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Úvod

Váºené £tená°ky, váºení £tená°i,

dostal se vám do rukou druhý díl knihy �R snadno a rychle� . V prvním díle knihy �R
snadno a rychle 1 Úvod do jazyka� jsme p°edstavili základy jazyka R. Primárn¥ jsme se
zam¥°ili na to, jak nade�novat objekty, jaké mají vlastnosti, a vysv¥tlili jsme si základy
práce v programovacím jazyku R. V knize, kterou jste nyní otev°eli, se jiº nebudeme zabý-
vat základy, jako je i na£ítání dat, ale rovnou se budeme v¥novat základ·m programování
a vizualizace dat v R. Musíme vás tedy upozornit na to, ºe kniha se jiº nezabývá základy
práce v jazyku R � de�nice objekt·, import dat, operátor nebo základní funkce. P°edpok-
ládáme, ºe uºivatelé zmín¥né znalosti bez problém· ovládají. Kniha je tak vhodná pro
pokro£ilé za£áte£níky, a´ uº mezi studenty, nebo ve°ejností, která si chce roz²í°it znalosti
a usnadnit si tak výpo£ty v pracovním ºivot¥.

V první kapitole vám p°edstavíme cykly, které jsou d·leºité zejména z pohledu automa-
tizace zpracování °e²ené úlohy. V návaznosti na cykly si ukáºeme, jak fungují podmínky.
Pomocí nich totiº dokáºeme kód tzv. v¥tvit � podmínit chování v ur£ité situaci. Uvedeme
p°íklad: chceme, aby se pro sudá £ísla realizoval jiný výpo£et neº pro lichá. Kapitola
�Next, break a repeat cyklus� uzav°e dv¥ zmín¥né kapitoly p°edstavením tzv. obecného
cyklu �repeat� . V navazující kapitole (�Funkce apply, by a aggregate�) vám vysv¥tlíme,
jak fungují velmi oblíbené apply funkce a s nimi spojená agregace dat. Dal²í kapitolou
je �Tvorba vlastních funkcí� , která p°edstaví, jak lze v programovacím jazyku R vytvo°it
vlastní uºivatelskou funkci. Kapitola �Základy tvorby graf· v jazyce R� se v¥nuje tvorb¥
graf· pomocí základní knihovny a populární knihovny ggplot2. V p°edposlední kapitole
�Funkce merge a knihovna dplyr� si ukáºeme, jak data spojit, agregovat nebo �ltrovat.
Poslední kapitola se zam¥°í na formátování kódu jazyka R.

P°ejeme vám mnoho úsp¥ch· p°i programování a analýze dat pomocí jazyka R. Doufáme,
ºe se vám bude kniha líbit a usnadní vám práci v jazyce R.

Hodn¥ ²t¥stí!
Tým autor·

Úvod
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Kapitola 1

Cykly

V rámci p°edchozích kapitol jsme si p°edstavili základy práce s jazykem R. Ukázali jsme
si, jak se pracuje s jednotlivými objekty, p°edstavili jsme si základní funkce a vysv¥tlili
základy práce zpracování dat. V rámci navazujících kapitol si p°edstavíme pokro£ilej²í
programovací techniky. Výhodou programovacího jazyka R oproti statistickým softwar·m
je zejména automatizace, tvorba vlastních funkcí, gra�cké knihovny a pokro£ilej²í správa
dat. V této kapitole si p°edstavíme metody pro automatické opakování vykonávaného
kódu neboli cykly.

Cyklus (neboli �smy£ka�) je cyklicky se opakující sekvence kódu. Cyklicky se opakující
£ást kódu se nachází uvnit° sloºených závorek za de�nicí funkcí cyklu. Cyklus je vykonán
pro p°edem de�novanou sekvenci hodnot, má stanovený po£et opakování (for cyklus),
anebo pokud je spln¥ná podmínka, která povoluje opakování cyklu (while cyklus). Jedna
realizace cyklu se nazývá iterací. Iteraci lze téº v £e²tin¥ nazvat pr·chod cyklem.

Cykly jsou sou£ástí v¥t²iny programovacích jazyk· a jedná se o jejich nejd·leºit¥j²í kom-
ponentu. Výhodou cykl· je zejména automatizace proces· a zjednodu²ení zápisu kódu.
Nap°íklad postupné zobrazení hodnot od 1 do 10 bychom bez cyklu mohli zapsat jako
postupné zadáváním p°íkazu print().

1 > print (1)

2 [1] 1

3 > print (2)

4 [1] 2

5 > print (3)

6 [1] 3

7 > print (4)

8 [1] 4

9 > print (5)

10 [1] 5

11 > print (6)

Cykly

1
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12 [1] 6

13 > print (7)

14 [1] 7

15 > print (8)

16 [1] 8

17 > print (9)

18 [1] 9

19 > print (10)

20 [1] 10

Pomocí cyklu si m·ºeme výrazn¥ usnadnit zápis kódu na jeden °ádek. Sta£í, kdyº pouºi-
jeme for cyklus a funkci print() vloºíme do t¥la cyklu.

1 > for (i in 1:10) {print(i)}

2 [1] 1

3 [1] 2

4 [1] 3

5 [1] 4

6 [1] 5

7 [1] 6

8 [1] 7

9 [1] 8

10 [1] 9

11 [1] 10

Ne v kaºdé situaci je nutné pouºít cyklus. Pokud by nám ²lo o £isté zobrazení hodnot od
jedné do desíti, m·ºeme pouºít funkci seq(). Funkce seq() vytvá°í sekvenci hodnot od
de�nované první hodnoty (parametr from) do poslední hodnoty (parametr to). Délku sek-
vence m·ºeme ovlivnit pomocí parametru length.out nebo by. Parametr length.out

speci�kuje délku výsledného vektoru (velikost kroku si vypo£ítá funkce sama), anebo
m·ºeme pouºít parametr by, který speci�kuje délku kroku mezi jednotlivými prvky vek-
toru (a délka vektoru je výsledn¥ získaná samotnou funkcí).

1 > seq(from = 2, to = 8, length.out = 4)

2 [1] 2 4 6 8

3 > seq(from = 2, to = 8, by = 1.5)

4 [1] 2.0 3.5 5.0 6.5 8.0

Cyklus najde své pouºití zejména v situaci, kdy chceme v rámci iterace provést více úloh,
jeº nelze provést pro celý vektor/objekt najednou.

8 1.   Cykly



1.1 For cyklus

Cyklus for je cyklus, u kterého je p°edem známý po£et opakování. Cyklus je vykonáván
pomocí tzv. iterátoru (itera£ní prom¥nná, pop°. °ídicí prom¥nná), který postupn¥ nabývá
hodnot z p°edem de�nované mnoºiny. Mnoºinou hodnot se rozumí obvykle prvky atomic-
kého vektoru hodnot, ale je moºné iterovat i p°es prvky listu. Prozatím se ale omezíme
na atomický vektor hodnot.

Cyklus vytvo°íme pomocí p°íkazu for. V kulatých závorkách za tímto p°íkazem je nutné
de�novat itera£ní prom¥nnou. Itera£ní prom¥nnou de�nujeme tak, ºe speci�kujeme její
jméno a dále její rozsah. Tedy nap°íklad výraz i in 1:10 zp·sobí, ºe itera£ní prom¥nná
i bude nabývat hodnot od jedné do desíti v jednotlivých pr·chodech cyklem. Samotné
t¥lo cyklu de�nujeme aº následn¥. Standardn¥ je t¥lo cyklu uzav°eno do bloku sloºených
závorek ({...}). T¥lo cyklu obsahuje kód, který se má v jednotlivých iteracích vykonat.

1 for (# definice iteracni promene) {

2 # telo cyklu

3 }

V p°edchozí kapitole jsme si ukázali for cyklus, kde se v kaºdé iteraci zobrazila hodnota
iterátoru. Cyklus lze ale rozepsat i na více °ádek tak, jak ilustruje následující kód.

1 > for (i in 1:10) {

2 + print(i)

3 + }

4 [1] 1

5 [1] 2

6 [1] 3

7 [1] 4

8 [1] 5

9 [1] 6

10 [1] 7

11 [1] 8

12 [1] 9

13 [1] 10

Cyklus for lze zapsat i ve zkrácené form¥. Jedná se o situaci, kdy lze kód napsat na
jeden °ádek. V tu chvíli m·ºeme vynechat sloºené závorky. Je nutné si ale uv¥domit, ºe
se iteruje pouze kód do konce °ádku £i do prvního st°edníku na daném °ádku.

1 > for (i in 1:10) print(i)

2 [1] 1

3 [1] 2

4 [1] 3

5 [1] 4

6 [1] 5

91.   Cykly



7 [1] 6

8 [1] 7

9 [1] 8

10 [1] 9

11 [1] 10

Alternativn¥ lze zapsat cykly i pomocí odsazení (bez sloºených závorek). Iteruje se zde
pouze první odsazená °ádka za de�nicí for cyklu.

1 > for (i in 1:10)

2 + print(i)

3 [1] 1

4 [1] 2

5 [1] 3

6 [1] 4

7 [1] 5

8 [1] 6

9 [1] 7

10 [1] 8

11 [1] 9

12 [1] 10

13 > print("ahoj")

14 [1] "ahoj"

Klí£ovou roli v cyklu zastává °ídicí prom¥nná (itera£ní). Jak jiº bylo °e£eno, °ídicí pro-
m¥nná nabývá postupn¥ hodnot z mnoºiny, p°es jejíº prvky iteruje. Tato °ídicí prom¥nná
nám m·ºe usnadnit p°ístup k díl£ím prvk·m jiných objekt·. Toto si ukáºeme na následují-
cím p°íkladu, kde vypí²eme jednotlivé sloupce matice X. Nejprve si ale matici i zobrazíme,
abychom poznali rozdíl od výsledného výstupu z cyklu (pomocí funkce print()).

1 > # Definice matice:

2 > X <- matrix (1:9, 3)

3 > print(X)

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

5 [1,] 1 4 7

6 [2,] 2 5 8

7 [3,] 3 6 9

8 >

9 > # FOR cyklus:

10 > for (i in 1:ncol(X)) {

11 + print(X[, i])

12 + }

13 [1] 1 2 3

14 [1] 4 5 6

15 [1] 7 8 9

10 1.   Cykly



Tento kód provede iterace od jedné do po£tu sloupc· prom¥nné (X) a zobrazí hodnoty
v t¥chto sloupcích. Co bychom ale m¥li ud¥lat, kdybychom cht¥li vytvo°it cyklus, který
bude postupn¥ zobrazovat jednotlivé prvky matice? Máme dv¥ základní moºnosti: 1)
p°evést matici X na vektor a postupn¥ její hodnoty zobrazit, 2) vno°it dva cykly do sebe
a postupovat po °ádcích nebo po sloupcích. P°evedení matice na vektor a iterace od délky
daného vektoru (length) je velmi snadná úloha, poj¤me si tedy ukázat vno°ení dvou cykl·
do sebe.

1 > # Definice matice

2 > X <- matrix (1:9, 3)

3 > print(X)

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

5 [1,] 1 4 7

6 [2,] 2 5 8

7 [3,] 3 6 9

8 >

9 > # Cyklus

10 > for (i in 1:ncol(X)) {

11 + #Zobrazeni informace o danem cyklu:

12 + print(paste("Vnejsi cyklus:",i))

13 + for (j in 1:nrow(X)) {

14 + print(X[i, j])

15 + }

16 + }

17 [1] "Vnejsi cyklus: 1"

18 [1] 1

19 [1] 4

20 [1] 7

21 [1] "Vnejsi cyklus: 2"

22 [1] 2

23 [1] 5

24 [1] 8

25 [1] "Vnejsi cyklus: 3"

26 [1] 3

27 [1] 6

28 [1] 9

P°ed samotný výkon vnit°ního cyklu (s iterátorem j) je vloºená funkce print(), která
nás informuje o tom, jaké hodnoty nabývá iterátor (i) vn¥j²ího cyklu. Cyklus tedy postu-
puje tak, ºe nejprve vn¥j²í cyklus p°i°adí do itera£ní prom¥nné i hodnotu 1 a následn¥
vnit°ní cyklus postupn¥ dosazuje do itera£ní prom¥nné j hodnoty 1 aº 3. Tedy první
hodnoty, které cyklus zobrazí, jsou X[1, 1], X[1, 2], X[1, 3]. Tyto hodnoty odpoví-
dají první iteraci vn¥j²ího cyklu a jedné aº t°etí iteraci vnit°ního cyklu. Následn¥ cyklus
postoupí do druhého kola vn¥j²ího for cyklu a zobrazí: X[2, 1], X[2, 2], X[2, 3]. Tedy
v druhém kole (kdy itera£ní prom¥nná vn¥j²ího cyklu i je rovna 2) znovu vnit°ní cyk-
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lus nabude hodnot 1, 2 a 3 (itera£ní prom¥nná j). V poslední fázi vn¥j²ího cyklu (kdy
i je rovna 3) budou zobrazeny prvky: X[3, 1], X[3, 2], X[3, 3]. Samoz°ejm¥ v p°í-
pad¥, kdy si vytvá°íme vlastní cyklus, není v·bec t°eba vypisovat informaci o tom, jaké
hodnoty itera£ní prom¥nná v ur£ité fázi cyklu nabývá. V na²em p°ípad¥ nabývá hodnot
print(paste("Vnejsi cyklus:", i)). Zde tuto informaci uvádíme pro zp°ehledn¥ní
výkonu jednotlivých iterací.

V²imn¥te si, ºe pro kaºdý cyklus vyuºíváme jinak pojmenovanou °ídicí prom¥nnou. To je z
toho d·vodu, ºe °ídicí prom¥nná se po dobu realizace t¥la cyklu chová jako jakýkoliv jiný
objekt v R. Teprve aº po dokon£ení kola iterace nabude dal²í hodnoty z p°i°azené mnoºiny
hodnot. Pokud jste p°ed realizací cyklu vytvo°ili v R prom¥nnou stejného jména, tak ji
cyklus p°epí²e. Po dokon£ení cyklu bude nabývat poslední hodnotu p°i°azené mnoºiny,
p°es jejíº prvky iteruje.

Zajímavá situace nastává v p°ípad¥, kdy vno°íme do sebe dva cykly a oba budou pouºívat
stejn¥ pojmenovanou °ídicí prom¥nnou. Vn¥j²í cyklus p°i°adí do °ídicí prom¥nné první
prvek vn¥j²í mnoºiny, av²ak vnit°ní cyklus bude postupn¥ do dané prom¥nné p°i°azovat
prvky své (druhé) mnoºiny. Na konci první iterace vn¥j²ího cyklu bude v °ídicí prom¥nné
poslední hodnota mnoºiny vnit°ního cyklu. Na za£átku druhé iterace vn¥j²ího cyklu ale
bude jiº v iterátoru zase prvek (druhé) mnoºiny vn¥j²ího cyklu. A takto se situace bude
opakovat aº do konce obou cykl·.

1 > for (i in 1:3){

2 + print(paste("zacatek vnejsiho cyklu", i))

3 +

4 + for (i in 4:5) {

5 + print(paste("vnitrni cyklus", i))

6 + }

7 +

8 + print(paste("konec vnejsiho cyklu", i))

9 + }

10

11 [1] "zacatek vnejsiho cyklu 1"

12 [1] "vnitrni cyklus 4"

13 [1] "vnitrni cyklus 5"

14 [1] "konec vnejsiho cyklu 5"

15 [1] "zacatek vnejsiho cyklu 2"

16 [1] "vnitrni cyklus 4"

17 [1] "vnitrni cyklus 5"

18 [1] "konec vnejsiho cyklu 5"

19 [1] "zacatek vnejsiho cyklu 3"

20 [1] "vnitrni cyklus 4"

21 [1] "vnitrni cyklus 5"

22 [1] "konec vnejsiho cyklu 5"

Podobná situace bude nastávat i v p°ípad¥, kdy se rozhodneme p°ede�novat samotnou
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1 > for (i in 1:3){

2 + print(i)

3 + i=1

4 + print(i)

5 + }

6 [1] 1

7 [1] 1

8 [1] 2

9 [1] 1

10 [1] 3

11 [1] 1

Zde je ale nutné upozornit £tená°e, ºe kód, kde do itera£ní prom¥nné jsou p°i°azované
jakékoliv hodnoty v rámci t¥la cyklu, je vyloºen¥ nesprávný a uºivatel by se m¥l vyvarovat
tomuto pouºití. Kód se takovouto aplikací znep°ehlední a £asto nastávají neo£ekávané (a
chybné) situace.

�ekli jsme si, ºe jednotlivé elementy for cyklu jsou vykonávané pro jednotlivé prvky
mnoºiny hodnot (obvykle vektoru), p°es který má °ídicí prom¥nná iterovat. Cyklus nemusí
být proveden pouze p°es atomický vektor hodnot, ale lze jej realizovat i p°es list (list
je p°ece také vektor), anebo p°es jakékoliv jiné objekty, k jejichº vnit°ním dat·m lze
p°istupovat p°es p°edem de�novanou dimenzi (nap°. data.frame). Obvykle se jedná o
objekty, u nichº lze zjistit délku, nap°íklad pomocí funkce length, a p°istoupit na této
délce k £áste£né výse£i daného objektu.

1 > # Definice listu:

2 > l <- list(c = 1,

3 + b = c(1, 3),

4 + c = matrix (1:9, 3))

5 > # Zobrazime si objekt aby jsme vedeli pres co iterujeme

6 > print(l)

7 $c

8 [1] 1

9

10 $b

11 [1] 1 3

12

13 $c

14 [,1] [,2] [,3]

15 [1,] 1 4 7

16 [2,] 2 5 8

17 [3,] 3 6 9

18

19 > # Samotne provedeni for cyklu:

20 > for (i in l) {
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21 + print(i)

22 + }

23 [1] 1

24 [1] 1 3

25 [,1] [,2] [,3]

26 [1,] 1 4 7

27 [2,] 2 5 8

28 [3,] 3 6 9

Jak si zcela jist¥ pamatujete z úvodních kapitol knihy, tak objekt typu list je vlastn¥
formou vektoru. Nejprve se tedy zobrazil podlist $a, pak $b a následn¥ $c.

Iterovat m·ºeme i p°es objekt typu data.frame. Takové iterování si ukáºeme na objektu
mtcars. Do itera£ní prom¥nné jsou v jednotlivých iteracích p°i°azované sloupce (pro-
m¥nné) z datasetu mtcars. Délka objektu je zde £erpána z po£tu prom¥nných obsaºených
v objektu typu data.frame, tedy odpovídá po£tu sloupc·.

1 > for (i in mtcars) {

2 + print(mean(i))

3 + }

4 [1] 20.09062

5 [1] 6.1875

6 [1] 230.7219

7 [1] 146.6875

8 [1] 3.596563

9 [1] 3.21725

10 [1] 17.84875

11 [1] 0.4375

12 [1] 0.40625

13 [1] 3.6875

14 [1] 2.8125

Analogický výstup bychom získali i pouºitím p°íkazu colMeans(mtcars).

V¥t²ina ostatních objekt· ale nemá parametr délky (atribut length). Nap°íklad matice
má atributy dimenzí, ale ne délky. Kdybychom se ale i tak rozhodli iterovat p°es matici
(p°es sloupce matice), tak získáme nesmyslný výstup.

1 > X <- matrix (1:4, 2)

2 > print(X)

3 [,1] [,2]

4 [1,] 1 3

5 [2,] 2 4

6 > for (i in X) {

7 + print(X)

8 + }

9 [,1] [,2]
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10 [1,] 1 3

11 [2,] 2 4

12 [,1] [,2]

13 [1,] 1 3

14 [2,] 2 4

15 [,1] [,2]

16 [1,] 1 3

17 [2,] 2 4

18 [,1] [,2]

19 [1,] 1 3

20 [2,] 2 4

Program R není schopen p°i°adit iterátoru jednotlivé elementy objektu (°ádky, sloupce
£i jednu bu¬ka matice), a tak se provede iterace p°es sou£et dimenzí, ale v kaºdé iteraci
nabývá iterátor hodnoty samotné celé matice. Pokud se tedy uºivatel rozhodne iterovat
p°es celý objekt, m¥l by se p°edem ujistit o t°íd¥ a dimenzích takového objektu.

Obvykle se v programovacím jazyku R volí atomický vektor hodnot, jehoº hodnoty iterátor
nabývá. Hlavním d·vodem je p°ehlednost, pak i to, ºe R má rodinu apply() funkcí, která
usnad¬uje vykonání cyklické operace p°es ur£ité druhy objekt·.

P°íklad 1

Spo£ítejte pomocí for cyklu varia£ní koe�cient pro prom¥nné datasetu mtcars.

�e²ení 1

1 > for (i in mtcars) {

2 + print(sd(i) / mean(i))

3 + }

4 [1] 0.2999881

5 [1] 0.2886338

6 [1] 0.5371779

7 [1] 0.4674077

8 [1] 0.1486638

9 [1] 0.3041285

10 [1] 0.1001159

11 [1] 1.152037

12 [1] 1.228285

13 [1] 0.2000825

14 [1] 0.5742933
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P°íklad 2

Máme vektor x=1:10 a chceme pomocí cyklu vytvo°it nový vektor (k), který bude obsa-
hovat kumulace vektoru x. Tedy kumulovanou sumu hodnot vektoru x od prvního prvku
do pozice daného prvku, pro kterou sumu provádíme.

�e²ení 2

1 > x <- 1:10

2 > print(x)

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

4 > # Prazdny vektor k:

5 > k <- c()

6 > # Cyklus

7 > for (i in 1: length(x)) {

8 + k[i] <- sum(x[1:i])

9 + }

10 > # Vysledek:

11 > print(k)

12 [1] 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55

P°íklad 3

Vytvo°te matici X, která bude mít p¥t °ádek a £ty°i sloupce. Následn¥ pomocí for cyklu(·)
umíst¥te do prvk· této matice indexy daného prvku matice (bu¬ky).

�e²ení 3

1 > # Vytvorime si prvne matici:

2 > X <- matrix(ncol=4, nrow =5)

3 > print(X)

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

5 [1,] NA NA NA NA

6 [2,] NA NA NA NA

7 [3,] NA NA NA NA

8 [4,] NA NA NA NA

9 [5,] NA NA NA NA

10 > # Nasledne pomoci dvou cyklu projdeme vsechny prvky matice:

11 > for (i in 1:nrow(X)){

12 + for (j in 1:ncol(X)){

13 + X[i, j]<-paste0(i, ",", j)

14 + }

15 + }
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16 > print(X)

17 [,1] [,2] [,3] [,4]

18 [1,] "1, 1" "1, 2" "1, 3" "1, 4"

19 [2,] "2, 1" "2, 2" "2, 3" "2, 4"

20 [3,] "3, 1" "3, 2" "3, 3" "3, 4"

21 [4,] "4, 1" "4, 2" "4, 3" "4, 4"

22 [5,] "5, 1" "5, 2" "5, 3" "5, 4"

1.2 While cyklus

While cyklus vykonává (opakuje) t¥lo cyklu do té doby, do které je spln¥ná podmínka pro
výkon cyklu. Výsledek této podmínky musí být interpretovatelný jako logická prom¥nná.
Tedy i £ísla 0 a 1 lze pouºít jako vstup do podmínky cyklu. Standardn¥ se ale jedná
o logický výraz, který testuje n¥jakou vlastnost. Následující kód ilustruje pouºití while
cyklu.

1 while (# podminka) {

2 # telo cyklu

3 }

V p°ípad¥, kdy je podmínka vyhodnocena jako FALSE, tak dal²í kolo cyklu jiº není vyko-
náno, a to i v p°ípad¥, ºe doposud nebyla ºádná iterace vykonána v·bec.

Na následujícím p°íkladu je ilustrována situace pouºití while cyklu, která je analogická
k for cyklu (for (i in 1:10)). Tedy v jednotlivých kolech iterace vypí²eme hodnotu
prom¥nné i od jedné do desíti.

1 > i = 1

2 > while (i <= 10) {

3 + print(i)

4 + i = i + 1

5 + }

6 [1] 1

7 [1] 2

8 [1] 3

9 [1] 4

10 [1] 5

11 [1] 6

12 [1] 7

13 [1] 8

14 [1] 9

15 [1] 10

Výraz v kulaté závorce je logickým testem toho, zda je i men²í nebo rovno deseti. Pokud
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výsledkem tohoto testu je hodnota TRUE, vykoná se kód ve sloºené závorce. Pokud by v²ak
výsledek jednou nabyl hodnoty FALSE, tak se cyklus úpln¥ zastaví a ºádná dal²í iterace
se jiº nevykoná.

V na²em p°ípad¥ prom¥nná i plní funkci iterátoru, a tak je celý cyklus velmi podobný for

cyklu. Na tomto p°íkladu je hezky vid¥t, pro£ je for cyklus povaºován za formu while

cyklu. V programovacím jazyku R je ale situace o n¥co sloºit¥j²í, protoºe je zde je²t¥
obecn¥j²í forma cyklu while. Jedná se o cyklus jménem repeat. Na tento cyklus se ale
podíváme aº v následujících kapitolách.

D·leºité je zde upozornit, ºe prom¥nná i musí být zavedená je²t¥ p°ed samotným zápi-
sem cyklu, jinak by cyklus navrátil error (missing value). Protoºe i pro první spu²t¥ní
cyklu dochází k testování podmínky toho, zda se má cyklus spustit! P°i de�nici podmínky
musí tedy uºivatel brát tuto situaci p°edem v potaz. Stává se, ºe mnoho lidí de�nuje cyk-
lus, jehoº výchozí podmínka nem·ºe být pro první kolo iterace nikdy spln¥ná. Podmínka
samoz°ejm¥ nemusí být jen jedna a logické výrazy m·ºeme kombinovat.

1 > i = 1

2 > j = 1

3 > while (i >= 1 & j <= 1 | abs(i * j) < 10) {

4 + i = i * j + 1

5 + j = j * i - 1

6 + print(paste("i:", i, ", j:", j, "abs(i*j):", abs(i * j)))

7 + }

8 [1] "i: 2 , j: 1 abs(i*j): 2"

9 [1] "i: 3 , j: 2 abs(i*j): 6"

10 [1] "i: 7 , j: 13 abs(i*j): 91"

V kaºdé iteraci cyklu je proveden p°edem de�novaný výpo£et a následn¥ se zobrazí hod-
noty jednotlivých prom¥nných, které se budou p°ed za£átkem dal²ího cyklu ov¥°ovat v
podmínce. Pro zobrazení prom¥nných vyuºíváme stejné funkce jako minule v p°edcháze-
jícím p°íkladu � funkce print().

V praxi se m·ºe stát, ºe nebudeme v¥d¥t, zda v·bec nastane situace, kdy a jestli bude
podmínka nespln¥na (FALSE). Tedy nejsme schopni s jistotou °íct, zda se cyklus zastaví.
Tato situace je velmi podobná tomu, kdy by cyklus splnil podmínku aº po velkém mnoºství
iterací, a chceme se p°edem ujistit, ºe tato situace nenastane. Tedy chceme zastavit cyklus
po p°edem daném po£tu iterací.

Tyto dva problémy lze vy°e²it dv¥ma zp·soby. Bu¤ musíme o£istit tuto situaci pomocí
°ídicích procedur NEXT a BREAK v kombinaci s podmínkami typu if, nebo p°idat do cyklu
while iterátor, který p°edem de�nuje maximální po£et iterací. NEXT a BREAK p°íkazy
probereme aº v následujících kapitolách. Te¤ si ukáºeme °e²ení této situace pro p°íklad,
kdy vytvo°íme nekone£ný cyklus o²et°ený pomocí iterátoru.

1 > i = 0

2 > x = 1
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3 > while (x != 2 & i < 100) {

4 + x = x + 0.13

5 + i = i + 1

6 + }

7 > print(i)

8 [1] 100

P°íklad je nade�novaný tak, ºe nikdy nebude spln¥ná podmínka o rovnosti x dvou. Z
tohoto d·vodu je nutné p°idat prom¥nnou iterátoru jako sou£et podmínky � pro o²et°ení
celkového po£tu cykl·. Nezapome¬te inkrementovat iterátor, oproti for cyklu to za vás
while cyklus neud¥lá.

P°esto, ºe se vám m·ºe zdát p°edchozí p°íklad relativn¥ nesmyslný (kdo by de�noval
ukon£ení cyklu na ur£itou nerovnost, která nenastává), tak je nutné v¥d¥t, ºe nesmíme
zapomenout na to, ºe Rmá p°esnost výpo£tu na ²estnáct desetinných míst (1e-16!). Proto
mnoho lidí o hodnotách, které jsou men²í neº 1e-16, mluví jako o technicky nulových.
M·ºe se pak u n¥kterých typ· výpo£t· snadno stát, ºe analytickým °e²ením je nulový
výsledek, ale technicky získáme £íslo nap°íklad 1e-18. Tedy £íslo, které je nenulové, ale je
jiº v pásmu zaokrouhlovací chyby softwaru. Pokud by ale while cyklus testoval toto £íslo
na rovnost nule, nedo²lo by k ukon£ení cyklu, protoºe £íslo je pouze technicky nulové.

P°íklad 4

Pomocí while cyklu zobrazte hodnoty prom¥nné x (de�nované sekvencí hodnot 10:1) a v
p°ípad¥, kdy bude hodnota men²í neº 5, tak cyklus zastavte.

�e²ení 4

1 > #Definice iteratoru

2 > i = 1

3 > #while cyklus se dvema podminkama

4 > while (i <= 10 & x[i] >= 5) {

5 + print(x[i])

6 + i = i + 1

7 + }

8 [1] 10

9 [1] 9

10 [1] 8

11 [1] 7

12 [1] 6

13 [1] 5
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P°íklad 5

Pomocí while cyklu zjist¥te, kolikrát musíme vyd¥lit hodnotu 10, aby byla její aktuální
hodnota men²í neº 0.001. Hodnotu 10 budeme d¥lit 2.

�e²ení 5

1 > # Definujeme vychozi hodnotu x a iterator (i)

2 > x <- 10

3 > i <- 0

4 > # Realizace while cyklu

5 > while (x > 0.001) {

6 + x = x / 2

7 + i = i + 1

8 + }

9 > # Prvni hodnota x mensi nez 0.001

10 > print(x)

11 [1] 0.0006103516

12 > # Kolikrat bylo potreba hodnotu 10 vydelit - kolikrat probehl

cyklus

13 > print(i)

14 [1] 14

P°íklad 6

Máte vektor x, který je de�nován jako sinusoida od 0 do hodnoty π s krokem 0,1. Následn¥
zkuste pomocí while cyklu (a vlastnoru£n¥ de�novaného iterátoru) najít první nejv¥t²í
hodnotu, po které za£ínají hodnoty prvku x klesat (tedy hledáme jakési první lokální
maximum).

�e²ení 6

1 > # Definice vektoru:

2 > x <- sin(seq(from = 0, to = pi, by = 0.1))

3 > print(x, digits = 1)

4 [1] 0.00 0.10 0.20 0.30 0.39 0.48 0.56 0.64 0.72 0.78 0.84

5 [12] 0.89 0.93 0.96 0.99 1.00 1.00 0.99 0.97 0.95 0.91 0.86

6 [23] 0.81 0.75 0.68 0.60 0.52 0.43 0.33 0.24 0.14 0.04

7 >

8 > # Iteracni promenna:

9 > i = 2

10 > # while cyklus kde testujeme zda prvek x stale roste:

11 > while (x[i + 1] > x[i]) {
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12 + i = i + 1

13 + }

14 > # Na ktere i-te pozici je prvek nejvetsi:

15 > print(i)

16 [1] 17

17 > # Jaka je hodnota nejvyssiho prvku:

18 > print(x[i])

19 [1] 0.9995736

Správné by bylo v t¥chto p°íkladech vy°e²it (o²et°it) r·zné problematické situace (kdy
nap°íklad iterátor p°evý²í délku x). Toto a jiné techniky si ukáºeme v následujících kapi-
tolách.
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Kapitola 2

Podmínky

�asto nastává situace, kdy pot°ebujeme realizovat £ást kódu jen za ur£ité podmínky. V
takovém p°ípad¥ pak vyuºijeme práv¥ podmínku. Nejpouºívan¥j²í podmínkou je funkce
if a dále funkce ifelse(). Podmínku if m·ºeme dále roz²í°it o £ást else a else if.
Poj¤me se podívat na jednotlivou problematiku v následujících kapitolách.

2.1 Podmínka if

Podmínka if prvn¥ ov¥°í, zda je logický výraz v kulaté závorce za zápisem if pravdivý, a
pokud je, tak R vykoná kód ve sloºených závorkách. Díky tomuto postupu jsme schopni
vykonávat ur£ité sekvence kódu jen za ur£ité situace. Ukáºeme si prvn¥ podmínku se vºdy
spln¥ným výrazem.

1 > if (TRUE) {

2 + print("Splnena")

3 + }

4 [1] "Splnena"

Naopak podmínka, jejíº kód se ve sloºené závorce nikdy nerealizuje, by byla:

1 > if (FALSE) {

2 + print("nesplnena , tento kod se Vam nikdy nezobrazi")

3 + }

Samoz°ejm¥ obvykle nebudeme p°ímo psát výsledek logické operace do kulatých závorek
ru£n¥, ale stanovíme logický výraz, který bude testovat danou situaci. Nap°íklad kdyº
chceme, aby se pro £ísla od jedné do dvanácti, která jsou celo£íseln¥ d¥litelná t°emi,
zobrazil speci�cký text, m·ºeme stanovit podmínku pomocí nulového zbytku po d¥lení.

Podmínky

2
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1 > for (i in 1:12) {

2 + if (i %% 3 == 0) {

3 + print(paste("Cislo", i, "je celociselne delitene trema"))

4 + }

5 + }

6 [1] "Cislo 3 je celociselne delitene trema"

7 [1] "Cislo 6 je celociselne delitene trema"

8 [1] "Cislo 9 je celociselne delitene trema"

9 [1] "Cislo 12 je celociselne delitene trema"

Výraz i%%3 == 0 testuje, zda zbytek po d¥lení °ídicí prom¥nné for cyklu je nulový. V
p°ípad¥, kdy je, se pak realizuje £ást kódu p°íslu²ící k t¥lu podmínky. V na²em p°ípad¥
se zobrazí hodnota £ísla, které daný test splnilo, a vypí²e se informace o tom, ºe daná
hodnota je celo£íseln¥ d¥litelná t°emi.

Samoz°ejm¥ podmínky mohou být i komplexn¥j²í a m·ºeme testovat celou sérii logických
výraz·. Nap°íklad m·ºeme pro £ísla jedna aº sto otestovat, zda je dané £íslo celo£íseln¥
d¥litelné jak t°emi, tak p¥ti, a pokud je liché, tak jej zobrazíme v konzoli. �e²ení pak
najdeme pomocí spojení n¥kolika logických výraz· do jedné podmínky, jak ilustruje ná-
sledující kód.

1 > for (i in 1:100) {

2 + if (i%%3 == 0 & i%%5 == 0 & i%%2 != 0) {

3 + print(i)

4 + }

5 + }

6 [1] 15

7 [1] 45

8 [1] 75

Na tomto p°íkladu je vid¥t, ºe pomocí logických operátor·, jako jsou & (and) a nebo i |
(or), m·ºeme zapsat opravdu komplexní testovací úlohy.

P°íklad 1

Pro sekvenci hodnot de�novanou jako seq(from = 1, to = 100, by = 3) zobrazte hod-
noty celo£íseln¥ d¥litelné p¥ti ve for cyklu.

�e²ení 1

1 > #Definice promenne

2 > x <- seq(from = 1, to = 100, by = 3)

3 > #Vlastni cyklus

4 > for (i in 1: length(x)) {
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5 + #IF podminka

6 + if (x[i] %% 5 == 0)

7 + print(x[i])

8 + }

9 [1] 10

10 [1] 25

11 [1] 40

12 [1] 55

13 [1] 70

14 [1] 85

15 [1] 100

1 > for (i in 1:10) {

2 + if (i %% 2 == 0) {

3 + print(paste("hodnota: ", i, "je suda"))

4 + } else{

5 + print(paste("hodnota: ", i, "je licha"))

6 + }

7 + }

8 [1] "hodnota: 1 je licha"

9 [1] "hodnota: 2 je suda"

10 [1] "hodnota: 3 je licha"

11 [1] "hodnota: 4 je suda"

12 [1] "hodnota: 5 je licha"

13 [1] "hodnota: 6 je suda"

14 [1] "hodnota: 7 je licha"

15 [1] "hodnota: 8 je suda"

16 [1] "hodnota: 9 je licha"

17 [1] "hodnota: 10 je suda"

V p°ípad¥ nespln¥ní podmínky se realizuje kód uvedený v else v¥tvi podmínky. Naopak
v p°ípad¥ platnosti podmínky jiº nedojde k realizaci tohoto kódu, ale realizuje se pouze
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1 > for (i in 1:nrow(mtcars)) {

2 + if (mtcars$cyl[i] == 6) {

3 + if (mtcars$am[i] == 1) {

4 + print(paste("auto", rownames(mtcars)[i], "ma automatickou

prevodovku"))

5 + } else{

6 + print(paste("auto", rownames(mtcars)[i], "nema automatickou

prevodovku"))

7 + }

8 + }

9 + }

10 [1] "auto Mazda RX4 ma automatickou prevodovku"

11 [1] "auto Mazda RX4 Wag ma automatickou prevodovku"

12 [1] "auto Hornet 4 Drive nema automatickou prevodovku"

13 [1] "auto Valiant nema automatickou prevodovku"

14 [1] "auto Merc 280 nema automatickou prevodovku"

15 [1] "auto Merc 280C nema automatickou prevodovku"

16 [1] "auto Ferrari Dino ma automatickou prevodovku"

2.3 V¥tvení podmínek pomocí else if

Dal²í moºné roz²í°ení if podmínky je else if. Tento výraz nám umoºní roz²í°it pod-
mínku if tak, aby v p°ípad¥, kdy nebude první podmínka spln¥na (v if £ásti), byla
testována alternativní podmínka (£i podmínky v else if £ásti). Tedy po nespln¥ní první
podmínky dochází k testování dal²í podmínky, ale v else if £ásti. Pokud ani tato pod-
mínka není spln¥ná, tak se p°echází k else £ásti, anebo je testování zcela ukon£eno. Je
moºné vytvo°it podmínku, která bude mít po if £ásti více else if výraz·. Podstatné je, aby
m¥la pouze jen jednu else v¥tev, která je aº poslední (po else if výrazech). P°i testování
podmínek hraje roli i po°adí. Podmínky jsou testované v po°adí, v jakém jsou zapsané.
Tedy v podmínce m·ºe být spln¥no více podmínek jednotlivých v¥tví kódu, ale realizuje
se pouze ta, která je spln¥na jako první! Ostatní spln¥né podmínky se v·bec nerealizují.
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1 > for (i in 1:10) {

2 + if (i %in% 1:5) {

3 + print(paste(i, ": a"))

4 + } else if (i %in% 1:7) {

5 + print(paste(i, ": b"))

6 + } else if (i %in% 1:10) {

7 + print(paste(i, ": c"))

8 + } else{

9 + print("ostatni")

10 + }

11 + }

12 [1] "1 : a"

13 [1] "2 : a"

14 [1] "3 : a"

15 [1] "4 : a"

16 [1] "5 : a"

17 [1] "6 : b"

18 [1] "7 : b"

19 [1] "8 : c"

20 [1] "9 : c"

21 [1] "10 : c"

Pro £ísla od jedné do desíti testujeme následující podmínku. V p°ípad¥, kdy je £íslo p°í-
tomné v mnoºin¥ £ísel jedna aº p¥t, pak zobrazíme písmeno �a� . Pokud je £íslo p°ítomné
v mnoºin¥ £ísel jedna aº sedm, tak zobrazíme písmeno �b� , a pokud je £íslo p°ítomné
v mnoºin¥ jedna aº deset, tak zobrazíme písmeno �c� , jinak zobrazíme text �ostatní� .
V²imn¥te si, ºe nap°íklad hodnota p¥t spl¬uje v²echny podmínky, ale zobrazí se u ní
pouze písmeno �a� . Toto je dané práv¥ po°adím podmínek.

Jak byste pomocí p°edchozích znalostí otestovali £ísla jedna aº deset na to, zda jsou
prvo£ísla? V R to lze ud¥lat jednodu²e.

1 > for (i in 1:10) {

2 + if (i == 2) {

3 + print(paste("Cislo: ", i, "je prvocislo"))

4 + } else if (any(i %% c(2:(i-1)) == 0)) {

5 + print(paste("Cislo: ", i, "neni prvocislo"))

6 + } else {

7 + print(paste("Cislo: ", i, "je prvocislo"))

8 + }

9 + }

10 [1] "Cislo: 1 neni prvocislo"

11 [1] "Cislo: 2 je prvocislo"

12 [1] "Cislo: 3 je prvocislo"

13 [1] "Cislo: 4 neni prvocislo"

14 [1] "Cislo: 5 je prvocislo"
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15 [1] "Cislo: 6 neni prvocislo"

16 [1] "Cislo: 7 je prvocislo"

17 [1] "Cislo: 8 neni prvocislo"

18 [1] "Cislo: 9 neni prvocislo"

19 [1] "Cislo: 10 neni prvocislo"

Cyklus prvn¥ otestuje, zda je £íslo rovno dv¥ma, pokud je, tak £íslo je prvo£íslem. Pokud
není, tak se testuje, zda £íslo má jiného d¥litele neº jedna a sebe samého (tedy od dvou
do i− 1). Pokud má (je tedy tímto £íslem celo£íseln¥ d¥litelné � zbytek po d¥lení je roven
nule), tak je £íslo prohlá²ené za hodnotu, která není prvo£íslem. V²echna ostatní £ísla
(else £ást) jsou prvo£ísly (jako £íslo dva).

P°íklad 3

Zkuste p°edchozí p°íklad (£. 3) vy°e²it pomocí jen jedné podmínky s vyuºitím else if

v¥tve podmínky.

�e²ení 3

1 > for (i in 1:nrow(mtcars)) {

2 + # Do if casti je nutne pridat dalsi podminku na pocet valcu

3 + if (mtcars$am[i] == 1 & mtcars$cyl[i] == 6) {

4 + print(paste("auto", rownames(mtcars)[i], "ma automatickou

prevodovku"))

5 + # a dale je nutne i v else if casti osetrit podminku na pocet

valcu

6 + } else if (mtcars$cyl[i] == 6) {

7 + print(paste("auto", rownames(mtcars)[i], "nema automatickou

prevodovku"))

8 + }

9 + }

10 [1] "auto Mazda RX4 ma automatickou prevodovku"

11 [1] "auto Mazda RX4 Wag ma automatickou prevodovku"

12 [1] "auto Hornet 4 Drive nema automatickou prevodovku"

13 [1] "auto Valiant nema automatickou prevodovku"

14 [1] "auto Merc 280 nema automatickou prevodovku"

15 [1] "auto Merc 280C nema automatickou prevodovku"

16 [1] "auto Ferrari Dino ma automatickou prevodovku"
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2.4 V¥tvení podmínek ifelse

V p°ípad¥, kdy je kód, který se má realizovat v podmínce, velmi jednoduchý, lze alter-
nativn¥ vyuºít funkci ifelse(). Funkce má tyto parametry: test, yes, no. Tedy výraz,
který testuje (test), yes � co se má stát v p°ípad¥, kdy je podmínka spln¥na, no � co se
má stát v p°ípad¥, kdy podmínka spln¥na není.

1 > for (i in 1:6) {

2 + ifelse(i <= 3, print("mensi nebo rovno trem"), print("vetsi nez

3"))

3 + }

4 [1] "mensi nebo rovno trem"

5 [1] "mensi nebo rovno trem"

6 [1] "mensi nebo rovno trem"

7 [1] "vetsi nez 3"

8 [1] "vetsi nez 3"

9 [1] "vetsi nez 3"

Zajímavostí je, ºe lze v rámci této funkce deklarovat (p°i°azovat) hodnoty i do prom¥n-
ných.

1 > ifelse(TRUE , x <- 10, x <- 100)

2 [1] 10

3 > x

4 [1] 10

Nejedná se ale o doporu£ený postup. V p°ípad¥ deklarací prom¥nných £i komplexn¥j²ích
kód· je lep²í zvolit standardní if...else výraz.

P°íklad 4

Pomocí for cyklu a ifelse funkce nahra¤te v sekvenci sin(seq(from = 0, to = pi*4,

by = 0.5)) hodnoty v¥t²í neº nula hodnotou jedna a men²í nebo rovno nule hodnotou
nula.

�e²ení 4

1 > # Deklarace promenne

2 > x <- sin(seq(from = 0, to = pi * 4, by = 0.5))

3 > print(x, digit = 1)

4 [1] 0.00 0.48 0.84 1.00 0.91 0.60 0.14 -0.35 -0.76 -0.98

-0.96 -0.71 -0.28 0.22

5 [15] 0.66 0.94 0.99 0.80 0.41 -0.08 -0.54 -0.88 -1.00 -0.88

-0.54 -0.07
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6 > # for cyklus

7 > for(i in 1: length(x)) ifelse(x[i] > 0, x[i] <- 1, x[i] <- 0)

8 > print(x)

9 [1] 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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Kapitola 3

P°íkazy next, break a repeat

cyklus

V této kapitole se seznámíme s výrazy next, break a repeat cyklem. Next a break jsou
takzvané °ídicí výrazy a umoº¬ují nám ovládat cyklus mimo p°edem stanovený b¥h cyklu.
Dále se seznámíme s cyklem repeat. Repeat cyklus je takzvaný nekone£ný cyklus. Pokud
nestanovíme ukon£ení pomocí výrazu break, tak tento cyklus pob¥ºí �do nekone£na� . Z
tohoto d·vodu je daná problematika spojena do jedné kapitoly.

3.1 P°íkaz next a break

Výrazy next a break nám umoº¬ují °ídit cyklus. Výraz next zp·sobí to, ºe daná iterace
cyklu se od místa zápisu next ukon£í a za£ne ihned iterace následující. Naopak výraz
break ukon£í rovnou celý cyklus jako takový. Oba dva výrazy lze kombinovat a uplatnit
je v jakémkoliv cyklu. Tedy lze je uplatnit jak ve for, tak while i repeat cyklu.

P°edstavme si, ºe máme data od jedné do sta a chceme zastavit cyklus na míst¥, kdy
sou£et v²ech p°edchozích hodnot je více neº padesát.

1 > for (i in 1:100) {

2 + if (sum (1:i) > 50) break

3 + print(paste("iterace:", i, "suma:", sum (1:i)))

4 + }

5 [1] "iterace: 1 suma: 1"

6 [1] "iterace: 2 suma: 3"

7 [1] "iterace: 3 suma: 6"

8 [1] "iterace: 4 suma: 10"

9 [1] "iterace: 5 suma: 15"

10 [1] "iterace: 6 suma: 21"
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11 [1] "iterace: 7 suma: 28"

12 [1] "iterace: 8 suma: 36"

13 [1] "iterace: 9 suma: 45"

Mnoºina for cyklu, p°es kterou má cyklus iterovat, je od jedné do sta, av²ak cyklus se
zastaví jiº v desáté iteraci. V deváté iteraci byl sou£et je²t¥ £ty°icet p¥t, a proto cyklus
pokra£oval dále, ale jiº v desáté iteraci byl v¥t²í neº padesát, a tak se cyklus od místa
podmínky ukon£il. Tedy sice do desáté iterace vstoupil, ale jiº ji nevykonal celou, je²t¥ p°ed
funkcí print se zastavil. Oba výrazy m·ºeme i kombinovat. Nap°íklad p°idat podmínku
pro p°ípad, ºe se daná iterace p°esko£í, kdyº sou£et bude lichý.

1 > for (i in 1:100) {

2 + if (sum (1:i) > 50) {

3 + break

4 + } else if (sum (1:i) %% 2 != 0) {

5 + next

6 + }

7 + print(paste("iterace:", i, "suma:", sum (1:i)))

8 + }

9 [1] "iterace: 3 suma: 6"

10 [1] "iterace: 4 suma: 10"

11 [1] "iterace: 7 suma: 28"

12 [1] "iterace: 8 suma: 36"

Jak z výsledk· vidíme, hodnoty 1, 3, 15, 21, a 45 cyklus p°i informaci o tom, jaké hod-
noty splnily podmínky, vynechal. Cyklus pokra£oval dále, ale od místa testu else if

daná iterace vºdy skon£ila. Zkusme se te¤ podívat na problematický while cyklus, který
má ²patn¥ nastavenou podmínku, a tak nikdy nekon£í. N¥kdy se p°i implementaci ma-
tematických metod m·ºe stát, ºe si nejsme zcela jisti, ºe m·ºe nastat situace, kdy je
podmínka nespln¥na. Pak se hodí pouºití break °ídicího výrazu v kombinaci s vlastním
iterátorem. Následující kód by dob¥hl po velmi dlouhé dob¥, ale díky zapojení iterátoru
jsme se na tuto situaci p°ipravili, a v p°ípad¥, kdy se nám nepoda°í p°i ur£itém po£tu
iterací dosáhnout negativní podmínky, tak cyklus ukon£í výraz break.

1 > iterator = 1

2 > x = 0

3 > while (abs(x) < 10) {

4 + x + 1e-5

5 + iterator = iterator + 1

6 + if (iterator >= 100) break

7 + }

8 >

9 > print(iterator)

10 [1] 100
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3.2 Cyklus repeat

Cykly for a while nejsou jedinými cykly, které jsou v jazyku R dostupné. Alternativou k
t¥mto cykl·m je pouºití obecn¥j²ího cyklu repeat. Cyklus formá p°esn¥ de�novaný po£et
iterací, kolikrát se vykoná. Tuto informaci má cyklus z délky mnoºiny, kterou p°ebírá jako
vstupní parametr. Cyklus while naopak p°ed za£átkem kaºdého cyklu ov¥°uje platnost
podmínky, pokud není spln¥na, tak se cyklus ukon£í. Tedy oba cykly mají de�nován
zp·sob ukon£ení cyklu. Cyklus repeat nemá p°edem de�nován zp·sob ukon£ení cyklu
a ani jinak není omezen ve svém opakování. Jedná se zám¥rn¥ o nekone£nou smy£ku.
Cyklus lze p°ipodobnit while cyklu s nastavenou podmínkou na TRUE, tedy while(TRUE).
Uºivatel pak musí sám de�novat zp·sob ukon£ení cyklu v samotném t¥le cyklu. Ukon£ení
cyklu se dosáhne pomocí podmínky if v kombinaci s °ídicím výrazem break. Zkusme
si tedy zapsat variantu for cyklu pomocí break cyklu. Následující kód ilustruje pouºití
repeat cyklu ve smyslu for cyklu. Máme zde °ídicí prom¥nou (i), kterou iterujeme p°es
mnoºinu jedna aº deset. Navý²ení hodnoty prom¥nné je provád¥no o hodnotu jedna a
poslední hodnotou je hodnota deset (de�novaná prom¥nnou pocet_cyklu).

1 > i <- 0

2 > pocet_cyklu = 10

3 > repeat {

4 + print(i)

5 + if (i >= pocet_cyklu) {

6 + break

7 + } else {

8 + i = i + 1

9 + }

10 + }

11 [1] 0

12 [1] 1

13 [1] 2

14 [1] 3

15 [1] 4

16 [1] 5

17 [1] 6

18 [1] 7

19 [1] 8

20 [1] 9

21 [1] 10

Alternativn¥ si lze p°edstavit i variantu while cyklu. Zde provádíme výpo£et: x = (x+pi)

* x / pi, a pokud hodnota x p°evý²í hodnotu 1000, tak se cyklus zastaví.

1 > x <- 1

2 > repeat {

3 + x = (x + pi) * x / pi
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4 + print(x)

5 + if (x > 1000)

6 + break

7 + }

8 [1] 1.31831

9 [1] 1.871514

10 [1] 2.986414

11 [1] 5.825315

12 [1] 16.62694

13 [1] 104.6253

14 [1] 3588.99

Zde je d·leºité si uv¥domit, ºe hodnota x je v posledním kole cyklu vy²²í neº stanovená
podmínka. Tato situace je dána tím, ºe testujeme podmínku if s p°íkazem break aº po
výpo£tu nové hodnoty x.

P°íklad 1

Pomocí cyklu repeat spo£ítejte varia£ní koe�cient pro v²echny numerické prom¥nné da-
tasetu iris.

�e²ení 1

1 > i = 1

2 > repeat {

3 + # zastaveni cyklu

4 + if (i > ncol(iris)) break

5 + #samotne telo cyklu

6 + if (is.numeric(iris[, i])) {

7 + print(sd(iris[, i]) / mean(iris[, i]) , digit = 3)

8 + }

9 + # naviseni hodnoty iteratoru

10 + i = i + 1

11 + }

12 [1] 0.142

13 [1] 0.143

14 [1] 0.47

15 [1] 0.636
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Kapitola 4

Funkce apply, by a aggregate

Rodina funkcí apply slouºí k automatizaci ur£ité funkce pro ur£itý objekt, pop°ípad¥
jeho £ást (nap°. £ást dimenze u matice � sloupce, °ádky. . . ). Apply funkce nepat°í u
za£áte£ník· mezi oblíbené funkce, ale pokud se je nau£íme pouºívat, zkrátí nám nejen £as
v¥novaný zápisu kódu, ale také zjednodu²í kód a mnohdy ho zrychlí. Jedná se o následující
funkce:

� apply(),

� sapply(),

� vapply(),

� lapply(),

� mapply(),

� rapply(),

� tapply().

K apply funkcím se standardn¥ °adí navíc i funkce by() a aggregate(). Tyto funkce mají
tro²ku odli²né pouºití, a ukáºeme si to na konci této kapitoly.

4.1 Funkce apply

Základní funkcí, kterou musíte poznat, je funkce apply. V²echny ostatní navazující funkce
jsou totiº její variantou. Funkce apply() má t°i povinné parametry. Jedná se o: X, MARGIN
a FUN.

Funkce apply, by a aggregate
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Do parametru X p°edáváme objekt, pro který se má funkce provést. Parametr MARGIN

de�nuje dimenzi, skrze kterou se má funkce provést. Poslední povinný parametr je FUN,
do kterého p°edáváme jméno funkce, která se má p°es speci�kovanou dimenzi daného
objektu provést.

Parametr ozna£ující dimenzi (MARGIN) je vhodné blíºe osv¥tlit. Vrátíme-li se na chvilku
k výb¥ru element· jednotlivých objekt·, nap°íklad vektor má jednu dimenzi, matice dv¥
a pole m·ºe mít i t°i a více dimenzí (ale i jednu nebo dv¥). Kdyº provádíme výb¥r
prvk· pomocí hranatých závorek, tak ve vektoru v (nap°íklad o deseti prvcích) vybereme
druhý pomocí p°íkazu v[2]. V matici (V, nap°íklad o deseti °ádkách a deseti sloupcích)
bychom výb¥r prvku v druhém °ádku a druhém sloupci provedli pomocí výrazu V[2,2]. V
p°ípad¥ trojrozm¥rného pole (pro zjednodu²ení p°íkladu si te¤ uve¤me pole o rozm¥rech
3 × 3 × 3), kdybychom cht¥li vybrat prvek v druhém °ádku, druhém sloupci a druhé
°ad¥, tak to provedeme pomocí výrazu: R[2,2,2]. V p°ípad¥ vektoru v se tedy uvádí jen
po°adí prvku, jenº chceme vybrat (v[£íslo prvku]), v p°ípad¥ matice V jsme zapsali
°ádku, sloupec (V[£íslo °ádky, £íslo sloupce]) a v p°ípad¥ na²eho pole jsme zapsali
v²echny t°i dimenze (R[£íslo °ádku, £íslo sloupce, £íslo °ady]). Do parametru
funkce apply dimenze (MARGIN) pak zapisujeme po°adí dané dimenze p°i výb¥ru. V p°ípad¥
aplikace funkce apply na matici, kdy budou hodnoty parametru MARGIN 1, tak se daná
funkce provede p°es °ádky daného objektu (°ádky se zapisují jako první do hranatých
závorek). Naopak, kdybychom zvolili hodnotu dva, tak by se daná funkce aplikovala p°es
sloupce daného objektu, protoºe výb¥r p°es sloupce je aº druhá hodnota, co se zapisuje
do hranatých závorek. S podobnou úvahou funguje tato funkce i pro pole a jiné objekty.

S ohledem na to, ºe se jedná o dost abstraktní de�nici toho, jak funkce funguje, uve¤me
si jednoduchý p°íklad. Kdyº bychom cht¥li spo£ítat pr·m¥r pro kaºdý sloupec matice, tak
máme v jazyku R n¥kolik moºností:

� Pouºijeme funkci colMeans().

� Vytvo°íme cyklus, který si postupn¥ vybere sloupec po sloupci dané matice a spo£ítá
z n¥j pr·m¥r.

� Pouºijeme funkci apply, které p°edáme parametr hrany (dimenze, p°es kterou s£í-
táme), funkci, kterou pouºijeme (mean()), a objekt, na který chceme funkci apliko-
vat.

Následující kód ilustruje °e²ení úlohy výpo£tem pr·m¥ru dat p°es sloupce/°ádky pomocí
výchozích funkcí jazyka R colMeans()/rowMeans().

1 > V <- matrix(data = c(1:9),

2 + nrow = 3,

3 + ncol = 3)

4

5 > print(V)
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6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 > prumer_sloupcu <- colMeans(V)

12

13 > prumer_radku <- rowMeans(V)

14

15 > print(prumer_sloupcu)

16 [1] 2 5 8

17

18 > print(prumer_radku)

19 [1] 4 5 6

Alternativní °e²ení lze samoz°ejm¥ provést pomocí for cyklu. Zde je d·leºité poznamenat,
ºe se jedná o dost neefektivní °e²ení. V p°ípad¥, kdy neexistuje výchozí funkce v jazyku
R (nap°íklad pro výpo£ty interval· spolehlivosti pro celý dataset), tak mnoho uºivatel·
volí tento postup. Efektivn¥j²ím °e²ením by ale bylo pouºít apply() funkci.

1 > V <- matrix(data = c(1:9),

2 + nrow = 3,

3 + ncol = 3)

4

5 > print(V)

6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 > prumer_sloupcu <- rep(NA, ncol(V))

12

13 > prumer_radku <- rep(NA, nrow(V))

14

15 > for (i in 1:ncol(V)) prumer_sloupcu[i] <- mean(V[, i])

16

17 > for (i in 1:nrow(V)) prumer_radku[i] <- mean(V[i, ])

18

19 > print(prumer_sloupcu)

20 [1] 2 5 8

21

22 > print(prumer_radku)

23 [1] 4 5 6

�e²ení úlohy pomocí apply funkce pak p°edstavuje následující kód. Rozdíl ve výpo£tu
pr·m¥ru p°es °ádek/sloupec pak spo£ívá v £ísle hrany, p°es kterou se daná funkce realizuje.
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1 > V <- matrix(data = c(1:9),

2 + nrow = 3,

3 + ncol = 3)

4 > print(V)

5 [,1] [,2] [,3]

6 [1,] 1 4 7

7 [2,] 2 5 8

8 [3,] 3 6 9

9 > prumer_sloupcu <- apply(X = V, MARGIN = 2, FUN = mean)

10 > prumer_radku <- apply(X = V, MARGIN = 1, FUN = mean)

11 > print(prumer_sloupcu)

12 [1] 2 5 8

13 > print(prumer_radku)

14 [1] 4 5 6

Jak jsme si jiº p°edstavili, v p°ípad¥ pr·m¥ru má R výchozí funkci, která danou úlohu pro-
vede efektivn¥ji (colMeans()/rowMeans()). Jazyk R má dále obdobnou funkci pro sumu
(rowSums()/colSums()). Existuje ale mnoho dal²ích funkcí, které R nemá p°evedené pro
maticové/tabulkové výpo£ty � p°es v²echny sloupce £i °ádky. Ukaºme si nap°íklad zp·sob,
jak vypo£ítat medián p°es v²echny prom¥nné datasetu mtcars.

1 > apply(X = mtcars , MARGIN = 2, FUN = median)

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs

am gear carb

3 19.200 6.000 196.300 123.000 3.695 3.325 17.710 0.000

0.000 4.000 2.000

Obdobn¥ m·ºeme spo£ítat i rozptyl £i sm¥rodatnou odchylku:

1 > apply(X = mtcars , MARGIN = 2, FUN = sd)

2 mpg cyl disp hp

3 6.0269481 1.7859216 123.9386938 68.5628685

4 drat wt qsec vs

5 0.5346787 0.9784574 1.7869432 0.5040161

6 am gear carb

7 0.4989909 0.7378041 1.6152000

Apply tedy postupn¥ dosazuje za první parametr funkce, de�nované v parametru FUN,
výb¥r dat speci�kovaný dimenzí. Apply umoº¬uje speci�kovat uºivateli ostatní parametry
funkce, do které dosazuje. Tyto parametry lze zapsat na konec funkce apply, je ale nutné
je speci�kovat správným jménem. Nap°íklad si vytvo°íme matici, která bude obsahovat
NA °ádek. Bez speci�kace parametru na.rm ve funkci mean R nevrátí poºadovaný pr·m¥r,
ale NA hodnotu.

1 > A <- matrix (1:9, 3)
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2 > A[2, ]<-NA

3 > apply(X = A, MARGIN = 2, FUN = mean)

4 [1] NA NA NA

5 > apply(X = A, MARGIN = 2, FUN = mean , na.rm = TRUE)

6 [1] 2 5 8

Tak jako v p°ípad¥ matice £i data frame objektu lze aplikovat funkci apply i na objekt typu
pole (array). Vytvo°íme si pole velikosti 3× 3× 3, tedy pole o t°ech dimenzích, a zkusíme
si provést jednotlivé moºné sou£ty. Prvn¥ si zkusíme vytvo°it °ádkový sou£et skrze celé
pole. Z·stane zachována dimenze °ádku a v²echny ostatní dimenze budou se£teny. Toto
provedeme pomocí parametru MARGIN = 1.

1 > pole = array(data = c(1:27) , dim = c(3, 3, 3))

2 > apply(X = pole , MARGIN = 1, FUN = sum)

3 [1] 117 126 135

V p°ípad¥ pole nemusí být aplikace funkce apply na první pohled srozumitelná, proto si
ukáºeme i °e²ení dané úlohy pomocí funkcí rowSums() a selekcí p°íslu²ných dimenzí pole.

1 > pole = array(data = c(1:27) , dim = c(3, 3, 3))

2 > cbind(sum(pole[1,,]), sum(pole[2,,]), sum(pole[3,,]))

3 [1] 117 126 135

Co kdybychom ale cht¥li vytvo°it matici sou£t· °ádk· skrze v²echny dimenze a ne sou£et
°ádkových sum? V tomto p°ípad¥ je nutné do parametru MARGIN speci�kovat v²echny
dimenze, které mají být zachovány. V na²em p°ípad¥ p·jde o dimenzi, skrze kterou pro-
vádíme sou£et a dále zbývající (t°etí) dimenzi úlohy, aby z·stala zachována v²echna data.

1 > pole = array(data = c(1:27) , dim = c(3, 3, 3))

2 > apply(X = pole , MARGIN = c(1, 3), FUN = sum)

3 [,1] [,2] [,3]

4 [1,] 12 39 66

5 [2,] 15 42 69

6 [3,] 18 45 72

Jaké by bylo alternativní °e²ení?

1 > pole = array(data = c(1:27) , dim = c(3, 3, 3))

2 > cbind(rowSums(pole[,, 1]), rowSums(pole[,, 2]), rowSums(pole[,,

3]))

3 [,1] [,2] [,3]

4 [1,] 12 39 66

5 [2,] 15 42 69

6 [3,] 18 45 72

Zajímavostí je, ºe lze v R zpracovávat pomocí apply funkcí i gra�cké funkce, nap°íklad
vykreslit sérii graf·. Jen je d·leºité si uv¥domit, ºe apply() funkce navrací návratovou
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hodnotu gra�cké funkce do konzole. Obvyklá návratová hodnota je v p°ípad¥ graf· v
jazyku R NULL nebo vstupní data. Hodnota se nám pak vypí²e v p°ípad¥ graf· do p°íkazové
°ádky. Tento postup si ilustrujme na datech o po£tu úmrtí na 1000 obyvatel ve Virginii v
USA. Data jsou t°íd¥ná dle v¥ku a místa, kde daný jedinec bydlí.

1 > print(VADeaths)

2 Rural Male Rural Female Urban Male Urban Female

3 50-54 11.7 8.7 15.4 8.4

4 55-59 18.1 11.7 24.3 13.6

5 60-64 26.9 20.3 37.0 19.3

6 65-69 41.0 30.9 54.6 35.1

7 70-74 66.0 54.3 71.1 50.0

8 > par(mfrow = c(2, 2))

9 > apply(X = VADeaths , 2, FUN = barplot)

10 Rural Male Rural Female Urban Male Urban Female

11 [1,] 0.7 0.7 0.7 0.7

12 [2,] 1.9 1.9 1.9 1.9

13 [3,] 3.1 3.1 3.1 3.1

14 [4,] 4.3 4.3 4.3 4.3

15 [5,] 5.5 5.5 5.5 5.5

16 > par(mfrow=c(1, 1))
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Druhé zobrazení dat v p°íkazové °ádce je pak d·sledkem aplikace funkce barplot ve fun-
kci apply. Kdybychom cht¥li speci�kovat dodate£né parametry gra�cké funkce barplot(),
bylo by vhodné pouºít jinou funkci rodiny apply, nap°íklad mapply(), kterou si p°edsta-
víme v navazující podkapitole.

Do v²ech funkcí rodiny apply je moºné zadávat i anonymní funkce. Tedy funkce, které
nemají jméno a uºivatel je zade�nuje p°ímo p°i volání apply funkce. Více o anonymních
funkcích si povíme v kapitole uºivatelské funkce. Ukaºme si ale dva p°íklady.

1 > apply(X = mtcars , MARGIN = 2, FUN = function(z) max(z) - min(z))

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs

am

3 23.500 4.000 400.900 283.000 2.170 3.911 8.400 1.000

1.000

4 gear carb

5 2.000 7.000

V následujícím p°íkladu je vypo£tena dolní a horní mez intervalu spolehlivosti pro data z
datasetu mtcars. Vyjd¥me z p°edpokladu, ºe data mají normální rozd¥lení bez známého
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rozptylu. Zajímavé na této úloze je to, ºe funkce apply() zvládne navrátit i více hodnot
pro daný sloupec, ale musí mít stejnou délku. Dále si v²imn¥te, jak byl omezen výb¥r dat
(pomocí selekce sloupc·) p°ímo v t¥le samotné funkce.

1 > apply(X = mtcars[, c(1, 3:7)], MARGIN = 2,

2 + FUN = function(x)

3 + mean(x) + c(-1, +1) *

4 + (qt(p = 0.975, df = (length(x) - 1)) / sqrt(length(x)))

5 + )

6 mpg disp hp drat wt qsec

7 [1,] 19.73009 230.3613 146.327 3.236024 2.856712 17.48821

8 [2,] 20.45116 231.0824 147.048 3.957101 3.577788 18.20929

Více si anonymní funkce rozebereme ale aº v následujících kapitolách.

P°íklad 1

V datasetu mtcars spo£t¥te pro kaºdou prom¥nnou rozdíl mezi maximální a minimální
hodnotou (tedy varia£ní rozp¥tí).

�e²ení 1

1 > apply(mtcars , 2,FUN = function(x) max(x) - min(x))

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs

am gear carb

3 23.500 4.000 400.900 283.000 2.170 3.911 8.400 1.000

1.000 2.000 7.000

P°íklad 2

N¥které datové objekty jsou ob£as spravovány jako vícerozm¥rná pole (array). V následu-
jícím p°íkladu si ukáºeme, jak pro t°ídimenzionální pole provést základní operaci � se£tení
dimenzí.

Máte t°ídimenzionální krychli de�novanou jako: krychle = array(data = 1:27, dim =

c(3, 3, 3)). Jak byste provedli sou£et skrze dimenze tak, aby byly �nase£teny� dimenze
skrze jednotlivé °ady? Tedy aby výsledkem byl sou£et skrze t°etí dimenzi. Tedy chceme
pomocí apply() funkce a funkce sum() získat výstup analogický k následujícímu kódu:

1 > krychle[,, 1] + krychle[,, 2] + krychle[,, 3]

2 [,1] [,2] [,3]

3 [1,] 30 39 48

4 [2,] 33 42 51

5 [3,] 36 45 54

414.   Funkce apply, by a aggregate



�e²ení 2

Podíváme se nejprve na to, jak na²e data vypadají.

1 > krychle = array(data = 1:27, dim = c(3, 3, 3))

2 > print(krychle)

3 , , 1

4

5 [,1] [,2] [,3]

6 [1,] 1 4 7

7 [2,] 2 5 8

8 [3,] 3 6 9

9

10 , , 2

11

12 [,1] [,2] [,3]

13 [1,] 10 13 16

14 [2,] 11 14 17

15 [3,] 12 15 18

16

17 , , 3

18

19 [,1] [,2] [,3]

20 [1,] 19 22 25

21 [2,] 20 23 26

22 [3,] 21 24 27

Prostým zadáním 3 do parametru MARGIN získáme zcela jiný výsledek, neº byste o£ekávali.

1 > # Prostym zadanim 3 dimenze se sectou uplne cele dimenze ale ne po

prvcich:

2 > apply(krychle , MARGIN = 3, FUN = sum)

3 [1] 45 126 207

4 > Toto je analogicke k:

5 > c(sum(krychle[,, 1]), sum(krychle[,, 2]), sum(krychle[,, 3]))

6 [1] 45 126 207

�e²ení je vloºením funkce apply() do samotné funkce apply() tak, jak ukazuje následující
kód.

1 > apply(krychle , MARGIN = 2, FUN = apply , 1, sum)

2 [,1] [,2] [,3]

3 [1,] 30 39 48

4 [2,] 33 42 51

5 [3,] 36 45 54
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4.2 Funkce lapply, sapply, vapply, replicate

4.2.1 Funkce lapply

Funkce lapply() oproti apply() nepracuje jiº s maticí/polem, ale naopak s vektorem dat.
M·ºe se jednat o atomický vektor nebo o vektor typu list (protoºe i list je vektorem, ale
ne atomickým). Dále funkce lapply() pracuje s jakýmkoliv objektem, jenº lze p°evést na
list pomocí funkce as.list(). Funkce lapply() má parametry: X � objekt, pro který se
provádí, FUN � funkce, která se provádí. Pouºití funkce je pak identické s funkcí apply(),
ale s tím rozdílem, ºe se zde jiº nespeci�kuje dimenze dané úlohy (parametr margin),
funkce je provád¥na pro celé prvky listu. Vytvo°me si následující list.

1 > L<-list(a = c(1:10) , b = c(2:5) ,

2 + c = c( -5:5), M = matrix(data = c(1:9) ,ncol = 3))

3 > print(L)

4 $a

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

6

7 $b

8 [1] 2 3 4 5

9

10 $c

11 [1] -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

12

13 $M

14 [,1] [,2] [,3]

15 [1,] 1 4 7

16 [2,] 2 5 8

17 [3,] 3 6 9

Funkce sum() se pouºije na v²echny objekty zvlá²´, protoºe není nikde zaru£eno, ºe lze
p°evést výsledek funkce na homogenní objekt z pohledu dat i dimenzí, tak je návratový
objekt typu list.

Kdyº pak pouºijeme funkci lapply() s funkcí sum(), tak funkce lapply() spo£ítá sumu
p°es celé objekty. Zajímavostí je ale i návratová hodnota. Objekt, který se navrátí, je
taktéº typu list.

1 > lapply(X = L, FUN = sum)

2 $a

3 [1] 55

4

5 $b

6 [1] 14

7

8 $c
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9 [1] 0

10

11 $M

12 [1] 45

Zajímavé na funkci lapply() je i to, ºe ji lze kombinovat s funkcí apply() a provést úlohu
nap°. pro v²echny prom¥nné objektu typu data.frame. Jediným problémem zde je, ºe
funkce apply má stejná jména parametr· jako funkce lapply(). Tuto situaci lze vy°e²it
tak, ºe parametry pro funkci apply se zadají aº po parametrech pro funkci lapply()
a navíc bez jména parametru (nutná podmínka pro kolizní situace parametr·). Musíme
proto vypsat parametry ve správném po°adí. Vytvo°íme si list matic, pro který budeme
chtít spo£ítat mediánovou hodnotu p°es sloupce.

1 > L2 <- list(M1 = matrix (1:9, 3),

2 + M2 = matrix (9:1, 3),

3 + M3 = matrix (11:19 , 3))

4 > print(L2)

5 $M1

6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 $M2

12 [,1] [,2] [,3]

13 [1,] 9 6 3

14 [2,] 8 5 2

15 [3,] 7 4 1

16

17 $M3

18 [,1] [,2] [,3]

19 [1,] 11 14 17

20 [2,] 12 15 18

21 [3,] 13 16 19

22 > lapply(X = L2 , FUN = apply , 2, median)

23 $M1

24 [1] 2 5 8

25

26 $M2

27 [1] 8 5 2

28

29 $M3

30 [1] 12 15 18

Ne v²em m·ºe vyhovovat výstupní formát typu list. V tuto chvíli máme dv¥ moºnosti,
jak výstup z funkce apply p°evést nap°. na matici £i pole. První zp·sob je pomocí funkce
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unlist(). Funkce �odlistuje� jakýkoliv list, jednotlivé elementy pojmenuje podle jména
listu a podle indexu daného místa na dané pozici v objektu listu.

1 > L2 <- list(M1 = matrix (1:9, 3),

2 + M2 = matrix (9:1, 3),

3 + M3 = matrix (11:19 , 3))

4 > print(L2)

5 $M1

6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 $M2

12 [,1] [,2] [,3]

13 [1,] 9 6 3

14 [2,] 8 5 2

15 [3,] 7 4 1

16

17 $M3

18 [,1] [,2] [,3]

19 [1,] 11 14 17

20 [2,] 12 15 18

21 [3,] 13 16 19

22 > unlist(lapply(X = L2, FUN = apply , 2, median))

23

24 M11 M12 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33

25 2 5 8 8 5 2 12 15 18

Dal²ím zp·sobem, jak p°evést list na jiný objekt, je za pouºití funkce simplify2array().
Pokud je délka jednotlivých element· listu shodná, pak daný objekt funkce p°evede na
pole.

1 > L2 <- list(M1 = matrix (1:9, 3),

2 + M2 = matrix (9:1, 3),

3 + M3 = matrix (11:19 , 3))

4 > print(L2)

5 $M1

6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 $M2

12 [,1] [,2] [,3]

13 [1,] 9 6 3

14 [2,] 8 5 2
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15 [3,] 7 4 1

16

17 $M3

18 [,1] [,2] [,3]

19 [1,] 11 14 17

20 [2,] 12 15 18

21 [3,] 13 16 19

22 > simplify2array(lapply(X = L2 , FUN = apply , 2, median))

23 M1 M2 M3

24 [1,] 2 8 12

25 [2,] 5 5 15

26 [3,] 8 2 18

4.2.2 Funkce sapply

Funkce sapply() je formou lapply() funkce s tím rozdílem, ºe výstupní hodnotou není
list, ale p°ímo pole/matice, pokud to lze. Pokud to moºné není, tak funkce sapply()

navrací stejn¥ jako funkce lapply() list. Ukáºeme si p°íklad, kdy první list obsahuje t°i
matice 3 × 3 a druhý list (L3) obsahuje místo toho jednu matici o velikosti 9 × 1.

1 > L2 <- list(M1 = matrix (1:9, 3),

2 + M2 = matrix (9:1, 3),

3 + M3 = matrix (11:19 , 3))

4 > print(L2)

5 $M1

6 [,1] [,2] [,3]

7 [1,] 1 4 7

8 [2,] 2 5 8

9 [3,] 3 6 9

10

11 $M2

12 [,1] [,2] [,3]

13 [1,] 9 6 3

14 [2,] 8 5 2

15 [3,] 7 4 1

16

17 $M3

18 [,1] [,2] [,3]

19 [1,] 11 14 17

20 [2,] 12 15 18

21 [3,] 13 16 19

22 > sapply(X=L2 ,FUN=sum)

23 M1 M2 M3

24 45 45 135

25
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26 > sapply(X=L2 ,FUN=apply ,2, median)

27 M1 M2 M3

28 [1,] 2 8 12

29 [2,] 5 5 15

30 [3,] 8 2 18

31

32 > L3 <- list(M1 = matrix (1:9, 3),

33 + M2 = matrix (9:1, 9),

34 + M3 = matrix (11:19 , 3))

35 > print(L3)

36 $M1

37 [,1] [,2] [,3]

38 [1,] 1 4 7

39 [2,] 2 5 8

40 [3,] 3 6 9

41

42 $M2

43 [,1]

44 [1,] 9

45 [2,] 8

46 [3,] 7

47 [4,] 6

48 [5,] 5

49 [6,] 4

50 [7,] 3

51 [8,] 2

52 [9,] 1

53

54 $M3

55 [,1] [,2] [,3]

56 [1,] 11 14 17

57 [2,] 12 15 18

58 [3,] 13 16 19

59 > sapply(X = L3, FUN = apply , 2, median)

60 $M1

61 [1] 2 5 8

62

63 $M2

64 [1] 5

65

66 $M3

67 [1] 12 15 18

Oproti funkci lapply() jsou parametry simplify (výchozí true) a USE.NAMES (tak-
téº) nové. Parametr simplify práv¥ zp·sobí p°evod na pole namísto listu. Parametr
USE.NAMES slouºí v p°ípad¥, kdy X je charakter, a zp·sobí pouºití X jako jména objektu.
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4.2.3 Funkce vapply

Funkce vapply() je verzí funkce sapply() s tím rozdílem, ºe oproti sapply() je nutné
de�novat typ objektu, který se má navrátit. To, ºe de�nujeme typ vektoru (atomický
typ element· vektoru/pole, co se navrací), má nespornou výhodu p°i kontrole toho, zda
funkce prob¥hla správn¥ � tedy, ºe navrací hodnoty, jaké má. Dal²í výhodou funkce oproti
sapply() je navíc to, ºe je vykonána znateln¥ rychleji neº funkce sapply(). Z t¥chto
d·vod· bývá funkce vapply() doporu£ována jako funkce, která se má pouºívat spí²e neº
sapply(). Pouºití funkce vapply() je pak následující:

1 > L <- list(

2 + a = c(1:10) ,

3 + b = c(2:5),

4 + c = c( -5:5),

5 + M = matrix(data = c(1:9) , ncol = 3)

6 + )

7 > print(L)

8 $a

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

10

11 $b

12 [1] 2 3 4 5

13

14 $c

15 [1] -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

16

17 $M

18 [,1] [,2] [,3]

19 [1,] 1 4 7

20 [2,] 2 5 8

21 [3,] 3 6 9

22

23 > vapply(X = L,

24 + FUN = mean ,

25 + FUN.VALUE = numeric (1))

26 a b c M

27 5.5 3.5 0.0 5.0

28

29 > vapply(X = L,

30 + FUN = mean ,

31 + FUN.VALUE = complex (1))

32 a b c M

33 5.5+0i 3.5+0i 0.0+0i 5.0+0i

34

35 > vapply(X = L,

36 + FUN = mean ,
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37 + FUN.VALUE = character (1))

38 Error in vapply(X = L, FUN = mean , FUN.VALUE = character (1)) :

39 values must be type 'character ',

40 but FUN(X[[1]]) result is type 'double '

Parametr FUN.VALUE pak speci�kuje typ prom¥nné, kterou má funkce vapply() navrátit.
Zatímco double je intepretovatelná jako numerická i jako komplexní £íslo, tak ji naopak
jako charakter nelze navrátit. Jiº víme, ºe lze £íslo p°evést na charakter pomocí funkce
as.character(), ale zde jde o to, ºe návratová hodnota funkce mean není v souladu s
o£ekávanou hodnotou zade�novanou uºivatelem.

4.2.4 Funkce replicate

Funkce replicate() replikuje aplikaci funkce jako takové. Tedy neprovádí se zde pro
prvky ur£itého objektu jedna funkce, ale primárn¥ se provádí replikace jedné a té samé
funkce. Ukaºme si pouºití této funkce na funkci sample() v následujícím p°íkladu.

1 > set.seed (1)

2 > replicate(n = 5, exp = sample(x = 1:100 , size = 3))

3 [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

4 [1,] 27 91 95 7 69

5 [2,] 37 20 66 21 39

6 [3,] 57 89 62 18 76

Funkce navrací výstup ve formátu matice, pokud je to moºné. Parametr n ur£uje po£et
replikací dané funkce. Funkce replicate() je podobná funkci cyklu for s tím, ºe zde není
p°ítomný iterátor. Funkce má zejména pouºití v simulacích a v uºivateli de�novanými
funkcemi.

P°íklad 3

Máte následující list L.

1 > L <- list(

2 + L1 = sample (1:100 , 10),

3 + L2 = sample (1:100 , 5),

4 + L3 = sample (1:100 , 9)

5 + )

6 > print(L)

7 $L1

8 [1] 19 82 66 78 11 69 39 77 60 72

9

10 $L2

11 [1] 56 53 78 3 46
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12

13 $L3

14 [1] 74 69 47 84 43 24 7 10 30

Pro tento list chcete zjistit délky vektor·, které se v n¥m nacházejí. Zkuste to provést
funkcemi sapply(), lapply() a vapply().

�e²ení 3

1 > lapply(L, FUN = length)

2 $L1

3 [1] 10

4

5 $L2

6 [1] 5

7

8 $L3

9 [1] 9

10

11 > sapply(L, FUN = length)

12 L1 L2 L3

13 10 5 9

14 > vapply(L, FUN = length , FUN.VALUE = numeric (1))

15 L1 L2 L3

16 10 5 9

4.3 Funkce mapply

Zvlá²tním p°ípadem apply() funkcí je funkce mapply(). Jedná se o verzi funkce sapply()
spojenou s namapováváním parametr·. Funkce je zejména vhodná, kdyº pot°ebujeme
vyzkou²et r·zné varianty verze n¥jakého zpracování aj. Jako standardní p°íklad pro funkci
mapply() se uvádí pouºití na funkci rep(). Tato funkce má dva hlavní parametry: x (to,
co se má replikovat) a times (kolikrát se to má replikovat).

1 > mapply(rep ,x = 1:3, times = c(2, 4, 6))

2 [[1]]

3 [1] 1 1

4

5 [[2]]

6 [1] 2 2 2 2

7

8 [[3]]

9 [1] 3 3 3 3 3 3
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Funkce mapply() nejen �namapuje� prvky dvou vektor· na sebe, ale také i objekty v
listech. Namapování zde pak probíhá prost°ednictvím jednotlivých element· list·. V ná-
sledujícím p°ípad¥ na sebe napojíme ale list a vektor. První element listu (neatomický
vektor) s prvním elementem vektoru (prvek o jedné hodnot¥).

1 > mapply(rep , x = list (1:3, 3:4, 4:5), times = c(2, 3, 3))

2 [,1] [,2] [,3]

3 [1,] 1 3 4

4 [2,] 2 4 5

5 [3,] 3 3 4

6 [4,] 1 4 5

7 [5,] 2 3 4

8 [6,] 3 4 5

1 > data1 <- data.frame(A1 = c(1, 2, 1, 3),

2 + B1 = c(1, 2, 3, 4),

3 + C1 = c(1, 1, 2, 1))

4 > data2 <- data.frame(A2 = c(1, 2, 3, 4),

5 + B2 = c(1, 2, 2, 5),

6 + C2 = c(2, 2, 3, 1))

7 > print(data1)

8 A1 B1 C1

9 1 1 1 1

10 2 2 2 1

11 3 1 3 2

12 4 3 4 1

13 > print(data2)

14 A2 B2 C2

15 1 1 1 2

16 2 2 2 2

17 3 3 2 3

18 4 4 5 1

19 > mapply(cor , data1 , data2)

20 A1 B1 C1

21 0.6741999 0.8944272 0.8164966

22 > # analogicky vystup by slo ziskat trojim pouziti funkce cor:

23 > cor(data1$A1 , data2$A2)

24 [1] 0.6741999

25 > cor(data1$B1 , data2$B2)

26 [1] 0.8944272

27 > cor(data1$C1 , data2$C2)

28 [1] 0.8164966
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P°íklad 4

Jak byste pomocí funkce mapply() vytvo°ili následující matici?

1 [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

2 [1,] 1 2 3 4 5

3 [2,] 2 3 4 5 6

4 [3,] 3 4 5 6 7

�e²ení 4

Sta£í funkci mapply() pouºít spolu s funkcí seq().

1 > mapply(seq , from = 1:5, to = 3:7)

2 [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

3 [1,] 1 2 3 4 5

4 [2,] 2 3 4 5 6

5 [3,] 3 4 5 6 7

4.4 Funkce rapply

Fukce rapply() je rekurzivní verzí lapply() funkce. Výhodou funkce je i parametr how,
který nám umoº¬uje de�novat, jak má funkce iterovat. Tento parametr má t°i základní
moºnosti, jak se mají data párovat: unlist, replace a list. Dále umoº¬uje de�novat
typ dat, pro která se má funkce provést (atribut class).

1 > L <- list(

2 + a = c(1:10) ,

3 + b = c(2:5),

4 + c = c( -5:5),

5 + M = matrix(data = c(1:9) , ncol = 3)

6 + )

7 > print(L)

8 $a

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

10

11 $b

12 [1] 2 3 4 5

13

14 $c

15 [1] -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

16

17 $M

18 [,1] [,2] [,3]
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19 [1,] 1 4 7

20 [2,] 2 5 8

21 [3,] 3 6 9

22 > rapply(L, sum , how = "unlist")

23 a b c M

24 55 14 0 45

25 > rapply(L, sum , how = "replace")

26 $a

27 [1] 55

28

29 $b

30 [1] 14

31

32 $c

33 [1] 0

34

35 $M

36 [1] 45

37 > rapply(L, sum , how = "list")

38 $a

39 [1] 55

40

41 $b

42 [1] 14

43

44 $c

45 [1] 0

46

47 $M

48 [1] 45

Hlavní rozdíl mezi funkcí apply a funkcí rapply spo£ívá v tom, ºe u funkce rapply je nejprve
objekt vyhodnocen (na spln¥ní podmínek � nap°. typu objektu, pro který se má zpracovat)
a aº následn¥ je volaná samotná funkce v jazyce C. Nebu¤te zde p°ekvapeni, ºe se jedná
jazyk C. Software R je naprogramován v jiném jazyce neº jazyk R. V¥t²ina základních
funkcí je z d·vodu optimalizace naprogramována v jazyce C, protoºe je výrazn¥ rychlej²í
neº samotný jazyk R. Do verze jazyka R 3.5.X bylo poºadováno, aby vstupním objektem
byl typ list, coº jiº u nov¥j²ích instalací není povinné a m·ºe jít i o tzv. list-like objekt £i
objekt typu �expression� , díky £emuº jsme schopni tuto funkci pouºít i pro data.frame

objekt. Ukaºme si toto na p°íkladu datasetu iris. Tento dataset obsahuje údaje o m¥°ení
provedeném na r·zných druzích kosatc·. Dataset obsahuje £ty°i numerické prom¥nné a
jednu kategoriální prom¥nnou uvaºovanou jako typ objektu faktor (druh kosatce).

1 > head(iris)

2 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width Species

3 1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa
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4 2 4.9 3.0 1.4 0.2 setosa

5 3 4.7 3.2 1.3 0.2 setosa

6 4 4.6 3.1 1.5 0.2 setosa

7 5 5.0 3.6 1.4 0.2 setosa

8 6 5.4 3.9 1.7 0.4 setosa

9 > rapply(iris , mean , classes = "numeric")

10 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

11 5.843333 3.057333 3.758000 1.199333

12

13 >rapply(iris , summary , classes = "factor")

14 Species.setosa Species.versicolor Species.virginica

15 50 50 50

4.5 Funkce tapply a by funkce

Funkce tapply() je speci�ckou funkcí z rodiny apply, protoºe se funkce tapply() pouºívá
na vektor dat. K tomuto vektoru dat ale dodáváme vektor t°íd (obvykle faktor·), podle
kterých chceme data ze vstupního vektoru rozd¥lit pro výpo£et. P°edstavme si tedy, ºe
máme vektor pozorování p°íslu²ících k r·zným skupinám faktor· (nap°íklad m¥°ení podle
druh· rostlin) a chceme spo£ítat statistiky za dané skupiny zvlá²´ (druhy rostlin). Ukaºme
si dva p°íklady pouºití této funkce na datech iris a mtcars. V prvním p°ípad¥ spo£ítáme
pro prom¥nnou Sepal.Length pr·m¥r pro jednotlivé druhy rostlin.

1 > tapply(X = iris$Sepal.Length ,

2 + INDEX = iris$Species ,

3 + FUN = mean)

4 setosa versicolor virginica

5 5.006 5.936 6.588

Funkce tapply() nám srozumiteln¥ navrací pojmenované pole (jednorozm¥rné pole) dat
p°íslu²ných pr·m¥r· pro jednotlivé druhy rostlin. Co kdybychom si cht¥li vypo£ítat
pr·m¥rnou vzdálenost, kterou ujedou auta na jeden galon benzínu (mpg) podle druhu
p°evodovky (am) z datasetu mtcars?

1 > tapply(X = mtcars$mpg ,

2 INDEX = mtcars$am,

3 FUN = mean)

4 0 1

5 17.14737 24.39231

Výhodou parametru INDEX je i to, ºe umí zpracovat více prom¥nných, podle kterých
chceme výstup t°ídit. M·ºeme si tedy spo£ítat pr·m¥rnou vzdálenost, kterou ujedou
daná auta na galon benzínu podle druhu p°evodovky a po£tu válc· auta.
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1 > > tapply(

2 + X = mtcars$mpg ,

3 + INDEX = list(mtcars$am, mtcars$cyl),

4 + FUN = mean

5 + )

6 4 6 8

7 0 22.900 19.12500 15.05

8 1 28.075 20.56667 15.40

Z výstupu je pak hezky vid¥t, ºe druh p°evodovky je d·leºitý z pohledu spot°eby auta,
ale jeho rozdíl mezi skupinami klesá p°i nár·stu po£tu válc·.

Funkce tapply() se provádí pro jeden vektor. Co kdybychom ale cht¥li spo£ítat data za
v²echny prom¥nné? Máme dv¥ moºnosti. Bu¤ pouºijeme funkci tapply() uvnit° funkce
apply(), nebo pouºijeme tzv. wrapper funkci � by(). Zkusme nejprve �vloºit� funkci
tapply() do funkce apply(). První problém, na který narazíme, je to, ºe funkce mají
stejn¥ pojmenované parametry. Toto lze vy°e²it nap°íklad tím, ºe parametr FUN pro funkci
tapply() p°edáme nepojmenovaný.

1 > apply(

2 + X = iris[, 1:4],

3 + MARGIN = 2,

4 + FUN = tapply ,

5 + INDEX = iris$Species ,

6 + mean

7 + )

8 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

9 setosa 5.006 3.428 1.462 0.246

10 versicolor 5.936 2.770 4.260 1.326

11 virginica 6.588 2.974 5.552 2.026

Identický výsledek, av²ak ve form¥ jiného objektu (objekt typu by), lze získat pouºitím
funkce by(). Zkuste se te¤ podívat na ob¥ °e²ení a najít zásadní rozdíly.

1 > by(data = iris[, 1:4],

2 + INDICES = iris$Species ,

3 + FUN = colMeans)

4 iris$Species: setosa

5 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

6 5.006 3.428 1.462 0.246

7 ------------------------------------------------------------------

8 iris$Species: versicolor

9 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

10 5.936 2.770 4.260 1.326

11 ------------------------------------------------------------------

12 iris$Species: virginica
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13 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

14 6.588 2.974 5.552 2.026

Je z°ejmé, ºe prvním rozdílem ve zp·sobu provedení jsou rozdílné typy výstupních ob-
jekt·. Funkce apply() nám navrátila matici, se kterou se dá dob°e pracovat. S objektem
typu by lze také pracovat dál, ale není to p°ímo£aré (nap°íklad p°evést na list, dále provést
unlist() a nebo p°evést na vektor p°ímo). Za hlavní rozdíl lze ale povaºovat to, ºe funkce
tapply() pouºívá funkci mean() a funkce by() funkci colMeans(). S funkcí mean() by
funkce by() v·bec nefungovala. To je dáno tím, ºe funkce by() zpracovává vstupní objekt
jako celek. Pokud vám funkce by nevyhovuje a p°ijde vám uºivatelsky p°íjemn¥j²í pouºití
funkce tapply() v apply() funkci, tak mám pro vás dobrou zprávu: funkce aggregate()
je °e²ením této situace.

P°íklad 5

Jak byste pomocí funkce tapply() spo£ítali pr·m¥rnou hodnotu prom¥nné mpg z datasetu
mtcars v t°íd¥ní pro auta podle toho, zda mají podpr·m¥rnou anebo nadpr·m¥rnou
prom¥nnou hp?

�e²ení 5

1 > tapply(mtcars$mpg ,

2 + INDEX = mtcars$hp > mean(mtcars$hp),

3 + FUN = mean)

4 FALSE TRUE

5 24.22353 15.40667

P°íklad 6

Chcete zjistit po£et aut podle po£tu válc· a podle toho, zda mají podpr·m¥rnou a nad-
pr·m¥rnou hodnotu hp.

�e²ení 6

1 > tapply(mtcars$mpg ,

2 + INDEX = list(mtcars$hp > mean(mtcars$hp), mtcars$cyl),

3 + FUN = length)

4 4 6 8

5 FALSE 11 6 NA

6 TRUE NA 1 14
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P°íklad 7

Dokázali byste úlohu z p°íkladu 5 provést pro v²echny prom¥nné v datasetu?

�e²ení 7

1 > by(mtcars ,

2 + INDICES = as.factor(mtcars$hp > mean(mtcars$hp)),

3 + FUN = colMeans)

4 as.factor(mtcars$hp > mean(mtcars$hp)): FALSE

5 mpg cyl disp hp

6 24.2235294 4.7058824 134.9823529 93.5294118

7 drat wt qsec vs

8 3.8976471 2.5995882 18.8735294 0.8235294

9 am gear carb

10 0.5882353 3.9411765 2.0588235

11 ---------------------------------------

12 as.factor(mtcars$hp > mean(mtcars$hp)): TRUE

13 mpg cyl disp hp

14 15.406667 7.866667 339.226667 206.933333

15 drat wt qsec vs

16 3.255333 3.917267 16.687333 0.000000

17 am gear carb

18 0.200000 3.400000 3.666667

P°íklad 8

Zvládli byste vypo£ítat korela£ní matici pro numerické prom¥nné v datasetu iris t°í-
d¥ného podle druhu rostliny (Species) pomocí funkce by()?

�e²ení 8

1 > by(iris[, 1:4], INDICES = iris$Species , FUN = cor)

2 iris$Species: setosa

3 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

4 Sepal.Length 1.0000000 0.7425467 0.2671758 0.2780984

5 Sepal.Width 0.7425467 1.0000000 0.1777000 0.2327520

6 Petal.Length 0.2671758 0.1777000 1.0000000 0.3316300

7 Petal.Width 0.2780984 0.2327520 0.3316300 1.0000000

8 ------------------------------------------------------------------

9 iris$Species: versicolor

10 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

11 Sepal.Length 1.0000000 0.5259107 0.7540490 0.5464611
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12 Sepal.Width 0.5259107 1.0000000 0.5605221 0.6639987

13 Petal.Length 0.7540490 0.5605221 1.0000000 0.7866681

14 Petal.Width 0.5464611 0.6639987 0.7866681 1.0000000

15 ------------------------------------------------------------------

16 iris$Species: virginica

17 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

18 Sepal.Length 1.0000000 0.4572278 0.8642247 0.2811077

19 Sepal.Width 0.4572278 1.0000000 0.4010446 0.5377280

20 Petal.Length 0.8642247 0.4010446 1.0000000 0.3221082

21 Petal.Width 0.2811077 0.5377280 0.3221082 1.0000000

4.6 Funkce aggregate a ts objekt

Funkce aggregate() je agrega£ní funkce, která umoº¬uje pro r·zné typy objekt· vy-
konávat r·zné úlohy. Funkce umí, tak jako funkce lapply(), vykonat ur£itou funkci na
vektoru, který t°ídíme do ur£itých skupin. Výhodou funkce aggregate() je, ºe výstupem
v tomto p°ípad¥ je objekt typu data.frame. Jako hlavní parametr vloºíme poºadovaný
vektor a do parametru by vloºíme list, podle kterého chceme vykonat funkci (parametr
FUN).

1 > aggregate(mtcars$mpg , by = list(mtcars$am), FUN = mean)

2 Group.1 x

3 1 0 17.14737

4 2 1 24.39231

Výstupem funkce aggregate() je vºdy data.frame. V p°ípad¥ více klasi�kací objektu
(kategorií, do kterých prvky objektu t°ídíme), pro který danou úlohu vykonáváme, nám
funkce lappy() navrací vícerozm¥rné pole, kde kaºdý rozm¥r odpovídá dané klasi�kaci dat
(am, gear...). V p°ípad¥ funkce aggregate() nám funkce ale vºdy navrátí data.frame.
V p°ípad¥ vícerozm¥rné úlohy je výstupní objekt stále data.frame, ale p°ibude zde dal²í
sloupec prom¥nné, podle kterého identi�kujeme výslednou statistiku ve sloupci x.

1 > aggregate(mtcars$mpg ,

2 by = list(mtcars$am, mtcars$cyl),

3 FUN = mean)

4 Group.1 Group .2 x

5 1 0 4 22.90000

6 2 1 4 28.07500

7 3 0 6 19.12500

8 4 1 6 20.56667

9 5 0 8 15.05000

10 6 1 8 15.40000
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�tená°i doporu£uji srovnat tento výstup s výstupem funkce tapply(). Hlavní potenciál
funkce aggregate() ale spo£ívá v pouºití na celý objekt jako takový. Toto pouºití je pro
typ objektu data.frame, ale výpo£et se provede pro jakýkoliv objekt, který lze p°evést
na data.frame pomocí funkce as.data.frame().

1 > aggregate(mtcars ,

2 + by = list(mtcars$gear),

3 + FUN = mean)

4 Group.1 mpg cyl disp hp drat

5 1 3 16.10667 7.466667 326.3000 176.1333 3.132667

6 2 4 24.53333 4.666667 123.0167 89.5000 4.043333

7 3 5 21.38000 6.000000 202.4800 195.6000 3.916000

8 wt qsec vs am gear carb

9 1 3.892600 17.692 0.2000000 0.0000000 3 2.666667

10 2 2.616667 18.965 0.8333333 0.6666667 4 2.333333

11 3 2.632600 15.640 0.2000000 1.0000000 5 4.400000

Stejn¥ jako do jakékoliv funkce z rodiny apply(), tak i do funkce aggragate() m·ºeme
p°i°adit anonymní funkci. O tomto se více dozvíte v kapitole Uºivatelské funkce. Zde ale
uvedeme jednoduchý p°íklad.
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1 > aggregate(

2 + x = iris[, 1:4],

3 + by = list(iris$Species),

4 + FUN = function(x)

5 + sd(x) / mean(x)

6 + )

7 Group.1 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

8 1 setosa 0.07041344 0.1105789 0.11878522 0.4283967

9 2 versicolor 0.08695606 0.1132846 0.11030774 0.1491348

10 3 virginica 0.09652089 0.1084387 0.09940466 0.1355627

Pro datový soubor iris jsme spo£ítali varia£ní koe�cient. Tedy sm¥rodatnou odchylku
d¥lenou pr·m¥rem. R nemá funkci, která by toto p°ímo spo£ítala v základní instalaci.
Proto jsme si do parametru FUN dosadili postup výpo£tu, který chceme pro dané sloupce
provést. Více se o této problematice dozvíte ale aº v kapitole v¥nované tvorb¥ funkcí. Je-
diná nevýhoda funkce aggregate() je pak v tom, ºe oproti funkci by nezvládne zpracovat
maticový výstup (viz p°íklad 8).

Speciální pouºití funkce aggregate() pak souvisí s objektem typu £asové °ady. �asové
°ady vytvá°íme v jazyku R pomocí funkce ts. Tato funkce má jako vstupní parametr
data (vektor a nebo i data.frame objekt), dále parametr start (po£áte£ní období) a
end (poslední záznam). Dal²í d·leºitý parametr je £etnost pozorování na jednotku £asu
� frequency. Jedná se o to, s jakou periodicitou je daná £asová °ada pozorována. V
p°ípad¥ £tvrtletní £asové °ady volíme frequency = 4, v p°ípad¥ m¥sí£ní frequency =

12. Vytvo°íme si m¥sí£ní £asovou °adu z vektoru y, který nabývá hodnot jedna aº sto
dvacet. A °ekn¥me, ºe první pozorování je za leden roku 2000.

1 > y = c(1:120)

2 > y_ts <- ts(data = y,

3 + start = c(2000, 1),

4 + frequency = 12

5 > y_ts

6 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

7 2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8 2001 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

9 2002 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

10 2003 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

11 2004 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

12 2005 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

13 2006 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

14 2007 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

15 2008 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

16 2009 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

V p°ípad¥, ºe vyuºijeme parametru start, jiº nemusíme pouºít parametr end a naopak. R

60 4.   Funkce apply, by a aggregate



má pro objekt ts p°edp°ipravené chování n¥kolika základních funkcí. Podívejme se, co se
stane, kdyº na objekt ts zavoláme funkci plot.

1 plot(y_ts)

Obrázek 4.1: Plot funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.

Funkce plot() má p°edprogramované procedury pro objekty typu ts a vykreslí je p°edem
p°edp°ipraveným zp·sobem. O tom, jak se d¥lají a upravují grafy, si v²ak povíme více aº v
následujících kapitolách. U £asových °ad £asto °e²íme situaci, kdy chceme agregovat data.
Pro tento p°ípad má funkce aggregate() parametr nfrequency neboli �new frequency� .
Do tohoto parametru speci�kujete £etnost nové £asové °ady. Ukáºeme si to na následujícím
p°íkladu.

1 > aggregate(x = y_ts, nfrequency = 4)

2 Qtr1 Qtr2 Qtr3 Qtr4
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3 2000 6 15 24 33

4 2001 42 51 60 69

5 2002 78 87 96 105

6 2003 114 123 132 141

7 2004 150 159 168 177

8 2005 186 195 204 213

9 2006 222 231 240 249

10 2007 258 267 276 285

11 2008 294 303 312 321

12 2009 330 339 348 357

Kam ale zmizel parametr FUN? V p°ípad¥, ºe vstupním objektem je £asová °ada, má
parametr FUN p°i°azenou výchozí hodnotu na funkci sum. Automaticky se tedy provede
sou£et. V p°ípad¥, ºe chceme provést pro daná £tvrtletí jiný výpo£et, je nutné speci�kovat
parametr FUN. Chceme-li nap°íklad spo£ítat pr·m¥r za daná £tvrtletí, tak toho dosáhneme
pomocí následujícího p°íkladu.

1 > aggregate(x = y_ts,

2 + nfrequency = 4,

3 + FUN = mean)

4 Qtr1 Qtr2 Qtr3 Qtr4

5 2000 2 5 8 11

6 2001 14 17 20 23

7 2002 26 29 32 35

8 2003 38 41 44 47

9 2004 50 53 56 59

10 2005 62 65 68 71

11 2006 74 77 80 83

12 2007 86 89 92 95

13 2008 98 101 104 107

14 2009 110 113 116 119

Zkusme si toto pouºití ukázat na reálných datech. V R se krom¥ dataset· mtcars a iris

nachází také dataset AirPassengers. Jedná se o m¥sí£ní po£ty pasaºér· mezi roky 1949
aº 1960 v tisících v letecké doprav¥. Zkusme si pro n¥ vypo£ítat variabilitu v jednotlivých
£tvrtletích pomocí funkce sd.

1 > aggregate(x = AirPassengers ,

2 + nfrequency = 4,

3 + FUN = sd)

4 Qtr1 Qtr2 Qtr3 Qtr4

5 1949 10.263203 7.023769 6.928203 8.386497

6 1950 13.051181 12.055428 6.928203 13.453624

7 1951 17.785762 7.549834 8.660254 10.583005

8 1952 11.060440 20.808652 16.703293 11.930353

9 1953 23.094011 7.023769 18.339393 15.821926
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10 1954 23.895606 19.655364 22.678918 15.011107

11 1955 17.616280 26.274195 26.514147 22.605309

12 1956 21.361960 33.867388 31.432467 20.207259

13 1957 28.583212 40.853396 35.809682 21.779195

14 1958 22.000000 46.508064 54.720502 24.542480

15 1959 33.005050 38.850139 52.538874 25.423087

16 1960 15.620499 39.929104 61.719797 35.697806

P°íklad 9

Zkuste, jako v p°íkladu £. 7, vypo£ítat pr·m¥rnou hodnotu jednotlivých prom¥nných v
datasetu mtcars t°íd¥ného podle toho, zda auto má anebo nemá nadpr·m¥rnou hodnotu
prom¥nné hp.

�e²ení 9

1 > aggregate(mtcars ,

2 + by = list(mtcars$hp > mean(mtcars$hp)), FUN = mean)

3 Group.1 mpg cyl disp hp drat wt

4 1 FALSE 24.22353 4.705882 134.9824 93.52941 3.897647 2.599588

5 2 TRUE 15.40667 7.866667 339.2267 206.93333 3.255333 3.917267

6 qsec vs am gear carb

7 1 18.87353 0.8235294 0.5882353 3.941176 2.058824

8 2 16.68733 0.0000000 0.2000000 3.400000 3.666667
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Kapitola 5

Tvorba vlastních funkcí

5.1 Uºivatelem de�nované funkce

Funkci si m·ºeme p°edstavit jako ur£itou £ást kódu, kterou n¥kdo zabalil a upravil tak,
abychommohli zadat ur£ité parametry (argumenty) a funkce nám navrátila výsledek. Fun-
kce obvykle interaguje s programovacím prost°edím pomocí parametr· funkce a návratové
hodnoty funkce. Návratovou hodnotou se rozumí hodnota (neboli výsledek), kterou funkce
navrací (více viz. Wickham, 2020a; Long, Teetor, 2019; R studio team, 2018).

Funkce je z teoretického pohledu podprogramem, který umoº¬uje abstraktn¥j²í práci s
kódem. Výhodou tvorby funkcí je, ºe kód lze zp°ehlednit a mnoho operací i zautomati-
zovat. Uºivatel jazyka R by m¥l brát na z°etel, ºe funkce jsou objekty jako jiné v jazyku
R. S uºivatelem de�novanými funkcemi lze pracovat jako s jinými objekty � nap°íklad
se dají odstranit. Uºivatelem de�novaná funkce se uloºí po boku ostatních de�novaných
objekt· a lze si je zobrazit pomocí funkce ls(). Následující kód ilustruje to, jak taková
de�nice funkce vypadá a z £eho se skládá.

1 Jmeno_funkce <- function(#parametry_funkce){

2 # Telo_funkce

3 }

Uºivatelem de�novaná funkce (�user de�ned function�) má následující £ásti:

� jméno,

� parametry funkce neboli parametry,

� t¥lo funkce (kód, který se realizuje),

� návratovou hodnotu (je sou£ástí t¥la funkce).

Tvorba vlastních funkcí
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Ukaºme si v praxi velmi jednoduchou funkci, která pouze se£te dv¥ £ísla.

1 > secist <- function(x, y) {

2 + x + y

3 + }

Nejprve je nutné funkci vyhodnotit neboli zavést (tedy spustit v p°íkazové °ádce). P°í-
kazová °ádka p°i spu²t¥ní kódu funkce nic nenavrátí. Jedná se jen o inicializaci funkce a
není t°eba (v p°ípad¥, ºe nenastala chyba) cokoliv do p°íkazové °ádky navracet. To, ºe
funkce je k dispozici, si nap°íklad ov¥°íme tak, ºe zavoláme p°íkaz ls a podíváme se na
objekty, které jsou dostupné.

1 > ls()

2 [1] "secist

Jak vidíte, v mém p°ípad¥ je funkce jiº vytvo°ená. Zobrazuje se v seznamu objekt·. Funkci
pouºíváme tak, ºe napí²eme její jméno a do kulatých závorek pak parametry funkce.

1 > secist(x = 2, y = 3)

2 [1] 5

V p°ípad¥, kdy zapomeneme za jméno funkce napsat závorky a zavoláme jen jméno dané
funkce, tak jako výsledek se nám do p°íkazové °ádky navrátí celá samotná funkce � její
kód.

1 > secist

2 function(x, y) {

3 x + y

4 }

V následujících kapitolách se podíváme na jednotlivé aspekty tvorby funkcí v jazyku R.

5.1.1 Jméno funkce

U jmen funkcí, tak jako u jmen objekt·, dodrºujeme pravidlo, ºe jméno nesmí za£ínat
£íslicí a nesmí obsahovat speciální znak. Dále je nutné se vyhnout rezervovaným jmén·m.
Ne kaºdá uºivatelem de�novaná funkce ale musí mít jméno. Takovým p°ípadem je ano-
nymní funkce. Tento typ funkce má speciální pouºití zejména v matematických aplikacích
nebo ve funkcích typu apply(). Obvykle se pouºívá v situaci, kdy se o£ekává, ºe funkce
bude pouºita jen na jednom míst¥ v kódu. Následující funkce se jmenuje rozpeti() a
p°ebírá jediný parametr x, ze kterého spo£ítá rozp¥tí (maximum � minimum dat). Jedná
se o uºivatelem de�novanou funkci, která má jméno.

1 > rozpeti <- function(x) {

2 + max(x) - min(x)

3 + }
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Alternativn¥ si m·ºeme ukázat analogickou funkci p°ímo pouºitou ve funkci apply.

1 > apply(X = mtcars ,

2 + MARGIN = 2,

3 + FUN = function(x) max(x) - min(x)

4 + )

5 mpg cyl disp hp drat wt qsec

6 23.500 4.000 400.900 283.000 2.170 3.911 8.400

7 vs am gear carb

8 1.000 1.000 2.000 7.000

Samoz°ejm¥ lze funkci rozpeti() pouºít i ve funkci apply(). Musí být ale funkce rozpeti
zavedena. Zavedením funkce se zde rozumí to, ºe daná funkce jiº existuje v na²em pros-
t°edí. Funkce se stávají sou£ástí uºivatelského prost°edí tak jako jiné objekty a m·ºeme
si je zobrazit pomocí ls funkce.

1 > apply(X = mtcars , MARGIN = 2, FUN = rozpeti)

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec

3 23.500 4.000 400.900 283.000 2.170 3.911 8.400

4 vs am gear carb

5 1.000 1.000 2.000 7.000

5.1.2 Parametry funkce

U kaºdé funkce rozli²ujeme t°i druhy parametr· funkce. Jedná se o parametry funkce
bez výchozí hodnoty, s výchozí hodnotou a dodate£né parametry. Funkce bez výchozích
parametr· jsou ty, do kterých musí být p°i°azena hodnota (pokud nastane situace, ºe
se mají v t¥lu funkce pouºít). Parametry s výchozí hodnotou jsou ty, do kterých je p°i-
°azena výchozí hodnota, a tedy uºivatel nemusí vkládat n¥jakou hodnotu. Uºivatel má
ale moºnost výchozí hodnotu nahradit svou vlastní hodnotou. Toto se provede prostým
p°i°azením nové hodnoty do daného parametru p°i aplikaci funkce � tak jako v p°ípad¥
povinných parametr·. Zajímavostí je, ºe výchozí hodnota nemusí být vyloºen¥ hodnotou,
ale m·ºe se jednat i o výpo£et. Dokonce existují situace, kdy lze v¥t²inu výpo£tu reali-
zovat na úrovni parametr· funkce. T°etím typem parametr· jsou dodate£né parametry,
tedy zda funkce m·ºe p°ijmout n¥jaké p°edem neznámé parametry. Podívejme se nejprve
na p°íklad funkce s povinným parametrem, kdy pro x není vloºena výchozí hodnota. Tato
funkce vypo£te varia£ní rozp¥tí.

1 > rozpeti <- function(x) {

2 + max(x) - min(x)

3 + }

4 > rozpeti (1:10)

5 [1] 9
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Následující kód ilustruje pouºití funkce pro mocn¥ní s p°i°azenými výchozími hodnotami.
Parametr s výchozí hodnotou zade�nujeme pomocí jména daného parametru, rovnítka
a hodnoty, které nabývá. Hodnoty p°i°azené v rámci de�nice funkce nazýváme výchozí
hodnoty, a pokud je uºivatel nevloºí do daných parametr· funkce, p°ebere dané hodnoty,
jako by je de�noval sám uºivatel. Díky tomu, ºe funkce má pro oba parametry de�novanou
výchozí hodnotu, lze ji pouºít i bez jakýchkoli parametr·.

1 > sqxy <- function(x = 1, y = 0) {

2 + x ** y

3 + }

4 >

5 > sqxy()

6 [1] 1

V p°ípad¥, kdy uºivatel nezadá ºádné hodnoty, bude hodnota x rovna jedné a y rovna
nule. Alternativn¥ lze pro oba parametry p°i°adit hodnoty uºivatelem. Uºivatelem vloºené
hodnoty mohou být vloºené v po°adí, v jakém je funkce uvádí, anebo pomocí parametr·
funkce. Kdyº vyuºíváme p°i°azení do parametr· dané funkce, tak nemusíme dodrºet po-
°adí parametr·.

1 > sqxy(2, 3)

2 [1] 8

3

4 > sqxy(x = 2, y = 3)

5 [1] 8

6

7 > sqxy(2, y = 3)

8 [1] 8

9

10 > sqxy(y = 3, x = 2)

11 [1] 8

V p°ípad¥, kdy chceme vynechat zadání parametru x a chceme jen de�novat parametr y,
tak musíme s ohledem na po°adí pouºít p°i°azení hodnoty do p°íslu²ného parametru. A
to proto, ºe parametr x je de�novaný v deklaraci funkce jako první. Ukaºme si tento jev
v následujícím p°íkladu na situaci, kdy y je rovno t°em.

1 > sqxy(y = 3)

2 [1] 1

V²ichni známe Pythagorovu rovnici pro pravoúhlý trojúhelník (c2 = a2 + b2) ze st°edo²-
kolského u£iva. Následující kód ilustruje implementaci zmín¥né rovnice pomocí funkce v
jazyku R. Schváln¥ jsme zde zvolili velmi speci�ckou implementaci. Následující p°íklad
ilustruje funkci, jejíº celý výpo£et se realizuje na úrovni de�nice parametr· funkce. Uºi-
vatel zadá hodnoty dvou parametr· a funkce zbylé hodnoty dopo£ítá � v samotné de�nici
parametr·.
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1 > pythagoras <- function(a = sqrt(c ^ 2 - b ^ 2),

2 + b = sqrt(c ^ 2 - a ^ 2),

3 + c = sqrt(a ^ 2 + b ^ 2)) {

4 + list(a = a, b = b, c = c)

5 + }

6 > pythagoras(a = 1, c = 5)

7 $a

8 [1] 1

9

10 $b

11 [1] 4.898979

12

13 $c

14 [1] 5

Tento zp·sob de�nice parametr· funkce je velmi efektivní zejména v situaci, kdy p°ed-
pokládáme, ºe uºivatel je znalý dané problematiky (a tak nep°edpokládáme, ºe by zadal
sám v²echny t°i parametry, £i ºe by zadal jen jeden). Daná de�nice má své výhody. Jedná
se zejména o zefektivn¥ní z pohledu rychlosti evaluace (vyhodnocení) dané funkce. Pro-
toºe v p°ípad¥, kdy bychom de�novali výpo£et hodnot chyb¥jící strany trojúhelníku v t¥le
funkce, pak by musela nad rámec výpo£tu být spu²t¥na i if podmínka, která by danou
situaci ov¥°ila.

5.1.3 T¥lo funkce

T¥lo funkce p°edstavuje £ást funkce ve sloºených závorkách (pop°ípad¥ výraz následující
za de�nicí parametr· funkce). V rámci t¥la funkce se realizuje samotný výpo£et funkce.
Jeho sou£ástí m·ºe být i de�nice jiných funkcí.

1 > statistika <- function(x) {

2 + prumer <- function(x) sum(x) / length(x)

3 + sm.odch <- function(x) sqrt(var(x))

4 + rozpeti <- function(x) max(x) - min(x)

5 +

6 + list(

7 + prumer = prumer(x),

8 + sm.odchylka = sm.odch(x),

9 + rozpeti = rozpeti(x)

10 + )

11 + }

12

13 > statistika (1:10)

14 $prumer

15 [1] 5.5
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16

17 $sm.odchylka

18 [1] 3.02765

19

20 $rozpeti

21 [1] 9

Výhodou této de�nice je to, ºe funkce nejsou dostupné ve standardním uºivatelském pros-
t°edí. Jako v²echny hodnoty de�nované uvnit° t¥la funkce, tak i tyto funkce po realizaci
funkce mizí a nejsou nikde uloºené, tedy ani uºivateli nejsou dostupné.

Prost°edí funkce

Uºivatelské prost°edí obsahuje uºivatelem de�nované prom¥nné a funkce. M·ºeme si je
zobrazit nap°íklad pomocí funkce ls. Toto jiº známe z p°edcházejících kapitol. Uºivatelské
funkce se jmenují práv¥ proto, ºe objekty v nich de�nuje uºivatel. R má k dispozici ale
více prost°edí. P°i realizaci jakékoliv funkce si daná funkce sama vytvo°í vlastní prost°edí
s prom¥nnými. Toto prost°edí není pro uºivatele b¥ºn¥ p°ístupné a po tom, co funkce
skon£í, tak prost°edí funkce zaniká. Ukaºme si tuto situaci na následujícím p°íkladu.

1 > x <- 1

2 > print(x)

3 [1] 1

4 >

5 > moje_x <- function(y = 10) {

6 + x <- y

7 + list(x = x)

8 + }

9 >

10 > print(x)

11 [1] 1

12 > print(moje_x())

13 $x

14 [1] 10

15

16 > print(x)

17 [1] 1

Z p°edcházejícího p°íkladu je pom¥rn¥ snadno vid¥t, ºe prom¥nná x z·stává prom¥nnou
x i po tom, co je vyhodnocena funkce, která obsahuje sama de�nici stejn¥ pojmenované
prom¥nné. D·vodem, pro£ nedojde ke zm¥n¥ prom¥nné x, je to, ºe ta je funkcí vytvo°ena
jen v rámci prost°edí funkce, které navíc po vykonání funkce zaniká.

U parametr· funkce jsme schváln¥ vynechali zmínku o tom, ºe funkce m·ºe p°ebírat i
prom¥nné z nad°azeného prost°edí. Tedy dokáºe si �sáhnout� pro prom¥nnou, která je nad
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prost°edím, ve kterém se funkce realizuje. Tuto situaci si m·ºeme ukázat na následujícím
p°íkladu. Prom¥nná y není nijak pouºita v samotném t¥le funkce, a tak její výchozí
hodnota nemá ºádný dopad na samotný výsledek funkce. Co ale má dopad, je prom¥nná
x de�novaná v uºivatelském prost°edí.

1 > x <- 1

2

3 > moje_x <- function(y = 10) {

4 + list(x = x)

5 + }

6 >

7 > moje_x()

8 $x

9 [1] 1

10

11 > x <- 10

12 > moje_x()

13 $x

14 [1] 10

To, ºe software a jazyk R postupuje ve vyhledávání dané prom¥nné postupn¥ vºdy do
nad°azeného prost°edí, ve kterém byla funkce de�novaná, si m·ºeme hezky ukázat na
následujících dvou p°íkladech. V tomto p°íkladu je funkce_2() vno°ená do funkce_1().
Pokud funkce_2() nenajde v t¥le funkce ur£itou prom¥nnou, nejprve ji vyhledá v první
funkci (funkce_1()) a pak aº následn¥ v uºivatelském prost°edí. Tedy p°esto, ºe máme v
uºivatelském prost°edí do hodnoty x p°i°azenou hodnotu jedna, tak je navrácena hodnota
funkce_1().

1 > x <- 1

2 > funkce_1 <- function () {

3 + funkce_2 <- function ()

4 + list(x = x)

5 + x <- "funkce_1"

6 + funkce_2()

7 + }

8

9 > funkce_1()

10 $x

11 [1] "funkce_1"

Opakem k této situaci je pak situace, kdy funkce 2 je de�nována mimo funkci 1. Pak p°esto,
ºe ve funkce_1() je de�nována prom¥nná x, si funkce_2() �nesáhne� na prom¥nnou x z
funkce_1(), ale do uºivatelského prost°edí. Toto chování je zp·sobené tím, ºe funkce_2()
je vyhodnocená v rámci funkce_1(), ale p°itom sama je de�nována na stejné úrovni jako
funkce_1(). Tedy v rámci uºivatelského prost°edí.
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1 > x <- "uzivatelske prostredi"

2 > funkce_2 <- function () {

3 + x

4 + }

5

6 > funkce_1 <- function () {

7 + x <- "funkce_1"

8 + list(x = funkce_2())

9 + }

10

11 > funkce_1()

12 $x

13 [1] "uzivatelske prostredi"

14

15 > funkce_2()

16 [1] "uzivatelske prostredi"

Lazy evaluation

Lazy evaluation je termín popisující postup vyhodnocení prom¥nných (a vlastn¥ také to,
zda prom¥nná v·bec existuje). Existence prom¥nné je ov¥°ována, aº kdyº je volána samot-
ným programem. Tedy dokud není pot°ebná p°i výpo£tu, tak se o ni software nezajímá a
je jedno, jestli obsahuje chybnou hodnotu, £i zda v·bec existuje. Tuto situaci dob°e ilus-
truje následující kód. Vyjdeme z p°edpokladu, ºe nemáte v prost°edí jazyka de�novanou
prom¥nnou Y. Tato prom¥nná se ale pouºívá v t¥le funkce. V p°ípad¥, kdy se nevyhodno-
cuje £ást kódu, kde se daná prom¥nná pouºívá, tak funkce prob¥hne bez chyby. Naopak,
kdyº dojde k realizaci £ásti kódu s touto prom¥nnou, nastává chyba a výkon funkce se
zastaví. Tímto postupem se v jazyku R vyhodnocují v²echny funkce.

1 > mojefce <- function(x) {

2 + if (x == 1) {

3 + print(x)

4 + } else{

5 + print(Y)

6 + }

7 + }

8

9 > mojefce (1)

10 [1] 1

11 > mojefce (3)

12 Error in print(Y) : object 'Y' not found

V p°edcházejícím p°ípad¥ není nikde zade�novaná prom¥nná Y (ani na úrovni jiného
prost°edí), tak p°i druhém pokusu se navrací chybová hlá²ka. V²imn¥te si ale, ºe v p°ípad¥
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prvního pokusu prob¥hne celá realizace kódu bez chyby. To je dáno tím, ºe se £ást kódu
s prom¥nnou Y p°i spln¥ní podmínky x==1 nerealizovala.

5.1.4 Návratová hodnota funkce

Kaºdá funkce v jazyce R má návratovou hodnotu. Pokud není návratová hodnota de�-
nována, navrací funkce hodnotu NULL. Z tohoto d·vodu n¥které gra�cké funkce navrací
NULL, pokud se p°i°adí do objektu. Návratová hodnota je standardn¥ ta hodnota, která se
vyhodnocovala (zavolala) jako poslední. V p°ípad¥ komplexních úloh m·ºe nastat situace,
kdy si nejsme jisti, jaká hodnota byla poslední vyhodnocená. Z tohoto d·vodu umoº¬uje
jazyk R vynutit, jaký objekt funkce navrátí. Toto lze provést pomocí p°íkazu return, do
n¥hoº se jako parametr vloºí objekt, který má daná funkce navrátit. Jak ale postupovat,
pokud chceme navrátit n¥kolik moºných objekt·? To lze snadno vy°e²it pomocí objektu
typu list.

1 > mojefce <- function () {

2 + return(list(a = 1, b = matrix (1:4, 2)))

3 + x <- 10

4 + x

5 + }

6 > mojefce ()

7 $a

8 [1] 1

9

10 $b

11 [,1] [,2]

12 [1,] 1 3

13 [2,] 2 4

P°íklad 1

Vytvo°te funkci, která p°ebere jako parametr numerický vektor dat a provede jeho dife-
renci. Otestujte na vektoru x<-1:10.

�e²ení 1

1 > diference <- function(x) {

2 + return(x[2:( length(x))] - x[1:( length(x) - 1)])

3 + }

4

5 > x <- 1:10

6

7 > diference(x)
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8 [1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

P°íklad 2

Vytvo°te funkci, která od vstupního vektoru dat ode£te pr·m¥r a výsledek vyd¥lí sm¥ro-
datnou odchylkou. Tento matematický postup se nazývá standardizace dat, n¥kdy taktéº
standardizované skóre (z-score). Pouºijte danou funkci na datech -2:2 a zkuste pro vý-
sledná data vypo£ítat pr·m¥r a sm¥rodatnou odchylku.

�e²ení 2

1 > zscore <- function(x) {

2 + return ((x - mean(x)) / sd(x))

3 + }

4 > # Vysledek funkce ulozime do promenne y

5 > # se kterou budeme pak dale pracovat

6 > y <- zscore (-2:2)

7 > print(y)

8 [1] -1.2649111 -0.6324555 0.0000000 0.6324555 1.2649111

9 > # prumer a smerodatna odchylka:

10 > mean(y)

11 [1] 0

12 > sd(y)

13 [1] 1

P°íklad 3

Vytvo°te tzv. wrapper funkci. Wrapper funkce je funkce, která obaluje n¥jakou funkci a
automatizuje její pouºití na jiném datasetu. Obvykle jsme v situaci, kdy máme funkci,
jejíº pouºití je ur£ené na vektor, a chceme vytvo°it wrapper funkci, která automatizuje
její pouºití na objektu typu data.frame. Vytvo°te wrapper funkci pro na²i funkci zscore.

�e²ení 3

1 > zscore <- function(x) {

2 + return ((x - mean(x)) / sd(x))

3 + }

4

5 > zscore_dataset <- function(x) {

6 + return(apply(x, 2, FUN = zscore))

7 + }
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8

9 > mtcars_st = zscore_dataset(mtcars)

10 > head(mtcars_st)

11 mpg cyl disp hp

12 Mazda RX4 0.1508848 -0.1049878 -0.57061982 -0.5350928

13 Mazda RX4 Wag 0.1508848 -0.1049878 -0.57061982 -0.5350928

14 Datsun 710 0.4495434 -1.2248578 -0.99018209 -0.7830405

15 Hornet 4 Drive 0.2172534 -0.1049878 0.22009369 -0.5350928

16 Hornet Sportabout -0.2307345 1.0148821 1.04308123 0.4129422

17 Valiant -0.3302874 -0.1049878 -0.04616698 -0.6080186

18 drat wt qsec vs

19 Mazda RX4 0.5675137 -0.610399567 -0.7771651 -0.8680278

20 Mazda RX4 Wag 0.5675137 -0.349785269 -0.4637808 -0.8680278

21 Datsun 710 0.4739996 -0.917004624 0.4260068 1.1160357

22 Hornet 4 Drive -0.9661175 -0.002299538 0.8904872 1.1160357

23 Hornet Sportabout -0.8351978 0.227654255 -0.4637808 -0.8680278

24 Valiant -1.5646078 0.248094592 1.3269868 1.1160357

25 am gear carb

26 Mazda RX4 1.1899014 0.4235542 0.7352031

27 Mazda RX4 Wag 1.1899014 0.4235542 0.7352031

28 Datsun 710 1.1899014 0.4235542 -1.1221521

29 Hornet 4 Drive -0.8141431 -0.9318192 -1.1221521

30 Hornet Sportabout -0.8141431 -0.9318192 -0.5030337

31 Valiant -0.8141431 -0.9318192 -1.1221521

5.2 Anonymní funkce

Velmi d·leºitou roli hraje anonymní funkce. Anonymní funkce je funkce, která nemá
p°i°azené jméno. Tato funkce se pouºívá zejména v situacích, kdy je nutné pouºít funkci,
ale nechceme ji ukládat. Tato situace nastává £asto v kombinaci s jinými funkcemi, jako
jsou funkce apply anebo funkce pro optimalizace £i °e²ení soustav rovnic.

1 > x <- matrix(c(1, 3, 1, 5), 2)

2 > print(x)

3 [,1] [,2]

4 [1,] 1 1

5 [2,] 3 5

6 > apply(x, 2, FUN = function(x) max(x)-min(x))

7 [1] 2 4

Pouºití anonymní funkce má jeden vstup, a to parametr x. Za n¥j postupn¥ funkce apply()
dosazuje r·zné hodnoty � sloupce nebo °ádky podle parametru MARGIN (druhý parametr
funkce apply). Lze samoz°ejm¥ vytvo°it i anonymní funkci s více parametry. V p°ípad¥
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pouºití ve funkci apply() je nutné dodate£n¥ tyto parametry speci�kovat za de�nicí
anonymní funkce.

1 > x <- matrix(c(1, 3, 1, 5), 2)

2 > print(x)

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

4 > apply(x,2,FUN=function(x,z) sum(x)*z,z=2)

5 [1] 8 12

P°íklad 4

Pomocí anonymní funkce a funkce apply vypo£t¥te p°es dataset mtcars varia£ní koe�-
cient.

�e²ení 4

1 > apply(mtcars , MARGIN = 2, FUN = function(x) sd(x)/mean(x))

2 mpg cyl disp hp drat wt

qsec

3 0.2999881 0.2886338 0.5371779 0.4674077 0.1486638 0.3041285

0.1001159

4 vs am gear carb

5 1.1520369 1.2282853 0.2000825 0.5742933

5.3 Rekurzivní funkce

Speci�ckým typem funkce je tzv. rekurzivní funkce. Funkce je zvlá²tní tím, ºe volá sama
sebe. Dob°e si tuto funkci prohlédn¥te. Cílem této funkce je najít nejbliº²í celo£íseln¥
d¥litelnou hodnotu. Tedy pokud chci najít nejbliº²í celo£íselný d¥litel £ísla deset £íslem
t°i, tak musím v první fázi zjistit, zda £íslo deset je anebo není celo£íseln¥ d¥litelné
£íslem t°i beze zbytku. Pokud tomu tak není, hledám niº²í £íslo neº £íslo deset, které je
celo£íseln¥ d¥litelné t°emi beze zbytku. V prvním kroku se tedy ov¥°í, zda je £íslo deset
celo£íseln¥ d¥litelné t°emi beze zbytku. Jelikoº je zbytek po d¥lení (10 %% 3) roven 1, tak
funkce vstoupí do else £ásti a sníºí hodnotu y o jednu jednotku. Poté spustí znovu funkci
nejbliº²ího d¥litele s hodnotou y rovnou devíti. Hodnota dev¥t má jiº zbytek po d¥lení
roven nule a funkce navrátí hodnotu y jako výsledek (v na²em p°ípad¥ dev¥t).

1 > Nejblizsi_delitel <- function(y, x) {

2 + if (y %% x == 0) {

3 + return(y)

4 + } else{

5 + return(Nejblizsi_delitel(y - 1, x))
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6 + }

7 + }

8 >

9 > Nejblizsi_delitel (10, 3)

10 [1] 9

11 > Nejblizsi_delitel (115, 3)

12 [1] 114

V p°ípad¥ realizace else £ásti podmínky dojde ke znovu zavolání té samé funkce. Tomuto
se °íká rekurze. Velkým problémem rekurzivních funkcí je ale situace, kdy po£et rekurzí
je p°íli² velký, pop°. je nekone£ný. V tu chvíli musíme do rekurze vloºit podmínku, která
kontroluje po£et rekurzí. Aby po£ítadlo po£tu rekurzí �pro²lo� do dal²í funkce, je nutné
p°idat parametr funkce. Ve výchozí deklaraci je po£et rekurzí nulový (pocitadlo = 0).
P°i realizaci else £ásti kódu se ale k hodnot¥ po£ítadla rekurzí p°i£ítá hodnota jedna.

1 > Nejblizsi_delitel <- function(y, x, pocitadlo = 0) {

2 + if (pocitadlo < 100) {

3 + if (y %% x == 0) {

4 + return(y)

5 + } else{

6 + return(Nejblizsi_delitel(y - 1, x, pocitadlo + 1))

7 + }

8 + } else{

9 + return("zastaveno z titulu velkeho mnozstvi rekurzi")

10 + }

11 + }

12

13 > Nejblizsi_delitel (10, 3)

14 [1] 9

15 > Nejblizsi_delitel (10, 3.1)

16 [1] 0

Rekurze vede ke kódu, který je v n¥kterých p°ípadech velmi elegantní oproti kódu bez
rekurze (je krat²í a dob°e £itelný). Nicmén¥ kdyº se ta samá situace vy°e²í bez rekurze,
je vºdy trochu rychlej²í (coº samoz°ejm¥ nemusí být problém). Proto by se m¥la rekurze
pouºívat jen v p°ípadech, kdy je to opravdu vhodné.

P°íklad 5

P°idejte do námi vytvo°ené funkce v p°íkladu £. 1 nový parametr jménem d. Tento pa-
rametr bude ozna£ovat °ád diference. Vytvo°te rekurzivní funkci, která spo£ítá diferenci
daného °ádu. P°. diference druhého °ádu je pak diference z první diference. Aplikujte
funkci p°i 1,2 a 3 diferenci na data z = (1 ∶ 10)2.
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�e²ení 5

1 > diference <- function(x, d = 1) {

2 + # provedu diferenci

3 + if (d > 0) {

4 + x = (x[2:( length(x))] - x[1:( length(x) - 1)])

5 + }

6 + # pokudu je diference vysi nez jedna

7 + # znovu diference funkce

8 + if (d > 1) {

9 + x = diference(x, d = d - 1)

10 + }

11 + return(x)

12 + }

13

14 > z = (1:10) ^ 2

15 > diference(x = z, d = 0)

16 [1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

17 > diference(x = z, d = 1)

18 [1] 3 5 7 9 11 13 15 17 19

19 > diference(x = z, d = 2)

20 [1] 2 2 2 2 2 2 2 2

21 > diference(x = z, d = 3)

22 [1] 0 0 0 0 0 0 0

Daná funkce provádí diferenci do té doby, neº je hodnota parametru d rovna jedné � v tu
chvíli provede poslední diferenci a navrátí výsledek. Funkce by ²la zapsat je²t¥ jednodu²eji,
a to pomocí jen jedné podmínky, jak ilustruje kód níºe.

1 > diference <- function(x, d = 1) {

2 + if (d > 1) {

3 + x = (x[2:( length(x))] - x[1:( length(x) - 1)])

4 + x = diference(x, d = d - 1)

5 + } else if (d == 1) {

6 + x = (x[2:( length(x))] - x[1:( length(x) - 1)])

7 + }

8 + return(x)

9 + }

První postup °e²ení pomocí dvou if podmínek zde uvádíme z d·vodu p°ehlednosti a lep²í
£itelnosti.
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Kapitola 6

Základy tvorby graf· v jazyce R

6.1 Úvodem ke graf·m v R

Jednou z hlavních p°edností jazyka R jsou gra�cké moºnosti vizualizace dat. V R lze vy-
tvá°et velmi kvalitní gra�cké výstupy, a to jak po stránce technické, tak i vizuální. Grafy v
R p°edstavují samy o sob¥ velkou oblast, kde o kaºdé zde prezentované kapitole vycházejí
samostatné publikace. Z tohoto d·vodu se omezíme na základy daných technologií. Ob¥
prezentované knihovny jsou samostatným nezávislým systémem pro tvorbu graf·, který
stojí osamocen¥ od ostatních prezentovaných knihoven. To je d·leºité si uv¥domit zejména
proto, ºe postupy, které lze aplikovat, nap°íklad na graf knihovny ggplot2, nelze apliko-
vat na grafy z knihovny base graphics £i jiné. Velkou výhodou t¥chto prezentovaných
knihoven je i to, ºe existuje mnoho balí£k·, které je roz²i°ují a p°idávají nové moºnosti
zpracování graf· (více viz. Rahlf, 2019; Venables, Smith, R Core Team, 2020). Vºdy ale
m¥jme na pam¥ti, ºe nelze pouºít balí£ek na roz²í°ení jedné knihovny pro úpravu grafu z
knihovny jiné.

Nelze °íci, ºe jedna z prezentovaných knihoven na vizualizaci dat je jedinou vhodnou na
pouºívání a ostatní není t°eba znát. Kaºdá z t¥chto knihoven má výhody a nevýhody p°i
b¥ºném pouºití. Bez ohledu na pouºitou knihovnu (ggplot, base graphic, lattice) je
základ gra�ky vytvo°en pomocí gra�ckého engine grDevices. Tato knihovna je sou£ástí
výchozí instalace R a p°i kaºdém zapnutí je automaticky zavedená. Základní grafy jazyka
R (Base graphics) jsou postavené na knihovn¥ graphics (gra�cký systém). Druhým
gra�ckým systémem je pak systém grid, na kterém je postavená gra�cká knihovna ggplot2
(nebo nap°íklad i knihovna lattice). Z t¥chto d·vod· jsou tyto knihovny navzájem
nekompatibilní a nelze jejich výstupy ani nijak spojovat.

Velkým rozdílem je chování t¥chto knihoven z pohledu p°ístupu k objekt·m a pouºití
funkcí. Base graphics nevytvá°í prioritn¥ objekt, který obsahuje graf. Naopak knihovna
ggplot2 vytvá°í objekt, do kterého lze graf uloºit a dále s ním i pracovat. S knihovnou
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ggplot2 se pracuje více po stránce objektového programování neº funkcionálního. Kni-
hovna ggplot2 navíc pracuje oproti ostatním knihovnám ve vrstvách, tedy kaºdý bod na
grafu je tvo°en samostatnou gra�ckou vrstvou.

Shrneme-li systém tvorby graf· v jazyku R, tak rozli²ujeme:

� gra�cký engine (grDevices),

� gra�cké systémy (grid a graphics),

� gra�cké balí£ky (base graphics, lattice, ggplot2...),

� balí£ky roz²i°ující gra�cké balí£ky,

� balí£ky roz²i°ující gra�cký engine.

Dal²ím d·leºitým pojmem je tzv. nízkoúrov¬ová a vysokoúrov¬ová funkce. Vysokoúrov-
¬ové funkce jsou odpov¥dné za tvorbu graf· (vytvá°í gra�cké okno a jádro samotného
grafu), zatímco nízkoúrov¬ové funkce jsou takové funkce, které jsou odpov¥dné za editaci
grafu £i jakoukoli následnou práci s ním.

6.2 Base graphics

Základní knihovnou pro tvorbu graf· je base graphics (R Core Team 2018, 2020). Jedná
se o nativní funkce jazyka R, které jsou sou£ástí výchozí instalace. Tyto grafy poskytují
základní gra�cké nástroje pro vizualizaci. Jejich velkou výhodou je jednoduchost na ovlá-
dání a rychlost tvorby gra�ckého výstupu. Nevýhodou je naopak nemoºnost komplexního
zobrazení dat mimo standardní postupy, pop°ípad¥ je to velmi sloºité (v porovnání na-
p°íklad s ggplot2). Velkou nevýhodou je jiº zp¥tná, nemoºná editace uº vizualizovaných
prvk· grafu. Jakékoliv ex-post úpravy grafu se d¥jí p°ekrytím/p°eti²t¥ním. Base grap-
hics má pro kaºdý typ grafu speci�ckou funkci. Av²ak r·zných výstup· lze dosáhnout i
pomocí hlavní funkce (plot()), která podle typu objektu zm¥ní druh výstupu. Základní
sada graf· v base graphics je následující:

� plot() � vytvá°í základní grafy, jako je liniový graf, scatter plot £i lze pouºít i nap°.
pro zobrazení map,

� barplot() � sloupcový graf,

� boxplot() � krabi£kový diagram/graf,

� hist() � histogram,

� dotchart() � bodový graf neboli cleveland plot,

� pie() � výse£ový (kolá£ový) graf,
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� stripchart() � bodový graf pro vizualizaci vektor· dat.

R umoº¬uje v základu i více druh· graf·, kterými se zde nebudeme zabývat, ale jedná
se nap°íklad o grafy pro vizualizaci dvou a více prom¥nných jako jsou hv¥zdicové/pa-
vou£í diagramy (stars()), zobrazení obrázku (image()), zobrazení 3D prostoru (nap°.
contour(), persp()) £i mozaikové grafy (mosaicplot()) anebo grafy pro vizualizaci
zm¥n distribucí, £etností a jiného ur£ení (jako nap°íklad cdplot(), spineplot(), fourfoldplot()).

D·leºité je mít na pam¥ti to, ºe mnohé funkce se chovají jinak p°i jiné t°íd¥ datového
vstupu. Tuto problematiku si ukáºeme následn¥ u jednotlivých typ· graf·.

6.2.1 Funkce plot()

Vytvo°me si prvn¥ datový soubor, který chceme vizualizovat. Bude se jednat o data
popisující rychlost a £as blíºe neur£eného vozu.

1 > Auto <- data.frame(Cas = c(4, 5, 7, 10, 14, 16),

2 + Rychlost = c(110, 115, 112, 120, 121, 150))

Pokud do funkce plot() vloºíme objekt typu data frame o dvou sloupcích, tak vykreslí
bodový graf t¥chto prom¥nných. Na ose x bude uvedená první prom¥nná a na ose y bude
uvedená druhá. R dále automaticky p°ebere názvy t¥chto prom¥nných a vloºí je jako
popisek jednotlivých os. Automaticky se téº zm¥ní(�p°e²kálují�) osy grafu podle rozsahu
daných prom¥nných. Graf lze vizualizovat pomocí p°íkazu plot().
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1 > plot(Auto)

Obrázek 6.1: Funkce plot()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Graf lze vizualizovat i pomocí p°íkazu plot(x = Auto$Cas, y = Auto$Rychlost). Av-
²ak nevýhodou tohoto zápisu je to, ºe místo rozumného názvu os se nám vloºí text volání
dané prom¥nné z data framu (tedy Auto$Cas a Auto$Rychlost). Zde je pak nutné v²echny
ostatní popisky vloºit pomocí prom¥nných funkce plot.

1 > plot(Auto , main = "Rychlost auta v zavislosti na case",

2 + sub = "Zdroj: Vlastni zpracovani.", xlab = "V case",

3 + ylab = "Namerena rychlost v km/h")
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Obrázek 6.2: Funkce plot() � úprava popisk·

Na p°edcházejícím p°íkladu je pak vid¥t, ºe lze i oba p°ístupy kombinovat. Sice jsme
p°edali data ve formátu data frame, ale °ekli jsme jazyku R, jaké hodnoty má vykreslit do
grafu. Parametr main ur£uje hlavní nadpis grafu, sub pak podnadpis. Popisky os ur£ují
parametry xlab a ylab. U v¥t²iny graf· mají jednotlivé parametry analogické pouºití.
Aº na situace, jako jsou parametry pro editaci atribut· grafu, který daný graf nemá �
nap°íklad osy u kolá£ového grafu aj. To, jaké máme základní atributy, si ukáºeme hned v
následující podkapitole.

Formule

V¥t²ina graf· podporuje krom standardního zápisu, kdy p°i°azujeme parametr·m funkce
odpovídající prom¥nné i zápis pomocí vzorce. Vzorec je zde chápán jako typ prom¥nné
� formule. Ve formuli obvykle pouºíváme základní aritmetická znaménka a místo rovná
se symbol vlnovky ~. Toto znaménko má vyuºití zejména v regresi, kdy pot°ebujeme
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zapsat rovnici, kterou odhadujeme. Kdybychom pouºili znaménko rovná se (=), nedo²lo
by k vytvo°ení objektu formule, ale ke snaze o p°i°azení uprost°ed funkce. V p°ípad¥
graf· slouºí znaménko tilda (vlnovka) k rozli²ení toho, co má být v·£i £emu vykreslené.
V n¥kterých aplikacích se m·ºeme setkat i s te£kou, te£ka zastupuje v²echny ostatní
prom¥nné datasetu. Máme tedy t°i zp·soby, jak vytvo°it identický graf, který se ale bude
li²it ve výchozích popiscích os.

1 > plot(Auto)

2 > plot(x = Auto$Cas , y = Auto$Rychlost)

3 > plot(Rychlost ~ Cas , data = Auto)

6.2.2 Základní editace grafu a barvy

Parametry ovliv¬ující tvorbu graf· m·ºeme rozd¥lit do dvou skupin. Ty, které ovliv¬ují
jak vysokoúrov¬ové funkce, tak i nízkoúrov¬ové, a ty, které lze pouºít pouze v nízko-
úrov¬ových funkcích (pomocí editace funkcí par). Následující tabulka shrnuje základní
vysokoúrov¬ové gra�cké parametry funkcí jazyka R.

Parametr Popis
x, y parametr pro p°edání hodnot jednotlivých os
type druh grafu
cex velikost písma (v násobkách)

main, sub hlavní nadpis a podnadpis
xlab, ylab popisky os

fg barva osy grafu
lwd tlou²´ka linie
lty druh linie
col barva linie £i jiných vizualizovaných prvk· v oblasti grafu
pch druh symbolu, kterým se mají data vizualizovat

family, font font a typ písma
xlim, ylim rozsah os grafu

las nato£ení/rotace popisk· os

Tabulka 6.1: Parametry funkcí

Zdroj: Vlastní zpracování.

Parametr cex ovliv¬uje relativní velikost objekt· ve vztahu k velikosti °ádky. Barvu os
m·ºeme ve funkci plot zm¥nit pomocí fg parametru. Zde je ale d·leºité poznamenat, ºe R
dokáºe p°ebrat r·zné de�nice barev. Základní barvy lze získat pomocí °adových £íslovek
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0�8. Dále lze vyuºít i anglická jména barev. Seznam základních jmen 657 barev lze získat
pomocí p°íkazu colors().

1 > colors ()

2 [1] "white" "aliceblue" "antiquewhite"

3 [4] "antiquewhite1" "antiquewhite2" "antiquewhite3"

4 [7] "antiquewhite4" "aquamarine" "aquamarine1"

5 [10] "aquamarine2" "aquamarine3" "aquamarine4"

6 [13] "azure" "azure1" "azure2"

7 [16] "azure3" "azure4" "beige"

8 [19] "bisque" "bisque1" "bisque2"

9 [22] "bisque3" "bisque4" "black"

10 [25] "blanchedalmond" "blue" "blue1"

11 [28] "blue2" "blue3" "blue4"

12 ...

13 ...

Jak je vid¥t z kódu vý²e, R má pro kaºdý typ základních 657 barev své jméno. Obvykle
jsou dané barvy seskupené podle odstínu a valéru. Pomocí následujícího kódu si m·ºeme
dané barvy i zobrazit. To, jak následující kód funguje a co jaké parametry zp·sobují, si
p°edstavíme postupn¥ v rámci této kapitoly.

1 > plot(

2 + y = c(1:657) ,

3 + x = c(1:657) ,

4 + main = "Barvy v R",

5 + type = "n",

6 + xlab = "",

7 + ylab = "657 barev jazyka R",

8 + sub = "Zdroj: vlastni prace autoru",

9 + xaxt = 'n'

10 + )

11 > for (i in 1:657) {

12 + lines(

13 + x = c(1:657) ,

14 + y = c(rep(i, 657)),

15 + col = colors ()[i],

16 + lwd = 0.01

17 + )

18 + }
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Obrázek 6.3: Základních 657 barev jazyka R

Jazyk R ale podporuje i rgb, hsv a hlc reprezentaci barev. Tyto reprezentace lze pouºít
pomocí analogických funkcí: rgb(), hsv() a hlc().

To, jakou gra�ckou formou se budou data vizualizovat, ovliv¬uje parametr type. Zde
máme na výb¥r mezi více druhy reprezentace dat:
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p body
l linie (£ára)
b kombinace bod· a linie
c jako b, ale s vynecháním bod·
o vykreslí body a pak p°es n¥ vykreslí linii
h jako histogram
s schody
n nic

Tabulka 6.2: Druhy £ar

Zdroj: Vlastní zpracování.

N¥které z t¥chto parametr· (cex, col,font) mají p°ípadné varianty pro editaci speci�c-
kých parametr· (main, sub, axis, lab) a editují se pomocí spojení t¥chto dvou názv· s
te£kou, nap°íklad cex.main bude ovliv¬ovat pouze relativní velikost nadpisu, col.lab jen
barvu popisk· os. Fonty, které si m·ºeme vybrat pomocí parametru family, jsou: �sans� ,
�serif� , �mono� a �symbol� . Tuto sadu font· lze samoz°ejm¥ roz²í°it pomocí dodate£ných
balí£k·. Parametr font pak speci�kuje druh písma: 1 � plain, 2 � bold, 3 � italic, 4 � bold
a italic, 5 � symbol. Parametry xlim a ylim se zadávají jako atomický numerický vektor
o délce dva, kde první hodnota ozna£uje minimum a druhá hodnota maximum osy grafu.
V následujícím obrázku zkusíme pouºít v¥t²í mnoºství t¥chto parametr·.

1 > plot(

2 + Auto ,

3 + type = "b",

4 + lty = "dashed",

5 + pch = "X",

6 + cex = 1.2,

7 + cex.main = 1.5,

8 + cex.sub = 0.75,

9 + cex.lab = 1.5,

10 + family = "serif",

11 + font.main = 5,

12 + font.sub = 4,

13 + font.lab = 3,

14 + font.axis = 2,

15 + col = "blue",

16 + col.axis = "red",

17 + col.lab = "darkgrey",

18 + col.main = "purple",

19 + fg = "green",

20 + main = "Rychlost auta v case",
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21 + sub = "Zdroj: Vlastni zpracovani",

22 + xlim = c(1, 20),

23 + ylim = c(75, 175),

24 + las = 3

25 + )

Obrázek 6.4: Funkce plot() � úprava parametr·

R obsahuje celou ²kálu palet barev, které lze vyuºít p°i tvorb¥ graf·. Jedná se nap°íklad o
funkce rainbow(), hlc.colors(), heat.colors(), terrain.colors() £i topo.colors().
Tyto funkce p°ebírají jako hlavní parametr po£et barev, které se z dané palety mají vy-
generovat (v rgb kódu). Alternativou je pak nap°íklad funkce grey(), která pro hodnoty
mezi 0 a 1 p°i°adí odpovídající barvu na ²kále ²edé. Pouºití funkce grey() je výrazn¥
jednodu²²í, nap°íklad v následujícím kódu si vytvo°íme sekvenci hodnot od 0 do £ty°ná-
sobku pí s krokem 0,1 (obrázek 6.4). Vypo£ítáme si hodnoty sinusoidy pomocí funkce sin
a vykreslíme graf. V tomto grafu budeme chtít, aby: 1) hodnoty byly na ²kále ²edi (tmav²í
hodnoty pod nulou a sv¥tlej²í nad) a 2) aby hodnoty, které jsou vzdálen¥j²í od 0, m¥ly
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v¥t²í symbol. Toho lze snadno dosáhnout tak, ºe do parametru col p°i°adíme ne jednu
hodnotu, ale po£et hodnot odpovídajících jednotlivým pozorováním. Pak se kaºdá daná
hodnota vykreslí poºadovaným atributem. Funkce grey pro hodnoty blízké 0 vykresluje
£ernou barvu a pro hodnoty blízké jedni£ce bílou. Je tedy nutné vypo£ítané hodnoty sinu-
soidy vhodn¥ p°e²kálovat. Toto ud¥láme tak, ºe k její hodnot¥ p°i£teme jedna a vyd¥líme
dv¥ma. Tímto dosáhneme poºadované ²kály ²edi. V p°ípad¥ velikosti nám pak sta£í zvolit
výchozí (nejmen²í) velikost bodu (zde jsme zvolili 0,5) a pak zvolit vhodné ²kálování. My
jsme absolutní hodnotu sinusoidy násobili t°emi, aby byla zm¥na velikosti velmi patrná.

1 > x <- seq(from = 0, to = pi * 4, by = 0.1)

2 >

3 > sinusoida <- sin(x)

4 >

5 > plot(sinusoida ~ x,

6 + col = grey(c(sinusoida + 1) / 2),

7 + cex = 0.5 + abs(sinusoida) * 3)
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Obrázek 6.5: Graf sinusoidy

Zdroj: Vlastní zpracování.
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6.2.3 Základní typy graf·

Funkce plot() � více prom¥nných

Neº si p°edstavíme v²echny ostatní typy graf·, tak se je²t¥ vrátíme k základní funkci
plot(). Ukázali jsme si, jak vykreslit jednoduchý graf, ale co kdyº chceme vykreslit
více prom¥nných v rámci jednoho grafu? Máme dv¥ moºnosti. Bu¤ pouºijeme funkci
points(), anebo lines(). Ob¥ tyto funkce pouºijeme aº poté, co vykreslíme samotný
graf. A ob¥ fungují velmi podobn¥ jako funkce plot(). Av²ak s tím, ºe neinicializují,
oproti funkci plot(), novou gra�ckou oblast, ale p°ekreslují stávající. S tímto chováním
se ale pojí jeden zásadní problém. Pokud jsme jiº n¥co �vytiskli� v rámci funkce plot(),
pak to jiº nejsme schopni opravit funkcí lines £i points. �asto se pak uºivatel·m stává,
ºe vykreslí jednu prom¥nnou, a kdyº cht¥jí vykreslit druhou, tak zjistí, ºe se nevejde do
gra�cké oblasti grafu a jaksi �mizí� mimo rámec grafu (nebo se rovnou v·bec nezobrazí,
protoºe se tyto dv¥ prom¥nné ani úrov¬ov¥ neprotínají). Tomuto lze p°edejít vhodným
nastavením parametr· xlim a ylim v rámci funkce plot(). Tedy kdyº plánujeme pouºít
funkci lines £i points, je nutné jiº s tímto po£ítat p°i funkci plot. Ukaºme si toto
na funkci sin(x), 2*sin(x). Následující p°íklad ukazuje, co se stane, pokud nenastavíme
vhodn¥ prom¥nné xlim a ylim.

1 > # Tvorba promene

2 > x = seq(from = 0, to = pi * 4, by = 0.1)

3 > # Vypocet sinusoidy

4 > sinusoida = sin(x)

5 > # Graficka funkce plot

6 > plot(sinusoida ,

7 + type = "l",

8 + col = "blue",

9 + xlab = "x",

10 + main = "funkce sin(x) a sin(x)*2"

11 + )

12 > # Pomoci funkce lines

13 > # pridame dalsi caru do grafu

14 > lines(sin(x) * 2,

15 + type = "l",

16 + col = "red")

90 6.   Základy tvorby grafů v jazyce R 



Obrázek 6.6: Funkce plot() a více prom¥nných

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pom¥rn¥ snadno lze toto vy°e²it pomocí parametru ylim. Najdeme minimální a maximální
hodnotu v obou prom¥nných a tu p°edáme do poºadovaného parametru.

1 > x = seq(from = 0, to = pi * 4, by = 0.1)

2 >

3 > plot(sin(x), type = "l", col = "blue", xlab = "x",

4 + main = "funkce sin(x) a sin(x) * 2",

5 + ylim = c(min(c(sin(x), sin(x) * 2)),

6 + max(c(sin(x), sin(x) * 2))))

7 >

8 > lines(sin(x) * 2, type = "l", col = "red")
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Obrázek 6.7: Funkce plot() � ylim a xlim parametry

Zdroj: Vlastní zpracování.

Funkce barplot()

Sloupcový graf neboli anglicky �barplot� je typ grafu, kde jsou data rozd¥lená do ur£itých
skupin (obvykle na ose x) a vizualizována absolutní (£i relativní) £etností (nebo sou£tem)
v dané skupin¥, kterou lze vy£íst na ose y. Oproti p°íkazu plot nep°ebírá tato funkce
parametr x £i y, ale parametr height, kterému mají odpovídat vý²ky daných sloupc·.
Vý²ku daného sloupce (£etnost £i jiný údaj) si musíme spo£ítat sami. Funkce barplot
dokáºe p°ebrat mnoho typ· objekt· tak jako funkce plot. Standardní postup je vloºit do
této funkce pojmenovaný atomický numerický vektor.

1 > n <- c(1, 3, 4)

2 > names(n) <- c("Karel", "Pavel", "Jan")

3 > barplot(n, main = "Cetnost jmen ve tride 1.A",

4 + sub = "Zdroj: Vlastni spracovani",
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5 + ylab = "pocet chlapcu", xlab = "Jmena")

Obrázek 6.8: Funkce barplot()

Jak m·ºe pozorný £tená° vid¥t, funkce barplot má mnoho spole£ných parametr·, které lze
pouºít k editaci grafu. Tato funkce má navíc mnoho dal²ích vlastních parametr· � nap°.
space ovliv¬uje mnoºství místa mezi sloupci, width ovliv¬uje ²í°ku sloupce (musí být
pouºit ale zárove¬ i parametr xlim) do parametru names.arg (funguje i parametr namesn,
ale ostatní nastavení nemusí fungovat zcela správn¥) m·ºeme speci�kovat alternativní
jména sloupc·, beside v p°ípad¥ zobrazení dat více kategorií pro kaºdou skupinu (z
matice) umoºní volit typ vizualizace dat podkategorií (vedle sebe/na sob¥). Parametr
col p°ebírá barvu, pop°. barvy sloupc·.

1 > Alkohol <- matrix(c(1, 3, 5, 4), nrow = 2,

2 + dimnames = list(c("Pivo", "Vino"),

3 + c("Zena", "Muz")))

4 > barplot(Alkohol , beside = TRUE , horiz = TRUE , xlim = c(-1, 10),
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5 + main = "Mnozstvi jednotek vypiteho alkoholu",

6 + ylab = "Pohlavi", xlab = "Objem",

7 + legend.text = c("Pivo", "Vino"))

Obrázek 6.9: Úprava parametr· funkce barplot()

Zdroj: Vlastní zpracování.

V p°ípad¥, kdy chceme vytvo°it horizontální orientaci grafu, pak parametru horiz p°i°a-
díme hodnotu TRUE a graf se nám oto£í.

Funkce boxplot()

Krabi£kový diagram vytvo°íme snadno pomocí funkce boxplot(). Funkce boxplot()

umoº¬uje i vytvá°ení více krabi£kových diagram·. Toho lze dosáhnout bu¤ p°edáním
objektu typu data.frame, anebo vzorcem, který nám °ekne, jak má data d¥lit. Funkce
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boxplot() p°ebírá primárn¥ data ve formátu data.frame, anebo jakýkoliv vektor (ato-
mický vektor nebo list). Ukáºeme si pouºití tohoto grafu na datovém souboru mtcars.
Nejprve si zkusíme vykreslit krabi£kový diagram po£tu mil, které ujedou jednotlivá auta
na galon benzínu (prom¥nná mpg).

1 > boxplot(

2 + x = mtcars$mpg ,

3 + main = "Pocet mil na galon benzinu",

4 + sub = "Dataset mtcars",

5 + ylab = "mpg (miles per galon)",

6 + lwd = 2,

7 + col = "grey"

8 + )

Obrázek 6.10: Funkce boxplot()

Zdroj: Vlastní zpracování.
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Funkce boxplot() umí efektivn¥ vykreslovat i více krabi£kových diagram· v jedné gra�cké
oblasti. �ekn¥me, ºe si budeme chtít vykreslit krabi£kové diagramy toho, kolik mil ujede
auto na jeden galon benzínu (mpg) pro jednotlivé varianty po£t· válc· auta (cyl). Máme
dv¥ moºnosti, jak takovýto graf vytvo°it. Bu¤ vyrobíme nový data frame objekt, který
bude obsahovat data o tom, kolik ujedou daná auta p°i jednotlivých po£tech válc·, nebo
vyuºijeme nám jiº známé formule.

1 > boxplot(

2 + mpg ~ cyl ,

3 + data = mtcars ,

4 + col = grey(c(0.2, 0.4, 0.6)),

5 + names = c("Ctyri", "Sest", "Osum"),

6 + lwd = 1.5,

7 + main = "MPG dle valcu",

8 + sub = "Dataset mcars"

9 + )
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Obrázek 6.11: Funkce boxplot() � úprava parametr· funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.

Jak vidíme, i v p°ípad¥ boxplotu lze nastavit individuální parametry pro díl£í krabi£kové
diagramy. Zde jsme pomocí vektoru na ²kále ²edi nastavili kaºdému grafu jinou barvu.
Jména na ose x se °ídí parametrem names (ne names.arg jako v p°edchozím p°ípad¥).

Funkce hist()

V R m·ºeme histogram vytvo°it velmi snadno a rychle pouze jedním p°íkazem � hist().
R se za vás bude snaºit spoustu v¥cí vy°e²it samo - jako nap°íklad zvolit po£et sloupc·
histogramu. Poj¤me si nejprve ukázat, jak vytvo°it snadno histogram, a pak si jej zkusíme
upravit.

1 hist(mtcars$mpg)
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Obrázek 6.12: Funkce hist()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Z p°íkladu vidíme, ºe R za nás volí automaticky nadpis histogramu. Tak jako v p°ípad¥
funkce plot ale m·ºeme nadpis a popisky os editovat pomocí parametr· main, xlab a ylab.
Histogram, který R ve výchozím nastavení vykreslí, obsahuje na ose y absolutní £etnosti.
Pokud bychom cht¥li vytvo°it graf hustoty, sta£í vloºit do parametru freq hodnotu FALSE.
Na následujícím obrázku si porovnáme oba grafy.

1 > par(mfrow = c(1, 2))

2 > hist(mtcars$mpg , main = "histogram")

3 > hist(mtcars$mpg , freq = FALSE , main = "freq=FALSE")
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Obrázek 6.13: Funkce hist() a hist(,freq=FALSE)

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pozorný £tená° si jist¥ v²imne, ºe oba grafy jsou �tvarem� sloupc· identické. Rozdíl
mezi �density� histogramem a �frequency� histogramem spo£ívá v ose y � tedy v tom, v
jakých jednotkách je výsledný graf reprezentován. Po£et sloupc· m·ºeme ovlivnit pomocí
parametru breaks. Tento parametr je schopen ovlivnit ²irokou ²kálu vstup·. Pokud mu
p°edáme jedno £íslo, tak ho pouºije na po£et interval·, které má vytvo°it, pokud mu
p°edáme vektor n¥kolika £ísel, pak tyto hodnoty bude povaºovat za hrani£ní hodnoty
jednotlivých interval· sloupc· histogramu (podobn¥ jako u funkce cut()). Dále je schopen
tento parametr p°ebrat i funkci, která mu °ekne, jak má vytvo°it intervaly pro sloupce
histogramu. V neposlední °ad¥ p°ebírá jméno matematické metody, jeº se má pouºít na
výpo£et po£tu sloupc· a histogramu. Tento parametr je p°i tvorb¥ histogram· klí£ový a
ovlivní výslednou vypovídající hodnotu dat. Dále je d·leºitý v situaci, kdy chceme mezi
sebou porovnat jednotlivé histogramy. Pokud bychom m¥li data do sloupc· rozd¥lena
jiným zp·sobem, bylo by porovnání velmi obtíºné. Dal²ím d·leºitým parametrem je freq.
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Tento parametr de�nuje, zda se mají data vizualizovat absolutní £etností. Parametry
xlim, ylim fungují zcela identicky jako v p°ípad¥ funkce plot().

1 > hist(

2 + mtcars$mpg ,

3 + breaks = c(10, 20, 30, 40),

4 + labels = c("10-20", "20-30", "30-40"),

5 + main = "Histogram promenne mpg",

6 + ylim = c(-3, 25),

7 + xlim = c(0, 50),

8 + xlab = "MPG (Miles per galon)",

9 + ylab = "Cetnost"

10 + )

Obrázek 6.14: Funkce hist() � úprava parametr· funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.
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Funkce dotchart()

Bodový diagram (Cleveland bodový graf) vytvo°íme pomocí funkce dotchart(). Tato
funkce p°ebírá data, která vizualizuje do parametru x. Funkce umí zpracovat jak vektor,
tak matice. Pokud funkce p°ebere jako hlavní parametr vektor, tak vizualizuje jeden
bodový diagram. V p°ípad¥, ºe p°ebere matici, tak R vytvo°í více samostatných bodových
diagram· v rámci jednoho grafu � rozd¥lený do skupin podle sloupc· matice. Následující
p°íklad znázor¬uje po£et bod·, které získali jednotliví studenti v rámci ²kolního turnaje.

1 > body <- c(10, 11, 54, 90, 34, 20)

2 > names(body) <- c("Pavel", "Jan", "Petr", "Hubert", "Karel", "Kamil

")

3 >

4 > dotchart(body , main = "Pocet bodu z testu",

5 + xlim = c(0, 100), lcolor = "blue",

6 + xlab = "Body", ylab = "Jmena"

7 + )

Obrázek 6.15: Funkce dotchart()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pokud bychom cht¥li daná data rozd¥lit do skupin dle jejich t°ídy, tak bychom si museli
vytvo°it nový vektor (nejlépe prom¥nné typu faktor), který nám pom·ºe identi�kovat, kdo
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do jaké t°ídy pat°í. Výhodou tohoto postupu je, ºe nám zabezpe£í snadnou srovnatelnost
obou graf·.

1 > body <- c(10, 11, 54, 90, 34, 20)

2 > names(body) <- c("Pavel", "Jan", "Petr", "Hubert", "Karel", "Kamil

")

3 > tridy <- as.factor(c("A", "A", "A", "B", "B", "B"))

4 > dotchart(

5 + body ,

6 + main = "Pocet bodu z testu",

7 + xlim = c(0, 100),

8 + lcolor = "blue",

9 + xlab = "Body",

10 + ylab = "Jmena",

11 + groups = tridy

12 + )
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Obrázek 6.16: Funkce dotchart() � úprava parametr· funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.

V p°ípad¥, kdy by prom¥nná t°ídy (tridy) nebyla faktorem (a byla numerickou prom¥n-
nou!), budou data sice opticky rozd¥lena do skupin, ale bez popisku t¥chto skupin. V
tomto p°ípad¥ je popiskem pouze A a B, ale lze vytvo°it faktorovou prom¥nnou podle své
pot°eby.

Funkce pie()

Výse£ový graf znázor¬uje data pom¥rným zastoupením výse£e kruhu na celém jeho ob-
sahu. Jedná se o velmi populární graf, av²ak musíme si uv¥domit, ºe tento typ grafu m·ºe
výsledky opticky zkreslovat � zejména, kdyº nejsou k dispozici popisky výse£í s jejich
hodnotou. Proto si vytvo°íme graf, který bude obsahovat jak popisky, tak i procentní
zastoupení jednotlivých výse£í na celku. V následujícím p°íkladu si budeme vizualizovat
zastoupení aut v data setu dle po£tu válc· motoru auta. Pro rychlé shrnutí nám posta£í
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pouºít funkci table.

1 > p.cyl <- table(mtcars$cyl) / length(mtcars$cyl) * 100

2 > pie(

3 + x = p.cyl ,

4 + main = "Procentni zastoupeni zastoupeni aut \n dle poctu

cylindru",

5 + sub = "Dataset mtcars",

6 + labels = paste(names(p.cyl), "valcu \n", round(p.cyl , 2), "%")

,

7 + col = heat.colors (3)

8 + )

Obrázek 6.17: Funkce pie()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pozorný £tená° si jist¥ v²imne, ºe zde pro vykreslení barev není jiº pouºita funkce grey(),
ale heat.colors(). Funkce heat.colors() navrátí p°echod �ohnivých� barev p°i za-
daném po£tu barev. Barvy zde neslouºí k identi�kaci toho, zda má jedna výse£ v¥t²í
hodnotu, ale k jejich odli²ení. Stejn¥ fungují funkce grey.colors(), topo.colors(),
terrain.colors(), cm.colors() nebo rainbow(). Dal²í sady barev m·ºeme získat na-
p°íklad prost°ednictvím knihovny ColorBrewer. Tato knihovna disponuje ²irokou ²kálou
palet pro r·zná pouºití. Nap°íklad zde najdeme jak gradientní p°echody barev, tak ale
i divergen£ní ²kály. Divergen£ní ²kály jsou takové, kdy máme plynulý p°echod z jedné
barvy do druhé. Nap°íklad z modré do £ervené.
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Funkce stripchart()

Funkce stripchart() vytvá°í v základu pro uºivatele moºná na první pohled velmi
zvlá²tní graf, ale pokud si dáme práci a nastavíme jednotlivé parametry této funkce
správn¥, m·ºeme získat velmi efektní graf s velkou informa£ní hodnotou. Stripchart je
vlastn¥ 1-dimenzionální verze scatter plotu � verze bodového grafu jen s jednou prom¥n-
nou. Ukaºme si nejprve výchozí graf.

1 > stripchart(x = mtcars$mpg , main = "stripchart",

2 + xlab = "mpg", sub = "Data mtcars", pch = "o")

Obrázek 6.18: Funkce stripchart()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Na první pohled se m·ºe jednat o nep°ehledný graf. Máme zde jen jednu osu � x. Na
této ose jsou vizualizované hodnoty z p°edaného vektoru mpg. Z grafu je vid¥t, ºe se
mnoho hodnot navíc p°ekrývá, a pokud by nabývaly p°ibliºn¥ stejné hodnoty, tak nejsme
schopni opticky posoudit �zahu²t¥ní� bod· v dané £ásti grafu. D·leºitým parametrem je
zde jitter. Tento parametr ovliv¬uje to, jak jsou body zahu²t¥né v míst¥ jejich p°ekrytí.
Pokud nastavíme metodu z overplot na jitter, tak se aktivuje vertikální rozhození
bod·. Dal²í výhodou tohoto grafu je, ºe umí p°ebrat vzorec, a tak jsme schopni rozd¥lit
data nap°íklad pomocí prom¥nné mpg a podle po£tu válc· (cyl prom¥nná).
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1 > stripchart(mtcars$mpg ~ mtcars$cyl ,

2 + xlab = "mpg", pch = "o", lwd = 1.5, jitter = 0.1,

3 + method = "jitter", col = rainbow (3),

4 + main = "Jitter stripchart \n mpg dle cyl",

5 + sub = "Dataset mtcars"

6 + )

Obrázek 6.19: Funkce stripchart() se speci�kací jitter

Zdroj: Vlastní zpracování.

Na tomto p°íkladu je vid¥t, ºe nastavení parametr· funkce pro tvorbu graf· je velmi
d·leºité a ovliv¬uje, jak £tená° graf vnímá a jakou informa£ní hodnotu pro n¥j má. Z prv-
ního grafu vytvo°eného pomocí funkce stripchart() ne²lo mnoho údaj· vy£íst. Naopak
z druhého je snadno patrné významné rozd¥lení spot°eby benzínu v závislosti na po£tu
válc·.

6.   Základy tvorby grafů v jazyce R 106



6.2.4 Funkce par() a ostatní nízkoúrov¬ové funkce

Na za£átku kapitoly jsme si p°edstavili parametry funkcí, které jsou pouºitelné zejména
pro vysokoúrov¬ové gra�cké funkce (tedy funkce tvo°ící graf). Nedílnou sou£ástí jazyka
R jsou ale i nízkoúrov¬ové funkce. Z nich se te¤ podrobn¥ podíváme na tu nejd·leºit¥j²í
� funkci par(). Funkce par je funkce, která, kdyº se zavolá, tak navrátí vektor typu list,
na jehoº prvcích jsou klí£ová gra�cká nastavení pro tvorbu grafu. Nízkoúrov¬ová funkce
nikdy neovliv¬uje graf, který je jiº zobrazen, pop°ípad¥ gra�cké okno, které je otev°eno.
Zde je d·leºité upozornit na významný rozdíl mezi výchozím prost°edím R a RStudiem.

Více graf· v jedné tiskové oblasti

V p°ípad¥, kdy chceme do jedné tiskové oblasti vytvo°it více graf·, máme na výb¥r mezi
dv¥ma moºnostmi. Bu¤ chceme vytvo°it gra�cké okno, kde kaºdý graf bude mít stejné
zastoupení z pohledu prostoru a tyto grafy budou srovnané v °ádkách/sloupcích (para-
metry mfrow/mfcol z par funkce), anebo musíme vyuºít layout funkce. T°etí moºností by
bylo pouºít funkci split.screen(). Av²ak této poslední moºnosti je lep²í se vyvarovat.
Vytvá°í mnohé problémy s editací a následným ukládáním graf·.

Nízkoúrov¬ová funkce par má dva parametry, které umoº¬ují vloºit více graf· do jedné
gra�cké oblasti. Parametr mfrow p°ebírá vektor, kde je na prvním míst¥ po£et °ádk· graf·
a na druhém míst¥ po£et sloupc· graf·, které má budoucí gra�cká oblast obsahovat. Pa-
rametr mfcol má po°adí prvk· ve vektoru, který p°ebírá jen p°ehozené � na prvním míst¥
po£et sloupc· a na druhém po£et °ádk· graf·. Nastavením jednoho parametru automa-
ticky funkce par() p°enastaví ten druhý. Uºivatel se nikdy nesmí snaºit oba parametry
nastavit najednou. Nap°íklad budu-li si chtít vykreslit funkce sin(x), cos(x) a jejich ná-
sobky dv¥ma a t°emi v jednom gra�ckém okn¥, ale kaºdý graf zvlá²´. Výsledkem budou
tedy t°i grafy vedle sebe a dva °ádky, jeden pro funkci sinus a jeden pro funkci cosinus.

1 > x = seq(from = 0, to = pi * 4, by = 0.1)

2 > par(mfrow = c(2, 3))

3 > plot(sin(x) ~ x, main = "sin(x)",

4 + type = "l", ylim = c(-3, 3))

5 > plot(sin(x) * 2 ~ x, main = "sin(x)*2",

6 + type = "l", ylim = c(-3, 3))

7 > plot(sin(x) * 3 ~ x, main = "sin(x)*3",

8 + type = "l", ylim = c(-3, 3))

9 > plot(cos(x) ~ x, main = "cos(x)",

10 + type = "l", ylim = c(-3, 3))

11 > plot(cos(x) * 2 ~ x, main = "cos(x)*2",

12 + type = "l", ylim = c(-3, 3))

13 > plot(cos(x) * 3 ~ x, main = "cos(x)*3",

14 + type = "l", ylim = c(-3, 3))
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Obrázek 6.20: Více graf· v jedné gra�cké oblasti � funkce par()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Dal²í d·leºitý rozdíl mezi parametrem mfrow a mfcol spo£ívá v po°adí, v jakém jsou
jednotlivé oblasti pro grafy napl¬ovány. Parametr mfrow postupuje po °ádcích. R za£íná
vypl¬ovat v levém horním rohu a postupuje po jednotlivých °ádcích. Naopak parametr
mfcol zp·sobí, ºe grafy jsou umís´ované do bun¥k po sloupcích. Pro vypl¬ování graf·
lze pouºít i cykly. Alternativou k tomuto postupu je vytvo°ení si vlastního gra�ckého
modelu pomocí funkce layout(). Funkce layout p°ebírá jako hlavní parametr matici, kde
jednotlivé bu¬ky matice p°edstavují grafy. Bu¬ky této matice m·ºeme gra�cky spojit
tak, ºe jim p°i°adíme stejnou hodnotu. Zárove¬ po°adí £ísel de�nuje po°adí napl¬ování
gra�cké oblasti grafy.

1 m <- matrix(c(1, 2, 2, 1, 2, 2, 4, 3, 3), ncol = 3)

2 my.layout <- layout(m)

3 layout.show(my.layout)
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Obrázek 6.21: Layout model grafu

Zdroj: Vlastní zpracování.

Funkce layout.show() nám pak umoºní vytvo°it graf na²eho gra�ckého modelu. Tedy
funkce layout(). show nevytvá°í budoucí graf, ale ukazuje nám, jaký gra�cký model se
snaºíme vytvo°it. Dal²ím d·leºitým parametrem funkce layout je width a height � ²í°ka
a vý²ka. Tyto dva parametry nám pomohou ovlivnit ²í°ku jednotlivých sloupc· a °ádk·
layout modelu. Parametr n pak de�nuje celkový po£et graf·, kterým naplníme gra�ckou
oblast.

1 > m <- matrix(c(0, 1, 1, 0, 2, 5, 5, 3, 2, 5, 5, 3, 0, 4, 4, 0),

nrow = 4)

2 > my.layout <- layout(m, height = c(1, 2, 2, 1), width = c(1, 2, 2,

1))

3 layout.show(my.layout)

Obrázek 6.22: Layout model grafu II

Zdroj: Vlastní zpracování.
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Na tomto gra�ckém modelu je zejména zajímavé pouºití nuly. Nula ozna£uje oblasti,
které nemají být zapln¥ny grafy. Oblast graf· nemusí být v·bec souvislá. Zkusíme si
vytvo°it p¥t graf· uspo°ádaných do k°íºe. Budeme popisovat dv¥ náhodn¥ generované
prom¥nné, kdy nalevo a naho°e budou jednodimenzionální bodové grafy a napravo a dole
budou krabi£kové diagramy. Uprost°ed se bude nacházet standardní bodový graf obou
prom¥nných.

1 > set.seed (1)

2 > m <- matrix(c(0, 1, 1, 0, 2, 5, 5, 3, 2, 5, 5, 3, 0, 4, 4, 0),

nrow = 4)

3 > my.layout <- layout(m, height = c(2, 1, 1, 2), width = c(2, 1, 1,

2))

4 > y <- rnorm(n = 30, mean = 0, sd = 0.5)

5 > x <- rnorm(n = 30, mean = 0.5, sd = 1.5)

6 > stripchart(y,

7 + method = "jitter",

8 + vertical = TRUE ,

9 + ylim = c(-4, 4))

10 > stripchart(x, method = "jitter", xlim = c(-4, 4))

11 > boxplot(x, ylim = c(-4, 4), horizontal = TRUE)

12 > boxplot(y, ylim = c(-4, 4))

13 > plot(x, y, xlim = c(-4, 4), ylim = c(-4, 4))
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Obrázek 6.23: Více graf· v jedné gra�cké oblasti � layout funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.

V p°ípad¥, kdyº vám graf nejde vytvo°it, je to nejspí² tím, ºe máte malou gra�ckou oblast.
Pak sta£í zv¥t²it gra�ckou oblast (okno, ve kterém se má graf vizualizovat). Nevy°e²eným
problémem u grafu 6.23 jsou okraje. Moºná jste si v²imli, ºe mezi grafy samotnými jsou
p°íli² ²iroké mezery. Na tento problém se podíváme hned v následující kapitole.

Nastavení okraj· grafu

Grafy v R mají dva druhy okraj· � vnit°ní a vn¥j²í. Vnit°ní okraj nastavujeme pomocí
parametru mar (násobky °ádk·) £i mai (v palcích). Vn¥j²í okraje nastavujeme pomocí
oma (v °ádkách) £i omi (v palcích). Ve výchozím nastavení jsou vn¥j²í okraje nulové a
vnit°ní mají hodnotu parametru mar: 5.1, 4.1, 4.1 a 2.1. Tyto údaje jsou zaznamenány
formou atomického numerického vektoru. První hodnota je spodní okraj, druhá levý okraj,
t°etí hodnota je horní okraj a poslední hodnota je pravý okraj. Hodnoty zapisujeme ve
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sm¥ru hodinových ru£i£ek od ²esté hodiny. Dále je vhodné znát výchozí nastavení grafu
v R. �ádky pod osou se £íslují od nuly. Na nulté °ádce jsou zna£ky na osách, na první
°ádce pod osou jsou umíst¥né hodnoty p°íslu²ící ke zna£kám os. Dal²í °ádka se nechává
standardn¥ prázdná a na t°etí °ádce pak jsou popisky os (xlab/ylab). S ohledem na to,
ºe se °ádky £íslují od nuly, je nutné mít okraje minimáln¥ nastavené na hodnotu 4 u os
(první a druhý okraj). V následujícím p°íkladu si na tyto jednotlivé °ádky okolo grafu
umístíme popisky. Popisky mimo sub a main lze vytvo°it pomocí funkce mtext(). Do
funkce se zadává text popisku (parametr text), strana (parametr side), °ádka, na kterou
se má text napsat (parametr line), a zda jde o vn¥j²í anebo vnit°ní okraj (outer).

1 > # Funkci par nastavime okraje

2 > par(mar = rep(4.1, 4), oma = rep(3, 4))

3 >

4 > # Zakladni ramec grafu

5 > plot(

6 + c(0, 1),

7 + type = "n",

8 + xlab = "X - lab .........................................",

9 + ylab = "Y - lab .........................................",

10 + main = "Nadpis ....................................."

11 + )

12 >

13 > # Inner okraj

14 > for (i in -2:4) {

15 + mtext(

16 + text = paste(i, "radka inner"),

17 + side = 1:4,

18 + line = i,

19 + outer = FALSE

20 + )

21 + }

22 > # Outer okraj

23 > for (i in 1:3) {

24 + mtext(

25 + text = paste(i, "radka outer"),

26 + side = 1:4,

27 + line = i,

28 + outer = TRUE

29 + )

30 + }
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Obrázek 6.24: Okraje grafu � outer a inner okraj

Zdroj: Vlastní zpracování.

M·ºeme se ptát, pro£ si ale v jazyku R komplikujeme situaci tím, ºe máme dva druhy
okraj·? Navíc vn¥j²í druh okraje (outer) je nulový? Je to zejména proto, abychom mohli
nastavit spole£ný okraj (a text) pro situaci, kdy máme více graf· v gra�cké oblasti. Proto
je ve výchozím nastavení hodnota outer nulová. V následujícím p°íkladu vylep²ujeme graf
vytvo°ený pomocí funkce layout().
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1 > set.seed (1)

2 >

3 > m <- matrix(c(0, 1, 1, 0, 2, 5, 5, 3, 2, 5, 5, 3, 0, 4, 4, 0),

4 + nrow = 4)

5 >

6 > my.layout <- layout(m, height = c(2, 1, 1, 2), width = c(2, 1, 1,

2))

7 >

8 > y <- rnorm(n = 30, mean = 0, sd = 0.5)

9 > x <- rnorm(n = 30, mean = 0.5, sd = 1.5)

10 >

11 > # Nastaveni par() funkce

12 > par(mar = c(2, 2, 1, 1), oma = rep(4, 4))

13 >

14 > # Tisk grafu

15 > stripchart(y,

16 + method = "jitter",

17 + vertical = TRUE ,

18 + ylim = c(-4, 4))

19 > stripchart(x, method = "jitter", xlim = c(-4, 4))

20 >

21 > boxplot(x, ylim = c(-4, 4), horizontal = TRUE)

22 >

23 > boxplot(y, ylim = c(-4, 4))

24 >

25 > plot(x, y, xlim = c(-4, 4), ylim = c(-4, 4))

26 >

27 > # Spolecne popisky

28 > mtext(

29 + text = "Promenna X",

30 + side = 1,

31 + line = 2,

32 + outer = TRUE ,

33 + cex = 1.5

34 + )

35 >

36 > mtext(

37 + text = "Promenna Y",

38 + side = 2,

39 + line = 2,

40 + outer = TRUE ,

41 + cex = 1.5

42 + )
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Obrázek 6.25: Úprava okraj· grafu

Zdroj: Vlastní zpracování.

Tento zp·sob editace vn¥j²ích okraj· (�outer regions�) lze uplatnit jak na grafy vytvo°ené
pomocí parametr· mfrow/mfcol z funkce par(), tak ale i na layout() funkci. Tato
metoda nefunguje u graf· vytvo°ených funkcí split.screen().

1156.   Základy tvorby grafů v jazyce R 



6.2.5 Tvorba legendy

Vytvá°ení legendy v jazyku R je relativn¥ komplikované. Tato situace souvisí s tím, ºe
legenda není nijak propojená s metodou a atributy pro vizualizaci dat v samotném grafu.
Je tedy nutné ru£n¥ p°i°adit danému popisku správnou barvu a zna£ku. Dal²í problém
s legendou souvisí s její pozicí v rámci grafu. Legenda je umíst¥ná uvnit° samotného
grafu. Nejprve si vytvo°me standardní legendu pro graf dvou prom¥nných pomocí funkce
legend().

1 > x <- seq(from = 0, pi * 4, by = .1)

2 >

3 > # Zakladni graf

4 > plot(

5 + sin(x) ~ x,

6 + type = "l",

7 + col = "red",

8 + main = "sin(x) a cos(x)",

9 + ylab = "y",

10 + xlab = "x",

11 + lty = 2,

12 + lwd = 2

13 + )

14 >

15 > # Pridani car

16 > lines(

17 + cos(x) ~ x,

18 + type = "l",

19 + col = "blue",

20 + lty = 3,

21 + lwd = 2

22 + )

23 >

24 > # Tvorba legendy

25 > legend(

26 + "bottomleft",

27 + title = "Legenda",

28 + legend = c("sin(x)", "cos(x)"),

29 + lty = c(2, 3),

30 + col = c("red", "blue"),

31 + bg = 'lightgrey '

32 + )
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Obrázek 6.26: Tvorba legendy grafu

Zdroj: Vlastní zpracování.

Z p°íkladu je vid¥t, ºe legenda se vytvá°í stejným zp·sobem, jako kdybychom vykreslo-
vali graf. Jako první parametr máme pozici legendy. R umoº¬uje textov¥ zadat 9 pozic:
�bottomright� , �bottom�, �bottomleft� , �left� , �topleft� , �top� , �topright� , �right� a
�center� . Alternativn¥ lze zadat sou°adnice levého horního rohu legendy pomocí para-
metr· x a y, které udávají stejné sou°adnice, jako jsou na osách grafu pro zobrazení dat.
Parametr title ur£uje nadpis legendy. Do parametru legend vkládáme jména prom¥n-
ných (atomický vektor charakter·). V p°ípad¥, kdy máme spojnicový graf, tak pomocí
lty vloºíme typ £áry. Aby se nám dob°e v²echny prom¥nné párovaly, tak je nutné dodr-
ºet stejné po°adí (odpovídající popisk·m z parametru legend). Pokud by data m¥la být
vykreslena pomocí bod·, tak vyuºijeme parametr pch. Pomocí parametru col zadáme
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barvy odpovídající vykresleným prom¥nným. Parametr bg ovliv¬uje barvu pozadí grafu.
V p°ípad¥, kdy bychom cht¥li vynechat okraje legendy, vyuºijeme parametr box.lty=0
(p°i°adíme ²í°ce boxu 0 bod·). Parametr boxmá i analogie lwd a col (box.lwd, box.col).

Jak ale vy°e²it situaci, kdy bychom cht¥li legendu umístit mimo vnit°ní oblast grafu?
My sice m·ºeme legend¥ dát ru£n¥ sou°adnice mimo oblast zobrazení dat, ale legenda se
mimo tuto oblast nevykreslí. Maximáln¥ bude kus legendy p°esahovat dovnit° grafu, ale
nic ven. Tato zdánliv¥ ne°e²itelná situace má snadné °e²ení pomocí funkce layout() pro
více graf·, kdy jsme druhý graf vykreslili bez bod· a os. Toho jsme dosáhli tak, ºe jsme
parametry xaxt a yaxt nastavili na "n" � ºádné okraje. Dále celý okraj (mimo osy i)
odstraníme znegováním parametru frame.plot.

1 > layout(matrix(c(1, 2), ncol = 2), width = c(4, 1))

2 > x <- seq(from = 0, pi * 4, by = .1)

3 > par(mar = c(4, 4, 3, 0))

4 > plot(sin(x) ~ x,

5 + type = "l",

6 + col = "red",

7 + main = "sin(x) a cos(x)",

8 + ylab = "y",

9 + xlab = "x",

10 + lty = 2,

11 + lwd = 2

12 + )

13 > lines(cos(x) ~ x,

14 + type = "l",

15 + col = "blue",

16 + lty = 3,

17 + lwd = 2

18 + )

19 >

20 > # Tvorba prazdne grafikce oblasti pro legendu

21 > par(mar = c(4, 0, 3, 1))

22 > plot(c(1),

23 + type = "n",

24 + frame.plot = FALSE ,

25 + xaxt = 'n',

26 + yaxt = 'n',

27 + xlab = "",

28 + ylab = ""

29 + )

30 > legend("topright",

31 + title = "Legenda",

32 + legend = c("sin(x)", "cos(x)"),

33 + lty = c(2, 3),

34 + col = c("red", "blue"),
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35 + bg = 'lightgrey '

36 + )

Obrázek 6.27: Tvorba legendy okraj· grafu mimo oblast grafu

Zdroj: Vlastní zpracování.

6.2.6 Práce s gra�ckými okny v softwaru R

V p°ípad¥, kdy nepracujeme v RStudiu ale v základním prost°edí jazyka R, se nám nová
okna graf· zobrazují v samostatném okn¥. Zde m·ºeme snadno nové okno (bez grafu)
otev°ít pomocí p°íkazu dev.new(), zav°ít pomocí dev.off(). Pozor � R zavírá aktivní
okno! Tedy to, se kterým jsme naposledy pracovali. P°íkaz dev.cur() vrátí do p°íkazové
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°ádky £íslo okna, které pouºíváme, a naopak pomocí p°íkazu dev.set() je m·ºeme p°ep-
nout do jiného okna. P°íkaz dev.next() nám p°epne do následujícího gra�ckého okna a
p°íkaz dev.prev() do p°edchozího. Pomocí p°íkazu graphics.off() v²echna okna za-
v°eme. Pokud jiº máme n¥jaký graf vyti²t¥ný (zobrazený) v samostatném gra�ckém okn¥,
m·ºeme toto okno �okopírovat� pomocí p°íkazu dev.copy() a vloºit jej do jiného. Tato
situace je výhodná zejména ve chvíli, kdy jsme vytvo°ili graf a poté jsme si uv¥domili, ºe
jej chceme i uloºit. P°íkaz dev.print() vloºí okopírované p°íkazy do nového gra�ckého
okna. Výhodou této práce je i to, ºe m·ºeme ovliv¬ovat dop°edu to, jak bude gra�cká
oblast velká. Nap°íklad p°íkaz dev.new(height=6, width=3) vytvo°í nové gra�cké okno
o vý²ce 6 palc· a ²í°ce 3 palce.

6.2.7 Jak grafy ukládat

V jazyce R máme n¥kolik zp·sob·, jak uloºit graf. Úpln¥ nejjednodu²í je v RStudiu klik-
nout na tla£ítko Export a zvolit poºadovaný formát, velikost a umíst¥ní. V p°ípad¥, kdy
ale pot°ebujeme ukládání graf· automatizovat, anebo chceme uloºit více graf· do jednoho
souboru (nap°. kaºdý graf na jednu stranu souboru pdf), se hodí znát základní p°íkazy,
kterými toho m·ºeme dosáhnout. Základní zp·sob ukládání grafu funguje ve t°ech fázích.
V první fázi se vytvo°í soubor a otev°e se spojení se souborem. Soubor v této fázi vidíme
v po£íta£i, jmenuje se tak, jak poºadujeme, ale obsahuje 0 bit· dat. Vytvo°ený soubor
je tedy rezervovaný pro na²i úlohu. V druhé fázi soubor za£ínáme napl¬ovat. Napl¬ování
souboru provádíme tak, jako bychom vytvá°eli graf zcela normáln¥. Voláme tak nap°íklad
funkci plot() £i par() a jiné. V této fázi se v²echna data ukládají do do£asné pam¥ti
po£íta£e. Graf se nikde nezobrazuje a v R se ani neotev°e okno. Funkce je tedy nutné si
p°edem p°ipravit a vyzkou²et, protoºe v této fázi vlastn¥ uºivatel nevidí gra�cký výstup.
V t°etí fázi pak uzavíráme spojení s grafem (souborem). P°i uzavírání spojení dojde k
p°esunu dat z mezipam¥ti po£íta£e do daného souboru. Soubor nebude jiº rezervován
softwarem R a uºivatel si jej m·ºe otev°ít v jakémkoliv prohlíºe£i obrázk·/fotek/PDF £i
editoru.

V první fázi je nutné de�novat, kde se v po£íta£i soubor bude nacházet, jak se bude jme-
novat a jaké bude mít parametry. Za parametry souboru povaºujeme rozm¥ry obrázku,
rozli²ení a jiné vlastnosti. První fázi lze provést pomocí funkcí: bmp(), jpeg(), png(),

tiff(), pdf(), postscript(), bitmap(), pictex(), xfig(), win.metafile(). Jména
funkcí napovídají typ·m soubor·, ve kterých chceme graf uloºit. Tyto funkce lze roz²í°it
o dal²í formáty (devGTK, devJava, devSVG...) pomocí dodate£ných balí£k·. Ukaºme si
jednoduchý zp·sob, jak uloºit graf vztahu mezi tlakem a teplotou rtuti.

1 > getwd ()

2 "C:/Users/Documents/R"

3 > #Prvni faze - otevreni spojeni se souborem

4 > png(filename = "pressure.png",width =450, height =450)

5 > #druha faze - tvorba grafu (popripade jakekoliv jine graficke

funkce)
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6 > plot(pressure)

7 > dev.off() #treti faze - uzavreni spojeni

8 > dir()

9 [1] "pressure.png"

Obrázek 6.28: Ukládání graf·

Zdroj: Vlastní zpracování.

Alternativou k tomuto postupu je uloºit jiº zobrazený graf. Pro tento ú£el má jazyk R
funkci savePlot(). Hlavní parametr této funkce je adresa a jméno souboru. Dále type

� speci�kace typu souboru (wmf, emf, png, jpg, jpeg, bmp, tif, tiff, ps, eps,

pdf). Parametr device slouºí k identi�kaci okna grafu, které se má uloºit. Tento postup
ale bude fungovat pouze v p°ípad¥, kdy je graf vytvo°en do samostatného okna. Proto
v p°ípad¥ RStudia musí uºivatel zavolat p°ed tvorbou grafu p°íkaz dev.new() � který
budoucí graf vytvo°í do nového okna.
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1 > dev.new()

2 > plot(pressure)

3 > savePlot("pressure2.png")

Záv¥rem k ukládání graf· je dobré nap°íklad poznamenat, ºe absolutní/relativní nastavení
parametr· ovliv¬ující rozm¥ry objekt· v grafu má velký vliv na výslednou podobu grafu
p°i ukládání. V p°ípad¥, kdy bude £tená° vyráb¥t v¥t²í mnoºství graf·, je vhodné si
p°edem rozmyslet rozli²ení, ve kterém se budou výsledné grafy ukládat, a následn¥ je
drºet, nebo´ stejn¥ nastavená tlou²´ka £áry p°i rozli²ení grafu 450×450 px bude mít úpln¥
jinou podobu v grafu p°i 900 × 900 px.

6.3 Ggplot2

Knihovna ggplot2 je jednou z nejpouºívan¥j²ích knihoven pro vizualizaci dat v softwaru
R. Tato knihovna je postavená na konceptu �grammar of graphics�(Wickham, 2009; Wick-
ham a kol. 2020), který °íká, ºe jakýkoliv graf m·ºe být vytvo°en z n¥kolika málo kom-
ponent (data set, vizuální reprezentace dat a systém sou°adnic). Prvenství této knihovny
je dáno tím, ºe se snaºí co nejvíce usnadnit práci uºivateli a provád¥t co nejvíce úloh
automaticky za n¥j.

Práce s knihovnou je pro uºivatele dost intuitivní, nap°íklad v base graphics jsme sloºit¥
p°idávali legendu do grafu. Museli jsme de�novat ideální polohu, p°i°adit gra�cké atributy
a spojit je se jmény prom¥nných. Knihovna ggplot ji vytvo°í automaticky a v²echny
atributy grafu správn¥ sama spáruje. Knihovna disponuje p°edem de�novanou barevnou
paletou, která je kontrastní a pomáhá rozeznávat jednotlivé kategorie vizualizovaných dat.
K°ivky vykreslené touto knihovnou nep·sobí �kostrbat¥/hranat¥� , tak jako nap°íklad z
knihovny base graphics. Knihovna ggplot pracuje ve vrstvách. Postupn¥ na sebe vrstvíme
jednotlivé komponenty grafu � od surových dat, p°es vizualizaci jednotlivých prom¥nných,
aº po vizualizaci statistických veli£in.

Knihovna má samoz°ejm¥ i nevýhody. S ohledem na to, ºe kaºdý gra�cký objekt se vi-
zualizuje ve vlastní vrstv¥, tak ob£as vytvo°ení graf· z velkého mnoºství dat m·ºe i pár
sekund trvat a m·ºe mít v¥t²í velikost z pohledu místa na disku. Gra�ci ale na oplátku
ocení uloºení dat ve vrstvách a k°ivkách pro dal²í zpracování. Knihovna není nijak stará,
ale i tak jiº pro²la vývojem (proto ggplot2 a ne ggplot). Proto je dobré pro uºivatele,
kte°í mají zájem se dozv¥d¥t více o tvorb¥ graf· v knihovn¥ ggplot, aby se nespoléhali na
star²í publikace a vyhledali si zejména aktuální.

6.3.1 Základní model grafu

Hlavní funkcí, kterou budeme v této kapitole pouºívat, je funkce ggplot. Knihovna ggplot2
disponuje je²t¥ funkcí qplot() � �quick plot� . Více o této funkci si povíme aº v poslední
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podkapitole ke knihovn¥ ggplot2.

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, kaºdý graf má t°i základní prvky:

� data,

� aesthetics,

� geometry.

Nejprve musíme mít data, která chceme vizualizovat. Tato data musí být formátu ve
data.frame. Pokud tomu tak není, tak se je pokusí funkce ggplot() na tento formát
p°evést. Knihovna ggplot2 p°edpokládá, ºe uºivatel pracuje s £istými daty. Tedy s ob-
jektem typu data.frame, kde jsou v²echny prom¥nné vhodn¥ pojmenované a data jsou
vy£i²t¥ná. P°i vizualizaci dat se jména prom¥nných propí²ou do popisk· graf·, legend.

Aesthetics de�nuje, jaké atributy (velikost, barvu...) mají vizualizované gra�cké objekty,
které reprezentují data. Prom¥nné z dat je nutné na tyto vlastnosti namapovat. Toto
provádíme pomocí funkce aes(), do níº p°i°adíme pot°ebné napojení na data. Funkce
aes() pak vstupuje do parametru mapping().

Geometry p°edstavují gra�ckou reprezentaci dat, tedy jakým gra�ckým objektem jsou
data prezentovaná (body, £áry, sloupce...). Gra�ckou interpretaci p°i°adíme do grafu po-
mocí geoms funkcí. V²echny funkce pro p°idání vrstvy s gra�ckou interpretací dat za£ínají
geom_ (pop°. na stats_ - o nich se zmíníme dále). Pouºití funkce ggplot() je následující:

1 > ggplot(data = <data >, mapping = aes(<aesthetics >)) + <geoms_funkce

>

Alternativn¥ se m·ºeme setkat i s variantou, kdy aesthetics je deklarované (�namapované�)
uvnit° geom funkce.

1 > ggplot(data = <data >) + <geoms_funkce >( mapping = aes(<aesthetics >)

)

Zejména u graf·, které se skládají z r·zných gra�ckých vrstev, má toto pouºití své opod-
statn¥ní. Nic nám ale nebrání p°enést i p°i°azení vlastního zdroje dat (parametr data)
do funkce �geom_�. V p°ípad¥ jednoduchého grafu je ale p°ehledn¥j²í de�novat tyto pa-
rametry v hlavní funkci ggplot. Aesthetic de�nujeme pomocí funkce aes(). Uvnit° této
funkce p°i°adíme jednotlivé prom¥nné z dat do p°íslu²ných parametr·. Uºivatel m·ºe
vyuºít jakéhokoli zp·sobu zmi¬ované deklarace parametr·, ale m·ºe i tyto zp·soby kom-
binovat.

V p°ípade ggplot() funkce je vhodné je²t¥ rozli²it dal²í d·leºité prvky vizualizace grafu.
Prvním jsou sou°adnice (coordinates). Není tím my²leno sou°adnice ve smyslu geogra-
�ckém, ale sou°adnice bod· v grafu � tedy obvykle kartézské. Funkce, které za£ínají na
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coord_, ovliv¬ují zp·sob, jakým jsou sou°adnice grafu vizualizované. M·ºeme pouºít li-
neární sou°adnice, nelinární sou°adnice, �xovat pom¥r os, zv¥t²it vybranou £ást grafu £i
prohodit osy.

Funkce za£ínající na scale_ nám ovliv¬ují zp·sob, jakým jsou namapované prom¥nné
vizualizované z pohledu atribut· geometrických objekt· (barva, velikost...). Pomocí nich
m·ºeme ovlivnit rozsah os, rozd¥lení ²kál, ale i p°idat jména na jednotlivé osy.

V p°ípad¥, kdy chceme do grafu p°idat gra�ckou vizualizaci statistické aplikace, vyuºijeme
tzv. stats funkcí. Jedná se tedy o funkce, které za£ínají na stat_, a jako funkce geom_

vytvá°í i funkce stats vlastní gra�ckou vrstvu. I stats funkce vytvá°í vlastní geom
objekt, který je vztaºený k aesthetics. U n¥kterých funkcí jsme schopni dosáhnout velmi
podobného £i aº stejného výsledku (stats vs geoms), av²ak primární rozdíl spo£ívá v
tom, ºe stats funkce nejprve statisticky interpretují aesthetics a aº následn¥ vytvá°ejí
geom objekt.

Facets funkce plní velmi podobnou roli jako mfrow/mfcol parametr v par() funkci u
základních graf· (base graphics). Umoºní nám tedy rozd¥lit gra�ckou oblast na �bu¬ky� ,
které následn¥ vyplníme jednotlivými grafy.

Guides a themes funkce nám umoºní vytvo°it popisky os a upravit dal²í atributy grafu,
jako jsou typ a velikost písma. Jak guides, tak theme funkce vytvá°í legendu grafu.

Zkusme si ud¥lat základní graf. Ve funkci ggplot p°i°adíme data a �namapujeme� jednot-
livé prom¥nné na osy grafu.

1 > ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.

Width))
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Obrázek 6.29: Funkce ggplot()

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pokud postrádáte data v grafu, tak je postrádáte správn¥ � nejsou zde. A to proto, ºe
není p°i°azená geom £i stat funkce, která by daná data reprezentovala. Zajímavé na tomto
grafu je ale to, ºe jsou zde jiº p°i°azená jména prom¥nných na obou osách a ºe funkce
ggplot() vy°e²ila rozsah obou os (limity os).

1 > ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.

Width)) + geom_point()
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Obrázek 6.30: Funkce ggplot: geom_point

Zdroj: Vlastní zpracování.

Gra�cká vrstva geom_point zobrazí p°íslu²ná data prost°ednictvím bod·. Zcela identický
graf m·ºeme získat i pomocí stats funkce pro identi�kaci unikátních dat, tedy pomocí
stats_unique().

1 > ggplot(data=iris) + geom_point(mapping = aes(x = Sepal.Length , y =

Sepal.Width))

A jak jsme zmínili na za£átku kapitoly, tak namapování aesthetics lze provést i v gra�cké
£ásti (a vlastn¥ tedy i v stat_ funkci()). Následující dva p°íklady vygenerují zcela
identický graf, jaký jsme jiº vykreslili.

1 > ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.

Width)) + stat_unique ()

2 > ggplot(data = iris) + stat_unique(mapping = aes(x = Sepal.Length ,

y = Sepal.Width))
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Knihovna ggplot umoº¬uje práci s grafy jako s objekty. Je tedy moºné si uloºit graf do
prom¥nné a pak si jej teprve zobrazit. Dále je moºné s touto prom¥nnou pracovat, p°i£ítat
k této prom¥nné dal²í gra�cké vrstvy £i ji jinak upravovat. P°edchozí graf m·ºeme získat
i následujícím zp·sobem:

1 > p <- ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal

.Width))

2 > p + geom_point ()

Totéº dostaneme i postupným nas£ítáním a následn¥ zobrazením.

1 > p <- ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal

.Width))

2 > p <- p + geom_point()

3 > p

6.3.2 Gra�cká reprezentace dat � geom a stats

Geoms a stats funkce jsou odpov¥dné za gra�ckou vizualizaci dat z pohledu objektu,
který je reprezentuje. De�nují to, zda objekt bude vizualizován jako £áry, body, sloupce
anebo jinou formou. Stat funkce neboli statistická transformace se od geoms odli²uje tím,
ºe p°ed gra�ckou vizualizací data procházejí transformací, a to obvykle n¥jakým p°edem
de�novaným statistickým postupem. Existuje ²iroká ²kála geom a stats funkcí. Zaujatému
uºivateli doporu£ujeme si projít jednotlivé funkce postupn¥ dle doporu£ené literatury £i
dokumentace.

Geoms

V p°ípad¥ gra�cké reprezentace dat pomocí geoms se obvykle d¥lí funkce podle po£tu
prom¥nných, které zpracovávají. Pro gra�ckou reprezentaci jedné prom¥nné máme na
výb¥r funkce, jako je nap°íklad geom_area(stat="bin"). Tato funkce vykreslí plochu
grafu pod body, které jsou p°edané v aesthetics. Funkce geom_density() zase vypo£te
a vykreslí k°ivku hustoty. Funkce geom_dotplot() vykreslí £etnostní sloupcový bodový
graf dat, který je rozd¥lený do skupin. Formou oby£ejných sloupc· (a ne bod· ve sloup-
cích) m·ºeme data vykreslit i pomocí funkce geom_bar(). Funkce geom_freqpoly() a
geom_histogram() vykreslí rozd¥lení dat (jejich £etnost). První pomocí polygonu (linie) a
druhou funkci pomocí klasického histogramu. Zkusme si te¤ tedy vytvo°it graf histogramu
prom¥nné Sepal.Length z datasetu iris.

1 > p <- ggplot(data = iris , mapping = aes(Sepal.Length))

2 > p <- p + geom_histogram ()

3 > p
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Obrázek 6.31: Funkce ggplot: geom_histogram

Zdroj: Vlastní zpracování.

V p°ípad¥, kdy vykreslujeme jednorozm¥rný objekt (jednu prom¥nnou), není t°eba v
aesthetic de�novat x a y, ale sta£í sem vloºit tuto prom¥nnou. V²echny tyto funkce mají
mnoho vlastních parametr·, jako jsou nap°íklad barva (color) £i ²í°ky sloupc· aj.

Pro dv¥ spojité prom¥nné máme na výb¥r celou ²kálu reprezentací dat pomocí geoms.
Standardní bodový graf získáme pomocí funkce geom_point(). Funkce geom_jitter()

vykreslí bodový graf, který je �za²um¥lý� . Body jsou schváln¥ lehce rozhozené od p°es-
ného místa jejich polohy. Cílem je zp°ehlednit graf v p°ípad¥, kdy se mnoho bod· zcela
p°ekrývá. Kvantily m·ºeme vykreslit pomocí funkce geom_quantile() a pomocí funkce
geom_smooth() m·ºeme data protnout vybraným statistickým modelem - nap°íklad re-
gresí. V následujícím p°íkladu vykreslíme data iris a p°idáme vrstvu geom_smooth(),
která nám umoºní p°idat regresní funkci do dat.

1 > p <- ggplot(data = iris , mapping = aes(y = Sepal.Length , x = Sepal
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.Width))

2 > p + geom_point () + geom_smooth(method = "lm")

Obrázek 6.32: Funkce ggplot: geom_point, geom_smooth

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pozorného £tená°e znalého statistických metod jist¥ daná regrese nep°esv¥d£í o své vhod-
nosti. Co kdybychom ale data rozd¥lili do skupin a následn¥ za n¥ provedli vykreslení
regresních funkcí? V knihovn¥ ggplot to lze snadno. Data m·ºeme rozd¥lit do skupin
pomocí n¥kolika zp·sob·, a to bu¤ v aesthetics p°i°adíme skupiny do prom¥nné group,
�ll, anebo do prom¥nné color. V p°ípad¥, ºe p°i°adíme skupiny (vektor skupin, vektor
faktor·) do parametru colour, data budou i rozdíln¥ vykreslena (pomocí barev).

1 > p <-ggplot(data = iris ,

2 > mapping = aes(y = Sepal.Length , x = Sepal.Width , color =

Species))

3 > p + geom_point () + geom_smooth(method = "lm")
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Obrázek 6.33: Funkce ggplot: geom_point, geom_smooth, pro data rozd¥lená do skupin

Zdroj: Vlastní zpracování.

Regresní funkce získané pomocí geom_smooth() za jednotlivé skupiny mají hned i jiný
sklon. Toto je velmi hezký p°íklad toho, jak nám m·ºe gra�cká analýza pomoci s po-
chopením vztah· v datech. Co ale d¥lat, kdyº chceme mít data rozd¥lena do barevných
skupin, ale výsledek chceme p°esto protnout jednou regresní funkcí? Pak nám sta£í ve
vrstv¥ smooth zm¥nit hodnotu deklarace parametru skupin, pop°. vyru²it deklaraci ba-
rev pro danou vrstvu (pro geom_smooth()). Oba následující zp·soby vedou ke stejnému
výsledku.

1 > p <-ggplot(

2 + data = iris ,

3 + mapping = aes(y = Sepal.Length , x = Sepal.Width , colour =

Species))
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4 > p + geom_point () + geom_smooth(aes(group = 1), method = "lm")

5 > p + geom_point () + geom_smooth(aes(colour = NULL), method = "lm")

Obrázek 6.34: Funkce ggplot: geom_point, geom_smooth pro data celkem

Zdroj: Vlastní zpracování.

Graf s více regresními funkcemi m·ºeme vylep²it také nap°íklad tím, ºe pro jednotlivé
body na grafu zvolíme speci�cké velikosti. Do vrstvy geom_point() p°i°adíme vlastní
aesthetics, kde do atributu velikosti bod· (size) vloºíme i doposud nepouºitou prom¥nnou
z datasetu iris. Volba prom¥nné je zcela na nás, nap°íklad Petal.Length.

1 > p <-ggplot(

2 + data = iris ,

3 + mapping = aes(y = Sepal.Length , x = Sepal.Width , colour =

Species))

4 > p + geom_point(aes(size = Petal.Length)) + geom_smooth(method = "

lm")
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Obrázek 6.35: Funkce ggplot: geom_point, geom_smooth pro skupiny

Zdroj: Vlastní zpracování.

Za pov²imnutí stojí zejména to, ºe R automaticky generuje poºadované legendy pro dané
t°ídy dat. Intervaly m·ºeme zru²it p°i°azením hodnoty FALSE do parametru se ve funkci
geom_smooth(). Pomocí funkcí geom_line() a geom_area() m·ºeme vykreslit liniový
graf. V p°ípad¥ funkce geom_area() je oblast pod linií vypln¥na. Zkusme si jako v base
graphics vykreslit i sinusoidu a vykreslit ji do grafu pomocí geom_line().

1 > ggplot(data = datasin , mapping = aes(y = sinusoida , x = x)) +

2 + geom_line(size = 1.2, linetype = 2)
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Obrázek 6.36: Funkce ggplot: geom_line

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pomocí parametr· ve funkci geom_line() m·ºeme nastavit druh, velikost £áry a pr·hled-
nost (alfa). Klasický sloupcový graf m·ºeme vytvo°it pomocí funkce geom_bar(). Data
rozd¥líme do skupin podle druhu rostliny. Zde je d·leºité pouºít místo parametru group
parametr fill. Volba group by znamenala rozd¥lení do daných skupin, ale nevykreslila by
sloupce rozdíln¥. Pokud bychom zvolili argument colour, tak by funkce vykreslila okolo
kaºdého pozorování ráme£ek v barv¥ dané skupiny, ale nikterak by to nepomohlo odli²it
barevn¥ dané slupce. Nastavením parametru stat na funkci identity získáme klasický
sloupcový graf. Funkce identity navrací ten samý objekt, který p°ebírá.

1 > p <- ggplot(data = iris , mapping = aes(y = Sepal.Length , x =

Species , fill = Species))

2 > p + geom_bar(stat = "identity")
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Obrázek 6.37: Funkce ggplot: geom_bar

Zdroj: Vlastní zpracování.

Parametr alfa de�nuje míru pr·hlednosti vizualizovaných dat, nap°íklad si m·ºeme zku-
sit vykreslit t°i histogramy pro v²echny skupiny Species datasetu iris do jednoho grafu.
Vyuºijeme parametru pr·hlednosti, abychom zpr·hlednili sloupce a bylo vid¥t �m°íºku�
grafu. Dále zvolíme 15 sloupe£k· (parametr bins) pro daný histogram.

1 > ggplot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , fill = Species

))+

2 + geom_histogram(bins = 15, alpha = 0.5)
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Obrázek 6.38: Funkce ggplot: geom_histogram

Zdroj: Vlastní zpracování.

6.3.3 funkce scale

Pomocí scal_ funkcí m·ºeme upravovat zp·sob, jakým jsou aesthetics namapované na
jednotlivé gra�cké vrstvy (geoms). M·ºeme ovlivnit barvy, velikosti, ale i rozsah a popisky
os (k popisk·m se ale dostaneme v následující podkapitole). Po p°i°azení prom¥nných ve
funkci aes() ggplot() sám vybírá nejvhodn¥j²í nastavení aesthetics. Zp·sob výb¥ru
t¥chto nastavení d¥lá z ggplotu velmi oblíbenou knihovnu � ve výchozím nastavení jsou
scales funkce velmi dob°e a p°ehledn¥ nastavené. Av²ak m·ºe nastat situace, kdy budeme
chtít vykreslit n¥které parametry jinak, pop°ípad¥ kdy budeme chtít pouºití jiné barevné
sady £i p°ímo transformovat ²kálu osy (nap°. log, sqrt...). Scale funkce mají obvykle
t°i spole£né základní parametry a mnoho dal²ích, které se vztahují ke konkrétní funkci.
Prvním spole£ným parametrem je name. Parametr name ovliv¬uje jméno osy/legendy,
ke které se vztahuje daná funkce. Dále se jedná o funkci limits. V p°ípad¥ spojité ²kály
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na dané ose, kterou bychom cht¥li transformovat, limits p°ebírá minimální a maximální
hodnotu dané osy. V p°ípad¥ kategoriální/diskrétní osy pak tento parametr p°ebírá vektor
kategorií, které má vykreslit. T°etím parametrem je break. Tento parametr ovliv¬uje
zlomy na dané ose £i v legend¥. Lze jej kombinovat s parametrem labels, který de�nuje,
jaké popisky se mají u zlom· vizualizovat. Následující sloupcový graf vizualizuje po£ty
aut s automatickou p°evodovkou (am=1) pro po£ty válc·. Co je na tomto grafu ²patn¥?

1 > p <- ggplot(mtcars , aes(y = am, x = cyl))

2 > p + geom_bar(stat = "identity")

Obrázek 6.39: Funkce ggplot: scale funkce I

Zdroj: Vlastní zpracování.

Moºná jste si v²imli, ºe popisky na ose x jsou spojité. Tato osa je chápána jako spojitá
veli£ina. Jsou ale po£ty válc· na motorech aut spojité? Nejsou. V tomto p°ípad¥ máme dv¥
moºnosti, jak daný graf upravit. Bu¤ p°edáme prom¥nnou cyl jako faktor jiº v aesthetics,
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anebo pouºijeme funkce scale. Pro p°evod dané osy na diskrétní m·ºeme vyuºít funkce:
scale_x_discrete() a scale_y_discrete(). Naopak pro p°evod na spojitou m·ºeme
vyuºít funkce: scale_x_continuous() a scale_y_continuous().

1 > p <- ggplot(mtcars , aes(y = am, x = cyl))

2 > p + geom_bar(stat = "identity") +

3 + scale_x_discrete(

4 + name = "Pocet valcu",

5 + limits = unique(mtcars$cyl),

6 + labels = paste(unique(mtcars$cyl), "cyl.")) +

7 + scale_y_continuous(name = "pocet aut s automatickou

prevodovkou",

8 + limits = c(0, 10))

Obrázek 6.40: Funkce ggplot: scale funkce II

Zdroj: Vlastní zpracování.
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Obdobn¥ m·ºeme editovat i barvy, av²ak musíme je volit p°es parametr, kterým jich bylo
dosaºeno. Pokud to bylo p°es colour, tak pouºijeme funkci scale_colour(), pokud to
bylo p°es �ll, tak funkci scale_fill(). Záleºí vºdy na speci�cké situaci a zp·sobu tvorbu
grafu. Barva bod· grafu je p°edána pomocí parametru colour ve funkci ggplot. Proto dále
volíme funkci scale_colour() na zm¥nu barvy. Ve funkci scale_colour_gradient()
volíme minimální a maximální barvu. Tato funkce existuje ve verzi i pro parametr fill.

1 > ggplot(data = iris ,

2 + mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width , colour = Sepal.

Width)) +

3 + geom_point () + scale_colour_gradient(limits = c(2, 4.5),

4 + low = "white",

5 + high = "black") +

6 + scale_x_continuous("jmeno", limits = c(5, 7))

Obrázek 6.41: Funkce ggplot: scale funkce III

Zdroj: Vlastní zpracování.
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Ggplot disponuje i funkcemi pro vícep°echodové ²kály. Tedy pro dva p°echody: scale_colour_gradient2()
a scale_fill_gradient2(). Dále pro n-tý po£et p°echod· mezi barvami m·ºeme pouºít
funkce: scale_colour_gradientn() a scale_fill_gradientn().

1 > plot(data = iris , mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width ,

2 + colour = Sepal.Width))+ geom_point() +

3 + scale_colour_gradient2(midpoint = mean(iris$Sepal.Width),

4 + low = "red", mid = "blue", high = "green")

Obrázek 6.42: Funkce ggplot: scale funkce IV

Zdroj: Vlastní zpracování.

6.3.4 Nadpisy a popisky os

Základní editaci nadpis· a popisk· grafu m·ºeme provést pomocí funkcí: ggtitle()
(hlavní nadpis), xlab() a ylab() (popisky os).
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1 > p <-ggplot(

2 + data = iris ,

3 + mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width , colour = Sepal

.Width)

4 + ) + geom_point()

5 > p + ggtitle("Hlavni nadpis") + xlab("Popisek osy X") + ylab("

Popisek osy Y")

Obrázek 6.43: Funkce ggplot: ggtitle, xlab a ylab

Zdroj: Vlastní zpracování.

Alternativn¥ lze pouºít funkci labs(), která p°i°azuje v²echny popisky grafu najednou. V
p°ípad¥, kdy chceme editovat legendu £i popisky skupin, do kterých jsou data rozd¥lená,
tak to provedeme p°es p°íslu²ný zp·sob namapování aesthetics. Pro editaci popisk· le-
gendy zde lze pouºít parametr legend.
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1 > p + labs(title = "Nadpis", x = "Osa X", y = "Osa Y", colour = "

Legenda")

Obrázek 6.44: Funkce ggplot: labs

Zdroj: Vlastní zpracování.

Nejkomplexn¥j²í zp·sob editace atribut· grafu lze ale provést pomocí funkce theme. Po-
mocí theme m·ºeme editovat typ, barvu, velikost popisk· os. Jejich naklon¥ní, barvu
pozadí a ohrani£ení. Funkce theme nám snadno umoºní si vytvo°it vlastní styl grafu a
pak jej m·ºeme lehce p°ená²et i na jiné typy graf·. P°es theme m·ºeme editovat velké
mnoºství parametr·. Ukaºme si základní editaci barev popisk· grafu.

1 > p <- ggplot(

2 + data = iris ,

3 + mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width , colour = Sepal.

Width)

4 + ) + geom_point()
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5 > p <- p + labs(

6 + title = "Nadpis",

7 + x = "Osa X",

8 + y = "Osa Y",

9 + colour = "Legenda"

10 + )

11 > p <- p + theme(plot.title = element_text(

12 + colour = "darkblue",

13 + size = 25,

14 + face = "italic",

15 + hjust = 0.5

16 + ))

17 > p <- p + theme(axis.title.x = element_text(colour = "blue", hjust

= 0))

18 > p <- p + theme(axis.title.y = element_text(colour = "black", hjust

= 0))

19 > p
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Obrázek 6.45: Funkce ggplot: theme

Zdroj: Vlastní zpracování.

Pomocí parametr· plot.title a axis.title jsme nastavili formát pro jednotlivé popisky
grafu. Pro jejich editaci je nutné vyuºít funkcí element_. Kaºdý typ parametru z funkce
theme má p°i°azen druh vstupu. U n¥kterých se jedná p°ímo o speci�ckou t°ídu objektu,
u jiných je moºné více druh· vstup·. V na²em p°ípad¥ je pro editaci typu textu nutné
pouºít funkce element_text.

6.3.5 Více graf· v jedné gra�cké oblasti

Knihovna ggplot disponuje podobným zp·sobem tvorby více graf· v jedné gra�cké oblasti
jako base graphics. Zp·sob rozd¥lení graf· je velmi podobný �m°íºce� £i �bu¬kám�, se
kterými jsme pracovali pomocí par funkce v base graphics. Pro tuto úlohu disponuje ggplot
dv¥ma funkcemi. Jedná se o funkci facet_grid a facet_wrap. První funkce facet_grid
rozd¥luje data do 2D pole podle vzorce. Prom¥nná p°ed tildou de�nuje po£et °ádek a

1436.   Základy tvorby grafů v jazyce R 



prom¥nná za tildou de�nuje po£et sloupc·, do kterých se grafy rozd¥lí. Zkusme si v
následujícím p°íkladu vykreslit bodový graf pro data mtcars (mpg a hp) podle druhu
p°evodovky do sloupc·.

1 > p <- ggplot(data = mtcars , mapping = aes(x = mpg , y = hp))

2 > p + geom_point() + facet_grid(. ~ am)

Obrázek 6.46: Funkce ggplot: facet_grid funkce I

Zdroj: Vlastní zpracování.

Alternativn¥ m·ºeme data rozd¥lit jak pomocí prom¥nné am (druh p°evodovky), tak i
pomocí prom¥nné cyl (po£et válc· motoru auta).

1 > p <- ggplot(data = mtcars , mapping = aes(x = mpg , y = hp))

2 > p + geom_point() + facet_grid(cyl ~ am)
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Obrázek 6.47: Funkce ggplot: facet_grid funkce II

Zdroj: Vlastní zpracování.

Jist¥ jste si v²imli, ºe v²echny díl£í grafy mají stejné osy. To se dá ovlivnit pomocí pa-
rametru scales, který má výchozí parametr ��x� . Na v²ech grafech jsou stejné rozsahy
maxim/minim na osách. Pokud bychom do parametru vloºili parametr "free", tak bu-
dou v²echny osy rozdílné (svázané jsou jen osy x v sloupcích a osy y v °ádkách). Dal²ími
parametry jsou free_x a free_y, které uvol¬ují jen speci�ckou osu.

1 > p <- ggplot(data = mtcars , mapping = aes(x = mpg , y = hp))

2 > p + geom_point () + facet_grid(cyl ~ am , scales = "free")
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Obrázek 6.48: Funkce ggplot: facet_grid funkce, scales=free

Zdroj: Vlastní zpracování.

Funkce facet_wrap() negeneruje cílen¥ grafy do m°íºky podle daných parametr·, ale do
panelu graf·. Pro tento panel m·ºeme zadat i maximální po£et sloupc·/°ádk· (ncol a
nrow). Výhodou funkce facet_wrap() je to, ºe m·ºeme data rozd¥lit i podle více neº
dvou prom¥nných.

1 > p <- ggplot(data = mtcars , mapping = aes(x = mpg , y = hp))

2 > p + geom_point() + facet_wrap(gear ~ cyl + am)
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Obrázek 6.49: Funkce ggplot: facet_wrap funkce

Zdroj: Vlastní zpracování.

6.3.6 Ukládání grafu

Ukládání graf· je v ggplot knihovn¥ velmi podobné jako v p°ípad¥ base graphics graf·.
Oproti této knihovn¥ je ale nutné tzv. provést �tisk� daného grafu pomocí funkce print().
Ukáºeme si tento postup na grafu datasetu iris.

1 > p <-ggplot(

2 + data = iris ,

3 + mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width , colour = Sepal.

Width)

4 + ) +

5 + geom_point ()

6 >

7 > png(filename = "GGplot.png",
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8 + height = 450,

9 + width = 450)

10 > print(p)

11 > dev.off()

Alternativou k tomuto postupu je jiº zobrazený graf p°ímo uloºit pomocí funkce ggsave().
Hlavní parametr funkce ggsave() je jméno grafu. Funkce si ze jména grafu p°ebere sama
druh souboru, do kterého ho má uloºit, a vybere tak správnou proceduru.

1 > ggplot(data = iris ,

2 + mapping = aes(x = Sepal.Length , y = Sepal.Width , colour = Sepal.

Width)) + geom_point()

3

4 > ggsave("ggplot.pdf")

5 Saving 5.53 x 7.77 in image

Tato funkce ale funguje jen pro zobrazené grafy. Je tedy nutné si v RStudiu/R evironmentu
graf nejprve zobrazit do nového gra�ckého okna. Ve funkci ggsave() m·ºeme speci�kovat
mnoºství atribut· o daném grafu, který ukládáme, nap°íklad jeho vý²ku, ²í°ku, pom¥r
stran, rozli²ení £i zm¥nit okno, ze kterého se má graf uloºit, pokud máme otev°eno více
gra�ckých oken.
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Kapitola 7

Funkce merge a knihovna dplyr

V rámci této kapitoly si p°edstavíme funkci merge() a knihovnu dplyr. Funkce merge()
slouºí ke spojování datových soubor·. Knihovna dplyr je pak komplexní knihovnou fun-
kcí, které slouºí k pokro£ilé práci s datasety (více viz. Spector 2008).

7.1 Funkce merge

�asto nastává situace, kdy pot°ebujeme dva datasety spojit podle ur£itého klí£e. Ve vý-
chozí instalaci softwaru R je k dispozici funkce merge(). Tato funkce má více parametr·,
které mají nastavené d·leºité výchozí parametry. Postupn¥ si zkusíme tuto funkci pro-
jít. Nejprve si vytvo°íme dva testovací datasety ve formátu data.frame. První dataset
obsahuje seznam p¥ti jmen ºák· a jejich po£et bod· ze zem¥pisu.

1 > data.A <- data.frame(

2 + jmeno = c("Karel", "Pavel", "Jan", "Aneta", "Jakub"),

3 + zemepis = c(20, 10, 12, 43, 20),

4 + stringsAsFactors = FALSE)

5 > print(data.A)

6 jmeno zemepis

7 1 Karel 20

8 2 Pavel 10

9 3 Jan 12

10 4 Aneta 43

11 5 Jakub 20

Pomocí argumentu stringsAsFactors = FALSE si zajistíme, ºe jména nebudou interpre-
tována jako faktory. V p°ípad¥, ºe by tomu tak bylo, tak bychom se mohli potýkat s
problémy, protoºe faktor má charakter jen jako vizuální reprezentaci po°adové hodnoty
faktoru, ale v²echny výpo£ty jsou provád¥né s touto po°adovou hodnotou. Druhý dataset

Funkce merge a knihovna dplyr
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obsahuje analogický seznam ºák· a jejich po£et bod· z matematiky.

1 > data.B <- data.frame(

2 + jmeno = c("Pavel", "Karel", "Jakub" , "Aneta", "Pepa"),

3 + matematika = c(42, 55, 84, 87, 45),

4 + stringsAsFactors = FALSE)

5 > print(data.B)

6 jmeno matematika

7 1 Pavel 42

8 2 Karel 55

9 3 Jakub 84

10 4 Aneta 87

11 5 Pepa 45

V p°ípad¥, kdy na oba dva datasety aplikujeme prostou funkci merge(), tak sice dojde
ke spojení dataset· podle p°edem zvoleného klí£e, ale(!) o £ást dat p°ijdeme. Je to tím,
ºe ve výchozím nastavení se na sebe napojí data, která jsou pr·se£íkem klí£· v obou
datasetech. Za klí£ zde povaºujeme prom¥nnou jméno. Jak na to ale funkce p°i²la, ºe se
jedná o klí£? Je to z toho d·vodu, ºe se jedná o jedinou prom¥nnou, která má stejné
jméno nap°í£ ob¥ma soubory a obsahuje charaktery.

1 > merge(x = data.A, y = data.B)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Karel 20 55

6 4 Pavel 10 42

Pokud bychom nastavili parametr all na hodnotu TRUE, získali bychom v²echna data z
obou soubor·.

1 > merge(x = data.A, y = data.B, all = TRUE)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Jan 12 NA

6 4 Karel 20 55

7 5 Pavel 10 42

8 6 Pepa NA 45

V p°ípad¥ chyb¥jících hodnot prom¥nných funkce dosadí do výsledného datasetu NA hod-
noty. V p°ípad¥ datasetu, kde jsou rozdíln¥ pojmenované prom¥nné nesoucí klí£, tak
p°i°adíme jména parametr· by.x a by.y.
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1 > merge(x = data.A, y = data.B, all = TRUE , by.x = "jmeno", by.y = "

jmeno)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Jan 12 NA

6 4 Karel 20 55

7 5 Pavel 10 42

8 6 Pepa NA 45

V situaci, kdy se sice klí£ jmenuje stejn¥, ale v datasetech existuje více stejn¥ pojmenova-
ných prom¥nných, vyuºijeme parametru by. V takové situaci by se u shodných jmen pro-
m¥nných objevily p°ípony. Jméno p°ípony m·ºeme speci�kovat v parametru suffixes.
Pro ilustraci tohoto p°ístupu vyde�nujeme nový dataset data.C, který bude obsahovat
stejn¥ jako data.B body z matematiky.

1 > data.C <- data.frame(

2 + jmeno = c("Petr", "Samuel", "Jakub", "Aneta", "Pepa"),

3 + matematika = c(47, 89, 81, 87, 45),

4 + stringsAsFactors = FALSE

5 + .... [TRUNCATED]

6

7 > merge(x = data.B, y = data.C,

8 + all = TRUE , by = "jmeno",

9 + suffixes = c(".prvnni", ".druhe")

10 + )

11 jmeno matematika.prvnni matematika.druhe

12 1 Aneta 87 87

13 2 Jakub 84 81

14 3 Karel 55 NA

15 4 Pavel 42 NA

16 5 Pepa 45 45

17 6 Petr NA 47

18 7 Samuel NA 89

Parametry all.x a all.y nám umoº¬ují speci�kovat, zda mají být z daného datasetu
(p°i°azeného do prom¥nné x anebo y) p°ebrané v²echny hodnoty, anebo jen ty hodnoty,
které jsou pr·se£íkem na druhý dataset. Pokud nastavíme parametr all na hodnotu
TRUE, tak automaticky oba parametry all.x a all.y p°eberou hodnotu TRUE. Alterna-
tivn¥ m·ºeme nastavit zp·sob pr·niku dat pro díl£í datasety zvlá²´. Ukaºme si postupn¥
v²echny varianty.
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Tímto zp·sobem získáme jen data, která jsou podle klí£e v obou datasetech.

1 > merge(x = data.A, y = data.B, all.x = FALSE , all.y = FALSE)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Karel 20 55

6 4 Pavel 10 42

V p°ípad¥, kdybychom cht¥li získat v²echna data z datasetu data.A a zárove¬ k nim
napárovat data z datasetu data.B (ale jen ta, co jsou obsaºená v datasetu A), tak to
provedeme pomocí následujícího p°íkazu.

1 > merge(x = data.A, y = data.B, all.x = TRUE , all.y = FALSE)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Jan 12 NA

6 4 Karel 20 55

7 5 Pavel 10 42

Opak � tedy pokud chceme získat v²echna data z datasetu data.B a k nim p°idat jen
data, co mají stejný klí£ z datasetu data.A, získáme je podle následujícího p°íkazu.

1 > merge(x = data.A, y = data.B, all.x = FALSE , all.y = TRUE)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Karel 20 55

6 4 Pavel 10 42

7 5 Pepa NA 45

Analogii k parametru all=TRUE získáme nastavením obou hodnot na TRUE. Získáme tím
dataset, kde budou obsazené v²echny záznamy.

1 > merge(x = data.A, y = data.B, all.x = TRUE , all.y = TRUE)

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Aneta 43 87

4 2 Jakub 20 84

5 3 Jan 12 NA

6 4 Karel 20 55

7 5 Pavel 10 42

8 6 Pepa NA 45
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7.2 Knihovna dplyr

Balí£ek dplyr obsahuje ²irokou ²kálu na práci s datasety. Pouºití této knihovny je vhodné
zejména v situaci, kdy máme velké datové soubory. Knihovna pracuje jak s objektem
data.frame, tak ale zárove¬ navrací objekt typu tibble. Objekt typu tibble je velmi
podobný objektu typu data.frame. Prvním rozdílem je to, ºe pokud zavoláme jméno da-
ného objektu v p°íkazové °ádce, tak se nám automaticky vypí²e jen hlavi£ka souboru. Tedy
provede se obdoba funkce head(). Dal²ím rozdílem je to, ºe v objektu typu data.frame

jsou v²echny prom¥nné typu character ve výchozím nastavení p°evád¥né na factor, v
objektu typu tibble z·stávají prom¥nné characterem.

7.2.1 Pipeline operátor

Knihovna dplyr zavádí nový operátor jménem pipeline (%>%). Ukáºeme si nejprve na
následujícím p°íkladu jeho pouºití na funkci mean().

1 > znamky <-c(10, 20, 30)

2 > mean(znamky)

3 [1] 20

4 > znamky %>% mean

5 [1] 20

Standardní pouºití funkce mean spo£ívá v tom, ºe do kulaté závorky za jménem fun-
kce vloºíme do parametr· p°íslu²né hodnoty. V tomto p°ípad¥ je ale objekt vlevo p°ed
operátorem %>% vloºen jako hlavní (první) parametr do funkce napravo od operátoru.
Nenechte se zmást tím, ºe byste si mysleli, ºe se jedná o porovnávání � v·bec nic zde ne-
porovnáváme. Ukáºeme si je²t¥ jeden p°íklad s pouºitím funkce colMeans() na objektu
mtcars.

1 > mtcars %>% colMeans

2 mpg cyl disp hp

3 20.090625 6.187500 230.721875 146.687500

4 drat wt qsec vs

5 3.596563 3.217250 17.848750 0.437500

6 am gear carb

7 0.406250 3.687500 2.812500

V situaci, kdy pot°ebujeme výsledek jedné funkce vloºit jako vstup do jiné, nachází tento
operátor pouºití. Takovouto situaci zp°ehlední a £tená° p°íslu²ného kódu ihned uvidí
posloupnost operací. Ukáºeme si to na následujícím p°íkladu výpo£tu pr·m¥r·.

1 > mtcars %>% colMeans %>% mean

2 [1] 39.60853
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3 > mean(colMeans(mtcars))

4 [1] 39.60853

7.2.2 Filtrování pozorování

Pro �ltrování pozorování máme vícero moºností. Nejprve m·ºeme �ltrovat pomocí funkce
filter(). Funkce filter() p°ebírá jako parametr logickou podmínku, kterou musí dané
°ádky splnit. Ukaºme si to na datasetu mtcars.

1 > mtcars %>% filter(cyl == 6)

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am

3 1 21.0 6 160.0 110 3.90 2.620 16.46 0 1

4 2 21.0 6 160.0 110 3.90 2.875 17.02 0 1

5 3 21.4 6 258.0 110 3.08 3.215 19.44 1 0

6 4 18.1 6 225.0 105 2.76 3.460 20.22 1 0

7 5 19.2 6 167.6 123 3.92 3.440 18.30 1 0

8 6 17.8 6 167.6 123 3.92 3.440 18.90 1 0

9 7 19.7 6 145.0 175 3.62 2.770 15.50 0 1

10 gear carb

11 1 4 4

12 2 4 4

13 3 3 1

14 4 3 1

15 5 4 4

16 6 4 4

17 7 5 6

Tímto zp·sobem jsme si vybrali °ádky datasetu, které spl¬ují podmínku, ºe mají 6 cylin-
dr·. Podmínky m·ºeme i kombinovat pomocí standardních logických operátor·.

1 > mtcars %>% filter(cyl == 6 & disp > 170)

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am

3 1 21.4 6 258 110 3.08 3.215 19.44 1 0

4 2 18.1 6 225 105 2.76 3.460 20.22 1 0

5 gear carb

6 1 3 1

7 2 3 1

Funkce distinct nám z datasetu odstraní duplicitní záznamy. Ukaºme si to na následujícím
p°íkladu.

1 > data.X <- data.frame(x1 = c(1, 1, 2, 1, 2),

2 + x2 = c(1, 1, 2, 3, 2))

3 > print(data.X)

4 x1 x2
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5 1 1 1

6 2 1 1

7 3 2 2

8 4 1 3

9 5 2 2

10 > data.X %>% distinct ()

11 x1 x2

12 1 1 1

13 2 2 2

14 3 1 3

Náhodný výb¥r pozorování lze provést pomocí dvou funkcí. První funkce je sample_frac(),
která de�nuje podíl (v procentním £ísle) dat, který se má vybrat z datasetu, druhá funkce
jménem sample_n() de�nuje po£et °ádek, který se má vybrat z datasetu.

1 > iris %>% sample_n(2)

2 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width Species

3 1 7.2 3.0 5.8 1.6 virginica

4 2 5.4 3.7 1.5 0.2 setosa

5 > iris %>% sample_frac (0.025)

6 Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width Species

7 1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa

8 2 6.9 3.1 5.1 2.3 virginica

9 3 5.2 3.4 1.4 0.2 setosa

10 4 5.1 3.3 1.7 0.5 setosa

Filtrování funkcí m·ºeme provést i pomocí kombinace s matematickými funkcemi.

1 > mtcars %>% filter(hp > mean(hp) & wt < mean(wt))

2 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb

3 1 15.8 8 351 264 4.22 3.17 14.5 0 1 5 4

4 2 19.7 6 145 175 3.62 2.77 15.5 0 1 5 6

7.2.3 Set°íd¥ní datasetu

Dataset m·ºeme snadno i set°ídit. Sta£í pouºít funkci arrange(). Funkce arrange() ve
výchozím nastavení t°ídí data vzestupn¥.

1 > setridene = mtcars %>% arrange(hp)

2 > head(setridene)

3 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb

4 1 30.4 4 75.7 52 4.93 1.615 18.52 1 1 4 2

5 2 24.4 4 146.7 62 3.69 3.190 20.00 1 0 4 2

6 3 33.9 4 71.1 65 4.22 1.835 19.90 1 1 4 1

7 4 32.4 4 78.7 66 4.08 2.200 19.47 1 1 4 1

1557.   Funkce merge a knihovna dplyr



8 5 27.3 4 79.0 66 4.08 1.935 18.90 1 1 4 1

9 6 26.0 4 120.3 91 4.43 2.140 16.70 0 1 5 2

Pro sestupní t°íd¥ní je nutné prom¥nnou uvnit° funkce arrange() vloºit do funkce desc
� descending.

1 > setridene = mtcars %>% arrange(desc(hp))

2 > head(setridene)

3 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb

4 1 15.0 8 301 335 3.54 3.570 14.60 0 1 5 8

5 2 15.8 8 351 264 4.22 3.170 14.50 0 1 5 4

6 3 14.3 8 360 245 3.21 3.570 15.84 0 0 3 4

7 4 13.3 8 350 245 3.73 3.840 15.41 0 0 3 4

8 5 14.7 8 440 230 3.23 5.345 17.42 0 0 3 4

9 6 10.4 8 460 215 3.00 5.424 17.82 0 0 3 4

Data m·ºeme t°ídit i podle více prom¥nných, sta£í je vloºit za sebou do funkce arrange().

1 > setridene = mtcars %>% arrange(gear ,carb)

2 > head(setridene)

3 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb

4 1 21.4 6 258.0 110 3.08 3.215 19.44 1 0 3 1

5 2 18.1 6 225.0 105 2.76 3.460 20.22 1 0 3 1

6 3 21.5 4 120.1 97 3.70 2.465 20.01 1 0 3 1

7 4 18.7 8 360.0 175 3.15 3.440 17.02 0 0 3 2

8 5 15.5 8 318.0 150 2.76 3.520 16.87 0 0 3 2

9 6 15.2 8 304.0 150 3.15 3.435 17.30 0 0 3 2

Po°adí prom¥nných ve funkci arrange() ovliv¬uje i prioritu, podle které jsou výsledná
data set°íd¥ná. Prvn¥ jsou data set°íd¥na podle skupin prom¥nné gear a následn¥ je v
t¥chto skupinách je po°adí °ízené pomocí prom¥nné carb.

7.2.4 Filtrování prom¥nných

Funkce select() nám umoºní �ltrovat dataset z pohledu prom¥nných. Z datasetu mtcars

provedeme selekci výb¥r vs a am, dále si zobrazíme hlavi£ku souboru.

1 > selekt = mtcars %>% select(vs , am)

2 > head(selekt)

3 vs am

4 Mazda RX4 0 1

5 Mazda RX4 Wag 0 1

6 Datsun 710 1 1

7 Hornet 4 Drive 1 0

8 Hornet Sportabout 0 0

9 Valiant 1 0
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Do funkce select() sta£í vypsat jména prom¥nných, které chceme z datasetu vybrat. Po-
kud bychom cht¥li vybrat v²echna data, tak jako parametr vloºíme funkci everything().

1 > selekt = mtcars %>% select(everything ())

2 > head(selekt)

3 mpg cyl disp hp drat

4 Mazda RX4 21.0 6 160 110 3.90

5 Mazda RX4 Wag 21.0 6 160 110 3.90

6 Datsun 710 22.8 4 108 93 3.85

7 Hornet 4 Drive 21.4 6 258 110 3.08

8 Hornet Sportabout 18.7 8 360 175 3.15

9 Valiant 18.1 6 225 105 2.76

10 wt qsec vs am gear carb

11 Mazda RX4 2.620 16.46 0 1 4 4

12 Mazda RX4 Wag 2.875 17.02 0 1 4 4

13 Datsun 710 2.320 18.61 1 1 4 1

14 Hornet 4 Drive 3.215 19.44 1 0 3 1

15 Hornet Sportabout 3.440 17.02 0 0 3 2

16 Valiant 3.460 20.22 1 0 3 1

Funkce everything() má zejména pouºití v dal²ích funkcích, které plní ur£itou úlohu, ale
zárove¬ provádí i výb¥r prom¥nných. Pop°ípad¥ v situaci, kdy chceme p°et°ídit prom¥nné
datasetu. Funkce everything() pak sama dovybere zbývající prom¥nné.

1 > mtcars %>% select(am, cyl , gear , everything ()) %>% head

2 am cyl gear mpg disp hp drat wt

3 Mazda RX4 1 6 4 21.0 160 110 3.90 2.620

4 Mazda RX4 Wag 1 6 4 21.0 160 110 3.90 2.875

5 Datsun 710 1 4 4 22.8 108 93 3.85 2.320

6 Hornet 4 Drive 0 6 3 21.4 258 110 3.08 3.215

7 Hornet Sportabout 0 8 3 18.7 360 175 3.15 3.440

8 Valiant 0 6 3 18.1 225 105 2.76 3.460

9 qsec vs carb

10 Mazda RX4 16.46 0 4

11 Mazda RX4 Wag 17.02 0 4

12 Datsun 710 18.61 1 1

13 Hornet 4 Drive 19.44 1 1

14 Hornet Sportabout 17.02 0 2

15 Valiant 20.22 1 1

Pokud bychom cht¥li vybrat prom¥nné, které obsahují ve svém jménu speci�cký °et¥zec,
tak pouºijeme funkci contains().

1 > selekt = mtcars %>% select(contains("a"))

2 > head(selekt)

3 drat am gear carb

4 Mazda RX4 3.90 1 4 4
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5 Mazda RX4 Wag 3.90 1 4 4

6 Datsun 710 3.85 1 4 1

7 Hornet 4 Drive 3.08 0 3 1

8 Hornet Sportabout 3.15 0 3 2

9 Valiant 2.76 0 3 1

Alternativn¥ m·ºeme vybírat i podle konc· a za£átk· jmen. Pomocí funkcí � starts_with()
a ends_with().

1 > selekt = mtcars %>% select(ends_with("p"))

2 > head(selekt)

3 disp hp

4 Mazda RX4 160 110

5 Mazda RX4 Wag 160 110

6 Datsun 710 108 93

7 Hornet 4 Drive 258 110

8 Hornet Sportabout 360 175

9 Valiant 225 105

7.2.5 Tvorba nové prom¥nné

Novou prom¥nnou vytvo°íme velmi snadno. Zade�nujeme ji uvnit° funkce mutate(). V
následujícím p°íkladu normujeme pomocí z-skóre prom¥nnou mpg, kterou si uloºíme nov¥
jako �Z_mpg�.

1 > data.x <- mtcars

2 > data.x <- data.x %>% mutate(Z_mpg = (mpg - mean(mpg))/sd(mpg))

3 > head(data.x)

4 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb Z_mpg

5 1 21.0 6 160 110 3.90 2.620 16.46 0 1 4 4 0.1508848

6 2 21.0 6 160 110 3.90 2.875 17.02 0 1 4 4 0.1508848

7 3 22.8 4 108 93 3.85 2.320 18.61 1 1 4 1 0.4495434

8 4 21.4 6 258 110 3.08 3.215 19.44 1 0 3 1 0.2172534

9 5 18.7 8 360 175 3.15 3.440 17.02 0 0 3 2 -0.2307345

10 6 18.1 6 225 105 2.76 3.460 20.22 1 0 3 1 -0.3302874

Pomocí funkce mutate_each() m·ºeme p°epo£ítat v²echny prom¥nné. Tato funkce p°e-
bírá jako parametr jméno funkce, která se má na dané sloupce pouºít, pop°ípad¥ deklaraci
takové funkce. V na²em p°ípad¥ od prom¥nné ode£teme pr·m¥r a zaokrouhlíme hodnoty
na celá £ísla.

1 > data.x <- mtcars

2 > data.x <- data.x %>% mutate_each(function(x) round(x - mean(x)))

3 > head(data.x)

4 mpg cyl disp hp drat wt qsec vs am gear carb
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5 1 1 0 -71 -37 0 -1 -1 0 1 0 1

6 2 1 0 -71 -37 0 0 -1 0 1 0 1

7 3 3 -2 -123 -54 0 -1 1 1 1 0 -2

8 4 1 0 27 -37 -1 0 2 1 0 -1 -2

9 5 -1 2 129 28 0 0 -1 0 0 -1 -1

10 6 -2 0 -6 -42 -1 0 2 1 0 -1 -2

Funkce transmute() pak provádí zm¥nu jen jedné konkrétní prom¥nné. Díky ní m·ºeme
transformovat/p°epo£ítat jednu £i více zvolených prom¥nných. V následujícím p°íkladu
zaokrouhlíme prom¥nnou mpg na celá £ísla. D·leºité je si uv¥domit, ºe funkce transmute()
funguje zárove¬ jako funkce selekt() a vybírá sloupce datasetu.

1 > data.x <- mtcars

2 > data.x <- data.x %>% transmute(mpg = round(mpg))

3 > head(data.x)

4 mpg

5 1 21

6 2 21

7 3 23

8 4 21

9 5 19

10 6 18

7.2.6 Statistické shrnutí dat

Knihovna dplyr disponuje i moºností tvorby základních statistik pro daný dataset. Jednu
prom¥nnou z datasetu m·ºeme shrnout pomocí funkce summarise(). Vstupem do této
funkce je deklarace prom¥nné provád¥jící statistické shrnutí. Dostupné funkce pro sta-
tistické shrnutí jsou: first() � první hodnota v datasetu, last() � poslední hodnota,
min() � minimální hodnota, max() � maximální hodnota, nth() � n-tá hodnota datasetu
(nap°. po°adové £íslo °ádky), mean() � pr·m¥rná hodnota, n() � po£et hodnot z datasetu,
median() � mediánová hodnota, var() � rozptyl, sd() � sm¥rodatná odchylka, IQR() �
mezikvartilové rozp¥tí.

1 > data.x <- mtcars

2 > data.x %>% summarise(wt_mean = mean(wt))

3 wt_mean

4 1 3.21725

Pomocí funkce summarise_all m·ºeme shrnout i celý dataset. Ukaºme si alternativu
funkce colMeans() v následujícím p°íkladu.

1 > data.x %>% summarise_all(mean)

2 mpg cyl disp hp drat

3 1 20.09062 6.1875 230.7219 146.6875 3.596563
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4 wt qsec vs am gear carb

5 1 3.21725 17.84875 0.4375 0.40625 3.6875 2.8125

7.2.7 Práce se skupinami dat

Princip práce se skupinami dat v knihovn¥ dplyr spo£ívá v tom, ºe kaºdému °ádku v
datasetu p°i°adíme identi�kaci k ur£ité skupin¥. Následn¥ v²echny operace provedené na
celém datasetu jsou provád¥né podle t¥chto skupin zvlá²´. Funkce, která slouºí k rozd¥lení
dat do skupin, se jmenuje group_by(). Zkusme si tuto úlohu provést pro výpo£et pr·m¥r·
v datasetu mtcars, který rozt°ídíme do skupin podle válc·.

1 > data.x %>% group_by(cyl) %>% summarise_all(mean)

2 # A tibble: 3 x 11

3 cyl mpg disp hp drat wt qsec

4 <dbl > <dbl > <dbl > <dbl > <dbl > <dbl > <dbl >

5 1 4 26.7 105. 82.6 4.07 2.29 19.1

6 2 6 19.7 183. 122. 3.59 3.12 18.0

7 3 8 15.1 353. 209. 3.23 4.00 16.8

8 # ... with 4 more variables: vs <dbl >,

9 # am <dbl >, gear <dbl >, carb <dbl >

Tato úloha je velmi podobná funkci aggregate() s parametrem by nastaveným na po£et
válc·.

7.2.8 Spojování dataset· pomocí balí£ku dplyr

Knihovna dplyr disponuje vlastními funkcemi na spojení dataset·. De�nujme si stejná
data jako v p°ípad¥ funkce merge().

1 > data.A <- data.frame(

2 + jmeno = c("Karel", "Pavel", "Jan", "Aneta", "Jakub"),

3 + zemepis = c(20, 10, 12, 43, 20),

4 + stringsAsFactors = FALSE

5 + )

6 > data.B <- data.frame(

7 + jmeno = c("Pavel", "Karel", "Jakub", "Aneta", "Pepa"),

8 + matematika = c(42, 55, 84, 87, 45),

9 + stringsAsFactors = FALSE

10 + )

11 > print(data.A)

12 jmeno zemepis

13 1 Karel 20

14 2 Pavel 10

15 3 Jan 12
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16 4 Aneta 43

17 5 Jakub 20

18 > print(data.B)

19 jmeno matematika

20 1 Pavel 42

21 2 Karel 55

22 3 Jakub 84

23 4 Aneta 87

24 5 Pepa 45

Funkce left_join() provede spojení v²ech dat z datasetu data.A a p°i°adí k nim data
z datasetu data.B.

1 > data.A %>% left_join(data.B, by = "jmeno")

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Karel 20 55

4 2 Pavel 10 42

5 3 Jan 12 NA

6 4 Aneta 43 87

7 5 Jakub 20 84

Funkce right_join() naopak provede spojení v²ech dat z datasetu data.B a k nim p°i°adí
data z datasetu data.A.

1 > data.A %>% right_join(data.B, by = "jmeno")

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Pavel 10 42

4 2 Karel 20 55

5 3 Jakub 20 84

6 4 Aneta 43 87

7 5 Pepa NA 45

Funkce inner_join() spojí data podle klí£e, který se vyskytuje v obou datasetech.

1 > data.A %>% inner_join(data.B, by = "jmeno")

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Karel 20 55

4 2 Pavel 10 42

5 3 Aneta 43 87

6 4 Jakub 20 84

Pokud chceme spojit data z obou dataset· a zachovat v²echny hodnoty (obdoba para-
metru all=TRUE u funkce merge), pouºijeme funkci full_join().

1 > data.A %>% full_join(data.B, by = "jmeno")

2 jmeno zemepis matematika

3 1 Karel 20 55
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4 2 Pavel 10 42

5 3 Jan 12 NA

6 4 Aneta 43 87

7 5 Jakub 20 84

8 6 Pepa NA 45
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Kapitola 8

Formátování kódu

P°i psaní kódu je vhodné dodrºet základní pravidla formátování. Existuje vícero druh·
pravidel, jak formátovat kód v jazyce R. Zde si p°edstavíme formát sestavený Hadley
Wickhamem (Wickham, H. 2020) v rámci knihovny tidyverse (odkaz zde). Dal²í formáty
jsou nap°íklad od Jean Fan (Fan, J., 2020; odkaz zde) £i Google comunity style guide
(odkaz zde). �asem jist¥ zjistíte, ºe existuje pom¥rn¥ mnoho formát·. �tená°i doporu£u-
jeme vybrat si jeden formát, a pokud je to moºné, tak se ho dále drºet. Reformátování
va²eho kódu m·ºete v RStudiu provést velmi snadno pomocí tla£ítka na reformátování
kódu. Standard zde pouºitý odpovídá standardu Hadley Wickhama Code -> Reformat

Code (£i CTRL+SHIFT+A).

Pro£ ale kód speci�cky formátovat? Formátování kódu má mnoho výhod. Za hlavní vý-
hodu se obecn¥ povaºuje snadn¥j²í srozumitelnost a £itelnost. Zde bychom rádi £tená°e
varovali, aby si nemyslel, ºe kdyº n¥jaký kód naprogramuje, tak mu bude vºdy rozum¥t.
Pokud jste nedodrºeli rozumné zásady formátování, tak zjistíte, ºe je vám vá² vlastní kód
nesrozumitelný.

Pokud je to moºné, tak je vhodné dodrºet zásady formátování v²ude, kde to jde. Dále by
se uºivatel m¥l snaºit psát srozumitelný kód a volit postupy, co jsou srozumitelné. M·ºe
se vám ale stát, ºe snaha psát srozumitelný a p°ehledný kód narazí na jeho výkonnost.
Tedy, ºe jedna v¥c napsána p°ehledn¥ nemusí být napsána výkonn¥ z pohledu rychlosti
b¥hu samotného kódu. Je tedy na uºivateli, aby zváºil tyto v²echny aspekty programování:
formátovací styl, pouºité funkce a algoritmy a srozumitelnost.

V následujících pár °ádcích se vám pokusíme nastínit základy formátování p°edstavené
jiº zmín¥ným Hadleym Wickhamem.

Formátování kódu 
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8.1 Jména

8.1.1 Jména objekt· a funkcí

V p°ípad¥ jmen objekt· a funkcí volíme vhodné pojmenování, které vystihuje daný jev. Je
správné volit krátké, ale výstiºné názvy. Pro odd¥lování slov v názvech je vhodné pouºít
podrtºítko (_) a vyvarovat se tzv. ma¤arské notace, kdy jsou slova spojována k sob¥
bez odd¥lovacího znaku a rozli²ena malým/velkým písmenem. Pouºití te£ky pro odd¥lení
slov není vyloºen¥ ²patné, ale ani doporu£ované. Ukáºeme si na názvu, který má být pro
objekt, co ponese pr·m¥r z prvo£ísel.

1 # Dobre

2 prumer_prvocisla

3

4

5 # Ani dobre ani spatne:

6 prumer.prvocisla

7 prum_prvoc

8

9 # Spatne

10 PrumerPrvocisla

11 prumerPrvocisla

12 prumerprvocisla

13 prumer_vypocitany_z_mejch_prvocisel

14 pp

15 p

8.1.2 Jména soubor·

Stejná pravidla platí i pro pojmenování soubor·, s tou výjimkou, ºe v názvu souboru
m·ºeme na prvním míst¥ pouºít i £ísla a nov¥ i dal²í speciální znak poml£ku (-). Vyvarujte
se pouºití mezery a te£ky v názvu souboru (netýká se p°ípony).

1 # Dobre

2 "01-uvod.R"

3 "02-funkce.R"

4 "03-analyza_dat.R"

5 ...

6 "10-export_dat.R"

7

8 # Spatne

9 "01 uvod.R"

10 "2. funkce.R"

11 "3-analyzaDat.R"
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V p°ípad¥, kdy soubory £íslujete, je vhodné dodrºet délku znak· odpovídající maximální
hodnot¥ £ísla.

8.2 Obecná syntaxe

8.2.1 Psaní mezer

V p°ípad¥ výb¥r· a parametr· funkcí byste m¥li za £árkou psát mezeru.

1 # Dobre

2 X[1, 2]

3 X[1, 2, 45]

4 X[,, 3]

5 mean(x, na.rm = TRUE)

6

7 # Spatne

8 X[1,2]

9 X[1,]

10 X[ , , 3]

11 mean(x,na.rm = TRUE)

Toto pravidlo platí i pro v²echny operátory. Za a po operátoru byste m¥li psát mezeru. Na
za£átku závorek a na konci se mezera nepí²e a mezi jménem funkce a závorkou se mezera
nepí²e také!

1 # Dobre

2 X %% Y

3 x <- matrix (1:9, ncol = 3)

4

5 # Spatne

6 X%%Y

7 x<-matrix (1:9, ncol =3)

8 x<-matrix( 1:9, ncol = 3 )

9 x <- matrix (1:9, ncol = 3)

Výjimka je v p°ípad¥ následujících operátor·.

1 :, ::, :::, $, @, [, [[ a ^.

1 # Dobre

2 1:10

3 fit$coef

4 X[, 3]

5 X[[1]]

6
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7 # Spatne

8 1 : 10

9 fit $ coef

10 X [, 3]

11 X [[1]]

V p°ípad¥ funkcí, kdy vynecháváme n¥jaký argument, tak nevytvá°íme prázdné místo pro
tento argument pomocí £árek.

1 # Dobre

2 seq(from = 1, to = 10, length.out = 5)

3

4 # Spatne

5 seq(from = 1, to = 10, , length.out = 5)

V p°ípad¥ cykl· a podmínek pí²eme mezeru mezi jménem cyklu a závorkou. Tato mezera
se týká i p°ípadných sloºených závorek.

1 # Dobre

2 for (i in 1:10) {

3 print(i)

4 }

5

6 if (i > 4) {

7 print(i)

8 }

9 # Spatne

10 for(i in 1:10) {

11 print(i)

12 }

13

14 if (i > 4){

15 print(i)

16 }

17 if(i > 4){

18 print(i)

19 }

8.2.2 Logické operátory

U logických operátor· se vyvarujte pouºití zkrácených názv·, kterými jsou T a F, ale
pouºívejte plné termíny.

1 # Dobre

2 TRUE
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3 FALSE

4

5 # Spatne

6 T

7 F

8.2.3 Uvozovky

V p°ípad¥ pouºívání uvozovek se doporu£uje vyvarovat se pouºití znaku ' a místo toho
pouºívat jen znak ".

1 # Dobre

2 print("nas text")

3

4 # Spatne

5 print('nas text')

Pozor, tyto dva znaky nejsou zcela zastupitelné, proto existují situace, kdy musíte znak '
pouºít.

8.3 Bloky kódu a del²í zápis kódu

Bloky kódu, které jsou dané do sloºených závorek, by m¥ly být osazené tabulátorem. Toto
se týká zejména cykl·, podmínek a uºivatelem de�novaných funkcí. Zárove¬ m¥jme na
pam¥ti doporu£ení o tom, ºe °ádek kódu by nem¥l p°esáhnout 80 znak·.

1 # Dobre

2 for (i in 1:10) {

3 print(i)

4 if (i > 5){

5 print("je vetsi")

6 }

7 }

8

9 moje_funkce <- function(X) {

10 print(X)

11 }

12

13 moje_funkce <- function(X = "vychozi argument 1",

14 Y = "vychozi argument 2") {

15 print(X)

16 }

17
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18 # Spatne

19

20 for (i in 1:10) {

21 print(i)

22 if (i > 5){

23 print("je vetsi")

24 }

25 }

26

27

28 moje_funkce <- function(X="vychozi argument 1", Y="vychozi argument

2") {

29 print(X)

30 }

31

32 moje_funkce <-function(X = "vychozi argument 1",

33 Y = "vychozi argument 2") {

34 print(X)

35 }

36

37 moje_funkce <- function(X = "vychozi argument 1",

38 Y = "vychozi argument 2") {

39 print(X)

40 }

Formátování kódu je velmi d·leºité i pro spolupráci s ostatními programátory a dob°e
formátovaným kódem mnoho lidí pot¥²íte. Naopak ²patn¥ formátovaným kódem m·ºete
mnoho lidí roz£ílit. �asem si na formátování kódu zvyknete a bude mít pro vás stejný
význam jako gramatika v £eském jazyce.
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