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Predslov

I don’t think anyone actually believes that R is designed to make everyone happy. For me, R does about
99% of the things I need to do, but sadly, when I need to order a pizza, I still have to pick up the
telephone. (Roger D. Peng, r. 2004)

Tento citdt vystihuje univerzalnost softvérového néstroja R'. Tak ako u viacerych ,open source” projektov jeho
najvéacsou silou je sirokd komunita vyvojarov a pouzivatelov. Oficidlne je R oznaCované ako programovaci jazyk
a prostredie pre Statistické vypoclty a vizualizdciu ddajov (R Core Team, 2022) vyvijané pod slobodnou licenciou
od roku 1995. Patr{ medzi prvi desiatku najpouzivanejsich programovacich jazykov (podla indexu TIOBE) a jeho
popularita stale rastie.

S ,eRkom” (ako sa tento softvér v naSich konéindch familidrne nazyva) som sa stretol pred ukoncenim doktorand-
ského studia v roku 2007. Dovtedy som na vypocty pouzival rozne komeréné softvéry — od Mathsoft Mathcad s
peknym zobrazovanim vzorcov, cez tabulkovy Microsoft Excel, az po vSestranni Wolfram Mathematica. Odvtedy
R-ko u mna naberalo na priazni, az sa stalo prakticky jedinym softvérovym néstrojom seriézne pouzivanym vo
vyskume, vyucbe i analyzach na objednavku.

Dynamicky vyvoj v poslednych rokoch urobil z R-ka vyborny néstroj nielen na Statistickt analyzu idajov, ale aj na
publikovanie vysledkov v réznych formach. Predkladand ucebnica predstavuje ivod do pouzivania tohto nastroja v
odbore populdrne pomenovanom ako Data Science?, moze slizit ako prerekvizita pre vyuébu matematickej Statistiky,
analyzy ¢asovych radov, hibkovej analyzy tdajov (data mining) & strojového uéenia (machine learning) v prostredi R
na vysokych skolach, alebo ako tvod do analytického nastroja R pre pracovnikov vyskumnych tstavov ¢i komerénych
institucii.

Ucéebnica je v mnohych ohladoch inSpirovand publikdciou R for Data Science (Wickham & Grolemund, 2016), z
ktorej faziskové témy st tu rozpracované a doplnené pomocou dalsich zdrojov. Prva kapitola sa venuje zdkladom
jazyka R, od matematickych funkcii a operatorov cez manipulédciu s ddtovymi Struktirami az po jednoduché progra-
movacie prostriedky. Druha kapitola uz vovadza do sveta Data Science, ktory dalej priblizuju nasledujtce kapitoly,
menovite prieskumni analyzu — tretia, transformaciu idajov — stvrta, vizualizdciu — piata a Cistenie idajov — Siesta
kapitola. Siedma kapitola rozsiruje vizualizdciu tdajov o interaktivne prvky, siedma je najrozsiahlejsia a otvara
dvere k publikovaniu. Uéebnicu uzatvaraju niektoré témy pokrocilého programovania.

Sucastou kazdej kapitoly s aj cvicenia, ktoré maju ziskané vedomosti nielen overit, ale predovsetkym posilnit.
Odpovede bez otazok st ako stromy bez koretiov?, az pri rieSeni problémov sa ¢lovek skutoéne uéi a jeho poznanie
rastie. Budem rad, ked spravne riesenia tiloh uvadzané na konci uc¢ebnice nebudii na prekazku poznania, ale naopak,
povzbudia ¢itatela v nachddzani vlastnych spravnych rieseni.

A nakoniec — komu je ucebnica urcena. Pévodne vznikala ako Studijny material pre vyuku vyberového predmetu
Statisticky softvér R na Stavebnej fakulte STU v Bratislave (pre vsetky $tudijné programy i ro¢niky), neskor v
predmete Softvér na analyzu dat v prvom roc¢niku Studijného programu Matematicko-pocitacové modelovanie na
rovnakej fakulte. Svojim zameranim vsak bude prinosom pre studentov a pedagdgov akejkolvek vysokej skoly, kde
sa vyucuju metddy kvantitativneho vyskumu v prostredi R, pripadne pre samotnych vedeckych pracovnikov, ktori
zacinaji objavovat moznosti jazyka R pre ich vyskum.

autor

1V sti¢asnosti by uz ani nebolo tazké napisat balik pre R na vytvorenie a zaslanie objednavky do pizzerie.

2Data Science je interdisciplinidrny odbor kombinujiici matematicki Statistiku, analyzu tdajov a dalsie oblasti snaziaci sa pochopit
javy okolo néds na zaklade dostupnych udajov.

3Tomés Halik: Patience with God: The Story of Zacchaeus Continuing In Us
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Kapitola 1

Uvod do R

R je prostredie pre Statistické vypocty a vizualizaciu ddajov, vyvijané pod slobodnou licenciou a pre rozne plat-
formy. Instala¢né subory, navod na instaldciu ako aj dokumentéciu je mozné néajst na domovskej stranke projektu
www.r-project.org. Zakladom je interpretovany' poéitacovy jazyk R umoziiujici vetvenie, cyklenie a moduldrne
programovanie pomocou funkcii.

Z hladiska historického vyvoja je R dialektom jazyka S. Ten neprisiel spomedzi tradi¢nych programovacich jazykov.
Cielom jeho autorov bolo vymysliet, ako ulah¢it analyzu tdajov. Klicovym tu bol prechod od pouzivatela ku
vyvojarovi. R si zachovalo povodnu filozofiu jazyka S, teda poskytnut jednak interaktivitu pri praci, jednak moznosti
vyvoja novych nastrojov. Technicky je blizsie skor ku jazyku Scheme nez ku S. Podrobnejsie sa vzniku a vlastnostiam
R venuje cast (R. D. Peng, 2016, Kapitola 2 History and Overview of R).

Distribiicia R obsahuje funkcionalitu pre velky pocet Statistickych metdd ako napr. linearne a nelinearne regresné
modely, analyzu Casovych radov a priestorovych tdajov, klasické parametrické a neparametrické testy, zhlukovi
analyzu ¢i klasifikdciu, dalej mnozstvo funkcii je poskytovanych néstrojmi pre graficku reprezentaciu udajov, no
najvacsou vyhodou systému R je nesmierne velka databdza volne dostupnych rozsirujucich softvérovych balikov
(angl. packages) tvorenych komunitou pouzivatelov a vyvojarov z akademickej i komerénej sféry.

Zakladné vyvojové prostredie R (v operacnom systéme Windows a macOS) tvori textovy editor, pomocou ktorého
pouzivatel piSe zdrojovy kéd v jazyku R, a prikazovy riadok (konzola), v ktorom je odoslany kéd interpretovany.
Grafické vystupy si presmerované do samostatnych okien. Pre pohodlni pracu odporti¢ame pouzitie integrova-
ného vyvojového prostredia RStudio, ktoré farebne zvyraziuje syntax, poskytuje napovedu, spristupnuje zoznam
definovanych objektov, ulah¢uje tvorbu dokumentéacie a vela dalSich uzitoénych nastrojov.

Zdrojovy kéd sa na interpretaciu do prikazového riadku posiela typicky bud po riadkoch alebo vyznacenim casti
kédu, a stlacenim kombinécie kldves (Ctrl-R v zdkladnom prostredi, a Ctri-Enter v prostredi RStudio).

1.1 R ako lepsia kalkulacka

R sa da pouzit podobne ako kalkulacka na rézne jednoduché vypocty a zobrazenie, pricom zakladny vystup z
prikazového riadku je ¢isto textovy, a tak tradiény matematicky z4pis matematickych symbolov ako napr. vz3
nepodporuje.

1.1.1 Zakladné matematické operatory a funkcie

NajéastejSou operdciou je s¢itanie. Po prijati textového vstupu v prikazovom riadku (zacina sa znakom >) systém R
vypise vysledok, v nasledujicom priklade je to ¢islo 5. Kedze vsak v R je vSetko nejakd forma pola, aj jediné ¢islo

IProgramovacie jazyky sa podla svojej prevladajtcej implementécie delia na interpretované a kompilované. V¥hodou druhej sku-
piny je optimalizicia na ovela rychlejsi beh programu, naopak nevyhodou je obmedzenie interakcie pri tvorbe programu. Prikladom
kompilovanych jazykov si C a Fortran, na ktorych stoji aj mnozstvo vypoctovych kniznic samotného systému R.
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je ulozené vo forme vektora, a to dizky 1. Vypis dlhsich vektorov sa v konzole zalamuje do riadkov, pricom kazdy
zacina indexom prvého elementu v danom riadku. To vysvetluje retazec [1] pred vysledkom nésho prikladu.

> 2+3

[1]1 5

V nasledujticom texte prispdsobime formatovanie textu tak, aby vstup a vystup nezaberal prilis vela miesta v nasej
publikdcii (zli¢ime obe polia do jedného), zdroven aby sa vstup dal pohodlne kopirovat do svojho skisobného
scriptového siboru (odstrdnime >) a aby sa vystup 1i8il od vstupu (bude zacinat znakmi ##). Kratke pozndmky
budi uvddzané za znakom pre komentar (#).

Pokracujme zakladnymi matematickymi operdatormi a matematickymi funkciami, ktoré si dostupné na beznych
kalkulackach:

3/2

## [1] 1.5
273

## [1] 8

4~ 2 -3 % 2 # pri vyhodnotent mda nasobenie prednost pred odcéitanim
## [1] 10

(56-14)/6 - 4%7%10/(572-5) # casto je potrebné pouzZit zatvorky
## [1] -7

sqrt(2) # pomenovand funkcia pre odmocnente
## [1] 1.414214

abs (2-4) # 12-4/

## [1] 2

cos (4*pi) # dal3ie si sin(), tan(), atan(), atan2()
## [1] 1

log(0) # funkcia pre tento argument nie je definovand
## [1] -Inf

exp(1) # Eulerovo éislo, e”1

## [1] 2.718282

factorial(6) # 6!
## [1] 720

choose(52,5) # kombinacéné cislo (52 nad 5) = 52!/(47!5!)
## [1] 2598960

Vidime, ze funkcie sa zavolaju svojim menom a uvedenim vsetkych relevantnych argumentov v okrihlych zatvorkach
a oddelenych ¢iarkou. Argumenty je mozné identifikovat ich jedinecnym ndzvom pomocou operatora =:

log(1000, base = 10) # dekadicky logaritmus
## [1] 3

Podobne sa daju zapisat aj zékladné matematické operacie, iba nazov funkcie tvori znak operatora v spatnych
ivodzovkach (moze sa to hodit v zlozitejsich programoch).
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T+7(2,3)
## [1] 5

Zoznam vSetkych argumentov danej funkcie sa da zistit v ndpovede (v RStudiu umiestnenim kurzora na funkciu a
stladenim [F1], alebo nastavenim kurzora do zdtvoriek za ndzvom funkcie a vyvolanim kontextovej pomoci klavesou
[Tab]).

1.1.2 Priradenie hodnoty premennej

S hodnotami je ¢asto potrebné pocitat viackrat. Vtedy sa hodi ulozit si ich do premennej. Moznosti vytvorenia
premennej a pridelenia jej hodnoty (alebo prepisania hodnoty existujiicej premennej) je v R niekolko. Najbeznejsi
je dvojicou znakov < a - tvoriacich sipku v smere priradenia:

n <-5 # premennej n prirad hodnotu 5

n # zobraz hodnotu premennej n
## [1] 5
V RStudiu na rychlejsie vloZenie operatora priradenia slizi kldvesova skratka [Alt] + []. Priradenie je mozné aj

operatorom v opac¢nom smere, alebo funkciou assign,

15 -> n; n  # prikazy v jednom riadku sa oddelujui bodkocliarkou
## [1] 15

assign("n", 25)
rovnako je mozné pouzit aj tradicny operator =, no ten je povoleny iba v prostredi najvyssej irovne. Vo vseobecnosti
sa odporuca pouzivat ho vyhradne na identifikiciu argumentov funkcii.

n=235; n
## [1] 35

Zobrazenie prave priradenej hodnoty sa da urobif aj pomocou zatvoriek:

(n <- 2%3) # tri v jednom: wvypolita, priradi a vypiSe hodnotu
## [1] 6

Priradenie sa da retazit:
m <- n <- 45

c(m, n)
## [1] 45 45

1.1.3 Vektorizacia

Podobne ako s jednoprvkovym vektorom sa v R pracuje aj s Iubovolne dlhym vektorom. Najprv vytvorime dva
rovnako dlhé vektory, a to skombinovanim hodnét pomocou funkcie ¢ (angl. combine):

x <- ¢(1,2,3,4)
y <= c(2,4,7,11)

Viacsina operéacii v R je vektorizovand, to znamenad, ze sa aplikuju postupne na vsetky prvky vektora, resp. zodpo-
vedajuce si prvky viacerych vektorov:
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X*y; y/X; y-X; y°X # vysledky su postupne v mnasledujicich 4 riadkoch
## [1] 2 8 21 44

## [1] 2.000000 2.000000 2.333333 2.750000

## [1] 1 2 4 7

## [1] 2 16 343 14641

cos(x*pi) + cos(y*pi) # vysledny vektor ma opdt 4 pruky
## [1] 0 2 -2 0

Operécia sa vykond, aj ked vektory nie st rovnakej dlzky. Vtedy sa kratsi zreplikuje na dizku toho dlhsieho (a ak
dlzky nie st celoéiselnym nasobkom jedna druhej, systém zobrazi varovanie).

c(1,2,3,4) * c(1,2)
## [1] 1 4 3 8

Niektoré funkcie pracuju s viacerymi prvkami vektorov naraz:

length(x) # dlzka vektora
## [1] 4

sum(x) # 1+2+3+/

## [1] 10

prod(x) # 1*2%3%/,

## [1] 24

cumsum(x) # 1, 1+2, 1+2+3, 1+2+3+/
## [1] 1 3 6 10

diff (y) # 2-1, 4-2, 7-4, 11-7
## [1] 2 3 4

diff(y, lag=2) # 7-2, 11-4

## [1] 5 7

1.1.4 Operatory

Dosial sme pouzili iba niektoré matematické a priradovacie operatory. S dalsimi sa zozndmime v nasledujicich

kapitolach, no uz tu uvedieme prehladny zoznam vsetkych operatorov definovanych v zékladnych knizniciach jazyka
R (rozsirujice baliky mozu priddvat dasie). St zoradené podla priority pri vyhodnocovani prikazov:

1. :: ::: pristup ku objektom prostredia (napr. k funkcidm v balikoch)
2. $ @ pristup ku prvkom objektov
3. [ [[ pristup ku prvkom poli a zoznamov
4. ~ umocnenie
5. = + undrne operdtory (napr. -2)
6. : postupnost
7. hoperatory, |> Specialne operatory
8. * / nasobenie a delenie
9. + - stcet a rozdiel
10. < > <= >= == |= porovnivanie
11. ! negacia
12. & && logicka spojka a
13. | || logické spojka alebo
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14. ~ oddelenie Tavej a pravej strany vo vzorcoch
15. => ->> priradenie (z lava do prava)

16. <- <<~ priradenie (z prava do lava)

17. = priradenie (z prava do lava)

18. ? napoveda

Znalost priority pom6ze udrzat kéd bez zbytocénych zatvoriek, ktoré ho mézu robit menej prehladnym:

n <- -3 + 16/2°3 # namiesto n <- ((-3) + (16/(27°3)))

Zoznam operatorov zoradenych podla priority dokumentuje stranka v napovede vyvolana prikazom ?Syntax.

1.2 Datove objekty

Vnitorna struktira datovych objektov v R je pomerne komplikovand, na bezné pouzivanie vsak staci poznaft tie
zékladné: (atomic) vector, factor, ts, matriz, array, data frame a list.

St charakterizované menom, obsahom ale aj atribitmi, ktoré 8pecifikuji typ obsahu. Zékladngmi atribatmi st dizka
(length) a typ (mode). Dal$imi st napr. rozmer (dim) pri viacrozmernych pravidelnych objektoch ako matrix, array
a data.frame, dalej trieda (class), ndzvy prvkov (names, dimnames, row.names) ¢i komentar (comment).

Typy déatovych objektov si numeric, character, complez, logical, function, expression, a dalsie.

Iba data frame a list si heterogénne, teda mozu obsahovat prvky viac ako jedného typu.

1.2.1 Vektor

Vytvorenie

V nasledujucich prikladoch vytvorime novy vektor zadanim dizky, médu a konkrétneho prvku. Nezadané hodnoty
st doplnené prednastavenymi, napr. dlzka rovnéd nule alebo ostatné prvky rovné hodnote FALSE (ekvivalentom v
numerickom méde je nula), pripadne nie st definované vobec (NA vo vyzname ,not available”).

v <- vector( "logical", 0); v
## logical(0)
v <- vector( "logical", 2); v

## [1] FALSE FALSE

Novy vektor dizky 0 je preduréeny obsahovat logické hodnoty ,4no” (TRUE) alebo ,nie” (FALSE), alternativne sa
vytvori aj prikazom v <- logical().

v <- logical(); v[2] <- TRUE; v # definovanie posledného prvku uréi diZku vektora
## [1] NA TRUE

v <- logical(3); v[2] <- TRUE; v

## [1] FALSE TRUE FALSE

Samozrejme, novy vektor akéhokolvek typu sa dd vytvorit priamo:

odpoved <- c(TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)
ovocie <- c("jablko", "hruska", "pomaranc")
( komplexny_vektor <- c(1, 2i, 1+2i) )

## [1] 1+0i 0+2i 1+2i
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Sekvencia

Pomerne Casto je treba vytvorit ¢iselny rad (angl. sequence), napr. a,a + 1, ..., b. Na to posluzi prikaz so syntaxou
a:b:

-2:5 # sekvencia s krokom 1
## [1] -2 -1 0 1 2 3 4 5

Viac moznosti pontka funkcia seq:

seq(-2, 5) # -2:5
## [1] -2 -1 0 1 2 3 4 5

seq(-2, 5, by = .5) # prirastok o 0.5
## [1] -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

seq(-2, 5, length.out = 4) # dlzka sekvencie bude 4
## [1] -2.0000000 0.3333333 2.6666667 5.0000000

Sekvencia opakovanim jedného alebo viacerych prvkov sa dosiahne funkciou rep:

rep(9, times = 5)  # opakuj Eislo 9 pat-krat
## [1] 9999 9

rep(1:4, 2) # opakuj sekvenciu 2-krdt

## [1] 1 2341234

rep(1:4, each = 2)  # opakuj kaZdy prvok sekvencie 2-krdt

## [1] 11 223344

rep(1:4, each=2, times=3) # opakuj kaZdy prvok 2-krdt a to celé 3-krat
## [1] 11 2233441122334411223344

rep(1:4, 1:4) # prvy prvok jedenkrdat, druhy prvok 2-krdt,

## [1] 1 223334444

Manipulacia s prvkami

Vyber prvkov (angl. subsetting) vektora sa najéastejsie robi pomocou hranatych zétvoriek:

x <- 10:17

x[1] # prvy prvok

## [1] 10

x[c(5,8)] # piaty A 6smy prvok
## [1] 14 17

x[5:8] # piaty AZ 6smy prvok

## [1] 14 15 16 17

x[-(5:8)] # vSetky okrem prvkov zadanych zdpornym indexom
## [1] 10 11 12 13

Zvolené prvky je mozné prepisat novymi hodnotami:

x[1] <- 10.1 # 6smemu prvku je priradend ind hodnota
x[c(7,8)] <- c(16.1, 17.1)
X # zdaroven prebehla konverzia z typu integer na numeric

## [1] 10.1 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.1 17.1
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Vyber sa da urobit nielen indexami, ale aj logickymi hodnotami, ktoré vznikli napr. porovnanim:

x > 15 # vysledkom porovnania je vektor logickych hodndt
## [1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE

x[x>15 & x<17] # vgber vietkych prukov z spliajicich podmienku 15<z<17
## [1] 16.1

Ak vektor logickych hodnét nie je rovnakej velkosti ako manipulovany vektor, zreplikuje sa na potrebni dizku.

(1:20) [c(TRUE,FALSE)] # vSetky neparne éisla menSie ako 20
# [1] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Konverzia medzi typmi

Konverzie medzi typmi atomickych vektorov vicsinou prebiehaju implicitne, na pozadi,

c(TRUE, FALSE) * 1
## [1] 1 0

no niekedy je dobré vediet konvertovat vektor aj explicitne.

as.numeric(c(TRUE,FALSE))
## [1] 1 0
as.numeric("4")

## [1] 4

as.logical(c(-1,0,1,2))

## [1] TRUE FALSE TRUE TRUE
as.logical (c("FALSE","F"))

## [1] FALSE FALSE

as.character(1)

## [1_‘, nyn
as.character (TRUE)
## [1] "TRUE"

Niektoré konverzie, prirodzene, nie st definované:

as.numeric(c("A","Z"))

## Warning: NAs introduced by coercion
## [1] NA NA

as.logical("A")

## [1] NA

Porovnavanie

Porovnanie dvoch vektorov sa da vykonat po prvkoch alebo stihrnne:

x <- 1:3 # priradenie sa da retazit
y <- c(1,2,3)
X == # porovnante po prvkoch

## [1] TRUE TRUE TRUE

all.equal(x, y) # pribliZné porovnanie objektov ako celku
## [1] TRUE

identical(x, y) # exaktné porouvnanie objektov

## [1] FALSE



14 KAPITOLA 1. UVOD DO R

Vysledok posledného stthrnného porovnania je na prvy pohlad prekvapivy, ale to len do chvile, kym neporovname
sposob ulozenia oboch vektorov v paméti (mode). Ak hodnoty y zaradime medzi prirodzené éisla explicitne pomocou
Specialneho znaku L, vektory budi totozné:

typeof (x); typeof (y)
## [1] "integer"
## [1] "double"

y <- c(1L,2L,3L)
identical(x, y)
## [1] TRUE

Porovnanie redlnych ¢isel moze byt pri zaokrihlovani na tirovni strojovej presnosti zradné

0.9==1.1-0.2 # porovnanie numerickych hodndt

## [1] FALSE

identical(0.9, 1.1 - 0.2)

## [1] FALSE

all.equal(0.9, 1.1 - 0.2)

## [1] TRUE

# po prekroleni zadanej tolerancie zobrazi stredni relativnu chybu:
all.equal(0.9, 1.1 - 0.2, tolerance = 1le-18)

## [1] "Mean relative difference: 1.233581e-16"

1.2.2 Faktor

Datovy typ factor je interne reprezentovany ako vektor obsahujici iba prirodzené ¢isla (poradové ¢isla, indexy) a
atribtt levels (irovne), v ktorom s uloZené jedineéné hodnoty vo forme znakovych retazcov. Navonok sa zobrazuje
ako vektor tychto retazcov postupne vyberanych z levels svojim indexom.

v <- ¢(10,40,40,30,40,30) # vstupné hodnoty, méZu byt aj cEiselné

fv <- factor(v); fv # funkcia ich zoradi a prevedie na znakové retazce
## [1] 10 40 40 30 40 30

## Levels: 10 30 40

str(fv) # uskladnenie v pamdti je vSak dspornejsSte, meZ pri type character
## Factor w/ 3 levels "10","30","40": 1 3 3 2 3 2
fvx2 # aritmetickd operdacia zlyhd, factor nie je ant character ani integer

## Warning in Ops.factor(fv, 2): '*' not meaningful for factors

## [1] NA NA NA NA NA NA

as.numeric(fv) # konverzia na numericky typ vrati iba indexy drovnt
## [1] 1 33232

as.numeric(as.character(fv)) # aZ dvojitou konverziou dostaneme pévodny vektor
## [1] 10 40 40 30 40 30

1.2.3 Matica a viacrozmerné pole

Vytvorenie

Détovy typ matica je (interne) len vektor s atribitom dim (dimensions, rozmery) obsahujticim pocet riadkov a
pocet stipcov matice, pricom hodnoty vektora st do matice napliiané po stipcoch:

A <-1:10
dim(A) <- c(2,5)
A
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## [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] 1 3 5 7 9
## [2,] 2 4 6 8 10

Beznejsi sposob vytvorenia matice je jej zaplnenie jednym vektorom pomocou funkcie matriz,

matrix(1:10, nrow = 5, ncol = 2)
## [,11 [,2]
## [1,] 1 6
## [2,] 2 7
## [3,] 3 8
## [4,] 4 9

## [5,] 5 10
matrix(1:10, nrow = 5, ncol = 2, byrow = TRUE) # zapiﬁanie matice po riadkoch
## [,1] [,2]
## [1,] 1 2

## [2,] 3 4
## [3,] 5 6
## [4,] 7 8
## [5,] 9 10

alebo zlepenim viacerych vektorov do stipcov resp. riadkov.

cbind(1:5, 6:10)

## [,1] [,2]

## [1,] 1 6

## [2,] 2 7

## [3,] 3 8

## [4,] 4 9

## [5,] 5 10

rbind(1:5, 6:10)

## [,11 [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] 1 2 3 4 5
## [2,] 6 7 8 9 10

Maticové operacie

Videli sme, Ze klasicky aritmeticky operdtor * ndsobil vektory po prvkoch. To isté by urobil aj s maticou (interne
je vektorom), preto maticové ndsobenie je definované Specidlnym operatorom:

B <= A %x% t(A)

B

## [,11 [,2]
## [1,] 165 190
## [2,] 190 220

Aby v priklade boli matice rozmerovo kompatibilné, druhé vznikla transpoziciou prvej. Dalsie typické operécie s
maticami je vypocet determinantu a inverznej matice:

det (B) # determinant
## [1] 200

solve(B)

#it [,11  [,2]

## [1,] 1.10 -0.950

## [2,] -0.95 0.825
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Funkcia solve sa primarne pouziva na rieSenie sustavy linedrnych algebraickych rovnic, tu sme vyuzili fakt, ze

inverznd matica B! je rieSenim x rovnice Bz = I, kde I je jednotkovéa matica.

Mimochodom, jednotkova matica sa dé vytvorit pomocou funkcie diag:

diag(l, nrow = 4)

##

## [1,]
## [2,]
## [3,]
## [4,]

[,11 [,21 [,3] [,4]
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Manipulacia s prvkami

Vyber prvkov sa opét realizuje jednoduchymi hranatymi zatvorkami:

A

##

## [1,]
## [2,]
Al1,2]
## [1] 3
AL,2]

## [1] 3

A[1,,drop=FALSE]

##
## [1,]

[,11 [,2] [,3] [,4] [,5]

1 3 5
2 4 6

7 9
8 10

# pruok z 1.riadku a 2.stlipca matice A

# druhy stlpec, vystup je Standardne zjednoduSeny na vektor

4

[,11 [,2] [,3] [,4] [,5]

1 3 5

Viacrozmerné pole

7 9

# prvy riadok, vo vystupe nedosSlo k vypusteniu druhého rozmeru

Matica je Specidlnym pripadom viacrozmerného pola (array). Vytvorme trojrozmerné pole z vektora znakov latinskej

abecedy:

C <- array(letters[1:(3%4%2)], dim = c(3,4,2))

C # vypis vo forme dvojrozmernych rezov
## , , 1

##

## [,1] [,2] [,3] [,4]
## [1,] Hall Hdl! Hgll

## [2,] "b" "e" "h"

## [3,] "c" "f" i

##

## ., , 2

##

## [,11 [,21 [,3] [,4]
## [1,] "m" "p" "g"

## [2,] "a" "q" g

## [3,] "o" "r" "u"

Vyber prvkov pola je podobny ako pri maticiach:

cl2,,1]
## [1]

1.2.4 Datovy ramec

n b n Ile n ”h n ”k n

Objekt data frame sa na prvy pohlad tvari ako matica, ale na rozdiel od nej détovy rdmec méze mat stipce odlisného
typu. Interne je to skor zoznam (list, pozri nizsie) obsahujici iba vektory rovnakej dlzky, takze sa dé zobrazit ako
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tabulka. Kazdy stipec zvycajne predstavuje jednu pozorovant veli¢inu a kazdy riadok jedno pozorovanie (pre kazdu
veli¢inu).

Vytvorenie

Ak napriklad na krizovatke pozorujeme, kolko pasazierov sa nachddza v kazdom aute a ¢i si vsSetci pripttani

bezpecnostnym péasom, vysledny subor tdajov vo forme tabulky data frame moze vyzerat nasledovne:

pocet_pasazierov <- ¢(1,3,2,5,2,2,1,1,2,1)
priputani <- <(T,T,F,T,F,F,T,F,F,T) # skrdteny zdapts logickych hodndt
auta <- data.frame(pocet_pasazierov, priputani)

auta

## pocet_pasazierov priputani
## 1 1 TRUE
## 2 3 TRUE
## 3 2 FALSE
## 4 5 TRUE
## 5 2 FALSE
## 6 2 FALSE
## 7 1 TRUE
## 8 1 FALSE
## 9 2 FALSE
## 10 1 TRUE

Internd struktara datového objektu:

attributes(auta)

## $names

## [1] "pocet_pasazierov" "priputani
##

## $class

## [1] "data.frame"

##

## $row.names
## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

str(auta)

## 'data.frame': 10 obs. of 2 variables:

## § pocet_pasazierov: num 1 325221121

## $ priputani : logi TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE ...

Pozorované tidaje sa v praxi CastejSie (nez manudlnym zaddvanim) zvykni do R naditat z externych datovych
siborov - Standardne vo formate CSV (z angl. comma-separated values). Napr. nase pozorovanie z krizovatky by
bolo ulozené v sibore auta.txt:

Prieskum zo dna 2.2.2022
pocet_pasazZierov pripitani
1 éano

3 &no

2 nie

Najprv je dobré nastavit pracovny adresdr (najmé, ak sa importuje/exportuje viacero siborov). Na import textovych
datovych suborov slazi funkcia read.table:

setwd("D:/cesta/ku/stboru") # alebo interaktivne pomocou funkcie choose.dir()
auta <- read.table("auta.txt", header = TRUE, sep = "", dec=".", skip=1)
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Prostrednictvom argumentov sme funkcii povedali, nech naéitanie zatne druhym riadkom (skip), ako prvé nijde
hlavicku tabulky (header), Ze jednotlivé hodnoty si oddelené ,bielymi’ znakmi, napr. medzerami (sep) a akym
znakom st oddelené desatinné miesta redlnych ¢isel (dec, v nasom pripade neuplatnené). Prostredie RStudio pontika
import dtovych siborov interaktivne cez ponuku [File > Import dataset].

Vyber prvkov

Pre ilustracné a vyukové ucely prostredie R obsahuje velké mnozstvo vlastnych siborov dat, prikazom data() sa
otvorf ich zoznam v samostatnom okne (na samostatnej zdlozke). Vyberieme z nich napriklad merania priemeru
(stlpec s méaticim ndzvom Girth), vysky (Height) a objemu ( Volume) na vzorke jedného druhu okrasnych stromov.

data(trees) # nacitantie ddatového suboru, ktory je sucastou R
str(trees)

## 'data.frame': 31 obs. of 3 variables:

## $ Girth : num 8.3 8.6 8.8 10.5 10.7 10.8 11 11 11.1 11.2 ...

## § Height: num 70 65 63 72 81 83 66 75 80 75 ...

## $ Volume: num 10.3 10.3 10.2 16.4 18.8 19.7 15.6 18.2 22.6 19.9 ...

Z tabulky potom mozno stipce vyberat réznymi sposobmi:

e nazvom alebo poradim,
e viacero naraz pomocou jednoduchych zatvoriek [, alebo iba jeden stlpec pomocou dvojitych zatvoriek [[ ¢i
operatora $.

trees[c("Girth","Height")] # trees[c(1,2)]
## Girth Height

## 1 8.3 70
## 2 8.6 65
## 3 8.8 63
## 4 10.5 72
## 5 10.7 81
## 6 10.8 83
## 7 11.0 66
## 8 11.0 75
## 9 11.1 80
## 10 11.2 75
## 11 11.3 79
## 12 11.4 76
## 13 11.4 76
## 14 11.7 69
## 15 12.0 75
## 16 12.9 74
## 17 12.9 85
## 18 13.3 86
## 19 13.7 71
## 20 13.8 64
## 21 14.0 78
## 22 14.2 80
## 23 14.5 74
## 24 16.0 72
## 25 16.3 77
## 26 17.3 81
## 27 17.5 82
## 28 17.9 80
## 29 18.0 80
## 30 18.0 80
## 31 20.6 87
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trees[[1]] # trees[["Girth"]] -- vysledkom nie je datovy ramec ale vektor

## [1] 8.3 8.6 8.8 10.5 10.7 10.8 11.0 11.0 11.1 11.2 11.3 11.4 11.4 11.7
## [16] 12.9 12.9 13.3 13.7 13.8 14.0 14.2 14.5 16.0 16.3 17.3 17.5 17.9 18.0
## [31] 20.6

trees$Girth # opdt wvektor

## [1] 8.3 8.6 8.8 10.5 10.7
## [16] 12.9 12.9 13.3 13.7 13.8
## [31] 20.6

12.0
18.0

1.3 11.4 11.4 11.7
7.3 17.5 17.9 18.0

~N =
N
~N =
N
O o
~N =
o R

21 12.0
31 18.0

v o

Premenni Girth by sme medzi objektami v globalnom prostredi marne hladali, existuje iba ako prvok datového
ramca trees,

Girth
## Error in eval(expr, envir, enclos): object 'Girth' not found

ale ak ho do globalneho prostredia pripojime prikazom attach, prvok Girth je pristupny ako kazdy iny datovy objekt
typu vektor:

attach(trees) # spristupnenie obsahu ddtového rdmca
Girth

## [1] 8.3 8.6 8.
## [16] 12.9 12.9 13.
## [31] 20.6
detach(trees) # odpojentie

0

.5 10
3.7

3

o 1.3 11.4 11.4 11.7

81 10.7 10.8 11.0 11.0 11.1 21 12.0
31 13.8 14.0 14.2 14.5 16.0 .3 17.3 17.5 17.9 18.0 18.0

Pristup k premennym moze byt aj lokalny pomocou funkcie with:

with(trees, head(Girth) ) # head Standardne zobrazi prvjch 6 hodnét
## [1] 8.3 8.6 8.8 10.5 10.7 10.8

Mozny je vyber stipcov (od vysky po priemer) a riadkov podla zadanych podmienok (vyska vacsia ako 80 stop a
priemer vacsi ako 10 palcov) prostrednictvom hranatych zatvoriek, alebo este elegantnejsie funkciou subset:

trees[trees$Height>80 & trees$Girth>10.0, c("Height","Volume")] # klasika
## Height Volume
## 5 81 18.8
## 6 83 19.7
## 17 85 3383
## 18 86 27.4
## 26 81 55.4
## 27 82 55.7
## 31 87 77.0

subset (trees, subset = Height>80 & Girth>10.0, select = Height:Volume)
## Height Volume

## 5 81 18.8
## 6 83 19.7
## 17 85 33.8
## 18 86 27.4
## 26 81 55.4
## 27 82 55.7
## 31 87 77.0

Tu vidiet, Ze operator : niekedy poslizi na indikovanie inej nez numerickej sekvencie.
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1.2.5 Zoznam
Zoznam (list) je najvSeobecnejsia détova Struktira, mdze obsahovat rézne dalsie ddtové objekty, nielen vektor.

zoznam <- list(polozkal = c(1,2,3), poloZzka2=c("hruska","jablko"), polozka3=FALSE)
zoznam # nemusi mat rovnaky polet riadkou/stlpcov (na rozdiel od predosljch objektov)
## $polozkal

## [1] 1 2 3

##

## $polozka2

## [1] "hruska" "jablko"

##

## $polozka3

## [1] FALSE

Vyber prvkov (subsetting) funguje podobune ako pri data frame, pochopitelne okrem vyberu riadkov.

1.2.6 Casovy rad

Datovy typ ts (angl. time series) je iba vektor s atribiitom tsp, ktory obsahuje zaciatoény ¢as (ku ktorému sa vztahuje
prva hodnota vektora), koncovy ¢as a vzorkovaciu frekvenciu (pocet idajov za prirodzent ¢asovi jednotku, napr.
rok alebo dern).

rad <- ts(c(6,3,2,5, 7,3,4,5, 8,4), start=c(2020,1), frequency = 4)
rad # Sturtroény casovy rad od roku 2020

## Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4

## 2020 6 3 2 5

## 2021 7 3 4 5

## 2022 8 4

tsp(rad)

## [1] 2020.00 2022.25 4.00

Moze obsahovat aj viac ¢asovych radov, vtedy je prvym argumentom namiesto vektoru matica.

1.2.7 Vyraz

Tento ddtovy typ (angl. expression) je uzitoény napr. pri symbolickych vypoctoch alebo zobrazeni matematickych
vzorcov v grafoch.

X <= 3; y<-2.5; z<-1
vjraz <- expression( x/(y+exp(z)) ) # vytvorenie symbolického vyrazu

vyraz
## expression(x/(y + exp(z)))
eval (viraz) # vyhodnotenie (evaludcta), ¢iZe dosadenie skutoénych hodnét

## [1] 0.5749019

D(vyraz, "y") # parcidlna derivdicia podla premennej y
## -(x/(y + exp(z))"2)

Jazyk R nie je velmi vhodny na symbolické vypocty, na to st uréené pocitacové algebraické systémy (angl. computer
algebra system, skr. CAS) ako napr. Wolfram Mathematica/Alpha, Maxima alebo Yacas. Pomocou rozsirujiceho
balika Ryacas sa vsak d& vyuzit funkcionalita systému Yacas:


https://www.wolframalpha.com
https://maxima.sourceforge.io
http://www.yacas.org
https://cran.r-project.org/web/packages/Ryacas/vignettes/getting-started.html
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Ryacas: :yac("Factor (x"2+x-6)")
## [1] "(x-2)*(x+3)"

1.3 Jednoduché grafy

Funkciou na zobrazenie grafickej informacie v jazyku R je funkcia plot zo standardnej kniznice base. Podla triedy
objektu vstupujiiceho ako argument potom funkcia zavold Specializovanti zobrazovaciu funkciu (metédu) z konkrét-
neho balika. To je princip fungovania objektovo orientovaného systému?, v jazyku R je najpouzivanejsim systém S3.
Metédy st indikované nédzvom generickej funkcie a priponou ,,.trieda”. Nechajme si teraz vypisat vSetky dostupné
metddy pre funkciu plot:

methods("plot")

## [1] plot.acf* plot.data.frame* plot.decomposed. ts*
## [4] plot.default plot.dendrogram* plot.density*

## [7] plot.ecdf plot.factor* plot.formula*

## [10] plot.function plot.hclust* plot.histogram*

## [13] plot.HoltWinters*  plot.isoreg* plot.lm*

## [16] plot.medpolishx* plot.mlm* plot.ppr*

## [19] plot.prcomp* plot.princomp* plot.profile.nls*
## [22] plot.R6* plot.raster* plot.spec*

## [25] plot.stepfun plot.stl* plot.table*

## [28] plot.ts plot.tskernelx* plot.TukeyHSD*

## see '7methods' for accessing help and source code

Zoznam zavisi od toho, aké baliky st aktudlne nainstalované. Teraz zobrazime napriklad graf funkcie sinus:

plot(sin, from = 0, to = 2%pi, xlab = "os x" # pouzZije plot. function

1.0

0.5

sin
0.0

0s X

Metéda plot.function si interne diskretizovala hodnoty premennej z € [0, 27], vypoéitala v nich funkéné hodnoty a
zavolala ini met6du (pravdepodobne plot.default), ktorej podala oba vektory so stradnicami a popis osi « (x1ab).
To mézme urobit aj sami, a v jednom priklade si zaroven ukazeme, ako

« umiestnit viac grafov vedla seba (par + mfrow),

2Trieda definuje spravanie objektov (jej ¢lenov) popisanim ich vlastnosti a vztahu ku inym triedam. Metéda je zodpovednd za
vykonanie operacie nad objektom z konkrétnej triedy.


http://adv-r.had.co.nz/OO-essentials.html
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o zmenit typ grafu, t.j. geometrickd reprezentdciu diskrétnych bodov (type),
o skladat viac grafov do jedného (plot + lines/points),

o vlozit matematicky vyraz (pozri ndpovedu ?plotmath),

o pridat legendu:

par (mfrow=c(1,2)) # rozdelenie zobrazovanej oblasti do matice 1z2
x <- seq(0, 2*pi, length=16+1) # diskrétne hodnoty premennej x
# prvy graf:

plot(x, y = sin(x), type="b", lty="dashed")
# druhy graf:
plot(x, sin(x),

# graf dvojic {z[i], sin(z[i])}

# prvd zobrazovactia funkcia urcuje rozsah zobrazenia

ylab = "", # popis ost (méZe byt aj prdazdny znak)
main = expression( # aj nadpts

"McLaurinov rozvoj: sin(x)" %~~% x + frac(x~3, "3!") - frac(x~5, "5!")

), # ak ma text obsahovat matematické vyrazy, musi byt typu expression
type="p", # typ geometrie: p=body, l=Ctara, b=obe, s=schody, h=histogram
pch="+", # tvar bodovej znalky (éiselne alebo znakom)
cex.main = 0.9 # koeficient zvdicSenia nadpisu
)

lines(x, x - x73/6 + x"5/factorial(5), # funkcie ako lines a points pridaju vrstvy

col = 4, # color 1=Cierna, 2=Cervend, 3=zelend, 4=modrd ..
1ty = "dashed" # linetype: O=blank, 1=solid, 2=dashed, 3=dotted, 4=dotdash ...
)

points(x = 0, y = 0, pch = 19, col = 2)

legend("bottomleft",
legend = c("funkcia", "polyném", "bod aproximacie"),

# umiestnenie legendy
# text

1ty = c("blank","dashed",NA), # grafické parametre kazZdej poloZky ...
pch = c(3,NA,19),
col = c(1,4,2)
)
B X3
McLaurinov rozvoj: sin(x) = X +—-—
3! 5l
o o
=7 o-%o =7 w7
o o ¥ +
0 , X 0 /
c 1 s 1
o o ¥ +
£ 240 o o 2 s
7] \ K
e} o o ey
?' — . g ? i
o o +  funkcia
R 4 ---- polyném
= °.,.0 S _| ® bod aproximacie + 7
: T T T T T T T : T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 5

par (mfrow=c(1,1))

Iny priklad metédy je pre ¢asovy rad, ked hodnoty horizontalnej stiradnice odvodi z ¢asového atribtatu vektoru rad

(definovany vyssie):

# nastavenie mrieZky grafického

okna na pévodné hodnoty
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plot(rad) # lep3i vysledok externym balikom pomocou plot(zts::as.zts(rad))

rad
5
|

o~

T T T T T
2020.0 2020.5 2021.0 2021.5 2022.0

Time

Export obrézku do siiboru sa deje presmerovanim grafického vystupu do tzv. grafického zariadenia (device), napr.
vo formate PNG, BMP, JPEG, PDF a dalsich. Prvy prikaz dané zariadenie otvori, posledny zavrie.

png( "sinus.png", 600, 400, "px")
plot(sin, 0, 2%pi)
dev.off ()

V prostredi RStudio sa daju obrazky exportovat aj z kontextovej ponuky.
Demonstrac¢né ukazky zakladnej grafiky, ¢i uz dvoj alebo trojrozmernej, si mozno pozriet pomocou generickej funkcie

demo:

demo (graphics)
demo (persp)

Ukazkami pokrocilejsej grafiky sa inspirujeme napr. na strankach:

e http://www.r-graph-gallery.com/
 http://rgraphgallery.blogspot.sk/

e vyhladanim “r graphics” v skupine Images

o galéria interaktivnej grafiky https://shiny.rstudio.com/gallery/

1.4 Programovanie

Hoci je prostredie R vdaka rozsiahlej zasobe preddefinovanych funkcii silnym analytickym softvérom, predsa by jeho
pouzitelnost silno utrpela, keby sa nedali vytvarat vlastné funkcie a tie jednoducho aplikovat po prvkoch datovych
objektov, ako je zvykom v programovacich jazykoch. Prejdeme si tie zakladné.

1.4.1 Cykly a podmienky

Podmienky a cykly sa daju zapisat pomocou rovnakych slov ako v zndmom jazyku C: if, else, for, while, repeat,
break, next.

Majme tudaje ulozené v datovom ramci


http://www.r-graph-gallery.com/
http://rgraphgallery.blogspot.sk/
https://shiny.rstudio.com/gallery/
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dat <- data.frame(

a =1:5,
b = runif(5), # mdahodné Eisla z rovunomerného rozdelenia v intervale [0,1]
c = ¢(2,0.3,4,-1,0)

); dat

## a b G

## 1 1 0.1695100 2.0

## 2 2 0.3349801 0.3

## 3 3 0.4454643 4.0

## 4 4 0.8483519 -1.0

## 5 5 0.7494340 0.0

pre ktory chceme zistit median kazdého stlpca. Z hladiska elegancie riesenia mozeme na problém ist bud so ,,sekerou”,

median(dat$a)
## [1] 3
median(dat$b)
## [1] 0.4454643
median(dat$c)

## [1] 0.3

alebo ,,motorovou pilou”,

vysledok <- vector("double", ncol(dat)) # inicializdcia kontajnera

for (i in 1:length(vysledok)) { #1=1,2,3 (pozor, i je globdlna premennd)
vysledok[i] <- median(dat[[i]])

}

vysledok

## [1] 3.0000000 0.4454643 0.3000000

no pokrodily pouzivatel R si vyberie ,laserovy me¢” (ako v Hviezdnych vojnéch).

sapply(dat, median)
## a b G
## 3.0000000 0.4454643 0.3000000

Funkecia sapply (z angl. apply and simplify) je len jednou zo skupiny funkeii, ktoré aplikuji funkciu na jednotlivé
prvky datového objektu, dalSie si napr. apply (aplikovanie na stlpce alebo riadky matice), lapply (podobne ako
sapply, len bez pokusu o zjednodusenie vystupu), mapply (cez prvky viacerych objektov).

apply(dat, MARGIN = 2, FUN = median) # pre MARGIN=1 by FUN bola aplikovand na riadky
## a b c
## 3.0000000 0.4454643 0.3000000
lapply(dat, median)

## $a

## [1] 3

##

## $b

## [1] 0.4454643

##

## $c

## [1] 0.3

mapply (FUN = '~', 1:5, 5:1) # alternativne (1:5)°(5:1)
## [1] 1 16 27 16 5



1.4. PROGRAMOVANIE 25

Hoci je for cyklus vypoctovo ovela pomalsi nez vektorizované fukcie jazyka R, stale sa vyuziva. Jednak ide o klasiku,
ktorej rozumeju aj ludia so znalostou inych pogramovacich jazykov, no najma je ho vyhodné pouzit v itera¢nych
cykloch (so zndmym poc¢tom opakovani), kedy kazdé opakovanie zavis{ od toho predo§lého (cyklus sa nedd vykonat
paralelne).

Konstrukcie while a repeat sa vyuzivaju v iteracnych cykoch s vopred nezndmym poctom opakovani. Nasleduji
ilustrac¢né priklady, kde je okrem ovlddacich slov next (ukondi aktudlne pokracovanie, cyklus pokracuje dalsim) a
break (ukonéi opakovanie aj cyklus) pouzitd aj podmienkovd konstrukcia if-else (ak plati podmienka, vykond sa
jeden prikaz, inak sa vykond druhy prikaz):

a<-0
for (i in 1:20) {
a <-1i72
if(a <= 10 ) {
cat('a ="', a, '(<= 10)'); cat('\n") # okamZity vypis, so zalomenim riadku
next
} else {
cat ("Kritickd hodnota prekroend, koniec cyklu!")
break
b
3
## a = 1 (<= 10)
## a = 4 (<= 10)
## a = 9 (<= 10)
## Kritickd hodnota prekrocena, koniec cyklu!
i # hodnota iteracnej premennej nie je po skonceni cyklu vymazand
## [1] 4

Pre tuplnost, vektorizovanou nahradou za podmienkovi konstrukciu if(cond) exprl else expr2 je funkcia
ifelse(cond,exprl,expr2):

a <- ¢(-1,2,10); b <- ¢(2,2,2)
ifelse(a > b, a, b) # v tomto pripade md rovnaky efekt aj pmaz(a,b)
## [1] 2 2 10

V nasledujucom priklade sa opakuje telo cyklu pokial je na jeho zaciatku splnend podmienka:

i<-a<-1
while(a < 10) {

Cat(a, n’ ||)
i<-1+1
a <- 1”2

}
# 1,4 ,9,

V dalsom priklade sa podmienka nachddza na konci opakovania. To tvori ndhodny vypis ¢isla z N(0,1) rozdelenia
(zaokrihleného pomocou round), kym ¢islo nepresiahne nastavendi hodnotu. Funkcia set.seed nastavi generator
pseudonahodnych ¢isel, aby bolo mozné kedykolvek zreprodukovat rovnaky vysledok:

set.seed(123)

repeat {a <- round(rnorm(1), 2); if (a > 1.6) break; cat(a, " ")}
## -0.56 -0.23 1.56 0.07 0.13

1.4.2 Vldastné funkcie

Vytvorime jednoduchu kvadraticki funkciu a zavolame ju s argumentom x = 3:
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f <- function(x) x72
£(3)
## [1] 9

Teraz definujeme vSeobecnejsiu funkciu f(z,y) = x¥:

f1 <- function(zaklad=5, exponent) zaklad exponent

# Priklad pouZitia:

10 # skonéi chybou, ak chyba prednastavend hodnota

## Error in f1(): argument "exponent" is missing, with no default
f1(exponent = 2)

## [1] 25

£1(,2) # ak je argument nepomenovany, musi byt dodany v stanovenom poradi
## [1] 25

f1(exponent = 2, zaklad = 4) # pomenované argumenty v inom poradi

## [1] 16

fi(ex = b:1, zak = 1:5) # nazvy argumentov mozZno skracovat, ak su jedineclné

## [1] 1 16 27 16 5

Vsimnime si z posledného prikladu, ze nasa funkcia f1 je vdaka operdtoru ~ automaticky vektorizovana.

Nasledujica funkcia vrati maximum dvoch skaldrnych c¢isel alebo retazec znakov:

f2 <- function(a, b) {
if (is.numeric(c(a,b))) {
if(a < b) return(b)
if(a > b) return(a)
else return("Su rovnaké.")
}
else return("Akceptujem iba &isla.")
}
# Priklad pouZitia:
£2(4,7)
## [1] 7
£2(0, exp(log(0)))
## [1] "Sd rovnaké."
f2("Adam","Eva")
## [1] "Akceptujem iba cisla."
f2(1:5, 5:1)
## Error in if (a < b) return(b): the condition has length > 1

Funkcia f2 nie je vektorizovand, preto ak by sme ju chceli aplikovat postupne na vSetky prvky s rovnakym poradim

vo vstupnych vektoroch, museli by sme pouzit funkciu mapply:

mapply(£f2, 1:5, 5:1)
## [1] Il5" Il4” ”Sﬁ rovnaké' n ”4” ”5”

Existuje aj iné riesenie, funkcia sa da explicitne vektorizovat:

£f2 <- Vectorize(£f2)
£f2(1:5, 5:1)
## [1] ”5" ”4 n ”Sﬁ rOVnaké . n ”4 n ”5 n

Vysledny vektor je skonvertovany na znakovy, pretoze aspon jeden prvok je refazec znakov.

Funkcia mo6ze byt aj bez ndzvu (tzv. anonymné funkcia):
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( function(x) x72 )(1:5) # skrateny zapis funkcie: (\(z) z72)(5)
## [1] 1 4 9 16 25

Uzitoénym néastrojom pri hladani chyb vo vlastnej funkcii (angl. debugging) je prikaz browser () umiestneny do
tela funkcie. Po zavolani funkcie s konkrétnymi argumentami nam spristupni jej prostredie aj so vSetkymi lokdlnymi
premennymi.

Po ¢ase plodného pouzivania R je pravdepodobné, Ze budeme mat vytvorené kolekcie funkcii (pripadne inych objek-
tov) uréenych pre riesenie konkrétneho okruhu tloh. Ak ulozime definicie funkcii (objektov) do stiboru, povedzme
mojeprogramy.r, mozme ich kedykolvek pouzif v inom skriptovom stibore pripojenim na zac¢iatku pomocou prikazu
source ("mojeprogramy.r").

1.4.3 Prostredie lokalnych premennych

Niekedy chceme urobif vypocet s pomocnymi premennymi, ktoré nemaju byt globédlne viditelné, napriklad preto,
aby neprepisali hodnotu nejakej existujiicej premennej s rovnakym menom:

a<-0 # definicia hodnoty v globdlnom prostred?
local({
b <- a
a <- 8 # hodnota premennej a v lokdlnom prostredi
a+b #8 + 0
D
## [1] 8
a # globdlna hodnota sa mezmenila
## [1] O

Ako lokélne premenné sa daju pouzit aj prvky ddtového objektu typu list alebo data.frame:

with(dat, a+c)
## [1] 3.0 2.3 7.0 3.0 5.0

1.5 Webstranky pre samostudium

Manudly v slovencine/estine:

* seridl na IT spravodajskom portdli Root.cz https://www.root.cz/serialy /programovaci-jazyk-r/ (Tistiovsky, 2020)
* od studentov http://rmanual.fri.uniza.sk/

* publikicia Jak pracovat s jazykem R https://www.math.muni.cz/~kolacek/vyuka/vypsyst/navod_R.pdf

MnozZstvo manudlov a tématicky zameranej literatiry vo svetovom jazyku:
* https://cran.r-project.org/other-docs.html
* https://bookdown.org/

Zébavna literatura:
* YaRrr! The Pirate’s Guide to R https://bookdown.org/ndphillips/YaRrr/
* The R inferno https://www.burns-stat.com/pages/Tutor/R_ inferno.pdf

Odporucané:

* Advanced R http://adv-r.had.co.nz/ (Wickham, 2019)

* R for data science http://rd4ds.had.co.nz/ (Wickham & Grolemund, 2016)
* R style guide https://style.tidyverse.org

Tématicky prehlad popularnych balikov:

* Oficidlny archiv https://cran.r-project.org/web/views/

* Najpopuldrnejsie https://support.rstudio.com/hc/en-us/articles/201057987-Quick-list-of-useful-R-packages
* Baliky, prostredia, zdroje informdcii https://github.com/qinwf/awesome-R


https://www.root.cz/serialy/programovaci-jazyk-r/
http://rmanual.fri.uniza.sk/
https://www.math.muni.cz/~kolacek/vyuka/vypsyst/navod_R.pdf
https://cran.r-project.org/other-docs.html
https://bookdown.org/
https://bookdown.org/ndphillips/YaRrr/
https://www.burns-stat.com/pages/Tutor/R_inferno.pdf
http://adv-r.had.co.nz/
http://r4ds.had.co.nz/
https://style.tidyverse.org
https://cran.r-project.org/web/views/
https://support.rstudio.com/hc/en-us/articles/201057987-Quick-list-of-useful-R-packages
https://github.com/qinwf/awesome-R
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1.6 Cvicenie

=W N

Nacitajte stibor idajov mtcars z balika datasets a ulozte ho do premennej s ndzvom dat.

Zobrazte Struktiru objektu dat a prvych 5 riadkov. Zoznémte sa s vyznamom jednotlivych stipcov.
Prevedte premenni mpg na jednotky km/1 a ulozte ako novii premenni kml do toho istého objektu.
Vytvorte logicky vektor aut indikujici, ¢i ide o auto s automatickou prevodovkou a pomocou neho vypocitajte
priemerny dojazd (v km na 11 paliva) automobilov zvlast s automatickou a zv14$t s manudlnou prevodovkou.
Zobrazte tabulku vsetkych aut s piatimi rychlostnymi stupnami a hmotnostou do 3000 libier, ktora obsahuje
iba tudaje o pocte valcov, zdvihovom objeme a vykone motora.

Vytvorte funkciu na prevod jednotiek, ktord bude mat 3 argumenty (s ndzvom)[s hodnotami]: previddzani hod-
notu (x), imperidlnu jednotku (impunit)[mila, galén, palec, libra], smer prevodu do SI (toSI)[TRUE,FALSE],
pri¢om zodpovedajicimi jednotkami v metrickej ststave SI budu km, 1, dm, kg. (VyuZite pri tom funkciu
switch a automatickd konverziu médu vektora toSI z logického na numericky.)

Pomocou for cyklu skonvertujte hodnoty zdvihového objemu valcov z kubickych palcov na litre. Pomocou
funkcie sapply prevedte hmotnost vozidiel na tony. Zachovajte pri tom povodné ndzvy premennych a pouzite
funkciu na prevod jednotiek z predoslej tlohy.

Nastavte pracovny adresar a nac¢itajte tabulku idajov zo stiboru mtcars.txt (uloZeného v pracovnom adreséri)
do objektu typu data.frame. Dbajte pri tom na spravne nastavenie parametrov importu ako pocet riadkov
nestrukturovaného popisu, pritomnost nazvu stfpcov, oddelovaci znak desatinnych miest, znak oddelujici
stipce tabulky a znak chybajicich hodnot (NA). Porovnajte nac¢itany data frame s povodnym dat.


data/mtcars.txt

Kapitola 2
Princip analyzy udajov

Analyza udajov je pravdepodobne prili§ vseobecny pojem. Existuje vela druhov a foriem tdajov, a potom i vela
ucelov, pristupov a nastrojov na ich analyzu. Pri upresneni vyznamu v kontexte nasej publikacie sa nevyhneme
ustélenému (no stale malo-hovoriaciemu) slovnému spojeniu ddtovd veda (angl. data science).

2.1 Pojem data science

Tento moderny termin (angl. buzzword) oznacuje interdisciplindrny odbor, ktorého cielom je pochopit skutocné javy
na zdklade pozorovanych udajov. Zjednocuje datové inzinierstvo a informatiku, matematiku so Statistikou, hibkovi
analyzu tdajov (data mining, DM), strojové ucenie (machine learning, ML) a dalSie stivisiace metédy.

Definicii je na svete samozrejme ovela viac, Casto sa lisia podla aplika¢nej domény, na vytvorenie obrazu vyborne
poslizi napr. motivacné video ku studijnému programu Détova veda na FMFI UK v Bratislave. Spolo¢nou ¢rtou
je vSestrannost: datovy analytik/vedec by mal mat schopnosti a znalosti z informatiky (programovanie, databézy,
poditacova grafika, zlozitost algoritmov...), pokro¢ilej matematiky (pre spravne pouzitie existujicich metdéd, po-
chopenie ich vystupov, vytvorenie vliastnych metéd v Specifickych tlohach, rychlu orientdciu v novych trendoch),
zédkladny prehlad z oblasti aplikdcie a nakoniec aj tzv. soft skills (prezentécia vysledkov, timova prica, kreativita a
flexibilita).

Déta, ktoré su objektom datovej vedy, zvycajne tvori sibor hodnét mnozstevnych (kvantitativnych) aj akostnych
(kvalitativnych) znakov nejakého objektu (alebo skupiny objektov). Ziskavaji sa pozorovanim, meranim, interakciou
alebo simulovanim, moézu byt strukturované (v tabulkovej podobe) ale aj nestrukturované. S tym stvisi zdsadny
vyznam spravneho predspracovania (angl. preprocessing) tdajov, konkrétne

o identifikdcia znakov — je obzvlast narocna pri nestrukturovanych datach, velmi zavisi od konkrétnej aplikacie,
napr. pri detekcii zneuzitia kreditnej karty st vyznamnymi znakmi vyska sumy, frekvencia a miesto vyberu,

e Jdistenie od chybnych, extrémalnych alebo chybajicich zédznamov (niekedy je ich vhodnejsie odhadnit nez
vymazat cely riadok aj s dobrymi hodnotami),

o vgber relevantnych znakov (v pripade velkého mnozstva, ktoré by znemoznilo pouzitie preferovanych metod)
¢i ich transformdcia (napr. z numerickych hodnét na kategoridlne, prevod mernych jednotiek).

Dobre strukturované data si uz vhodné na vlastnii analyzu a modelovanie skrytych vzorov. Aggarwal (2015) spomina
fundamentélne tlohy (tzv. super problems) hlbkovej analyzy tdajov, ktoré st Casto a opakovane vyuzivané ako
stavebné bloky roznych druhov metéd. St to tieto styri dlohy:

o zhlukova analyza (angl. cluster analysis) — na zéklade miery podobnosti hodnét viacerych znakov zatrieduje
objekty do zhlukov, napr. k-means, hierarchical clustering,

o klasifikdcia — podobne ako zhlukova anlyza, ale objekty trénovacieho stiboru tdajov maja prislusnost ku jednej
z tried vopred znamu (tzv. supervised learning), napr. logistickd regresia, rozhodovacie stromy, Naive Bayes,
SVM,
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e asociactné pravidla — hladanie savislosti v bindrnej matici, napr. ak zdkaznik preferuje tovar A, B, C, na
zéklade spravania podobnych zakaznikov mé zmysel pontiknuf mu aj tovar D,
o detekcia anomalif — identifikdcia objektu/riadku datasetu s podozrivymi pozorovaniami.

2.2 Pracovny postup

Zakladny postup pri praci (work flow) s ddtami je struéne zhrnuty v nasledujtcich bodoch (pozri Obr. 2.1, podla
Wickham & Grolemund (2016) v kapitole Introduction):

o import (zo stboru, databdzy alebo web API) do tabulky typu data frame,

o (listenie, teda napr. tprava do tzv. long formatu (kazdd premennd méa svoj stipec, kazdy riadok predstavuje
pozorovanie),

e transformdcia, napr. zizenie vyberu na dédta, ktoré nis zaujimaji; vytvorenie novych premennych (z existu-
jucich); vypocet sihrnov,

o vizualizdacia (najskor ,exploratory” — objavnd, neskor ,explanatory” — vysvetlujica) je zdkladnd Tudska akti-
vita; dobra vizualizdcia ukaze suvislosti, ktoré sme vObec nec¢akali, pripadne podnieti dalsie otazky,

o modelovanie ako doplnok ku vizualizécii odpovedd na otdzky o détach (na rozdiel od vizualizdcie vSak nemoze
prekvapit), napr. ¢ je nejakd ich vlastnost vyznamnd, alebo aké javy/hodnoty st za urcitych podmienok
ocakavatelné,

e komunikdcia, zdielanie poznatkov vhodnou formou.

Vsetko je to popretkavané programovanim, bez znalosti ktorého by sme boli obmedzeni dostupnostou nastrojov —
neschopni napr. automatizacie ¢asto opakovanych tikonov ¢i riesenia Specifickych tloh, a to najmé vo faze pripravy
dat (tzv. data wrangling, ktora v praxi tvorf 80 — 90% prace DS/ML! inZiniera, resp. analytického timu).

.\\.

_» vizualizacia —.

import —» cistenie transforméacia ! komunikacia

“— modelovanie 4

pozZnanie

Obr. 2.1: Pracovny postup

Nasledujice kapitoly sa venuju vsetkym aspektom data science okrem modelovania, si vSak zoradené s ohladom na
didaktiku tak, aby udrzali pozornost a zdujem Studentov. Preto sa striedaji témy tvorby vizudlneho obsahu (ktoré
su viac oblibené) s témami technickejsieho charakteru, priestor dostdvaji najprv nastroje zékladného jazyka R a
aZ potom néstroje siboru balikov tidyverse (Wickham et al., 2019), a na koniec si zaradené pokrocilejsie témy -
také, ktoré rozvijaju programovacie zrucnosti.

IData science / machine learning.



Kapitola 3

Zakladné nastroje na prieskumnu
analyzu udajov

Hlavnym cielom data science je pochopit mechanizmus, ktory generuje pozorované tdaje. Prvym na to pouzivanym
néstrojom je prieskumnd analyza idajov (angl. exploratory data analysis), ktorou nazrieme do povahy hromadnych
javov! pomocou vlastnosti skiimanych objektov. Pretoze hromadny jav sa skladd z mnozstva individudlnych javov,
tieto vlastnosti nadobtidaji svoje hodnoty ndhodne a v Statistike sa nazyvaji ndhodné premenné (pripadne ndhodné
veli¢iny, Statistické znaky, angl. features) a kazdd hodnota ndhodnej premennej méze nastat s uréitou pravdepo-
dobnostou. Nahodnost premennych je charakterizovana tzv. rozdelenim pravdepodobnosti, ¢i uz prostrednictvom
pravdepodobnostnej funkcie resp. hustoty rozdelenia, alebo distribuc¢nej funkcie. Napriklad, ak hromadnym javom
je fyzicky stav obyvatelstva, potom ndhodnou premennou je napr. vyska cloveka, ktord méze nadobudnit hodnoty
od niekolkych centimetrov az po vyse dvoch metrov (formdlne od 0 po nekoneéno). Pritom hustota pravdepo-
dobnosti okolo strednej hodnoty je zvycajne vyssia ako hustota vyskytu nizkych ¢i, naopak, vysokych ludi. Graf
hustoty tak mé typicky zvonovity tvar (tzv. Gaussova krivka), zatial¢o distribucénd funkcia (postupnd kumuldcia
pravdepodobnost{) mé tvar pismena S a najviac rastie v miestach okolo strednej hodnoty.

Prieskumnd analyza potom pomaha odhalovat tvar rozdelenia pravdepodobnosti jednotlivych skiimanych veli¢in aj
vztahy medzi nimi. Cielom aktualnej kapitoly je ukazat zakladné vizudlne nastroje prostredia R pouzivanych na
tento tucel. Pri jej priprave bola pouZzitd najmé literattira (Pearson, 2018, Kapitola 3) a (R. Peng, 2016, Kapitola 5
az 7).

3.1 Priprava udajov

Import (read.table) a ,krajanie” idajov (subset) sme si predstavili v tivode do jazyka R. Zatial predpokladdme, Ze
nase data si uloZené v idedlnej forme, teda premenné (velic¢iny) v stlpcoch a pozorovania (namerané hodnoty) v
riadkoch.

Prvym pohladom na tabulku tdajov je identifikdcia typu premennych, teda ¢i st numerické a spojito nadobudaju
hodnoty z nejakého intervalu, alebo st diskrétne a obsahuji bud ¢iselné alebo znakové hodnoty.

data(mtcars)

head(mtcars,1) # detailny popis datasetu na htips://rpubs.com/neros/61800
## mpg cyl disp hp drat wt gsec vs am gear carb

## Mazda RX4 21 6 160 110 3.9 2.62 16.46 0 1 4 4

str(mtcars)

## 'data.frame': 32 obs. of 11 variables:

## $ mpg : num 21 21 22.8 21.4 18.7 18.1 14.3 24.4 22.8 19.2 ...
## $ cyl : num 6 6 4 6 868446 ...
## $ disp: num 160 160 108 258 360 ...

Hromadny jav je prirodny alebo spolocensky jav, ktory sa skiima na velkom poéte pripadov.

31
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## $ hp : num 110 110 93 110 175 105 245 62 95 123 ...

## ¢ drat: num 3.9 3.9 3.85 3.08 3.15 2.76 3.21 3.69 3.92 3.92 ...
## $ wt : num 2.62 2.88 2.32 3.21 3.44 ...

## § gsec: num 16.5 17 18.6 19.4 17 ...

## $vs :num 0011010111.

## $am :num 1 11000000O0.

## § gear: num 4 4 4 333344 4.

## $ carb: num 4 411 214224.

Vsetky premenné suboru mitcars nadobidaji ¢iselné hodnoty, no nie vSetky st v spojitej mierke. Konkrétne pocet
valcov (t. j. cylindrov, cyl), uloZenie valcov (do tvaru pismena V alebo priame, vs), typ prevodovky (automatickd
alebo manuélna, am), pocet rychlostnych stupiiov a pocet logickych karburdtorov (carb) st diskrétne premenné.
Niektoré z nich pre lep$iu zrozumitelnost prekddujeme z numerickych na znakové/slovné, a vsetky stipce ordindlnych
diskrétnych premennych prevedieme na faktory (teda tam, kde zélez{ na poradi hodndt).

mtcars$am <- ifelse(mtcars$am == O,
yes = "automatic",
no = "manual") # vhodné pri malom polte drount

mtcars$vs <- sapply(mtcars$vs+1l, switch, "Vshaped", "Straight")
# elegantnejsie: car::recode(mtcars$vs, "O='Vshaped'; 1='Straight'")
for (i in c("cyl","gear", "carb")) {
mtcars[[i]] <- factor(mtcars[[i]], levels = sort(unique(mtcars([[i]])), ordered=T)

}

str(mtcars)

## 'data.frame': 32 obs. of 11 variables:

## $ mpg : num 21 21 22.8 21.4 18.7 18.1 14.3 24.4 22.8 19.2 ...

## § cyl : Ord.factor w/ 3 levels "4"<"6"<"8": 2 21 2323112...
## $ disp: num 160 160 108 258 360 ...

## $ hp : num 110 110 93 110 175 105 245 62 95 123 ...

## ¢ drat: num 3.9 3.9 3.85 3.08 3.15 2.76 3.21 3.69 3.92 3.92 ...

## $ wt : num 2.62 2.88 2.32 3.21 3.44 ...

## § gsec: num 16.5 17 18.6 19.4 17 ...

## $ vs : chr "Vshaped" "Vshaped" "Straight" "Straight" ...

## $ am : chr ‘"manual" "manual" "manual" "automatic" ...

## § gear: Ord.factor w/ 3 levels "3"<"4"<"5": 2 221111222 ...
## @ carb: Ord.factor w/ 6 levels "1"<"2"<"3"<"4"<,.: 4 4112 14224...

Internd reprezenticia znakového vektora ako détovy typ factor uz nemd taky zmysel (pre dspornejsie ulozenie
idajov) ako kedysi, no prekdédovanie diskrétnych numerickych na znakové (¢i uz faktorové alebo nie) ma zmysel
jednak pri zobrazovani, jednak pri modelovani (intuitivne: kvalitativny rozdiel medzi 4 a 6-valcovymi motormi
nemusi byt rovnaky ako medzi 6 a 8-valcovymi), a to aj pre vylicenie hodnot, ktoré sa v praxi nevyskytuja, alebo
nie su zahrnuté do experimentu (napr. 5 valcov).

V réamci pripravy dat by malo zmysel eSte transformovat premenné v imperidlnych jednotkéch do metrickej sistavy

SL.

Pre lepsiu citatelnost zmenime nézvy premennych:

names (mtcars) <- c("reach_mpg", "cylinders", "displacement", "horsepower",
"axle_ratio", "weight", "accel_time", "cyl_config",
"transmission", "gears", "carburetors")

3.2 Vysetrenie jednorozmerného rozdelenia pravdepodobnosti

Druhym krokom exploracnej analyzy je vySetrenie rozdelenia pravdepodobnosti pre kazdi premennii jednotlivo:
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# extrémy, kvartily a strednd hodnota, alebo tabulka pocletnosti, pripadne poclet NA

summary (mtcars)

## reach_mpg cylinders displacement horsepower axle_ratio

## Min. :10.40 4:11 Min. 2 71.1 Min. : 52.0 Min. :2.760

## 1st Qu.:15.43 6: 7 1st Qu.:120.8 1st Qu.: 96.5 1st Qu.:3.080

## Median :19.20 8:14 Median :196.3 Median :123.0 Median :3.695

## Mean :20.09 Mean :230.7 Mean :146.7 Mean :3.597
## 3rd Qu.:22.80 3rd Qu.:326.0 3rd Qu.:180.0 3rd Qu.:3.920

## Max. :33.90 Max. :472.0 Max. :335.0 Max. :4.930

## weight accel_time cyl_config transmission gears
## Min. :1.513  Min. :14.50 Length:32 Length:32 3:15
## 1st Qu.:2.581 1st Qu.:16.89 Class :character Class :character 4:12
## Median :3.325 Median :17.71 Mode :character Mode :character 5: 5
## Mean :3.217 Mean :17.85

## 3rd Qu.:3.610 3rd Qu.:18.90

## Max. :5.424 Max. :22.90

## carburetors

## 1: 7

## 2:10

## 3: 3

## 4:10

## 6: 1

## 8: 1

Prislovie ,lepsie raz vidiet ako 100-krat pocut” plati v malej obmene aj pri prieskumnej analyze, a to v tom zmysle,
7e TahsSie pochopime chovanie (rozdelenie) ndhodnej premennej z vhodného grafu nez z mnoZstva ¢iselnych repre-
zentacii.

Vezmime si najprv spojiti kvantitativnu premenni, napr. vykon motora horsepower. Jednym z najcastejsie po-
uzivanych grafov na zobrazenie rozdelenia je krabicovy graf (box-and-whiskers), ktory ukazuje 5 sthrnnych ¢isel
(Tuckey’s five numbers) z vypisu funkcie summary, avSak iniciativne oddeluje odlahlé hodnoty (outliers), ak pre-
krodia vzdialenost 1.5(¢ 75 — ¢ o5) od horného (g 75, 3rd Qu.) a dolného kvartilu (g 55, 1st Qu.).

summary (mtcars$horsepower)
## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 52.0 96.5 123.0 146.7 180.0 335.0
boxplot (mtcars$horsepower)
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Hrub4 éara predstavuje medidn, hranice obdlznika st kvartily, konce fizov (angl. whiskers) su vlastné extrémne
hodnoty (eSte nepovazované za odlahlé) a nakoniec disktrétne body na grafe zastupuji odlahlé hodnoty, v nasom
pripade je iba jeden.

Dalsfm ¢asto pouzivanym grafom (pouZitelnym aj pre nominilne premenné) je histogram:

table (cut (mtcars$horsepower, seq (50,350, 50)))

##

## (50,100] (100,150] (150,200] (200,250] (250,300] (300,350]

## 9 10 6 5 1 1

hist (mtcars$horsepower) # alebo car::truehist(mtcars$horsepower, prob=F)

Histogram of mtcars$horsepower

10
|
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mtcars$horsepower

Prakticky je to vizualizdcia tabulky pocetnosti, vyska stipcov zodpoveds poctu vyskytov (angl. frequency) jednot-
livych skupin hodnét (angl. bins). Vyhladenim histogramu dostdvame trochu lepsi obraz o tzv. hustote rozdelenia
spojitych ndh.premennych a podobni sluzbu ndm urobi aj zovseobecnenie krabicového grafu, tzv. huslovy (angl.
violin) graf, ktory znazoriuje vyhladend hustotu empirického rozdelenia (zdvojend, v symetrickej polohe). Oba sa
daju doplnit tzv. kobercovym (angl. rug) grafom.

old <- par( c(1,2)) # rozdelenie zobrazovacej oblasti
hist (mtcars$horsepower, TRUE)  # relativne pocletnostt
rug(mtcars$horsepower)

lines(density(mtcars$horsepower), 2)

vioplot: :vioplot (mtcars$horsepower)
rug(mtcars$horsepower, 2)
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Histogram of mtcars$horsepower
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par (old)

Na zobrazenie rozdelenia diskrétnej premennej, napr. cylinders, pouzijeme stipcovy graf

table(mtcars$cylinders)

##
## 4 6 8
## 11 7 14

barplot(table(mtcars$cylinders))
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3.3 Vztahy medzi premennymi

Tretim krokom prieskumnej analyzy je hladanie stuvislosti medzi vlastnostami skiimanych objektov. Najcastejsi
nastroj pre zobrazenie vztahu dvoch spojitych ndhodnych premennych je bodovy graf (scatter plot).
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plot (horsepower ~ displacement, data = mtcars)
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Z grafu vidno, ze vykon motora znacne suvisi so zdvihovym objemom. Jedno z dut je vyrazne efektivne vo vyuziti
objemu valcov, Zeby to stuviselo s poctom valcov? Pozrime, o ktoré auto ide.

mtcars [which.max (mtcars$horsepower) , ]

## reach_mpg cylinders displacement horsepower axle_ratio weight
## Maserati Bora 15 8 301 335 3.54 3.57
## accel_time cyl_config transmission gears carburetors
## Maserati Bora 14.6 Vshaped manual 5 8

Zjavne ide o 8-valec, pozrime teda este na ostatné 8-valcové modely a pre lepsi prehlad zoradme podla vykonu.

tmp <- subset(mtcars, subset = cylinders == "8")

tmp [order (tmp$horsepower, decreasing = T),]

## reach_mpg cylinders displacement horsepower axle_ratio

## Maserati Bora 15.0 8 301.0 335 3.54

## Ford Pantera L 15.8 8 351.0 264 4.22

## Duster 360 14.3 8 360.0 245 3.21

## Camaro Z28 13.3 8 350.0 245 3.73

## Chrysler Imperial 14.7 8 440.0 230 3.23

## Lincoln Continental 10.4 8 460.0 215 3.00

## Cadillac Fleetwood 10.4 8 472.0 205 2.93

## Merc 450SE 16.4 8 275.8 180 3.07

## Merc 450SL 17.3 8 275.8 180 3.07

## Merc 450SLC 15.2 8 275.8 180 3.07

## Hornet Sportabout 18.7 8 360.0 175 3.15

## Pontiac Firebird 19.2 8 400.0 175 3.08

## Dodge Challenger 15.5 8 318.0 150 2.76

## AMC Javelin 15.2 8 304.0 150 3.15

## weight accel_time cyl_config transmission gears carburetors
## Maserati Bora 3.570 14.60 Vshaped manual 5 8
## Ford Pantera L 3.170 14.50 Vshaped manual 5 4
## Duster 360 3.570 15.84 Vshaped automatic 3 4
## Camaro Z28 3.840 15.41 Vshaped automatic 3 4
## Chrysler Imperial 5.345 17.42 Vshaped automatic 3 4
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## Lincoln Continental 5.424 17.82 Vshaped automatic 3 4
## Cadillac Fleetwood 5.250 17.98 Vshaped automatic 3 4
## Merc 450SE 4.070 17.40 Vshaped automatic 3 3
## Merc 450SL 3.730 17.60 Vshaped automatic 3 3
## Merc 450SLC 3.780 18.00 Vshaped automatic 3 3
## Hornet Sportabout 3.440 17.02 Vshaped automatic 3 2
## Pontiac Firebird 3.845 17.05 Vshaped automatic 3 2
## Dodge Challenger 3.520 16.87 Vshaped automatic 3 2
## AMC Javelin 3.435 17.30 Vshaped automatic 3 2

Spolu s druhym najvykonnejsim mé& manudlnu prevodovku, 5 rychlostnych stupnov a pomerne nizku hmotnost.
Zobrazit vztah viac neZ dvoch premennych priamym priddvanim rozmerov (3D, video?) by bolo neefektivneje,
existuju aj lacnejsie triky, napr. pomocou farby, velkosti a tvaru bodov.

plot (horsepower ~ displacement, data=mtcars,
col = as.integer(mtcars$cylinders),
pch = as.integer(as.factor(mtcars$transmission))
)
legend("topleft", legend = c(4,6,8), pch = 1, col = 1:3, title = "cylinders")
legend("bottomright", legend = sort(unique(mtcars$transmission)), pch = 1:2, title="transmission")
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Podobne mozno pouzit tzv. bublinovy graf (bubble plot) na vyjadrenie zdvislosti napr. medzi vykonom motora a
dojazdom v zavislosti od poctu valcov a este aj doplnit popis

symbols(x = mtcars$horsepower, y = mtcars$reach_mpg,
circles = as.numeric(mtcars$cylinders),
inches = 0.25)
text(x = mtcars$horsepower, y = mtcars$reach_mpg,
mtcars$cylinders)
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mtcars$reach_mpg
15 20 25 35
| | |

10

mtcars$horsepower

Tento graf je vhodny v pripadoch, ked podmieriujiica premennd (cylinders) je ordindlna (poradové, s danym poradim
hodnét) a body nie st zobrazené prili§ nahusto (o, zda sa, nie je tento pripad).

Zavislost diskrétnej a spojitej premennej sa Standardne zobrazuje krabicovymi grafmi, pri ktorych sirka moze
reflektovat pocet pozorovani. Doplnkovo sa zobrazuju aj jednotlivé pozorovania ako body rozptylené (angl. jitter)
okolo osi kazdej krabice. Podobni informéciu sprostredkuji huslové grafy.

sapply(split(mtcars$horsepower, mtcars$cylinders), summary)

## 4 6 8
## Min. 52.00000 105.0000 150.0000
## 1st Qu. 65.50000 110.0000 176.2500
## Median 91.00000 110.0000 192.5000
## Mean 82.63636 122.2857 209.2143
## 3rd Qu. 96.00000 123.0000 241.2500
## Max. 113.00000 175.0000 335.0000

boxplot (horsepower ~ cylinders, data = mtcars, varwidth = T, cex = 0)
# ak by cylinders bol wvektor typu factor, stadila by generickd funkcia plot()

stripchart (horsepower ~ cylinders, data
add = T, vertical = TRUE, method = "jitter", pch = 16)

vioplot::vioplot(horsepower ~ cylinders, data

horsepower
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cylinders

mtcars,

mtcars)

horsepower
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cylinders
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Nérast vykonu pri 6-valcovych motoroch nie je taky zasadny ako pri 8-valcovych.

Dve diskrétne premenné mozno zobrazit mozaikovym grafom, ktory v plosnej miere vyjadruje pocetnosti v prie-
nikoch jednotlivych kategdrii.

with(mtcars, table(transmission, gears))

## gears

## transmission 3 4 5

## automatic 15 4 O

## manual 0 8 b5
mosaicplot(transmission ~ gears, data = mtcars)

mtcars

automatic manual

gears

transmission

Z toho vidno nielen vyssiu celkovil pocetnost automobilov s automatickou prevodovkou, ale hlavne negativnu za-
vislost oboch veli¢in (automaty v sedemdesiatych rokoch este nezvladali vela prevodov).
Rovnaka informécia je alternativne sprostredkovana pomocou stlpcového grafu:

barplot(table(mtcars$transmission, mtcars$gears),
beside = T, # umiestnenie stipcov
legend.text = T, args.legend = list(title='transmission'),
xlab = "gears", ylab = "frequency")
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Pridanie dalsich diskrétnych premennych ulahéi napr. balik ved (Visualizing Categorical Data).

Poznamenajme, ze kazdy zo zakladnych grafov systému R je mozné pomocou argumentu subset jednoducho aplikovat
iba na podmnozinu pozorovani. Napriklad z nasledujiceho grafu je tak zjavna prevaha 4-rychlostnych manualnych
prevodoviek v triede Tahsich automobilov.

mosaicplot(transmission ~ gears, mtcars, weight<3.0)
mtcars
automatic manual
2
g ™
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transmission

Viac numerickych premennych sa tiez dé zobrazit pomocou dvojrozmerného bodového grafu, ale iba po paroch
— kazda s kazdou — a opéat je mozné farebné odliSenie podla jednej diskrétnej premenne;j.

pairs(~ reach_mpg + displacement + horsepower + weight, mtcars,
c("red","green3","blue") [mtcars$cylinders],
NULL
)
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Skupina panelov (rdmdceky v hornom ¢&i dolnom trojuholniku a na diagondle) sa d4 samostatne definovat, no lahsie
je pouzit uz pripravené funkcie, napr.
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psych: :pairs.panels(
mtcars[c("reach_mpg", "displacement", "horsepower", "weight")],
ellipses = F, smooth = T, smoother = T, # prepinace pre dolny trojuholnik
density = T, rug = T, # diagondlu
cor = T, cex.cor = 0.8, # horny trojuholnik

)
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Rozostrenie (smoother) je vihodné pri zobrazeni vic¢siecho mnozstva tdajov, ked by uz znacky jednotlivych bodov
splyvali. Vyhladzujtica krivka (smooth) zjednodusuje vyvoj zavislosti medzi oboma premennymi. Cislo v hornom
trojuholniku je korelaény koeficient vyjadrujici na intervale [-1,1] silu zévislosti, so $pecidlnymi pripadmi: -1 (ne-
priama timernost), 0 (nekorelovanost), +1 (priama imernost). Pre tplnost, korelaéna matica sa vypocita pomocou

cor( mtcars[c("reach_mpg", "displacement", "horsepower", "weight")] )
## reach_mpg displacement horsepower weight
## reach_mpg 1.0000000 -0.8475514 -0.7761684 -0.8676594
## displacement -0.8475514 1.0000000 0.7909486 0.8879799
## horsepower -0.7761684 0.7909486 1.0000000 0.6587479
## weight -0.8676594 0.8879799 0.6587479 1.0000000

3.4 Vseobecné zasady

Dobrou zasadou pri konstrukcii grafov je, aby neplytvali miestom, teda neobsahovali prilis mélo informaécii, ale ani
nimi nezahlcovali. Nevhodné je pouzivat efekty, ktoré stazuju ¢itatelnost informacie ako napr. perspektiva v pseudo
3D grafoch (Specialita programu MS Excel) alebo pocetnost vyjadrena velkostou uhla v koldéovom grafe:
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pie(table(mtcars$carburetors), "Number of carburetors proportions")

Number of carburetors proportions

Podobnym kontroverznym prikladom je tzv. radarovy (alebo pavucinovy graf), ktorym sa zvykni porovnéavat
viaceré vlastnosti (premenné, stlpce) vybranych subjektov (riadky). Kazd4d vlastnost ma svoju os, vSetky osi sa
spojené v strede:

modely <- rownames(mtcars) [c(6, 18,25)]
dat <- subset(mtcars,

rownames (mtcars) %in) modely,

c(reach_mpg, displacement, horsepower, weight, accel_time))
fmsb: :radarchart (dat,

FALSE, # relativna mierka [0],100/]

2, 1)

legend("topright", modely, 1:3, 1, 2, "n")

reach_mpg — Valiant

—— Fiat 128
Pontiac Firebird

displacemghﬁtv. \ acgel_time

horsepower weight

Uzitoéné zésady, ako nerobit zlé grafy, st zhrnuté napr. v (Irizarry & Love, 2016, kapitola Exploratory Data
Analysis). Este komplexnejsie tito problematiku rozobera kniha (Few, 2004).

Pomoc pri zorientovani sa, aky graf pouzif v zavislosti od typu a poc¢tu ndhodnych premennych, poskytne napr.
projekt from Data to Viz na stranke https://www.data-to-viz.com/.


https://www.data-to-viz.com/caveat/spider.html
https://www.data-to-viz.com/
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3.5 Cvicenie

1. Nacitajte data frame Cars93 z balika MASS, zozndmte sa s vyznamom ndhodnych premennych (stipcov),
zobrazte si ich ¢iselny sihrn.

2. Co viete na zéklade vizualizicie povedat o rozdeleni pravdepodobnosti ceny americkych vozidiel? Aké je ich
priemernd a medidnova cena?

3. Zobrazte zastipenie jednotlivych vyrobcov zoradené podla velkosti v stipcovom grafe (popisy kolmo na os), v
koldc¢ovom grafe a Clevelandovom bodovom grafe (dotchart). Velkost znakov popisu osi prispdsobte pocetnosti
hodnét premennej. Ktory graf je najprehladnejsi?

4. Suvisi nejak cena s bezpecnostnou vybavou?

5. Ako ovplyviiuje pdvod vyrobeu vztah medzi objemom valcov a vykonom? Odlisnost v grafe (prostrednictvom
farby, znaku alebo iného atribttu) prispdsobte vlastnym preferencidm a zobrazte legendu.

6. Analyzujte dostupnost manudlnej prevodovky v jednotlivych velkostnych triedach automobilov. (Je vhodné
previest triedy auta na datovy typ factor s poradim trovni definovanym manudlne alebo napr. podla priemernej
hmotnosti.)
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Kapitola 4

Transformacia idajov a sihrny pomocou
dplyr

V tejto kapitole preberieme moderné nastroje na manipuldciu so sibormi tdajov, ktoré st uz v cistej tabulkovej
forme, ¢ize s ddtovymi rdmcami. (O tom, ako déta dostat do ¢istej formy, pojednéva kapitola 6.) Informécie poché-
dzaji najmé zo zdrojov (Ismay & Kim, 2019, Kapitola 3; R. D. Peng, 2016, Kapitola 13; Wickham & Grolemund,
2016, Kapitola 5).

4.1 VsSeobecne

Zakladnou datovou Struktirou (kontajnerom na tdaje) v R pre dalsie Statistické spracovanie je détovy rdmec
(data.frame). V fiom kazdy riadok predstavuje jedno pozorovanie (meranie, zdznam...) a kazdy stipec jednu premennt
(veli¢inu, mieru, vlastnost, charakteristiku, Statisticky znak...). Uz sme si ukdzali zdkladné néstroje na vytvaranie
a manipuldciu s ddtovymi rdmcami ako napr. vyber prvkov ($, [ ], subset), avSak zlozitejsie operdcie ako napr.
filtrovanie (vyber pozorovani podla zadanych kritérii), zoradovanie riadkov ¢i tvorenie stthrnov (agregicia hodnot
premennych) mozu byt trochu tnavné a neprehladné, syntax jazyka R totiZ nie je velmi intuitivna. Toto sa snazi
odstranit balik dplyr (Wickham et al., 2021), ktory implementuje konzistentni ,, gramatiku” (v stlade s ndzvoslovim
databédzového jazyka SQL - Structured Query Language) a je velmi rychly. KIicovymi funkciami su:

e select — vyber stipcov,
e filter — vyber riadkov na zéklade logickych podmienok,
e arrange — zoradenie riadkov,
e rename — premenovanie stipcov (premennych),
e mutate — pridanie novych stipcov napr. transforméciou inych,
e summarise, summarize — generovanie podmienenych stihrnov pre dany stipec,
e %>% - pipe operdtor pre retazenie prikazov (analdgia skladania funkci{ v matematike).
Balik dplyr je stcastou ekosystému tidyverse (Wickham et al., 2019), ¢o je kolekcia balikov navrhnutych pre data

science a vychadzajucich zo spolocnej filozofie, gramatiky a datovych struktar. Funkcie v tejto kolekcii zdielaju
niekolko spolo¢nych vlastnosti:

1. prvy argument je data frame,

2. dalsie argumenty Specifikuji, ¢o sa ma s datami z prvého argumentu urobit, pricom na stipce sta¢i odkézat
menom (t. j. ndzvom elementu, bez prislusnosti ku ddtovému objektu),

3. vystupom je opéf data frame,

4. datové rdmce musia byt riadne formétované, ,c¢isté” (angl. tidy).

45
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4.2 Prakticky

Balik pri naéitani predefinuje niektoré zndme funkcie, preto je dobrym zvykom pisat funkcie celym menom (aj
s prislusnostou ku baliku), napr. stats::filter() zavold funkciu filter z predinstalovaného balika stats a nie
rovnomennu funkciu z balika dplyr.

library (dplyr)

##

## Attaching package: 'dplyr'

## The following objects are masked from 'package:stats':

##

## filter, lag

## The following objects are masked from 'package:base':
##

## intersect, setdiff, setequal, union

Prvou klicovou funkciou je funkcia select, ktorou sa vyberd podmnoZina stlpcov. V nasledujicom priklade z datasetu
mtcars pre ilustraciu vyberme postupne stlpce — najprv jednotlivo po mene dojazd a hmotnost, potom vsetky stlpce
zacinajice pismenom ,.c” okrem carb, dalej 6smy stlpec a nakoniec vSetky stlpce v poradi od zdvihového objemu az
po drat:

data(mtcars)

tmp <- select(mtcars, c(mpg, wt), starts_with('"c"), - carb, 8, disp:drat)
head (tmp)

## mpg wt cyl vs disp hp drat

## Mazda RX4 21.0 2.620 6 0 160 110 3.90

## Mazda RX4 Wag 21.0 2.875 6 0 160 110 3.90

## Datsun 710 22.8 2.320 4 1 108 93 3.85

## Hornet 4 Drive 21.4 3.215 6 1 258 110 3.08

## Hornet Sportabout 18.7 3.440 8 0 360 175 3.15

## Valiant 18.1 3.460 6 1 225 105 2.76

Tychto pomocnych funkcii na vyber stlpcov je este ovela viac: ends_with, contains, matches, num_ range, all_of,
any_of, everything. Spolu s nimi mézme pouzivat zname operatory sekvencie :, negacie !, logického stic¢tu | a sicinu
&, a kombina¢ni funkciu c().

Pre zmenu, vijber riadkov zabezpecuje funkcia filter. Obmedzme vyber na vSetky autd s hmotnostou pod 3000 libier
a vykonom nad 150 koni:

filter(tmp, wt < 3.0 & hp > 150)
## mpg wt cyl vs disp hp drat
## Ferrari Dino 19.7 2.77 6 0 145 175 3.62

Na formulovanie podmienok sa daji pouzit aj funkcie ako is.na, between, near, a tiez porovnavacie a logické opera-
tory.

Zoradenie riadkov podla jedného alebo viacerych stipcov zabezpetuje funkcia arrange. Prednastavené je vzostupné
radenie (angl. ascending). Tu napriklad zoradime autd primdrne podla poctu valcov zostupne (angl. descending) a
sekundarne podla uloZenia valcov vzostupne.

arrange (tmp, desc(cyl), vs)

## mpg wt cyl vs disp hp drat
## Hornet Sportabout 18.7 3.440 8 0 360.0 175 3.15
## Duster 360 14.3 3.570 8 0 360.0 245 3.21
## Merc 450SE 16.4 4.070 8 0 275.8 180 3.07
## Merc 450SL 17.3 3.730 8 0 275.8 180 3.07
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## Merc 450SLC 15.2 3.780 8 0 275.8 180 3.07
## Cadillac Fleetwood 10.4 5.250 8 0 472.0 205 2.93
## Lincoln Continental 10.4 5.424 8 0 460.0 215 3.00
## Chrysler Imperial 14.7 5.345 8 0 440.0 230 3.23
## Dodge Challenger 15.5 3.520 8 0 318.0 150 2.76
## AMC Javelin 15.2 3.435 8 0 304.0 150 3.15
## Camaro Z28 13.3 3.840 8 0 350.0 245 3.73
## Pontiac Firebird 19.2 3.845 8 0 400.0 175 3.08
## Ford Pantera L 15.8 3.170 8 0 351.0 264 4.22
## Maserati Bora 15.0 3.570 8 0 301.0 335 3.54
## Mazda RX4 21.0 2.620 6 0 160.0 110 3.90
## Mazda RX4 Wag 21.0 2.875 6 0 160.0 110 3.90
## Ferrari Dino 19.7 2.770 6 0 145.0 175 3.62
## Hornet 4 Drive 21.4 3.215 6 1 258.0 110 3.08
## Valiant 18.1 3.460 6 1 225.0 105 2.76
## Merc 280 19.2 3.440 6 1 167.6 123 3.92
## Merc 280C 17.8 3.440 6 1 167.6 123 3.92
## Porsche 914-2 26.0 2.140 4 0 120.3 091 4.43
## Datsun 710 22.8 2.320 4 1 108.0 93 3.85
## Merc 240D 24.4 3.190 4 1 146.7 62 3.69
## Merc 230 22.8 3.150 4 1 140.8 95 3.92
## Fiat 128 32.4 2.200 4 1 78.7 66 4.08
## Honda Civic 30.4 1.615 4 1 75.7 52 4.93
## Toyota Corolla 33.91.835 4 1 71.1 65 4.22
## Toyota Corona 21.5 2.465 4 1 120.1 97 3.70
## Fiat X1-9 27.31.935 4 1 79.0 66 4.08
## Lotus Europa 30.4 1.5613 4 1 95.1 113 3.77
## Volvo 142E 21.4 2.780 4 1 121.0 109 4.11

Premenovanie stlpcov pomocou funkcie rename méa syntax nové = staré:

tmp <- rename(tmp, wt_lbs = wt, disp_in3 = disp)

head (tmp)

## mpg wt_1lbs cyl vs disp_in3 hp drat
## Mazda RX4 21.0 2.620 6 O 160 110 3.90
## Mazda RX4 Wag 21.0 2.875 6 0 160 110 3.90
## Datsun 710 22.8 2.320 4 1 108 93 3.85
## Hornet 4 Drive 21.4 3.215 6 1 258 110 3.08
## Hornet Sportabout 18.7 3.440 8 O 360 175 3.15
## Valiant 18.1 3.460 6 1 225 105 2.76

Viytvorenie novijch stlpcov cez funkciu mutate, v ktorej opit mozno pouzit mnozstvo pomocnych funkeii, napr.
recode, if _else ... (pozri ndpovedu). V nasledujicom priklade vytvorime stlpec s objemom valcov v metrickej sistave
a hned ho pouzijeme na vyjadrenie objemu jedného valca:

tmp <- mutate(tmp, # objekt, z ktorého sa vychadza
disp_dm3 = disp_in3 * 16e-3,
displcyl_dm3 = disp_dm3 / cyl # stipec disp_dm3 uZ existuje
)

head (tmp)

## mpg wt_1lbs cyl vs disp_in3 hp drat disp_dm3 displcyl_dm3
## Mazda RX4 21.0 2.620 6 O 160 110 3.90 2.560 0.4266667
## Mazda RX4 Wag 21.0 2.875 6 0 160 110 3.90 2.560 0.4266667
## Datsun 710 22.8 2.320 4 1 108 93 3.85 1.728 0.4320000
## Hornet 4 Drive 21.4 3.215 6 1 258 110 3.08 4.128 0.6880000
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## Hornet Sportabout 18.7 3.440 8 O 360 175 3.15 5.760 0.7200000
## Valiant 18.1 3.460 6 1 225 105 2.76 3.600 0.6000000

Vypocet statistickych sdhrnov je mozny pomocou funkcie summarize. Nasledujuci prikaz vypocita priemernd
hodnotu dojazdu a vykonu.

summarize (tmp, mpg mean = mean(mpg), hp mean = mean(hp))
## mpg_mean hp_mean
## 1 20.09062 146.6875

Ak chceme aplikovat jednu alebo viac agregaénych funkcii postupne na viacero stlpcov, pomozeme si funkciou
across:

summarize (mtcars,
across(.cols = c(mpg:hp, -cyl), # vgber je podobny ako pri select()
.fns = mean # viac funkcii na aplikovantie sa vloZi cez list()
)
)
## mpg disp hp

## 1 20.09062 230.7219 146.6875

Funkcia summarize ukaze svoju plnt silu az v kombinécii s funkciou group__by. Vypocitajme napriklad priemerny
dojazd a vykon motora podla poc¢tu valcov a ich uloZenia:

summarize (group_by (mtcars, cyl, vs),
mpg_mean = mean(mpg), hp_mean = mean(hp), number obs = n(),

.groups = "drop" # 2zrusi vnutorné Clenenie na skupiny

)

## # A tibble: 5 x 5

## cyl vs mpg_mean hp_mean number_obs

##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <int>

## 1 4 0 26 91 1

## 2 4 1 26.7 81.8 10

## 3 6 0 20.6 132. 3

## 4 6 1 19.1 115. 4

## 5 8 0 15.1  209. 14

Vsimnime si, ze vysledné data st ulozené v datovej struktire podobnej datovému ramcu, ktord sa vold tibble a je
stcastou systému tidyverse. Rozdiely oproti data.frame st také, ze

pri vzniku tibble sa nikdy nezmeni nazov ani typ premennej,

vo vypise sa zobrazuju iba stipce, ktoré sa zmestia na obrazovku, niekolko prvych riadkov a datovy typ stipca,
volanie neexistujiceho stipca skonéi chybou namiesto vysledku Null,

vyber prvkov pomocou [ vzdy vrati tibble a [[ vzdy vektor,

pri definovani stipca sa zrecykluje iba vektor dizky 1,

tibble nevytvara ani nepouziva nazvy riadkov.

T o
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Na zaver si predstavime jeden velmi uzitocény a (subjektivne) navykovy néstroj, ktorym sa dé vyhnit vytvoreniu
pomocnych/doc¢asnych objektov vo vypoctovom prostredi a celkovo sprehladiiuje zdrojovy kéd. Je nim pipe ope-
rator %>% importovany z baliku magrittr (kde m4 este niekolko roznych modifikdcii) a slizi na retazenie prikazov
podobne ako skladdme funkcie, napr. x %>% £ %>% g( vykond to isté ako g(£f(x)). V prostredi RStudio sa
vklada kldvesovou skratkou [Ctrl] + [Shift] + [M].

Vypocitajme napr. priemerny dojazd vsetkych automobilov s priamou orientaciou valcov a to podla typu prevodovky
a v jednotkach km/1:
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mtcars %>% # vychodiskovy datovy objekt
filter(vs == 1) %>% # ponechaj iba riadky so stratight engine
mutate (kmpl = 0.43 * mpg) %>% # pridaj stipec dojazdu v injch jednotkdch
group_by (am) %>% # zoskup podla typu prevodovky

summarize (priemerny_dojazd = mean(kmpl)) # wypolitaj priemer
## # A tibble: 2 x 2

## am priemerny_dojazd
##  <dbl> <dbl>
## 1 0 8.92
## 2 1 12.2

So zakladnymi nastrojmi R bez pouzitia nastrojov balika dplyr by to vyzeralo napr. takto:

tmp <- subset(mtcars, vs == 1)

aggregate (kmpl ~ am,
data = cbind(tmp, kmpl = 0.43*tmp$mpg) ,
FUN = function(x) mean(x)

)

##  am kmpl

## 1 0 8.919429

## 2 1 12.199714

V baliku magritir su aj iné pipe operatory, napr. %T% posunie argument funkcii, ale nepockd na jej odpoved (sluzi
napriklad na vykreslenie), alebo %$% nevlozi objekt do prvého argumentu, len ho spristupni, dalej operdtor %<>%
prepise vychodiskovy objekt vysledkom retaze prikazov:

library(magrittr)

x <- data.frame(A = 2, B = 3)

x %>% cbind(C = sum(.)) # pouZitie bodky ako zastupného symbolu (za vstup)
## ABC

## 1 235

x W% { c(D= .80 " .$B) } # krutené zdatvorky spolu s . zastupuji anonymni funkciu
## D

## 8

x %$% c(C = A + B) # spristupnuje prvky vstupného objeku po mene

## C

## 5

x KT>% plot() %>% cbind(C = 4) # pouzZitie napr. pre zobrazenie medzivysledku
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<
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o
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##* A BC

##* 1 2 3 4

x %<>% cbind(C = sum(.)) # prepiSe x vysledkom
X

## ABC

#* 1 2 3 5

detach("package:magrittr")

Jednoduchsou (a predvidatelnejSou) alternativou ku %>% je napr. pipe operator %>>% z baliku pipeR.

V roku 2021 — ako odpoved na obrovsku popularitu pipe operdtora z magritttr — bol do Standardnych kniznic
jazyka R implementovany jednoduchy pipe operdtor |>. Kvoli sposobu jeho definicie st jeho moznosti zatial (k
2.2.2022) pomerne obmedzené, neumoziuje pouZitie zéstupného znaku pre vstupny objekt (.) ani funkcie odvodené
od beznych aritmetickych operdtorov (napr. '+'), tieto prekdzky sa vsak daji obist pouzitim anonymnej funkcie
(na tkor prehladnosti zapisu):

2 > '+'(3) # nefunguje, ale retaz 2 >} '+'(3) funguje

2 |> (function(x) x + 3)()

x |> (\(df) df$A + df$B)() # \(z) je skrdteny zdpis function(z)
## Error: function '+' not supported in RHS call of a pipe

Hoci balik dplyr spristupiiuje pipe operdtor %>%, tento v dalsich kapitoldch bude pouZivany nezdvisle (nebude
nacitany ani dplyr ani magrittr), a to pomocou prikazu:

T <- magrittr::’

4.3 Cvicenie

1. Nacitajte data frame Cars93 z balika MASS. )
2. Vytvorte novy data frame auta93 vyberom vsetkych premennych, ktoré splnaji aspon jednu z nasledujicich
podmienok:

o prvé tri (pouzite operator sekvencie : ),

e ich ndzov obsahuje retazec ,Price” ale neobsahuje ,,.Price” (contains, operator -),

e ich ndzov sa za¢ina na MPG” (starts_with),

o vietky od indikdtora airbagov az po vykon motora okrem typu pohonu DriveTrain (operdtory :,-),
e hmotnost a povod vozidla.

3. Pipe operatorom vytvorte sekvenciu nasledujtcich prikazov:

1. auta93 (vychodiskovy objekt),

premenovanie premennej EngineSize na CylindersVolume (rename),

prevod hmotnosti z libier na kilogramy (mutate),

vyber vSetkych americkych automobilov s hmotnostou do 1200 kg (filter),

zoradenie primarne podla kategérie auta Type a v druhom rade podla ceny vzostupne (arrange),
vypisanie (print),

rozdelenie riadkov podla kategdrie auta a vypocet priemerneho dojazdu v meste (group_ by, summarise).

No otk N



Kapitola 5

Vizualizacia pomocou ggplot2

R-ko mé niekolko systémov na vizualiziciu idajov. Ten zakladny bol predstaveny v kapitoldch Uvod do R a Pries-
kumné analyza tdajov. Okrem toho sa zvykli pouzivat grafické néstroje balika lattice. Jednym z najelegantnejsich a
v stG¢asnosti najpopuldrnejsim je graficky systém baliku ggplot2. Implementuje tzv. graficki gramatiku (angl. gram-
mar of graphics), ¢o je premysleny systém popisu a vystavby grafov. Predtym, ako si ukdzeme konkrétne priklady
grafov podobne ako pri prieskumnej analyze idajov, je vhodné najskor pochopit filozofiu gramatiky grafov.

Kapitola vznikla na podklade knih (Ismay & Kim, 2019, Kapitola 2; R. Peng, 2016, Kapitola 15 a 16; Wickham,
2016; Wickham & Grolemund, 2016, Kapitola 3).

5.1 Filozofia
V skratke nam gramatika hovori:

A statistical graphic is a mapping of data variables to aesthetic attributes of geometric objects.
(Grafika pouzivand v Statistike je zobrazenie premennych do estetickych atribiitov geometrickych ob-
jektov.)

Grafiku teda modzeme rozlozit na tri zdkladné casti:

1. data — stbor dat obsahujici pozadované premenné,

2. geom — prisluny geometricky objekt, napr. bod (point), linie (line), stipec (bar), text, mnohouholnik (polygon),

3. aes - estetické atributy geometrického objektu — napr. x/y poloha, farba (color), tvar (shape), velkost (size),
priehladnost (alpha), vypln (fill), typ ¢iary (linetype), prislusnost ku skupine (group) — na ktoré si ,namapo-
vané” (Cize zobrazené) premenné z datasetu.

5.1.1 Od klasiky ku ggplot

Princip gramatiky grafiky je do urcitej miery pritomny aj v standardnych nastrojoch systému R, balik ggplot2 vSak
ide znacne dalej (technicky i esteticky), je teda uzitoéné zadrtnit premostenie oboch grafickych systémov.

Teéria sa najlepsie pochopi na priklade. Vezmime si datovy ramec mpg z baliku ggplot2, ktory obsahuje udaje
o hospodarnosti vyuzitia paliva vybranych modelov automobilov z rokov 1999 — 2008. Medzi 11 premennymi sa
nachddza zdvihovy objem displ a spotreba paliva v meste cty (obe v litroch), pocet valcov (cyl) a typ ndhonu drv
(predny f, zadny r, na vSetky 4).

o1



52 KAPITOLA 5. VIZUALIZACIA POMOCOU GGPLOT2

data(mpg, package = "ggplot2")

head (mpg)

## manufacturer model displ year cyl trans drv cty hwy fl class
## 1 audi a4 1.8 1999 4 auto(15) f 18 29 p compact
## 2 audi a4 1.8 1999 4 manual(mb5) f 21 29 p compact
## 3 audi a4 2.0 2008 4 manual(m6) f 20 31 p compact
## 4 audi a4 2.0 2008 4 auto(av) f 21 30 p compact
## 5 audi a4 2.8 1999 6 auto(l5) f 16 26 p compact
## 6 audi a4 2.8 1999 6 manual(mb) f 18 26 p compact

Jednoduchy graf zavislosti medzi zdvihovym objemom a spotrebou paliva dostaneme funkciou plot, kde kazda
premennd je priradend zodpovedajicej (horizontélnej a vertikdlnej) polohe bodu. Prave body ako geometrické
objekty si prednastavenou reprezenticiou, ktorii mézme zmenit argumentom type. Pridanie dalSej premennej do
grafu zavislosti je mozné cez estetické atribiity ako farba (col), ¢i velkost bodu (size), hodnoty premennych vsak
musia zodpovedat o¢akdvanym hodnotdm atribitov (napr. prirodzené éisla pre farbu). To je dost nepohodlné
obmedzenie.

plot(x = mpg$displ, y = mpg$cty)

plot(x = mpg$displ, v = mpg$cty, col = mpg$cyl, type ="p")
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Nepohodlné je aj neustéle uvddzanie pévodu premennej (t.j. prislusnost ku ddtovému rdmcu mpyg). To sa d4 nastastie
pomerne lahko vyriesit pouzitim prostredia with alebo metddy plot. formula, v ktorej je vztah premennych zapisany
formou ,,zavisla ~ nezavisla”.

with(mpg, plot(x = displ, y = cty, col = cyl) )
plot(cty ~ displ, data = mpg, col = cyl)

Zmena geometrie vSak nemusi byt bezproblémova, napr. type = "1" by nezachoval farbu liniovych segmentov
spajajucich body.

Tu balik ggplot2 prichddza na pomoc s funkciou gplot (quickplot), v ktorej napr. typu geometrického objektu

type zodpovedd argument geom a atributu col argument color. Kedze premennd cyl je numericka, funkcia by ju
automaticky zobrazila na spojitu farebni paletu. Ak to nechceme, konverzia na faktor je nutné:

ggplot2::qplot(x = displ, y = cty, color = as.factor(cyl), data = mpg)
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To zial zanecha nepekny odkaz v legende. Riesenie tohto kozmetického problému spociva v predspracovani dat,
ale kedze argument data (z dovodu zachovania podobnosti s funkciou plot) nie je prvy v poradi, umiestnenie do
potrubia prikazov je komplikovane;jsi:

mpg %>%
dplyr: :mutate(cyl =

{ ggplot2::qplot(x = displ, y = cty, color = cyl, data =

as.factor(cyl)) %>%

., geom = "point") }

Obmedzeni funkcie gplot je vSak viac. Pre vyuzitie plného potencidlu baliku ggplot2 sa preto oplati prejst na
vSeobecnejsi zapis ggplot (data, zobrazenie) + geometrické + vrstvy.

library(ggplot2)

head (mpg)
## # A tibble:

##
##
##
##
##
##
##
##

1
2
3
4
5

6

6 x 11

manufacturer model displ year
<chr> <dbl> <int>

<chr>
audi
audi
audi
audi
audi
audi

a4
a4
a4
a4
a4
a4

7
.8

NN NN R

8

.8
.8

1999
1999
2008
2008
1999
1999

cyl
<int>

[ N N )

(o))

trans
<chr>
auto (15)
manual (m5)
manual (m6)
auto(av)
auto(15)
manual (m5)

ggplot(data = mpg, mapping = aes(x = displ, y = cty,
geom_point ()

drv cty
<chr> <int>
18
21
20
21
16
18

M Fh Fh Hh My My

hwy f1 class
<int> <chr> <chr>
29 p compa~
29 p compa~

31 p compa~
30 p compa~
26 p compa~
26 p compa~

= drv)) +

size = cyl, color
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Z pohladu gramatiky bola v tomto priklade:

o premennd displ zo stiboru data zobrazend (namapovand) na 2-ovi siradnicu bodov points,
e premennd cty zo suboru data zobrazena na y-ovu suradnicu bodov points,

e premennd drv zo siboru data zobrazend na velkost size bodov points,

e premennd cyl zo siboru data zobrazena na farbu color bodov points.

Vidime, ze komponent data zodpovedd konkrétnemu datovému ramcu mpg, kde premenné standardne zodpovedaji
stlpcom, dalej Ze typ geometrickych objektov st body, ktoré si zobrazené vo svojej vrstve. (Skiste spustit iba prvi
Cast prikazu, ti pred spojkou +. Co sa stalo?)

5.1.2 Dalsie zlozky

Okrem spominanych troch zloziek grafickej gramatiky su k dispozicii aj dalsie:

4.
D.

=

facet — rozdelenie jediného grafu do tabulky viacerych grafov podla hodndt urcitej premennej,

position — Uprava polohy, napr. stlpcov v stlpcovom grafe (dodge, stack, fill) alebo rozochvenie bodov (jitter)
v bodovom grafe,

scale — stupnica, ktoru estetické mapovanie pouziva, napr. muz = modra, Zena = ¢ervena,

coord — suradnicovy systém pre geometrické objekty,

stat — Statistickd transformécia ako napr. triedenie (binning), kvantily, vyhladzovanie a pod.

Systematicky sa zlozkdm venuju publikdcie spomenuté v ivode kapitoly. Expresny tutoridl vizualizicie pomocou
ggplot2 — od statickych grafov az po animécie — mozno néjst napr. na stranke http://satrdayjoburg.djnavarro.net/
slides.

Prehladne st moznosti a volby subsystému ggplot2 zosumarizované v fahaku dostupnom aj z ponuky Help >
Cheatsheets prostredia RStudio.

V dalsej podkapitole si prejdeme tie najbeznejsie grafy, akymi si bodové, liniové, krabicové a stipcové grafy vratane
histogramu.

5.2 Priklady najcastejsich grafov

Niektoré grafy st vhodné pre spojité, numerické nadhodné premenné, iné pre diskrétne, kvalitativne premenné. Kazdy
typ grafu si ilustrujeme na zaujimavom datasete a ukdzeme aj jeho rozne variacie. Za¢neme tymi, ktoré zobrazuja
vzajomny vztah medzi numerickymi premennymi — bodové a liniové grafy.


http://satrdayjoburg.djnavarro.net/slides
http://satrdayjoburg.djnavarro.net/slides
https://raw.githubusercontent.com/rstudio/cheatsheets/main/data-visualization.pdf
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5.2.1 Bodovy graf

Bodovy graf je najjednoduchsi graf pre vyjadrenie vzfahu dvoch kvantitativnych nahodnych premennych. Z datasetu
flights (balik nycflights13, info o 336 776 odletoch z New Yorku v roku 2013) pouzijeme premenné dep delay
(meskanie odletov, v mintitach) a arr_delay (meskanie priletov) vSetkych letov spoloc¢nosti Alaska Airlines (spolu
714 letov)

alaska_flights <- nycflightsi13::flights %>/
dplyr::filter(carrier == "AS")

a zobrazime ich na x-ovii a y-ovii polohu (stradnicu). Nakoniec priddme vrstvu s bodmi. Pre uSetrenie opdtovného
pisania si zaklad grafu pred pridanim geometrickej vrstvy ulozime.

g <- ggplot( alaska_flights, aes ( dep_delay, arr_delay))
g + geom_point ()
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Véésina bodov je sustrednd okolo podiatku (0,0), teda bodu indikujiceho nemeskanie. Zdporné hodnoty reprezen-
tuji predéasné odlety/prilety. Varovné hldsenie vypisané v konzole upozoriiuje na odstranenie 5 riadkov s aspon
jednou chybajicou hodnotou. Znak + sa kvoli prehladnosti odporiaca vzdy umiesntit na koniec riadku.

Body v mraku blizko poéiatku (0,0) sa zjavne prekryvaju (overplotting) a tak je tazké uréit ich pocet. RieSenim prob-
lému s prekryvanim je zvycajne nastavit priehladnost, alebo body jemne rozochviet. To prvé docielime nastavenim
koeficientu nepriehladnosti alpha, ktory nadobida hodnoty od 0 po 1 (prednastavend hodnota):

g + geom_point( 0.2)
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Vsimnime si, Ze nie je obaleny funkciou aes. To preto, lebo troven priehladnosti sa tu nemeni so ziadnou premennou,
iba sme zmenili prednastavenii hodnotu. Druha metdéda — teda pouzitie komponentu position na rozochvenie bodov
(angl. jitter) — sa typicky pouziva pri diskrétnych premennych, preto jej pouzitie len naznaéime:

g + geom_point( "jitter") # alebo g + geom_jitter()

Ak je udajov prili§ vela, rozumnou alternativou je diskretizicia spojitej premennej a zobrazenie hustoty pomocou
stvoréekov (geom__bin2d) alebo Sestuholnikov (geom__hez, je vSak nutné nainstalovat balik hexbin).

g + geom_bin2d ()
g + geom_hex()
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Prirodzene, uz to nie st typické bodové grafy, ale akési dvojrozmerné histogramy s farebne rozliSenou pocetnostou.

5.2.2 Liniovy graf

Ked mé vysvetlujica (angl. explanatory) premennd na osi z sekvenény charakter (najcastejSie ¢as), na vyjadrenie
jej vztahu s premennou na osi y sa vyuziva liniovy graf. Ilustrujeme ho na datasete weather, v ktorom premennd
temp predstavuje hodinovy zdznam teploty (vo Fahrenheitoch) na meteostaniciach na troch hlavnych letiskdch New
Yorku v roku 2013. Nés bude konkrétne zaujimat iba letisko Newark (premenné origin, hodnota EWR) prvych 15

januarovych dni.
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data(weather, "nycflights13")

weather %>%
dplyr::filter(origin == "EWR" & month == 1 & day <= 15) %>’
ggplot( aes( time_hour, temp)) +

geom_line()
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Vdaka pipe operatoru je stuslednost prikazov prehladna. Najskor datovy ramec weather z balika nycflights13 je vo
funkcii filter zbaveny vietkych riadkov okrem tych, ktoré spliiaji zadant podmienku. Takyto modifikovany datovy
ramec je nasledne zdrojom tdajov pre funkciu ggplot, aby mohla zobrazif ¢asovii premennii na os z a teplotu na os
y. Pridanim geometrickej vrstvy geom_ line sa zobrazi graf ¢asového radu.

5.2.3 Histogram

Ako bolo spomenuté v kapitole o prieskumnej analyze, jedind spojitd premennd sa ¢asto zobrazuje prostrednic-
tvom tabulky pocetnosti jej hodnét v jednotlivych intervaloch (bins). Grafickd reprezentécia sa nazyva histogram.
Takyto geometricky objekt vyzaduje udaje transformované statistickou metédou (komponent stat), konkrétne za-

triedenim hodnot do intervalov. Metéda stat = "bin" je pre geom  histogram prednastavend, tak ako je napr.
stat = "identity" prednastavena pre geom__point ¢i geom__line.
g <- ggplot( weather, aes( temp) )

g + geom_histogram()
## “stat_bin() " using “bins = 30°. Pick better value with “binwidth'.
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Specifikovat sa d4 napr. pocet intervalov alebo ich §irka, a farba lemu & vyplne stipcov, pridat mézeme aj vrstvu s
kobercovy grafom (rug). Zaroven si vSimnime rozdiel medzi atribatom color a fill:

g + geom_histogram(bins = 40, color = '"white")
g + geom_histogram(binwidth = 10, color = "white", fill = "steelblue") +
geom_rug()
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Uzitoénym konceptom je fazetovanie (angl. faceting) — Cize rozdelenie grafu jedného celku na grafy jeho Casti —
pomocou komponentu facet. Ten ndm umozni napr. rozdelit histogram teploty podla mesiacov (povedzme do 4
riadkov) a tak vidiet jej sezénny charakter.

g + geom_histogram(binwidth = 5, color = "white") +
facet_wrap(vars(month), nrow = 4)
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Do fazetovania sa dajui zapojit aj dve premenné, vtedy im treba priradit polohu pomocou facet grid, napr. na-
sledujici prikaz zobrazi vztah objemu a spotreby pomocou mriezky 3 x 4 = 12 grafov, ktorej riadky zodpovedaji
drovniam typu ndhonu drv a stlpce Grovniam premennej cyl.

ggplot(data = mpg) +
aes(x = displ, y = cty) +

geom_point () +
facet_grid(drv ~ cyl)

Samozrejme faceting sa da skombinovat s akymkolvek druhom grafu.

5.2.4 Krabicovy a huslovy graf
Na to, aby sme videli sezonnost rozdelenia teploty, rozdelili sme histogram do 12 okienok. To nemusi byt vzdy
najprehladnejsi spésob podania informéacie. Krabicovym grafom sa to da povedat zrozumitelnejsie, pripadne aj so

zobrazenim vrstvy diskrétnych bodov pozorovani (s rozochvenou polohou), treba len zabezpecit, aby premennd
month bola (pochopend ako) kategoridlna, preto je v druhom z nasledujicich prikladov pouzitd aj funkeia factor.

ggplot(data = weather, aes(x = month, y = temp, group = month)) + geom_boxplot ()

g <- ggplot(data = weather, mapping = aes(x = factor(month), vy = temp))
g + geom_boxplot() + geom_jitter(alpha = 0.1, size = 0.2)
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Podobne sa vytvori vrstva s huslovym grafom doplneny o hlavné kvartily.

g + geom_violin(draw_quantiles = ¢(0.25,0.5,0.75))
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5.2.5 Stipcovy graf

To, ¢o sa klasickym sp6sobom dalo zobrazit pomocou dvojstupnového prikazu data %>% table() %>% barplot(),
ggplot zabezpeci pomocou geom_bar (stat = "count"):

data(flights, package = "nycflights13")
ggplot(data = flights, mapping = aes(x = carrier)) +
geom_bar(fill = "steelblue")

'
AA AS B6 HA MQ OO UA US VX WN YV
carrier

60000 -

40000 -

count

20000 -

Okrem vizualizécie tabulky pocetnosti jednej kategoridlnej premennej sa stipcové grafy pouzivaji aj na vyjadrenie
zdruzeného rozdelenia dvoch kategoridlnych premennych. V nasledujicom priklade st pocetnosti odletov jednot-
livych dopravcov (carrier) odlisené podla letiska (origin) farebnou vypliou (fill) stipcov. Vimnime si rozdielny
kontext, v ktorom vystupuje parameter fill oproti predoslému grafu.
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g <- ggplot(data = flights, mapping = aes(x = carrier, fill = origin))
g + geom_bar()
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Pomer (proportion) odletov medzi letiskami sa Tahsie identifikuje z relativnych podetnosti:

g + geom_bar(position = "fill")
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Alternativnou hodnotou komponentu position ku predvolenému, vertikdlnemu naskladaniu stipcov (stack) je umiest-
nit stipce vedla seba (dodge). Moznosti ggplot vsak tymto ani zdaleka nekoncia, grafy sa daji roznym spdsobom
doladovat, napr. ak ndm nevyhovuje vyplnenie prdzdneho miesta (pri nulovej pocetnosti) ostatnymi stipcami v
prvom grafe (nad dopraveami AS, F9...), pouzijeme vylepSenie (preserve):

g + geom_bar(position = "dodge")
g + geom_bar(position = position_dodge(preserve = "single"))
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Jednoduchou (na uskutocnenie) no vyraznou modifikdciou (vo vysledku) je napr. zmena suradnicového systému —
vymenou osi (coord_ flip), pridanie nadpisu grafu a popisu osi (labs),

g + geom_bar() + coord_flip() +
labs(x = "prepravca", y = "polet", title = "Odlety z New Yorku")

Odlety z New Yorku
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60000

alebo pouzitie namiesto kartezidnskeho — poldrny stradnicovy systém (coord_polar) a zmena celkovej témy
(theme__..):

g + geom_bar() + coord_polar() + theme_minimal()
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Dalsie detaily o volbe a nastaveniach komponentov ggplot sa dajii rychlo najst v ndpovede, na referenénej stranke,
v tahdku, alebo v spominanej literatire.

5.3 Specidlne grafy

Grafy v predoslej Casti patria medzi tie najbeznejsie. V nasledujicom si ukazeme niekolko Specifickych aplikacii
kniznice ggplot2.

5.3.1 Mapa

7 dalsich objektov geometrickej zlozky sa s vyhodou dé pouzit geom_ polygon pre zobrazenie geo-priestorovej in-
formécie. Napr. vykreslenie mapy s popisom zaberie zopar riadkov kédu. Najprv potrebujeme polohové tdaje o
hraniciach z baliku maps (sta¢i ho iba nainstalovat) a nésledne kazda skupinu (angl. group) vrcholov vykreslit ako
mnohouholnik (polygén):

dat_world_map <- map_data("world")
dat_world_map[9:13,] # pohlad na uddaje

## long lat group order region subregion
## 9 -69.91181 12.48047 1 9 Aruba <NA>
## 10 -69.89912 12.45200 1 10 Aruba <NA>
## 12 74.89131 37.23164 2 12 Afghanistan <NA>
## 13 74.84023 37.22505 2 13 Afghanistan <NA>
## 14 74.76738 37.24917 2 14 Afghanistan <NA>

ggplot(dat_world_map, aes(x
geom_polygon(fill="lightgray", colour = "white") +

coord_fixed(ratio = 1.3)

long, y = lat, group = group)) +

# optimalny pomer osi pre mapy malej mierky


https://ggplot2.tidyverse.org/reference/index.html
https://raw.githubusercontent.com/rstudio/cheatsheets/main/data-visualization.pdf
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Jednotlivé staty mézeme vyfarbit réznou farbou. Kedze obycajné mapping = aes(fill=region) by zvolilo ne-
vhodnt paletu farieb, radSej pouzijeme ti z balika viridis (opat si ju ggplot2 importuje sdm). Zameriame sa na
Eurépu, vyberieme zopar krajin EU a namiesto legendy zobrazime textové popisky regiénov priamo do stredu
polygénov:

someEU_countries <- c(
"Portugal", "Spain", "France", "Switzerland", "Germany",
"Austria", "Belgium", "UK", "Netherlands",
"Denmark", "Poland", "Italy",
"Croatia", "Slovenia", "Hungary", "Slovakia",
"Czech republic"
)
dat_someEU_map <- map_data("world", region = someEU_countries)
dat_someEU_labels <- dat_someEU_map %>%
dplyr: :group_by(region) %>%
dplyr: :summarise(long = mean(long), lat = mean(lat))
head(dat_someEU_labels, 3)
## # A tibble: 3 x 3
##  region long 1lat
## <chr> <dbl> <dbl>
## 1 Austria 13.5 47.6
## 2 Belgium 4.73 50.6
## 3 Croatia 16.3 44.6
ggplot(dat_someEU_map, aes(x = long, y = lat)) +
geom_polygon(aes( group = group, fill = region)) +
geom_text(aes(label = region), data = dat_someEU_labels, size = 3, hjust = 0.5) +
scale_fill_viridis_d(alpha=0.5) + # priehladnost zjemni fardy
coord_fixed(ratio = 1.3) + # aby tvary krajin nepdsobili deformovane
theme_void() +
theme (legend.position = "none") # odstrdani legendu
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Farby vSak mézu vyjadrovat aj dolezitu informéaciu, v nasledujicom priklade je to rozsirenie koronavirusu v jed-
notlivych krajinach sveta ku diu 2.2.2022:

# nacditat subor priamo
url_corona <- "https://datahub.io/core/covid-19/r/countries-aggregated.csv"
# alebo "https://raw.githubusercontent.com/datasets/covid-19/main/data/countries—aggregated.csv”
dat_corona <- read.csv(file = url(url_corona)) |[>
dplyr::filter(Date <= "2022-02-02")
# alebo najprv stiahnut a potom nacitat lokdlne
# download. file(url = url_corona, destfile = "data/countries—aggregated.csv")
# dat_corona <- read.csv(file = "data/countries-aggregated.csv")

Prehliadneme strukturu a skontrolujeme aktualnost siboru pomocou poslednych zaznamov:

dat_corona %>} tail(3)
## # A tibble: 3 x 5

##  Date Country Confirmed Recovered Deaths
##  <date> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 2022-01-31 Zimbabwe 229666 0 5338
## 2 2022-02-01 Zimbabwe 229851 0 5350
## 3 2022-02-02 Zimbabwe 230012 0 5352

V stbore udajov dat_world_map st teda ulozené geolokacné tdaje a v dat_corona si udaje o pocte potvrdenych
pripadov ndkazy (Confirmed), pocte vyliecenych (Recovered) a pocte obeti (Deaths) kazdy der od 22.1.2020. Kedze
néas zaujima aktudlna situdcia, zvolime konkrétny den. Pred zobrazenim udajov v jednom grafe je potrebné oba
subory zlaéit (dplyr::full _join) do jedného détového rdmca, a to podla spolo¢ného znaku: tu je to podla krajiny.
Prekédzkou je, Ze ndzvy niektorych krajin sa medzi sibormi liSia, napr. ,US” a ,USA” (ostatné zistite napr. pri-
kazom setdiff (unique(dat_world_map$region), dat_corona$Country)) a v mape by sa prejavila ako prazdne
miesta. Tato nekonzistentnost v datovych podkladoch sa dé vyriesit standardizaciou nazvov, napr. pomocou baliku
countrycode, ktory viac-menej automaticky rozpozna nazov krajiny a vrati vSeobecne platny nazov, napr. ‘United
States’. Krajiny, ktoré sa mu nepodari rozpoznat, vypise vo varovnom hlaseni, v nasom pripade ide o pomerne
exotické a rozlohou zanedbatelné krajiny.

dat_corona <- dat_corona %>Y%
dplyr::filter(Date == "2022-02-02") %>%
dplyr: :mutate(Country = countrycode: :countrycode(
sourcevar = Country, origin = 'country.name', destination = 'country.name')


data/countries-aggregated.csv
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)

## Warning in countrycode_convert (sourcevar = sourcevar, origin = origin, destination = dest,
dat_world_map <- dat_world_map 7%>%
dplyr: :mutate(region = countrycode: :countrycode(
sourcevar = regiom, origin = 'country.name', destination = 'country.name')
)

## Warning in countrycode_convert (sourcevar = sourcevar, origin = origin, destination = dest,

Po zldceni, pri ktorom ako identifikdtor vystupuje nazov krajiny, sa pocet nakazenych Iudi (Confirmed) zobrazi na
farbu vyplne (fill) mnohouholnikov na stupnici (gradient) v logaritmickej mierke (aby sa dali rozoznat rozdiely v
krajindch s nizkou pocetnostou nakazenych):

p <- dplyr::full_join(x = dat_corona, y = dat_world_map,
by = c("Country" = "region")) %>%
ggplot (mapping = aes(x = long, y = lat, group = group)) +
geom_polygon(mapping = aes(fill = Confirmed)) +
scale_fill gradient(trans = "loglO", low = "white", high = "red") +
coord_fixed(ratio = 1.3)
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Takyto graf sa nazjva choropleth chart. Sedé zény predstavuji regiény, pre ktoré nie st dostupné informécie o siren{
choroby COVID-19. Idedlne by bolo zobrazit hustotu ndkazy (podiel pripadov ndkazy na celt populdciu), pripadne
rozdelit vacsie krajiny na subregiony, no to si vyzaduje import dalsich idajov, ¢o uz presahuje nas zaber.
Priblizenie (zoom) oblasti, ktord nés zaujima, je s ggplot jednoduché, a to dvoma spdsobmi:

p + coord_fixed(xlim = ¢(-10,40), ylim = c(30,70), ratio=1.3)

: Some value

: Some value

## Coordinate system already present. Adding new coordinate system, which will replace the existing one.

p + x1im(-10,40) + ylim(30,70)
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Viete vysvetlit rozdiel? Ako by ste zvyraznili hranice Statov?

Dalsiu inpirdciu na tvorbu mapovych grafov mozno najst napr. na strankach
- https://erigande.github.io/rep-res-web /lectures/making-maps-with-R.html
- https://www.earthdatascience.org/courses/earth-analytics/spatial-data-r/make-maps-with-ggplot-in-R/

5.3.2 RozSirenia

Uz samotny balik ggplot2 pontka vela roznych druhov grafov, no vdaka svojmu frameworku umoznil dalsim balikom
pomerne jednoducho priniest do ,,ekosystému” este vacsie mnozstvo Specializovanych grafov, sta¢i si pozriet ukazky
na strdnke https://www.r-graph-gallery.com.

Napriklad hustotu spojitej premennej podmienent inou premennou je mozné zobrazit bud klasicky, prekrytim lini-
ovych a plosnych prvkov (plocha znazornuje pravdepodobnost) pomocou geom__density, alebo efektnejsie, pomocou
baliku ggridges posunutim do vlastnej trovne, takze vytvoria zdanie tretiecho rozmeru.

ggplot(iris) + aes(x = Sepal.Length, fill = Species) +
geom_density(alpha = 0.7)

ggplot(iris) + aes(x = Sepal.Length, y = Species, fill = Species) +
ggridges: :geom_density_ridges(alpha = 0.7)

## Picking joint bandwidth of 0.181

1.2-

virginica -

0.8- .
Species

setosa
versicolor
virginica

Species
setosa
versicolor
virginica versicolor =

setosa -

density
Species

0.4-

0.0-

' '
7 8

' ' ' '
7 8 4 5

'
5

6 6
Sepal.Length Sepal.Length

Tieto hrebenové grafy sa daji samozrejme dopliat roznymi prvkami, napr. bodmi v ploche pod hustotou, znac-

kami kvantilov, kobercovym grafom a podobne, rovnako hustota moze byt nahradena stipcovym grafom alebo
polygénom, a nakoniec ani nemusi ist o hustotu, da sa zobrazit Tubovolna, vlastna funkcia.


https://eriqande.github.io/rep-res-web/lectures/making-maps-with-R.html
https://www.earthdatascience.org/courses/earth-analytics/spatial-data-r/make-maps-with-ggplot-in-R/
https://www.r-graph-gallery.com
https://cran.r-project.org/web/packages/ggridges/vignettes/introduction.html
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Velké mnozstvo Specficky zameranych a nielen v prieskumnej analyze uzitoénych funkcii poskytuja baliky ggpubr
a ggally. Ich aplikdcia nesleduje rovnaku syntax (spdjania vrstiev) ako predoslé ukazky, naopak, vSetky nastavenia
sa deju na trovni argumentov Specializovanych funkcii. V nasledujucich prikladoch najskor zobrazime bodovy graf
lemovany krabicovymi grafmi, zndzornujuci tak individudlne vlastnosti — marginalne rozdelenie — premennych (dfiku
a §frku kalisného listku kosatcov) spolu s ich vztahom. Dal$im je mozajka parovych grafov viacerych premennych
a rozneho typu, kde margindlne rozdelenia figuruji na diagondle a vztah medzi premennymi je popisany mimo-

diagondlnymi grafmi.

iris %>%
ggpubr: :ggscatterhist (

x = "Sepal.Length", y

size = 3, alpha =

)
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"Sepal.Width", color = "Species",

0.6, margin.plot = "boxplot", ggtheme =

Species setosa @ versicolor virginica

theme_bw ()
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mtcars %>%

Sepal.Length

dplyr::mutate(across(c(cyl, am, vs), as.factor)) %>%

GGally: :ggpairs(
columns =

C(”mpg", ”Cyl”, "disp", namn),

mapping = ggplot2::aes(color = vs)

)



https://rpkgs.datanovia.com/ggpubr
https://ggobi.github.io/ggally/reference/index.html
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Casto by sme chceli do jedného grafu umiestnit také mnozstvo informadcii, Ze nam nestacia estetické atribiity a
grafu hrozi neprehladnost. Ako dalsi rozmer sa vdaka baliku gganimate ponika c¢as. V nasledujicom priklade sa
pomocou animécie zobrazuje vyvoj vztahu medzi vykonnostou ekonomiky a priemernym vekom dozitia v krajinich
na roznych svetadieloch:

ggplot (gapminder: :gapminder) +
aes(x = gdpPercap, y = lifeExp, size = pop, color = continent,
frame = year) + # premennd year sa zobrazi na casovi 0S
geom_point () +
scale_x_loglO() +

labs(x = "HDP na hlavu", y = "priemerny vek dozitia",
title = "Rok: {frame_timel}") + # umiestnenie roku v nadpise
gganimate::transition_time(year) + # rozpohybovanie

gganimate: :shadow_wake (wake length = 0.1)  # tienové stopy


https://gganimate.com/
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Nie vzdy sa dé (alebo je rozumné) komunikovat vSetky informdcie v jedinom grafe, a ani pomocou faziet (faceting).
I napriek tomu vsSsak moze byt grafickd informécia podand v kompaktnej forme — a to ulozenim viacerych, aj
odlisnych grafov vedla seba. V systéme R je vela sposobov, ako to dosiahnut. V kontexte ggplot spomenieme ten
najpopuldrnejsi: pomocou baliku patchwork. V nasledujicom priklade sa najprv vytvoria jednotlivé grafy, ulozia sa
ako GG objekty, a nakoniec iba jednoduchymi operatormi zosiju dokopy ako zaplaty (angl. patch):

library(patchwork)

pl <- ggplot(mtcars) +
geom_point (aes(disp, mpg)) +
ggtitle('Graf 1')

p2 <- ggplot(mtcars) +
geom_boxplot (aes(gear, disp, gear)) +
ggtitle('Graf 2')

p3 <- ggplot(mtcars) +
geom_bar (aes(gear)) +
facet_wrap(~cyl) +
ggtitle('Graf 3')

(pl | (p2 / p3) ) + plot_annotation( "Mozaika grafov")


https://cran.r-project.org/web/packages/patchwork/vignettes/patchwork.html
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Mozaika grafov
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5.4 Cvicenie

1. Nacitajte data frame Cars93 z balika MASS.

50 55

2. Odfiltrujte vsetkych neamerickych vyrobcov a zobrazte histogram pre cenu automobilu s rozdelenim do pri-

blizne 5 kategorii.

3. Zobrazte zavislost dojazdu v meste od zdvihového objemu s velkostou bodov podla hmotnosti, tvarom bodov
podla typu vozidla a farbou podla poctu valcov, pricom grafickd informéacia bude rozdelend do troch grafov

pod sebou podla typu ndhonu (Drive Train).

4. Zobrazte casovy rad vyvoja poctu potvrdenych pripadov choroby COVID-19 v krajindch V4 odlisenych fa-

rebne. Postup prikazov (tip v zdtvorke):

1. nacitat data zo sdiboru https://raw.githubusercontent.com/datasets/covid-19/main/data/countries-
aggregated.csv (alebo iného dostupného datasetu obsahujiceho stlpce Date, Country, Confirmed),

2. zmenit premennt Date z typu factor/character na typ date, (as.Date)

3. filtrom prepustit len 4 krajiny a obmedzit zaciatok ¢asového radu na 1.9.2020, (filter, %in’%)
4. zobrazit premennt Date na os z, Confirmed na os y, Country na group a color a pridat liniovy komponent.

5. Experimentdlne zobrazte iny typ grafu, nez aké boli prebraté, ¢i uz s jednou, dvoma alebo troma premennymi

a vysvetlite, ¢im je zaujimavy.


https://raw.githubusercontent.com/datasets/covid-19/main/data/countries-aggregated.csv
https://raw.githubusercontent.com/datasets/covid-19/main/data/countries-aggregated.csv

72

KAPITOLA 5. VIZUALIZACIA POMOCOU GGPLOT2



Kapitola 6
Cistenie tidajov pomocou tidyr

Kapitola je spracovand prevazne s pouzitim (Wickham & Grolemund, 2016, Kapitola 12), doplnkovo (Ismay & Kim,
2019, Kapitola 4) a stranky projektu Statistical tools for high-throughput data analysis.

6.1 Uvod

Tabulkové tidaje, ktoré maja ¢isti, usporiadand (angl. tidy) struktiru, sa vyznacuji tymito vlastnostami:

o kazdd premennd mé svoj stipec,
e kazdé pozorovanie je vo svojom riadku a
e kazda hodnota mé svoju bunku v tabulke.

Zatial ¢o cisté data su vsSetky rovnako Cisté, tie neporiadne st neporiadne svojim vlastnym spdsobom. Vyhoda
¢istych tdajov spociva — podobne ako pri inych standardoch — v dostupnosti viac¢sieho poctu a lahsie pochopitelnych
nastrojov na pracu s datami. Prikladom takého subsystému nastrojov v prostredi R je sibor balikov tidyverse, do
ktorého patria tieto zndme (i menej zndme) baliky:

o tibble — vylepsend koncepcia datovych ramcov a metdéd manipuldcie s nimi,

e readr — rychly a jednoduchy sposob importu tabulkovych idajov (prednostne do formétu tibble),
e tidyr — nastroje na vytvorenie ¢istych dét z tych neporiadnych (Wickham & Henry, 2020),

e dplyr — gramatika manipulacie s datami,

e ggplot2 — vizualiza¢ény systém zalozeny na gramatike grafiky,

e purrr — konzistentny subor nastrojov funkcionalneho programovania,

e stringr — sibor nastrojov ulahc¢ujici pracu so znakovymi retazcami.

Pre ilustraciu, nasledujtica tabulka! je ¢ist4:

library(tidyr)

tablel

## # A tibble: 6 x 4

## country year cases population
## <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

1Zdroj: WHO. Premenné: krajina, rok, pocet pripadov TBC a pocet obyvatelov.
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http://www.sthda.com/english/wiki/tidyr-crucial-step-reshaping-data-with-r-for-easier-analyses
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Vdaka tomu je manipulécia s premennymi velmi jednoducha. Napriklad jednoducho sa d4 vyjadrit podiel pozitivnych
pripadov v celej populécii,

tablel %>%
dplyr::mutate(rate = cases / population * 10000)
## # A tibble: 6 x 5

## country year cases population rate
##  <chr> <int> <int> <int> <dbl>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071 0.373
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360 1.29
## 3 Brazil 1999 37737 172006362 2.19
## 4 Brazil 2000 80488 174504898 4.61
## 5 China 1999 212258 1272915272 1.67
## 6 China 2000 213766 1280428583 1.67

alebo zhrnut pocet pripadov po jednotlivych rokoch,

tablel %>%
dplyr: :count(year, wt = cases)
## # A tibble: 2 x 2
## year n
## <int> <int>
## 1 1999 250740
## 2 2000 296920

pripadne zobrazif vyvoj v jednotlivych krajinach.

library(ggplot2)
ggplot(tablel) + aes(year, cases) +
geom_line(aes(group = country), colour = "grey50") +

geom_point(aes(colour = country)) +
scale_x_continuous(n.breaks = 2)
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Hoci sa zdé, ze principy poriadku v tabulkovych datach st zjavné a pride nam divné, preco by data v praxi mali
vyzerat inak, opak je realitou. Vacsia cast zaznamenanych siborov tdajov nie je v poriadku, a to najméa preto, ze:

e vela Tudi nie je oboznamenych s principmi ¢istych ddajov, a je fazké k nim prirodzene dojst, kym clovek s
datami nestravi dostatocne vela Casu,
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e data su Casto organizované pre uplne iny tcel nez analyzu.

To znamend, ze pre seridzny rozbor tidajov bude vo vécsine pripadov potrebné Cistenie. Prvym krokom je rozpoznat,
¢o v tabulke predstavuje premenné a ¢o pozorovania. Niekedy je to lahké, inokedy si to vyzaduje konzultaciu s
autormi datasetu. Druhy krok je vyriesit jeden z dvoch beznych problémov (iba zriedka oboch naraz):

1. jedna premennd sa rozprestiera cez viacero stlpcov,
2. jedno pozorovanie je rozstratené po viacerych riadkoch.

Na vyriesenie tychto dvoch problémov budu potrebné dva klicové nastroje baliku tidyr: funkcie pivot longer a
pivot_wider. (Slovo pivoting sa d& prelozit ako otdcanie.)

6.2 Zber stipcov

V prvom probléme nazvy niektorych stipcov v skutoénosti nepredstavuji nazvy premennych ale hodnoty jednej
premennej. Napr. v tabulke

tableda

## # A tibble: 3 x 3

##  country ©1999° "2000°
## * <chr> <int> <int>
## 1 Afghanistan 745 2666
## 2 Brazil 37737 80488
## 3 China 212258 213766

st nézvy druhého a tretieho stipca hodnotami premenne;j (nazvime ju) year, pricom hodnoty v bunkdch tychto
stlpcov st poc¢ty pozitivnych pripadov, ¢ize premennej cases. Cielom je vytvorit stlpce pre tieto dve premenné,
naplnit ich hodnotami (roky a pocty pripadov) a staré stlpce zmazaf.

tableda <- table4da %>Y

pivot_longer(cols = c( 19997, “2000°), names_to = "year", values_to = "cases")

tableda

## # A tibble: 6 x 3

## country year cases
##  <chr> <chr> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745
## 2 Afghanistan 2000 2666
## 3 Brazil 1999 37737
## 4 Brazil 2000 80488
## 5 China 1999 212258
## 6 China 2000 213766

S tabulkou tableja suvisi tabulka table4b, ktorda namiesto poctu pozitivnych pripadov obsahuje celkovy pocet v
populécii. Najprv si ju zobrazime, potom ,oto¢ime” na dlhy (a ¢isty) formét, zobrazime ju a vysledkom prepiSeme
povodny objekt 2 3.

tabledb <- tabledb %>%
print () %>%
pivot_longer(cols = c(°1999°, 2000°), names_to = "year", values_to = "population") ¥%>%
print )

2Funkcia print() okrem zobrazenia do konzoly vréti to isté, ¢o dostala na vstupe.
3Takyto sled prikazov si mézme dovolit iba ak st jednotlivé prikazy v retazi odladené, inak déjde k prepisu vstupného siiboru idajov
a je treba ho znova nacitaft.
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## # A tibble: 3 x 3

##  country ©1999° *2000°
## * <chr> <int> <int>
## 1 Afghanistan 19987071 20595360
## 2 Brazil 172006362 174504898
## 3 China 1272915272 1280428583
## # A tibble: 6 x 3

##  country year population

##  <chr> <chr> <int>

## 1 Afghanistan 1999 19987071

## 2 Afghanistan 2000 20595360

## 3 Brazil 1999 172006362

## 4 Brazil 2000 174504898

## 5 China 1999 1272915272

## 6 China 2000 1280428583

Prepisané tabulky tableja a tablejb sa teraz prekryvaji v dvoch stipcoch, kazda vsak obsahuje aj unikatne stipce,
je teda prirodzené ich zlucit, aby tdaje z nich boli dostupné na jednom mieste. To sa dosiahne funkciou left join z
balika dplyr.

dplyr::left_join(table4a, table4db)
## Joining, by = c("country", "year")
## # A tibble: 6 x 4

##  country year cases population
##  <chr> <chr> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

Okrem funkcie left join, ktord zachovava vSetky riadky prvého argumentu, st v baliku dplyr k dispozicii aj funkcie
right__join (zachova riadky druhého argumentu), inner_join (vsetky, ktoré su v oboch zdrovern) a full_join (vsetky,
ktoré st aspori v jednom).

6.3 Zber riadkov

V tabulke table2 nastidva druhy zo spominanych problémov, a sice, zZe pozorovania st rozlozené do dvoch riadkov:

table2

## # A tibble: 12 x 4

## country year type count
## <chr> <int> <chr> <int>
## 1 Afghanistan 1999 cases 745
## 2 Afghanistan 1999 population 19987071
## 3 Afghanistan 2000 cases 2666
## 4 Afghanistan 2000 population 20595360
## b5 Brazil 1999 cases 37737
## 6 Brazil 1999 population 172006362
## 7 Brazil 2000 cases 80488
## 8 Brazil 2000 population 174504898
## 9 China 1999 cases 212258

## 10 China 1999 population 1272915272



6.4. ROZDELENIE A SPOJENIE STLPCOV 7

## 11 China 2000 cases 213766
## 12 China 2000 population 1280428583

Potrebujeme identifikovat stipec, v ktorom st nazvy premennych (type) a stipec, v ktorom st ich hodnoty (count),
zvysSok je praca funkcie inverznej ku pivot_longer, Cize pivot_wider:

table2 %>%
pivot_wider(names from = type, values from = count)
## # A tibble: 6 x 4

## country year cases population
## <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

Zjednodusene povedané, pivot_longer () tabulky zostihluje a predlzuje, naopak pivot_wider () robi tabulky Sirsie
a kratsie.

6.4 Rozdelenie a spojenie stipcov

Iny problém nastane, ak stipec obsahuje viac nez jednu premennt, ako je tomu v nasledujicej tabulke,

table3

## # A tibble: 6 x 3

## country year rate

## * <chr> <int> <chr>

## 1 Afghanistan 1999 745/19987071

## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360

## 3 Brazil 1999 37737/172006362
## 4 Brazil 2000 80488/174504898
## 5 China 1999 212258/1272915272
## 6 China 2000 213766/1280428583

kde sa pod ndzvom rate nachadza podiel dvoch premennych, cases/population. RieSenim je pouzit funkciu separate,

table3 %>%

separate(rate, into = c("cases", "population"), sep = "/", convert = TRUE)

## # A tibble: 6 x 4

##  country year cases population
## <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

kde argument sep definuje oddelovaci znak (moze byt aj reguldrny vyraz, pripadne pocet znakov od zaciatku) a
argument convert povoli konverziu retazca na ¢islo (alebo logickt hodnotu ¢i NA). Niekedy moze byt uzitoéné
rozdelit jedno ¢islo (rok) na viacero (storocie, rok), hoci to déta robi menej Cistymi:
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table3 %>%

separate(col = year, into = c("century", "year"), sep = 2)
## # A tibble: 6 x 4
## country century year rate
## <chr> <chr> <chr> <chr>
## 1 Afghanistan 19 99 745/19987071
## 2 Afghanistan 20 00 2666/20595360
## 3 Brazil 19 99 37737/172006362
## 4 Brazil 20 00 80488/174504898
## 5 China 19 99 212258/1272915272
## 6 China 20 00 213766/1280428583

Inverznu operaciu ku separate zabezpecuje funkcia unite, ktora moze napravit rozptylenie hodnét jednej premennej
v bunkéch viacerych stlpcov (¢ize nie v ich ndzvoch), napr.

tableb %>% print() %>%

unite(col = new, century, year, sep = "")
## # A tibble: 6 x 4
##  country century year rate
## * <chr> <chr>  <chr> <chr>
## 1 Afghanistan 19 99 745/19987071
## 2 Afghanistan 20 00 2666/20595360
## 3 Brazil 19 99 37737/172006362
## 4 Brazil 20 00 80488/174504898
## 5 China 19 99 212258/1272915272
## 6 China 20 00 213766/1280428583
## # A tibble: 6 x 3
## country new rate
## <chr> <chr> <chr>
## 1 Afghanistan 1999 745/19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360
## 3 Brazil 1999 37737/172006362
## 4 Brazil 2000 80488/174504898
## 5 China 1999 212258/1272915272
## 6 China 2000 213766/1280428583

6.5 Chybajiace hodnoty

Problémy pri priprave idajov sposobuje aj absencia urcitého poctu hodnot. Hodnota moéze byt chybajica

o explicitne, oznacena znakom NA,
o implicitne, jednoducho v idajoch chyba.

Trochu nadnesene: explicitne chybajica hodnota je pritomnost absencie; implicitnd je zas absencia pritomnosti.
Dokézete oba pripady identifikovat v nasledujicej tabulke?

stocks <- tibble(

year = c(2015, 2015, 2015, 2015, 2016, 2016, 2016),
qtr = ¢( 1, 2, 8y 4, 2, 8, 4),
return = ¢(1.88, 0.59, 0.35, NA, 0.92, 0.17, 2.66)

V dosledku toho, ako si datasety reprezentované, mozno z implicitne chybajicej hodnoty urobit explicitnt (NA),
napr. konverziou na Siroky format a spét
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stocks %>%
pivot_wider(names_from = year, values_from
print () %>%
pivot_longer (
cols = c(°2015°, "20167),

names_to = "year",
values_to = "return",
values_drop_na = FALSE
)
## # A tibble: 4 x 3
## gtr "2015° "2016°
##  <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 1 1.88 NA
## 2 2 0.59 0.92
## 3 3 0.3 0.17
## 4 4 NA 2.66
## # A tibble: 8 x 3
## qtr year return

## <dbl> <chr> <dbl>

## 1 1 2015 1.88
## 2 1 2016 NA

## 3 2 2015 0.59
## 4 2 2016 0.92
## 5 3 2015 0.35
## 6 3 2016 0.17
## 7 4 2015 NA

## 8 4 2016 2.66

Jednoduchsie je vSak pouzif funkciu complete,

stocks %>%
complete(year, qtr)
## # A tibble: 8 x 3

## year  qtr return
##  <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 2015 1 1.88
## 2 2015 2 0.59
## 3 2015 3 0.35
## 4 2015 4 NA

## 5 2016 1 NA

## 6 2016 2 0.92
## 7 2016 3 0.17
## 8 2016 4 .66

= return) %>%
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ktoré vezme stbor stipcov, vytvor{ vietky kombindcie a dopln{ k nim originalne déta, pricom do ostatnjch pozicif

doplni NA.

Niekedy explicitne chybajtica hodnota méze znamenat, ze zastupuje duplikdt predoslej hodnoty (a nikto sa neob-

tazoval doplnit ju). Vtedy sa na nahradenie NA pouzije funkcia fill tak, ako v nasledujiicom priklade:

treatment <- tribble(
~ person, ~ treatment, ~response,
"Derrick Whitmore", 1, 7,
NA, 2, 10,
NA, 3, 9,
"Katherine Burke", 1, 4
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)
treatment %>Y%

£ill(person)
## # A tibble: 4 x 3
##  person treatment response
## <chr> <dbl> <dbl>
## 1 Derrick Whitmore 1 7
## 2 Derrick Whitmore 2 10
## 3 Derrick Whitmore 3 9
## 4 Katherine Burke 1 4

6.6 Prakticky priklad

V poslednej casti predoslej kapitoly o vizualizicii pomocou ggplot2 sme si ukazali tématickt mapu rozsirenia
koronavirusu. Hoci data boli v ¢istom tvare, predsa ich bolo v désledku rozdielnych standardov v nazvoslovi krajin
potrebné docistovat, aby sa dali zluéit dva datasety (hranice krajin a vyvoj pandémie).

Siahnime teraz po inych tdajoch CSSE Johns Hopkins University. Ulohou bude zobrazit ¢asovy rad poétu tmrti
v dosledku COVID-19 vo vybranych krajindch odo dia vyskytu prvého pripadu (po dédtum 2.2.2022). Inspirdcia
pochédza z blogu (Kajzar, 2020). Pre zmenu, na nacitanie dat bude pouzity balik readr (a jeho pouzivatelsky
jednoduchsia funkcia read csv):

dat <- readr::read_csv/(
"https://raw.githubusercontent.com/CSSEGISandData/COVID-19/master/csse_covid_19_data/csse_covid_19_time_

Ak uz odkaz nie je platny, je mozné, ze v nom doslo len k drobnej zmene a internetovym vyhladavacom sa da néjst
aktudlna poloha siboru. V horSom pripadne je potrebné najst tplne novy zdroj tidajov v podobnom formate. Pre
vacsie pohodlie prikladdame subor aj offline.

dat <- readr::read_csv("data/time_series_covid19_deaths_global.csv")

## Rows: 281 Columns: 753

## -- Column specification —————-———————————————————
## Delimiter: ","

## chr  (2): Province/State, Country/Region

## dbl (751): Lat, Long, 1/22/20, 1/23/20, 1/24/20, 1/25/20, 1/26/20, 1/27/20,

##

## i Use “spec()” to retrieve the full column specification for this data.

## i Specify the column types or set “show_col_types = FALSE™ to quiet this message.
dat[1:7]

## # A tibble: 281 x 7

## “Province/State” “Country/Region”  Lat Long “1/22/20° °1/23/20° °1/24/20°
## <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 <NA> Afghanistan 33.9 67.7 0 0 0
## 2 <NA> Albania 41.2 20.2 0 0 0
## 3 <NA> Algeria 28.0 1.66 0 0 0
## 4 <NA> Andorra 42.5 1.52 0 0 0
## 5 <NA> Angola -11.2 17.9 0 0 0
## 6 <NA> Antigua and Bar~ 17.1 -61.8 0 0 0
## 7 <NA> Argentina -38.4 -63.6 0 0 0
## 8 <NA> Armenia 40.1 45.0 0 0 0
## 9 Australian Capit~ Australia -35.5 149. 0 0 0
## 10 New South Wales  Australia -33.9 151. 0 0 0

## # ... with 271 more rows


https://coronavirus.jhu.edu/
data/time_series_covid19_deaths_global.csv
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Udaje st — zjavne — v Sirokom forméte, pretoze datum sa rozprestiera v zahlavi stipcov. Kazdy riadok zodpoveds
jednej krajine (pripadne jej provincii). Po odstréneni referencnej polohy a provincie (nase cielové krajiny ziadne
nemaju) a po transformécii (pivot_longer) bude kazdy riadok unikdtnou kombindciou krajiny a ddtumu. Zaroven
vidno, Ze ddtum je v tvare mm/dd/yy, je treba ho previest do formy yyyy-mm-dd, ktord je v nasich konéindch
¢itatelnejsia, a na to sa hodia néstroje z baliku lubridate.

data_to_plot <- dat %>%
dplyr::select(-"Province/State", -Lat, - Long) %>%
dplyr: :rename(Country = "Country/Region") %>%
pivot_longer(-Country, names_to = "Date", values_to = "Deaths") %>
dplyr: :mutate(Date = lubridate::mdy(Date)) %>%
dplyr::filter(Country %in}% c("Slovakia","Czechia", "Hungary", "Poland", "Ukraine"),
Deaths >= 1,
Date <= "2022-02-02")
data_for_labels <- data_to_plot %>%
dplyr: :group_by(Country) %>%
dplyr: :slice(which.max(Date))

data_to_plot %>%
ggplot (mapping = aes(x = Date, y = Deaths, group = Country, color = Country)) +
geom_line() +
labs(x = "datum", y = NULL, title = "Polet umrti v okoli Slovenska") +
# umiestnenie popisu radov do grafu (pre efekt)
theme(legend.position = "none") +
geom_text(data = data_for_labels, aes(label = Country), hjust = -0.1, vjust = 0) +
scale_x_date(expand = c(0.15, 1)) # wvyhradenie miesta za poslednou hodnotou

Pocet umrti v okoli Slovenska

Pofard

90000 -

60000 -

Hungary
30000 -

Slovakia

__

0- e ————

| | | | |
2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01
datum

Aby bola zohladnend aj Iudnatost krajiny, vyjadrime timrtnost na virus v relativnej mierke ako podiel poc¢tu pripadov
na 1 milién obyvatelov. Na to je potrebny dataset o pocte obyvatelov. Nacitame najmensi CSV siibor, aky sa dé
zbeznym hladanim na internete najst.

dat_population <- readr::read_csv(
"https://pkgstore.datahub.io/JohnSnowlLabs/population-figures-by-country/population-figures-by-country-cs

## Rows: 263 Columns: 59
## -- Column specification ---——---------"""""""-"-"-"-"——————
## Delimiter: ","


data/population-figures-by-country.csv
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#it
#i#t
##
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##t
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chr (2): Country, Country_Code
dbl (57): Year_1960, Year_ 1961, Year_1962, Year_1963, Year_ 1964, Year_1965,

i Use “spec()” to retrieve the full column specification for this data.
i Specify the column types or set “show_col_types = FALSE™ to quiet this message.

dat_population[1:5]
## # A tibble: 263 x 5

## Country Country_Code Year_1960 Year_1961 Year_ 1962
## <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 Aruba ABW 54211 55438 56225
## 2 Afghanistan AFG 8996351 9166764 9345868
## 3 Angola AGO 5643182 5753024 5866061
## 4 Albania ALB 1608800 1659800 1711319
## 5 Andorra AND 13411 14375 15370
## 6 Arab World ARB 92490932 95044497 97682294
## 7 United Arab Emirates ARE 92634 101078 112472
## 8 Argentina ARG 20619075 20953077 21287682
## 9 Armenia ARM 1874120 1941491 2009526
## 10 American Samoa ASM 20013 20486 21117
## # ... with 2563 more rows

Struktira je podobna ako v predoslom csv stibore, ndm bude stacit posledny rok, nizvy niektorych krajin vak
treba prekédovat (v komplexnejSom pripade pomocou baliku countrycode). Potom uz len ponechat predtym vybrané
krajiny, spojit s datasetom umrti, vytvorit relativnu pocetnost a zobrazif. VSimnime si pouzitie funkcie aes string
vtedy, ked treba na premenné odkézat znakovym retazcom (napr. ak nédzov obsahuje medzery):

dat_population %>

dplyr: :transmute(Country = dplyr::recode(Country,
"Slovak Republic" = "Slovakia",
"Czech Republic" = "Czechia"),
Population = Year_2016) %>%
dplyr::filter(Country %in% data_for_labels$Country) %>%
dplyr::right_join(data_to_plot, by = "Country") %>%
dplyr: :mutate("Deaths per milion" = Deaths/Population*1e+06) %>%
ggplot (mapping = aes_string(x = "Date", y = as.name("Deaths per milion"),

group = "Country", color = "Country")) +
geom_line()
4000 -
3000 -
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Zda sa, ze Ukrajina je na tom s umrtnostou na COVID-19 na zaciatku roku 2022 najlepsie spomedzi krajin strednej
Eurépy — nielen z pohladu relativneho poctu, ale aj rychlosti rastu.

Otazky na zamyslenie:

1.

2.
3.

Vedeli by ste zostavit takyto graf ¢asovych radov (alebo kartogram) z inych datasetov, nez boli pouzité v lekcii?
Mozete si ich vyhladat alebo pouzit napr. tie zo stranky https://ourworldindata.org/coronavirus-source-data.
Aky iny graf by bol podla vas uzitoény v sivislosti s aktudlnou pandémiou? Vedeli by ste ho zrealizovat?

Je zjavné, ze pocty potvrdenych pripadov nakazy alebo tumrti iba obmedzene odzrkadluji skutocné rozsirenie
v populacii. To je velmi zavislé od viacerych faktorov, napr. od dostupnosti testov na virus, rozsahu ich
nasadenia v teréne, kapacity zdravotnickych zariadeni ¢i ochoty jednotlivych statov pravdivo zverejnovat
svoje statistiky. Kolko by mohol byt skutoény pocet infikovanych ludi v jednotlivych krajinach? V zaciatkoch
pandémie bolo zaujimavé ¢itat napr. blogy https://tomaspueyo.medium.com, neskor vznikla uzitoén4 stranka
https://databezpatosu.sk/ — poznéte iné také, ktoré sa drzia faktov a snaZia o nadhlad?

6.7 Cvicenie

1.

2.

Naditajte dataset USArrest z baliku datasets, zozndmte sa s vyznamom stipcov. Ktoré predstavuji druh
zloc¢inu?

Pomocou pipe operatora vytvorte sekvenciu prikazov (v zatvorke je tip, ¢o pri tom pouzit), ktord

1. zacne datasetom USArrest,

2. pridd premennt state s ndzvami riadkov, (funkcie mutate alebo cbind, rownames(.))

3. prevedie tabulku do dlhého formétu, teda zoskupi nazvy zloc¢inov do premennej crime a pocty zatknuti
do premennej cases, (pivot_longer)

4. bodovym grafom zobrazi vztah medzi percentom Iudnatosti v mestskych oblastiach (na osi z) a poctom
pripadov (v logaritmickej mierke na osi y), pri¢om farebne st odliSené jednotlivé zlociny. (ggplot +
scale_y_login10)

3. V predoslom priklade zmetite bodovy graf na textovy (s ndzvami Stdtov) a jednotlivé zlofiny zobrazte vo

svojom vlastnom grafe pod sebou. Zvazte pouzitie individualnej mierky na osi y a prispdsobte velkost textu.
(geom__text + facet_grid, scales, size)

Adam, Bibiana a Cindy sa prihldsili na kurz. Pred nim, poéas aj po nom pisali test (hodnotenie 0-10 bodov),
vysledky vSak neboli importované poriadne, nie¢o sa z nich mozno aj stratilo (tabulka definovand nizsie,
poradie riadkov zodpoved4d abecednému radeniu mien Studentov). Prikazy sa snazte retazit a preferujte funkcie
z balikov ekosystému tidyverse.

Ulohy:

« Rozdelte hodnotenie do stipcov podla ¢asu testovania, pripojte mend a pomocou ggplot zobrazte vyvoj
ich vedomosti do spolo¢ného grafu.

e Kto z nich sa ulieval a kto snazil?

« Co by ste zmenili vo funkcii separate, ak by ste sa dozvedeli, ze Cindy sa prvého testu nemohla zicastnit?

tibble( c("8,8,3", "2,4,9", "5,6"))
# A tibble: 3 x 1

##
##
##
##
##
##

b'd
<chr>

18,8,3
2 2,4,9
35,6


https://ourworldindata.org/coronavirus-source-data
https://tomaspueyo.medium.com
https://databezpatosu.sk/
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Kapitola 7

Interaktivna vizualizacia

Vratime sa ku vizualizacii. Videli sme, ze balik ggplot2 produkuje elegantnt grafiku, ktorou moézeme bez hanby
prezentovat svoje analyzy. Vyuzitelnost grafickej informécie sa vsak za urcitych okolnosti da este zvysit — a to
interaktivitou. Tym rozumieme napr. zvi¢senie Casti grafu (zoom), vyvolanie bublinovej ndpovedy (tooltip) nédjaz-
dom kurzora, alebo volbu zobrazenych premennych pomocou zaskrtévacieho zoznamu (checklist) ¢ volbu rozsahu
pomocou posuvnikov (slider).

Inspiraciou tejto kapitoly je velké mnozstvo aplikacii interaktivnej grafiky na internete — pocnic galériou https:
//www.r-graph-gallery.com/interactive-charts.html.
Prakticky tvod a ndvod ku nastrojom htmlwidgets a shiny poskytuje napr. prispevok (Engel, 2019, Kapitola 2).

Pochopitelne, zobrazenie interaktivnych grafov je v statickom dokumente (typu HTML a obzvldst PDF) velmi
obmedzené. Preto je na citatelovi tejto ucebnice, aby si nasledujice priklady sam vyskusal.

7.1 ggvis

Jednym z ideovych nasledovnikov baliku ggplot2 a celkovo gramatickych pravidiel grafiky je balik gguvis (Chang
& Wickham, 2020). V skladani komponentov ide este dalej, integruje retazenie prikazov (pipe) a pridédva napr.
aj interaktivne prvky. Cely koncept je vsak zatial skor hudbou budicnosti, pretoze dalsi vyvoj balika je docasne
pozastaveny v prospech doladovania stcasnych projektov z ekosystému tidyverse.

Nasledujuci kéd — pre zaciatok — zobrazi jednoduchy bodovy graf bez interaktivnych prvkov:

library(ggvis)
mtcars %>%
ggvis( ~disp, ~mpg) %h>% # definuje ulohy
dplyr: :mutate( disp / 61.0237) %>} # konvertuje objem valcov na litre

layer_points()  # prida geometricku vrstvu (body)
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https://ggvis.rstudio.com/
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mtcars %>%
ggvis(~wt) %>%

.
. - -
L] "] . .
L]
L )
i 2 5 5 7 g
disp
Dalsf uz pre nastavenie histogramu (3irky intervalu) pridd posuvnik (slider):
input_slider(0, 2, 0.10, "width"))

layer_histograms(
detach("package:ggvis",

count

width
0 0.5]

|
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1@ 2

TRUE)

2

45

Okrem interaktivneho elementu input_slider sa ntkaja aj input_checkboz, input_checkboxgroup, input numeric,
input__radiobuttons, input_select a input_text, ale napr. aj add__tooltip.
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Podrobné névody sa daji najst napr. na strankach:
https://ggvis.rstudio.com/ggvis-basics.html
https://towardsdatascience.com/a-short-introduction-to-ggvis-52a4c104df71

7.2 htmlwidgets

JavaScript je pravdepodobne najviac vyuzivany skriptovaci jazyk na tvorbu interaktivnych webstranok. Balik htm-
lwidgets poskytuje framework na prepojenie R s réznymi interaktivnymi JavaScript-ovymi kniznicami.! Takto vy-
tvorené interaktivne komponenty (widgety) sa daji:

o vyuzit v prikazovom riadku R podobne ako tradi¢né grafy (v RStudiu cez Viewer),
e zakomponovat do R Markdown dokumentov a Shiny web aplikacii,

o ulozit ako samostatné webové stranky na jednoduché zdielanie cez email, cloudové tiloziska a pod.

7.2.1 plotly

Jednym z najuzito¢nejsich balikov v tejto triede je plotly, pretoze na interaktivny dokaze premenit akykolvek graf
geplot. Pohrajte sa s aktivnymi prvkami grafu, napriklad vypinanie/zapinanie vrstiev, zoomovanie atd.:

library(ggplot2)

p < ggplot( mpg, aes( displ, cty, drv)) +
geom_point ()

detach("package:ggplot2")

library(plotly)
ggplotly(p)
Q -= @
35 . drv
. 4
e f
30- r
[ ]
25- L
E‘ L] . ..
* & & 00
20- [ ] L ]
R .
15- .

displ

Balik mé vSak aj svoje vlastné vysokoirovnové funkcie, napriklad

plot_ly( ggplot2: :mpg, ~displ, ~cty, ~drv,
"scatter", "markers") %>%
layout( list( list( '<b> drv </b>')))

LAj gguis vyuziva JavaScript, ale cez kniznicu Vega, nie htmlwidgets.


https://ggvis.rstudio.com/ggvis-basics.html
https://towardsdatascience.com/a-short-introduction-to-ggvis-52a4c104df71
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ktoré zvlddnu aj 3D (vratane moZnosti rotacie):

plot_1y( ggplot2: :mpg, ~displ, ~cty,
"scatter3d", "markers")
5}
62
6
cyl .
(3
8o
[
\'0
o
2
cty 1° 5
- &
detach("package:plotly", TRUE)
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~cyl, ~drv,

- -

Typ a méd grafu dokaze funkcia plot Iy uhadnut aj sama, ale zobrazuje o tom hlasenia.

Paleta grafov (a ich nastaveni) v plotly je enormnd — od zdkladnych a Statistickych grafov, cez Specificky vedecké,
finan¢nicke, geografické mapy az po 3D (body, povrch, vrstevnice). Pre podrobny prehlad odporic¢ame pozriet

stranku https://plotly.com/r/.

7.2.2 1Iné

Na stranke https://www.htmlwidgets.org v sekcii Showcase ndjdeme vyber z rozsiahlej triedy htmlwidgets, rozsiah-
lejs$i zoznam opéat v Galérii http://gallery. htmlwidgets.org/. Mnohé z nich sa spominaji aj v casti Interactive charts
na stranke https://www.r-graph-gallery.com/interactive-charts.html. Pre nds neskor mézu byt uZitoéné napr. na-

sledujce:

Graf ¢asového radu


https://plotly.com/r/
https://www.htmlwidgets.org
http://gallery.htmlwidgets.org/
https://www.r-graph-gallery.com/interactive-charts.html
https://rstudio.github.io/dygraphs

7.2. HTMLWIDGETS

dygraphs: :dygraph(nhtemp, main = "New Haven Temperatures") %>%
dygraphs: :dyRangeSelector(dateWindow = c¢("1920-01-01", "1960-01-01"))

New Haven Temperatures
55 i - -

50 \//\

1920 1930 1940 1950

Mapy

leaflet::leaflet () %>%
leaflet::addTiles() %>% # defaultné OpenStreetMap mapové diely
leaflet::addMarkers(Ilng=17.11526, 1at=48.15198, popup="Stavebnd fakulta STU")

Hirimandel
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Vynimkou medzi grafmi, no iste uzitocnou, je interaktivna tabulka:

DT: :datatable(mtcars, options = list(pagelength = 5))


http://rstudio.github.io/leaflet/
https://rstudio.github.io/DT/
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Show ' 5 j entries Search:
mpg cyl disp hp drat wt qsec Vs am gear carb
Mazda RX4 21 6 160 110 3.9 2.62 16.46 0 1 4 4
Mazda RX4 Wag 21 6 160 110 39 2875 17.02 0 1 4 4
Datsun 710 22.8 4 108 93 3.85 2.32 18.61 1 1 4 1
Hornet 4 Drive 21.4 6 258 110 3.08 3.215 19.44 1 0 3 1
Hornet Sportabout 18.7 8 360 175 538115 3.44 17.02 0 0 3 2
Showing 1 to 5 of 32 entries Previous 1 2 3 4 5 6 7 Next

Otéazka uzitoc¢nosti je vSak subjektivna, vyuzitelnost si kazdy uréi sdm. Mnohé z grafov a widgetov sa mézu zist vo
vyucbe, vyskume i komerénych projektoch.

7.3 shiny

Widgety himlwidgets si mocnym nastrojom a daji sa lahko zakomponovat do samostatnych dokumentov. Ak
vSak treba vicsiu flexibilitu a prisposobitelnost uzivatelskym vstupom, vtedy je balik shiny (Chang et al., 2020)
rozumnejsou volbou. Jeho nevyhodou je to, Ze kéd sa uz dokaze vykonat iba v samotnom internetovom prehliadaci,
ale je nan potrebny beh vlastného servera.

Pouzitie ilustrujeme pomocou datasetu mpg na priklade grafu zavislosti zdvihového objemu disp a dojazdu mimo
mesta hwy s odliSenim roku vyroby modelu year pomocou priehladnosti a druhu paliva fi 2 farebne (a nazvom
modelu namiesto bodu). Graf by bol pre vSetkych 234 modelov dut neprehladny, preto predpokladajme, Ze nds v
jednom momente zaujimaji data iba jedného konkrétneho vyrobcu manufacturer. Staticky graf pomocou ggplot2
dostaneme nasledovne:

library(ggplot2)

##

## Attaching package: 'ggplot2'

## The following object is masked from 'package:ggvis':

##

## resolution

mpg 7%>%
dplyr::filter(manufacturer == "chevrolet") %>%
ggplot (aes( displ, hwy, year, 1)) +
geom_text (aes( model), "jitter") +
scale_alpha( c(0.4, 1))

2Vyznam skratiek: ¢ — CNG, d — diesel, e — ethanol (E85), p — premium (high octane), r — regular.


https://shiny.rstudio.com/

7.3. SHINY
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Poloha je pre Casté prekrytia zdmerne trochu rozochvend (jitter) a spodnd hranica priehladnosti je pre dobru
viditelnost zvysend. Ak by sme chceli zobrazit takéto grafy pre vSetkych vyrobcov, pomocou fazetovania by vzniklo

15 subgrafov. Nechajme radsej uzivatela, nech si vyrobcu vyberie priamo z rolovacieho menu pri grafe:

library(shiny)
# UZivatelské prostredie:
ui <- fluidPage( # pouzt fluid Bootstrap layout
# nadpis stranky
titlePanel("Mileage per galon related to displacement"),
# vytvor riadok s boénym panelom
sidebarLayout(
# definuj bolny panel s jednym vstupom
sidebarPanel(
selectInput ("manuf", "Manufacturer:",
choices=unique (mpg$manufacturer)),
hr(), # horizontal rule
helpText("Data from ggplot2.")
),
# vytvor miesto pre graf
mainPanel (
plotOutput("mileagePlot")
)

)
# Server:
server <- function(input, output) { # definuj server pre Shiny app
# zapln miesto vytvorené pre graf
output$mileagePlot <- renderPlot ({
mpg %>%
dplyr::filter(manufacturer == input$manuf) %>%
ggplot(aes(x = displ, y = hwy, alpha = year, color = f1)) +
geom_text(aes(label = model), position="jitter") +
scale_alpha(range = c(0.4, 1)) +
# aby nedochddzalo k zmene mierky pre rézny subset udajouv:
scale_x_continuous(limits = range(mpg$displ)) +
scale_y_continuous(limits = range(mpg$hwy))

b
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# Skombinovanie frontend-u a backendu-u.
shinyApp(ui, server)

Mileage per galon related to displacement

Manufacturer:
audi - 20~

fl

Data from ggplot2. P
year

E a 2000

a 2002
a 2004
a 206
a 2008

displ

Aplikacia vytvori server, v ktorom bezi jedna instancia R-ka a vysledok zobrazi v zalozke Viewer alebo v externom
internetovom prehliadadi.

Ak chceme svoju interaktivnu shiny aplikdciu poskytnit inym Tudom, ktori nemaji Rko nainstalované, alebo ho
nevedia obsluhovat, mozeme vytvorit server pristupny pod verejnou IP adresou. Alebo pouzit sluzbu, ktora to urobi
za nds. Jednou z takych je https://www.shinyapps.io. Stadi sa zaregistrovat a po prihldsen{ nasledovat jednoduchy
postup, ako nacitat shiny aplikdciu na server. Uéet zadarmo ma obmedzenie na 5 aplikécif, ktoré mozu bezat najviac
25 hodin/mesiac. Podrobnd dokumentécia sluzby shinyapps.io sa nachddza na stranke https://docs.rstudio.com/
shinyapps.io/.

Horeuvedent aplikiciu sa dé vyskdsat na adrese https://bacigal.shinyapps.io/shinyapp/. Aby sme ju mohli uplo-
adnut, ulozili sme R script do osobitného stboru app.R v adresari shinyapp. Pochopitelne, nazvy sa daju zvolit.
Potom sme nainstaloval balik rsconnect, nakonfigurovali ho poskytnutim tokenu a hesla (z i¢tu na shinyapps.io),
nacitali balik a nahrali aplikdciu na server (treba mat uz spréavne nastaveny pracovny adresir pomocou setwd):

install.packages('rsconnect')
rsconnect: :setAccountInfo( 'bacigal’,

rsconnect: :deployApp('shinyapp/"')

V uéte sme nastavili parameter timeout, po ktorom sa aplikdcia po poslednom pouziti uspi, na 5 min (Standardne
je nastavené 15 min), aby sa 25-hodinovy limit mitial ¢o najpomalsie.

Viac o tvorbe Shiny aplikdcii sa piSe v oficidlnej dokumentécii na strdnke https://shiny.rstudio.com/, detailnejsie
v publikécii (Wickham, 2020).

7.4 Interaktivna podpora tvorby grafov ggplot

Interaktivita sa dd vyuzit aj na tvorbu statickych grafov. Dobrym prikladom je balik ggraptR (Dubossarsky & Song,
2020), ktory zacdiatoénikom velmi vyrazne ulah¢uje tvorbu zékladnych grafov (scatter, line, path, density 2D, bin
2D, hex) moznostou nastavenia komponentov aesthetic, theme, facet a aggregation. Vysledny graf sa dd exportovat
ako obrézok alebo zdrojovy script v R. Rovnako sa daja tvorit tabulky stihrnov (napr. priemer podla skupin), tie zial
uz nejde exportovaf. Nasledujicim prikazom sa spusti lokdlny server a otvori nové okno vo webovom prehliadaci:


https://www.shinyapps.io
https://docs.rstudio.com/shinyapps.io/
https://docs.rstudio.com/shinyapps.io/
https://bacigal.shinyapps.io/shinyapp/
https://shiny.rstudio.com/

7.4. INTERAKTIVNA PODPORA TVORBY GRAFOV GGPLOT

ggraptR: :ggraptR()

Plot ~ Table  Code
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carat - price -

g 10000
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Color
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Size Shape
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)
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Standardne sa pri spusteni nacita dataset diamonds, no nie je problém naéitat akykolvek iny datovy rdamec. Pre

struény navod pozri vignette v ndpovede R.

Alternativou ku ggraptR je pridavny modul (tzv. add-in) do RStudia, balik esquisse, ktory sa po instaldcii spusti

bud z ponuky [Addins] alebo prikazom (aj s konkrétnym datasetom):

esquisse::esquisser(iris)

Esquisse

- Sepal.Length Sepal.Width
Pimm (=)
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Area cr
e 9 ° N
Point Jitter : 1 1
. . .
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[
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* e
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©  viginica

8

</> Code &


https://cran.r-project.org/web/packages/ggraptR/vignettes/ggraptR.html
https://dreamrs.github.io/esquisse/index.html
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7.5 Cvicenie
Pomocné nédpoveda ku rieseniu je uvedena v zatvorke na konci tloh.

1. Prvy priklad v kapitole o ggvis studijného materidlu upravte tak, aby sa body zavislosti dojazdu od zdviho-
vého objemu zafarbili p odla diskrétnej premennej, ktord si pouzivatel interaktivne zvoli v rolovacom menu.
Diskrétne premenné v micars predtym konvertujte na faktor. (input_select, nap=as.name)

2. Predosly priklad implementujte pomocou ggplot ako aplikaciu Shiny: vlavo nech je rolovacie menu, vpravo graf
a pod nim tabulka priemerov oboch premennych v jednotlivych skupindch (interaktivne zvolenej) diskrétnej
premennej. (funkcie selectInput, plotOutput, tableOutput, aes string, group_ by + summarize, across)

3. Poskytnite aplikdciu z predoslého prikladu online (formou odkazu, napr. pomocou sluzby www.shinyapps.io).
Ak sa vam predosly priklad nepodarilo urobit, poskytnite jednoduchu aplikdciu na vypocet mocniny ¢isla
zadaného z textového pola, alebo nieco iné — originalne, vase.

4. Pomocou ggplot2 a plotly v interaktivnom bodovom grafe zobrazte zavislost dojazdu od zdvihového objemu
s farebnym odliSenim poctu valcov tak, aby tooltip obsahoval iba informéaciu o modeli auta a stradniciach
bodu. Vedeli by ste text tooltip-u formatovat tak, aby bol model auta prvy a hodnoty parametrov auta boli
uvedené aj s jednotkami? (argument tooltip, aes text)

5. Zobrazte priklad takého htmlwidget-u (zo vSetkych dostupnych, ale nespominanych v tejto kapitole), ktory je
pre véis zaujimavy a uzitoény (vysvetlite preco).


https://www.shinyapps.io

Kapitola 8

Komunikacia pomocou R Markdown

V zaciatkoch pouzivania systému R si [udia zdrojovy kod svojich vypoctov ukladali v skriptovom stbore s priponou
,»-R”. Spociatku don pridavali drobné komentare ku kédu jednoducho za znacku #, ale prezentovatelné vystupy
vytvérali v $pecializovanych programoch ako LaTeX! ¢ Word kopirovanim kédu a vystupov. Neskor — s objavenim
baliku knitr — sme v $tyle roxygen2? do skriptového siboru zadali za znacku #' dopiﬁat’ Sirsi textovy popis. Ten
moéze byt strukturovany do kapitol a vo vystupe sprevadzany napr. automaticky generovanym obsahom. Nastavenia
ku blokom (ktskom, angl. chunks) kédu sa zapisuji za znacku #+ a moZe sa nimi napr. vypnit zobrazenie kédu
v reporte, nastavit velkost obrazku, ¢i tplne vypnat vykonanie celého bloku prikazov. Do riadku textu medzi
kratené zatvorky {{ a }} sa da vlozit vykonatelny koéd, naopak poznamky medzi dvojicami /* a */ sa v reporte
nezobrazia vobec. Zmysel skriptového siboru vSak stale spoc¢iva prevazne v uchovani kédu jazyka R, a uz menej v
jeho prezentovani (spolu s textovymi ¢i grafickymi vysledkami vypoctov). V tejto kapitole si povieme o dalich —
vhodnejsich formétoch, v ktorych mézme tvorit obsah a zdielat ho s inymi Iudmi.

Z technického hladiska, pri kompilécii reportu zo skriptového siiboru sa interne zavola funkcia knitr::spin, ktora sibor
s priponou . R prelozi do stiboru vo formate RMarkdown s priponou .Rmd a ten je dalej funkciou rmarkdown::render
postupne spracovany do pozadovaného vystupného formatu (pdf, html, doc, odt, epub...). Co je to véak R Markdown
a preco by sme o fiom mali vediet? 3 O tom bude re¢ uz v prvej podkapitole.

Dozvieme sa zaklady formatovania textu a programovacieho kédu, druhd podkapitola predstavi integraciu matema-
tickych vzorcov a tretia podkapitola celt plejadu vystupnych formatov podla zamerania technickej spravy — teda
toho, ako a s kym sa chceme o vysledky nasej analyzy podelit. Kapitola je inSpirovand mnozstvom zdrojov (knih,
blogov, navodov a diskusnych prispevkov) dostupnych na internete, spomerime predovsetkym (Wickham & Grole-
mund, 2016) doplnené podrobnostami z (Xie et al., 2018). Zaciato¢nik oceni napr. ndvod pre Studentov (Shalizi,
2016), naopak pokrocilejsi pouzivatel najde vela praktickych trikov v knihe (Xie et al., 2020).

8.1 Uvod do R Markdown

Dokumentovy formét R Markdown sa objavil s balikom knitr (Xie, 2022) uz v roku 2012, cielom bolo zakompo-
novat bloky kédu programovacieho jazyka do Markdown dokumentu. Okrem Markdown knitr podporoval aj iné
znackovacie jazyky vratane LaTeX a HTML, no Markdown sa v priebehu rokov stal aj vdaka svojej jednoduchosti
najoblibenejsim. To by vsak nebolo mozné bez uvedenia univerzalneho konvertoru Pandoc, ktorého sablony znacne
obohacuji moznosti Markdown pri zachovani jednoduchosti jeho syntaxe.

1Slovo LaTeX sa ¢ita [latech].

2Balikom rozygen? sa vdaka $pecidlne formatovanym komentdrom dé lahko generovat dokumentécia ku vlastnym balikom — v zhode
s oficidlnou specifikaciou.

3A predo by sme vobec mali pouzivat nejaky znackovaci jazyk, ked sme uz roky zvyknuti na MS Word, v ktorom vsetko napisané
m4 uz napohlad findlne formdtovanie (tzv. WYSIWYG, “what you see is what you get”)? Pretoze pisanie textu vo Worde je vhodné
pre pocitacovo menej zdatnych pouzivatelov ale pre vaznejsie tlohy je nevyhodné. TransparentnejSou cestou je znackovanie textu, t.j.
doplnenie obycajného textu o znacky, ktoré urcuji, ako bude text vyzerat. Niektoré znackovacie jazyky ako HTML st dost “kriklavé”,
iné ako napr. Markdown su subtilnejSie. Vyhod znackovacich jazykov je vela: st TahSie prenosné medzi pocitacmi, menej viazané na
konkrétne softvérové spoloCnosti, a v Case stabilnejsie nez WYSIWYG textové procesory.

95
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R Markdown je/poskytuje jednotny autorsky ramec pre data science, ktory spolu kombinuje kdd, jeho vysledky aj
autorsky text. Cielom je

1. komunikécia s ludmi (zdkaznik, manazér), ktorych zaujimaja iba vysledky analyzy a nie samotny kod,

2. spoluprica s inymi analytikmi (vratane mdjho budiceho ,ja”), ktorych zaujimaji vysledky a aj to, ako sme
sa k nim dostali (teda kéd),

3. vytvorit prostredie na zadznam nielen toho, ¢o sme urobili, ale aj ¢o sme si pri tom mysleli.

R Markdown v sebe integruje mnozstvo balikov R a externych nastrojov, preto ako pdémocka pri formatovani uz
klasicky systém napovedy R nestaci, a je dobré mat poruke tahak, napr. z Help > Cheetsheets > R Markdown
Reference Guide alebo zo stranky https://rstudio.com/resources/cheatsheets/ .

V prostredi RStudio sa novy dokument vytvori v ponuke File > New File > R Markdown, pricom dial6gové okno
vyzve na zvolenie Sablény, ndzvu, autora a vystupného forméatu. Po “miernej” tprave by vyzeral napr. takto:

title: "M6j prvy RMarkdown dokument"
author: "Ferko Mrkvicka"

date: "2.2.2022"

output: html_document

# Prva kapitola

ZaCiname _odmocninou_ $\sqrt{4} =$ "r sqrt(4) .
# Druh& kapitola

Pokra&ujeme grafom funkcie $f(x) = \log(x)$

> “{r funkcia, out.width = '50}'}
curve (log(x), from = 0, to = 2)

<!-- Co vymysliet na zdver? —->

Tento (textovy) sibor obsahuje

e tzv. YAML hlavicku ohrani¢eni znakmi —---,
e text sprevadzany forméatovacimi znakmi,

e bloky kédu (code chunks) jazyka R.

Oproti skriptovému stiboru s priponou ,,. R” je tu videt zdsadny posun: hlavni tilohu mé autorsky text (uz to nie je len
komentdar ku kédu), a ten iba dopliiaju kisky kédu ohranifené parom trojice opaénych tvodzoviek (backticks) ~°
Kompildcia (knitting) sa iniciuje bud a) z ponuky File > Knit Document, b) kldvesovou skratkou Ctri+Shift+K
alebo c¢) prikazom rmarkdown: :render ("nazov_siboru.Rmd"). O priebehu kompildcie (vratane chybovych hldseni)
informuje textovy vystup pod zalozkou R Markdown a vysledok sa zobrazi v samostatnom okne.


https://rstudio.com/resources/cheatsheets/

8.1.

UVOD DO R MARKDOWN

MGj prvy RMarkdown dokument

Ferko Mrkvicka
2.2.2022

Prva kapitola

Zatiname odmocninou \/E = 2.

Druha kapitola

Pokragujeme grafom funkcie f(x) = log(x).

curve(log(x), from =

I}
,

20

Len pre porovnanie, rovnaky vysledok dosiahneme vo formate R script nasledovne:

#I
#I
#I
#I
#I
#I
#I
#I
#I
#I
{

title: "Méj prvy RMarkdown dokument"
author: "Ferko Mrkvicka"
date: "2.2.2022"

output: himl_document

# Prva kapitola

Zaéiname _odmocninou_ $\sqri{i} =$
sqrt(4) 1}

#' .

#I
#I
#I

# Druhd kapitola
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#' Pokracujeme grafom funkcie $f(z) = \log(z)$
#+ funkcia, out.width = '507'
curve(log(x), 0, 2)

/* Co vymysliet na zaver? */

V nasledujtcich podkapitoldch prejdeme moznostami vSetkych troch ¢asti dokumentu (hlavicka, text, kéd). Zacneme
textom.

8.1.1 Formatovanie textu

Text, ktory ma vhodnym spdsobom sprostredkovat autorove myslienky, potrebuje vhodné formétovanie, aby bol
lahko ¢itatelny, od tpravy vzhladu pisma az po zobrazenie v tabulke.

Konkrétne, text na zobrazenie kurzivou sa obali dvojicou hviezdiciek * alebo podéiarkovnikov _ (teda *kurzivou*
alebo _kurzivou_), text hrubym fontom Stvoricou znakov (**hrubym+* __fontom__), dalej g,y a "™
index pérom vlnoviek (~dolny~) resp. strieSok (“horny~). Text medzi opafnymi tvodzovkami sa zachovd
*bez formatovania* vo fonte kédu (" *bez formatovania*™) a medzi dvoma pdrmi vinoviek sa presketne
(~~preskrtne~~).

Nadpisy kapitol sa zac¢inaji jednou, dvoma alebo viacerymi mriezkami # podla tirovne vnorenia.

Citat sa v standardnej téme R markdown dokumentu zobrazuje odsadenym odsekom, vac¢sim fontom a
zvislou Ciarou. Staci zacat znakom >.

> Citat sa v Standardnej téme R markdown dokumentu zobrazuje odsadenym odsekom, vacsSim
fontom a zvislou ¢iarou. Staci zacat znakom ~>7.

Cislované aj necislované zoznamy predchadza volny riadok, potom

o kazda polozka necislovaného zoznamu zacina ktorymkolvek znakom *, -, +
e na novom riadku,

— kazda vnorend polozka zoznamu zac¢ina na novom riadku odsadenim aspon o dve medzery oproti vyssej
arovni,
* mozné je eSte hlbsie vnorenie

— aj navrat na lubovolnui droven.

Cislované aj ne&islované **zoznamy** predchadza volny riadok, potom

x, —, +

> B

* kazda polozka nelislovaného zoznamu zaCina ktorymkolvek znakom
* na novom riadku,
+ kazda vnorend polozka zoznamu zacina na novom riadku odsadenim aspoil o _dve medzery_
oproti vysSSej drovni,
- mozné je eSte hlbSie vnorenie
+ aj navrat na TubovolInu urovei.

Kvoli prehladnosti je dobré polozky rovnakej trovne zacinat rovnakym znakom. Co sa tyka cislovaného zoznamu,

1. kazdé polozka zacina Cislicou (0 — 9) a bodkou,
2. ¢islovanie pokracuje automaticky, takze nevadi, ked sa v dalSej ¢islici pomylime alebo niektori polozku zma-
zeme,

b. vnorené polozky zoznamu moézu zacinat aj pismenom, nemusi byt to prvé v abecede,
c. musia vSak byt odsadené aspon o tri medzery,
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2. a ¢o je zaujimavé, vnorené cislovanie moze pokracovat aj c¢islami.

3. Hlavné cislovanie pokracuje dalej automaticky:.

1. kazda polozka zafina &islicou (0 -- 9) a bodkou,
3. Cislovanie pokracuje automaticky, takZe nevadi, ked sa v dalSej cislici pomylime alebo
niektord poloZzku zmaZeme,
b. vnorené poloZky zoznamu mdéZu zacéinat aj pismenom, nemusi byt to prvé v abecede,
d. musia vSak byt odsadené aspoii o _tri medzery_,
2. a Co je zaujimavé, vnorené Cislovanie mdZe pokralovat aj Cislami.
8. Hlavné Cislovanie pokracuje dalej automaticky.

Hypertextové odkazy je mozné vkladat priamo — https://www.math.sk/mpm/ — alebo skryté za kIa-
Covymi frdzami ako fakultnd strénka ([fakultna strankal (https://www.svf.stuba.sk)). Obrazky sa

vkladaji velmi podobne — — s (dobrovolnym) alternativnym textom v hranatych zétvorkach (![logo
MPM] (https://..... png)). Do rovnakej skupiny patr{ aj pozndmka pod ¢iarou? (&iarou”[Poznamka pod
&iarou.]). Aby odkazy (na webstrdnku, obrézok ¢ pozndmku) nemuseli zneprehladiiovat text, R Markdown
umoznuje vsunut iba identifikdtor a potom celi adresu uviest inde, povedzme na konci dokumentu. Napriklad text
[fakultna stranka] [svf] bude vo vete a [svf]: https://www.svf.stuba.sk/ "Stavebnd fakulta" upratané
na inom, vhodnejSom mieste, pricom zjavne svf je jedinecny identifikdtor a text v tvodzovkach je zobrazovany
ako bublinova ndpoveda (tooltip). Podobne sa umiestnia obréazky pomocou ! [alternativny text] [id] v texte, a
mimo neho bude uvedeny zvysok [id]: odkaz/na/obrézok "tooltip", resp. poznamka s identifikdtorom [~id] v
texte a telom ["id]: ... mimo neho. Hypertextové odkazy funguju aj na navigaciu v ramci dokumentu, napr. ten
nasledujiici nds presmeruje na zaciatok kapitoly Formétovanie textu ([Formadtovanie textu] (#formatovanie))
pomocou vytvorenej zalozky za ndzvom kapitoly (### Formitovanie textu {#formatovaniel}).

Tabulka s nadpismi a zarovnanim stlpcov

Vlavo Vpravo Preddefinovane Na stred

12 12 12 12
123 123 123 123

je vysledkom jednoduchého zapisu:

| VIavo | Vpravo | Preddefinovane | Na stred |
|:m————- | -—————-: |-———mm - | :mmmmmm - 2
| 12 | 12 | 12 | 12 |
| 123 | 123 | 123 | 123

Samozrejme tabulky ¢i obrazky sa daja vytvorit alebo pripojit aj pomocou prikazov R, o tom si blizsie povieme v
dalsej kapitole.

8.1.2 Bloky kédu

Kdéd jazyka R (podobne ako iného z podporovanych programovacich jazykov) sa v R Markdown dokumente vkladd
po blokoch — tzv. kiiskoch (chunk ~ kisok, ststo, porcia, didvka) — medzi znacky ~~{r} a ~~, ktorych vloZenie
v prostredi RStudio zabezpeci aj klavesova skratka Ctrl+Alt+1. Spustenie kdédu po riadkoch alebo vyznacenych
castiach funguje rovnako ako sme boli doteraz zvyknuti — klavesovou skratkou Ctri+Enter — no Casto je vyhodnejsie
spustit cely blok naraz pomocou Ctri+Shift+FEnter.

Bloky by sme mali chapat ako relativne samostatné jednotky — podobne ako funkcie — zamerané na jednu tlohu.
Kazdy blok mo6ze mat svoj ndzov, ¢o mé niekolko vyhod: a) da sa Iahsie ndjst pomocou rozbalovacieho menu vlavo

4Poznamka pod &arou.
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pod oknom skriptového editoru, b) pri zlyhani kompildcie dokumentu sa rychlejsie ndjde chyba, ¢) pomdze pri
zostaveni siiboru suvisiacich blokov, ktoré maji byt pre narocnost vypoctu po prvom spusteni ulozené do cache
paméte a obnovené len pri zmene (tzv. caching), d) pomenuji sa po nich stibory obrazkov exportovanych pri konverzii
(t. j. lahsie sa potom manipuluje s vygenerovanymi obrdzkami). V ndzve sa odportca pouzit iba alfanumerické znaky
a pomlcku.

Za nazvom sa zapisuju lokdlne nastavenia blokov oddelené ¢iarkou (podobne ako v skriptovom stibore za znackou
#+). Napriklad nasledujici blok R kdédu sa vold sidcet a pri kompildcii sa vdaka nastaveniu ani nespusti, ani v
dokumente nezobrazi.

> {r sicdet, eval = FALSE, echo = FALSE}

a <- 2
a+ 3

Nastavenie mdze byt dané pre cely blok jednou logickou hodnotou, ale aj selektivne pre konkrétne riadky

***{r eval = ¢(1,3), echo = FALSE}

a <- 2

a <- 10
a

## [1] 2

alebo moze byt zadané dynamicky. Napriklad nasledujici blok uréi hodnotu jednoduchého ¢asového prepinaca

M r}
# Casovy prepinac
podmienka <- Sys.Date() < '2020-05-15'

a dalsi blok sa vykona len pred 15. mdjom 2020.

{r eval = podmienka}
2+ 3

Balik knitr poskytuje takmer 60 nastaveni, kompletny zoznam sa nachddza na stranke https://yihui.org/knitr/
options/), najdolezitejsie st tieto (s prednastavenou hodnotou v zatvorke):

o eval (TRUE): ¢ sa mé blok prikazov vykonat (vyhodnotit, angl. evaluate),

o echo (TRUE): ¢ sa mé vo vystupnom dokumente zobrazit zdrojovy kod,

o results (‘markup’): ako sa zobrazi textovy vystup:

— 'hide': nezobrazi sa,

— 'asis': ponechd sa v surovej forme, ako je forméatovany v R,
— 'hold': zobrazi sa az po vykonani celého bloku,

'markup': zobrazi sa v Specidlnom formatovacom prostredi,

e collapse (FALSE): ¢ zlucit kéd s textovym vystupom do jedného bloku,

o warning, message (TRUE): ¢i sa mé varovna hldska alebo diagnostickd spréva zobrazit vo vystupnom doku-
mente,


https://yihui.org/knitr/options/
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8.1. UVOD DO R MARKDOWN 101

o error (FALSE): ¢ pokracovat s kompildciou aj napriek chybe,
o include (TRUE): ¢i zaradit blok do dokumentu (vykond sa tak ¢i tak),

o fig.width (7), fig.height (5): velkost grafického vystupu v palcoch, spolu sa daji zapisat pomocou fig.dim
napr. fig.dim=c(7,5),

e out.width, out.height: velkost grafického vystupu vo findlnom dokumente (méze byt v jednotkdch podpo-
rovanych LaTeX-om ¢ HTML-kom), sta¢i urcit relativne, napr. out.width="'80%",

o fig.align: horizontdlne zarovnanie obrazku ('left', 'center', 'right'),
o fig.cap: popis pod obrazkom,
o fig.show (‘asis’): ako ukédzat/usporiadat obrézky:

— 'asis': hned za kédom, ktory ho generuje,

— 'hold': na konci bloku (vhodné napr. v kombindcii s out.width na umiestnenie zmensenin obrazkov
vedla seba),

— 'animate': obrazky sa zabalia do animdcie (zavold sa externy program, napr. v Linuxe ffmpeg),

— 'hide': vObec,

o cache (FALSE): ¢ zapnut caching (toto méze byt velmi zradné, pouzivat opatrne a len v nevyhnutnych
pripadoch).

Casto sa opakujtice nastavenie moze byt vyhodné vykonat globalne.

{r nastavenia, include=FALSE}
knitr::opts_chunk$set (fig.width = 8, collapse = TRUE)

Kod sa da vlozit aj do riadku textu, napr. také Ludolfovo ¢islo 3.1415927 tu bolo zobrazené vlozenim “r pi-.
Pri vkladani ciselnych vystupov do textu je dobré skamaratit sa s funkciou base::format resp. base::prettyNum.
Vkladanie obrazkov a tabuliek sa lahsie ovldda pomocou R blokov nez cez Markdown.

STU
SvF

Obr. 8.1: Logo autorovej alma mater

{r logoSvF, fig.align='center', out.width='25),', fig.cap='Logo Stavebnej fakulty'}
knitr::include_graphics("pic/logo_SvF_STU.png")

Na zobrazenie tabulky dobre posluzi funkcia knitr::kable:

knitr::kable(mtcars([1:4, ], "Hlavicka mtcars pomocou *kablex")

Jemnejsiu kontrolu nad vzhladom tabuliek poskytne napr. balik kableEztra:

dat <- tibble::tibble(
"a¢inna latka" = rep(c("paracetamol","ibuprofen"), 2),
1:4,
c(138, 126, 163, 145),
c(135, 174, 125, 155),
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Tabulka 8.2: Hlavicka mtcars pomocou *kable*

mpg | cyl | disp | hp | drat wt | qgsec | vs | am | gear | carb
Mazda RX4 21.0 6| 160 | 110 | 3.90 | 2.620 | 16.46 | O 1 4 4
Mazda RX4 Wag | 21.0 6| 160 | 110 | 3.90 | 2.875 | 17.02 | 0 1 4 4
Datsun 710 22.8 4| 108 | 93 | 3.85 | 2.320 | 1861 | 1 1 4 1
Hornet 4 Drive 21.4 6| 258 | 110 | 3.08 | 3.215 | 19.44 | 1 0 3 1
c(137, 123, 168, 167)
)
dat %>%
knitr: :kable( "html") %>%
kableExtra: :kable_styling( "hover", F) %%
kableExtra: :collapse_rows( 1, "middle") %>%

kableExtra::add_header_above(c(" "," ", "epocha" = 3))

Vignette alebo webstranka baliku pontika vela prikladov uzito¢nych foriem tabulky, ale aj zopar tych extravagan-
tnejsich.

Alternativne sa dé pouzit aj balik ztable.

8.1.3 YAML hlavicka

Vzhlad celého dokumentu mézme menit aj pomocou nastaveni v YAML hlavicke 5. Uzavretd medzi dvojicu --- $tan-
dardne obsahuje ndzov dokumentu (title), meno autora (author), ditum (date) a forméat vystupného dokumentu
(output). Préve od formétu dost zavisi, aké dalsie nastavenia mozno v hlavicke pouzit. Napriklad hlavicka

title: "Statisticky softvér R"

author: "Tom&S Bacigal"

date:

output:

html_document:

toc: true
toc_depth: 3
toc_float: true
number_sections: false
theme:

sposobi, ze vystupom je HTML dokument obsahujici tabulku obsahu, ktord zobrazuje najviac tri arovne nadpisov
kapitol (nie st éislované) a pri posivani dokumentu (skrolovan{) zostdva viditelna. Prehlad Standardnych aj niekto-
rych externych tém poskytne stranka https://www.datadreaming.org/post/r-markdown-theme-gallery/.
Nastavenia sa daji generovat aj dynamicky pomocou parametrov, pozri napr. (Wickham & Grolemund, 2016,
Kapitola 27.6.1 Parameters). To je uZitoéné vtedy, ak treba rovnaky report generovat s réoznymi nastaveniami.

Kazdy seriézny dokument by mal mat zoznam pouzitej literattiry s odkazmi v texte. Parametrom bibliography sa
dé odkazat na bibliograficki databdzu vo formate BibTex (stibor s priponou .bib, no este jednoznacnejsie .bibtex)
alebo v inom.

5Skratka YAML pévodne oznadovala spojenie “yet another markup language”, neskér bola zmenena na rekurzivny akronym pre
“YAML ain’t markup language”.


https://cran.r-project.org/web/packages/kableExtra/vignettes/awesome_table_in_html.html
https://haozhu233.github.io/kableExtra/
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bibliography:

Nasledujuci priklad jednej polozky v stbore literatura.bib ilustruje syntax tohto bibliografického formatu

@book{wickham2016r,
author = "Hadley Wickham and Garet Grolemund",
title = "R for Data Science: Import, Tidy, Transform, Visualize, and Model Data",

year = "2016",
publisher = "0O'Reilly Media, Inc."

blizsie info sa dé ndjst napr. vo wiki manudle ku typografickému systému LaTeX. Alternativne, ak citovanych zdrojov
nie je vela, alebo ak este nemame vytvoreni databazu, pripadne ak sa chceme vyhnit zavislosti od externého siboru,
mdzeme bibliografické iidaje vlozit priamo do YAML hlavicky (v CSL JSON forméte).

references:
- id:
title:
author:
- family:
given:
- family:
given:
issued:
- year: 2016
publisher:

type:

Zdroje sa v texte cituju vlozenim identifikdtora za znakom @ do hranatych zatvoriek, napr. [@wickham2016r] sa
v prednastavenom cita¢nom §tyle Chicago zobrazi ako (Wickham and Grolemund 2016). No funguje aj verzia bez
hranatych zatvorick @wickham2016r, v texte ako Wickham and Grolemund (2016). Na konci dokumentu sa citovany
zdroj zobrazi ako polozka zoznamu:

Wickham, Hadley, and Garet Grolemund. 2016. R for Data Science: Import, Tidy, Transform, Visualize, and Mo

Blizsie info moZno ziskat napr. na strankach https://rmarkdown.rstudio.com/authoring_bibliographies_and__
citations.html a https://pandoc.org/MANUAL.html#citations.

8.2 Matematické vyrazy

Vdaka reportu mézeme korektnost vysledkov svojho vypocétu podlozit zverejnenym kédom. V pozadi vypoctu vsak
stoji aj nejakd tedria — t4 (nielen vo vedeckych ¢lankoch ¢ diplomovych pracach) zvyajne zaujima miesto na
zadiatku dokumentu hned po motivaénom tvode. Stcastou teoretickej rozpravy st aj matematické vzorce (kedze je
Casto efektivnejsie vyjadrit vztahy nimi nez slovnym opisom).

Kto raz zacal prace s matematickym obsahom pisat v typografickom systéme LaTeX, ten sa uz sotva dobrovolne
vrati ku WYSIWYG procesoru akym je MS Word, kde sa vzorce vkladaju z palety ako grafické elementy. Uz volne
siritelna alternativa ku MS Word — textovy procesor LibreOffice Writer — vkladanie vzorcov riesi textovym vstupom
pomocou svojho jednoduchého znackovacieho jazyka, ¢o po osvojeni syntaxe pracu vyrazne zrychli. Systém LaTeX
m4 este bohatsie moznosti vytvarania (nielen) matematického obsahu, nevyhodou je strmsia krivka uéenia (learning
curve) na zac¢iatku ucenia sa. Dobrd spréava je, ze R Markdown pouZiva rovnakd syntax ako LaTeX, takze sktisenejsi
Citatel moze tuto kapitolu pokojne preskocit (uZitoény prehlad poskytuje aj wiki stranka alebo slovensky preklad
zndmeho manudlu (Oetiker, 1999, najmé Kapitola 3).


https://en.wikibooks.org/wiki/LaTeX/Bibliography_Management#BibTeX
https://rmarkdown.rstudio.com/authoring_bibliographies_and_citations.html
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Podobne ako kéd, aj vzorce sa dajd pisat v texte — ohranicené parom doldrov (napriklad $S=\pi r~2$ sa zobrazi
do S = 7r?) — alebo v samostatnom riadku (riadkoch) medzi \ [ a \] ¢ medzi dvojitymi doldrmi $$ a $$:

\ [
S =\pir2
\]

S = 7r3.

Cislovanie vzorcov dosiahneme napr. pomocou LaTaX-ovského prostredia equation ©,

\begin{equation}
S =\pir2
\end{equation}

fungovat vsak bude iba vo vystupnom forméte pdf_document, kedZe je spracovavany systémom LaTeX. Podporu
¢islovania napriec roznymi vystupnymi formatmi osetruje az balik bookdown, o ktorom bude rec nizsie. Viacriadkové
vzorce prostrednictvom zarovnavacieho znaku & a zalomenia riadku \\ zabezpecCuje napr. prostredie eqgnarray.

\begin{egnarray}

S & =& \pi r2 \\
\sqrt{\frac{SH\pit} & = & r
\end{eqnarray}

S = 7r? (8.1)
g = r (8.2)

Ak viacriadkové vzorce nepotrebujeme cislovat, vyhodnejsie je pouzit prostredie split, pretoZze z neho RStudio
poskytuje zivy nahlad:

\[

\begin{split}

S & = \pi r2 \\
\sqrt{\frac{S}{\pi}} & = r
\end{split}

\]

S = mr?

V/E;

2,
™

Premenné znacené pismenami latinskej abecedy st v matematickom modde standardne sidzané kurzivou, potom
napr. zhrubnutie sa vykona pomocou \mathbf. Grécke pismena sa znacia svojim nazvom za lomitkom, napr. \omega
w a \Omega (). Zatvorky sa prisposobia svojmu obsahu, ak ich doplnime dvojicou \left a \right.

SProstredim ,,ndzov” sa tu rozumie obalujtica dvojica \begin{nazov} a \end{nazov}.
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$3$
\left( \sum_{i=1}"n v_i"2 \right) = \mathbf{v}\cdot\mathbf{v} = \alpha \in \mathbb{R}
$$

(ivf) =v-v=a€R
i=1

Podobne ako R — aj systém LaTeX mé mnozstvo rozsirujucich balickov. Pre pisanie matematickych vyrazov je
najznamejsim amsmath, v ktorom st definované okrem iného aj rézne prostredia pre viacriadkové zarovnanie ako
napr. align alebo cases. Tento balik je automaticky systémom nacitany, no iné baliky by bolo potrebné v.-YAML
hlavicke inicializovat. Rovnako by to bolo aj s LaTeX prikazmi, ktoré patria do preambuly (teda pred telo) LaTeX
dokumentu. Treba vSak upozornit, Ze nie vsetky slova jazyka LaTeX budi fungovat mimo PDF forméatu vystupného
dokumentu bez problémov. S nasledujicou polozkou v YAML hlavicke

header-includes:
- \usepackage{xcolor}
- \newcommandx*\rfrac[2]{{}"{#1}\!/_{#2}}

sa $\rfrac{3}{7}$ zobrazi do 3/, v PDF aj HTML (rovnako ako $~3\!/_7$, kde \! predstavuje medzeru so zdpor-
nou dizkou). No napriklad $\color{blue} A = B + \textcolor{red}{C}$ by fungovalo iba v PDF (A = B+(),
pretoze v HTML by riadok \usepackage{xcolor} nemal efekt. V tomto pripade je lepsie pouzit $\color{blue}{A
= B + Fcolor{red}{C}$.”

8.3 Vystupné formaty

Dosial sme R Markdown pouzivali na generovanie HTML dokumentov. V tejto kapitole sa pozrieme na niektoré
najpouzivanejsie vystupy z mnoZstva existujicich typov, budeme ¢erpat najmé z (Wickham & Grolemund, 2016,
Kapitola 29), doplnkovo z (Xie et al., 2018).

St dva sposoby ako nastavit typ vystupu:

1. Napevno v YAML hlavicke

output:

najjednoduchsie vyuzitim Sablony pri vytvarani nového siboru v RStudio, v ponuke File > New file.

2. Dynamicky pri volani kompildtora.

rmarkdown: :render ("zdroj.Rmd", "html_document")

Volba Knit Document prevedie zdroj do prvého formatu uvedeného za polom output v YAML hlavicke. Ak chceme
vygenerovat viac typov vystupov naraz, uvedieme v hlavicke stiiboru ,,zdroj.Rmd” ich nastavenia, napr.

output:
html_document:
toc: true
toc_float: true
pdf_document:

7Aj prikaz \color je z LaTeX-ovského balika zcolor, no funguje trochu inak nez ten defaultne implementovany v R Markdown.
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a spustime rmarkdown: :render ("zdroj.Rmd", output_format = "all"). Kompletny zoznam moznych nastaveni
prezradi napoveda, napr. ?rmarkdown: :html_document, z nich potom bud doplnime do YAML hlavicky, alebo
uvedieme priamo pri volani prekladaca (vtedy maja vysSiu prioritu).

rmarkdown: :render ("zdroj.Rmd", html_document (
TRUE,
TRUE

V nasledujicich podkapitolach si zbezne predstavime vystupné formaty triedené podla tcelu. Podrobnejsie st ro-
zobraté v (Xie et al., 2018). Galéria https://rmarkdown.rstudio.com/gallery.html poskytne ndzornu ilustraciu.

8.3.1 Dokument

Okrem dobre znameho html_document st v ponuke aj nasledujtce:

e pdf_document - generuje sibor vo forméate PDF pomocou typografického systému LaTeX. Ak nie je LaTeX v
opera¢nom systéme pritomny, RStudio pontkne instalaciu odlahcenej distribiicie TinyTex, na ktort netreba
administratorske opravnenie. Manualna instalacia je moznd jednoducho pomocou baliku tinytex.

tinytex::install_tinytex()

Mnozstvo praktickych prikladov pre generovanie HTML a PDF z R Markdown ponika (Xie et al., 2020).
o word_document - dokument v proprietdrnom forméte Microsoft Word (.docx),

e odt_document - dokument v otvorenom formate OpenDocument Text (.odt), ktory pouziva napr. textovy
procesor LibreOffice Writer,

e rtf_document - proprietdrny Rich Text formdt (.rtf), prakticky textovy predchodca bindrneho doc formétu,
e md_document - Markdown dokument (.md),
e github_document - upravena verzia md_document urcend pre zdielanie vo webovej sluzbe na podporu vyvoja

softvéru, GitHub.

Pripomenime, Ze tie dokumenty, ktoré si urcené len pre sprostredkovanie vysledkov analyzy, by mali maf vypnuté
zobrazenie kédu. To sa d& dosiahnut bud globalnym nastavenim echo = FALSE,

knitr::opts_chunk$set ( FALSE)

alebo pre HTML formét efektnym zbalenim blokov (s moZnostou interaktivneho rozbalenia) pomocou polozky v
YAML:

output:
html_document:
code_folding:

8.3.2 Notebook

Forméat html_notebook je obmena formatu html_document. Vystupy si podobné, ale uicel je iny. Zatial o document
slazi na komunikaciu vysledkov s Tudmi, pre ktorych je analyza urcend, notebook je zamerany na spolupricu s
ostatnymi analytikmi v time, Cize je to v pravom zmysle slova zdpisnik uchovavajici nase myslienky v procese
analyzy. HTML vystup zapisniku (.nb.html) tak navySe oproti dokumentu (.html) vzdy obsahuje tplny zdrojovy
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kéd — désledkom je, ze v prehliadadi sa zobrazia vysledky vratane zdrojového kédu, ale ak sa otvori RStudio-m,
obnovi sa (extrahuje z .nb.html a vytvori na disku) zdrojovy sibor .Rmd. V budidcnosti by malo byt mozné do
.nb.html zahrnit aj podporné sibory (napriklad déta v .csv).

Hoci zdielanie analyz s kolegami cez .nb.html je jednoduché, zaznamenavanie zmien moze byt strastiplnou ski-
senostou (takou byva aj vytvdranie viacerych pracovnych verzii jedinym vyvojarom). Vtedy prichddza ¢as naucit
sa pracovat so systémami riadenia revizii Git alebo Subversion. Viac info poskytne clanok, Specidlne tému Git a
GitHub v R rozoberéd podrobnejsia publikicia (Bryan, 2018). Tieto poznatky sa zidu aj na jednoduché publikovanie
vlastnych programov na webe.

Nézorny névod ako publikovat online ziskame aj na stranke https://rpubs.com/cathydatascience/518692, ktord
okrem sluzby GitHub spomina este rychlejsi spdsob publikovania - pomocou sluzby RPubs.

Samotnd praca so zépisnikom sa velmi neliSi od prace s beznym .Rmd dokumentom (v kontraste ku klasickému skrip-
tovému siboru a ku konzole), vysledky sa rovnako zobrazuji priamo pod blokmi kédu (ak v paneli ndstrojov nezvo-
lime ‘Chunk Output in Console’), bloky sa vytvaraji skratkou Ctrl+Alt+I, spistaji pomocouCtrl+Shift+Enter,
kéd v riadkoch textu spusteny cez Ctrl+Enter sa zobrazi vo ,vyskakovacom” (pop-up) okienku, pracovny adresir
je automaticky nastaveny na rovnaky v akom je zdrojovy subor, graficky vystup je Standardne prispdsobeny sirke
okna a v zlatom pomere, chyba pri vykonani bloku je indikované ¢ervenym pruhom v problematickom riadku atd.
Zasadny rozdiel je v tom, Ze kym R Markdown dokumenty si ,,upletené” (angl. knitted), zdpisniky si ,nahliadané”
(angl. previewed). To znamen4, Ze hoci oba vystupy vyzeraji podobne, nahlad zapisniku nevykond Ziaden blok kédu,
pretoze nahlad je generovany automaticky pri kazdom uloZeni zdrojového siboru, a obsahuje iba vystupy, ktoré
sme vygenerovali/ponechali v okne editora.

8.3.3 Prezenticia

Pomocou R Markdown sa daji robit aj prezentécie.® Netreba sice ¢akat vizudlne ohmostroje ako v zludovenom
PowerPoint-e, no aspon zostdva viac ¢asu na tvorbu obsahu. Navyse, ak ma prezentacia obsahovat bloky kédu alebo
aspon vysledky vypoctov, Gspora ¢asu je priepastna.

Prezentéacie sa delia na slajdy (angl. slide), kazdy slajd sa iniciuje ako nadpis prvej (#) alebo druhej Grovne (##),
pripadne slajd bez nadpisu ako vodorovnd ¢iara (*** alebo ---). R Markdown mé Styri vstavané prezentacné
forméaty

e ioslides_presentation — HTML prezentacia standardom doslides,

e slidy_presentation — HTML prezentacia standardom W3C Slidy,

e beamer_presentation — PDF prezenticia pomocou baliku Beamer v typografickom systéme LaTeX,

e powerpoint_presentation — PPTX prezenticia kompatibilnd s MS PowerPoint alebo LibreOffice Impress,

a dalSie st dostupné v balikoch, napr.

v/ v

e revealjs::revealjs_presentation — dalsi styl HI'ML prezentécie, zalozeny na JavaScript kniznici reveal.js,

e xaringan::moon_reader — eSte jeden Styl HTML prezentacie, tentoraz zalozeny na JavaScript kniznici re-
mark.js,

e rmdshower: :shower_presentation — a este jeden popularny styl HTML prezentécie.

Kazdy format prezenticii ma svoje Specifické nastavenia, podrobne v publikécii (Xie et al., 2018, Kapitoly 4,7,8 a
9.3).

8.3.4 Dashboard

Dashboard (,,pristrojovd doska”) je priznaény nizov pre format, ktory mé za ciel odkomunikovat ¢o najviac informé-
cii — vizudlne a rychlo. Balik flexdashboard obzvlast ulahc¢uje vytvaranie pristrojovych dosiek, treba len Specifikovat
forméat vystupu

8 Autor tejto prirucky kedysi ddvno (tak ako mnohi z nds) zacal programom PowerPoint, potom zvlddol LaTeX Beamer, no odkedy
vyskusal prezentacie s R-kom, uz je lenivy vratit sa k ¢istému Beamer-u. A to aj vtedy, ked slajdy neobsahuji ani ¢iarku kédu R.


https://support.rstudio.com/hc/en-us/articles/200532077
https://rpubs.com/cathydatascience/518692
https://rpubs.com/
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output:

a Strukturovat dokument pomocou systému vyuzitia nadpisov

1. trovne (#) zacat novu stranu,
2. Grovne (##) zacat novy stlpec,
3. Grovne (###) zaCat novy riadok.

Dashboards st obzvlast bezné pri technickych spravach v biznis style, m6zu byt pouzité na zvyraznenie kratkych a
klicovych sumarov spravy. Prvky pristrojovej dosky su ¢asto usporiadané v mriezke — do okienok réznych velkosti.
Daju sa pri tom pouzit dizajnové vychytavky ako postranny panel, preklikdvacie zalozky (tabsets), ¢iselné ramdceky
¢i ,budiky” ako ich pozndme z pristrojovych dosiek v aute. Ukdzky moznych layout-ov aj s ndvodom na pouzitie
pontka stranka https://rmarkdown.rstudio.com/flexdashboard/.

8.3.5 Webstranka

Vsetky R Markdown formdty, o ktorych bola doteraz re¢, tvor{ jediny dokument (v SirSom zmysle) generovany
jedinym zdrojovym siborom. V jedinom projekte je vsak mozné pracovat aj s viacerymi .Rmd stibormi a vystupmi
usporiadanymi nejakym zmysluplnym sposobom (napr. so vzédjomnymi odkazmi).

Jednou moznou aplikiciou je spajanie viacerych zdrojovych suborov (kapitoly) do jediného vystupného dokumentu
(kniha), dalSou aplikdciou je vytvorenie siete vzajomne prepojenych dokumentov (¢ize jednej webovej stranky —
website). V tejto kapitole sa budeme venovat druhej aplikécii.

Previest svoju zbierku zdrojovych stiborov .Rmd do webstranky je jednoduché, treba na to

1. ulozit vSetky stibory do jedného adresaru, ten s ndzvom index.Rmd bude domovsky, jeho obsah mdze byt
napr.

title: "Moja webstréanka"

Hura, toto je moja prva webstrénka!

a druhy stbor s fubovolnym nazvom - povedzme about.Rmd - nech obsahuje

title: "O tejto webstranke"

Urobil som ju dplne séam.

2. pridat YAML stubor _site.yml, ktory obsahuje navigaciu webstranky, napr.

name: "my-website"

navbar:
title: "My Website"
left:
- text: "Domov"
href:
- text: "O stranke"
href:

3. nastavit pracovny adresar a zavolat funkciu rmarkdown: :render_site().


https://rmarkdown.rstudio.com/flexdashboard/
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Vsetky .Rmd stibory sa tym prevedd na .html stbory ulozené v prie¢inku _site spolu s dalsimi sprievodnymi
stibormi (CSS, JavaScript ...). Obsah tohto adreséara je kompletnd a plne samostatnd, staticka webstranka pripravend
na upload (napr. v bezplatnej hostujicej sluzbe https://pages.github.com/, ktord nasu webstranku spristupni na
adrese https://nazov.github.io).

Ako inak, vyvojové prostredie RStudio dokéze proces tvorby webstranky ulahéit. Staci vytvorit novy projekt (File
> New project) a pri vybere Sablény zvolif Simple R Markdown Website. Vytvoria sa tri zdkladné stbory (.Rmd
a .yml), moZno priddvat dalsie, kompilovat a upravovat az kym nepride ¢as zosit ich dokopy pomocou zdlozky Build
v pravom hornom paneli.

S tvorbou zlozitejsich stranok pomoze balik blogdown.

8.3.6 Dalsie formaty

Ak standardné formaty z nejakého dovodu nepostacuju nasim potrebam, je pravdepodobné, Ze nie sme jedini a
niekto z velkej komunity okolo R si uz dal ti ndmahu, aby vytvoril balik na uspokojenie tych potrieb. Napriklad:

e Hoci jeden dokument mozno vytvorit spojenim vystupu z viacerych zdrojovych .Rmd siborov (slizi na to
polozka child v nastaveniach blokov) aj $tandardnymi ndstrojmi R Markdown, az balik bookdown postva
tvorbu komplexnejsich dokumentov (ako sd $tudijné materidly, diplomové préce, knihy... alebo hoci aj denni-
¢ek) na znesitelnd troven, aby vyzerali rovnako profesiondlne v tlacenej podobe i online. Rozdiel je prave v
pridanim podpory viacstrankovych HTML dokumentov (s navigdciou), automatického ¢islovania a odkazov
na obrazky/tabulky /kapitoly /rovnice/matematické vety, zarovnania obrézkov/tabuliek v HTML, podporou
Specidlnych kapitol (¢asti, prilohy) a pod. Viac prezradi autor baliku v manudli (Xie, 2016).

« Standardné témy HTML dokumentov st zalozené na kniznici Bootstrap a hoci vyzeraji pekne, velkost .html
suborov je relativne velkd, napr. uz prazdny dokument zaberd okolo 600 kB. D4 sa to vyriesit nastavenim
theme: null, no vysledok svojim sparfanskym vzhladom pripomina skor pociatky internetu nez moderny
dokument. Balikom prettydoc sa daji dosiahnut pekné a zaroven velkostou tsporné dokumenty (prazdny
mé iba okolo 70 kB), stac¢i len v hlavicke Specifikovat output: prettydoc::html_pretty a pripadne zvolit
tému podla chuti. Treba vsak zabudnut na funkcie ako code_folding ¢i toc_float. Podrobnejsie na stranke
https://github.com/yixuan/prettydoc.

o Akademické ¢asopisy Casto od autorov vyzaduju dodanie svojich ¢lankov v Specidlnom formdatovani. V stucas-
nosti iba maloktory ¢asopis prijima prace v R Markdown formate, vicsina vSak podporuje LaTeX. Konverzia
z LaTeX do Markdown je sice moznd, no vzhladom na mnozstvo poziadaviek a Stylov byva casto aj kom-
plikované. Balik rticles poskytnutim sablén ulahcuje generovanie PDF ¢lanku v spravnom forméatovani. Pri
vytvarani nového dokumentu staci len zvolit spravny ¢asopis, v RStudio File > New File > R Markdown >
From Template alebo z prikazového riadku:

rmarkdown: :draft ( "moj_clanok.Rmd",
"jss_article",
"rticles"

)

Zoznam vsetkych dostupnych sablén prezradi getNamespaceExports("rticles").

Vsetky HTML forméty (dokument, notebook, prezentédcia ¢i dashboard) umoziiuju zahrnit aj interaktivne prvky.
Najjednoduchsie pomocou widget-ov htmlwidgets, ktorym na svoj beh sta¢i HTML prehliada¢ a JavaScript (tzv.
client-side interactivity). Vadsie moznosti poskytuje shiny ale za cenu potreby serveru, na ktorom pobezi R, (tzv.
server-side interactivity). Pre lektorov méze byt zaujimavd moznost vytvarat interaktivne (shiny) tutoridly s balikom
learnr, ktory podporuje cvic¢enia od kvizovych otazok s moznostami az po volné experimentovanie, umoznuje zobrazit
rieSenie/napovedu a navigaény panel ¢i vlozit video.

Pokial by ndm Ziaden formdt nestacil a chceme/musime napr. PDF dokumenty nadalej vytvarat /upravit v systéme
LaTeX manudlne (v editoroch ako TeXstudio, Texmaker a pod.), vtedy pride vhod nastavenie v.-YAML hlavicke,


https://pages.github.com/
https://pkgs.rstudio.com/bookdown/
https://cran.r-project.org/web/packages/prettydoc/vignettes/architect.html
https://github.com/yixuan/prettydoc
https://pkgs.rstudio.com/rticles/
https://rstudio.github.io/learnr/
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output:
pdf_document:

keep_tex: true

vdaka ktorému sa (v procese kompildcie .pdf siboru docasne vytvoreny) LaTeX-ovsky zdrojovy sibor nezmaze,
takze z neho mozme Tahko kopirovat potrebné casti.

8.4 Uzitocné zasady

7 celej kapitoly musi byt teraz jasné, aky uzitoény nastroj sa skryva v R Markdown. Spaja skriptovy editor a
prikazovy riadok, a zmazava rozdiel medzi interaktivnym objavovanim a dlhodobym zaznamom kédu. Jednoducho
pracujeme na jednom bloku kédu — tvorime, sptustame, upravujeme — a ked sme spokojni, za¢neme novy blok. Popri
tom zaznamenavame myslienky spojené s popisom toho, ¢o dany blok robi. Takto jednak nezabudneme, ¢o sme
robili, jednak v sebe podporujeme starostlivé premyslanie a nakoniec pomédhame druhym ¢lenom timu pochopit
nasu cast analyzy.

Tieto a dalsie uzitoéné rady pri vytvdrani zdznamov z analyz pontka (Wickham & Grolemund, 2016, Kapitola 30
R Markdown workflow):

Dajte kazdému dokumentu zmysluplny ndzov (aj stiboru na disku) a v prvom odstavci krétko popiste ciele
analyzy.

Pouzite YAML hlavicku na zdznam datumu zaciatku préce, najlepsie v ISO forméte YYYY-MM-DD.

Ak ste analyzou stravili vela ¢asu a jej myslienka sa nakoniec ukaze byt slepou ulicou, ni¢ nemazte. Dopiste
do dokumentu kratku pozndmku, preco analyza zlyhala. To vam pomoze nezablidit do rovnakej slepej ulice,
ak sa ku analyze vratite niekedy v budicnosti.

Ak néjdete chybu v détovom stbore, nikdy ju neopravujte priamo. Namiesto toho napiste kéd na opravu
chybnej hodnoty a zdévodnenie.

Predtym nez na konci dnia ukonéite svoju précu, ubezpeéte sa, Ze sa dokument da skompilovat (a vydcistite
cache pamat). Problémy sa lahsie riesia, kym je kéd este v Cerstvej paméti.

Ak chcete mat svoj kod reprodukovatelny v dlhodobom horizonte (t. j. Ze bude bez chyby bezat napr. aj o rok),
bude treba sledovat verzie pouzitych balikov. Starostlivy pristup pouziva bud balik pacrat, ktory uchovava
baliky v adreséri projektu, alebo checkpoint, ktory preinstaluje baliky dostupné v danom case. Ak nezvolite
starostlivy pristup, pouzite aspon funkciu sessionInfo na zaznamenanie ¢isla aktualnych verzii balikov.

Ak je predpoklad, Ze pocas svojej kariéry vytvorite mnozstvo dokumentov z analyz, je rozumné popremyslat
nad ich organizaciou, aby sa dali v budicnosti lahko najst. Odportca sa triedit ich do jednotlivych projektov
a vymysliet vhodni nazvoslovni schému.

8.5 Cvicenie

. Zvolte si jeden zaujimavy problém (napr. zo Studia vo vasom odbore) z oblasti aplikovanej matematiky, v

ktorej sa aspon trochu vyznate, a vyrieste ho v systéme R.

. Pomocou R Markdown o tom vytvorte technickti spravu, ktord bude obsahovat motiva¢ny tivod, teoretické

pozadie s pouzitim matematickych vztahov, odkaz na literattiru, kéd pouzity vo vypocte, vhodne formatované
vysledky, ich komentar i celkové zhodnotenie rieSseného problému v zdvere. Spravu odovzdajte vo formaéte
HTML aj PDF.

Technicku sprévu zhriite v kratkej prezentécii (5 — 10 slajdov).

Publikujte svoju spréavu na internete, najjednoduchsie na RPubs (prilozte odkaz).

Prilozte aj zdrojové sibory .Rmd a pripadné externé déta.



Kapitola 9

Efektivne programovanie

R je i napriek obcasnym frustrujicim zazitkom elegantny jazyk, dobre stavany na analyzu udajov a Statistiku. Jeho
efektivita vo velkej miere zévisi od sposobu, akym je pouzivany: architekttira kédu (zrozumitelnost a skdlovatelnost),
vyuzivanie pokrocilych nastrojov a HW vybavenia, prepojenie s inymi jazykmi (ktoré si na dant tlohu optimélne).
Prave na tieto vyzvy sa snazia reagovat nasledujice podkapitoly.

Komplexnejsie tiito problematiku rozoberd napr. kniha (Gillespie & Lovelace, 2016).

9.1 Kbvalita k6du

Dobry kéd je nielen funkény a rychly, ale aj citatelny. Bud si vytvorime vlastny styl pisania kédu — a moze to
dopadnit vselijako (https://xked.com/1513/) — alebo sa inSpirujeme skisenostami inych Iudi (napr. https://style.
tidyverse.org/).

Podpora formatovania v style tidyverse je v prostredi RStudio zakomponovand prostrednictvom balikov styler alebo
lintr. Stylom sa rozumeju zésady ako napr.:

e ndzvy stborov by mali byt zmysluplné, konéit priponou .R (alebo .Rmd) nie .r, dalej by mali obsahovat len
alfanumerické znaky, pomlcku - a poddciarkovnik _,

o nazvy objektov (podstatné mend) a funkeii (slovesd) obsahujii malé pismend, ¢isla a znak _, nekopiruju ndzvy,
ktoré uz su bezne pouzivané v systéme R,

e medzera po Ciarke aj okolo operatorov <-, +, - ==,

« globélne objekty st definované mimo tela funkcie (obmedzit ticel funkcie iba na tok wvstup-vgstup),

e zatvorky ohranicujiice bloky umiestnit: { na koniec riadku, a } na zaciatok riadku,

¢ identifikicia argumentov plnymi menami,

o vyhnit sa implicitnej konverzii ddtového typu (ako napr. TRUE + 1 = 2),

o dlhsie volanie funkcie rozdelit na viac riadkov, argumenty zoskupit podla dféky alebo logického suvisu,

o preferovat " pred ' pri tvorbe retazcov, plné nazvy logickych hodnét (TRUE,FALSE) pred skratkami (T,F),

o komentire by mali zacinat mriezkou a medzerou, a ak je komentarov viac ako kédu, vhodnejsi nez R script
bude format RMarkdown,

o komentéare v kode by mali vysvetlovat ,preco”, a nie ,,co” alebo ,,ako”. Mali by zacinat velkym pismenom, tak
ako veta — v pripade viacerych viet koncit bodkou.

e Pouzif return() iba ak treba funkciu ukoncit predcasne,

e vyhnit sa retazeniu prikazov pomocou ,potrubia” (%>%), ak treba manipulovat naraz viac ako s jednym
objektom alebo pomenovat medzivysledky,

o pred pipe operator by mala byt medzera a za nim zalomenie riadku,

e vyhnut sa retazeniu funkcii bez naznacenych zatvoriek, pouzitiu operatora %<>% alebo priradeniu premenne;j
na konci potrubia.

e Podobné zasady ako pre potrubie plati aj pre spajanie vrstiev ggplot.
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9.2 Zapojenie celého procesoru — paralelizacia

Vela vypoctov v R sa d4 zrychlit paralelizaciou. Paralelny vypocet je sibezné vykonavanie odlisnych casti rozsiahleho
vypodtu na viacerych procesorovych jednotkdch (vldkna, jadré, procesory). Teoreticky, ak jedna paralelizovatelna
tloha zaberie na jednom procesore x sekind, potom na n procesoroch by mala trvat z/n sekind. Prakticky sa
to dosiahnut nedd, pretoze urcity cas zaberie rozdelovanie ¢iastkovych tloh, prenos tdajov ¢i cakanie na pomalsie
stcasti, no aj priblizenie k tomu ¢asu stoji za namahu pri ndvrhu kédu. Obzvlidst v modernej dobe, ked st uz aj
bezné osobné pocitace osadené mnohojadrovymi procesormi.

Trochu teérie a hlavne praktické priklady pouZitia standardného baliku parallel ndjdeme v lekcii (Erricson, 2020),
¢i v knihe (R. D. Peng, 2016, Kapitola 22 Parallel Computation).

St dve metody paralelizacie:

o Socket spusti novi relaciu R osobitne na kazdom jadre (ako po sieti). Vyhodou metédy je, Ze funguje na
lubovolnom operacnom systéme, nevyhodou zas nutnost nacitat vSetky potrebné baliky, funkcie, nastavenia
a objekty.

o Forking skopiruje aktudlnu relaciu R na kazdé jadro. Vyhodou je implementacné jednoduchost a vyssia rych-
lost, nevyhodou naopak to, Ze funguje len na tzv. POSIX systémoch (BSD, Linux, Mac, Unix) a nie na OS
Windows.

Najlepsie sa paralelizuji cykly, ktorych slucky st navzajom nezavislé, teda funkcie ako apply a lapply. Ich argu-
mentom je jednak matica, data.frame alebo list, a jednak funkcia, ktord sa aplikuje na kazdy riadok, Stfpec, alebo
element. Ilustrujme to na jednoduchom priklade, v ktorom treba zoradit prvky stipcov matice podla velkosti. Najprv
vytvorime jednoduchu funkciu pre zoradenie prvkov jedného vektora pomocou vnorenych for-cyklov a podmienky,
a overime jeho funkénost:

sort_for <- function(x) {
n <-length(x)
for(i in 1:(n-1)) {
for(j in (i+1):n) {
xi <- x[i]
if(x[j]1 < xi) {
x[i] <- x[j]
x[j] <= xi

}
sort_for(c(3,2,4,2))
## [1] 2 2 3 4

Na ilustraciu poslizi matica ndhodnych ¢isel z normélneho rozdelenia rozmeru 1000 x 12.

n <- 12e+3

mat <- matrix(rnorm(n), n/12, 12)

str (mat)

## num [1:1000, 1:12] -1.315 -0.3 -1.06 1.371 -0.401 ...

Rychlost zoradenia jedného stipca

system.time( sort_for(mat[,1]) )
## user system elapsed
## 0.049 0.000 0.049
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je priblizne 1/12 ¢asu potrebného na zoradenie vsetkych stipcov sériovo (jedného po druhom):

system.time( apply(mat, 2, sort_for) )
## user system elapsed
## 0.607 0.000 0.607

(Tzv. user time je Cas, ktory procesoru zabral beh systému R, naopak system time pre dant ilohu venoval operaény
systém a nakoniec elapsed time je Cas, ktory uplynul od spustenia po ukoncenie tlohy. Ak je elapsed nizsi ako siacet
ostatnych dvoch dokopy, pravdepodobne sa k slovu dostala implicitnd paralelizacia. Na druht stranu, ak je vacsi,

bezia v systéme aj iné, nestivisiace ale ¢asovo naro¢né tlohy.)
Ak procesor podporuje pracu vo viacerych vladknach, je mozné standardné sériové riesenie paralelizovat, a to napr.

pomocou predinstalovaného balika parallel.

library(parallel)

Najprv zistime pocet logickych jadier (vldkien). Z nich je bezpefné ponechat jedno vldkno pre beh operacného
systému.

detectCores()
## [1] 16

Postup aplikovany pri paralelizacii je zhrnuty v nasledujtcich bodoch:

1. Rozdelenie tdajov na jednotlivé vldkna.

2. Skopirovanie funkcie na kazdé z vlakien.

3. Stibezné vykonanie funkcie na podmnozine idajov.
4. Zhromazdenie vysledkov zo vSetkych vlakien.

Pri kazdej stibeznej slucke cyklu sa ¢aka na dokoncenie vypoctov zo vSetkych vlakien a az potom zacne nova, preto
je vhodné navrhnit podmnoziny tdajov vyvazene. Nas pripad je z tohto pohladu trividlny, pretoze podmnoziny
suboru tdajov (stlpce matice) st rovnako velké.

V systéme Linux najprv skisime metédu forking. Kedze vsak balik parallel neméa analégiu funkcie apply pre tato
metodu, treba stlpce najprv oddelit, az potom pouzit mclapply.

mat_list <- split(mat, col(mat))

cas <- system.time(

mclapply(mat_list, sort_for, 3)
)
cas
## user system elapsed

##  0.210 0.000 0.213

Cas sa paralelizdciou zredukoval priblizne na polovicu, z toho drvivi viaésinu tvori ¢as ,,child” procesov vyvedenych
z rodiCovského ako hroty vidlicky (fork).

c(cas)
## user.self  sys.self elapsed user.child sys.child
## 0.007 0.000 0.213 0.203 0.000

Druhd metéda, socket, vyzaduje najprv vytvorenie strapca (cluster) R sedeni, do ktorych musime exportovat nasu
funkciu. Klaster moze bezat na jadrach jedného osobného pocitaca, procesoroch jedného servera ale pokojne aj na
pocitacoch jednej pocitacovej siete.
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cl <- makeCluster(3)

clusterExport(cl, c("sort_for"))
system. time(
parApply(cl, mat, 2, sort_for)
)
## user system elapsed
##  0.002 0.000 0.209
stopCluster(cl)

Tento pristup neumoznuje priame zistenie casu spotrebovaného v ,klastri”.

Na zaver treba este raz upozornit, ze uvedeny priklad je iba ilustraény, systém R méa zabudovany ovela efektivnejsi
néstroj na zoradenie prvkov vektora.

system.time( apply(mat, 2, sort) )
## user system elapsed
# 0.001 0.000 0.001

Funkcia sort, tak ako vécsina ostatnych v systéme R, je implementovana v niektorom z kompilovanych programo-
vacich jazykov. V nasledujicej kapitole si ukdzeme ako prepojit vsestrannost intepretovaného jazyka R s rychlostou
kompilovaného jazyka C.

9.3 Zrychlenie vypocétov pomocou C(++)

Niekedy rychlost intepretovaného kédu R nestaci. Méze byt dobre odladeny, mézu byt efektivne vyuzité nativne
kniznice alebo zapojené vsetky dostupné procesorové vlikna, ale i tak na zvolent tlohu nestaci. S to najmé
nasledujuce priklady, kedy prichddza ¢as vyuzit vyhody kompilovaného koédu jazyka C:

e cykly, ktoré sa nedaji lahko vektorizovat pre zavislost po sebe nasledujicich iterécii,

o rekurzivne ulohy, pri ktorych sa niektoré funkcie volaji mnoho miliénov-krat,

o tlohy vyZzadujice datové struktiry a algoritmy, ktorymi Rko nedisponuje (napr. ordered maps, double-ended
queues).

Balik Repp vyrazne zjednodusuje prepojenie C++ a R, a to obojsmerne, Cize umoznuje vyuzit rychlost jedného
v druhom a bohatstvo kniznic druhého v prvom. Na zaciatok odporticame prehladovy ¢ldnok (Eddelbuettel &
Balamuta, 2018), neskor zakladni prirucku (Wickham, 2019, kapitola High performance functions with Repp v
prvej verzii a kapitola 25 Rewriting R code in C++ v druhej verzii knihy) a nakoniec podrobny manudl (Tsuda,
2020).

9.3.1 Jednoduchy priklad

Pre jednoduchi ilustraciu prepisme funkciu na zoradenie prvkov vektora z predoslej ¢asti do jazyka C

library(Rcpp)
cppFunction('NumericVector sort_C(NumericVector x) {
int n = x.size();
double xi;
for(int 1 = 0; i <= n-2; ++i) {
for(int j = i+l; j <= n-1; ++j) {
xi = x[i];
if (x[j] < xi) {
x[1] = x[j];
x[j]1 = xi;
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}
}
}
return x;
12D
sort_C(c(3,2,4,2))
## [1] 2 2 3 4

a porovnajme ¢as potrebny na vykonanie oboch funkcii, ak vstupny vektor ma 5000 prvkov.

vec <- rnorm(5e3)
system.time( sort_for(vec) )
## user system elapsed
## 1.196 0.000 1.197
system.time( sort_C(vec) )
## user system elapsed
##  0.015 0.000 0.015

Kompilovany kod je v tomto pripade asi 100-ndsobne rychlejsi oproti interpretovanému.

Samozrejme vstavana funkcia sort je eSte ovela rychlejsia, pretoze jej implementacia v jazyku C je optimalizovana.

system.time( sort(vec) )
## user system elapsed
##  0.001 0.000 0.001

9.3.2 Maticové vypocty

Styl tvorenia kédu C++ (nielen v prostredi Repp) zévisi od pouzitych kniznic, napr. manipuldciu s poliami (najmé
vektory a matice) velmi ulahcuje kniznica Armadillo (a s Repp jej implementacia ReppArmadillo). Néstroje kazdej
kniznice (¢i je to Repp, Armadillo alebo Standardnd kniznica std) vSak zvicsa vyzaduji vlastné datové struktiry
(napr. Repp:NumericVector oproti arma::vec), medzi ktorymi je treba robit konverziu, aby sa tieto ndstroje dali
vyuzit. Nasleduje zoznam uZitoénych zdrojov tykajicich sa prace s poliami a najmé s kniznicou Armadillo:

- http://arma.sourceforge.net/docs.html

- https://github.com/petewerner /misc/wiki/RcppArmadillo-cheatsheet

- https://thecoatlessprofessor.com/programming/cpp/common-operations-with-rcpparmadillo/

- https://scholar.princeton.edu/sites/default /files/q-aps/files/slides_ day4__am.pdf

- https://zenglix.github.io/Repp__basic/

Pouzitie kniznice Rcpparmadillo ilustruje nasledujici priklad, v ktorom pomocou metédy bootstrap vypocitame
intervalovy odhad parametrov linearneho sStatistického modelu. Téma modelovania pozorovanych udajov presahuje
zaber tejto ucebnice, ziadna kapitola sa jej doteraz nevenovala, preto je na tomto mieste potrebny kratky tivod do
problému. Majme dve ndhodné premenné X (hmotnost automobilu) a Y (zdvihovy objem valcov) a predpokladajme
linedrnu zavislost medzi nimi, Y = a+bX +¢, kde okrem deterministickej Casti s parametrami a (absolitny ¢len, tzv.
intercept) a b (sklon, slope) vystupuje aj ndhodny ¢len e (Sum, noise). Parametre si va¢Sinou nezndme, no daji sa na
zéklade konkrétnych pozorovani premennych X a Y odhadnit. KedZe sa d4 model prepisat na Y = (a,b)(1, X) +¢,
dosadenim n pozorovani z; a y; dostaneme sustavu n rovnic y; = (a,b)(1,2,) + ¢, i = 1,...,n, o dvoch neznadmych,
v maticovom tvare

Y1 Loz €1
y:X'ﬂ—’_Ev kde y= ’ X = , €= )
a nezname st prvky vektora 3 = (a,b)”. Ststava je pre n > 2 zjavne preurcend, a tak nasim ciefom je dostat
¢o najlepsi odhad B. Najcastejsie pouzivand metdéda — metdda maximaélnej vierohodnosti — je v pripade normaélne


http://arma.sourceforge.net/docs.html
https://github.com/petewerner/misc/wiki/RcppArmadillo-cheatsheet
https://thecoatlessprofessor.com/programming/cpp/common-operations-with-rcpparmadillo/
https://scholar.princeton.edu/sites/default/files/q-aps/files/slides_day4_am.pdf
https://zenglix.github.io/Rcpp_basic/
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rozdeleného Sumu e; ~ N(0,0), Vi, totoznd s metédou najmensich Stvorcov, ktord minimalizuje sti¢et druhych
mocnin prvkov vektora rezidui . Prakticky je odhad vypocitany pomocou vztahu

-1

f=(XT.X) -XT.y.

V pripade hmotnosti a zdvihového objemu

dat <- mtcars[c("wt", "disp")]

X <- cbind(1, dat$wt)

y <- dat$disp

beta <- solve(t(X) %*% X) %) t(X) %*%h y
c( beta )

## [1] -131.1484 112.4781

dostavame odhad regresnej priamky v tvare Y = —131.1 4+ 112.48X, ktord aj podla obrazku dobre koresponduje s
pozorovaniami.

plot(disp ~ wt, dat)
abline( beta, 2, 4)
legend("bottomright", c("data", "model"), c(1,NA), c(0,1), c(1,4))

disp
300 400
| |

200
|

100
|

wt

Pozorovania vSak predstavuji ndhodng vgber (zo zdkladného siboru). Za inych podmienok (ind vzorka modelov
aut) by pozorované hmotnosti a objemy mali iné hodnoty a odhad parametrov regresnej priamky by sa zmenil tiez.
Kedze v statistike ide o matematicky popis predovSetkym zakladného stiboru, urcuje sa okrem bodového odhadu
aj ten intervalovy. To je interval, v ktorom sa s uréitou pravdepodobnostou (najcastejsie 0,95) nachddza skutocnd
hodnota parametra (ziskatelnd iba z celého zdkladného siboru). Interval spolahlivosti sa d4 odhadnit niekolkymi
sposobmi. Ak je splneny predpoklad normality rezidui ¢;, konstruuje sa symetricky okolo bodového odhadu pomocou
t-rozdelenia. Iny pristup predstavuje metéda bootstrap — nie je viazand normalitou, no je narocnejsia na vykon
pocitaca. Postup je nasledovny:

1. zo siiboru vsetkych pozorovani diiky n sa ndhodne vyberie N vzoriek diiky n (s opakovanim),

2. pre kazdu vzorku sa odhadnii parametre regresnej priamky, takze vo vysledku bude N dvojic odhadov (prie-
seénik a sklon priamky),

3. z N realizécii parametra sa vyberie jeho 2,5 %-ny a 97,5 %-ny kvantil, ktoré tvoria hranice 95 %-ného intervalu
spolahlivosti.
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Pocet opakovani N sa bezne voli v tisicoch, preto neoptimalizovany vypocet moze v pripade zlozitejsich modelov
trvat minity az hodiny. KedZe odhad parametrov je jednoduchym problémom linedrnej algebry, ale v simulacii
opakovany velmi vela krét, je metoda bootstrap idedlna na implementaciu v kompilovanom jazyku.

Zacéneme definiciou funkcie. Opéat by sa dala pouzit funkcia cppFunction, tentokrat aj s argumentom depends =
"ReppArmadillo”. Komplikovanejsi kéd je vsak vyhodnejsie pisat do oddeleného siboru s priponou .cpp a potom
nacitat pomocou funkcie sourceCpp. Jednak sa tym vyuzije schopnost editoru zvyraznit syntax, jednak sa Iahsie
identifikuje chyba podla ¢isla riadku. V nasej ukdzke bude obsah siboru reprezentovat retazec v argumente code:

n

Rcpp: :sourceCpp(
#include <RcppArmadillo.h>

// [[Rcpp::depends (RcppArmadillo)]]
using namespace Rcpp;

// [[Rcpp: :export]]
arma::mat multiodhadLM_C(NumericMatrix dat, int N) {
int n = dat.nrow();
arma::mat paraM(2,N);
arma: :colvec unit = arma::ones(n,1);
arma::mat Y = as<arma::mat>(dat);
arma: :mat X;
arma: :uvec i;
arma::uvec jOl = {0, 1};
for (int k = 0; k < N; k++) {
i = as<arma::uvec>(sample(n, n, true)) - 1;
arma::mat Ys = Y.submat(i,jO1);
X = arma::join_horiz(unit, Ys.col(0));
paraM.col(k) = arma::solve(X.t() * X, X.t() * Ys.col(1));
}
return paral;
}
")

Prvy riadok kédu jazyka C spristupnuje triedy a funkcie definované v kniznici ReppArmadillo. Druhy riadok indi-
kuje kompildtoru zavislost na baliku ReppArmadillo (zial oba riadky st potrebné). Ak by chybal prikaz v tretom
riadku, nézvy vSetkych pouzitych objektov z baliku Repp by museli obsahovat predponu (prefix) svojej prislusnosti,
napriklad Rcpp: :NumericMatrix. To sa nevztahuje na prikazy za retazcom //, ktory kompilatoru jazyka C indi-
kuje, ze v riadku nasleduje komentér. Preto prikaz na export funkcie do prostredia R, // [[Rcpp: :export]], musi
obsahovat predponu.

Samotnd funkcia ¢akd na vstupe maticové pole datového typu z Repp (pozorované tdaje) a prirodzené ¢islo (pocet
simuldcii), naopak vrati maticové pole typu Armadillo. Konverzia medzi R a C++ je oSetrend automaticky, v C++
v8ak s ich rozdielnostou treba pocitat. KedZze z kniznice Armadillo potrebujeme uzitoéné funkeie join__horiz (anald-
gia rbind v R), ones (pole vyplni jednotkami) & solve, a metddy .nrow (pocet riadkov), .submat (éast matice), .col
(stpec matice), .t (transponovanie), je nutné konvertovat maticu triedy Repp do triedy kniznice Armadillo (arma)
pomocou funkcie as. Vektor typu wvec slizi pre uloZenie prirodzenych ¢isel (unsigned int) akymi st tu indexy.

V jazyku R by funkcia multiodhadLM__C bola jednoduchsia (netreba deklarovat typ premennych),

multiodhadlM_R <- function(dat, N) {

n <- nrow(dat)

paraM <- matrix( 2, N)

for(k in 1:N) {
i <- sample(n, n, TRUE)
Ys <- dat[i,]
X <- cbind(1, Ys[,1])
paraM[,k] <- solve(t(X) %x*% X) %x*% t(X) %x% Ys[,2]
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ale aj priblizne 15-krat pomalSia (pouzitie for cyklu namiesto sapply mé iba minimalny vplyv).

system.time (

sim <- multiodhadLM_C(as.matrix(dat), 5000)
)
system. time(

multiodhadlLM_R(as.matrix(dat), 5000)

)

sim[,1:5] # prvgch 5 dvojic

## user system elapsed

## 0.010 0.000 0.009

## user system elapsed

## 0.164 0.004 0.168

## [,1] [,2] [,3] [,41 [,51

## [1,] -147.4882 -146.0702 -111.8985 -179.8373 -120.5607
## [2,] 119.1876 113.8570 108.8175 121.0703 111.3631

7 vyslednej matice sim rozmeru 2 x N uz staci len vypocitat pozadovany suhrn.

suhrn <- apply(sim, 1, function(x)
c(mean = mean(x), median = median(x), quantile(x, c(0.025, 0.975)))
)

suhrn

#i#t [,1]1 [,21

## mean -133.44662 113.2752

## median -131.93199 112.5860

## 2.57 -181.63927 101.4372

## 97.5) -93.48477 128.7950

Prirodzene, stredna hodnota i medidn su blizke odhadom z pévodného vyberu dat, skuto¢nd hodnota parametrov
zdkladného stiboru vsak s vysokou pravdepodobnostou (95 %) mdze lezat kdekolvek v rozsahu a € (—181.64, —93.48),
b € (101.44,128.8). Najlepsie to ilustruje graf, ktory okrem pdvodného odhadu regresnej priamky zobrazuje aj jej
bootstrap simulécie.

plot(disp ~ wt, dat, type="n") # prdazdny graf
for(i in 1:1000) abline(coef = sim[,i], col = "grey") # stacéi zobrazit len 1000
points(disp ~ wt, dat) # zobrazenie aZ po simuldcidch kvdli prekrytu
abline(coef = beta, lwd = 2, col = 4)
legend("bottomright", legend=c("data", "model", "simulécie"),

pch=c(1,NA, NA), 1lty=c(0,1,1), col=c(1,4,8)

)
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9.4 Praca s velkymi tabulkami — databazy

Pri transformécii idajov sme si ukézali, aky efektivny nastroj ma systém R v baliku dplyr. Az do tejto chvile sme
vzdy pracovali s ddtovymi sibormi, ktoré sa bez problémov zmestili do paméte bezného osobného pocitaca. Celkom
pochopitelne je R-ko ako analyticky nastroj schopny pracovat aj s ovela va¢sim objemom tudajov, tie st vsak uz
ulozené v rela¢nych databazach. Relacnéd databaza je sihrn idajov uchovavany v navzajom prepojenych tabulkach.
Ziskavat udaje z databdz je mozné pomocou dopytovacicho jazyka (napr. SQL), pocitacovy program na ich spravu
a tvorbu dopytov sa nazyva systém riadenia bdzy udajov (napr. SQLite, PostgreSQL, MySQL, MariaDB, Oracle,
Microsoft Access). Databdzovym systémom sa zvykne sihrnne oznacovat dvojica — databdza a systém jej riadenia.

V tejto podkapitole si kratko priblizime jazyk SQL a na ilustracnej databaze ukazeme pristup k zédznamom z
prostredia R (Finley et al., 2020, Kapitola 13 Databases and R).

9.4.1 SQL

Kazda tabulka relacnej databdzy pozostéva zo stipcov (polia) a riadkov (zdznamy) — podobne ako data frame v R,
kde stipce nazjvame premennymi a riadky pozorovaniami. Tabulky si spravidla tematicky zamerané, majt viak
spoloéné klicové pole, pomocou ktorého je mozné prepojit zdznamy v jednotlivych tabulkach, napr. v databdze
studentov by jedna tabulka obsahovala kontaktné tidaje (nazvime ju ,kontakty”), druhd Studijné vysledky z jed-
notlivych predmetov (,zndmky”) a klicovym polom v kaZdej z nich by bolo identifika¢né ¢islo Studenta. Vdaka
prepojeniu (vztahu, reldcii) tabuliek mézeme napr. konkrétnemu Studentovi zaslat jeho znamky.

Syntax jazyka SQL (Structured Query Language) je podobnd ako syntax prirodzeného jazyka, typicky prikaz mé
tvar suvetia: hlavna, rozkazovacia veta zacina prisudkom, pokracuje predmetom a dalsie cleny, resp. vedlajsie vety
vyjadruju sériu podmienok. Napr. poziadavka

SELECT email FROM kontakty WHERE id = '007'
vyberie vietky zdznamy z pola email v tabulke kontakty, ktoré spliiaji podmienku identifika¢ného &isla rovného
hodnote 007. ZlozZitejsie poziadavky obsahuju logickd spojku AND, prepojovaci prikaz JOIN alebo zoskupovanie

podla hodno6t konkrétneho pola GROUP BY. Okrem toho mozno prvky z databdzy nielen vyberat ale aj vkladat,
modifikovat ¢ odstranovat (INSERT, UPDATE, DELETE) a mnoho dalsieho (https://www.sqltutorial.org).

9.4.2 Pristup z R

Praca s velkymi siibormi iidajov v R prindsa mnozstvo tazkosti, tizke premostenie medzi prostredim a databazovym
systémom brani nardbat s datami rovnako rychlo ako s lokdlnymi objektami typu data frame. Historicky sa to


https://www.sqltutorial.org
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riesilo dvoma sp6sobmi: jednym sa data do lokalnej paméte stahovali po mensich castiach, druhym sa stahoval cely
stbor naraz. Ani jedno riesenie nie je idedlne, pretoze poskytuju iba Ciastkovy obraz o datach, alebo spomaluji
analyzu, nehovoriac o potrebe stahovat data pri kazdej aktualizacii databazy a zahlteniu paméte pocitaca. Hlavny
problém oboch pristupov je, Ze sa snazia manipulaciu s databazou vykonat lokalne. Efektivnejsim riesenim by vsak
bolo printtif systém R zaslat SQL poziadavku databazovému systému, ktory vrati data frame vhodny pre dalsiu
analyzu — idedlne bez toho, aby sme sa museli jazyk SQL sami ué¢it. Jednym takym néstrojom je uz dobre znimy
balik dplyr, ktory umoznuje manipulovat so vzdialenymi databazami rovnako pohodlne ako s datovym ramcom.

Ukazeme si to na priklade a pouzijeme pri tom jednoduchy a volne Siritelny databdzovy systém SQ@Lite. Ten
je vhodny aj pre domace pouzitie, pretoze nevyzaduje samostatny beh servera, databdza je ulozena v jedinom
stibore a pristup ku nemu zabezpeduje maly program!. Napriek svojej jednoduchosti dokaze SQLite zabezpecit
manipuldciu s mnohymi gigabajtami idajov, funguje na nom vacsina webovych stranok, avsak na vicsie projekty
nestaci, neumoziuje napr. pracu so skupinami (to ¢o v dplyr pozniame ako group by). Na seriéznejsie tlohy sa
odportca napr. (rovnako volne $iritelny) PostgreSQL, ktory vSak uz musi bezat na serveri (hoci aj lokdlne na PC)
a teda vyzaduje jeho konfigurdciu. Aby Rko dokdzalo komunikovat s databdzovymi systémami, je potrebny balik
DBI, ovladac¢ ku konkrétnemu systému SQLite zabezpecuje balik RSQLite a mozaiku medziclankov ku nastrojom
dplyr dopliia balik dbplyr. Podrobnejsie informécie o integracii databsz v R aj v RStudio st na stranke https:
//db.rstudio.com.

V priklade pouZijeme volne dostupni ilustracnii databdzu chinook, ktord sta¢i stiahnut zo stranky https://www.
sqlitetutorial.net/sqlite-sample-database/ do pracovného adresdra. Prvym krokom je vytvorenie spojenia s data-
bézovym systémom (systém riadenia + databédza) a zobrazenie zoznamu tabuliek.

chinook <- DBI::dbConnect(drv = RSQLite::SQLite(), dbname = "data/chinook.db")
DBI::dbListTables(chinook)

## [1] "Album" "Artist" "Customer" "Employee"
## [5] "Genre" "Invoice" "InvoiceLine"  "MediaType"
## [9] "Playlist" "PlaylistTrack" "Track"

Chinook? je databédza fiktivneho digitdlneho obchodu s hudbou obsahujica informécie o umelcoch, albumoch,
piesnach, zamestnancoch obchodu, zdkaznikoch a faktturach za obdobie 4 rokov. Vezmime si napriklad tabulku o
zamestnancoch.

employees <- dplyr::tbl(src = chinook, from = "Employee")

employees

## # Source: table<Employee> [?77 x 15]

## # Database: sqlite 3.38.3

#H # [/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnica/data/chinook.db]

##  Employeeld LastName FirstName Title ReportsTo BirthDate HireDate Address City

## <int> <chr> <chr> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <chr>
## 1 1 Adams Andrew Gene~ NA 1962-02-~ 2002-08~ 11120 ~ Edmo~
## 2 2 Edwards Nancy Sale~ 1 19568-12-~ 2002-05~ 825 8 ~ Calg-~
## 3 3 Peacock Jane Sale~ 2 1973-08-~ 2002-04~ 1111 6~ Calg~
## 4 4 Park Margaret Sale~ 2 1947-09-~ 2003-05~ 683 10~ Calg~
## 5 5 Johnson Steve Sale~ 2 1965-03-~ 2003-10~ 7727B ~ Calg~
## 6 6 Mitchell Michael IT M~ 1 1973-07-~ 2003-10~ 5827 B~ Calg~
## 7 7 King Robert IT S~ 6 1970-05-~ 2004-01~ 590 Co~ Leth~
## 8 8 Callahan Laura IT S~ 6 1968-01-~ 2004-03~ 923 7 ~ Leth~
##t # . with 6 more variables: State <chr>, Country <chr>, PostalCode <chr>,

##t # Phone <chr>, Fax <chr>, Email <chr>

Vyzerd takmer ako tabulka formétu tibble, iba navyse obsahuje meta-informacie o databaze. Podobne pohodlne sa
s ou pomocou dplyr aj robi.

INéstroje SQLite st v opera¢nom systém MacOS predinstalované, OS Linux ich mé v repozitdroch jednotlivych distribicif, jedine
pre OS Windows ich je potrebné stiahnut. Na strdnke https://www.sqlitetutorial.net/download-install-sqlite/ sa nachddza jednoduchy
nivod aj s odkazom na grafické pouzivatelské prostredia.

2Databéza je alternativou ku starsej ilustra¢nej databize Northwind, ndzov chinook odkazuje na vetry vo vnitrozemi zipadu Severnej
Ameriky.


https://db.rstudio.com
https://db.rstudio.com
https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-sample-database/
https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-sample-database/
https://www.sqlitetutorial.net/download-install-sqlite/
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salesSupportAgents <- employees %>
dplyr::filter(Title == "Sales Support Agent") ¥%>%
dplyr: :select(LastName, FirstName, Phone, Email) %>
dplyr: :arrange (LastName)
salesSupportAgents
## # Source: lazy query [?7 x 4]
## # Database: sqlite 3.38.3
#H # [/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnica/data/chinook.db]
## # Ordered by: LastName

##  LastName FirstName Phone Email

## <chr> <chr> <chr> <chr>

## 1 Johnson Steve 1 (780) 836-9987 steve@chinookcorp.com

## 2 Park Margaret +1 (403) 263-4423 margaret@chinookcorp.com
## 3 Peacock Jane +1 (403) 262-3443 jane@chinookcorp.com

Poziadavku SQL, ktord bola pri tom na pozadi zasland databdzovému systému, si mézme zobrazit

dplyr: :show_query(salesSupportAgents)

## <SQL>

## SELECT "LastName~, ‘FirstName~, “Phone”, “Email’
## FROM “Employee”

## WHERE ("Title™ = 'Sales Support Agent')

## ORDER BY “LastName~

ale kludne aktukolvek SQL poziadavku aj poslat priamo.

DBI: :dbGetQuery(chinook, '
SELECT "LastName", "FirstName", "Phone", "Email"
FROM "Employee"
WHERE "Title" = "Sales Support Agent"
ORDER BY "LastName"
)

Objekty chinook, employees a salesSupportAgents su stale iba spojenia, i ked sa vdaka vypisu tvaria ako datové
objekty. Presvedc¢ime sa o tom napr. poziadavkou na zistenie poc¢tu riadkov.

salesSupportAgents %>% nrow()
## [1] NA

Vyber z databazy sa vsak do lokdlneho datového objektu da ulozit, len si treba vopred overit, ¢i objem stahovanych
dat zodpoveda nasej predstave, rychlosti pripojenia a hardvéru lokalneho pocitaca.

salesSupportAgents %>J dplyr::summarise(n())

## Warning: ORDER BY is ignored in subqueries without LIMIT

## i Do you need to move arrange() later in the pipeline or use window_order() instead?
## # Source: lazy query [77 x 1]

## # Database: sqlite 3.38.3

##t # [/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnica/data/chinook.db]

## ‘n()"
## <int>
## 1 3

salesSupportAgents %>% dplyr::collect()
## # A tibble: 3 x 4
##  LastName FirstName Phone Email



122 KAPITOLA 9. EFEKTIVNE PROGRAMOVANIE

##  <chr> <chr> <chr> <chr>

## 1 Johnson Steve 1 (780) 836-9987 steve@chinookcorp.com
## 2 Park Margaret +1 (403) 263-4423 margaret@chinookcorp.com
## 3 Peacock Jane +1 (403) 262-3443 jane@chinookcorp.com

Prvym prikazom bola do databazy zaslana SQL poziadavka na pocet riadkov. V tomto pripade teda ide iba o mala
tabulku, ktora sa druhym prikazom stiahla okamzite.

Podobne ako pri zistovani poc¢tu riadkov, ani zobrazenie idajov v databdze pomocou ggplot2 nejde vykonat priamo,
da sa vsak pouzif balik dbplot ktory potrebné vypocty urobi na strane databazového systému a vysledok vykresli
lokélne.

employees %>%
dbplot: :dbplot_bar(x = Title) +
ggplot2::labs(title = "Pozicie zamestnancov") +
ggplot2::ylab("Pocet") +
ggplot2: :theme_classic()

Pozicie zamestnancov

| I I
01 .. .

General Manager IT Manager IT Staff Sales Manager  Sales Support Agent
Title

Pocet

[N

Chinook je relacnd databaza, tabulky navzajom suvisia, napriklad tabulka ,,Album” v kazdom zazname obsahuje
aj ID umelca ,,ArtistId”, toto pole je pochopitelne pritomné aj v tabulke , Artist” a prepédja obe tabulky, preto sa
nazyva klicové. Vyuzijeme ho na vypisanie vSetkych ponikanych albumov skupiny ,R.E.M.”. Na to je potrebné obe
tabulky najprv zlucit. V baliku dplyr na zlu¢ovanie tabuliek slizi niekolko funkcii s priponou *_join* a predponami
inner, left, right a full, ktoré sa lisia tym, ako riesia pritomnost implicitne chybajtcich hodnét v klticovom poli prvej
(Tavej) a druhej (pravej) tabulky — teda tych zdznamov, ktoré sa nachddzaji iba v jednej tabulke. Detailne o tom
pise (Wickham & Grolemund, 2016, Kapitola 13 Relational data).

dplyr::tbl(src = chinook, from = "Artist") %>%
dplyr::filter(Name == "R.E.M.") %>%
dplyr::inner_join(y = dplyr::tbl(src = chinook, from = "Album"), # alebo left_join
by = "ArtistId")
## # Source: lazy query [77 x 4]
## # Database: sqlite 3.38.3
#H # [/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnica/data/chinook.db]
##  ArtistId Name  AlbumId Title

## <int> <chr> <int> <chr>
## 1 124 R.E.M. 188 Green
## 2 124 R.E.M. 189 New Adventures In Hi-Fi

## 3 124 R.E.M. 190 The Best Of R.E.M.: The IRS Years
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Po skonceni prace s databdzovym systémom je potrebné databazu odpojit:

DBI: :dbDisconnect (chinook)

9.4.3 Vytvorenie databazy

Videli sme, ze balik dplyr je dobry nastroj na ziskanie idajov z databazy, velmi sa vSak nehodi na jej modifikaciu,
teda vkladanie a odstrafiovanie zdznamov z databdzy. Zapisovanie tabuliek do databdzy (novej ¢i existujicej) je
mozné iba z existujiceho objektu v prostredi R.

con <- DBI::dbConnect(drv = RSQLite::SQLite(), dbname = "data/mtcars.db")

dplyr::copy_to(dest = con, df = mtcars, name = "mtcars", temporary = FALSE, overwrite = T)
dplyr::tbl(src = con, from = "mtcars") %>% head()

## # Source: lazy query [77 x 11]

## # Database: sqlite 3.38.3

# # [/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnicadata/mtcars.db]

## mpg cyl disp hp drat wt gsec vs am gear carb

## <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

## 1 21 6 160 110 3.9 2.62 16.5 0 1 4 4
## 2 21 6 160 110 3.9 2.88 17.0 0 1 4 4
## 3 22.8 4 108 93 3.85 2.32 18.6 1 1 4 1
## 4 21.4 6 258 110 3.08 3.22 19.4 1 0 3 1
## 5 18.7 8 360 176 3.15 3.44 17.0 0 0 3 2
## 6 18.1 6 225 106 2.76 3.46 20.2 1 0 3 1

Databédzové systémy vSak maji zmysel prave vtedy, ked nas stibor tdajov je privelky na to, aby sa zmestil do volnej
paméte RAM (alebo je préca s nim pomald), teda ked zaberd miesto rddovo v jednotkéch, desiatkach ¢i stovkach
GB. Taky subor je potom potrebné dostat do databazy bud po Castiach, alebo priamo z textového CSV siiboru
ulozenom na pevnom disku. Ukédzeme si druhy sposob, treba vSak sibor pripravit/upravit tak, aby desatinné miesta
v numerickych hodnotdch oddeloval znak . (bodka, nie ¢iarka), a pocet prvkov v hlavickovom riadku zodpovedal
poctom prvkov v ostatnych riadkoch. Funkcia DBI::dbWriteTable automaticky urc¢i spravny formét jednotlivych
poli, no umoznuje ho zadat aj manudalne.

# priprava tlustracného sdboru
mtcars %>%

tibble: :rownames_to_column(var = "model") %>%
write.table(file = "data/mtcars.csv", sep = ",", row.names = FALSE)
# zapts suboru do tabulky databazy
DBI: :dbWriteTable(conn = con, name = "mtcars", value = "data/mtcars.csv",
overwrite = TRUE, skip = 0, sep = ",")

#odpojenie databdzy
DBI: :dbDisconnect (con)

Najviac moznosti importu ddvaji pochopitelne priamo nastroje systému SQLite, pre bezného pouzivatela je najjed-
noduchsie pouzit niektory z grafickych prostredi ako napr. SQLite Browser alebo SQLite Studio.

9.5 Cvicenie

1. Paralelizujte odhad intervalu spolahlivosti parametrov regresnej priamky z tretej podkapitoly.

2. Funkciu sort_C' z tretej kapitoly umiestnite do siboru s priponou .cpp, pouzite ju v dalsej funkcii na vypocet
medidnu a obe nastavte tak, aby boli viditelné po nacitani funkciou sourceCpp. Ich funkénost vyskusajte v R.
Ako by ste si vypocet medidnu ulahéili s pomocou hotovych funkcii v standardnej kniznici std alebo pomocou
tzv. sugar funkcii z Repp?
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3. 7 baliku nycflights13 ulozte vsetky datové ramce, ktoré st potrebné na dokoncenie tejto tlohy, do textovych
stborov vo formaéte .csv a tieto importujte do SQLite databazy ulozenej v siibore nycflights13.db do zodpove-
dajtcich tabuliek (import si vyskdsajte aj v externom programe — ¢im sa bude liSit dalsi postup?). Vytvorte
nové spojenie, a pomocou prikazov nad touto databdzou (ddta sa nesmt nachadzat v objekte prostredia R) v
histograme zobrazte prehlad kapacity lietadiel, ktoré 1.1.2013 vzlietli v rannych hodinach z New Yorku.

4. Ako by ste charakterizovali svoj $tyl programovania, v ¢om sa liSi od odporicani komunity napr. okolo eko-
systému tidyverse?



Kapitola 10

Riesenie uloh z cvidéeni

10.1 Uvod do R

dat <- datasets::mtcars

str(dat)
head(dat, 5)

dat$kml <- dat$mpg * 0.425144

aut <- dat$am ==
c( mean (dat$kml [aut]),
mean (dat$kml ['aut])

)
5
subset (dat, gear==5 & wt<3, c(cyl, disp, hp))
6
convert <- function(x, c("mile", "gallon", "inch", "pound"), TRUE) {

p <- toSI*2 -1
const <- switch(impunit[1],
1.609,
3.785,
0.254,
0.453592

125
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)
X * const™p
}
# Sucastou definicie novej funkcie by mal byt aj priklad jej pouZitia:
convert(4, "inch")
convert(1.016, "inch", toSI = FALSE)

7. Pomocou klasického prikazu for:

tmp <- numeric(length = nrow(dat)) # wvytvorenie prdazdneho vektora
for (i in 1:nrow(dat)) {
tmp[i] <- convert(dat([i,"disp"]~(1/3), "inch")"3
by
rm(i) # for wytwvori pomocnd indexovi premennid i ako globdlnu, odporucam upratat
tmp # vysledok

Elegantnejsie a rychlejsie pomocou sapply:
sapply(dat$wt, convert, impunit = "pound")

# alternativne:
#+ eval=F
sapply(dat$wt, function(x) convert(x, impunit = "pound"))

Ak je funkcia uz vektorizovana, netreba pouzivat funkcie pre cykly. Vektorizovat sa dd napr. pomocou funkcie
Vectorize, alebo vhodnou konstrukciou funkcie pomocou uz vektorizovanych funkcii. Tak bola vytvorend napr. aj
nasa funkcia convert, preto nasledujici prikaz tiez funguje.

convert (dat$wt, impunit = "pound")

setwd("/media/tomas/SAM32/documents/math/edu/R_ucebnica")

datRT <- read.table("data/mtcars.txt", header = T, skip = 2, dec=",", sep = "",
na.strings = "?")
all.equal(target = datRT, current = dat)

Tym, Ze sme do dat pridali stipec kml, liSia sa Sirkou (Length mismatch). V stipci vs st v cielovom (target) objekte
2 chybajice hodnoty (NA).

10.2 Zakladné nastroje na prieskumnt analyzu

data(Cars93, package = "MASS")

? Cars93
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summary (Cars93)

Stbor tdajov o 93 autdch predavanych v USA v roku 1993 obsahuje 93 riadkov a 27 stipcov, viéSina premenngch
(stlpcov) ako napr. cena Price je kvantitativnych (numerickych), niektoré si kvalitativne, napr. vyrobca Manufac-
turer. Podla toho je zostaveny stihrn funkciou summary. Iny sihrn pontka napr.

priceUSA <- subset(Cars93, Origin=="USA", Price, T)
hist (priceUSA)
summary (priceUSA)

Rozdelenie je asymetrické, pravdepodobnejsie (CastejSie) st lacnejSie autd. Preto je medidn (16 300$) mensi ako
priemerné hodnota (18 570$)

3.
pocetnostManuf <- sort(table(Cars93$Manufacturer), T
barplot (pocetnostManuf, 2, 0.7)
pie(pocetnostManuf, 0.7)
dotchart (pocetnostManuf, 0.7)

Najprehladnejsi je asi stipcovy graf, pripadne aj bodovy graf. Kold¢ovy graf sa hodi na zobrazenie podielu nanajvys
zopér skupin. (Ludsky mozog nie je velmi dobry v rozliovani rozdielov v kruhovych vysekoch, Tahsie vnima rozdiely
obdlznikovych tvarov.)

plot(Price ~ AirBags, Cars93)

Jednoznacne cena rastie s vybavou.

5.
plot (Horsepower ~ EngineSize, Cars93, Cars93$0rigin, 20)
legend ("bottomright", levels(Cars93$0rigin), 1:2, 20)

Vyzera to, ze neamerické modely dosahuji pri rovnakom zdvihovom objeme vyssi vykon ako americké a rozdiel sa
s objemom zvysuje.

Cars933Type <- factor(
Cars933$Type,
c("Small", "Sporty", "Compact", "Midsize", "Large", "Van")
)
# automatické zoradenie tried podla priemernej hmotnosti:
# Cars93$Type <- reorder(Cars93$Type, X = Cars93$Weight, FUN = mean)
mosaicplot(Type ~ Man.trans.avail, Cars93)

Dostupnost manudlnej prevodovky je doménou mensich, kompaktnych aut.
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10.3 Transformacia idajov a sithrny pomocou dplyr

data(Cars93, "MASS")

library (dplyr)
auta93 <- select(Cars93, 1:3, contains("Price"), -contains(".Price"), starts_with("MPG"), AirBags:Horsepow

auta93 %>%

rename ( EngineSize) %>
mutate( Weight * 0.4536) %>%
filter(Weight < 1200 & Origin == "USA") %>%

arrange (Type, Price) %>%

print () %>%

group_by (Type) %>%

summarise ( mean (MPG.city), "drop")
detach("package:dplyr", TRUE)

10.4 Vizualizacia pomocou ggplot2

data(Cars93, "MASS")

© <- magrittr::-
library(ggplot2)
Cars93 %>%
dplyr::filter(Origin == "USA") %>%
ggplot (aes( Price)) + geom_histogram( 5)

ggplot(Cars93) +

aes( EngineSize, MPG.city, Weight, Type, Cylinders) +
geom_point() +
facet_grid( vars (DriveTrain))



10.5. CISTENIE UDAJOV POMOCOU TIDYR

"https://datahub.io/core/covid-19/r/countries-aggregated.csv" %>%
url() %>%
read.csv() %>%
dplyr: :mutate( as.Date(Date)) %>V

dplyr::filter(Country %inJ% c("Czechia", "Hungary", "Poland", "Slovakia"),

Date > "2020-09-01") %>%

ggplot (aes( Date, Confirmed, Country, Country)) +

geom_line()

10.5 Cistenie tidajov pomocou tidyr

head (USArrests)

? USArrests

Druh zlo¢inu predstavuji stipce assault (napadnutie), murder (vrazda), rape (znasilnenie).

T <- magrittr::-
library(ggplot2)

USArrests %>V

dplyr: :mutate( rownames (.)) %>%
tidyr: :pivot_longer( c(Assault,Murder,Rape),

"crime", "cases") %W>%
ggplot ( aes( UrbanPop, cases, crime)) +

geom_point() + scale_y_logl0()

USArrests %>V

dplyr: :mutate( rownames (.)) %>%
tidyr: :pivot_longer ( c(Assault, Murder, Rape),

"crime", "cases") W>%h
ggplot( aes( UrbanPop, cases, crime)) +
geom_text ( aes( state), 2,
facet_grid( vars(crime), "free_y")
4.

dat <- tidyr::tibble( c("8,8,3", "2,4,9", "5,6"))

a)

F) +

129
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dat %>%

tidyr: :separate(x, into = c("pred","pocas","po"), sep = ",") %>%
dplyr: :mutate(meno = c("Adam","Bibiana","Cindy")) %>%
tidyr::pivot_longer(cols = c(pred,poas,po), names_to = "test", values_to = "body") %>%

dplyr: :mutate(body = as.numeric(body),

test = factor(test, levels = c("pred","pocas","po"))) %>%
ggplot(aes(x = test, y = body, group = meno, color = meno)) +
geom_point() + geom_line() +
labs(y = "pocCet bodov", title = "Vjsledky Studentov v kurze")

b)

7 grafu vidiet, Ze Adam sa ulieval, na zaciatku aj pocas kurzu mal 8 bodov, ale po kurze uz iba 3. Naopak, Bibi
sa snazila, pred kurzom mala iba 2 body a po kurze az 9. O Cindy vieme povedat len to, ze sa snazila zo zaciatku
testu, nepozname jej idaj z posledného testu. “*

c)

Do funkcie separate by sme doplnili argument £i1ll = "left".

dat %>%

tidyr: :separate(x, into = c("pred","pocas","po"), sep = ",", fill = "left") %%
dplyr: :mutate(meno = c("Adam","Bibiana","Cindy")) %>%
tidyr::pivot_longer(cols = c(pred,poas,po), names _to = "test", values_to = "body") %>%

dplyr: :mutate(body = as.numeric(body),

test = factor(test, levels = c("pred","pocas","po"))) %>%
ggplot(aes(x = test, y = body, group = meno, color = meno)) +
geom_point () + geom_line() +
labs(y = "pocCet bodov", title = "Vysledky Studentov v kurze")

10.6 Interaktivna vizualizacia

“%>%T <- magrittr:: )>°

mtcars %>%
dplyr: :mutate(cyl = as.factor(cyl)) %>%
gegvis::ggvis(x = ~disp, y = ~mpg) %>%
ggvis::layer_points(fill = ggvis::input_select(c("cyl", "am"), map=as.name, label = "farba:"))

library(ggplot2)

library(shiny)

# UZivatelské prostredie:

ui <- fluidPage( # pouzZt fluid Bootstrap layout
# nadpis stranky
titlePanel("Zavislost dojazdu od zdvihového objemu"),
# vytvor riadok s boénym panelom
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sidebarLayout (
# definuj bolny panel s jednym vstupom
sidebarPanel(
selectInput("var3", "Faktor:",
c("cyl", "am"
)
s

# vytvor miesto pre graf a tabulku

mainPanel (
plotOutput("mileagePlot"),
helpText ("Priemer v skupine:"),
tableQutput ("summaryTable")

)

)
)

# Server:
server <- function(input, output) { # definuj server pre Shiny app
# zaplm miesto vytvorené pre graf a tabulku
output$mileagePlot <- renderPlot ({
mtcars %>%
dplyr: :mutate(across(c(cyl,am), factor)) %>%
ggplot (aes( disp, mpg)) +
geom_point (aes_string( input$var3d))
b
output$summaryTable <- renderTable({
mtcars %>%
dplyr: :group_by(across(input$var3d)) %>/
dplyr: :summarize( mean (disp), mean (mpg) , "drop")
b
}

# Skombinovanie frontend-u a backendu-u.
shinyApp(ui, server)

# uvolnenie mepotirebniych knizZnic
detach("package:shiny")

p <- mtcars %>%

dplyr: :mutate( as.factor(cyl), rownames (.)) %>%
ggplot (aes( disp, mpg, cyl, model))
plotly::ggplotly(p + geom_point(), c("label", "x", "y"))
plotly::ggplotly(p + geom_point (aes( paste(model,"\ndojazd: ", mpg, "mile/gal"))),
c("text")

)

10.7 Efektivne programovanie

multiodhadlM_p <- function(data, N) {
mat <- as.matrix(data)
estimLM <- function(i) {
Ys <- mat[i,]



132

X <- cbind(1, Ys[,1])
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c( solve(t(X) %*% X) %*% t(X) %% Ys[,2] )

}

n <- nrow(mat)

ind <- replicate(N, sample(n, n,
cl <- parallel::makeCluster(3)
parallel::clusterExport(cl,

out <- parallel::parApply(cl, ind,

parallel: :stopCluster(cl)
out

3

llmat n ,

TRUE) )

environment ())
2, estimLM)

system.time(sim <- multiodhadLM_p(mtcars[c("wt","disp")], 5000)) ["elapsed"]

apply(sim, 1, quantile,

// obsah suboru median.cpp
#include <Rcpp.h>
using namespace Rcpp;

// [[Repp: :export]]

NumericVector sort_C(NumericVector x) {

int n = x.size();
double xi;
for(int 1 = 0; i <= n-2; ++i) {
for(int j = i+l; j <= n-1; ++j) {
xi = x[i];
if (x[j] < xi) {
x[1] = x[j];
x[j] = xi;
}
}
}
return Xx;

}

// [[Rcpp: :ezport]]
double median_C(NumericVector x) {
int n = x.size();
NumericVector y = sort_C(x);
int i = floor(n/2);
double out;
if m%h 2==0 {
out = (yl[i-1l+y[i])/2;
} else {
out = yl[il;
}

return out;

Repp: :sourceCpp( "median.cpp")

sort_C(16:11)
median_C(16:11)

c(0.025, 0.975))
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Funkcia sort C sa da nahradif napr. preusporiadanim képie vstupného vektora pomocou std::sort.

Rcpp: :cppFunction(code = "double median_C(NumericVector x) {
int n = x.size();
NumericVector y = clone(x);
std::sort(y.begin(), y.end());
int i = std::floor(n/2);
double out;
if m % 2==0) {

out = (y[i-1]+y[i])/2;
} else {

out = y[i];
}
return out;

"

Uplne najjednoduchsie je osladit si zivot pomocnymi funkeiami, ktoré prostrediu C++ balik Repp spristupiiuje z
prostredia R.

Repp: :cppFunction(code = "double median_C(NumericVector x) {
return median(x);

"
3.

Uloz data do csv suborov:

write.table(nycflights13::flights, file = "data/nycflights13_flights.csv",

sep = ",", row.names = FALSE)
write.table(nycflights13::planes, file = "data/nycflights13_planes.csv",
sep = ",", row.names = FALSE)

Zapis subory do databdzy. Externym siborom by sa nemuseli vytvorit tabulky so spravnym formatom poli, napr.
by vsetky boli textové a bolo by potrebné ich typ manudlne menif, alebo neskdr pri filtrovani pouzivat textové
hodnoty, napr. day == “1”.

con <- DBI::dbConnect(drv = RSQLite::SQLite(), dbname = "data/nycflights13.db")
DBI::dbWriteTable(conn = con, name = "Flights", value = "data/nycflights13_flights.csv", overwrite=T)
DBI: :dbWriteTable(conn = con, name = "Planes", value = "data/nycflights13_planes.csv", overwrite=T)
dplyr::tbl(con, from = "Flights")

DBI: :dbDisconnect (con)

Vytvor nové spojenie, zluc¢ tabulky a vykresli:

nycflights13_con <- DBI::dbConnect(drv = RSQLite::SQLite(), dbname = "data/nycflightsi3.db")
dplyr::tbl(nycflights13_con, from = "Flights") %>%

dplyr::filter(month == 1, day == 1, dep_time > 500 & dep_time < 800) %>%

dplyr::select(tailnum, origin) %>%

dplyr::left_join(y = dplyr::tbl(nycflightsl13_con, from = "Planes"),

by = "tailnum") %>%

dbplot: :dbplot_histogram(x = seats, bins = 10)

DBI: :dbDisconnect(nycflights13_con)

Filtrovanie sa d4 vykonat aj po zliceni tabuliek, ale je to menej efektivne.
Aby sa dali pouzit pokrocilejsie funkcie ggplot2, napr. vykreslenie po skupindch (group, colour), je pravdepodobne
potrebné stiahnut zobrazované tidaje lokalne, a pouzit ggplot2::ggplot namiesto dbplot.



134 KAPITOLA 10. RIESENIE ULOH Z CVICENI



Literatura

Aggarwal, C. C. (2015). Data mining: the textbook. Springer.
Bryan, J. (2018). Happy Git and GitHub for the useR. GitHub. https://happygitwithr.com/

Dubossarsky, E., & Song, H. (2020). ggraptR: Allows Interactive Visualization of Data Through a Web Browser
GUI https://CRAN.R-project.org/package=ggraptR

Eddelbuettel, D., & Balamuta, J. J. (2018). Extending R with C++: a brief introduction to Repp. The American
Statistician, 72(1), 28-36.

Engel, C. A. (2019). Data Visualization with R. https://cengel.github.io/R-data-viz/interactive-graphs.html

Erricson, J. (2020). Parallel Processing in R. https://dept.stat.lsa.umich.edu/~jerrick/courses/stat701 /notes/
parallel.html

Few, S. (2004). Show me the numbers. Analytics Pres.

Finley, A. O., Doser, J. W., & Vince, M. (2020). R Programming for Data Sciences. https://www.jeffdoser.com/
files/for875/

Gillespie, C., & Lovelace, R. (2016). Efficient R programming: a practical guide to smarter programming. ” O’Reilly
Media, Inc.”. https://csgillespie.github.io/efficientR /

Chang, W., Cheng, J., Allaire, J., Xie, Y., & McPherson, J. (2020). shiny: Web Application Framework for R.
https://CRAN.R-project.org/package=shiny

Chang, W., & Wickham, H. (2020). ggvis: Interactive Grammar of Graphics. https://CRAN.R-project.org/
package=ggvis

Irizarry, R. A., & Love, M. 1. (2016). Data Analysis for the Life Sciences with R. CRC Press. https://moderndive.
com/

Ismay, C., & Kim, A. Y. (2019). Statistical Inference via Data Science: A ModernDive into R and the Tidyverse.
CRC Press.

Kajzar, P. (2020). Cekdme na plochou krivku, pojdme si ji zatim nakreslit. https://blog.root.cz/ehealth-v-cr/cekame-
na-plochou-krivku/

Oetiker, T. (1999). Nie prilis strucny tvod do systému LATEX2 (J. ml. a. st. BuSa, Prel.). https://www.ptep-
online.com/ctan/lshort_ slovak.pdf

Pearson, R. K. (2018). Ezploratory data analysis using R. CRC Press.
Peng, R. (2016). Ezploratory data analysis with R. Lulu.com. https://bookdown.org/rdpeng/exdata/
Peng, R. D. (2016). R programming for data science. Leanpub. https://bookdown.org/rdpeng/rprogdatascience

R Core Team. (2022). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statistical
Computing. https://www.R-project.org/

Shalizi, C. (2016). Using R Markdown for Class Reports. http://www.stat.cmu.edu/~cshalizi/rmarkdown/
Tisnovsky, P. (2020). Seridl Programovact jazyk R. https://www.root.cz/serialy /programovaci-jazyk-r/
Tsuda, M. E. (2020). Rcpp for everyone. https://teuder.github.io/rcpp4everyone en/

135


https://happygitwithr.com/
https://CRAN.R-project.org/package=ggraptR
https://cengel.github.io/R-data-viz/interactive-graphs.html
https://dept.stat.lsa.umich.edu/~jerrick/courses/stat701/notes/parallel.html
https://dept.stat.lsa.umich.edu/~jerrick/courses/stat701/notes/parallel.html
https://www.jeffdoser.com/files/for875/
https://www.jeffdoser.com/files/for875/
https://csgillespie.github.io/efficientR/
https://CRAN.R-project.org/package=shiny
https://CRAN.R-project.org/package=ggvis
https://CRAN.R-project.org/package=ggvis
https://moderndive.com/
https://moderndive.com/
https://blog.root.cz/ehealth-v-cr/cekame-na-plochou-krivku/
https://blog.root.cz/ehealth-v-cr/cekame-na-plochou-krivku/
https://www.ptep-online.com/ctan/lshort_slovak.pdf
https://www.ptep-online.com/ctan/lshort_slovak.pdf
https://bookdown.org/rdpeng/exdata/
https://bookdown.org/rdpeng/rprogdatascience
https://www.R-project.org/
http://www.stat.cmu.edu/~cshalizi/rmarkdown/
https://www.root.cz/serialy/programovaci-jazyk-r/
https://teuder.github.io/rcpp4everyone_en/

136 KAPITOLA 10. RIESENIE ULOH Z CVICENI

Wickham, H. (2016). ggplot2: elegant graphics for data analysis. Springer. https://ggplot2-book.org
Wickham, H. (2019). Advanced R. CRC press. https://adv-r.hadley.nz
Wickham, H. (2020). Mastering shiny. O’Reilly Media. https://mastering-shiny.org

Wickham, H., Averick, M., Bryan, J., Chang, W., McGowan, L. D., Francois, R., Grolemund, G., Hayes, A.
Henry, L., Hester, J.others. (2019). Welcome to the Tidyverse. Journal of Open Source Software, 4(43), 1686.
https://doi.org/10.21105/j0ss.01686

Wickham, H., Francois, R., Henry, L., & Miiller, K. (2021). dplyr: A Grammar of Data Manipulation. https:
/ /cran.R-project.org/package=dplyr

Wickham, H., & Grolemund, G. (2016). R for Data Science: Import, Tidy, Transform, Visualize, and Model Data
(1st vyd.). O'Reilly Media, Inc. https://r4ds.had.co.nz/

Wickham, H., & Henry, L. (2020). tidyr: Tidy Messy Data. https://cran.R-project.org/package=tidyr

Xie, Y. (2016). Bookdown: Authoring Books and Technical Documents with R Markdown. CRC Press. https://
bookdown.org/yihui/bookdown/

Xie, Y. (2022). knitr: A General-Purpose Package for Dynamic Report Generation in R. https://yihui.org/knitr/

Xie, Y., Allaire, J. J., & Grolemund, G. (2018). R Markdown: The definitive guide. CRC Press. https://bookdown.
org/yihui/rmarkdown/

Xie, Y., Dervieux, C., & Riederer, E. (2020). R Markdown Cookbook. Chapman; Hall/CRC. https://bookdown.org/
yihui/rmarkdown-cookbook/


https://ggplot2-book.org
https://adv-r.hadley.nz
https://mastering-shiny.org
https://doi.org/10.21105/joss.01686
https://cran.R-project.org/package=dplyr
https://cran.R-project.org/package=dplyr
https://r4ds.had.co.nz/
https://cran.R-project.org/package=tidyr
https://bookdown.org/yihui/bookdown/
https://bookdown.org/yihui/bookdown/
https://yihui.org/knitr/
https://bookdown.org/yihui/rmarkdown/
https://bookdown.org/yihui/rmarkdown/
https://bookdown.org/yihui/rmarkdown-cookbook/
https://bookdown.org/yihui/rmarkdown-cookbook/

doc. Ing. Tomas Bacigal, PhD.
UVOD DO ANALYZY UDAJOV POMOCOU R

Vydala Slovenska technickd univerzita v Bratislave vo Vydavatelstve SPEKTRUM STU, Bratislava, Vazovova 5,
v roku 2022.

Edicia vysokoskolskych ucebnic
Rozsah 136 stran, 81 obrazkov, 3 tabulky, 8,371 AH, 8,643 VH,
1. vydanie, edi¢né ¢islo 6112, tla¢ ForPress NITRIANSKE TLACIARNE, s. r. o.

85 — 216 — 2022

ISBN 978-80-227-5198-8



	Predslov
	Úvod do R
	R ako lepšia kalkulačka
	Dátove objekty
	Jednoduché grafy
	Programovanie
	Webstránky pre samoštúdium
	Cvičenie

	Princíp analýzy údajov
	Pojem data science
	Pracovný postup

	Základné nástroje na prieskumnú analýzu údajov
	Príprava údajov
	Vyšetrenie jednorozmerného rozdelenia pravdepodobnosti
	Vzťahy medzi premennými
	Všeobecné zásady
	Cvičenie

	Transformácia údajov a súhrny pomocou dplyr
	Všeobecne
	Prakticky
	Cvičenie

	Vizualizácia pomocou ggplot2
	Filozofia
	Príklady najčastejších grafov
	Špeciálne grafy
	Cvičenie

	Čistenie údajov pomocou tidyr
	Úvod
	Zber stĺpcov
	Zber riadkov
	Rozdelenie a spojenie stĺpcov
	Chýbajúce hodnoty
	Praktický príklad
	Cvičenie

	Interaktívna vizualizácia
	ggvis
	htmlwidgets
	shiny
	Interaktívna podpora tvorby grafov ggplot
	Cvičenie

	Komunikácia pomocou R Markdown
	Úvod do R Markdown
	Matematické výrazy
	Výstupné formáty
	Užitočné zásady
	Cvičenie

	Efektívne programovanie
	Kvalita kódu
	Zapojenie celého procesoru – paralelizácia
	Zrýchlenie výpočtov pomocou C(++)
	Práca s veľkými tabuľkami – databázy
	Cvičenie

	Riešenie úloh z cvičení
	Úvod do R
	Základné nástroje na prieskumnú analýzu
	Transformácia údajov a súhrny pomocou dplyr
	Vizualizácia pomocou ggplot2
	Čistenie údajov pomocou tidyr
	Interaktívna vizualizácia
	Efektívne programovanie

	Literatúra



