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    Opinie o książce


    Wilke napisał unikatową książkę o wizualizacji danych. Pomoże Ci ona wyjść poza standardowe wykresy liniowy, słupkowy i kołowy, których używasz i które znasz. Przedstawia koncepcyjne podstawy efektywnej wizualizacji oraz bibliotekę różnych wykresów, które każdy może wykorzystać. Książka ta szybko stanie się punktem odniesienia dla każdego, kto pracuje z danymi i wizualizuje je.


    — Jonathan Schwabish, główny specjalista, Urban Institute


    W dobrze zilustrowanym poglądzie na to, co oznacza przejrzysta wizualizacja danych, Claus Wilke przedstawia swoje argumenty, wyjaśniając, dlaczego niektóre wykresy są efektywne, a inne nie. Ten niezwykle przydatny przewodnik zawiera jasne przykłady, które początkujący mogą naśladować, jak również wyjaśnienia dotyczące wyborów stylistycznych, tak aby eksperci mogli dowiedzieć się, co należy zmodyfikować.


    — Steve Haroz, pracownik naukowy, INRIA


    Wilke napisał książkę, która jest najlepszym praktycznym przewodnikiem po wizualizacji dla każdego, kto ma zamiłowania naukowe. Ta przejrzysta i przystępna książka powinna być dostępna na wyciągnięcie ręki przy każdym stole laboratoryjnym.


    — Scott Murray, Lead Program Manager, O’Reilly Media

  


  
    Wstęp


    Jeśli jesteś naukowcem, analitykiem, konsultantem lub kimkolwiek, kto musi sporządzać dokumentację techniczną albo raporty, jedną z najważniejszych umiejętności, które musisz posiadać, jest umiejętność tworzenia atrakcyjnych wizualizacji danych, zwykle w formie wykresów. Wykresy zazwyczaj odgrywają dużą rolę przy przedstawianiu argumentów. Muszą być przejrzyste, atrakcyjne i przekonujące. Różnica między dobrymi i złymi wykresami może być różnicą między bardzo znaczącym lub niejasnym referatem, między zdobyciem dotacji czy kontraktu lub ich utratą, może też zdecydować o tym, czy rozmowa kwalifikacyjna poszła dobrze, czy źle. Istnieje zaskakująco mało zasobów umożliwiających naukę tworzenia atrakcyjnych wizualizacji danych. Niewiele uczelni prowadzi zajęcia na ten temat i nie ma zbyt wielu książek dotyczących tego zagadnienia (choć — oczywiście — istnieją). Poradniki dotyczące oprogramowania do tworzenia wykresów zazwyczaj koncentrują się raczej na tym, jak osiągnąć określone efekty wizualne, a nie na wyjaśnianiu, dlaczego niektóre rozwiązania są bardziej pożądane, a inne nie. W codziennej pracy po prostu oczekuje się, że będziesz wiedział, jak tworzyć dobre wykresy, a jeśli będziesz miał szczęście, znajdziesz cierpliwego doradcę, który nauczy Cię kilku sztuczek podczas pisania pierwszych publikacji naukowych.


    W kontekście pisania doświadczeni redaktorzy mówią o „uchu”, czyli umiejętności słyszenia (wewnętrznie, jak wtedy, gdy czytasz fragment prozy) tego, czy tekst jest dobry. Sądzę, że podobnie jest w przypadku wykresów i innych wizualizacji; potrzebujemy „oka”, czyli umiejętności spojrzenia na wykres i osądzenia, czy jest zrównoważony, jasny i przekonujący. Podobnie jak pisania, umiejętności zobaczenia, czy wykres działa, czy też nie, można się nauczyć. Jeśli masz oko, oznacza to przede wszystkim, że masz świadomość istnienia większego zbioru prostych reguł i zasad dobrej wizualizacji oraz że zwracasz większą niż inni uwagę na drobne szczegóły.


    Z mojego doświadczenia wynika, że — podobnie jak w przypadku pisania — nie rozwiniesz oka, czytając książkę w weekend. Jest to proces trwający całe życie, a koncepcje, które dziś są dla Ciebie zbyt złożone lub zbyt subtelne, mogą nabrać znacznie większego sensu za pięć lat. Mogę o sobie powiedzieć, że nadal rozwijam swoje umiejętności przygotowywania wykresów. Nieustannie staram się odkrywać nowe podejścia i zwracam uwagę na wybory wizualne oraz projektowe, których dokonują inni w swoich wykresach. Jestem również otwarty na zmianę zdania. Dziś mogę uznawać dany wykres za świetny, ale w przyszłym miesiącu mogę znaleźć powód, by go skrytykować. Mając to na uwadze, proszę, abyś nie przyjmował bezkrytycznie wszystkiego, co napiszę. Zastanów się nad moim uzasadnieniem pewnych wyborów i zdecyduj, czy chcesz je zaakceptować, czy nie.


    Chociaż materiały zawarte w tej książce są przedstawione w logicznej kolejności, większość rozdziałów stanowi samodzielną całość i nie trzeba czytać książki od deski do deski. Możesz pewne części pominąć, wybrać konkretny dział, który Cię interesuje w danym momencie, lub taki, który omawia określone rozwiązanie projektowe, nad jakim się zastanawiasz. Myślę, że wyzyskasz z tej książki najwięcej, jeśli nie przeczytasz jej od razu w całości, tylko będziesz zapoznawać się z nią fragmentarycznie przez dłuższy czas. Spróbuj zastosować tylko kilka koncepcji w swoim wykresie i wróć do czytania o innych pomysłach lub przeczytaj ponownie działy dotyczące koncepcji, których nauczyłeś się jakiś czas temu. Może się okazać, że ten sam rozdział powie Ci inne rzeczy, jeśli przeczytasz go ponownie po kilku miesiącach.


    Choć prawie wszystkie wykresy w tej książce zostały wykonane za pomocą języka R i pakietu ggplot2, nie jest to książka o języku R. Piszę o ogólnych zasadach przygotowywania wykresów. Oprogramowanie używane do tworzenia wykresów jest nieistotne. Do wygenerowania przedstawionych przeze mnie wykresów można użyć dowolnego oprogramowania do wykreślania. Pakiet ggplot2 i podobne pakiety sprawiają jednak, że wiele z używanych przeze mnie technik jest znacznie prostszych niż w przypadku korzystania z innych bibliotek. Co ważne, ponieważ nie jest to książka o języku R, nie omawiam w niej żadnego kodu ani technik programowania. Chcę, żebyś skupił się na koncepcjach i wykresach, a nie na kodzie. Jeśli jesteś zainteresowany sposobami, za pomocą których powstały te wykresy, możesz sprawdzić kod źródłowy dla oryginalnego wydania tej książki w repozytorium GitHub (https://github.com/clauswilke/dataviz).


    Refleksje na temat oprogramowania graficznego i potoków do przygotowywania wykresów


    Mam ponad dwadzieścia lat doświadczenia w przygotowywaniu wykresów do publikacji naukowych i sporządziłem ich już tysiące. Jeśli w ciągu tych dwudziestu lat była jedna stała, była to zmiana w potokach służących do przygotowywania wykresów. Co kilka lat powstaje nowa biblioteka do tworzenia wykresów lub nowy paradygmat, a duże grupy naukowców przechodzą na nowy zestaw narzędzi. Wykonywałem wykresy, używając takich narzędzi jak gnuplot, Xfig, Mathematica, Matlab, matplotlib w Pythonie, bazowy R, ggplot2 w R i prawdopodobnie innych, których obecnie nie pamiętam. Dziś preferowane podejście to ggplot2 w R, ale nie spodziewam się, że będę z niego korzystał aż do momentu przejścia na emeryturę.


    Ta ciągła zmiana w platformach programistycznych jest jednym z kluczowych powodów, dla których nie jest to książka o programowaniu; wyjaśnia to też pominięcie wszystkich przykładowych kodów. Chcę, aby ta książka była dla Ciebie użyteczna niezależnie od używanego oprogramowania. Ma też pozostać przydatna nawet po tym, jak wszyscy odejdą od ggplot2 i zaczną używać czegoś nowego. Zdaję sobie sprawę, że ten wybór może być frustrujący dla niektórych użytkowników ggplot2, którzy chcieliby wiedzieć, jak wykonałem dany wykres. Jednak każdy, kogo interesują moje techniki kodowania, może przeczytać kod źródłowy do tej książki. Jest on dostępny. Ponadto, w przyszłości być może wydam dodatkową publikację skupiającą się tylko na kodzie.


    Przez te wszystkie lata nauczyłem się jednej rzeczy, którą Ci przekazuję: automatyzacja to Twój przyjaciel. Uważam, że wykresy powinny być automatycznie generowane jako część potoku analizy danych (który również powinien być zautomatyzowany) i powinny wychodzić z potoku gotowe do wysłania na drukarkę, bez konieczności ręcznego przetwarzania końcowego. Widzę, że wielu stażystów automatycznie generuje wstępne szkice swoich wykresów, które następnie importują do Illustratora w celu ich dopracowania. Istnieje kilka powodów, dla których jest to zły pomysł. Po pierwsze, w momencie ręcznej edycji wykresu jego ostateczna postać staje się niemożliwa do odtworzenia. Ktoś inny nie może wygenerować dokładnie tego samego wykresu, co Ty. Choć może to nie mieć większego znaczenia, jeśli wszystko, co zrobiłeś, to zmiana czcionki etykiet osi, jednak granica się zamazuje i łatwo wkroczyć na teren, gdzie wszystko staje się mniej przejrzyste. Dla przykładu powiedzmy, że chcesz ręcznie zastąpić enigmatyczne etykiety bardziej czytelnymi. Ktoś inny może nie być w stanie zweryfikować, czy zmiana etykiet była właściwa. Po drugie, jeśli dodasz dużo ręcznego przetwarzania do potoku przygotowania wykresu, będziesz bardziej niechętny do wprowadzania jakichkolwiek zmian lub ponownego wykonania swojej pracy. Z tego względu możesz zignorować rozsądne prośby o zmianę zgłaszane przez współpracowników lub kolegów albo możesz ulec pokusie ponownego użycia starego wykresu nawet wtedy, kiedy faktycznie odtworzyłeś wszystkie dane. Po trzecie, możesz zapomnieć, co dokładnie zrobiłeś, aby przygotować dany wykres, albo możesz nie być w stanie wygenerować kolejnego wykresu na nowych danych, który dokładnie odpowiadałby wizualnie Twojemu wcześniejszemu wykresowi. To nie są wymyślone przykłady. Widziałem, jak wszystkie rozegrały się z prawdziwymi ludźmi i prawdziwymi publikacjami.


    Z tych wszystkich powodów interaktywne programy do tworzenia wykresów są złym pomysłem. Z natury zmuszają one do ręcznego przygotowania wykresów. W rzeczywistości prawdopodobnie lepiej automatycznie wygenerować szkic wykresu i dopracować go w Illustratorze niż wykonać cały wykres ręcznie w jakimś interaktywnym programie. Należy pamiętać, że Excel jest również interaktywnym programem do tworzenia wykresów i nie jest zalecany do ich przygotowywania (lub analizy danych).


    Jednym z krytycznych elementów książki o wizualizacji danych jest wykonalność proponowanych wizualizacji. Miło wymyślić jakiś elegancki, nowy typ wizualizacji, ale jeśli nikt nie będzie w stanie łatwo wygenerować wykresów przy jej użyciu, nie będzie z niej zbyt wiele pożytku. Dla przykładu, kiedy Tufte po raz pierwszy zaproponował miniwykresy (ang. sparklines), nie było łatwego sposobu ich wykonania. Choć potrzebujemy wizjonerów, którzy pchają świat do przodu, przesuwając granice tego, co jest możliwe, wyobrażam sobie, że ta książka będzie praktyczna i bezpośrednio przydatna dla naukowców zajmujących się zawodowo danymi, którzy przygotowują wykresy do swoich publikacji. Dlatego wizualizacje, które proponuję w kolejnych rozdziałach, mogą być wygenerowane za pomocą kilku wierszy kodu R, z użyciem ggplot2 i łatwo dostępnych pakietów rozszerzeń. W rzeczywistości prawie każdy wykres w tej książce, z wyjątkiem kilku w rozdziałach 26., 27. i 28., został automatycznie wygenerowany dokładnie tak, jak to pokazano na rysunku.


    Konwencje stosowane w książce


    Oto konwencje typograficzne zastosowane w tej książce.


    Pogrubienie


    Wskazuje nowe, ważne pojęcia.


    Kursywa


    Wskazuje adresy URL, adresy e-mail, nazwy i rozszerzenia plików.


    Czcionka o stałej szerokości


    Używana do oznaczenia takich elementów programu jak nazwy zmiennych lub funkcji, instrukcje i słowa kluczowe.
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            Ta ikona oznacza wskazówkę lub sugestię.
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            Ta ikona oznacza ogólną uwagę.
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            Ta ikona oznacza ostrzeżenie lub przestrogę.

          
        

      
    


    Podziękowania


    Ten projekt nie byłby możliwy bez fantastycznej pracy, jaką zespół RStudio włożył w przekształcenie uniwersum języka R w pierwszorzędną platformę publikacyjną. Na podziękowania szczególnie zasługuje Hadley Wickham za stworzenie ggplot2, oprogramowania do budowania wykresów, które posłużyło do wykreowania wszystkich wykresów w tej książce. Chciałbym również podziękować Yihui Xie za R Markdown i za napisanie pakietów knitr i bookdown. Sądzę, że bez tych narzędzi nie rozpocząłbym tego projektu. Pisanie plików R Markdown jest przyjemnością; łatwo zebrać materiał i nabrać rozpędu. Na specjalne podziękowania zasługują również: Achim Zeileis i Reto Stauffer za colorspace, Thomas Lin Pedersen za ggforce i gganimate, Kamil Slowikowski za ggrepel, Edzer Pebesma za sf oraz Claire McWhite za jej pracę nad colorspace i colorblindr w celu symulacji niedoskonałości postrzegania kolorów w składanych wykresach R.


    Kilka osób udzieliło mi pomocnych informacji zwrotnych na temat wstępnych wersji tej książki. Przede wszystkim Mike Loukides, mój redaktor w O’Reilly, oraz Steve Harz, którzy przeczytali i skomentowali każdy rozdział. Pomocnych wskazówek udzielili mi również: Carl Bergstrom, Jessica Hullman, Matthew Kay, Tristan Mahr, Edzer Pebesma, Jon Schwabish i Hadley Wickham. Blog Lena Kiefera oraz książka Kierana Healy’ego i jego posty na blogu dostarczyły wielu inspiracji do tworzenia wykresów i wykorzystania zbiorów danych. Wiele osób wskazywało na drobne problemy lub literówki, m.in. Thiago Arrais, Malcolm Barrett, Jessica Burnett, Jon Calder, Antônio Pedro Camargo, Daren Card, Kim Cressman, Akos Hajdu, Thomas Jochmann, Andrew Kinsman, Will Koehrsen, Alex Lalejini, John Leadley, Katrin Leinweber, Mikel Madina, Claire McWhite, S’busiso Mkhondwane, Jose Nazario, Steve Putman, Maëlle Salmon, Christian Schudoma, James Scott-Brown, Enrico Spinielli, Wouter van der Bijl i Ron Yurko.


    Chciałbym również podziękować wszystkim innym osobom przyczyniającym się do rozwoju kolekcji pakietów tidyverse i ogólnie całej społeczności R. Praktycznie dla każdego wyzwania wizualizacyjnego, jakie można napotkać, istnieje odpowiedni pakiet R. Wszystkie te pakiety zostały opracowane przez liczną społeczność tysięcy naukowców i statystyków zajmujących się danymi, a wielu z nich w jakiejś formie przyczyniło się do powstania tej książki.


    Na koniec chciałbym podziękować mojej żonie Stefanii za cierpliwość podczas wielu wieczorów i weekendów, które spędzałem przed komputerem na pisaniu kodu ggplot2, na obsesyjnym zajmowaniu się najdrobniejszymi szczegółami niektórych wykresów oraz na rozbudowywaniu poszczególnych rozdziałów.

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie


    Wizualizacja danych jest po części sztuką, a po części nauką. Wyzwanie polega na tym, aby uprawiać sztukę bez popełniania błędów w nauce i odwrotnie. Wizualizacja danych musi przede wszystkim precyzyjnie przekazywać dane. Nie może wprowadzać w błąd ani zniekształcać. Jeśli jedna liczba jest dwa razy większa od drugiej, ale w wizualizacji wyglądają mniej więcej tak samo, to wizualizacja jest błędna. Jednocześnie wizualizacja danych powinna być estetyczna. Dobre prezentacje wizualne zwykle wzmacniają przekaz. Jeśli wykres zawiera drażniące kolory, nierównomiernie rozłożone elementy wizualne lub inne cechy rozpraszające uwagę, wówczas odbiorcy będzie trudniej przejrzeć go i prawidłowo zinterpretować.


    Z mojego doświadczenia wynika, że naukowcy często (choć nie zawsze!) wiedzą, jak wizualizować dane, nie wprowadzając jednocześnie w błąd. Mogą jednak nie mieć dobrze rozwiniętego poczucia estetyki wizualnej i przez to nieumyślnie dokonywać wyborów wizualnych, które zaburzają ich zamierzony przekaz. Z kolei projektanci mogą przygotowywać wizualizacje, które wyglądają pięknie, ale beztrosko obchodzą się z danymi. Moim celem jest dostarczenie obu grupom przydatnych informacji.


    Książka ta stara się przybliżyć kluczowe zasady, metody i koncepcje niezbędne do wizualizacji danych na potrzeby publikacji, raportów czy prezentacji. Ponieważ wizualizacja danych jest bardzo rozległą dziedziną i w najszerszej definicji może obejmować tak różnorodne zagadnienia jak schematyczne rysunki techniczne, animacje 3D i interfejsy użytkownika, koniecznie musiałem zawęzić tematykę książki. Omawiam szczególnie kwestię wizualizacji statycznych prezentowanych w formie drukowanej, online lub w postaci slajdów. Książka nie obejmuje interaktywnych wizualizacji ani filmów, z wyjątkiem jednego krótkiego podrozdziału w rozdziale 16. Dlatego też w całej książce będę używał słów „wizualizacja” i „wykres” niejako zamiennie. Książka nie zawiera również żadnych instrukcji dotyczących tworzenia wykresów przy użyciu istniejącego oprogramowania wizualizacyjnego lub bibliotek programistycznych. Bibliografia adnotowana zamieszczona na końcu książki zawiera informacje o odpowiednich publikacjach poświęconych tym zagadnieniom.


    Książka jest podzielona na trzy części. Pierwsza, „Od danych do wizualizacji”, opisuje różne rodzaje wykresów i diagramów, takie jak wykresy słupkowe, wykresy punktowe i diagramy kołowe. Jej głównym tematem jest nauka o wizualizacji. W tej części, zamiast próbować przedstawić encyklopedyczne ujęcie każdego możliwego podejścia wizualizacyjnego, omawiam podstawowy zestaw wizualizacji, które prawdopodobnie napotkasz w publikacjach i (lub) będziesz potrzebował w swojej pracy. Planując tę część, starałem się pogrupować wizualizacje według rodzaju przekazywanych informacji, a nie typu wizualizowanych danych. Teksty statystyczne często opisują analizę danych i wizualizację według typu danych, organizując materiał według liczby i typu zmiennych (jedna zmienna ciągła, jedna zmienna dyskretna, dwie zmienne ciągłe, jedna zmienna ciągła i jedna zmienna dyskretna itp.) Uważam, że tylko statystycy uznają taką organizację za pomocną. Większość innych ludzi myśli w kategoriach przekazu, np. jak duże jest coś, jak składa się z części, jak odnosi się do czegoś innego itd.


    Część druga, „Zasady projektowania wykresów”, omawia różne kwestie projektowe, które pojawiają się podczas sporządzania wizualizacji danych. Główny, ale nie wyłączny nacisk położony jest na estetyczny aspekt wizualizacji danych. Po wybraniu odpowiedniego rodzaju wykresu lub diagramu dla naszego zbioru danych musimy dokonać estetycznych wyborów dotyczących elementów wizualnych, takich jak kolory, symbole i rozmiary czcionek. Te wybory mogą mieć wpływ zarówno na przejrzystość wizualizacji, jak i jej elegancki wygląd. Rozdziały w drugiej części poruszają najczęstsze problemy, z którymi wielokrotnie spotykałem się w praktyce.


    Część trzecia, „Inne zagadnienia”, obejmuje kilka pozostałych kwestii, które nie zmieściły się w pierwszych dwóch częściach. Omówiono w niej formaty plików powszechnie stosowane do zapisywania obrazów i wykresów, przedstawiono przemyślenia dotyczące wyboru oprogramowania wizualizacyjnego oraz wyjaśniono, jak umieszczać poszczególne wykresy w ramach większego dokumentu.


    Brzydkie, złe i błędne wykresy


    W tej książce często pokazuję różne wersje tych samych wykresów, niektóre jako przykłady tworzenia dobrej wizualizacji, a niektóre jako przykłady, jak tego nie robić. Aby dostarczyć prostą wizualną wskazówkę, które przykłady należy naśladować, a których trzeba unikać, oznaczam problematyczne wykresy jako „brzydkie”, „złe” lub „błędne” (rysunek 1.1).


    Brzydki


    Wykres, który ma wady estetyczne, ale poza tym jest jasny i treściwy.


    Zły


    Wykres, w którym występują problemy związane z percepcją; może być niejasny, mylący, nadmiernie skomplikowany lub wprowadzający w błąd.


    Błędny


    Wykres, w którym występują problemy związane z matematyką; jest obiektywnie niepoprawny.
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    Rysunek 1.1. Przykłady brzydkich, złych i błędnych wykresów. a) Wykres słupkowy przedstawiający trzy wartości (A = 3, B = 5 i C = 4). Jest to rozsądna wizualizacja bez większych wad. (b) Brzydka wersja części (a). Choć wykres jest poprawny technicznie, nie jest estetyczny. Kolory są zbyt jasne i nieprzydatne. Siatka tła jest zbyt widoczna. Tekst jest wyświetlany przy użyciu trzech różnych czcionek w trzech różnych rozmiarach. (c) Zła wersja części (a). Każdy słupek jest przedstawiony za pomocą własnej skali osi y. Ponieważ skale nie są dopasowane, wykres wprowadza w błąd. Można łatwo odnieść wrażenie, że te trzy wartości są bliżej siebie niż w rzeczywistości. (d) Błędna wersja części (a). Bez wyraźnej skali osi y, nie można ustalić liczb reprezentowanych przez słupki. Słupki wydają się mieć długość 1, 3 i 2, choć przedstawiają wartości 3, 5 i 4


    Nie oznaczam wprost dobrych wykresów. Każdy wykres, który nie jest oznaczony jako wadliwy, powinien zostać uznany za co najmniej dopuszczalny. Jest to wykres, który posiada charakter informacyjny, wygląda atrakcyjnie i może być wydrukowany bez żadnych zmian. Zauważ, że wśród dobrych wykresów nadal będą występować różnice w jakości, a niektóre dobre wykresy będą lepsze niż inne.


    Zazwyczaj podaję swoje uzasadnienie dla konkretnych ocen, ale niektóre z nich są kwestią gustu. Ogólnie rzecz biorąc, ocena „brzydki” jest bardziej subiektywna niż „zły” lub „błędny”. Co więcej, granica pomiędzy „brzydkim” i „złym” jest nieco płynna. Czasami złe wybory projektowe mogą kolidować z ludzką percepcją do punktu, w którym ocena „zły” jest bardziej odpowiednia niż „brzydki”. W każdym przypadku zachęcam do rozwijania własnego oka i krytycznej oceny moich wyborów.

  


  
    Część I

    Od danych do wizualizacji

  


  
    Rozdział 2.

    Wizualizacja danych — estetyczne odwzorowywanie danych


    Za każdym razem, gdy wizualizujemy dane, bierzemy wartości danych i przekształcamy je w systematyczny i logiczny sposób na elementy wizualne składające się na ostateczną grafikę. Chociaż istnieje wiele różnych typów wizualizacji danych i na pierwszy rzut oka wykres punktowy, diagram kołowy i mapa cieplna nie wydają się mieć wiele wspólnego, wszystkie te wizualizacje można opisać wspólnym językiem, który wyraża sposób, w jaki wartości danych są przekształcane w plamy atramentu na papierze lub kolorowe piksele na ekranie. Najistotniejsza kwestia polega na tym, że wszystkie wizualizacje danych odwzorowują wartości danych na wymierne cechy wynikowej grafiki. Cechy te określamy mianem estetyki.


    Estetyka a typy danych


    Estetyka określa każdy aspekt danego elementu graficznego. Kilka przykładów przedstawiono na rysunku 2.1. Niezwykle istotnym składnikiem każdego elementu graficznego jest oczywiście jego położenie, które określa lokalizację elementu. W standardowej grafice 2D opisujemy pozycję za pomocą wartości x i y, ale możliwe są również inne układy współrzędnych oraz wizualizacje jedno- lub trójwymiarowe. Ponadto wszystkie elementy graficzne mają kształt, rozmiar i kolor. Jeśli nawet przygotowujemy czarno-biały rysunek, elementy graficzne muszą mieć kolor, aby były widoczne: np. czarny, jeśli tło jest białe, lub biały, jeśli tło jest czarne. Wreszcie, jeśli do wizualizacji danych używamy linii, mogą one mieć różne szerokości lub wzorce. Poza przykładami pokazanymi na rysunku 2.1, istnieje wiele innych aspektów estetycznych, które możemy napotkać w wizualizacji danych. Jeśli dla przykładu chcemy wyświetlić tekst, będziemy musieli określić rodzinę, wielkość i rozmiar czcionki, a jeśli obiekty graficzne nakładają się na siebie, będziemy musieli określić, czy mają być częściowo przezroczyste.
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    Rysunek 2.1. Estetyka powszechnie stosowana w wizualizacji danych: położenie, kształt, rozmiar, kolor, szerokość linii, rodzaj linii. Niektóre z tych aspektów estetycznych mogą reprezentować zarówno dane ciągłe, jak i dyskretne (położenie, rozmiar, szerokość linii, kolor), podczas gdy inne mogą zazwyczaj reprezentować tylko dane dyskretne (kształt, rodzaj linii)


    Estetyka może dotyczyć jednej z dwóch grup: takiej, która może przedstawiać dane ciągłe, i takiej, która tego nie może. Wartości danych ciągłych to wartości, dla których istnieją dowolnie małe wartości pośrednie. Przykładowo czas trwania jest wartością ciągłą. Pomiędzy dwoma dowolnymi wskazaniami czasu, powiedzmy 50 sekund i 51 sekund, istnieje niezliczenie wiele wartości pośrednich, takich jak 50,5 sekundy, 50,51 sekundy, 50,50001 sekundy itd. Z kolei liczba osób w pomieszczeniu jest wartością dyskretną. Pokój może pomieścić 5 lub 6 osób, ale nie 5,5. W przykładach na rysunku 2.1 położenie, rozmiar, kolor i szerokość linii mogą reprezentować dane ciągłe, ale kształt i typ linii zazwyczaj mogą reprezentować tylko dane dyskretne.


    Rozważymy teraz rodzaje danych, które możemy przedstawić w naszej wizualizacji. Możesz myśleć o danych jak o liczbach, ale wartości liczbowe to tylko dwa z kilku typów danych, z którymi możemy się spotkać. Oprócz ciągłych i dyskretnych wartości liczbowych, dane mogą występować w formie dyskretnych kategorii, w postaci dat lub oznaczeń czasu oraz w postaci tekstu (tabela 2.1). Gdy dane są liczbowe, nazywamy je również ilościowymi, a dane kategorialne nazywamy jakościowymi. Zmienne przechowujące dane jakościowe to czynniki, a odmienne kategorie nazywamy poziomami. Poziomy czynnika są najczęściej nieuporządkowane (jak w przykładzie pies, kot, ryba w tabeli 2.1), ale czynniki mogą być również uporządkowane, gdy istnieje rzeczywisty porządek wśród poziomów czynnika (jak w przykładzie dobrze, średnio, słabo w tabeli 2.1).


    Tabela 2.1. Rodzaje zmiennych spotykanych w typowych scenariuszach wizualizacji danych


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ zmiennej

          

          	
            Przykłady

          

          	
            Odpowiednia skala

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            Ilościowa (liczbowa) ciągła

          

          	
            1,3, 5,7, 83, 1,5 · 10–2

          

          	
            ciągła

          

          	
            Dowolne wartości liczbowe. Mogą to być liczby całkowite, liczby wymierne lub liczby rzeczywiste.

          
        


        
          	
            Ilościowa (liczbowa) dyskretna

          

          	
            1, 2, 3, 4

          

          	
            dyskretna

          

          	
            Liczby w jednostkach dyskretnych. Są to najczęściej (choć niekoniecznie) liczby całkowite. Dla przykładu liczby 0,5, 1,0 i 1,5 mogą być również traktowane jako dyskretne, jeżeli w danym zbiorze danych nie mogą istnieć wartości pośrednie.

          
        


        
          	
            Jakościowa (kategorialna) nieuporządkowana

          

          	
            pies, kot, ryba

          

          	
            dyskretna

          

          	
            Kategorie bez uporządkowania. Są to kategorie dyskretne i unikatowe, które nie mają ustalonej kolejności. Zmienne te nazywane są również czynnikami.

          
        


        
          	
            Jakościowa (kategorialna) uporządkowana

          

          	
            dobrze, średnio, słabo

          

          	
            dyskretna

          

          	
            Kategorie z uporządkowaniem. Są to kategorie dyskretne i unikatowe z określoną kolejnością. Przykładowo „średnio” zawsze leży pomiędzy „dobrze” i „słabo”. Zmienne te nazywane są również czynnikami uporządkowanymi.

          
        


        
          	
            Data lub czas

          

          	
            5 stycznia 2018 r., 8:00

          

          	
            ciągła lub dyskretna

          

          	
            Określone dni i (lub) godziny. Również daty ogólne, takie jak 4 lipca lub 25 grudnia (bez roku).

          
        


        
          	
            Tekst

          

          	
            Pchnąć w tę łódź jeża lub ośm skrzyń fig

          

          	
            brak lub dyskretna

          

          	
            Tekst w dowolnej formie. Jeśli trzeba, może być traktowany jako kategorialny.

          
        

      
    


    Aby przeanalizować konkretny przykład tych różnych typów danych, należy zapoznać się z tabelą 2.2. Przedstawia ona kilka pierwszych wierszy zbioru danych zawierającego standardowe dzienne wartości temperatury (średnie temperatury dobowe z przedziału 30 lat) dla czterech lokalizacji w USA. Tabela ta zawiera pięć zmiennych: miesiąc, dzień, lokalizację, identyfikator stacji i temperaturę (w stopniach Celsjusza). Miesiąc to czynnik uporządkowany, dzień to dyskretna wartość liczbowa, lokalizacja to czynnik nieuporządkowany, identyfikator stacji to czynnik nieuporządkowany, a temperatura to ciągła wartość liczbowa.


    Tabela 2.2. Pierwsze 8 wierszy zbioru danych z wykazem standardowych temperatur dobowych dla czterech stacji meteorologicznych. Źródło danych: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)


    
      
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Miesiąc

          

          	
            Dzień

          

          	
            Lokalizacja

          

          	
            Identyfikator stacji

          

          	
            Temperatura (°C)

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            1

          

          	
            Chicago

          

          	
            USW00014819

          

          	
            –3,6

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            1

          

          	
            San Diego

          

          	
            USW00093107

          

          	
            12,9

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            1

          

          	
            Houston

          

          	
            USW00012918

          

          	
            12,2

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            1

          

          	
            Dolina Śmierci

          

          	
            USC00042319

          

          	
            10,6

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            2

          

          	
            Chicago

          

          	
            USW00014819

          

          	
            –3,6

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            2

          

          	
            San Diego

          

          	
            USW00093107

          

          	
            13

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            2

          

          	
            Houston

          

          	
            USW00012918

          

          	
            12,1

          
        


        
          	
            Styczeń

          

          	
            2

          

          	
            Dolina Śmierci

          

          	
            USC00042319

          

          	
            10,7

          
        

      
    


    Estetyczne odwzorowywanie wartości danych przy użyciu skal


    Aby estetycznie odwzorować wartości danych, musimy określić, które z nich odpowiadają określonym wartościom estetycznym. Jeśli na przykład nasza grafika ma oś x, musimy określić, które wartości danych przypadają na poszczególne pozycje wzdłuż tej osi. Będziemy musieli również określić, które wartości danych będą reprezentowane przez określone kształty lub kolory. To odwzorowanie wartości danych i wartości estetycznych jest tworzone za pomocą skal. Skala definiuje unikatowe odwzorowanie danych i estetyki (rysunek 2.2). Co ważne, musi to być skala jeden do jednego, tak aby dla każdej określonej wartości danych istniała dokładnie jedna wartość estetyczna i odwrotnie. Przy skali innej niż jeden do jednego wizualizacja danych staje się niejednoznaczna.


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Skale łączą wartości danych z estetyką. Tutaj liczby od 1 do 4 zostały odwzorowane na skali położenia, skali kształtów i skali kolorów. Dla każdej skali każda liczba odpowiada unikatowemu położeniu, kształtowi lub kolorowi i na odwrót


    Przełóżmy to na praktykę. Weźmy zbiór danych przedstawiony w tabeli 2.2, odwzorujmy temperaturę na oś y, dzień roku na oś x, a lokalizację na kolor i zwizualizujmy tę estetykę za pomocą linii ciągłych. W efekcie otrzymamy standardowy wykres liniowy przedstawiający zmiany temperatury w czterech lokalizacjach w ciągu roku (rysunek 2.3).
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    Rysunek 2.3. Standardowe temperatury dobowe dla czterech wybranych lokalizacji w USA. Temperatura jest odwzorowana na osi y, dzień w roku na osi x, a lokalizacja na kolor linii. Źródło danych: NOAA


    Rysunek 2.3 jest dość standardową wizualizacją krzywej temperatury i prawdopodobnie większość specjalistów zajmujących się danymi intuicyjnie wybrałaby ją jako pierwszą. Jednak to od nas zależy, do których skal przyporządkujemy poszczególne zmienne. Dla przykładu zamiast odwzorowywać temperaturę na oś y, a lokalizację na kolor, możemy zrobić odwrotnie. Ponieważ w takiej sytuacji interesująca nas kluczowa zmienna (temperatura) będzie prezentowana jako kolor, musimy pokazać wystarczająco duże obszary kolorów, aby przekazać użyteczne informacje [Stone, Albers Szafir i Setlur, 2014]. Dlatego też do tej wizualizacji zamiast linii wybrałem kwadraty, po jednym na każdy miesiąc i lokalizację, i pokolorowałem je średnią temperaturą dla każdego miesiąca (rysunek 2.4).
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    Rysunek 2.4. Średnie miesięczne temperatury dla czterech lokalizacji w USA. Źródło danych: NOAA


    Chciałbym podkreślić, że rysunek 2.4 wykorzystuje dwie skale położenia (miesiąc wzdłuż osi x i lokalizacja wzdłuż osi y), ale żadna z nich nie jest skalą ciągłą. Miesiąc jest czynnikiem uporządkowanym z 12 poziomami, a lokalizacja jest czynnikiem nieuporządkowanym z 4 poziomami. W związku z tym obie skale położenia są dyskretne. W przypadku dyskretnych skal położenia zazwyczaj umieszczamy różne poziomy czynnika w równych odstępach wzdłuż osi. Jeśli czynnik jest uporządkowany (jak to ma miejsce w przypadku miesiąca), to poziomy należy umieścić w odpowiedniej kolejności. Jeśli czynnik jest nieuporządkowany (jak to ma miejsce w przypadku lokalizacji), to kolejność nie ma znaczenia i możemy ją określić według własnego uznania. Uporządkowałem lokalizacje od najzimniejszej (Chicago) do najgorętszej (Dolina Śmierci), aby wygenerować efektowny rozkład kolorów. Mogłem jednak wybrać dowolną inną kolejność i rysunek byłby tak samo poprawny.


    Na rysunkach 2.3 i 2.4 zastosowano łącznie trzy skale: dwie skale położenia i jedną skalę kolorów. Jest to typowa liczba skal dla prostej wizualizacji, ale możemy użyć więcej niż trzech skal jednocześnie. Rysunek 2.5 wykorzystuje pięć skal — dwie skale położenia, jedną skalę kolorów, jedną skalę rozmiarów i jedną skalę kształtów — a każda z nich reprezentuje inną zmienną ze zbioru danych[1].
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    Rysunek 2.5. Efektywność paliwowa (liczona w przejechanych milach na galon paliwa — mpg) w stosunku do objętości skokowej (w calach sześciennych) dla 32 samochodów (modele z lat od 1973 do 1974). Wykres ten wykorzystuje pięć oddzielnych skal do przedstawienia danych: (i) oś x (objętość skokowa); (ii) oś y (efektywność paliwowa); (iii) kolor punktów danych (moc); (iv) rozmiar punktów danych (masa); oraz (v) kształt punktów danych (liczba cylindrów). Cztery z pięciu widocznych zmiennych (objętość skokowa, efektywność paliwowa, moc i masa) mają charakter ciągły. Pozostałą (liczbę cylindrów) można uznać za zmienną liczbową dyskretną lub jakościową uporządkowaną. Źródło danych: Motor Trend, 1974


    
      
        [1] Na wykresie użyte zostały anglosaskie jednostki miar: mpg (mile na galon), in3 (cale sześcienne), HP (konie parowe) oraz lbs (funty) — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Rozdział 3.

    Układy współrzędnych i osie


    Aby wykonać dowolną wizualizację danych, musimy zdefiniować skale położenia, które określają, gdzie na grafice znajdują się różne wartości danych. Nie możemy wizualizować danych bez umiejscowienia różnych punktów danych w różnych lokalizacjach, nawet jeśli ustawiamy je obok siebie w jednym rzędzie. Do prawidłowej wizualizacji 2D wymagane są dwie liczby, aby jednoznacznie określić punkt, dlatego potrzebujemy dwóch skal położenia. Te dwie skale to zazwyczaj (choć niekoniecznie) osie x i y wykresu. Musimy również określić względne rozmieszczenie geometryczne tych skal. Zwykle oś x przebiega poziomo, a oś y pionowo, ale możemy wybrać inne rozmieszczenie. Dla przykładu możemy mieć oś y biegnącą pod kątem ostrym względem osi x albo jedną oś biegnącą po okręgu, a drugą promieniście. Połączenie zestawu skal położenia i ich względnego rozmieszczenia geometrycznego nazywane jest układem współrzędnych.


    Układ współrzędnych kartezjańskich


    Najpopularniejszym układem współrzędnych stosowanym do wizualizacji danych jest dwuwymiarowy układ współrzędnych kartezjańskich, gdzie każda lokalizacja jest jednoznacznie określona przez wartości x i y. Osie x i y leżą prostopadle do siebie, a wartości danych umieszczane są w równych odstępach wzdłuż obu osi (rysunek 3.1). Obie osie są ciągłymi skalami położenia i mogą reprezentować zarówno liczby rzeczywiste dodatnie, jak i ujemne. Aby w pełni określić układ współrzędnych, musimy określić zakres liczb, które obejmuje każda oś. Na rysunku 3.1 oś x biegnie od –2,2 do 3,2, a oś y od –2,2 do 2,2. Wszelkie wartości danych pomiędzy tymi granicami osi są umieszczane w odpowiednim miejscu na wykresie. Wartości danych poza granicami osi są odrzucane.
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    Rysunek 3.1. Standardowy układ współrzędnych kartezjańskich. Oś pozioma jest umownie nazywana x, a oś pionowa y. Dwie osie tworzą siatkę o równomiernie rozłożonych odstępach. Tutaj zarówno linie siatki x, jak i y są rozdzielone wartością równą jednej jednostce. Punkt (2, 1) położony jest o dwie jednostki x na prawo i o jedną jednostkę y powyżej punktu początkowego (0, 0). Punkt (–1, –1) położony jest o jedną jednostkę x w lewo i o jedną jednostkę y poniżej punktu początkowego


    Wartości danych zazwyczaj nie są jednak tylko liczbami. Pochodzą one od jednostek. Jeśli dla przykładu mierzymy temperaturę, wartości mogą być określone w stopniach Celsjusza lub Fahrenheita. Podobnie, jeśli mierzymy odległość, wartości mogą być określane w kilometrach lub milach, a jeśli mierzymy czas trwania, wartości mogą być określane w minutach, godzinach lub dniach. W układzie współrzędnych kartezjańskich odstępy między liniami siatki wzdłuż osi odpowiadają dyskretnym krokom w tych jednostkach danych. W skali temperatur możemy np. mieć linie siatki co 10 stopni Fahrenheita, a w skali odległości możemy mieć linie siatki co 5 kilometrów.


    Układ współrzędnych kartezjańskich może mieć dwie osie reprezentujące dwie różne jednostki. Sytuacja ta pojawia się dość często, gdy na osie x i y odwzorowujemy dwa różne typy zmiennych. Przykładowo na rysunku 2.3 wykreśliliśmy temperaturę w stosunku do dni w roku. Oś y na rysunku 2.3 jest oznaczona w stopniach Celsjusza, a oś x jest oznaczona w miesiącach, z linią siatki co trzeci miesiąc. Gdy obie osie są oznaczone w różnych jednostkach, możemy rozciągnąć lub skompresować jedną względem drugiej i zachować prawidłową wizualizację danych (rysunek 3.2). To, która wersja jest lepsza, może zależeć od historii, którą chcemy przekazać. Wysoki i wąski wykres podkreśla zmianę wzdłuż osi y, a krótki i szeroki wykres odwrotnie. Najlepiej byłoby, gdybyśmy wybrali taki współczynnik kształtu, który zapewni, że wszelkie istotne różnice w położeniu będą zauważalne.
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    Rysunek 3.2. Standardowe temperatury dzienne dla Houston w stanie Teksas. Temperatura jest odwzorowana na oś y, a dzień w roku na oś x. Części (a), (b) i (c) przedstawiają ten sam wykres w różnych proporcjach. Wszystkie trzy części są prawidłowymi wizualizacjami danych o temperaturze. Źródło danych: NOAA


    Z drugiej strony, jeżeli osie x i y są odmierzane w tych samych jednostkach, to odstępy siatki dla obu osi powinny być równe, tak aby ta sama odległość wzdłuż osi x lub y odpowiadała tej samej liczbie jednostek danych. Dla przykładu możemy wykreślić temperaturę w Houston w Teksasie w stosunku do temperatury w San Diego w Kaliforni dla każdego dnia w roku (rysunek 3.3a). Ponieważ wzdłuż obu osi wykreślana jest ta sama wielkość, musimy się upewnić, że linie siatki tworzą idealne kwadraty, jak to ma miejsce na rysunku 3.3a.
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    Rysunek 3.3. Dzienne wartości temperatur dla Houston (Teksas), wykreślone w stosunku do odpowiednich wartości temperatur dla San Diego (Kalifornia). Pierwsze dni stycznia, kwietnia, lipca i października są wyróżnione, aby zapewnić odniesienie czasowe. (a) Temperatury są podane w stopniach Fahrenheita. (b) Temperatury są podane w stopniach Celsjusza. Źródło danych: NOAA


    Być może zastanawiasz się, co się stanie, jeśli zmienisz jednostki swoich danych. W końcu wybór jednostek jest dowolny, a Twoje preferencje mogą się różnić od preferencji kogoś innego. Zmiana jednostek jest transformacją liniową, gdzie dodajemy lub odejmujemy liczbę do lub od wszystkich wartości danych i (lub) mnożymy wszystkie wartości danych przez inną liczbę. Na szczęście, w takich przekształceniach liniowych układy współrzędnych kartezjańskich pozostają niezmienne. W związku z tym możesz zmieniać jednostki swoich danych, a wynikowy wykres nie zmieni się, pod warunkiem że odpowiednio dostosujesz osie. Dla przykładu porównaj rysunki 3.3a i 3.3b. Oba przedstawiają te same dane, ale w części (a) jednostki temperatury są stopniami Fahrenheita, a w części (b) są to stopnie Celsjusza. Mimo że linie siatki znajdują się w różnych miejscach, a liczby wzdłuż osi są różne, te dwie wizualizacje danych wyglądają dokładnie tak samo.


    Osie nieliniowe


    W układzie współrzędnych kartezjańskich linie siatki są rozmieszczone wzdłuż osi równomiernie zarówno w jednostkach danych, jak i w wynikowej wizualizacji. Skale położenia w tych układach współrzędnych nazywamy liniowymi. Chociaż skale liniowe na ogół zapewniają dokładną reprezentację danych, istnieją scenariusze, w których preferowane są skale nieliniowe. W skali nieliniowej równomierne rozstawienie w jednostkach danych odpowiada nierównomiernemu rozstawieniu w wizualizacji lub odwrotnie, równomierne rozstawienie w wizualizacji odpowiada nierównomiernemu rozstawieniu w jednostkach danych.


    Najczęściej stosowaną skalą nieliniową jest skala logarytmiczna. Skale logarytmiczne są liniowe poprzez mnożenie, tak że jednostkowy krok na skali odpowiada pomnożeniu przez stałą wartość. Aby utworzyć skalę logarytmiczną, musimy przekształcić logarytmicznie wartości danych, zmieniając wykładniczo liczby wyświetlane wzdłuż linii siatki osi. Proces ten pokazano na rysunku 3.4, który przedstawia liczby 1, 3,16, 10, 31,6 i 100 umieszczone na skali liniowej i logarytmicznej. Liczby 3,16 i 31,6 mogą wydawać się dziwnymi wyborami, ale zostały wybrane, ponieważ znajdują się dokładnie w połowie drogi między 1 a 10 oraz między 10 a 100 na skali logarytmicznej. Możemy się o tym przekonać, obserwując, że [image: ]  i analogicznie 3,16 · 3,16 ≈ 10. Podobnie 101,5 = 10 · 100.5 ≈ 31,6.


    Z matematycznego punktu widzenia nie ma różnicy między wykreślaniem danych przekształconych logarytmicznie na skali liniowej a wykreślaniem danych wyjściowych na skali logarytmicznej (rysunek 3.4). Jedyna różnica polega na etykietowaniu poszczególnych znaczników osi i osi jako całości.
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    Rysunek 3.4. Zależność między skalą liniową a logarytmiczną. Kropki odpowiadają wartościom danych 1, 3,16, 10, 31,6 i 100, które są równo rozłożonymi liczbami na skali logarytmicznej. Możemy wyświetlić te punkty danych na skali liniowej lub przekształcić je logarytmicznie, a następnie zaprezentować na skali liniowej lub logarytmicznej. Co ważne, prawidłowy tytuł osi dla skali logarytmicznej to nazwa pokazywanej zmiennej, a nie jej logarytm


    W większości przypadków preferowane jest etykietowanie dla skali logarytmicznej, ponieważ ułatwia to czytelnikowi interpretację liczb przedstawionych jako etykiety znaczników osi. Występuje wtedy również mniejsze ryzyko pomyłki związanej z podstawą logarytmu. Podczas pracy z danymi przekształcanymi logarytmicznie możemy się pomylić, czy dane zostały przekształcone przy użyciu logarytmu naturalnego, czy logarytmu o podstawie 10. I nierzadko zdarza się, że etykietowanie jest niejednoznaczne — np. log(x), które nie określa w ogóle podstawy. Zalecam, aby zawsze sprawdzać podstawę podczas pracy z danymi przekształcanymi logarytmicznie. Podczas wykreślania danych przekształconych logarytmicznie należy zawsze podawać podstawę na etykiecie osi.


    Ponieważ mnożenie na skali logarytmicznej wygląda jak dodawanie na skali liniowej, skale logarytmiczne są naturalnym wyborem dla wszelkich danych uzyskanych przez mnożenie lub dzielenie. Na skali logarytmicznej powinny być pokazywane szczególnie współczynniki. Jako przykład wziąłem liczbę mieszkańców w każdym hrabstwie w Teksasie i podzieliłem ją przez medianę liczby mieszkańców we wszystkich hrabstwach Teksasu. Wynikowy współczynnik jest liczbą, która może być większa lub mniejsza niż 1. Współczynnik wynoszący dokładnie 1 oznacza, że w danym hrabstwie liczba mieszkańców jest równa medianie. Wizualizując te współczynniki w skali logarytmicznej, możemy zauważyć, że liczba ludności w hrabstwach Teksasu jest symetrycznie rozłożona wokół mediany, a najbardziej zaludnione hrabstwa mają ponad 100 razy więcej mieszkańców niż wynosi mediana, podczas gdy najmniej zaludnione hrabstwa mają ponad 100 razy mniej mieszkańców (rysunek 3.5).
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    Rysunek 3.5. Liczba ludności w hrabstwach Teksasu w stosunku do wartości mediany. Wybrane hrabstwa są zaznaczone nazwą. Linia przerywana oznacza współczynnik 1, odpowiadający hrabstwu o liczbie ludności równej medianie. Hrabstwa o największej liczbie mieszkańców mają około 100 razy więcej, a hrabstwa o najmniejszej liczbie mieszkańców mają około 100 razy mniej mieszkańców niż hrabstwo o liczbie ludności równej medianie. Źródło danych: Spis ludności Stanów Zjednoczonych z roku 2010


    Dla porównania, w przypadku tych samych danych skala liniowa przesłania różnice między hrabstwem o liczbie ludności równej medianie a hrabstwem o liczbie ludności znacznie mniejszej niż mediana (rysunek 3.6).
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    Rysunek 3.6. Wielkość populacji hrabstw Teksasu w stosunku do wartości mediany. Wyświetlając współczynnik na skali liniowej, mamy przejaskrawione współczynniki > 1 i nieczytelne współczynniki < 1. Co do zasady, współczynniki nie powinny być wyświetlane na skali liniowej. Źródło danych: Spis ludności Stanów Zjednoczonych z roku 2010


    Na skali logarytmicznej wartość 1 jest naturalnym środkiem, podobnym do wartości 0 na skali liniowej. Wartości większe niż 1 możemy traktować jako reprezentujące mnożenie, a wartości mniejsze niż 1 jako dzielenie. Dla przykładu możemy zapisać, że 10 = 1 · 10 i 0,1 = 1/10. Z kolei wartość 0 nigdy nie może pojawić się na skali logarytmicznej. Leży nieskończenie daleko od 1. Aby to zrozumieć, należy wziąć pod uwagę, że log(0) = –∞. Innym sposobem jest uwzględnienie, że aby przejść od 1 do 0, potrzeba albo nieskończonej liczby podziałów przez wartość skończoną (np. 1/10/10/10/10/10/10/10... = 0), albo jednego podziału przez nieskończoność (np. 1/∞ = 0).


    Skale logarytmiczne są często używane, gdy zbiór danych zawiera liczby o bardzo różnych wielkościach. W przypadku hrabstw Teksasu pokazanych na rysunkach 3.5 i 3.6, według danych amerykańskiego spisu powszechnego z 2010 r., najbardziej zaludnione (Harris) miało 4 092 459 mieszkańców, podczas gdy najmniej zaludnione (Loving) — 82. Tak więc skala logarytmiczna byłaby właściwa, nawet gdybyśmy nie podzielili liczby ludności przez jej medianę, aby uzyskać odpowiednie współczynniki. Ale co trzeba zrobić, gdyby istniało hrabstwo z liczbą mieszkańców równą 0? Takie hrabstwo nie mogłoby być pokazane na skali logarytmicznej, ponieważ leżałoby na ujemnej nieskończoności. W tej sytuacji zaleca się czasami użycie skali pierwiastkowej, która wykorzystuje przekształcenie pierwiastkowe zamiast logarytmicznego (rysunek 3.7). Podobnie jak skala logarytmiczna, skala pierwiastkowa kompresuje większe liczby w mniejszy zakres, ale w przeciwieństwie do skali logarytmicznej pozwala na obecność wartości 0.
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    Rysunek 3.7. Zależność między skalami liniowymi i pierwiastkowymi. Kropki odpowiadają wartościom danych 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36 i 49, które są równo rozmieszczonymi liczbami na skali pierwiastkowej, ponieważ są to kwadraty liczb całkowitych od 0 do 7. Możemy te punkty danych prezentować w skali liniowej, możemy je przekształcić pierwiastkowo, a następnie przedstawić na skali liniowej, lub pokazać na skali pierwiastkowej


    Dostrzegam dwa problemy związane ze skalami pierwiastkowymi. Po pierwsze, podczas gdy na skali liniowej jeden krok jednostkowy odpowiada dodawaniu lub odejmowaniu stałej wartości, a na skali logarytmicznej odpowiada on mnożeniu lub dzieleniu przez stałą wartość, dla skali pierwiastkowej taka reguła nie istnieje. Znaczenie kroku jednostkowego na skali pierwiastkowej zależy od tego, od jakiej wartości skali zaczynamy. Po drugie, nie jest jasne, jak najlepiej umieścić znaczniki osi na skali pierwiastkowej. Aby uzyskać równomiernie rozmieszczone znaczniki, musielibyśmy umieścić je przy kwadratach wartości, ale znaczniki osi np. na pozycjach 0, 4, 25, 49 i 81 (co drugi kwadrat) byłyby nieintuicyjne. Inną możliwością jest umieszczenie ich w odstępach liniowych (10, 20, 30, itp.), ale to skutkowałoby albo zbyt małą ilością znaczników osi w pobliżu dolnego krańca skali, albo zbyt dużą ich ilością w pobliżu górnego krańca. Na rysunku 3.7 umieściłem znaczniki osi na pozycjach 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40 i 50 na skali pierwiastkowej. Są to wartości umowne, ale zapewniają rozsądne pokrycie zakresu danych.


    Pomimo tych problemów ze skalami pierwiastkowymi, są one prawidłowymi skalami położenia i nie wykluczam, że mają odpowiednie zastosowania. Przykładowo, podobnie jak skala logarytmiczna jest naturalną skalą proporcji, można by argumentować, że skala pierwiastkowa jest naturalną skalą dla danych występujących w postaci kwadratowej. Jednym ze scenariuszy, w którym dane mają z natury postać kwadratową, jest kontekst regionów geograficznych. Jeśli przedstawiamy powierzchnie regionów geograficznych w skali pierwiastkowej, podkreślamy liniowy zasięg regionów ze wschodu na zachód lub z północy na południe. Rozmiary te mogą być istotne np. w sytuacji, gdybyśmy zastanawiali się, ile czasu zajmie przejażdżka przez dany region. Rysunek 3.8 przedstawia powierzchnie stanów w północno-wschodniej części Stanów Zjednoczonych, zarówno w skali liniowej, jak i pierwiastkowej. Mimo że powierzchnie tych stanów są dość różne (rysunek 3.8a), względny czas przejazdu przez każdy ze stanów jest dokładniej reprezentowany przez wykres w skali pierwiastkowej (rysunek 3.8b) niż wykres w skali liniowej (rysunek 3.8a).
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    Rysunek 3.8. Powierzchnie północno-wschodnich stanów USA. (a) Powierzchnie przedstawione w skali liniowej. (b) Powierzchnie przedstawione w skali pierwiastkowej. Źródło danych: Google


    Krzywoliniowe układy współrzędnych


    Wszystkie układy współrzędnych, z którymi mieliśmy dotąd do czynienia, wykorzystywały dwie proste osie ustawione względem siebie pod kątem prostym, nawet jeśli same osie wyznaczały nieliniowe odwzorowanie wartości danych względem położenia. Istnieją jednak inne układy współrzędnych, w których osie są zakrzywione. Szczególnie w układzie współrzędnych biegunowych określamy położenie za pomocą kąta i odległości radialnej od początku układu, w związku z czym oś kąta jest okręgiem (rysunek 3.9).
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    Rysunek 3.9. Zależność między współrzędnymi kartezjańskimi i biegunowymi. (a) Trzy punkty danych widoczne w układzie współrzędnych kartezjańskich. b) Te same trzy punkty danych umieszczone w układzie współrzędnych biegunowych. Wzięliśmy współrzędne x z części (a) i wykorzystaliśmy je jako współrzędne kątowe oraz współrzędne y z części (a) i wykorzystaliśmy je jako współrzędne radialne. Oś okrężna w tym przykładzie biegnie od 0 do 4, a zatem w tym układzie współrzędnych x = 0 i x = 4 określają to samo położenie


    Współrzędne biegunowe mogą być użyteczne w przypadku danych o charakterze okresowym, tak aby wartości danych na jednym końcu skali mogły być logicznie połączone z wartościami danych na drugim końcu. Dla przykładu rozważmy dni w roku: 31 grudnia jest ostatnim dniem roku, ale jest to również dzień przed pierwszym dniem roku. Jeśli chcemy pokazać, jak pewna wielkość zmienia się w ciągu roku, właściwe może być użycie współrzędnych biegunowych ze współrzędnymi kątowymi określającymi każdy dzień. Zastosujmy tę koncepcję do standardowych temperatur na rysunku 2.3. Ponieważ standardowe temperatury to temperatury średnie, które nie są związane z żadnym konkretnym rokiem, można uznać, że 31 grudnia jest 366 dni później niż 1 stycznia (normy temperatury obejmują 29 lutego), a także 1 dzień wcześniej.


    Wykreślając standardowe wartości temperatur w układzie współrzędnych biegunowych, podkreślamy ich cykliczność (rysunek 3.10). Wersja biegunowa, w porównaniu do rysunku 2.3, podkreśla, jak podobne są temperatury w Dolinie Śmierci, Houston i San Diego od późnej jesieni do wczesnej wiosny. W kartezjańskim układzie współrzędnych fakt ten jest niedostrzegalny, ponieważ wartości temperatury w końcu grudnia i na początku stycznia są przedstawione w przeciwnych częściach rysunku i dlatego nie tworzą spójnej jednostki wizualnej.
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    Rysunek 3.10. Standardowe temperatury dzienne dla czterech wybranych lokalizacji w USA, przedstawione we współrzędnych biegunowych. Odległość radialna od punktu centralnego wskazuje dzienną temperaturę w stopniach Celsjusza, a dni roku są ułożone w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, począwszy od 1 stycznia o godzinie 6:00. Źródło danych: NOAA


    Drugim przypadkiem, w którym napotykamy zakrzywione osie, jest kontekst danych geoprzestrzennych, czyli map. Lokalizacje na kuli ziemskiej są określone przez ich długość i szerokość geograficzną. Ponieważ jednak ziemia jest sferą, wyznaczanie szerokości i długości geograficznej jako osi kartezjańskich jest mylące i niezalecane (rysunek 3.11). Zamiast tego używamy różnego rodzaju nieliniowych projekcji, które starają się zminimalizować zniekształcenia i zachować proporcje między obszarami lub kątami względem rzeczywistych linii kształtu na kuli ziemskiej (rysunek 3.11).
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    Rysunek 3.11. Mapa świata przedstawiona w czterech różnych odwzorowaniach. Kartezjański układ długości i szerokości geograficznej odwzorowuje długość i szerokość geograficzną każdej lokalizacji na zwykły układ współrzędnych kartezjańskich. Takie odwzorowanie powoduje znaczne zniekształcenia w obszarach i kątach w stosunku do ich rzeczywistych wartości na trójwymiarowej kuli ziemskiej. Odwzorowanie Goode’a doskonale przedstawia rzeczywiste powierzchnie, kosztem podziału niektórych mas lądu, szczególnie Grenlandii i Antarktydy, na oddzielne części. Odwzorowania Robinsona i Winkela zachowują równowagę pomiędzy zniekształceniami kątowymi oraz obszarowymi i są powszechnie wykorzystywane do tworzenia map całego świata

  


  
    Rozdział 4.

    Skale kolorów


    Istnieją trzy podstawowe przypadki wykorzystania kolorów w wizualizacjach danych: koloru możemy użyć, aby odróżnić od siebie grupy danych, zaprezentować wartości danych bądź je podkreślić. Rodzaje wykorzystywanych kolorów i sposób ich użycia są zupełnie inne dla tych trzech przypadków.


    Kolor jako narzędzie do odróżniania


    Często używamy koloru jako środka do rozróżnienia poszczególnych elementów lub grup, które nie mają wewnętrznego porządku, takich jak różne kraje na mapie lub różni producenci jakiegoś wyrobu. W tym przypadku używamy jakościowej skali kolorów. Taka skala zawiera skończony zestaw określonych kolorów, które są wybierane tak, aby wyraźnie różniły się od siebie, a jednocześnie były wzajemnie zamienne. Drugi warunek wymaga, aby żaden z kolorów nie wyróżniał się na tle innych. Ponadto kolory nie powinny sprawiać wrażenia uporządkowania, tak jak w przypadku sekwencji kolorów, które są sukcesywnie coraz jaśniejsze. Takie kolory tworzyłyby pozorną kolejność wśród kolorowanych elementów, które z definicji nie mają żadnego porządku.


    Dostępnych jest wiele odpowiednich jakościowych skal kolorów. Rysunek 4.1 przedstawia trzy reprezentatywne przykłady. Szczególnie projekt ColorBrewer zapewnia estetyczny zestaw jakościowych skal kolorów, zawierających zarówno kolory dość jasne, jak i dość ciemne [Brewer, 2017].
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    Rysunek 4.1. Przykłady jakościowych skal kolorów. Skala Okabe Ito jest domyślną skalą używaną w tej książce [Okabe i Ito, 2008]. Skala ColorBrewer Dark2 jest dostarczana przez projekt ColorBrewer [Brewer, 2017]. Skala odcieni ggplot2 jest domyślną skalą jakościową w popularnym oprogramowaniu do kreślenia wykresów ggplot2


    Przykładem użycia jakościowej skali kolorów jest rysunek 4.2. Pokazuje on procentowy wzrost populacji w stanach USA od 2000 do 2010 roku. Uporządkowałem stany w kolejności wzrostu liczby ludności i pokolorowałem je według regionów geograficznych. Kolorowanie to podkreśla fakt, że stany w tych samych regionach doświadczyły podobnego wzrostu liczby ludności. Największy wzrost liczby ludności odnotowano w stanach na zachodzie i południu USA, podczas gdy w stanach na środkowym zachodzie i północnym wschodzie wzrost ten był znacznie mniejszy.
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    Rysunek 4.2. Wzrost liczby ludności w USA w latach od 2000 do 2010. Największy wzrost odnotowano w stanach zachodnich i południowych, natomiast w stanach środkowo-zachodnich i północno-wschodnich wzrosty były znacznie mniejsze (lub nawet, jak w przypadku Michigan, nastąpił spadek).

    Źródło danych: US Census Bureau


    Kolory jako reprezentacja wartości danych


    Kolor może również służyć do reprezentowania wartości danych ilościowych, takich jak dochód, temperatura czy prędkość. W tym przypadku używamy sekwencyjnej skali kolorów. Taka skala zawiera sekwencję kolorów wyraźnie wskazujących, które wartości są większe lub mniejsze od innych oraz jak odległe są od siebie dwie określone wartości. Z kwestii odległości wynika, że skala kolorów musi być tak dobrana, aby zmieniała się równomiernie w całym zakresie.


    Skale sekwencyjne mogą opierać się na odcieniach jednego koloru (np. od ciemnoniebieskiego do jasnoniebieskiego) lub na odcieniach wielu kolorów (np. od ciemnoczerwonego do jasnożółtego; rysunek 4.3). Skale wielobarwne wykorzystują zazwyczaj gradienty kolorystyczne, które można zaobserwować w świecie przyrody, np. od ciemnoczerwonego, zielonego lub niebieskiego do jasnożółtego lub od ciemnofioletowego do jasnozielonego. Odwrotny schemat (np. od ciemnożółtego do jasnoniebieskiego) wygląda nienaturalnie i nie tworzy użytecznej skali sekwencyjnej.
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    Rysunek 4.3. Przykłady sekwencyjnych skal kolorów. Skala ColorBrewer Blues to skala monochromatyczna, która zmienia się od ciemno- do jasnoniebieskiego. Skale Heat i Viridis to skale wielobarwne, które obejmują kolory od ciemnoczerwonego do jasnożółtego oraz od ciemnoniebieskiego przez zielony do jasnożółtego


    Przedstawianie wartości danych jako kolorów jest przydatne szczególnie wtedy, gdy chcemy pokazać, w jaki sposób wartości danych różnią się w zależności od regionu geograficznego. W tym przypadku możemy narysować mapę regionów geograficznych i pokolorować je zgodnie z wartościami danych. Takie mapy nazywamy kartogramami. Rysunek 4.4 pokazuje przykład, w którym na mapie hrabstw Teksasu odwzorowałem medianę rocznego dochodu w każdym hrabstwie.
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    Rysunek 4.4. Mediana rocznego dochodu w hrabstwach Teksasu. Najwyższa mediana dochodów występuje w największych obszarach miejskich Teksasu, szczególnie w pobliżu Houston i Dallas. Brak danych na temat mediany dochodu dla hrabstwa Loving w zachodnim Teksasie, dlatego też hrabstwo to jest pokazane w kolorze szarym. Źródło danych: pięcioletnie badanie statystyczne społeczeństwa amerykańskiego z roku 2015


    W niektórych przypadkach musimy wizualizować odchylenia wartości danych w jednym z dwóch kierunków względem neutralnego środka. Jednym z oczywistych przykładów jest zbiór danych zawierający zarówno liczby dodatnie, jak i ujemne. 
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