowe.

Wbrew pozorom interaktywna wizualizacja danych nie jest wcale mtodym dzialem
wizualizacji. John Tukey wraz z zespotem z Computation Research Group of the Stanford
Linear Accelerator Center pracowal nad pierwszym programem do interaktywnej
wizualizacji juz w poczatkowych latach 70., co zaowocowalo pierwszym takim programem
— PRIM-9 — w 1972 r. (Friedman i Stuetzle, 2002). Od tego czasu interaktywna
wizualizacja staje si¢ coraz bardziej popularna wsrdd specjalistow od wizualizacji,
zwlaszcza teraz, w dobie powszechnosci Internetu.

Tym bardziej zadziwiajace jest, ze w praktyce analizy danych interaktywna wizuali-
zacja jest rzadko stosowana. Niestety nauki rolnicze nie sa wyjatkiem. Celem niniejszej
pracy jest zapoznanie czytelnika z najprostszymi technikami interaktywnej wizualizacji
danych ilosciowych w $rodowisku R (R Development Core Team 2010). Srodowisko R
jest darmowym oprogramowaniem do analizy i wizualizacji danych. Oprogramowanie
instalujace mozna $ciggnaé ze strony http://www.r-project.org/. Dodatkowo stworzono
tysigce dodatkowych pakietow, oferujacych funkcje stuzace do analizy specyficznych
zagadnien. Doskonatym polskojezycznym wprowadzeniem do $rodowiska R jest ksigzka
Biecka (2008).

Naszym zdaniem nawet najprostsze techniki interaktywnej wizualizacji moga by¢
pomocne w analizie danych. Przede wszystkim jednak celem tej pracy jest zwrdcenie
uwagi czytelnika na interaktywna wizualizacje i zachgcenie go do zapoznania si¢ z jej
bogatymi mozliwosciami. Srodowisko R dostarcza réznorodnych mozliwosci interaktyw-
nej wizualizacji, co nie oznacza, ze nie warto siggna¢ po inne oprogramowanie. Nie mozna
jednak zapominacd, ze R jest rdwnocze$nie bardzo efektywnym narzedziem do statystycznej
analizy danych, co sklania nas do zarekomendowania go uzytkownikom, ktérzy szukaja
narzedzia zarobwno statystycznego, jak i graficznego.
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PRZYKLAD 1

Dodanie etykiet do interaktywnie zaznaczonych punktéw na wykresie
Jest to najprostszy sposob interakcji uzytkownika i wykresu. Zaprezentujmy go dla
zbioru danych soil z pakietu agricolae (de Mendiburu, 2010), przedstawiajacych
wlasciwosci gleby dla probek zebranych w 13 lokalizacjach. Aby zainstalowaé ten pakiet,
wystarczy do konsoli R wpisa¢ komendg:

> install.package ("agricolae")

Wezytajmy dane i zrobmy wykres zaleznosci magnezu (Mg) od wapnia (Ca):

> data(soil, package = "agricolae")

> plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis(4, lab= F)

Argument las = 1 powoduje, Ze etykiety znacznikow osi y sg zorientowane poziomo,
co utatwia ich odczyt; z kolei dwukrotne wywolanie funkcji axis dodaje znaczniki osi u
gory iz prawej strony wykresu. Mozemy sprawi¢, by wykres stat si¢ interaktywny poprzez
wywotanie funkcji identify (), ktorej podstawowym celem jest identyfikacja punktow na
wykresie:

> identify(soilS$Ca, soil$Mg)

Od tej chwili kliknigcie w bliskim (te odleglo$¢ mozna modyfikowac¢ poprzez argument
tolerance) otoczeniu wybranego punktu sprawi, ze obok niego pojawi si¢ etykieta.
Domyslng etykieta sa nazwy wierszy; w przypadku zbioru soil nazwy wierszy sg
rownowazne ich numerom, dlatego warto zastanowi¢ si¢ nad lepszym wyborem etykiet.
Jako ze dany punkt na wykresie reprezentuje zawarto$¢ Ca i Mg w okres$lonej lokalizacji,
wlasnie lokalizacje warto wykorzysta¢ jako etykiete. Mozemy to uzyska¢ dzigki
argumentowi labels w nastgpujacy sposob:

> identify(soil$Ca, soil$Mg, labels = soil$place)
albo krécej: > with(soil, identify(Ca, Mg, labels = place))
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Rys. 1. Przyklad zastosowania funkcji identify() przez dodanie etykiet dla zaznaczonych punktéw.
Przyklad 1

Fig. 1. An example of application of the identify() function by adding the labels to selected points.
Exemple 1
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Rysunek 1 przedstawia wykres po zastosowaniu powyzszego kodu i kliknigciu w
otoczeniu pigciu punktow. Warto zauwazy¢, ze to, gdzie znajduje si¢ kursor w otoczeniu
punktu, ma znaczenie na umiejscowienie etykiety — np. jezeli klikniemy po prawej stronie
punktu odpowiadajacemu najwigkszej zawartosci Ca, to etykieta zostanie dodana wtasnie
po prawej stronie tego punktu, a tym samym zostanie uci¢ta; dlatego nalezy klikna¢ z lewe;j
strony tego punktu, by uzyskac efekt przedstawiony na Rysunku 1.

Z trybu interaktywnego mozna wyj$¢ na klika sposobdw: weciskajac klawisz Esc,
wybierajac z menu "Stop" opcje "Stop locator”, czy tez wciskajac prawy przycisk myszy
na obszarze wykresu i zaznaczajac opcj¢ ,,Stop”.

PRZYKLAD 2

Wyswietlenie informacji o interaktywnie zaznaczonym punkcie

Tym razem chcielibySmy uzyskaé¢ wigcej informacji o interaktywnie zaznaczonym
punkcie niz tylko etykiete. Zamiast dodawania etykiety, zaznaczenie punktu bedzie
powodowato wyswietlenie osobnego okienka, w ktéorym pojawi si¢ interesujaca nas
informacja. Skorzystajmy z tego samego wykresu co poprzednio:

> plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)

Zatdézmy, ze chcielibySmy uzyska¢ informacje¢ o lokalizacji probki, pH gleby oraz
zawarto$ci w niej Ca, Mg, piasku i gliny. Mozemy to zrobi¢ nastepujaco:

> setwd ("d:/")

> n.max <- nrow (soil)

> kliknie¢ <= 0

> while (kliknie¢ < n.max) {

plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)
a <- identify(soil$Ca, soilS$Mg, plot = F, n = 1)
inf <- soill[a,]
with (inf, write.table (paste("Lokalizacja:", place, "\npH: ", pH,
"\nZawartos¢ Ca: ", Ca, "\nZawartos$é Mg: ", Mg,
"\nZawartoé¢ piasku: ", sand, "\nZawarto$¢ gliny: ", clay,
sep = ""), file = "plik.txt", quote = F, row.names = F,
col.names = F))
file.show ("plik.txt", delete.file = TRUE, title = "Informacje dla
zaznaczonego punktu", encoding = "CP1250")
kliknie¢ <- kliknie¢ + 1

}

Parametr n.max ustala, ile maksymalnie punktow mozna zaznaczy¢: wybrali$my tyle,
ile jest wierszy w zbiorze, ale oczywiscie warto$¢ tego parametru mozna zmieni¢. Tego
typu interaktywno$¢ mozna w R uzyska¢ na wiele roznych sposobow; my wybraliSmy
wilasnie taki, poniewaz nie wymaga on instalowania dodatkowych pakietow: tworzymy po
prostu na dysku D (nalezy to zmienié, jezeli dysk ma inny symbol) tymczasowy plik
tekstowy, ktory jest nastepnie wys$wietlany i od razu usuwany z dysku (odpowiada za to
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argument delete.file = T). Rysunek 2 przedstawia pomniejszone okienko, jakie
wyswietli si¢ po nacisni¢ciu punktu o najwickszej zawartosci Ca.

B Informadie dia zaznaczonego punkty | == e

Eile Edit View

Lokalizacja: Cnt3
pH: 8.4

il Zawartosé ca: 9.57

|| Zawartosé Mg: 2.67

|l zawartosé piasku: 50

Rys. 2. Przykladowe okienko wy$wietlajace informacje o interaktywnie zaznaczonym punkcie
(lokalizacja: zawartos$¢) Przyklad 2
Fig. 2. An example of a window representing information about interactively selected point
(localization: content) Exemple 2

PRZYKLAD 3

Badanie wplywu obserwacji na lini¢ regresji

Przy pomocy interaktywnej wizualizacji mozemy zbadac, jak poszczegolne obserwacje
wplywaja na lini¢ regresji. Rozpatrzymy zarowno standardowg analiz¢ liniowej regresji
prostej, jak i nieparametryczng regresje¢ lokalnie wazong (Cleveland 1994). Wywotanie
niniejszej funkcji pozwala na usunigcie istniejgcych punktow ze zbioru (tymczasowego, na
podstawie ktérego wykonywana jest analiza i wykres — faktyczny zbior danych nie ulega
modyfikacji), co sprawia, ze zmienia si¢ linia regresji.
wpiyw.odstajacych <- function(y, x, typ = "regresja", ...) {

dane <- data.frame(x = x, y = V)

dd <- dane

i<-1

while (i < (nrow(dd) - 3)) {
if (typ = "regresja") {

plot (dd$x, ddSy, xlim = range (dane$x), ylim = range (daneSy), xlab =
"k, ylab = "Y", las = 1)
axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)

abline (Im(y ~ x, dd)S$coefficients)
} else if (typ == "loess") {
scatter.smooth (dd$x, ddSy, xlim = range (daneS$x), ylim = range (dane$y),
xlab = "X", ylab="Y", las =1, ...)
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axis(3, lao=F); axis(4, lab =F) } else

stop ('Btedna nazwa typu dopasowania funkcji.\nDopuszczalne typy to
"regresja" i "loess"')

a <- identify(dd, plot = F, n = 1)

dd <- dd[-a,]

i<-1i+1

}

Oto krotka charakterystyka argumentow funkcji: y to wektor warto$ci zmiennej
zaleznej, x to wektor wartosci zmiennej niezaleznej, za§ typ to typ regresji: "regresja",
ktora odpowiada standardowej liniowej regresji prostej, a "loess" nieparametrycznej
regresji lokalnie wazonej (Cleveland, 1994). Jako Ze loess moze by¢ szacowana na
podstawie roznych ustawien algorytmu, odpowiednie argumenty mozna modyfikowac¢ w
wywotaniu funkcji wptyw.odstajacych() (odpowiada za to argument "..."). Aby

dowiedzie¢ sig, jakie to argumenty, nalezy zapoznac si¢ z pomocg dotyczaca funkcji
scatter.smooth:

> ?scatter.smooth

Bez braku ingerencji w te ustawienia, uzyte zostang domyslne ustawienia (z ktorymi
réwniez mozna si¢ zapozna¢ na stronie pomocy dla funkcji scatter. smooth).

Funkcje nalezy wywotac nastepujaco. Dla regres;ji:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight) dla loess:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight) dla loess, ale ze
zmiang algorytmu estymacji:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight, typ = "loess",
family = "gaussian")

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=) >
70 ~ 70 ~

Rys. 3. Przyklad badania wplywu obserwacji na lini¢ regresji (Przyklad 3). Zaznaczenie punktu w
prawym gérnym roku wykresu z lewej spowodowalo jego usuniecie, co wyraZnie zmienilo lini¢
nieparametrycznej regresji lokalnie wazonej, szacowanej przy pomocy metody najmniejszych

kwadratéw

Fig. 3. An example of studying how an observation affects a regression line. Selecting a point in top

right corner of the left graph caused its removal, which noticeably changed the nonparametric locally
weighted regression line, estimated with the least square method
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Rysunek 3 przedstawia wplyw odstajagcego punktu na posta¢ linii regresji
nieparametrycznej, uzyskanej przy pomocy estymacji metodg najmniejszych kwadratow.
Wykres po lewej przedstawia wyjsciowg sytuacjeg, a ten po prawej — po usunigciu punktu
W prawym gornym rogu. Latwo zauwazyC, ze estymacja przy pomocy najmniejszych
kwadratow (family = "gaussian") jest o wiele bardziej wrazliwa na obserwacje
odstajace niz domyslny M-estymator.

PRZYKLAD 4

Interaktywne zaznaczanie skupien na dendrogramie

Jednym z nadrze¢dnych celow analizy skupien jest grupowanie podobnych obiektow w
przestrzeni wielowymiarowej. Sposrod wielu podejs¢ do analizy skupien grupowanie
hierarchiczne jest prawdopodobnie najczesciej wykorzystywane. Dendrogram jest popu-
larnym narzedziem wizualizacji grupowania obiektow wlasnie w hierarchicznej analizie
skupien. Niestety nie jest on prosty w odczycie, nawet przy niewielkiej liczbie grupo-
wanych obiektow: juz powyzej 30 dendrogram staje si¢ duzy, etykiety obiektow robig si¢
mate, a odczyt skupien — trudny. Dlatego w tym wypadku szczegdlnie warto skorzysta¢ z
interaktywnej wizualizacji.

Pogrupujmy dla przyktadu stynny zbior danych dotyczacych trzech gatunkow irysa
(Anderson, 1935; Fisher, 1936). Poniewaz w zbiorze jest 150 roslin — za duzo, by
przedstawia¢ na dendrogramie — w drugim wierszu ponizszego kodu losujemy 50 roslin
sposrod 150.

> data(iris)

> iiris <- iris[sample(1:150, 50), 1]

> grupowanie <- hclust(dist (iiris[, 1:4]))

> rownames (iiris) <- paste (substr (iiris$Species, 1, 2),

rownames (iiris), sep = "")

> windows (width = 12); plot (as.dendrogram (grupowanie) )

> identify(grupowanie, function (k) print (table(iirislk,5])))

Rysunek 4 przedstawia dendrogram otrzymany po wywotaniu powyzszego kodu. Aby
uzyska¢ informacje¢ o danym skupieniu, nalezy klikna¢ w jego bliskim otoczeniu.
Spowoduje to zaznaczenie wybranej gatezi dendrogramu czerwonym prostokgtem. Na
Rysunku 4 zaznaczono dwa skupienia (najpierw ten z prawej, nastgpnie z lewej). Po
zamknigciu okna wykresu w konsoli pojawita si¢ informacja o liczebnosci obserwacji dla
trzech gatunkéw irysa w zaznaczonych skupieniach:

setosa versicolor virginica

0 0 8
setosa versicolor virginica
0 9 1

Z powyzszego wynika, ze w pierwszym zaznaczonym skupieniu znajduje si¢ osiem
obserwacji, wszystkie dla /. virginica, zas§ w drugim skupieniu 10 obserwacji, z czego 9 dla
1 versicolor i jedna dla I. virginica.

89



Agnieszka Wnuk ...

|5 o o

Iz el =] -—mn:.mﬂlnn:n—d‘ — cn =R =T = s e ey Rl e R s Bt ™ Bral= e g e R0 gl B =R = e ol Lo o B ]
d'v—cacaE -—calnmv—mmmw c&j '.‘al\:n:l \D Lo = R B T e B i ol = B o BT = e
Blmnm HaRdNRRRE G mE‘g & EEEEEEEEEEEEEEEEEEEQEE@EEE

Rys. 4. Przyklad interaktywnego zaznaczenia skupien na dendrogramie (Przyklad 4)
Fig. 4. An example of interactive selection of clusters on a dendrogram

PRZYKLAD 5

Pedzlowanie danych na macierzy wykresow rozrzutu

Pedzlowanie (ang. brushing) danych jest niezwykle uzyteczng technikg interaktywnej
eksploracji danych wielowymiarowych. Pierwszym krokiem jest narysowanie kilku
wykresow, np. macierzy wykresow rozrzutu (ang. scatterplot matrix, Cleveland, 1994) dla
wielu zmiennych, w ktorej kazda para zmiennych reprezentowana jest przez dwa wykresy
rozrzutu: na pierwszym jedna ze zmiennych jest przedstawiona na osi poziomej, a na
drugim na osi pionowej. Nastepnie w obrebie jednego z wykresow zaznaczamy wybrany
fragment wykresu, co powoduje, ze punkty, ktore znajduja si¢ w tym obszarze, zostaja
zaznaczone (np. innym kolorem i/lub ksztattem znaku) zar6wno na tym, jak i na
pozostatych wykresach. W ten spos6b mozna zorientowaé si¢, jakie wartosci roznych
zmiennych przyjmujg obserwacje z zaznaczonego obszaru. Najlepiej zorientowac sig,
samemu stosujac t¢ trudng do opisania, ale tatwa do zrozumienia technike. W tym celu
zainstalujmy dwa pakiety: TeachingDemos (Snow, 2010) i tkrplot (Tierney, 2010):

> install.packages ("TeachingDemos")

> install.packages ("tkrplot")

Teraz wystarczy wczyta¢ pierwszy z nich i uruchomic¢ jedng funkcje:

> library (TeachingDemos)

> wykres <- tkBrush(iris)
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Przyktad okienka, w ktorym wykonywane jest pedzlowanie, przedstawiony jest na
rys. 5.
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Rys. 5. Przyklad okienka macierzy wykresow rozrzutu podczas pedzlowania (Przyklad 5). Na
przekatnej przedstawione sa histogramy zmiennych, za$ na pozostalych — wykresy zaleznos$ci miedzy
zmienng wierszowg i kolumnowa. Ostatni wiersz i ostatnia kolumna przedstawiaja zmienng jako$ciowa
(gatunek irysa), ktora jest zakodowana nastepujaco: 1 = L setosa, 2 = L. versicolor, 3 = L. virginica
Fig. 5. An example of a window containing a scatterplot matrix while brushing. The diagonal panels
represent histograms of the variables, while the non-diagonal panels represent relationships between
the row and column variables. The last row and last column represent a quality variable (iris species),
which is coded as follows: 1 = I. setosa, 2 = L. versicolor, 3 = L. virginica

PODSUMOWANIE

W naszym przekonaniu wizualizacja danych powinna by¢ nieodtgcznym elementem
kazdej analizy statystycznej, poniewaz utatwia i wzbogaca analiz¢ oraz wnioskowanie.
Interaktywna wizualizacja danych pozwala na jeszcze wigcej, zwlaszcza w przypadku
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danych wielowymiarowych, z jakimi mamy zwykle do czynienia w badaniach rolniczych.
Dzigki niej mozemy zrozumie¢ dane, wyszuka¢ obserwacje niectypowe, zauwazy¢ struktury
w danych czy zalezno$ci migdzy zmiennymi, ktére w innym wypadku byto by trudno
dostrzec i skutecznie przeanalizowac.

Przyktady przedstawione powyzej sa tylko niewielka probg mozliwosci, jakie daje nam
interaktywna wizualizacja. Naszym celem bylo wprowadzenie czytelnika w §rodowisko
interaktywnej wizualizacji i zachecenie go do wykorzystania jej technik zaleznie od
potrzeb. Tych technik jest o wiele wigcej, ale nawet te, ktore zaprezentowaliSmy w pracy,
moga si¢ okaza¢ bardzo przydatne w codziennej analizie danych z badan rolniczych.
Bardzo ciekawe mozliwosci w srodowisku R oferuje na przyktad pakiet iplots (Urbanek i
Wichtrey, 2010).
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