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Abstrakt: Celem artykutu jest prezentacja podstawowych mozliwosci programu R uzytego
do budowy regresyjnych modeli opisujqcych zjawiska polityczne. W analizach wykorzystano
zbior danych ukazujqcych proces ksztattowania sie poziomu frekwencji wyborczej
w wyborach do Kongresu Stanow Zjednoczonych w 2014 roku w zaleznosci od wieku
wyborcow. Zastosowane procedury statystyczne (zbudowano dwa modele: liniowy oraz
wielomianowy stopnia drugiego) szczegotowo omowiono, podajqc Sciezki odpowiadajqcych
im polecen. Adresatami artykutu sq gtownie studenci i doktoranci politologii oraz dyscyplin
pokrewnych, a takze badacze, ktorzy nie pracowali wczesniej z programem R.

Abstract: Theaim of thearticleis to present the basic functionalities of the R program for
the creation of regression models describing political phenomena. A database of voter turnout
during the 2014 U.S. Congress elections categorised according to voters’ age was used for
the analyses. The statistical procedures (linear and second-degree polynomial models) applied
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were discussed in detail, with paths to their respective commands being provided. The article
is addressed primarily to postgraduate students in political science and related disciplines,
as well as to researchers who have never used the R program before.

Wstep

Termin ,regresja” zostalt wprowadzony do statystyki przez Francisa
Galtona. W artykule ,Regression towards mediocrity in hereditary sta-
ture” (1886) zaprezentowat on wyniki badan nad dziedziczeniem wzro-
stu. Doszedt do wniosku, ze dzieci bardzo wysokich rodzicéw sg sSrednio
od rodzicow nizsze, i na odwrot - dzieci bardzo niskich rodzicow sa
srednio od rodzicow wyzsze. Zidentyfikowang tendencje do dazenia do
wartosci $redniej Galton nazwat regresja. Terminu tego nie uzywa sie
juz w znaczeniu nadanym mu przez brytyjskiego polihistora. Obecnie
analiza regresji stanowi jedng z najczes$ciej stosowanych metod w budo-
wie modeli statystycznych. Umozliwia ona badanie zaleznos$ci miedzy
zmienng objasniang (i) azmiennymi objasniajgcymi (x), predykcje war-
tosci zmiennej objasnianej przy zadanych warto$ciach zmiennych obja-
$niajacych oraz wskazanie warto$ci zmiennych istotnie wptywajacych na
zmienng objasniang. Przyjmujac jako kryterium podziatu posta¢ funk-
cji f(x, ), mozemy wyrdznic regresje liniowa oraz regresje nieliniowa.
Do najczesciej stosowanych modeli regresyjnych zalicza sie te opisujace
zalezno$ci liniowe. Co jednak, gdy zwigzki miedzy cechami interesuja-
cymi badacza nie majg charakteru liniowego? W takich sytuacjach do
danych empirycznych dopasowywana jest krzywa najlepiej opisujaca
obserwowany rozrzut warto$ci. Modele nieliniowe budowane sg zatem
na potrzeby konkretnych przypadkow z zastosowaniem odpowiednio
dobranych funkcji matematycznych?.

Majac na uwadze powyzsza kategoryzacje, oméwiono dwa modele:
liniowy oraz nieliniowy - wielomianowy stopnia drugiego (kwadratowy).
Analizom poddano przyktadowy zbidr danych dotyczacych frekwencji
wyborczej wwyborach do Kongresu Stanéw Zjednoczonych z 2014 roku.
W analizach uzyto programu RZ2.

LA. Sen, M. Srivastava, Regression Analysis: Theory, Methods, and Applications, New York
1990, s. 1-19.

2W jezyku polskim wybrane funkcje statystyczne R zostaly omdwione w nastepujgcych
pracach: L. Komsta, Wprowadzenie do Srodowiska R, dokument w formacie pdf, 2004;
T.Gérecki, Podstawy statystyki z przyktadami w R, Legionowo 2011; M. Walesiak, E. Gat-
nar (red.), Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R, Warszawa 2012;
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Podstawowe informacje o programie R

R jest programem stosowanym gtéwnie do obliczen statystycznych

i wizualizacji danych. Jego twoércami sg Robert Gentleman i Ross Thaka,

statystycy z Uniwersytetu w Auckland. Od 1997 roku w rozwdj pro-

jektu R jestzaangazowany miedzynarodowy zespo6t programistow (R Core

Team) wspierany finansowo przez Fundacje R (ang. The R Foundation

for Statistical Computing). Wkiad w ciagte usprawnianie dziatania pro-

gramu oraz poszerzanie jego mozliwosci wnosza takze sami uzytkownicy,
tworzac biblioteki (pakiety) uzywane w wielu obszarach3. We wrzes$niu

2018 roku w repozytorium CRAN (ang. The Comprehensive R Archive

Network) byto dostepnych ponad 13 000 bibliotek. Pierwsza oficjalna

wersja R pojawita sie w roku 2000 i od tego czasu program jest stale

aktualizowany.
Do kluczowych cech programu R zaliczy¢ nalezy:

- niekomercyjno $¢ - Rjestdostepny w ramach Powszechnej
Licencji Publicznej GNU (ang. GNU General Public License, GNU
GPL).W praktyce oznaczato, ze uzytkownicy maja swobode w uzy-
waniu oprogramowania, w analizowaniu jego dziatania, mogg roz-
powszechniac jego kopie (nieodptatnie) oraz dokonywac¢ dowolnych
modyfikacji;

- funkcjonalno §¢ - Rumozliwia tworzenie wielu nowych pakie-
tow o zastosowaniach wykraczajgcych poza standardowe obliczenia
statystyczne. Przy jego uzyciu mozemy miedzy innymi budowac
modele klasycznej (games, hop, GameTheory) i ewolucyjnej teorii
gier (EvolutionaryGames), prowadzi¢ analize tres$ci tweetow (twitteR,
ROAuth, tm, topicmodels, sentimentr, ggplot2, igraph, wordcloud)
czy generowac raporty (knitr);

- zgodno $¢ -uzytkownicy uzyskujq dostep do obiektéw R z kodéw
takich jezykow, jak C lub C++.

P. Biecek, Analizadanychzprogramem R. Modele liniowe z efektami statymi, losowymi imie-
szanymi, Warszawa 2013; P.Biecek, Przewodnik po pakiecie R, Wroctaw 2014; ]. Brzezin-
ska, Analiza logarytmiczno-liniowa. Teoria i zastosowania z wykorzystaniem programu R, War-
szawa 2015. Marek Gagolewski napisat natomiast ksigzke poswiecong programowaniu
w jezyku R. Zob. M. Gagolewski, Programowanie w jezyku R. Analiza danych, obliczenia,
symulacje, Warszawa 2016.

3 Uzytkownicy R tworza dobrze zintegrowane Srodowisko, czego najlepszymi dowodami
sa periodycznie organizowane konferencje (https://www.r-project.org/conferences.html)
oraz aktywnos$¢ w blogosferze (https://www.r-bloggers.com/).
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Pliki instalacyjne R dla system6w Windows, Linux, Mac OS X mozna
pobraczserwerow, ktorychadresy odnajdziemy nastronie: https://cran.r-
project.org/mirrors.html. Prace z R znacznie usprawnia bezptatny edytor
RStudio rowniez dostepny dla systeméw Windows, Linux i Mac OS X.
RStudio pobieramy ze strony: https://www.rstudio.com/. Do analiz
zaprezentowanych ponizej uzyto programu R w wersji 3.4.2 wspomaga-
nego edytorem RStudio w wers;ji 1.0.143.

Przyktad: zaleznos¢ miedzy wiekiem a poziomem frekwencji wyborczej

Odwotajmy sie do danych dotyczacych frekwencji wyborczej w wybo-
rach do Kongresu Stanéw Zjednoczonych z 2014 roku. Zostaty one zgro-
madzone oraz udostepnione przez United States Census Bureau (USCB)
z siedzibg w Suitland, Maryland (http://census.gov/data/tables/time-
series/demo/voting-and-registration/p20-577.html). Dysponujemy zbio-
rem 86 obserwacji dla dwoch zmiennych iloSciowych: wieku wyborcow
oraz poziomu frekwencji wyborczej. Sprawdzmy, czy miedzy zmiennymi
wystepuje zaleznos$¢, tzn. czy wraz z wiekiem zarysowuje sie jakakolwiek
tendencja uczestnictwa wyborczego. Do graficznej prezentacji danych
uzyjemy polecenia
> plot(wiek, frekwencja)
wpisanego bezposrednio wlinii komend konsoli R. Funkcja plot() jest
funkcja graficzng pakietu graphics*.

Rysunek 1. Ilustracja zbioru danych dotyczacych wieku oraz poziomu frekwencji
wyborczej w wyborach do Kongresu Stanéw Zjednoczonych z 2014 roku
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Na osi odcietych zaznaczono wiek wyborcéw, na osirzednych - poziom frekwencji wyborczej w pro-
centach.

Zrédto: opracowanie wiasne.

4Podstawowy pakiet graficzny tadowany po uruchomieniu programu.
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Juz na podstawie pobieznej analizy powyzszego rysunku mozemy
zaryzykowac teze, ze zalezno$¢ miedzy rozpatrywanymi cechami lepiej niz
liniowa funkcja trendu opisywac bedzie kwadratowa funkcja trendu. Jed-
nak w pierwszej kolejnosci dopasujemy do danych model regresjiliniowe;

y=Ppo+prx+e, (1)

gdzie yjest wektorem zawierajacym wartoSci frekwencji wyborczej, x to
wektor warto$ci odpowiadajgcych wiekowi wyborcdw, foif1tonieznane
wspotczynniki, zas ¢ stanowi wektor sktadnikow losowych.

Przy uzyciu ponizszych polecen wyznaczymy oceny wspotczynnikow
modelu liniowego.

> modell <- Im(frekwencja ~ wiek, data = kongres)
> summary(modell)

Call:
Im(formula=frekwencja ~ wiek, data=kongres)
Residuals:

Min 1Q Median 30Q Max

—-19.995 -2.749 1.195 2.979 6.500

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 7.09816 1.65218  4.296 5.84e-05 ***
wiek 0.72702 0.02998 24.252  <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**” 0.01 “*> 0.05 . 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 4.852 on 66 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8991, Adjusted R-squared: 0.8976
F-statistic: 588.2 on 1 and 66 DF, p-value: < 2.2e-16

Otrzymano nastepujace oceny wspétczynnikow: S, =7,09816
i f1=0,72702. Po podstawieniu ich do modelu opisanego réwnaniem (1)
uzyskujemy nastepujaca formute do liniowej predykcji poziomu frekwen-
cji wyborczej
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y="7,09816 + 0,72702x, (2)

W R warto$ci teoretyczne zmiennej objasnianej mozna uzyskac dzieki
funkcji predict().
Rozwazmy teraz model kwadratowy

Y=Lo+f1x+ fax2+¢, (3)

wyznaczajac nastepnie oceny poszczegdlnych wspoétczynnikéw regresji.
Do tego celu uzyjemy komend

> model2 <- Im(frekwencja ~ wiek + I(wiek”2), data = kongres)
> summary(model2)

Call:
Im(formula = frekwencja ~ wiek + I(wiek”2), data = kongres)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-11.6156 -1.9355  0.3952  1.6889 4.9853

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -1.868e+01 2.432e+00 -7.678  1.09e-10 ***

wiek 1.898e+00 1.031e-01 18.407 < 2e-16 ***
I(wiek”2) -1.137e-02 9.869e-04 -11.521 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**” 0.01 “*> 0.05 . 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 2.803 on 65 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9668, Adjusted R-squared: 0.9658
F-statistic: 947.4 on 2 and 65 DF, p-value: < 2.2e-16

Poszukiwane parametry przyjely wartoéci: f, = -18,676, = 1,898,

B, =-0,01137. Podstawiajac je do réwnania (3), otrzymujemy model
W postaci:

y=-18,676+1,898x-0,01137x>2. (4)
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Rysunek 2 ilustruje dopasowanie modeli (2) i (4) do danych. Linie
regresji (graficzne odwzorowanie modeli) zostaty dodane przy uzyciu
nastepujacych polecen

> abline(modell, lwd = 3)
> lines(smooth.spline(wiek, predict(model2)), col = “red”, lwd = 3)

natomiast legenda

»n o«

> legend(56, 30, legend = c(“modell: liniowy”, “model2: kwadratowy”),
col=c(“black”, “red”), Ity = c(“solid”, “solid”), box.Ity = “blank”, lwd = 3)

Rysunek 2. Modele opisujgce zalezno$¢ miedzy wiekiem a poziomem frekwencji
wyborczej na przyktadzie wyboréw do Kongresu Standéw Zjednoczonych z 2014 roku

== model1: liniowy
= model2: kwadratowy

frekwencja
20 30 40 50 60

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

wiek
Zrédto: opracowanie wtasne.

Oceniajacjako$¢ dopasowania modeli do danych mozna sie kierowac
roznymi kryteriami. Jedno z nich stanowi poréwnanie warto$ci wspot-
czynnika R2. W modeluliniowym wyniosta ona 0,8991, co oznacza, ze
ok. 90% wariancji zmiennej obja$nianej jest wyjasnione przez model,
za$ w modelu kwadratowym - 0,9668, co oznacza, Ze ok. 97% wariancji
zmiennej objasnianej wyjasnia model. Biorac pod uwage, ze modele nie
réznig sie liczbg predyktorow wyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji
wskazuje na model lepiej dopasowany. Konstatacje te potwierdza inter-
pretacja sze$ciu wykresow diagnostycznych wygenerowanych dla kazdego
modelu z zastosowaniem komend

> par(mfrow = c(2, 3), pty =“m”)
> plot(modell, which =1:6)

> par(mfrow = c(2, 3), pty =“m”
> plot(model2, which =1:6)
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Rysunek 3. Wykresy diagnostyczne dlamodelu liniowego (a) i dlamodelu kwadra-
towego (b)
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Analiza statystyk graficznych pokazuje, ze w przypadku modelu linio-
wego wystepuje wyzsza zaleznos$¢ funkcyjnareszt od zmiennej objasnia-
nej. Swiadczy to o gorszym dopasowaniu modelu.

Inng metode oceny jako$ci dopasowania modeli oferuje czeSciowy
test F implementowany w R
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> anova(modell, model2)

Oto jego wyniki:

Analysis of Variance Table

Model 1: frekwencja ~ wiek

Model 2: frekwencja ~ wiek + 1(wiek"2)
Res.Df RSS Df Sum of Sq F Pr(>F)

1 66 1553.8

2 6551081 1043132.72<2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** (0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 <> 0.1 * 1

Wartos¢ statystyki czeSciowego testu F wynosi 132,72, a odpowia-
dajaca jej p-wartoS¢ - 2,2 -10-16, Na ich podstawie mozemy odrzuci¢
hipoteze zerowa o braku istotnych statystycznie réznic miedzy modelami
i przyja¢, ze model kwadratowy jest istotnie lepiej dopasowany do danych
nizmodelliniowy.Procedure te moZemy oczywiscie powtdrzy¢, uwzgled-
niajagc w modelu kwadratowym kolejny element, tj. zmienng objasniajaca
podniesiong do potegi trzecie;.

Zakonczenie

Modele matematyczne znajdujg wspotczesSnie coraz szersze zastoso-
wanie, takze w tych dziedzinach nauki, w ktorych powatpiewano w ich
przydatno$¢. Tendencji tej bez watpienia sprzyja pojawianie sie nowych
narzedzi analitycznych i doskonalenie juz istniejacych. Jednym z nich jest
program R, ktérego przyktadowe zastosowanie w budowie regresyjnych
modeli opisujgcych zjawiska polityczne zaprezentowano w niniejszym
artykule. Analizom poddano zbior danych ukazujacych proces ksztatto-
waniasie poziomu frekwencji wyborczejw zalezno$ci od wiekuwyborcow.
Dane pochodzity z wyboréw do Kongresu Stanéw Zjednoczonych, ktére
odbyty sie w 2014 roku. W toku analiz zbudowano dwa modele: liniowy
oraz wielomianowy stopnia drugiego. Kazdy krok, poczawszy od budowy
modeli po ich diagnostyke, zostat szczeg6towo opisany wraz z podaniem
sktadni wtasciwych komend. Za uzyciem R przemawia kilka istotnych
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przestanek. Po pierwsze, R jest programem bezptatnym, co moze mie¢
znaczenie dla oséb nieuprawiajacych nauki zawodowo oraz dla dokto-
rantow i studentéw. Po drugie, R znajduje zastosowanie w wielu czesto
skrajnie odmiennych dziedzinach nauki. Po trzecie, jezyk R odznacza sie
elastyczng sktadnig, co umozliwia tworzenie wtasnych funkgcji. Ponadto
w R mozna korzystac z funkcji napisanych w innych jezykach. Po czwarte
wreszcie, zarowno R, jak i jego poszczeg6lne biblioteki maja dobrze
opracowang dokumentacje, ktéra znacznie usprawnia prace. W tym kon-
tekscie niezwykle wazne jest rowniez doswiadczenie, ktéorym dzielg sie
uzytkownicy programu na forach internetowych oraz w blogach.

Bibliografia

P.Biecek, Analiza danych zprogramem R. Modele liniowe z efektami statymi, losowymi i miesza-
nymi, Warszawa 2013.

P. Biecek, Przewodnik po pakiecie R, Wroctaw 2014.

]. Brzezinska, Analiza logarytmiczno-liniowa. Teoria i zastosowania z wykorzystaniem pro-
gramu R, Warszawa 2015.

F.Galton, Regression towards mediocrity in hereditary stature, «Journal of the Anthropological
Institute of Great Britain and Ireland» 1886, nr 15,s.246-263.doi: 10.2307/2841583.

M. Gagolewski, Programowanie w jezyku R. Analiza danych, obliczenia, symulacje, Warszawa
2016.

T. Gérecki, Podstawy statystyki z przyktadami w R, Legionowo 2011.

L. Komsta, Wprowadzenie do Srodowiska R, 2004. https://cran.r-project.org/doc/contrib/
Komsta-Wprowadzenie.pdf (8.09.2018).

R: Conferences. https://www.r-project.org/conferences.html (15.09.2018).

A.Sen, M. Srivastava, Regression Analysis: Theory, Methods, and Applications, New York 1990.
doi: 10.1007/978-1-4612-4470-7.

M. Walesiak, E. Gatnar (red.), Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R,
Warszawa 2012.

%I‘ 55 / STUDIA | ANALIZY STUDIA | ANALIZY / SP Vol. 51505


http://www.r-project.org/conferences.html
http://www.r-project.org/conferences.html

