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+ bad_test_list <- FA .... [TRUNCATED]

> # function perforns tests on data chunks and reports tests' (p-)values in a data frame (tibb
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= # usage:
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Pfedmluva

Cilem této knihy je pomoci ¢tendfim naudit se provadét datovou analyzu v jazyce R. R je volné Sifitelny
software pro statistickou a vypocetni analyzu, jehoz popularita v soucasné dobé vyrazné roste. R se pouziva
jak k vyzkumu v univerzitnim prostiedi, tak v komerc¢nich firméch jako je Microsoft, Google, Facebook apod.,
viz 1. kapitola knihy.

Jednotliva témata jsme do knihy vybirali tak, aby spliiovala dvé kritéria: 1) aby ctenar po jejim precteni
dokazal prakticky pripravit k analyze témér jakakoli data, prozkoumat je a vizualizovat bez potieby Cteni
jakékoli dalsi knihy a aby se naucil dost na to, aby mohl dal samostatné rozvijet své znalosti z volné dostupnych
zdroj@; 2) zaméfili jsme se na techniky a znalosti, které sami nejcastéji pouzivame ve vlastnim vyzkumu.

7 v

Tomu odpovida struktura knihy: V jeji prvni ¢asti se naucite zaklady jazyka R (s jasnym zaméfenim na datovou
analyzu), a to v takové mife, abyste mohli sami “programovat s daty” a ucit se dale konkrétni datové analyze.
Druhd ¢4st se soustted’uje na ziskani dat. Zde se naucite ziskat data z celé fady zdroju poéinaje textovymi
soubory CSV pfes data z databazi az po data ziskana strojoveé z webovych stranek. Ve tfeti ¢asti se naudite
transformovat data pomoci modernich néstroji ze skupiny tidyverse, zejména prevadét data do analyticky
privétivé podoby, filtrovat a sumarizovat dat a spojovat data z réiznych zdroji. Ctvrta &4st se zaméfuje na
vizualizaci dat. V této ¢asti se nautite prezentovat svd mnohorozmérné data piehlednym a estetickym zptisobem
v publikac¢ni kvalité. Nésledujici ¢ast se zabyva zaklady statistické a ekonometrické analyzy. V posledni ¢asti
se naucite strojové generovat vyzkumné zpravy a prezentace a automaticky aktualizovat tyto dokumenty
v pfipadé, Ze se data zméni.

V celém textu klademe diraz na praktické zvladnuti probirané latky. Kazd4 kapitola proto obsahuje velké
mnozstvi piikladd. Vét$ina pokrodilej$ich kapitol zahrnuje i vét$i piipadové studie. Po preéteni této knihy
byste tedy méli byt schopni sami provadét datovou analyzu a samostatné se ucit dalsi véci z dokumentace
ptislusnych balik.

Text knihy neni zcela linedrni. Nékdy v prikladech pouzivdme i funkce a koncepty, kterou jsou dukladnéji
vysvétlené az v pozdéjsich kapitoldch. Tento pfistup jsme zvolili zdmérné ze stejného davodu, z jakého
se tento pristup pouzivd v modernich uéebnicich jazykt. Tento piistup jednak umoZziiuje uz relativné brzy
ukézat ptiklady skute¢ného vyuZiti probirané ldtky, jednak usnadiiuje pochopeni pokrodéilejsich konceptd,
protoze budete mit spravny pocit, Ze “uz jste to vidéli”. Predpokladame také, Ze budete kromé této knihy
¢ist i dokumentaci jednotlivych funkei. To nejen umozni usetfit v knize misto vynechdnim nékterych méné
podstatnych detaild, ale zejména vas bude motivovat nauéit se pouzivat dokumentaci. Pfi vlastni praktické
praci je schopnost efektivné pouzivat dokumentaci neocenitelna.






Ochutnavka misto uvodu

Tato kniha vysvétluje, jak analyzovat a vizualizovat data ve vypocetnim prostiedi R. R je programovaci jazyk
a vypocetni prostredi (nejen) pro statistické vypocty a grafiku. Umozinuje dva rezimy prace. Prvnim je
interaktivni rezim, kdy zapiSete zvolené vyrazy do konzole a R je okamzité vyhodnoti a na obrazovku vypise
vysledky a vykresli obrdzky. Druhym rezimem je psani skriptii. Skripty jsou jednoduché programy, které je
mozZné spoustét opakované na ptvodnich nebo i modifikovanych datech.

R je zndmé svou obecnosti (jde v ném fesit témér jakykoli problém), mnozZstvim funkei (R pokryva témét kazdé
odvétvi statistiky, ekonometrie a data science viibec) a schopnosti vytvafet prvotiidni grafy v publikaéni kvalité.
Cenou za tuto obecnost a $ifi je vSak rozsah a jista slozitost tohoto jazyka. O R se Casto tika, Ze ma “steep
learning curve”. V této knize za¢iname jazyk R vysvétlovat “od podlahy”. To znamena, Ze nékolik prvnich
kapitol stravime pomérné nudnymi a slozitymi, ale zaroven velmi dalezitymi zaklady, a k zdbavnéj$im vécem
se dostaneme az po zvladnuti téchto zdklad. Nechceme vsak, aby vés tyto zdklady odradily. Proto jsme na
samy zacatek knihy zaradili tuto kapitolu.

Tato kapitola ma dva cile. Prvnim je ukazat vam, zZe pfes vSechnu svoji slozitost je R spravna volba pro kazdého,
kdo to mysli s analyzou dat vdzné. Druhym cilem je ukdzat vdm pér piikladt toho, co budete po pretteni této
knihy umeét, abyste se méli na co tésit. Stejné jako cela kniha, i tato kapitola je vytvorend pfimo v jazyce R,
presnéji v jeho nadstavbé R Markdown, se kterym se seznamite v kapitole ??.

1.1 Proc pravé R

Existuje mnoho dobrych divod(, pro¢ k analyze dat pouzivat R. To ukazuje i fakt, Ze R je nejpouzivanéjsim
nastrojem v data science, jak ukazuje napf. studie, kterou v roce 2015 provedl Rexer Analytics (studie je dostupna
na https://g00.gl/UWcMCF). Téméi 80 % respondentt této studie uvedlo, Ze ve své analytické préci pouzivaji R,
z toho témét polovina jako hlavni analyticky néstroj, viz obrazek 1.1. Studie také ukazuje, Ze pouzivani R je
na vzestupu, viz obrazek 1.2. R pouZivaji jak vyzkumnici na univerzitdch, tak i ve velkych komer¢nich firméach,
mimo jiné v Microsoftu, Facebooku, Googlu, Twitteru, Fordu, Uberu, John Deere, Firefoxu, The New York
Times, The Human Rights Data Analysis Group a dal$ich firméach (podrobnosti, viz napt. https://goo.gl/oE4hjo
a https://goo.gl/4d2ez2; vice se o rozsifeni R mlZete dodist také na https://goo.gl/zKpMco).

Velké rozsiteni uzivani R mezi profesiondly znamend, Ze R ma velkou komunitu ¢asto velmi pokro¢ilych
uzivateld. Diky tomu je dostupné velké mnozstvi dobrych materidld, at’ uZ se jednd o knihy, blogy, ndvody na
webu, video tutorialy nebo kurzy na Coursefe. Zaroven to znamend, Ze vzdy najdete nékoho, kdo je ochotny
vam poradit.

Dal$im disledkem existence velké a rostouci komunity uzivateld je i to, Ze R obsahuje velké mnozstvi metod
pro feSeni témér vech problémi v riznych oblastech statistiky, ekonometrie a data science. VétSina téchto
metod je distribuovdna formou balikii, které jsou uloZeny na jednom z centrlnich repositditi. Riist poétu
balikti na hlavnim repositafi balikd pro R ukazuje obrazek 1.3. VSechny toto néstroje jsou pfitom piitomné
v jednom softwaru, takze uz nemusite pouzivat jeden software na pripravu dat, jiny na jejich vizualizaci, jiny

na ekonometrii, dal$i na machine learning atd.

R navic obsahuje velmi mocny, ale relativné jednoduchy programovaci jazyk, takZe svoji analyzu miiZete
nejen provést interaktivné, ale i uloZit si ji do skriptu a sviij vypocet kdykoli zopakovat stisknutim jednoho
tladitka, a to jak na pavodnich, tak na novych nebo aktualizovanych datech. Diky tomu po vas muZe kdokoli
vasi analyzu zopakovat, coz je jedna ze zdsad reproducible research. Pfitom muZete smichat vypocet a text
a vytvorit “zivé dokumenty” (jak ostatné vznikla tato kniha). Svoji praci muzete ddle zautomatizovat tak,
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Figure 1.1: Analytické néstroje nejvice pouzivané respondnety Rexer Analytics Survey v roce 2017; kazdy
respondent mohl za$krtnout vice ndstroji Zdroj: Rexer Analytics: A Decade of Surveying Analytic Professionals:
2017 Survey Highlights.
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Figure 1.2: Rast vyuZiti R v ¢ase respondnety Rexer Analytics Survey v roce 2017. Zdroj: Rexer Analytics: A
Decade of Surveying Analytic Professionals: 2017 Survey Highlights.
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Epskamp: "Reproducibility and Replicability in a Fast-Paced Methodological World", Advances in Methods and
Practices in Psychological Science, 2019.
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Ze si na Casto opakované tikoly vytvorite vlastni funkci nebo skript. A pokud vam né€jaka metoda v R chybi,
muZete ji sami naprogramovat a ptipadné i sdilet s ostatnimi ve formé nového baliku. (Ac¢koli je R ponékud
specializovany programovaci jazyk, RedMonk jej ve své analyze popularity programovacich jazykd umistil
v roce 2018 R na 12 misto mezi vsemi programovacimi jazyky, viz obrazek 1.4.)
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Figure 1.4: Oblibenost programovacich jazykti méfend poétem projekti na vodorovné ose poétem tagli na
serveru StackOverflow na svislé ose. Zdroj: RedMonk, 2020.

Posledni, ale nikoli nejméné vyznamnou vyhodou, je to, Ze R je volné Sifitelny software dostupny pro vSechny
hlavni operac¢ni systémy. To znamena, Ze jej budete mit k dispozici vZzdy a vSude — a navic zdarma.

Kromé vyhod mé R samoziejmé i slabé stranky. Jednou z nich je to, Ze R je jazyk specializovany na analyzu
dat, nikoli obecny programovaci jazyk jako je napt. Python, C++ nebo Java. V nékterych situacich se tedy
muiZe stét, Ze budete potfebovat i néjaky dal$i ndstroj. Pro vlastni analyzu dat si v§ak s R naprosto vystacite.

Casto uvadénym nedostatkem R je jeho rychlost. Tvrdiva se, Ze R je pomérné pomaly jazyk. Striktné vzato je
to pravda (i kdyZ se jeho vykon neustéle zlep$uje), ve vétsiné ptipadi to v8ak nevadi, protoze funkce, které by
v R béZzely pomalu, jsou ddvno implementované v C++ nebo pfipadné Fortranu a béZi rychlosti téchto jazykda,
tj. témér rychlosti strojového kodu.

R také dokaze pracovat pouze s daty, kterd ma uloZena v opera¢ni pameéti pocitace. To je vSak ztidkakdy
vyrazné omezeni. Napt. tabulka s milionem pozorovani o 50 proménnych bude mit typicky néco kolem 400 MB,
takze se do operacni paméti bézného pocitace pohodlné vejde. R navic dokaze velmi dobre spolupracovat
s databazemi, a tak omezeni paméti pocita¢ hravé obejit.

Prekvapive asi nejvétsi nevyhodou R je tak to, Ze se jednd o pomérné stary jazyk, ktery prosel dlouhym vyvojem,
pti¢emz se na jeho vyvoji se podilely tisice dobrovolnikd bez vyraznéjsi centralni koordinace. To kromé dobrych
vlastnosti zminénych vy$e plsobi i nékteré problémy. Nézvy funkei a jejich syntaxe jsou nékdy nekonzistenéni.
Kazdou véc je mozné udélat mnoha rtiznymi zplisoby a k feSeni mnoha problémti existuje nékolik riznych
balikd funkei, takZe nékdy stravite néjaky ¢as rozhodovanim, kterou cestu zvolit. Navic je chovani nékterych
funkci v nékterych specidlnich situacich necekané, protoze to kdysi nékomu prislo jako dobry napad. Nastésti
se v posledni dobé vétsina téchto problému tesi vznikem balik ze skupiny tidyverse. V této knize budeme
vétsinu véci, kde existuje tidyverse alternativa fesit prave funkcemi definovanymi v téchto balicich.
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1.2 Ochutnavka prace s daty

V tomto oddile za¢neme se slibenou ochutndvkou toho, na co se mizete v R té$it. Za¢neme préci s daty.
Nevadi, Ze nebudete rozumét vSemu, co se v této kapitole déje. Vénujte vSak pozornost tomu, jak jednoduse
muZete dostat celkem slozity vysledek.

Jak se v R zachdzi s datovymi soubory, si ukdzeme na piikladu data setu diamonds. Nejdtive nacteme potfebné
baliky pomoci funkce library() a nasledné i vlastni data.

library(dplyr)
library (purrr)
library(ggplot2)
library(stargazer)
data("diamonds")

Nejprve se na data podivame. Data set obsahuje idaje o 53 940 diamantech. Pro kazdy diamant (fadek
tabulky) data set uvadi vahu diamantu v karatech, kvalitu jeho fezu (cit), jeho barvu (chlor), rozméry a cenu
(proce). R inteligentné vypiSe jen nékolik prvnich tadka tabulky.

diamonds

## # A tibble: 53,940 x 10

#i#t carat cut color clarity depth table price X y z
## <dbl> <ord> <ord> <ord> <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 0.23 Ideal E SI2 61.5 56 326 3.95 3.98 2.43
## 2 0.21 Premium E SI1 59.8 61 326 3.89 3.84 2.31
## 3 0.23 Good E Vs1 56.9 65 327 4.05 4.07 2.31
# 4 0.29 Premium I Vs2 62.4 58 334 4.2 4.23 2.63
## 5 0.31 Good J SI2 63.3 58 335 4.34 4.35 2.75
## 6 0.24 Very Good J VVS2 62.8 57 336 3.94 3.96 2.48
## 7 0.24 Very Good I Vvs1 62.3 57 336 3.95 3.98 2.47
## 8 0.26 Very Good H SI1 61.9 56 337 4.07 4.11 2.53
# 9 0.22 Fair E Vs2 65.1 61 337 3.87 3.78 2.49
## 10 0.23 Very Good H Vs1 59.4 61 338 4 4.05 2.39
## # ... with 53,930 more rows

R umoznuje s daty manipulovat velmi elegantné. Naptiklad se mtizeme podivat na cenu a vdhu u nejlépe
zbarvenych kament. Néasledujici kéd nejprve z data setu vyfiltruje kameny se spravnou barvou, a pak vybere
zvolené sloupce:

diamonds %>V

filter(color == "D") %>%
select(color, price, carat)

## # A tibble: 6,775 x 3

## color price carat
## <ord> <int> <dbl>
# 1D 357 0.23
## 2D 402 0.23
## 3D 403 0.26
#* 4D 403 0.26
## 5D 403 0.26
## 6D 404 0.22
# 7D 552 0.3
## 8D 552 0.3
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## 9D 552 0.3
## 10 D 553 0.24
## # ... with 6,765 more rows

Data lze i jednoduse radit. Naptiklad je mozné se podivat na ty nejdrazsi kameny. Nasledujici kdd settidi

svv/s

diamonds %>%
arrange(desc(price))

## # A tibble: 53,940 x 10

## carat cut color clarity depth table price X y z
## <dbl> <ord> <ord> <ord> <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
# 1 2.29 Premium I Vs2 60.8 60 18823 8.5 8.47 5.16
# 2 2 Very Good G SI1 63.5 56 18818 7.9 7.97 5.04
## 3 1.51 Ideal G IF 61.7 55 18806 7.37 7.41 4.56
## 4 2.07 Ideal G SI2 62.5 55 18804 8.2 8.13 5.11
# 5 2 Very Good H SI1 62.8 57 18803 7.95 8 5.01
# 6 2.29 Premium I SI1 61.8 59 18797 8.52 8.45 5.24
## 7 2.04 Premium H SI1 58.1 60 18795 8.37 8.28 4.84
## 8 2 Premium I Vs1 60.8 59 18795 8.13 8.02 4.91
# 9 1.71 Premium F Vs2 62.3 59 18791 7.57 T7.53 4.7
## 10 2.15 Ideal G SI2 62.6 54 18791 8.29 8.35 5.21
## # ... with 53,930 more rows

Jednotlivé operace lze snadno kombinovat do vét$ich celkdi. Reknéme, %e nés napt. zajima, jaka cena nejdraziiho
kamene pro kazdou barvu. Nejdrive rozdélime tabulku do skupin podle barvy kamene, pak kazdou skupinu
settidime podle ceny od nejvyssi po nejnizsi, a pak vybereme 1. (tj. nejdrazsi) kdmen v kazdé skupiné.

diamonds %>%
group_by(color) %>%
arrange (desc(price)) %>%
slice(1L)

## # A tibble: 7 x 10
## # Groups: color [7]

##  carat cut color clarity depth table price X y b4
## <dbl> <ord> <ord> <ord> <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 2.19 Ideal D SI12 61.8 57 18693 8.23 8.49 5.17
## 2 2.02 Very Good E SI1 59.8 59 18731 8.11 8.2 4.88
## 3 1.71 Premium F Vs2 62.3 59 18791 7.57 7.53 4.7
## 4 2 Very Good G SI1 63.5 56 18818 7.9 7.97 5.04
## 5 2 Very Good H SI1 62.8 57 18803 7.95 8 5.01
## 6 2.29 Premium I Vs2 60.8 60 18823 8.5 8.47 5.16
## 7 3.01 Premium J SI2 60.7 59 18710 9.35 9.22 5.64

Data lze i jednoduse agregovat. Mizeme napft. snadno spoéitat primérnou cenu pro kazdou barvu kamenti.
Opét kameny rozdélime do skupin podle barvy a pro kazdou skupinu vypoéitdme primérnou cenu kamend ve
skupiné:

diamonds %>%

group_by(color) %>%
summarise ( mean (price, TRUE) )
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## # A tibble: 7 x 2
##  color average_price

## <ord> <dbl>
## 1D 3170.
## 2 E 3077.
## 3 F 3725.
## 4 G 3999.
## 5 H 4487 .
## 6 I 5092.
## 7 J 5324.

Kritéria je mozné i kombinovat. Ndasledujici tabulka obsahuje primérnou cenu kamene pro kombinaci barvy a
fezu:

diamonds %>Y
group_by(color, cut) %>%
summarise( mean(price, TRUE) )

## # A tibble: 35 x 3
## # Groups: color [7]

## color cut average_price
#it <ord> <ord> <dbl>
## 1D Fair 4291.
# 2D Good 3405.
# 3D Very Good 3470.
## 4D Premium 3631.
## 5D Ideal 2629.
## 6 E Fair 3682.
# T E Good 3424.
# 8 E Very Good 3215.
## O E Premium 3539.
## 10 E Ideal 2598.
## # ... with 25 more rows

1.3 Ochutnavka vizualizace dat

Vs vs

Dalsi ¢4st ochutndvky schopnosti jazyka R se tykd vizualizace dat, tj. tvorby grafli. R je schopné vytvéret
komplexni grafy v publikacni kvalité — a pfitom velmi elegantné a snadno. VSechny grafy v tomto oddile byly
vytvofeny ptimo v R nebyly nijak ru¢né upravovany. Do webové i PDF verze knihy je upravilo samo R.

I nadéle budeme pracovat s tabulkou diamonds. Nejdiive ze vSeho by nds mohlo zajimat, jak ¢asté jsou rtizné

ceny diamantd. K tomuto tcelu se obvykle pouziva histogram, viz obrazek 1.5, vytvofeny nasledujicim kédem:

diamonds %>%
ggplot (aes(price)) +
geom_histogram() +
theme_bw ()

Vysledek neni prekvapivy — ¢im vy$si cena, tim méné kamend se za ni proddvd. Zajimavéjsi otdzka vSak je, zda
se ceny li§i podle kvality fezu kamene. Zde ndm histogram nepomiize. Existuje viak celd fada jinych moZnosti.
Prvni z nich je tzv. boxplot, viz obrazek 1.6. Vyska kazdé krabice ukazuje mezikvartilovou vzdédlenost, tlusta
vodorovna ¢ara medidnovou cenu a jednotlivé tecky odlehld pozorovani. Histogram byl vytvoren takto:
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Figure 1.5: Histogram rozdéleni cen diamantd

diamonds %>%
ggplot (aes(cut, price)) +
geom_boxplot() +
theme_bw ()

Vysledek je prekvapivy: zdaleka neplati, Ze dokonalejsi fez znamena vyssi ceny. MozZna je to vSak tim, Ze
boxploty neukazuji cely tvar statistického rozdéleni, ale jen par vybranych charakteristik tohoto rozdéleni.
Celé rozdéleni mlizeme zobrazit napf. pomoci odhadu jddrové hustoty. Abychom mohli pozorovat rozdily mezi
jednotlivymi typy fezu, ¢dstetné grafy hustot zprihlednime, viz obrazek 1.7 vytvoteny takto:

diamonds %>%
ggplot (aes(price, fill = cut)) +
geom_density(alpha = 0.35) +
theme_bw ()

Nejzajimavéjsi otazky se viak vidy tykaji vztahti mezi veli¢inami. Reknéme, e nas napiiklad zajim4, jak
souvisi cena kamene s jeho vahou. Takovy vztah dokaze pékné zobrazit scatter plot, viz obrazek 1.8. Vlastni
trend vztahu zobrazime snadno pridanim regresni pfimky. V tomto grafu navic nebudeme lini a zménime
napisy v grafu do cestiny:

diamonds %>%
ggplot(aes(carat, price)) +
geom_point(alpha = 0.05) +
geom_smooth(method = 1m) +
xlab("vaha") + ylab('"cena") +
ylim(0, 20000) +
theme_bw ()

Mohlo by nas ovSem zajimat, zda je vztah mezi cenou a vdhou kamene stejny bez ohledu na barvu kamene.
Abychom toho dosahli, musime do grafu pridat dal$i rozmér. Na prvni pohled se zd4, Ze budeme pottebovat
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Figure 1.7: Porovnani rozdéleni cen podle typu fezu pomoci odhadt jddrové hustoty
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Figure 1.8: Vztah mezi vdhou kameni a jejich cenou

tiirozmérny graf. Takové grafy jsou vSak velmi nepiehledné. R md v zdsobé néco lepSiho: umozni nam
ptiddnim jednoho faddku do pfedchoziho kédu rozdélit kameny do diléich graft, viz obrazek 1.9:

diamonds %>%
ggplot (aes(carat, price)) +
geom_point( 0.05) +
geom_smooth ( 1m) +
facet_wrap(~ color) +
xlab("vaha") + ylab("cena") +
y1lim(0, 20000) +
theme_bw ()

1.4 Ochutndvka regresni analyzy

vevys

Nejdulezitéj$im ndstrojem analyzy dat je beze sporu regrese. R obsahuje néstroje pro velmi pokro¢ilé regresni
techniky, zde se v8ak podivdme na jednoduchou linedrni regresi. Pokusime se vysvétlit, jak z4visi cena diamantti
na jejich charakteristikach, jako jsou vaha, typ fezu, barva a velikost. Zacneme tim, Ze odhadneme jednodussi
model, ktery je popsany rovnici:

price = 3, + 3; carat+ f3, color + 35 cut + f3, table + €.

Proménné cuta color jsou kategoridlni. R pro né automaticky pfipravi potiebné umélé proménné. Nejdiive
vsak tyto faktory pfevedeme na ne-ordinalni, protoze tak bude mit odhad modelu jednodussi interpretaci:

diamonds <- mutate(diamonds,
factor(color, FALSE),
factor(cut, FALSE))

Ochutndvka misto tuvodu 17



20000 -

150004

100004

20000 -

15000 4

cena

20000

150001

100004

5000 1

100001

5000 4

5000 -

vaha

Figure 1.9: Vztah mezi vdhou kament a jejich cenou pfi kontrole o barvu kamenti

Vlastni model odhadneme takto:

model <- price ~ carat + color + cut + table

em

summary (em)

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

18

<- 1m(model, diamonds)
# vypisSe vysledek regrese

Call:
Im(formula = model, data = diamonds)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-17351.4 -751.5 -84.3 544.7 12226.7
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -2471.895 201.814 -12.248 < 2e-16 *x*x*
carat 8192.894 13.962 586.784 < 2e-16 **x
colorE -89.573 22.625 -3.959 7.53e-05 *x*x*
colorF -72.834 22.772 -3.198 0.00138 *x
colorG -106.719 22.070 -4.836 1.33e-06 *x*x*
colorH -734.724 23.702 -30.999 < 2e-16 ***
colorl -1077.256 26.574 -40.537 < 2e-16 *xxx*
colorJ -1909.932 32.863 -58.118 < 2e-16 **x*
Ochutndvka regresni analyzy



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

cutGood 1120.648 41.223 27.185 < 2e-16 ***

cutVery Good 1495.866 38.273 39.084 < 2e-16 *xx
cutPremium 1437.307 37.774 38.050 < 2e-16 *x*x
cutldeal 1742.944 38.589 45.167 < 2e-16 **x

table -21.951 3.366 -6.521 7.05e-11 *x*x

Signif. codes: 0O 's**x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.056 '.' 0.1 ' ' 1
Residual standard error: 1432 on 53927 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8713, Adjusted R-squared: 0.8712
F-statistic: 3.041e+04 on 12 and 53927 DF, p-value: < 2.2e-16

Casto potfebujeme porovnat odhady rtiznych specifikaci modelu. Naptiklad by mohlo byt zajimavé nahradit
proménnou table jinym métitkem velikosti kamene. Zde odhadneme ptvodni model a ¢étyti jeho alternativy:

model <- list(

)

em

model,

model %>% update(. ~ . - table + depth),
model %>% update(. ~ . - table + x),
model %>% update(. ~ . - table + y),
model %>% update(. ~ . - table + z)

<- map(model, ~ 1lm(., diamonds))

Vysledky porovndme v piehledné tabulce s ndzvem “Vysledky odhadt riznych specifikaci modelt”:

stargazer (em, pandoc.output.format (), FALSE,

FALSE, —_ FALSE,
TRUE,
"Vysledky odhadi ruznjych specifikaci modelu")
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Table 1.1: Vysledky odhadt riznych specifikaci modelu

Dependent variable:

price
(D 2) 3 @ 5
carat 8,192.894** 8,183.774*** 11,041.860** 9,492.338*** 9,725.135"*
(13.962) (13.889) (58.130) (42.709) (43.207)
colorE —89.573** —91.842** —97.617"* —92.161*** —93.096***
(22.625) (22.621) (22.115) (22.416) (22.342)
colorF —72.834% —72.405*"* —52.582** —61.845** —62.069***
(22.772) (22.767) (22.262) (22.564) (22.488)
colorG —106.719** —100.884*** —107.555** —104.873** —101.694**
(22.070) (22.064) (21.568) (21.862) (21.789)
colorH —734.724** —727.123** —761.310"* —744.271** —740.949**
(23.702) (23.703) (23.172) (23.484) (23.404)
colorl —1,077.256"*  —1,070.565"** —1,138.112*** —1,104.141** —1,100.604***
(26.574) (26.577) (26.004) (26.344) (26.250)
colorJ —1,909.932**  —1,902.818™* —1,992.011"* —1,945.948"* —1,939.625***
(32.863) (32.865) (32.165) (32.581) (32.463)
cutGood 1,120.648** 1,067.103*** 1,184.977* 1,195.907*** 1,058.334***
(41.223) (41.910) (40.300) (40.889) (40.738)
cutVery Good 1,495.866*** 1,438.418*** 1,576.936** 1,596.985*** 1,428.780***
(38.273) (39.451) (37.283) (37.851) (37.721)
cutPremium 1,437.307 1,342.996** 1,545.595* 1,509.262** 1,316.495%
(37.774) (39.854) (36.970) (37.474) (37.444)
cutldeal 1,742.944** 1,724.554* 1,873.955* 1,880.359*** 1,706.301***
(38.589) (38.768) (36.460) (37.001) (36.909)
table —21.951%*
(3.366)
depth —35.979*
(4.602)
X —1,232.425%**
(24.372)
y —566.150""*
(17.492)
Z —1,082.736***
(28.780)
Constant —2,471.895"*  —1,458.123*** 965.254*** —1,622.037** —1,055.518"**
(201.814) (297.291) (101.796) (77.707) (82.654)
Observations 53,940 53,940 53,940 53,940 53,940
R2 0.871 0.871 0.877 0.874 0.874
Adjusted R? 0.871 0.871 0.877 0.874 0.874
Residual Std. Error 1,431.632 1,431.386 1,399.404 1,418.485 1,413.764
F Statistic 30,410.660*** 30,422.700** 32,036.900*** 31,060.700*** 31,298.560"**

Note:

20

Ochutndvka regresni analyzy



Part1

Zaklady

21






Zaklady prace s R a s RStudiem

Dtive nez se pustime do studia R, potiebujete jisté zaklady. V této kapitole se naucite

¢ jak nainstalovat R,

* jak nainstalovat, zkonfigurovat a pouzivat RStudio,

* jak nadcist, nainstalovat a aktualizovat baliky funkci a dat,
e jak ¢ist dokumentaci a kde najit pomoc,

* jak pouzivat konzolu a

* jak psat a spoustét skripty.

2.1 Instalace R

Analyzovat a vizualizovat data v R se nenaucite ¢tenim knihy: sami si musite hrat s R a experimentovat se
skute¢nymi nebo simulovanymi daty. K tomu budete potfebovat mit R nainstalované na svém pocitaci. V tomto
oddile stru¢né popiSeme, jak R instalovat ve Windows a v Linuxu. Instalace je v obou ptipadech nenaro¢na;
v Linuxu vam poskytneme nékolik rad, jak optimalizovat vykon R.

Vlastni ndvod k instalaci i instala¢ni soubory najdete na https://cran.r-project.org/. Instalace ve Windows je
jednoduchd. Mimo jiné ji ukazuje tento tutoridl: http://youtu.be/Ohnk9hcxfOM. Uréité problémy mohou
vzniknout, pokud mate v cesté ke svému domovskému adresari mezery a pismena s hacky a ¢arkami. (Tém
je vak lepsi se vzdy vyhnout.) Pokud by standardni cesty kvtli mezerdm, ha¢kim a ¢arkdm nefungovaly, je
mozné nastavit jiné cesty, viz dale.

V mnoha distribucich Linuxu je R obsazeno pfimo ve standardnich repositatich, a to vcetné jednotlivych
pridanych baliki. Doporutuji se témto baliki vyhnout. Rozumnéj$i je postupovat podle ndvodu na vyse
uvedené strdnce: pfidat si CRAN do repositafi a nainstalovat pouze jddro R a ty baliky, které CRAN nabizi
v binarni podobé. Ostatni baliky si nainstalujete pfimo v R. Tak budete mit vzdy aktualni verze.

R pouziva k maticovym vypoétum standardn{ numerické knihovny BLAS a LAPACK. Existuje nékolik verzi
téchto knihoven, které se od sebe velmi lis{ vykonem. Mezi nejlepsi patii OpenBLAS, AtlasBLAS a Intel MKL
(pouze pro procesory znacky Intel). V Linuxu se implicitné pouziva nepftili$ efektivni verze téchto knihoven,
proto doporucujeme nainstalovat a zvolit nékterou efektivnéjsi verzi. Vyrazné tak zrychlite mnoho svych
vypoltl. Nez si zvolite jednu z téchto knihoven, podivejte se na aktudlni vysletky testti vykonosti na internetu.
(V soudasnosti je asi nejlepsi obecnou volbou OpenBlas.)!

V Ubuntu naistalujete jednotlivé knihovny takto:

# instalace OpenBLAS

sudo apt install libopenblas-base

# instalace ATLAS

sudo apt install libatlas3-base liblapack3
# intalace Intel MKL

sudo apt install intel-mkl-full

1Pt volbé alternativnich knihoven BLAS a LAPACK vsak bud'te opatrni. Minimalné v Ubuntu 20.04 jsou knihovny OpenBlas a Intel
MKL pokazené — nékdy skon¢i chybou, nékdy vraci ndhodny vysledek. V této verzi je tedy nejlepsi pouzit Atlas. Pro jiné verze googlete.
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Posledni nainstalovany BLAS by se mél automaticky pouzit. Pozdéji jej muZete zkonfigovat takto:

# wvolba BLAS

sudo update-alternatives libblas.so0.3-x86_64-1linux-gnu
# volba LAPACK
sudo update-alternatives liblapack.so.3-x86_64-linux-gnu

Funkce sessionInfo() v R vypiSe, kromé jinych informaci, i to, ktery BLAS a LAPACK vase R pouziva.
V ostatnich distribucich Linuxu budete zfejmé postupovat analogicky.

Volba efektivnéjsich verzi BLAS a LAPACK ve Windows je podstatné obtiznéj$i a mize zahrnovat kompilaci
danych knihoven i vlastniho R. Pokud si ji chcete vyzkouset, hledejte na Internetu nejnovéjsi navod.

2.2 RStudio

R funguje jako program na prikazovém radku (ve Windows ma k dispozici jednoduché grafické rozhrani). Pro
vaznou praci s nim je vSak vhodné pouzit néjaké vyvojové prostiedi (IDE). Nejlepsi vyvojové prostiedi pro R je
v soucasné dobé RStudio, které je Sitené zdarma pod licenci AGPL v3 pro Windows, Linux i Mac. RStudio ke
svému béhu potiebuje Javu (doporucuji oficidlni Javu od Oracle, ne jeji svobodné ekvivalenty). Jak RStudio
vypada, ukazuje obrazek 2.1.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q| - 5 - [ -| Addins - & tacr ~
| jTopo @ analytical_functions.R @7 ishii_test.R ] pprobber.R @1 pprobber_manual.Rmd » = Environment = Files Plots Packages Help Git Viewer =0
a SourceonSave @ A+ i1 - ~#Run | 5% | [ #Source -[[=]| @ & Zoom | HExport ~ @] | 4 Publish ~ | (&
b ~| General stuff -
222 % .- the plot- (inplicitely-is view but-could-be captured-and-re[ | gycher congtants 452 453
223 #-exampl Tests for structural c... 100
224 #---mvest-<--split(vestnik, -vestnikSCPVEri) struc_change_test_ge...
225 #- - -plot_resids(mvest,-c("391",-"450")) | plot_margins 50
ids - ion( - s plat_resids o
1 226 plot_resids <- function(dat, groups, medel st‘r‘u(ich?ngejm.'argl Rotations tests 9 0 - T ——r | g |
227 - alpha =9.1, smooth_: loess", limits Rotation test ala Ish... -
228 if - (!lis.list(dat) || class(dat) !=-"list") Ishii_reshape -50
229 stop("The first argument must be list of tibbles.") ishii_generator
230 if- (! (groups %in% names(dat))- || -!is.character(groups)) Rotation tests based... oo e/ e e s e e
231 stop("The second argument-must-be-one-group-name-in- the mszart:;i:::;— dat
232 if - (1all(vapply(dat, -is.tibble, -logical(1)))) rotation order atum
233 stop("All the slots-of-dat-must-be-tibbles.") rotation_id Console 1
234 dat-<--dat[groups] pacf_pval
235 dat-<--lapply(dat, random_rotation_test.. > # usage: -
236 - function(d) { plot_rotation_correlati.. > # process_tests(data_list, test_list) .... [TRUNCATED]
’ ci
237 d-<--d[,-c("datum”, -all.vars(model))] " :
s : / plot_rotation_correlati. s : ; :
238 - 1f ("marze” %in% colnames(d)) { rotation, diagnostics > # ;!o}n_test_hsts() takes list of test to be used with process_tests()
239 dSmarze[dSmarze > MAX_PRICE_MARGIN] <| | Tests that numbero.. | 2nd Jjoins them ) ) ) )
240 dsmarze[dSmarze < MIN_PRICE_MARGIN] < p_negative > # together; the resulting test-list may be used directly wit .... [TRUN
- N - - coef_term CATED]
° robust_Im
242 d-<--d[complete.cases(d), -] bidders number test . )
243 m < ln(model, data = d) Padhi___huha“;m o > # list of all test to be performed;
244 data.frame(datum = dSdatum, resid = resid test_unimodality_clus. > # to be used as the second parameter of process_tests()
245 1) test_unimodality_silv... > analytical_tests <- list(marg_ocusum = struc_change_ .... [TRUNCATED]

246 dat-<--bind_rows(dat, .id = "group") unimodality_test_gen.

‘ id) cluster_data = # function presents the test results in the following sence:
241 ggplot(dat,‘aes\datum resid))-+ cluster_means = # - it rounss all doubles to round decimal numbers :
248 geom_point(alpha = alpha) + plot_margin_clusters N n N
249 geom_abline(intercept =-0, -slope-=-0, color-=-"red", - 1i| plot_margin_clusters_. > # - it allows to print n rows
250 geom_smooth(method = smooth) -+ plot_margin_clusters ... > «... [TRUNCATED]
. s plot_margin_distribution
e fafer_».ur?pu group”, - padhi_mohapatra_tes. s #
252 ylin(limtts) + rotation_test_upper_cl. TN
253 theme_bw() plot_rotation_correlati..
254} Impact of additional ... > #
255 bidders_number_upp. > # ===== Comparison of two markets =====
256 ~ Descriptive statistics > #
—— Fl r max bidders ¢ A .... [TRUNCATED]
—=TE . , e e
226:1 plot_resids(dat, groups, model, alpha, smoath, limits} * RSCriet = | . plot resids(vestnik, c("452", "453"))
History =] e

Figure 2.1: Vyvojové prostiedi RStudio.

RStudio je zdarma ke staZzeni na www.rstudio.com, konkrétné na https://rstudio.com/products/rstudio/dow
nload/. Pro Windows je dispozici instalac¢ni soubor, pro Linux standardni baliky .deb a .rpm. Po instalaci
byste méli jednou za cas zkontrolovat, zda mate nejnovéjsi verzi RStudia, a to v menu RStudia Help—Check
for Updates.

RStudio se skldd4d z obecného menu a ¢tyt paneld. Kazdy panel muze obsahovat nékolik zdlozek. Muzete si
zkonfigurovat, kde bude ktery panel, jak bude veliky a které zalozky budou ve kterém panelu. Mezi hlavni
zalozky RStudia patfi:
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* Konzola (Console) je urcena pro interaktivni praci s R. Kod, ktery do ni zapisete, R okamzité vyhodnoti
a vysledky vypiSe do konzoly nebo zobrazi jako graf.

e Editor (Source) — slouzi k psani skripti. Kéd, ktery do néj napiSete, miiZete ulozit a opakované
spoustét a ladit. V editoru muiZete soutasné editovat libovolné mnoZstvi soubort raznych typt (R script,
R markdown, textové dokumenty a mnohé dalsi).

¢ Piehled prostfedi R (Environment) zobrazuje vSechny objekty (data, funkce apod.), které aktudlné
ziji ve zvoleném prostfedi v R (implicitné v globalnim prostfedi). Soucasné ukazuje i to, kolik paméti
zabira soucasné sezeni R. Piehled prostfedi také umoznuje importovat nékteré typy dat a mazat drive
vytvorené objekty.

* Soubory (Files) zobrazuji soubory a adresare, které jsou v aktudlnim projektu nebo adresaii a umoziuje
s nimi délat zakladni operace (mazat je, prejmenovavat apod.).

* Grafy (Plots) zobrazuji grafy, které jste v R vykreslili. Tato zalozka se otevie teprve ve chvili, kdy néjaky
graf vytvorite.

¢ Baliky (Packages) zobrazuji seznam instalovanych balik. Zaroven umoznuji i baliky nadéitat, instalovat,
aktualizovat a odstrafovat.

¢ Napovéda (Help) zobrazuje dokumentaci k funkeim, datiim a balikiim.

* Historie (History) zobrazuje kdd, ktery jste v minulosti spustili v konzoli. Umoznuje jej také ulozit a
presunout do konzoly a do editoru.

Dalsi typy zaloZek se objevi v pripadé, Ze budete délat néco pokrocilého, napt. budete pouzivat make nebo
spravu verzi.

Ikona Workspace Panes (vypada jako ctyfi mald okénka) umoziuje jednotlivé panely a zalozky docasné zvétsit
pfes celou obrazovku (po tuknuti zobrazi{ klavesové zkratky).

V pravém hornim rohu RStudia je pfepinac projekti. Projekty umozriuji elegantné oddélit rizné projekty,
na kterych soucasné pracujete. Kazdy projekt md svij vlastni adresaf, vlastni proces R atd. Vic o projektech
najdete na https://goo.gl/CxyHVS.

Doporucuji, abyste si pted vlastni praci RStudio zkonfigurovali. Z menu RStudia vyvolejte Tools—Global
Options. .. a nastavte, jak se ma RStudio chovat. Vysvétleni jednotlivych polozek najdete napft. na strance
https://support.rstudio.com/hc/en-us/articles/200549016-Customizing-RStudio. Doporucuji zejména
nésledujici nastaveni (moje nastaveni ukazuji obrazky 2.2 a 2.3):

* V zdalozce General doporucuji vypnout Restore .RData into workspace a nastavit Save
workspace to .RData on exit na Never. V opatném piipadé se vam na zacatku sezeni nahraji do
paméti vysledky vypoéta z pfedchoziho sezeni. Na prvni pohled to vypad4 to jako dobry ndpad a tspora
Casu, ale ve skutecnosti je to zdroj chyb, které se Spatné hledaji. Méli byste si zvyknout, Ze veskeré
vypocty méte uloZené v podobé skriptu a mizZete je tedy kdykoli znovu provést.

e V zédlozce Code—Editing si zapnéte Insert spaces for tab a Tab width nastavte aspom na 4.

* V zélozce Code—Display zapnéte vSe (snad kromé Highlight selected line) a Margin column
nastavte na hodnotu kolem 80 nebo 90.

* V zaloZce Code—Saving zapnéte vSe. Zvazte, zda nenastavit kddovani na UTF-8, coZ je rozumny
standard pro vyménu textd.

* V zdloZce Code—Completetion zapnéte vSe snad kromé Show help tooltip on cursor idle.

* V zédloZce Code—Diagnostics zapnéte vSe. Tak vam RStudio bude pti psani kédu v editoru zobrazovat
diagnostické rady.

* V zdlozce Sweave nastavte Weave Rnw files using na knitr a Typeset LaTeX into PDF using
na pdflatex

Pokud jste hraci¢kové, muzete si stdhnout a nainstalovat do systému néjaky font, ktery podporuje ligatury
technickych symbold, a v menu Tools—Global Options...—Appearance sijej nastavit jako Editor font.
Pak se vdm budou nékteré symboly slozené z vice znaka jako je napt. <-, |>, >=, ==, = apod. zobrazovat
jako jeden znak (v kédu budou samoziejmé stile oba). Vhodny font jen napt. JetBrains Mono (https:
/ /www.jetbrains.com/Ip/mono/) nebo FiraCode (https://github.com/tonsky/FiraCode).

Kromé menu muzete RStudio ovladat i pomoci kldvesovych zkratek. Seznam klavesovych zkratek se zobrazi po
volbé menu Tools—Keyboard shortcuts help nebo po stisku A1t+Shift+K. Uplny seznam klavesovych
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Figure 2.2: Nastaveni obecnych ¢asti RStudia.

zkratek najdete i na https://goo.gl/aPSel6. Ve verzi 1.4 pfidalo RStudio i popularni “palety”. Spustite je
kldvesovou zkratkou Ctr1+Shift+P. Pomoci palety muZete nejen rychle provadét operace, ke kterym byste
jinak museli jit do menu, ale i nastavovat rizné parametry prostiedi RStudia. Dokumentaci k této vlastnosti
najdete na strance https://blog.rstudio.com/2020/10/14/rstudio-v1-4-preview-command-palette/.

R 1ze ukoncit funkei q (). Pokud bézi v RStudiu, ukoncite jej jednoduse bud’ v menu File—Quit Session...
nebo kiizkem okna. R standardné pii ukonceni ulozi vSechny objekty v paméti (data, uzivatelem definované
funkce apod.) do souboru a pfi opétovném spusténi je opét nacte (netykd se nactenych baliki — ty je tfeba
nacist pokazdé znovu). Nékdy se to hodi, ale casto je to zdrojem chyb, které se $patné hledaji. Doporucuji
tuto funkci v nastaven{ zakazat, viz vyse.

Schopnosti RStudia je mozné rozsitit pomoci “doplnkd” (addins). Dopliiky se instaluji jako bézné baliky R
(viz nésledujici oddily) a po instalaci jsou dostupné v roletce Addins v paleté nastroju RStudia. Pokud si
nainstalujete balik addinslist, pfibude vdm v menu dopliikti volba Browse RStudio addins, kterd vam
zobrazi dostupné dopliiky, jejich popisy a umozni je jednoduse instalovat.

Rizné navody k pouzivani RStudia najdete zde na adrese https://g00.g1/ik2Yb9. Cheatsheet pro pouzivani
RStudia ziskdte v menu Help — Cheatsheets — RStudio IDE Cheat Sheet.

2.3 Baliky

VSechny funkce, datové struktury, data i v8e ostatni je v R organizovéno do balikd. Zékladni baliky (base,
methods, datasets, utils apod.) jsou pfitomny v kazdé instalaci R a nactou se automaticky pii jeho spusténi.
Ostatni baliky je potfeba nainstalovat a pted pouzitim naéist do paméti “ru¢né”. Seznam balik, které mate
aktudlné nainstalované, mtZete v RStudiu zobrazit v zlozce Packages. Baliky, které jsou aktudlné naétené

do paméti, maji v seznamu zapnuté zaskrtavatko.

Pokud méte néjaky balik nainstalovany, miZete jej zacit pouZivat. R v8ak samo o sobé o objektech uloZenych
v balicich nevi. Pred jejich pouzitim je tedy tfeba nacist balik do paméti (ve skute¢nosti se nac¢tou jen jména
objektt v baliku do cesty, ve které R jednotlivé objekty hledd). K tomu slouZi funkce library():

library(dplyr) # v zavorce je jméno funkce

Data a funkce z baliku je mozné vyuzit i bez jeho nacteni pomoci operatoru : :, kterym se oddéli jméno baliku
a jméno funkce. To se hodi zejména ve dvou situacich: 1) Pti nacteni nového baliku se nékdy stane, Ze objekty
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Figure 2.3: Nastaveni editoru RStudia.
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z nové nacteného baliku prekryji data a funkce z baliku, ktery jste nacetli diive. Dvojteckovy operator vam
umozni pouzit i tyto “prekryté” objekty. 2) Nékdy chcete pouzit jen jednu funkci a nechcete nacitat cely balik.
Pokud bychom tedy nenacetli balik dplyr, stale bychom mohli pouzit jednu z jeho funkei takto:

dplyr::anti_join() # jméno_baliku::jméno_funkce ()

Pokud ovSem mate balik na¢teny pomoci funkce library (), muzete funkci zavolat jen jejim jménem bez
jména baliku:

anti_join() # jméno funkce z nacteného baliku

Pokud chcete pouzit jakykoli balik, musite jen nejdfive nainstalovat. Instalace balikti v R je snadnd, protoze
jejich valna vétsina je k dispozici v centralizovanych repositdtich. Hlavnim repositafem je CRAN (https://cran.r-
project.org/). V RStudiu nainstalujete baliky z CRANu tak, Ze v zaloZce Packages kliknete na tlacitko Install.
(Pti prvni instalaci je tfeba nastavit adresu zrcadla CRANu, ze kterého se budou baliky stahovat. Doporucuji
pouzit zrcadlo Global CDN RStudio.) K ruéni instalaci balik slouzi funkce install.packages (). Baliky
se neustdle vyvijeji (vét$inou zlep$uji) a obvykle je dobré mit instalovany posledni verze. K aktualizaci balikt
nainstalovanych z CRANu slouzi v RStudiu v zaloZce Packages klikatko Update.

Kromé CRANu existuje i nékolik dalsich repositait. Nejvyznamnéj$im z nich je GitHub. GitHub (https:
//github.com/) obsahuje vyvojové verze balikli a nové baliky, které se dosud nedostaly na CRAN. Névod, jak
instalovat baliky z GitHubu, najdete na https://goo.gl/ttEz9J.

Implicitné se baliky instaluji do uZivatelského adresare. V tomto adresafi se vytvori vZdy novy podadresat pro
kazdou novou verzi R. To je proto, Ze pii vétsi aktualizaci R uz nemuseji ptvodni baliky fungovat a je tteba je
znovu stahnout nebo zkompilovat.

Pokud mate v cesté k do uzivatelského adresafe umistény znaky s diakritiku (napt. proto, Ze jméno vaseho
uzivatelského je napf. ué¢tu Ji¥ik), nebudou véci fungovat spravné. Zejména vam neptijdou spustit skripty
(ani pomoci tlaé¢itka Source v RStudiu) a neptijdou vam instalovat a naéitat baliky. Problém se skripty vyfesite
snadno: vytvorite nékde adresdf na praci a tam budete skladovat své skripty. Problém s baliky vytesite tak, ze
si vytvorite alternativni knihovnu. Knihovna je adresar, kde R instaluje a hleda baliky. Postup je nasledujici:

1. Vytvoite si adresdf, kam mzete zapisovat a ktery neobsahuje v cesté divné znaky, ve Windows
napt. adresar C: /R1libs. Nasledné si ovérte, Ze je nastaven pro Cteni i zapis.

2. Ve svém domovském adresafi vytvoite soubor .Rprofile a zapiste do n€j .1libPaths("C:/Rlibs").
Vsimneéte si, Ze misto zpétnych lomitek pouzivame v cesté obycejna lomitka (jinak musite zpétna lomitka
zdvojit, tj. psat \\). Pokud soubor neexistuje, stac{ v R spustit nasledujici radek:

writeLines('.1libPaths("C:/R1libs")"', "~/.Rprofile")

3. Po restartu RStudia se budou baliky hledat v tomto adreséfi. Pti instalaci balik( kliknéte na pulldown
menu “Install to Library:” a vyberte tento adresar. RStudio by si jej mélo po prvni instalaci baliku do
tohoto adresare pamatovat jako defaultni volbu

V Linuxu se baliky pfi instalaci kompiluji pro vas operacni systém, zatimco ve Windows se stahuji uz zkompilo-
vané. Pokud chcete mit moznost kompilovat baliky ze zdrojového kédu i ve Windows, musite nainstalovat
RTools. Stdhnout si je mizete zde: https://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/. Po jejich instalaci
je tfeba pridat je do vyhledévaci cesty. Ndvod je opét na této strance strance. Nejjednodus$i zptsob, jak to
udélat, je zpsat cestu do souborou .Renviron ve vasem domovském adresati. Pokud tento soubor neexistuje,
staci v R spustit radek:

writeLines ('PATH="${RTO0LS40_HOME}\\usr\\bin;${PATH}""', "~/.Renviron")

Pokud jste si jisti, Ze nechcete baliky kompilovat, pak RTools v zasadé nepottebujete. R vSak bude v takovém
pripadé vypisovat nésledujici varovéni:
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WARNING: Rtools is required to build R packages but is not currently installed.
Please download and install the appropriate version of Rtools before proceeding:
http://cran.rstudio.com/bin/windows/Rtools/

V Linuxu jsou ndstroje pro kompilaci balikd pfitomné automaticky, takZe Zddné dalsi kroky k instalaci RTools
nejsou potreba.

2.4 Napovéda

Nikdo si nemuze pamatovat véechno — a pamatovat si detaily pouziti jednotlivych funkei je absurdni. Proto méa
R velmi dobry systém ndpovédy a dokumentace. RStudio tento systém jesté dale vylepSuje. Je velmi dilezité,
abyste se naucili dokumentaci k funkcim ¢ist.

Népovédu ke zvolené funkci miZete ziskat jednim ze ti{ zptisobtl. V konzoli napi$ete jméno funkce (napt. funkce
mean ()) bez zavorek za otaznikem nebo jako argument funkce help ()

?mean # za otaznikem je jméno funkce
help("mean") # v uvozovkdch je jméno funkce

nebo po napsani jména funkce do konzoly nebo editoru zmdcknete v RStudiu klavesu F1. VSechny tyto cesty
vedou ke stejnému vysledku: RStudio zobrazi stranku napovédy k dané funkci.

Jedna strdnka ndpovédy muze dokumentovat nékolik riznych funkci, které maji néco spole¢ného. Stranky
dokumentace maji v R standardni strukturu. Je potieba, abyste se s ni seznamili. Stranka dokumentace ma
nasledujici strukturu:

* Nazev funkce nebo tématu a baliku, napi. mean {basel}. To znamend, Ze strana dokumentuje funkci
mean () definovanou v baliku base.

* Jméno stranky dokumentace, zde “Arithmetic Mean”.

* Popis, co funkce délaji (Description).

* Popis syntaxe, jak se funkce pouzivaji (Usage). Zde se uvadi zejména to, jaké ma funkce parametry
a jaké maji tyto parametry implicitni hodnoty (pokud néjaké maji) a. Ve funkci mean() je prvnim
parametrem x, ktery zadnou implicitni hodnotu nema. Naproti tomu parametry trim a na.rm implicitni
hodnoty maji. Pokud jejich hodnoty nezadate, pouziji se tyto implicitni hodnoty, tj. napf. trim bude mit
hodnotu 0. VSimnéte si, Ze jednotlivé parametry jsou oddélené ¢arkou (,).

* Vysvétleni parametra (Arguments). V této ¢asti se vysvétluje, co parametr pfedstavuje a v jaké datové
struktufe ma byt parametr ulozeny.

* Hodnota funkce (Value) je oddil, kde se vysvétluje, jaké hodnoty funkce vraci, co znamenaji a v jaké
datové strukture je hodnota funkce ulozena.

* Odkazy na literaturu (References).

* Odkazy na jiné funkce, baliky nebo data (See Also) uvadéji seznam funkci, které né€jak souviseji
s funkcemi, jejichz dokumentaci pravé ctete.

« Piiklady pouziti funkei (Examples) ukazuji, jak funkci pouzit. Casto poméhaji pochopit, jak funkce
funguje a jak ji pouzit.

Pokud dokumentaci oteviete v RStudiu, budou vSechny odkazy klikaci.

V R nemaji dokumentaci jen jednotlivé funkce a datasety, ale i celé baliky. Dokumentaci k balikiim véetné
seznamu funkci, které jsou v ni obsazené, je mozné ziskat dvéma zptsoby. Bud v konzoli zavolate funkci
help() s parametrem package

help( "dplyr") # v wvozovkdach je jméno baliku

nebo v RStudiu v zdlozce Packages kliknete na jméno zvoleného baliku. Dokumentace k balikiim ukazuje, co
vSe dany balik nabizi. Obsahuje zejména soubor DESCRIPTION, ktery vysvétluje, kdo balik napsal, k cemu
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slouZ{ a na jakych jinych balicich z4visi. Casto obsahuje i odkaz na webovou stranku, kde se o daném baliku
muzete dozvédét vice. Dale mize dokumentace balikli obsahovat seznam vinét a seznam funkci a dat, které
vam balik poskytuje.

Vinéty jsou texty, které se nezaméruji na jednotlivé funkce, nybrz ukazuji, jak se balik pouziva jako celek, nebo
vysveétluji néjaky princip, na kterém balik stoji. Seznam vinét pritomnych v daném baliku je mozné zobrazit
v dokumentaci baliku kliknutim na “User guides, package vignettes and other documentation” nebo v konzoli
pomoci funkce vignette():

vignette( "dplyr") # v wvozovkdach je jméno baliku

Jednotlivou vinétu muZete zobrazit zobrazit kliknutim na jeji jméno v seznamu v RStudiu, nebo muzete
v konzoli zadat jméno vinéty do funkce vignette():

vignette("introduction", "dplyr") # pruni parametr je jméno vinéty

Mnoho funkei a balikti m4 k dispozici i demonstra¢ni kéd. Tyto kédy ukazuji moznosti pouZiti baliku nebo
funkce nebo jejich obecné schopnosti. Tento kéd muzete spustit takto:

demo ("graphics") # parametr funkce je téma / jméno demonstrace
demo ("bench-set", "dplyr") # pokud ment balik nalteny

Pokud chcete zjistit, jaké demonstrace obsahuje néjaky balik, zadejte

demo ( "dplyr") # v wvozovkdch je jméno baliku

a RStudio otevte zalozku se jmény demonstraci ptitomnych v daném baliku. Pak vyvolate demonstraci
obvyklym zptisobem.

2.5 Kde najit pomoc

Nékdy dokumentace R nestac¢i. To se d€je typicky ve chvili, kdyz nevite, v jaké funkci a v jakém baliku je
implementovana néjaka metoda, kterou pottebujete, nebo ve chvili, kdyZ dostanete chybovou hlasku, které
nerozumite. KdyZz se do takové situace dostanete, zeptejte se Googlu.

Reknéme naptiklad, ze potiebujete zjistit, jak neparametricky porovnat shodu stfedni hodnoty, ale nevite,
kterou funkei pouzit; navic si ani nemiiZete vzpomenout, jaky statisticky test provést. Staci, kdyz Googlu
poloZite tento (nespravny) dotaz: “r non-parametric t test”. Uvidite, Ze dostanete nékolik odkazu, které budou
naprosto dokonale relevantni.

Neékdy jste vsak v situaci, kdy si opravdu nevite rady a potfebujete polozit dotaz zivému ¢lovéku. K tomu
slouZi cel4 fada fér. Z nich nejdtlezitéjsi je StackOverflow (https://stackoverflow.com/).

2.6 Konzola

R umoznuje praci ve dvou rezimech: interaktivni praci a spousténi skriptd. K interaktivni praci s R slouzi
konzola (Console). VSechny vyrazy, které sem napiSete za prompt (zobdk, “>”), se okamzité vyhodnoti a
vysledky se vypisi zpét do konzole, tj. “na obrazovku”. Konzola tak slouzi jako kalkulacka. Zkuste do ni zapsat
nasledujici vyrazy a kazdy z nich “odeslat” klavesou Enter. V této knize je vystup kédu v textu uvozen dvéma
kiizky (##).

2.3+3 x4 # vyraz se okamzZité wvyhodnott

## [1] 14.3
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x <= (1:20) / 3 # pritazeni hodnot do proménné z (nic nevypise)
print (x) # vypsani hodnot proménné z

## [1] 0.3333333 0.6666667 1.0000000 1.3333333 1.6666667 2.0000000 2.3333333
## [8] 2.6666667 3.0000000 3.3333333 3.6666667 4.0000000 4.3333333 4.6666667
## [15] 5.0000000 5.3333333 5.6666667 6.0000000 6.3333333 6.6666667

X # totéz, co print(z)

## [1] 0.3333333 0.6666667 1.0000000 1.3333333 1.6666667 2.0000000 2.3333333
## [8] 2.6666667 3.0000000 3.3333333 3.6666667 4.0000000 4.3333333 4.6666667
## [15] 5.0000000 5.3333333 5.6666667 6.0000000 6.3333333 6.6666667

y <= sin(x) # vyhodnocent funkce a priTazent do proménné y (nic nevypise)
plot(x, y) # vykreslent hodnot
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m(x, y) # vymazani proménnych T a y
# vSe za symbolem kTiZku aZ do konce radku je komentar™ -- R to ignoruje

Vsimnéte si, Ze k pfirazeni hodnoty do proménné se v R pouziva znacka <- a k oddéleni desetinnych mist

Cisla se pouzivd desetinnd tecka, zatimco ¢drka slouzi k oddéleni jednotlivych parametra funkce. Pokud tedy
napiSete

median(2,5)

## [1] 2

funkce nespocita median z hodnoty 2.5, nybrz median z hodnoty 2; cislo 5 se funkci preda jako jeji druhy
parametr, coZ je zde na.rm. Obecné plati, Ze prvni hodnota zadana do funkce predstavuje jeji prvni parametr,
druhd hodnota druhy parametr atd. Parametry, které maji implicitni hodnoty, maZete vynechat. Vic se o téchto
vécech dozvite v oddile 8.3.

V RStudiu mé konzola dvé uzitetné kldvesové zkratky: Sipky nahoru a dold umoziiuji prochézet historii
minulych vyrazi. Pokud tedy zadéte a spustite vyraz, miZete jej spustit znovu tak, Zze zmacknete $ipku nahoru
a Enter. Ke slozitéj$imu vyhledavani slouzi Ctr1-8ipky. Ty prochazi seznam historie tak, Ze uvazuji jen ty
vyrazy, které zacinaji stejné jako to, co jste pravé napsali na prompt konzoly.
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2.7 Skripty

Konzola slouzi k experimentovani a ladéni kédu. Ke skutecné praci vsak slouzi skripty, které vdm umozni
spoustét kdd opakované a pii tom jej ménit a ladit. Za vysledek své prace byste nikdy neméli povazovat
vysledky interaktivniho hrani v konzoli, at’ uz ve formé spotitanych vysledkt nebo vykreslenych graft, ale
pravé funkéni skript. Pokud se ke své praci po ¢ase vrétite, nedokézete z “vysledkd” nijak zjistit, jak jste k nim
dospéli (a jestli jste v pribéhu neudélali chybu), ani néco v jiz probéhlém vypoc¢tu zménit. Naproti tomu
skript jasné fik4, co jste udélali, umoznuje, abyste sviij vypocet upravili a samoziejmé umoziuje i znovu ziskat
jakékoli vysledky, ke kterym jste dospéli. Méli byste si tedy zvyknout pracovat primdrné v editoru a konzoli
pouzivat jen k testovani dil¢ich kusa kédu.

R skript je obycejny textovy soubor, do kterého napiSete R-kové vyrazy jeden za druhy — kazdy novy vyraz
na novy tadek. Kdyz pak skript spustite, tyto fadky se provedou uplné stejn€, jako byste je napsali ptimo do

konzoly. Jedinou vyjimkou je ¢ast fadku za znakem kiizku (#), kterad se povazuje za komentar — R tuto Cast
radku ignoruje.

Skripty je zvykem uklddat do soubort s koncovkou .R. Soubor se skriptem miZete vytvofit v jakémkoli
textovém editoru, ktery k textu neptidava zadné znacky, tj. napt. ne v MS Wordu. RStudio vSak poskytuje
velmi dobry editor, ktery umi barevné zvyraznit syntaxi, odhalit nékteré chyby, napovédét vam, jak se funkce
jmenuje a jaké ma parametry atd. Novy skript vytvorite v RStudiu klavesovou zkratkou Ctrl-Shift-N nebo
vmenu File—New File—R Script.

Kvili ladéni chyb i kvili ¢itelnosti kédu je dobré skripty pékné formatovat. Doporucéuji dodrzovat néktery
z néasledujicich stylt:

* styl Hadleyho Wickhama http://adv-r.had.co.nz/Style.html nebo
* styl Googlu https://google.github.io/styleguide /Rguide.xml.

RStudio vas dokaze upozornit na $patny styl, pokud si tuto volbu zapnete, a umi i ¢astecné vas skript prefor-

matovat do péknéjsiho (v menu Code—Reformat code); pomaha také moznost automaticky odsadit radky
kédu (v menu Code—Reindent lines) a pékné zarovnat komentare (v menu Code—Reflow comments).

Jednou napsany skript miZete spoustét znovu a znovu. SKript je mozné spustit tfemi zptisoby. V RStudiu k
tomu slouzi klikatko Source v pravém hornim rohu editoru a kldvesova zkratka Ctr1l-Shift-S. Skript jde
samoziejmé spustit i z konzoly nebo jiného skriptu pomoci funkce source():

# jméno souboru do uvozovek
source (" jmeno_skriptu_a_cesta_k_nému")

Funkce source () ma mnoho dal$ich parametrt, viz dokumentace. Uzite¢ny je zejména logicky parametr
echo, ktery ovliviiuje, zda se pti spusténi skriptu vypisuji do konzoly vyrazy, které se pravé vyhodnocuji.
Klikatko Source v RStudiu ma podobnou volbu.

Nékdy nechceme spustit cely skript nardz, ale chcete spoustét jen jednotlivé tadky kédu. Aktualni fadek nebo
skupinu vybranych fadka spustite kldvesovou zkratkou Ctrl+Enter. Dal$i moznosti spusténi skupin fadka a
jejich klavesové zkratky najdete v menu Code.

I kdyz skript mtZe obsahovat v§echny platné vyrazy jazyka R, nékteré z nich neni vhodné do skriptu umistovat.
Mezi takové vyrazy patii zejména funkce, které méni vnéjsi prostiedi R. Ve skriptu zejména nikdy neinstalujte
baliky pomoci funkce install.packages () a rad€ji ani neménte pracovni adresai pomoci funkce setwd ().
Je bezohledné, pokud s nékym sdilite sviij skript a v ném volate takové funkce, protoze tim ménite nastaveni
ciziho pocitace.

Naproti tomu nesmite zapomenout ve skriptu nacist baliky, které pouzivate, pomoci funkce library(). Je
rozumné, abyste baliky nacetli vZdy na zacatku skriptu. Diky domu snadno dohledate, které baliky skute¢né
voléte (a které tedy musite mit nainstalované).

Pokud jste nastavili RStudio tak, jak jsme uvedli v oddile 2.2, pak vam RStudio bude poskytovat velmi uzite¢né
diagnostické rady pomoci ikonek zobrazenych vlevo od ¢isel fadka kédu. Pokud na ikonku “najedete mysi”,
zobrazi se diagnosticka rada. Pro vétsi piehlednost RStudio vlnovkou podtrhne vyhodnocovany kus kédu.
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Cervena barva signalizuje chybu, zluta varovani a modra upozornéni na poruseni stylistickych konvenci, které
sice nezabrdni béhu vaseho kdédu, ale znesnadnuji jeho cteni.

Ukazme si pouzit{ skriptu na ptikladt pfevzatém z knihy Radové a Dvordka: Finanéni matematika pro kazdého,
Grada, 1993, s. 92-95. Nedéste se, zZe zatim nebudete rozumét vSemu, co kdd déla — postupné se vSechno
potiebné dozvite v této knize. Predkladejme, Ze musime splacet dluh ve vysi D = 40 000 pomoci n = 6
stejnych ro¢nich splatek, tj. anuit. Urokov4 sazba je i = 12 %. Kniha ndm k4, %e vy$i anuity A, tirokové
platby U a imoru M (anuita je trokové platba plus imor) mtzeme spocitat podle nasledujicich vztahd, kde t
je Cas:

v=1/(1+1), 2.1)
a=Di/(1—v"), (2.2)
Upp =a(1—v"), (2.3)
M =a(l—v"Y), 2.4)
D,=D— > M. (2.5)

Spocitat vysi anuity a vyvoj urokové platby, imoru a zbyvajiciho dluhu znamena jen pfepsat matematické
vyrazy do R kédu. Zkuste nejprve nasledujici kéd zapsat ptimo do konzoly. Zjistite, Ze to neni pravé pohodIné.
Pokud udélate chybu, nemusite presné védét, odkud zacit: pokud napt. na radku Dz <- D - cumsum(M)
napiSete omylem D misto Dz, prepiSete si puvodni hodnotu. A pokud se nakonec rozhodnete zménit vys$i dluhu
napf. na 1 milion, budete muset vSechny fadky spustit ru¢né znovu. Pokud vSak kdd napiSete do skriptu,
muZete kdykoli cokoli opravit, a to véetné vySe dluhu, drokové sazby nebo poétu obdobi (vyzkousejte si to).

# vycisti pracovni prostredi
rm( 1s0))
# nacti potrebné baliky
library(ggplot2)
library(tidyr)
zadej konstanty
<- 40000 # vysSe dluhu
<- 12 / 100 # 4drokovd sazba
<- 6 # pocet obdodbi
vlastni vypoclet
1:n # vektor casu
<-1/ (1 + 1) # diskontni faktor
<-Dx*xi/ (1 -v " n) #anuita
<-a*x (1 -v "~ (n-t+ 1)) # vektor drokovych plateb v Case t
<-ax*xv " (n-t+ 1) # vektor dmord v case t
Dz <- D - cumsum(M) # vektor zbyvajicitho dluhu v Case t

2 d d HB O w
0

df <- round(data.frame( t, U, M, Dz), 2)
# vypis vysledku v tadbulce

print (df)

#Ht ot U M D

## 1 1 4800.00 4929.03 35070.97

## 2 2 4208.52 5520.51 29550.46

## 3 3 3546.06 6182.97 23367.49

## 4 4 2804.10 6924.93 16442.55

## 5 5 1973.11 7755.92 8686.63

## 6 6 1042.40 8686.63 0.00
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# vykresleni vyvoje velicin do grafu
ggplot (gather(df, proménna, hodnota, -t),

hodnota

aes( t, hodnota, proménnid)) +
geom_line() +
xlab("cas"
30000 -
proménné
20000 - D
— M
U
10000 -
0 -
2 4 6
cas

Vsimnéte si, Ze ve skriptu nac¢itame vSechny potrebné baliky, ale neinstalujeme je!

2.8 Jak se R ucit

Nakonec nékolik rad, jak se ucit s R pracovat.

34

. Nesnazte se zapamatovat vSechny detaily volani kazdé funkce — to snadno najdete v dokumentaci.

Snazte se spiSe pochopit princip, jak véci funguji.

. Naucte se ¢ist dokumentaci funkei — a skutec¢né ji ¢téte. Kdyz narazite na neznamou funkci, prectéte si

pozorné dokumentaci a vyzkousejte ptiklady na jejim konci.

. Hrajte si a zkousejte véci. Vymyslete si vlastni problém a zkuste jej vytesit.

. Ke kédu pristupujte “experimentalné”. Pokud nevite, jak néco funguje, vytvoite si hypotézu a vymyslete

experiment, jak ji ovérit. Vzdy premyslejte, jak a pro¢ néco funguje.

. Zkousejte priklady, na které narazite. Kéd z priklada radéji opiSte nez kopirujte Ctr1l-C Ctrl-V. Kdyz

kdd opiSete, néco si tim zapamatujete. Nez kdd spustite, odhadnéte, co udéld, a pro¢. Pak sviij odhad
porovnejte se skutecnosti.

vs s

. AZ se naucite zaklady, zkuste ¢ist zdrojovy kdd cizich funkci, které pouzivate. Tak se naucite hodné

o tom, jak pracovat (i o tom, co radé&ji nedélat).

. Nepropadejte panice! Zvladnete to.

. Kdyz vSechno selze, je tu Google a StackOverflow.

Jak se R udit



Proménné

Malo kdy pracujeme s daty primo jako s ¢isly. V ptipadé velkych dat by to ani nebylo mozné. Misto toho sva
data ulozime do proménnych a dale pracujeme s témito proménnymi. Kromé usnadnéni prace to ma jesté
jednu vyhodu: nase skripty jsou tak obecnéj$i. MiiZeme napf. napsat analyticky kéd s pomoci dat z pilotniho
prizkumu, a pak jej spustit znovu ve chvili, kdy dobéhl cely sbér dat, s novymi daty. Vyménime jen datovy
soubor a jinak nemusime sviij kéd viibec ménit.

V této kapitole se naucite

* co jsou proménné a k cemu slouzi

* jaka jména proménnych jsou povolena (a jak tuto restrikci obejit)
* jak ptifadit do proménné hodnotu

¢ jak vypsat obsah proménné

* jak proménnou smazat

* jak zjistit, jakd metadata proménnd obsahuje, a jak je zménit

3.1 K ¢emu slouzi proménné

Koncept proménné znate z matematiky. Tam je proménnd “kryci nazev” pro néjakou hodnotu, napft. pro
¢islo 5. Krasa proménnych spociva v tom, Ze umoznuji pocitat zcela obecné. Pokud napt. oznac¢ime délku trasy
v kilometrech pismenem s a rychlost jizdy v kilometrech za hodinu pismenem v, pak vime, Ze vzdalenost s
ujedeme za s/v hodin. Tento vysledek plati bez ohledu na to, jak daleko a jak rychle jedeme. Jak uz naznacuje
nazev proménnd, mizeme hodnotu proménné ménit, a vyraz s/v vyhodnotit pokazdé znovu. Pro jednoduchy
vypocet, ktery jsme prave uvazovali, nemusi byt takové zobecnéni ptilis uzitecné, ale pii slozitych vypoctech nad
velkymi daty je zavedeni proménnych velkd pomoc. V pocitaci plni proménné stejnou tilohu jako v matematice:
uchovéavaji néjakou hodnotu. MiZzeme pocitadi fict, co mé s touto hodnotou délat, bez toho, abychom ptesné
védeéli, jaka tato hodnota je.

I kdyz to technicky neni pfesné, miiZzeme si proménnou predstavit jako krabi¢ku, do které se vlozi néjaka
hodnota. Kazd4 proménnd mtize v jednom okamziku obsahovat vzdy jen jednu hodnotu. Pokud do proménné
uloZime novou hodnotu, stard hodnota se ztrati. Slovo “hodnota” je vSak tteba brat volné: “hodnota” mtize
byt stejné dobfe jedno ¢islo jako sloZitd struktura slozend z éisel, textd a jinych objektd. (Technicky piesné;jsi
je fict, Ze proménna jméno, které se odkazuje na né€jakou oblast v pameéti pocitace, kde jsou uloZena nase
data. Aby pocitac védél, jak s danym kusem pameéti zachazet, musi védét, jakého typu jsou uloZend data,
napt. zda se jedna o cela cisla nebo o text, a v jaké datové strukture jsou data ulozena, napt. ve vektoru.) R je
volné typovany jazyk. To znamend, Ze typ proménné nemusite nijak deklarovat a R jej samo odhadne podle
vlozené hodnoty. Do proménné miZete v jedné chvili ulozit ¢islo a pozdéji toto ¢&islo nahradit tfeba kusem
textu. R si s tim poradi. (Proménna bude prosté nejdiive odkazovat na jedno misto v paméti, a pak na jiné.
Nepouzivanou oblast paméti R samo uvolni.)

3.2 Jména proménnych

Jména proménnych musi spliiovat uréité vlastnosti. Jméno proménné se miize sklddat jen z pismen, ¢islic, te¢ek
a podtrzitek a musi zac¢inat pismenem nebo teckou, za kterou nenasleduje ¢islice. Jména a, a2, myNumber,
my_number, nebo .my.way jsou pfipustnd; jména jako 2way, .2way nebo my-number nejsou povolena. Ste-
jné tak nejsou povolena rezervovana slova: if, else, repeat, while, function, for, in, next, break,
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TRUE, FALSE, NULL, Inf, NaN, NA, NA_integer_, NA_real_, NA_complex_ a NA_character_. Ve jménech
proménnych zalezi na velikosti pismenem, takze x a X jsou dvé rizné proménné.

Jméno proménné by idedlné mélo byt stru¢né a mélo by vystizné popisovat, jakou hodnotu proménné obsahuje.
Pokud se jméno sklada z vice slov, slova se historicky oddélovala teckami (napf. pv.of .bond). V soucasné
dobé se to nedoporucuje, protoze tecky se pouzivaji i k oddéleni generické a specifické ¢sti jmen objektovych
metod, viz kapitola 9. Misto toho se doporucuje pouzivat podtrzitka (pv_of_bond) nebo piipadné tzv. “Camel
Case” standard (pv0fBond), ktery vSak v R neni prilis obvykly.

Pokud si nejste jisti, jak jméno proménné sestavit, miize vim pomoci funkce make .names (), kterd pfevede
zadany fetézec na syntakticky platné jméno proménné, ovsem bohuzel s teckami:

make .names ("pv of bond")

## [1] "pv.of.bond"

Nékdy je potreba pracovat s proménnou, jejiz jméno neni v R povoleno. (Takova situace nejcastéji vznikne pii
importu dat z jiného softwaru.) Proménnou s nelegdlnim jménem muzZete pouzit, pokud jeji jméno uzaviete
mezi dva zpétné apostrofy (“backticks”). Jméno proménné nemize obsahovat (mimo jiné) mezeru. Pomoci
zpétnych apostrofti v§ak muZete pracovat i s proménnou, jejiZz jméno mezeru obsahuje:

h T <=5
2 x :

## [1]1 10

I kdyZ je mozné pouzivat i “nedovolend” jména proménnych, vyrazné to nedoporucujeme.

3.3 Prtirazeni hodnoty do proménné

Hodnoty se do proménnych ptifazuji pomoci “Sipky” <-, kde $ipka vZdy ukazuje ke jménu proménné, zatimco
na druhé strané je vyraz, ktery mad R vyhodnotit. V RStudiu lze Sipku vlozit pomoci klavesové zkratky Alt-.
(Funguje i Sipka -> otoCena opatnym smérem. Tuto kuriozitu vSak pouziva jen p. Mikula a vyrazné vam
nedoporucuji ji pouzivat, protoZe pii ¢teni kddu zjistite, co se s danym vyrazem stane, az na konci mozna velmi
dlouhé konstrukce.) Nékteti lidé pouzivaji k ptifazeni do proménné i symbol rovnitka (=). To nedoporucuji.
Rovnitko v nékterych kontextech funguje jako synonymum $ipky, zatimco v jinych ne (tam rovnitko znamena
néco jiného). Pouziti rovnitka k ptifazen{ je tak matouci. Detaily najdete na https://goo.gl/Tnu8Q5.

Priklad:

x <= (2+3) x4 # x md nyni hodnotu 20
x # jak se wvzapéti presvédciime

## [1] 20

3.4 Vypsani hodnoty proménné do konzoly

P1i ptifazeni hodnoty do proménné se vysledek nevypise. Pokud jej chcete vypsat, musite o to R pozadat. To
muZete udélat tfemi zptisoby: 1) explicitné vypsat obsah proménné pomoci funkce print (), 2) implicitné
vypsat obsah proménné tak, Ze napiSete jeji jméno do konzoly (R vold implicitné funkci print () za vas) nebo
3) tak, Ze cely vyraz ptitazeni zabalite do zavorek.
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x <- "This is some text." # hodnota se prTiTad?, nic se nevypise
X # amplicitni vypsdni hodnoty proménné

## [1] "This is some text."

print(x) # explicitni vypsdni hodnoty proménné x

## [1] "This is some text."

(y <= 2) # vyraz se vyhodnoti a hodnota implicitné vypise

## [1] 2

Implicitni forma vypsani obsahu proménné je vhodnd pro interaktivni praci v konzoli, nemusi vSak fungovat
uvnitt funkei a skriptti, protoZe ve skute¢nosti jen zadate R o vraceni hodnoty proménné. Podle kontextu muze
byt vradcend proménnd vyuzita rizné. V konzoli se vyuzije tak, Ze konzola na hodnotu zavola funkci print ().
Uvnitf funkce v8ak muZe byt vrdcend hodnota pouzitd funkcf jinak. Uvnitt funkei a podobnych struktur je tedy
tfeba obsah proménné vypsat explicitné pomoci funkce print ().

To, jak R vypiSe obsah proménné, se mize liSit od skutetného obsahu dané proménné. R totiZ pro rizné
objekty vola rizné varianty funkce print () ptizpusobené témto objektlim a mize vypsat vice nebo méné
informaci, nez je jich v dané proménné obsazeno. To, jak vypisuje data pro zdkladn{ datové typy a struktury se
dozvite v nasledujicich dvou kapitolach.

Nékdy proménna obsahuje mnoho hodnot (napt. dlouhy vektor, tabulku s mnoha fadku apod.) a my ji
nechceme vypsat celou, nybrz z ni chceme ziskat jen néjakou ukazku, typicky nékolik prvnich nebo poslednich
hodnot. Nékolik prvnich hodnot vraci funkce head (), poslednich hodnot funkce tail (). Obé vraci implicitné
6 hodnot (prvka vektoru, fadkd matice apod.); tento pocet lze zménit nastavenim parametru n:

x <- matrix(1:1200, 3) # wytvort matici se 400 tadky
head (x) # vypisSe 6 prunich tadkid matice
## (,11 [,21 [,3]

## [1,] 1 401 801

## [2,] 2 402 802

## [3,] 3 403 803

## [4,] 4 404 804

## [5,] 5 405 805

## [6,] 6 406 806

head(x, 3) # vypise 3 prunt Tdadky matice
#it [,11 [,2]1 [,3]

## [1,] 1 401 801
## [2,] 2 402 802
## [3,] 3 403 803

tail(x) # vypiSe 6 poslednich Tdadkid matice
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#it [,11 [,2]1 [,3]
## [395,] 395 795 1195
## [396,] 396 796 1196
## [397,] 397 797 1197
## [398,] 398 798 1198
## [399,] 399 799 1199
## [400,] 400 800 1200

Pokud pracujete v RStudiu, muzete pouzit k zobrazeni obsahu proménné i funkci View(). Tato funkce otevie
novou zdlozku a zobrazi obsah proménné. Zplsob zobrazeni z4visi na datové struktuie. Atomické vektory,
matice a tabulky zobrazi ve formé interaktivni tabulky, ktera umoziuje hodnoty tfidit a filtrovat. Seznamy a
objekty postavené nad seznamy se zobrazi podobné€, jako je vypisuje funkce str (). Funkci View() je mozné
vyvolat i pomoci mysi tak, Ze v zaloZce Environment kliknete na ikonku tabulky (tabularni pohled) nebo
trojihelniku vedle jména proménné. Pozor: seznam proménnych musi byt v rezimu “List”.

3.5 Atributy (metadata)

Proménné v R obsahuji kromé vlastnich hodnot také metadata (informace o datech). V R se metadata nazyvaji
atributy.

Funkce attributes() vypiSe seznam vSech atributi dané proménné.

x <= c( 1, 2, 3) # wvektor s pojmenovanymi pruky
X

## a b c

## 1 2 3

attributes(x)

## $names
## [1] llall llbll "C"

X <- matrix(1:12, 3) # matice ma poclet Tadki a sloupctd
X

## (,11 [,21 [,3] [,4]

## [1,] 1 4 7 10

# [2,] 2 5 8 11

## [3,] 3 6 9 12

attributes(X)

## $dim

## [1] 3 4

Atributy proménnych mohou zahrnovat tfidu objektu, dimenze proménnych (pocet fadkd, sloupct a ptipadné
dal$ich rozmért objektu), jména ¥adka, sloupct, jednotlivych prvki vektort a piipadné dal$i informace.

Hodnotu jednoho atributu je mozné ziskat funkci attr (); tuto funkci je zaroven mozné pouzit i ke zméné
hodnoty atributu (ve skutec¢nosti se vold jina funkce, syntaxe vSak vypada stejné):
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attr(x, "names"

## [1] llall llbll IIC"

attr(x, "names") <- c("Ahoj", "Bum", "Cak")
attr(x, "names"

## [1] llAhoJ‘ll "B'le" lICakll

## Ahoj Bum Cak
#i# 1 2 3

Pokud se zeptate na hodnotu atributu, ktery neni v proménné ptitomen, funkce attr () vraci hodnotu NULL:

attr(x, "coriandr")

## NULL

Atribut zrusSite tak, ze do néj ptifadite hodnotu NULL.

attr(x, "names") <- NULL
X

## [1] 123

3.6 Smazani proménné

Ke smazan{ proménné z aktualniho prostredi slouzi funkce rm():

m(x) # smaZe proménnou T
m(x, y, z) # smaZe proménné z, y a z
rm( 1s()) # smaZe viechny proménné z aktudlniho prostiedi

V RStudiu miZete proménné mazat i my$i. V zdloZce Environment k tomu slouZi ikonka ko$téte. Pokud méte
proménné zobrazené v rezimu Grid, muZzete vybrat, které proménné budou smazény. V rezimu List budou
smazany vSechny proménné.

Nékdy je vSak potteba vyc¢istit pamét’ R diikladnéji. Smazdani vSech proménnych totiZ stdle zanechd v R mnoho
zmén: nactené baliky, zménéné cesty apod. Nejdtuikladnéjsi vy¢isténi pracovniho prosttedi pfestavuje restart R.
V RStudiu je to mozné udé€lat v menu Session—Restart R nebo pomoci kldvesové zkratky Ctrl-Shift-F10.
Pokud si chcete ovérit, ze vas skript bézi spolehlive, vzdy byste jej méli vyzkouset v Cistém prostiedi R, tj. po
jeho restartu.
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3.7 Aplikace: vypocet dojezdové vzdalenosti

Jako ptiklad préce s proménnymi vytvotime jednoduchy skript, ktery spocitd, za jak dlouho dorazime do cile.
Nejdtive si vycistime pracovni prostfedi smazanim vSech dtive vytvofenych proménnych (coZ je velmi uZzite¢ny
zvyk). Nasledné vytvorime proménné vzdalenost a rychlost, pak vypocteme dobu jizdy a vypiSeme ji. Nas
skript bude tedy vypadat takto:

rm( 1s(0))

vzdalenost <- 1079 # wzddlenost z Brna do Dubrovniku v km
rychlost <- 90 # oclekdvand prumérnd rychlost v km / h
doba_jizdy <- vzdalenost / rychlost

print(doba_jizdy)

Pokud jste sviij skript napsali do nového okna editoru v RStudiu, spustite jej jednoduse stisknutim tlac¢itka
Source. Vysledkem by mélo byt, ze pojedete necelych 12 hodin. To byste mohli mnohem jednoduseji zjistit
i s pomoci obycejné kalkulacky. Skript vam vSak umozni zjistit i to, co se stane, pokud pojedete rychleji nebo
pomaleji: sta¢i jen zménit rychlost na ttetim fadku a skript spustit znovu. Podobné muzete zménit i vzdalenost
na druhém radku a zjistit, jak dlouho pojedete do jiné destinace. (V kapitole 8 se naucite proces, ktery vam
umozni snadno meénit parametry vypoctu jako jsou rychlost a vzddlenost jesté vice automatizovat pomoci
tvorby vlastnich funkeci.)
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Zakladni datové typy

Kazda hodnota ulozena v proménné ma néjaky datovy typ. Abyste porozumeéli chovani R, musite se s vlastnostmi
a moznostmi jednotlivych datovych typt seznamit.

V této kapitole se naucite

jaké jsou zédkladni datové typy pouzivané v datové analyze
jaky je vyznam specialnich hodnot NA, NaN, Inf a NULL
jak poznate, jakého typu je ktera hodnota

jak je mozné prevadét data z jednoho typu na druhy

jak pouzivat zdkladni aritmetické a logické operatory

4.1 Zakladni datové typy

Data se skladaji z jednotlivych hodnot. Kazda takova hodnota ma urcity datovy typ. V R existuje mnoho
zdkladnich typt dat. Pro datovou analyzu se v8ak hodi pfedev$im ndsledujici ¢tyfi datové typy:

x1
x1

##

x2
x2

##

logical muze obsahovat jen dvé logické hodnoty: TRUE (“pravda”) a FALSE (“nepravda”). Tyto hodnoty
je mozné zkrétit na T a F, ale vyrazné se to nedoporucuje, protoze zkracend jména T a F je mozné
predefinovat, po ¢emZ by ptvodné funkéni kéd délal nepredvidatelné véci.

integer muze obsahovat kladnd i zdpornd celd ¢isla. Pokud je chcete zadat, musite za ¢islo napsal L,
tj. napt. 1L.

double muZe obsahovat kladnd i zdpornd redlnd ¢isla. Kdyz zaddte v konzoli nebo skriptu ¢islo bez
priznaku L, bude v paméti reprezentované jako double, i kdyz to bude shodou okolnosti celé ¢islo.
V konzoli v8ak R vypiSe celd ¢isla inteligentné bez desetinnych mist, i kdyz jsou ulozend v proménné
typu double.

character mtize obsahovat libovolny fetézec (text). VR se fetézce zaddvaji mezi dvéma uvozovkami nebo
apostrofy. Uvozovky a apostrofy nelze kombinovat, tj. nejde jeden retézec uvést uvozovkou a ukoncit
apostrofem. To umoznuje zadat apostrofy nebo uvozovky jako soucast retézce tak, Ze je napft. retézec
uvozen i ukoncen uvozovkami a uvniti fetézce je pouzit apostrof. Jinou moznosti, jak zadat uvozovky,
apostrofy a jiné zvlastni znaky, je “escapovat” je, tj. napsat je pomoci zpétného lomitka \ a vybraného
znaku (napf. \" znamena uvozovku, \n konec fadku apod.).

<- TRUE # logickd hodnota

(1] TRUE

<- 1L # celé cislo

(1] 1
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x3 <- 1 # realné cizslo

x3

## (1] 1

x4 <- 'Josef rekl: "Miluji R!"' # Tetézec
x4

## [1] "Josef fekl: \"Miluji R!\""

Pii zadavéni redlnych cisel se desetinna mista oddéluji teckou, ne ¢arkou.

1.3

## [1] 1.3
Cérky oddéluji parametry ve funkcich — jinde zptisobi chybovou hlasku!

1,3

## Error: <text>:1:2: unexpected ',
## 1: 1,
## -

Redlna c¢isla jde zadat i pomoci tzv. “védecké notace”, kde ¢islo pted e je mantisa, ¢islo za e dekadicky exponent:

1.3e3 # 1.3 krat 10 na treti, tj. 1 300

## [1] 1300

2.7e-5 # 2.7 krat 10 na minus patou, tj. 0.000027

## [1] 2.7e-05

R nékdy redlna ¢isla takto samo vypisuje. Pokud chcete ovlivnit, jak bude redlné ¢&islo vypsané, miiZete pouZit
funkci format () (vic parametr viz ndpovéda funkce):

format(2.7e-5, FALSE)

## [1] "0.000027"

Mezi proménnou typu integer a double je nékolik rozdilt. Hlavni z nich se tykd pfesnosti: typ integer sice
umi zahrnout jen celd cisla, reprezentuje je vSak naprosto presné. Naproti tomu typ double umi zahrnout
i desetinna ¢isla (a také velmi velka ¢isla), reprezentuje je vSak pouze priblizné, takze v nasledujicim vypoctu
vznikne chyba, i kdyZ velmi mala:

sqrt(2) ©~ 2 - 2 # odmocnina 2 umocnénd na druhou minus 2

## [1] 4.440892e-16
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4.2 Testovani datového typu

R umoznuje otestovat, jaky datovy typ ma zvolend proménnd, pomoci funkci is.X (), kde X je dany datovy typ.
Tyto funkce vraci TRUE, pokud je dand proménnd daného datového typu. Existuje i funkce is.numeric(),
ktera vraci hodnotu TRUE v piipadé, ze proménna je ¢iselnd, at’ uz celociselnad nebo redlna.

Funkce typeof () vraci datovy typ proménné jako fetézec (napt. "logical"). Podobn4, ale zdaleka ne stejna,
je funkce class (), ktera vraci tiidu objektu z hlediska objektové orientovaného programovani. Pro atomické
vektory vSak vraci typ proménnych.

typeof (x1)

## [1] "logical"

is.logical(x1l)

## [1] TRUE

is.numeric(x1)

## [1] FALSE

typeof (x2)

## [1] "integer"

is.integer(x2)

## [1] TRUE

is.numeric(x2)

## [1] TRUE

typeof (x3)

## [1] "double"

is.integer(x3)

## [1] FALSE

is.double(x3)

## [1] TRUE
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is.numeric(x3)

## [1] TRUE

typeof (x4)

## [1] "character"

is.character (x4)

## [1] TRUE
Podobné, ale ponékud prisnéji se chovajici testy nabizi balik purrr, napf.:

purrr::is_integer (x1)

## [1] FALSE

4.3 Chybéjici a “divné” hodnoty

V nékterych pfipadech mtize proménnd obsahovat ptiznak, Ze jeji hodnota chybi nebo je chybnd. R k tomu m4
tri specialni hodnoty:

* NA je chybgjici hodnota (“not available”). Existuje pro vSechny zdkladni datové typy.

* NaN znamend, Ze numericka hodnota neni Cislo, ale je chybnd (“not a number”). Tato hodnota existuje
jen pro typ double.

* Inf oznacuje nekone¢nou hodnotu; podobné -Inf zdpornou nekonecnou hodnotu. Obé hodnoty také
existuji jen pro typ double.

Nekonec¢nd hodnota vznikne napt. pti déleni nenulového ¢isla nulou:

1/0

## [1] Inf

Chybné hodnota vznikne pfi riznych nepovolenych matematickych operacich, které vSak nevedou na
nekonecno, napt. pti déleni nuly nulou:

0/0

## [1] NaN

Chybéjici hodnoty NA se obvykle pouzivaji pti zadavani hodnot v konzoli nebo ve skriptu a pti ukladani ¢isel do
souboru, aby se oznacilo, kterd hodnota chybi. Mohou vsak také byt vysledkem vypoctu, kdyz danou operaci
neni mozné provést, ale nejedna se pri tom o neplatné pocitani s Cisly, které by vedlo na Inf nebo NaN.

Existuji testy, které testuji, zda je hodnota proménné NA, NaN nebo Inf, a které vraceji jako vysledek
logickou hodnotu testu TRUE nebo FALSE: is.na(), is.nan(), is.finite() a is.infinite(). Funkce
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is.infinite() vraci TRUE jak pro Inf, tak i pro -Inf; funkce is.finite () naopak. Pozor: funkce is.na()
vraci TRUE jak pro NA, tak i pro NaN.

Stejné jako ostatni hodnoty v R, tak i chybéjici hodnoty maji svij typ. V celodiselné proménné je tak NA ve
skutecnosti reprezentované jako NA_integer_, zatimco v redlné proménné jako NA_real_ apod. Pokud byste
vypsali obsah téchto dvou proménnych na obrazovku, uvidite NA; pokud byste pouzili k otestovani shody jejich
obsahu funkci identical () (viz dale), zjistite, Ze hodnoty nejsou stejné:

x1 <- c(1L, NA)[2] # vezme se druhd hodnota celodiselného vektoru
x2 <- c(1, NA)[2] # vezme se druhd hodnota rTedlného vektoru

x1

## [1] NA

x2

## [1] NA

identical (x1, x2)

## [1] FALSE

Velmi specidlni hodnotou je NULL. NULL je specidlni objekt (ma vlastni datovy typ) a zdrovein rezervované
slovo, které R vraci v situaci, kdy néjaka hodnota neni definovana nebo néjaky vektor neexistuje. NULL se
Casto chova jako vektor nulové délky. K otestovani, zda je hodnota objektu NULL slouzi funkce is.null ().

4.4 Ptevody mezi datovymi typy

V piipadé, Ze R potiebuje néjakym zptisobem sladit dva zdkladni datové typy (napf. je spojit do jednoho
atomického vektoru), provede R jejich automatickou konverzi a prevede jednodussi typ na obecnéjsi typ.
Pfevod probiha od logickych proménnych k celo¢iselnym (TRUE se pfevede na 1 a FALSE na 0), od celo¢iselnych
k redlnym a od nich k fetézclim. Pt automatické konverzi zéleZi na pofadi:

# funkce c() spoji hodnoty v zdvorkdach do vektoru a prevede je na spoleény typ
c(TRUE, 1L, 1, "1")

## [1] "TRUE" "1" nyn nqn
c(c(TRUE, 1L), 1, "1")
## [1] UL U U

c(c(TRUE, 1L, 1), "1")

## [1] L U MU

Automatické konverze 1ze nékdy vyuzit k zajimavym trikiim. Pokud napf. chceme sedist pocet ptipada, ve
kterych plati néjakd podminka, jde pouzit na logicky vektor numerickou funkci pro sou¢et hodnot prvki
vektoru sum() a vyuzit automatickou konverzi:

Zdkladni datové typy 45



x <-c(1, 2, 3, 7, 19, 31) # vytvort vektor danych Eisel
# kolik hodnot = je vétsSi neZ 10?
sum(x > 10)

## [1] 2
Vyraz sum(x > 10) se vyhodnoti postupné: nejdiive se vyhodnoti vyraz x > 10, jehoZz vysledkem je logicky
vektor, kde je kazdé cislo vétsi nez 10 nahrazeno TRUE a kazdé ¢islo mensi rovno 10 nahrazeno FALSE. Ve

druhém kroku R automaticky nahradi kazdé TRUE jednickou a kazdé FALSE nulou. Ve tfetim kroku secte
vektor jednicek a nul.

V nékterych situacich je tteba provést konverzi ru¢né. K tomu slouzi funkce as.X(), kde X je jméno datového

typu.
as.character (TRUE)
## [1] "TRUE"

as.integer (TRUE)

## [1] 1

as.logical(c(-1, 0, 0.1, 1, 2, 5)) # nula se prevede na FALSE, ostatni ¢isla na TRUE

## [1] TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE

Prekvapivé je mozné prevést i retézce na Cisla, pokud dané fetézce obsahuji ¢iselné hodnoty, nebo na logické
hodnoty, pokud je obsahuji. Tyto operace v§ak nemuseji byt bezpecné.

as.integer("11")

## [1] 11

as.double("11.111")

## [1] 11.111

as.logical ("TRUE")

## [1] TRUE

Nékdy R nevi, jak néjaky objekt ptevést. Pak je vysledkem hodnota NA a R vyda varovéni:

X <_ llahoj ]
as.numeric(x)

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

Pozndmka: V R je zvykem, Ze objekty m4d testovaci funkci is.X a konverzni funkci as. X. Neplati to sice vzdy,
ale valna vétSina objektl tyto funkce ma4.
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4.5 Zakladni aritmetické operace

Zé&kladni aritmetické operace jsou s¢itani (+), od¢itdni (=), ndsobeni (*), déleni (/) a umocnovani (7).
K celotiselnému déleni slouzi symbol %/%, zbytek po déleni vraci %%:

## [1] 12

12 / 4

## [1]1 3
2°3
## [1] 8

9 W/'h 2

# [1] 4
9 Wh 2
## [1] 1

Operatory maji normaln{ prioritu, na jakou jsme zvykly z matematiky, tj. soucin ma prednost pred s¢itanim
apod.:

1+2 %3 #7, ntkoli 9

## [11 7

Pokud pottebujeme zménit potadi vyhodnocovéni vyrazi, slouzi k tomu stejné jako v matematice obyc¢ejné
kulaté zavorky:

(1 +2) 3 #9, nikols 7

## [1]1 9

4.6 Srovnani cisel

Ke srovnéni aritmetickych hodnot slouZi nésledujici operatory: porovndni shody celych ¢isel (==), riznosti
celych ¢isel (=), vétsi (<), vét$i rovno (<=), mensi (>) a mensi rovno (>=). Vysledkem srovnani je logicka
hodnota TRUE nebo FALSE:
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1L == 3L

## [1] FALSE

2L == 2L

## [1] TRUE
1L !'= 3L

## [1] TRUE
1<3

## [1] TRUE
1>3

## [1] FALSE

Srovnat stejnost nebo rtuznost dvou redlnych ¢isel neni pomoci operdtori == a != mozné. R sice srovnéni
provede, ale to nemusi mit zddny smysl, jak ukazuje nasledujici priklad:

x1 <- 0.5 - 0.3
x2 <- 0.3 - 0.1
x1 == x2 # na vétsiné pocitacd FALSE

## [1] FALSE

Duivod je ten, Ze neceld ¢isla, kterd v desitkové soustavé vypadaji nezaludné, neni vidy mozné vyjadfit dobie ve
dvojkové soustave a vysledek se proto zaokrouhluje. Proto prestoze je vysledek predchozich operaci v desitkové
soustavé stejny (1/10), ve dvojkové soustavé dopadne jinak.

Ke srovndni dvou realnych cisel slouzi nésledujici fraze:

identical(all.equal(xl, x2), TRUE) # TRUE wvsude

## [1] TRUE

Funkce all.equal () vraci logickou hodnotu TRUE, pokud jsou vSechny prvky dvou vektora stejné; jinak vraci
komentar k velikosti rozdili. Ov§em “jsou stejné” je v této funkci chdpano volné: dvé redlna ¢isla jsou stejnd,
pokud se nelisi vice nez o nékolik ndsobk strojové presnosti pocitate. Funkce identical () vraci logickou
hodnotu TRUE, pokud jsou dva objekty identické; jinak vraci FALSE. Dohromady vrati fraze hodnotu TRUE
jen v ptipadé, kdy jsou obé témér stejnd (az na chybu, kterd zfejmé vznikla kviili tomu, jak jsou redlnd ¢isla
v pocitaci uloZena).

Balik dplyr nabizi ke srovnani hodnot typu double ptijemnou funkci near ()

dplyr::near(xl, x2) # TRUE vsSude

## [1] TRUE

~~
<

N
—
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4.7 Zéakladni logické operace

Zakladni logické operace zahrnuji logicky soucin (“a zaroven”, &), logicky soucet (“nebo”, |) a negaci (“opak”,
1). Kromé toho samozfejmeé funguji i zavorky. Vyznam jednotlivych operaci ukazuje tabulka 4.1. VSimnéte si,
ze ' (V1 & V2) =1V1 | 1V2a ! (V1 | V2) =1Vl & 'V2.

Table 4.1: Vyznam zdkladnich logickych operaci.

Vi V2 Vi &v2 Vi | V2 Vi (V1 & Vv2) 1(V1 | V2)
TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE
TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE
FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE
FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE

Logicky soucin a soucet existuji v R ve dvou formdch: jednoduché a “zkratujici”. Ta druhd operatory zdvojuje,
takZe misto & se pouZije && a misto | se pouzije | |. Jednoduchd forma se pouZiva pti vyhodnocovéni operdtort
na logickych vektorech:

c(TRUE, TRUE, FALSE, FALSE) & c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)

## [1] TRUE FALSE FALSE FALSE

c(TRUE, TRUE, FALSE, FALSE) | c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE

Zkratujici forma se pouziva v podminkdch, viz oddil 7.1. V tomto ptipadé se vyhodnocovani vyrazu zastavi ve
chvili, kdy je vysledek jednozna¢né znamy, tj. napt. ve vyrazu

FALSE && ! (TRUE || FALSE)

## [1] FALSE

vyhodnocovani skon¢i hned prvnim FALSE, protoZe po jeho vyhodnoceni vysledek jasny. Pokud byste pouzili
zkratujici formu na vektory, vysledek se bude tykat prvni polozky vektoru:

c(TRUE, FALSE) &% c(TRUE, TRUE)

## [1] TRUE

Vektorovd funkce all() vrati TRUE, pokud jsou vSechny prvky vektoru TRUE,; jinak vrati FALSE. Vektorova
funkce any () vrati TRUE, pokud je aspoil jedna hodnota TRUE; jinak vrati FALSE. (Jedna se tedy o logicky
soucin a soucet pres vSechny prvky vektoru.) Funkce all.equal() a identical() byly predstaveny vyse.

all(c(TRUE, TRUE, TRUE))

## [1] TRUE

all(c(TRUE, TRUE, FALSE))

## [1] FALSE
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any (c(TRUE, TRUE, FALSE))

## [1] TRUE

any (c(FALSE, FALSE, FALSE))

## [1] FALSE

50 Zdkladni logické operace



Zakladni datové struktury

Data, kterd budeme zkoumat, vétSinou netvoti izolované hodnoty (jednotliva izolovana cisla), nybrz vétsi
mnozstvi hodnot, které maji néjaky vztah. Vysledkem ekonomického experimentu mtze byt napt. datovy
soubor, ktery obsahuje pro kazdy subjekt experimentu identifika¢ni ¢islo daného subjektu, jeho treatment,
identifikaci skupiny, do které patfil a seznam akci, které zahrdl, a vyplat, kterych dosahl. Takovy datovy soubor
miZeme zorganizovat jako tabulku, ve které tadky odpovidaji jednotlivych subjekttim a sloupce jednotlivym
proménnym. Pokud jsou vSechny proménné ¢iselné, je tabulka matice. Alternativné mazeme usporadat kazdou
proménnou zvlast jako jednotlivé vektory. V kazdém pripadé vsak potiebujeme k uchovani hodnot ziskanych

z experimentu urcity typ datové struktury.

Zékladni datové struktury, které nam R nabizi, l1ze rozttidit podle dvou charakteristik: 1) podle jejich dimen-
sionality na jednorozmérné, dvourozmérné a vicerozmérné objekty a 2) podle homogenity pouzitych datovych
typt na homogenni a heterogenni struktury. Jednotlivé kombinace uvadi tabulka 5.1. Homogenni struktury
maji vSechny polozky stejného typu, napt. celd ¢isla. Mezi homogenni struktury patii zejména atomické
vektory a matice. Heterogenni struktury mohou mit jednotlivé polozky raznych typt, takZe mohou najednou
obsahovat napt. redlnd Cisla i fetézce. Mezi nejdleZitéjsi heterogenni struktury patfi seznamy a ruzné typy
tabulek, jako jsou tabulky tfid data.frame a tibble. Jednorozmérné datové struktury maji jen jeden rozmeér,
délku. Sem patii zejména atomické vektory a seznamy (seznamy jsou neatomické vektory). Dvourozmérné
struktury maji dva rozméry, takze tvofi tabulku. Nejdilezitéj$i dvourozmérné struktury jsou homogenni matice
a nehomogenni tabulky.

Table 5.1: Vyznam zdkladnich logickych operaci.

dimenze homogenni heterogenni
1 atomicky vektor seznam

2 matice tabulka

vice pole

V této kapitole se

* seznamite se zakladnimi datovymi strukturami: atomickymi vektory, atomickymi maticemi, seznamy a
tabulkami tidy data.frame a tibble

* naucite prevadét data z jedné datové struktury na jinou

* naucite se ziskavat podmnoziny (subsety) téchto struktur

* dozvite néco o tom, jaké struktury volit

5.1 Atomické vektory

Nejzakladnéjsi datovou strukturou je v R atomicky vektor. R nemd datovou strukturu pro skalar (jedinou
logickou hodnotu, jediné cislo, znak nebo fetézec) — kazdy skaldr je ve skutec¢nosti atomicky vektor s jedinym
prvkem. Atomicky vektor je vektor hodnot, jehoz vSechny prvky maji stejny typ (napf. celé ¢islo). Atomické
vektory se vytvareji funkei c() (od “concatenate”), ktera “slepi” jednotlivé hodnoty dohromady, pficemz
provede automatickou konverzi (pokud je potteba).
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x <- c(1, 2, 3, 17)
print (x)

## [1] 1 2 317

Pomoci funkce c () je mozné “slepit” i celé vektory:

x1 <- c(1, 2, 3)

x2 <- c(4, 5, 6, NA)
x <- c(x1, x2)

print (x)

## [1] 1 2 3 4 5 6 NA

Vsechny prvky atomického vektoru museji mit stejny typ. Pokud tedy pti tvorbé atomického vektoru smichate

proménné ruznych typt, dojde k automatické konverzi:

c(TRUE, 1, "ahoj") # vysledek je vektor t7i Tetézci

## [1] "TRUE" ||1|| "ahoj"

Jednotlivé prvky atomickych vektort mohou mit jména. Jména jsou uloZena v atributu names. Je mozné je
zadat ¢tyfmi riznymi zptisoby: ptimo ve funkci c (), pomoci funkce attr (), pomoci specidlni funkce names ()

nebo funkce setNames ():

x < c( 1, "good parameter" = 7, 17)

X

## a good parameter c
## 1 7 17

attr(x, "names") <- c("A", "Good Parameter", "C")
X

## A Good Parameter C
## 1 7 17

names(x) = c("aa”, "bb", ”CC“)
names (x)

## [1] llaall llbbll I|CC||

X
## aa bb cc
## 1 7 17
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SetNameS(x, C(IIAH, IIBH, IICH))

## A B C
## 1 7 17

Pokud mayji jednotlivé prvky vektor pfifazend jména, vypisuji se na obrazovku nad vlastni hodnoty.

Délku vektoru je mozné zjistit pomoci funkce length():

length(x)

## [1] 3

Pozor: atomicky vektor mtize mit i nulovou délku, pokud neobsahuje Zddné prvky. (Podobné i dal$i datové
struktury mohou mit nulové rozméry, napt. nulovy pocet fadkta apod.) Prazdny vektor vznikne Casto tak, ze
z existujictho vektoru vyberete hodnoty pomoci podminky, kterou zadny prvek vektoru nesplni (jak se vybira
cast datové struktury uvidite pozdéji):

x <- 1:9

length(x)

## [1] 9

y <= x[x > 10] # wvybereme prvky vétsi neZ 10, viz ddle
y

## integer(0)

length(y)

## [1] 0

Prazdny vektor je mozné vytvorit pomoci konstruktorovych funkei logical(), integer (), numeric(),
character () apod., které maji jediny parametr, pocet prvkt. Pokud je zadany pocet prvkid nulovy, funkce vréti
prazdny vektor. Pokud je potet prvkt kladny, vznikne vektor se zadanou délkou. To je uZitetné napf. v situaci,
kdy si chcete doptedu pripravit vektor urcité délky, a pozdéji jej naplnit hodnotami. (Funkce numeric() ma

v

ponékud nekonzistentni nazev, protoze vytvari vektor typu double.)

z <- numeric(0) # parametr je délka vektoru
z

## numeric(0)

z <- numeric(10) # wektor 10 hodnot
z

## [11] 0000000000

Nékteré vektory obsahuji predvidatelné sekvence ¢isel. Pro vytvareni takovych vektort existuje operator
dvojtecka (:) a specidlni funkce seq() a rep() a jejich specializované varianty:
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1:10  # wvektor celych cisel 1 aZ 10

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

10:1 # vektor celych Cisel sestupné 10 aZ 1

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

# sekvence od ... do
seq(from = 1, to = 10, by = 3) # s dangm krokem

## [1] 1 4 7 10

seq(from = 1, to = 10, length.out = 4) # s danou délkou vysledku

## [1] 1 4 7 10

seq_along(c(1l, 3, 17, 31)) # celd ¢isla od 1 do délky zadaného vektoru

## [1] 1 2 3 4

seq_len(7) # celd éisla od 1 nahoru se zadanou nezdpornou délkou

## [11 1234567

# opakovani hodnot ve wvektoru
rep(c(1l, 3), times = 5) # cely wvektor 5 krat

## [1] 1313131313

rep_len(c(l, 3), length.out = 5) # cely wvektor do délky 5

## [1] 13131

rep(c(1, 3), each = 3) # kaZdy prvek 3 krat

## [1]1 111333

rep(1:6, each = 2, times = 3)

## [11 1122334455661 122334455661122334455¢6F6
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Vevs

Slozitéjsi varianty pouziti funkce rep () viz dokumentace.

Pozor! Konstrukce vektorti pomoci operatoru dvojtetka je nékdy nebezpeénd. Reknéme, e chcete provést
néjakou operaci pro kazdy prvek vektoru x a Ze to chcete udélat pomoci cyklu for, viz oddil 7.2.1. Pti psani
cykla se ¢asto prochézi hodnoty pomocného vektoru k = 1:length(x). Pokud md vektor x kladnou délku,
je vée v porddku. Pokud viak vektor x neobsahuje Z4dné hodnoty, pak mé nulovou délku. Cekali bychom, ze
pomocny vektor k bude mit také nulovou délku, takze cyklus neprobéhne ani jednou. To vSak neni pravda.
Vektor k je v tomto ptripadé zkonstruovan jako 1:0, md tedy hodnotu c(1, 0) a délku 2! Takova véc je
zdrojem $patné dohledatelnych chyb. Je lep$i pouZit k = seq_along(x). Jesté lepsi je cyklum se vyhybat.
R k tomu ma velmi uzite¢né funkce typu map (), viz kapitola 10.

Na obrazovku se vektory vypisuji tak, ze se jejich jednotlivé hodnoty skladaji vedle sebe do fadku. Pokud
se vSechny hodnoty na fadek nevejdou, zacne se vypisovat na dalsim fddku. Pokud nejsou jednotlivé prvky
vektoru pojmenované, pak je kazdy fadek uvozen c¢islem v hranatych zavorkach. To je index prvniho prvku
vektoru na daném tadku. ProtoZe jsou prvky vektort ¢islované ptirozenymi ¢isly (tj. prvni prvek md index 1),

bude prvni fadek zacinat [1]. Pokud dalsi fadek zacina napt. [31], znamena to, Ze prvni ¢islo na daném
radku je 31. prvek daného vektoru atd.

1:100

#i# [1] i 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
## [19] 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
## [37] 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
## [55] 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 T1I T2
## [73] 73 74 75 76 T7 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
## [91] 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Pokud jsou prvky vektoru pojmenované, pak R nevypisuje na zacatek fadku indexy prvniho prvku, ale vypisuje
nad jednotlivé prvky jejich jména:

setNames(1:26, letters)

H# #
H# #
=P

i j k1 mnopqgr s t u v w x y z
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

N o
~ oo

g h
7 8

w o
[S200]
o Hh

Poznamka: I kdyZz se vektory vypisuji na obrazovku po radcich, neznamena to Ze jsou v R vektory radkové —
nejsou ani fadkové, ani sloupcové (jako je to implicitné treba v Matlabu). Hodnoty se vypisuji po fadcich
prosté pro tisporu mista.

R je vektorizovany jazyk. To znamenad, Ze veskeré aritmetické a logické operace a vétSina funkci, ktera pracuje
s vektory, provadi danou operaci na celych vektorech po prvcich. Pokud napt. vynésobite dva vektory x a y,
vysledkem bude vektor, jehoZ prvky budou nédsobky odpovidajicich prvkd obou vektort, takze z; = x; - y;:

x <- 1:6
y <- 2:7
X %y

## [1] 2 6 12 20 30 42

## [1] 1 4 9 16 25 36
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Pozor: pokud se délka vektort li$i, pak R automaticky “recykluje” krat$i vektor, tj. opakuje jeho hodnoty znovu
a znovu. Pfi tom vyda R varovani jen v ptipadé, Ze délka del$iho vektoru neni celo¢iselnym nasobkem délky
kratstho vektoru:

x <- 1:2
y <- 1:6
X +y

## [1] 24 4668

X *xy

## [1] 1 4 3 8 512

y <= 1:7
Xty

## Warning in x + y: longer object length is not a multiple of shorter object
## length

## [1] 24 46688

Otestovat, zda je proménnd atomicky vektor, nen{ iplné snadné. R nabiz{ dvé potiebné funkce, z nichz vsak
zadnd sama o sobé nesta¢i. Funkce is.atomic() vrati hodnotu TRUE, pokud je dand proménnd atomicka
(tj. vSechny jeji prvky maji stejny datovy typ). Tuto hodnotu vSak nevraci jen pro atomické vektory, ale i pro
atomické matice, viz oddil 5.2. Funkce is.vector () vraci logickou hodnotu TRUE, pokud je proménna vektor;
vektory vSak v R nemuseji byt nutné atomické; funkce proto vraci TRUE i pro neatomické vektory (seznamy),
viz oddil 5.3. Zda proménna obsahuje atomicky vektor proto musime otestovat spojenim téchto funkci:

is.atomic(x) # z je atomickd, tj.\ homogenni proménnd

## [1] TRUE

is.vector(x) # z je wektor

## [1] TRUE

is.atomic(x) & is.vector(x) # z je atomicky vektor

## [1] TRUE

Neékdy je potteba ziskat z datové struktury jen vybrané prvky: z vektoru jednotlivé prvky, z matice vybrané
fadky nebo sloupce apod. K tomu slouzi subsetovani. Subsetovani lze pouzit nejen k ziskdni vybranych prvki
z datové struktury, ale také k jejich nahrazeni nebo doplnéni. K zdkladnimu subsetovani slouzi hranaté zavorky
([1). V nich se urdi indexy prvkda, které je tfeba vybrat. Prvky mohou byt vybrany tfemi zptsoby: pomoci
svych indexti, pomoci svych jmen a nebo pomoci logickych hodnot. UkdZeme si to nejprve na atomickych
vektorech.

1. Vybér pomoci ¢iselnych indext. Prvky atomickych vektort jsou ¢islované pfirozenymi ¢isly 1,...,N, kde N
je délka vektoru (tj. prvni prvek vektoru ma index 1, nikoli 0). Pfi vybéru prvka pomoci indexti se vyberou
prvky s danymi indexy (pokud jsou indexy kladné), nebo se vynechaji prvky s danymi indexy (pokud jsou
indexy zdporné). Indexovani pomoci kladnych a zdpornych ¢isel nelze michat. Index O se tiSe ignoruje.
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# wvektor letters obsahuje 26 malfjych pismen anglické abecedy
x <- letters[1:12] # prunich dvandct pismen abecedy
X

## [1] Ilall I|b|l IICII ||dll Ilell llfll llgll Ilhll llill llj n Ilkll lll!l

x[1] # prunt prvek

## [1] uan

x[3] # treti prvek

## [1] nen

x[length(x)] # posledni prvek

## [1] nyn

x[3:6] # trett aZ Sesty prvek vcietné

## [1] "C" lldll ||ell Ilfll

x[c(2, 3, 7)1 # druhy, tTeti a sedmy prvek

## [1] llbll "C" llgll

x[c(-1, -3)] # wynechaji se pruni a treti prvek

## [1] Ilbll lldll llell llfll |Igl| Ilhll Ilill lljll llkll ||1Il

2. Vybér pomoci jmen prvki. Pokud maji prvky vektoru jména, je mozné vybirat pomoci vektoru jejich jmen
(zde samoziejmé nejde vynechdvat pomoci znaménka minus, protoZe R nema zdporné fetézce):

x<-cl(c=1,Db
X

I
»
)
]
w
p

H
H #*
= 0
N o
w

x["a" # prvek s ndzvem a, tj. zde posledni prvek

## a
## 3

x[c("p", "c")] # prvky s nazvy b a c
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3. Vybér pomoci logickych hodnot. R vybere prvky, které jsou indexovany logickou hodnotou TRUE a vynecha
ostatni. Pozor: pokud je logicky vektor krat$i nez subsetovany vektor, pak se recykluje!

x <- 1:12
X

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

x[c(TRUE, TRUE, FALSE)]

## [1] 1 2 4 5 7 810 11

Vybér pomoci logickych hodnot je uZitecny zejména v situaci, kdy chceme vybrat prvky, které spliiuji néjakou
podminku:

x[x > 3 & x < 11] # wybere prvky, které jsou vétsi neZ t7i a menst neZ 11

## [1] 4 5 6 7 8 9 10

x[x <3 | x> 11] # wvybere prvky, které jsou mensi neZ t7i nebo vét3i neZ 11

## [1] 1 2 12

Subsetovéni lze vyuzit k nahrazeni prvka jednoduse tak, Ze se do vybéru ulozi nova hodnota, kterd nahradi
starou:

x <- ¢c(1:3, NA, 5:7)
X

## [1] 1 2 3 NA 5 6 7

x[7] <- Inf # nahrazeni posledni hodnoty nekonecnem
X

## [1] 1 2 3 NA 5 6 Inf

x[is.na(x)] <- 0 # nahrazeni viech hodnot NA nulou
x

## [1] 1 2 3 0 5 6 Inf

x[length(x) + 1] <- 8 # pridani nové hodnoty za konec vektoru
X

## [1] 1 2 3 0 &5 6 Inf 8
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Pozor: postupné rozsitovani datovych struktur vidy o nékolik mélo prvki je vypoéetné velmi neefektivni,
protoze R musi (témér) pokazdé alokovat nové misto v pameéti, do né&j zkopirovat staré hodnoty a na konec
pridat novy prvek. Mnohem efektivnéjsi je naraz alokovat velky blok paméti, do néj postupné ulozit hodnoty a
blok na konci ptipadné zkratit:

x <- numeric(leB) # alokace prdazdného vektoru o milonu prvki

x[1] <- 1 # pridant prvkd (daldt 7adky vynechadny)
n <- 7654 # skuteény pocet vloZenych prvki
x <- x[1:n] # zkraceni vektoru ma pottebnou délku

Ekvivalentné je vhodné postupovat v ptipadé vsech homogennich datovych struktur.

Pozor: numeric() vytvoii vektor samych nul. Mozn4 je lep$i pouZit rep(NA_real_, 1e6), které vytvori
redlny vektor hodnot NA. VétSina lidi v8ak pouziva funkce numeric (), character () apod.

V R je mozné vybéry ze vSech datovych struktur fetézit — nasledujici vybér vybira z vysledku predchoziho
vybéru:

v <- 1:10
v[6:10] # 6. aZ 10. prvek v

## [1] 6 7 8 9 10

v[6:10] [2] # druhy prvek z vybéru 6. aZ 10. prvku v

## [11 7

Do ztetézeného vybéru je obvykle mozné dosazovat hodnoty:

v[6:10] [2] <- NA
v

## [1] 1 2 3 4 5 6NA 8 910

5.2 Atomické matice

Atomicka matice je matice (tj. dvourozmérna tabulka), jejiz vSechny prvky maji stejny datovy typ (napt. celé
¢islo). Pro datovou analyzu nejsou matice piili§ dalezité, nékdy se v8ak hodi pro rychlou maticovou algebru a
také nékteré funkce vraceji nebo ocekavaji jako vstup matice.

Vv 7

Nejjednodussi zptisob, jak vytvorit atomickou matici je pomoci funkce matrix (). Prvnim parametrem je
vektor, ktery obsahuje data. Dal$i parametry uréuji po¢et fadku a pocet sloupct matice, zptisob, jak budou
data do matice skladand (zda podle fadku ¢i sloupct; implicitné se data do matic sklddaji po sloupcich) a
pojmenovani dimenzi matice. Neni potieba zaddvat vSechny parametry, pokud R dokdze odhadnout hodnotu
jednoho parametru z hodnot ostatnich parametrti. R napf. umi z délky zadaného vektoru a zadaného poétu
tadkti odhadnout pocet sloupcdl.

matrix(1:12, 3) # matice se tremi 7Tadky a Etyrmi sloupci, po sloupcich

# (.11 [,2]1 [,3] [,4]
## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8 11
## [3,] 3 6 9 12
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matrix(1:12, 4, TRUE) # stejny rozmér, data po Tddcich

# (,11 [,2] [,3] [,4]
## [1,] 1 2 3 4
## [2,] 5 6 7 8
## [3,] 9 10 11 12

Pti tvorbé matic R recykluje data. To znamena, Ze pokud je zadanych hodnot méné€, nez vyzaduji rozméry
matice, R zacne ¢ist datovy vektor znovu od zaddtku. To mizZe byt zdrojem nepiijemnych chyb. Nastésti R
vypiSe varovani, ovSem pouze v pfipadé, Ze pocet prvki matice neni celo¢iselnym nasobkem délky zadaného
vektoru.

matrix(1:9, 3, 4)

## Warning in matrix(1:9, nrow = 3, ncol = 4): data length [9] is not a sub-
## multiple or multiple of the number of columns [4]

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

Otestovat, zda je objekt matice, je mozné pomoci funkce is.matrix(); prevést data na matici je mozné
pomoci konverzni funkce as.matrix().

Zjistit rozméry matice je mozné pomoci nésledujicich funkei: nrow () vrati pocet fadka matice, ncol () vrati
pocet sloupct matice, dim() vraci vektor s po¢tem faddki a sloupct matice a length() vraci pocet prvka
matice. (Pro vektory vraci funkce nrow(), ncol() a dim() hodnotu NULL.)

m <- matrix(1:12, 3)
m

## (.11 [,2] [,3] [,4]
## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8 11
## [3,] 3 6 9 12

nrow (m)

## [1] 3

ncol (m)

## [1] 4

dim(m)

## [1]1 3 4
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length(m)

## [1] 12

Matice a podobné objekty je mozné skldadat pomoci funkei rbind() a cbind(). Prvni (rbind() od “row
bind”) spojuje matice po fadcich (tj. sklada je pod sebe), druha (cbind () od “column bind”) po sloupcich

(tj. sklada je vedle sebe):

A <- matrix(1:12, 3)
B <- matrix(101:112, 3)
rbind (A, B)

#it [,11 [,2]1 [,3]1 [,4]
## [1,]

## [2,] 11
## [3,] 3 6 9 12
## [4,] 101 104 107 110
## [5,] 102 105 108 111
## [6,] 103 106 109 112

N
o
[00)

cbind (A, B)

# [,11 [,2]1 [,3] [,4] [,s5]
## [1,] 1 4 7 10 101
## [2,] 2 5 8 11 102
## [3,] 3 6 9 12 103

[,6]
104
105
106

[,7]
107
108
109

[,8]
110
111
112

Matice mohou mit nésledujici atributy: dim je celodiselny vektor rozméra (viz vySe), jména radka (éte
i nastavuje se funkei rownames()), jména sloupcti (¢te i nastavuje se funkei colnames()) a jména dimenzi

véetné jmen tdadki a sloupct (Cte i nastavuje se funkei dimnames ()):

rOWnameS(A) <- C(”a", llbll, nen

colnames(A) <- c("alpha", "beta", "gamma", "delta")

A

##  alpha beta gamma delta

##t a 1 4 7 10

## b 2 5 8 11

## c 3 6 9 12
dimnames(A) <- list( c("A",
A

## variables

## id Alpha Beta Gamma Delta
#t A 1 4 7 10
##t B 2 5 8 11
##t C 3 6 9 12
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attributes(A)

## $dim

## [1] 3 4

##

## $dimnames

## $dimnames$id

## [1] "A" "B" "C"

##

## $dimnames$variables

## [1] "Alpha" "Beta" "Gamma" "Delta"

Atomickd matice je implementovana jako atomicky vektor, ktery mad ptifazeny atribut dim, ktery je celociselny
vektor délky dva:

M<-1:12
M

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dim(M) <- c(3, 4)
M

## (,11 [,2]1 [,3] [,4]
## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8 11
## [3,] 3 6 9 12

is.matrix (M)

## [1] TRUE

Podobné lze zruSenim atributu dim prevést matici zpét na vektor (matice se vektorizuje po sloupcich). Stejného
vysledku jde dosdahnout pomoci funkce as.vector():

as.vector (M)

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dim(M) <- NULL
M

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ProtoZe matice je atomicky vektor, ktery ma ptifazeny atribut dim, funkce is.atomic() vraci pro matici
hodnotu TRUE; funkce is.vector () vSak samoziejmé vraci FALSE, protoZze testuje, zda je v proménné uloZen
vektor.
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M <- matrix(1:12, 3)
is.atomic (M)

## [1] TRUE

is.vector (M)

## [1] FALSE

5.2.1 Maticova aritmetika

Obycejné symboly nasobeni (*), déleni (/) a umociiovani (~) pracuji “po prvcich”. Ptfi nasobeni se napt. vynasobi
odpovidajici prvky matice. Matice tedy museji mit stejné rozméry (stejny pocet fadka a sloupct).

A x B

## variables

## id Alpha Beta Gamma Delta
## A 101 416 749 1100
## B 204 5265 864 1221
## C 309 636 981 1344

A~ 2

#it variables

## id Alpha Beta Gamma Delta
# A 1 16 49 100
# B 4 25 64 121
## C 9 36 81 144

Pro skute¢né maticové ndsobeni se pouzivd operdtor %+%. Inverzni matici vraci funkce solve () (obecné tato
funkce fesi soustavy linedrnich rovnic). K transponovani matice slouzi funkce t (). Hlavni diagondlu matice
vraci funkce diag().

Specialni matice:

diag(1, 3, 3) # jednotkovd matice

it [,11 [,2]1 [,3]

## [1,] 1 0 0

# [2,] 0 1 0

## [3,] 0 0 1

matrix (0, 3, 3) # nulovd matice (vyuzZivd recyklace)
## (.11 [,2] [,3]

## [1,] 0 0 0
## [2,] 0 0 0
## [3,] 0 0 0

Priklad inverze:
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M <- matrix(c(1:8, 0), 3)

invM <- solve(M)

E <- diag(1, nrow (M), ncol(M))
all.equal(M %*% invM, E)

## [1] TRUE

all.equal(invM %*% M, E)

## [1] TRUE

5.2.2 Subsetovani matic

Subsetovani matic je podobné jako u atomickych vektorl s jednim rozdilem: protoZze mé matice radky a

e

sloupce, je tfeba subsetovat pomoci dvou indexdl. Prvni index vybird radky, druhy sloupce:

M <- matrix(1:12, 3)
M
#it [,11 [,2] [,3] [,4]

## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8§ 11
## [3,] 3 6 9 12

M[2, 3] # prvek ve druhém Tddku a tFetim sloupct

## [1] 8

M[1:2, c(1,4)] # prvky na prunich dvou Tddcich a v prunim a Cturtém sloupct

#it [,11 [,2]
## [1,] 1 10
# [2,] 2 11

M[-1, -1] # matice bez pruniho 7adku a sloupce

#it [,11 [,2] [,3]
## [1,] 5 8 11
## [2,] 6 9 12

Pokud je jeden z indext prazdny, vybira cely fddek nebo sloupec:

M[1:2, 1 # celé prunt dva Tddky

## [,11 [,2]1 [,3] [,4]
## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8 11
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ML, c(1, 3)] # pruni a treti sloupec

## [,1] [,2]
## [1,] 17
## [2,] 2 8
# [3,] 3 9

MM[, 11 >= 2, 1 # vSechny Tddky, ve kterych je prvek v prunim sloupct >= 2

#it [,11 [,2] [,3] [,4]
# [1,] 2 5 8 11
## [2,] 3 6 9 12

MIML, 1] >= 2, M[1, ] < 6] # submatice

#it [,11 [,2]
# [1,] 2 5
# [2,] 3 6

ML, 1 # celd matice M

## (.11 [,2] [,3] [,4]
## [1,] 1 4 7 10
## [2,] 2 5 8 11
## [3,] 3 6 9 12

Pokud se matice indexuje jen jednim indexem, R ji tiSe pfevede na jeden vektor (spoji sloupce matice za sebe)
a vybere prvky z takto vzniklého vektoru:

M[4] # vraci 1. prvek ve 2. sloupcti, protozZe je to 4. prvek vektoru

## [1] 4
Mlc(1l, 4:7)]
## [11 1 456 7

Subsetovani miZe nejen vybirat hodnoty, ale také ménit jejich potadi. Zaddnim indexti mizeme napf. otocit
poradi sloupct matice:

M <- matrix(c(8, 5, 7, 2, 3, 11, 6, 12, 1, 4, 9, 10), 3)
M
## [,11 [,2] [,3] [,4]

## [1,] 8 2 6 4
## [2,] 5 3 12 9
## [3,] 7 11 1 10
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M[, 4:1]

## (,1]1 [,2] [,3] [,4]
## [1,] 4 6 2 8
## [2,] 9 12 3 5
## [3,] 10 1117

Stejnym zplisobem muZeme dosdhnout i zajimavéjsich efektd: napf. sefadit fddky nebo sloupce podle hodnot
vybraného vektoru nebo je ndhodné permutovat. Funkce order () vraci indexy uspotadané podle velikosti
ptvodniho vektoru. Funkce napt. umoznuje settidit hodnoty v8ech sloupcti matice podle jednoho sloupce:

# indexy prvku 1. sloupce matice M serazené podle velikosti prvki,
# tj. na 1. misté je 2. prvek puvodniho vektoru (5), pak 3. prvek (7) atd.
order (M[, 11)

## [1]1 23 1

Mlorder(M[, 1]1), 1 # 7ddky matice setazené podle pruniho sloupce

##t (.11 [,2] [,3] [,4]
## [1,] 5 3 12 9
## [2,] 7011 1 10
## [3,] 8 2 6 4

Funkce sample () ndhodné permutuje zadana ¢isla. Lze ji tak mimo jiné vyuZit k ndhodné permutaci sloupct
matice:

o <- sample(ncol(M)) # cisla 1:ncol(M) v nahodném potTadi
0

## [1]1 3421

M[, o]

## (,1] [,2]1 [,3] [,4]
## [1,] 6 4 2 8
## [2,] 12 9 3 5
## [3,] t 10 11 7

Subsetovan{ se vZdy snaZi sniZit rozméry matice — pokud pocet fddki nebo sloupct klesne na 1, matice se
zméni ve vektor. Pokud tomu chceme zabrdnit, je tieba ptidat parametr drop = FALSE. (Nemélo by vam byt
divné, Ze je mozné hranatym zavorkam priddvat parametry — jako vSe v R je i pouziti hranatych zavorek volani
funkce - a funkce mohou mit parametry.)

M[, 1]

## [11 857
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M[, 1, drop = FALSE]

## [,1]
## [1,] 8
## [2,] 5
## [3,] 7

5.3 Neatomické vektory (seznamy)

Neatomické vektory (Castéji nazyvané seznamy) jsou vektory, jejichZ jednotlivé prvky mohou mit rizné datové
typy, tteba i jiné seznamy. Seznamy jsou nékdy uzite¢né, protoze umoznuji v jedné proménné skladovat rizné
typy dat. Jejich hlavni vyznam vSak spotivd v tom, Ze se pouzivaji jako zdklad pro tvorbu vétSiny objekti
v systému S3, viz kapitola 9.

Seznamy se vytvareji pomoci funkce list ():

1 <- 1list(1L, 11, 1:3, "ahoj", list(l, 1:3, "ahoj"))
1

## [[11]

## [1] 1

##

## [[2]]

## [1] 11

##

## [[31]

## [1]1 1 2 3
##

## [[4]]

## [1] "ahoj"
##

## [[5]]

## [[5]110C[1]1]
## [1] 1

##

## [[51]1[[2]]
## [1]1 1 2 3
##

## [[5]11[[3]1]
## [1] "ahoj"

Stejné jako atomické vektory, i seznamy mohou mit atribut names, tj. jednotlivé prvky seznamu mohou mit
sva jména. Ta se pfitazuji stejné jako v piipadé atomickych vektora:

1 <- 1list( 1, "ahoj", 1:3, list(1:3, "ahoj"))
names (1)

## [1] llall llbll IICII Ildll

## $a
## [1] 1
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##

## $b

## [1] "ahoj"
#it

## $c

## [1]1 123
##

## $d

## $d[[1]]

## [1] 123
#i#t

## $d[[2]]

## [1] "ahoj"

Délku seznamu zjistime pomoci funkce length():

length(1)

## [1] 4

K otestovani, zda je proménnd seznam, slouzi funkce is.1list (). Funkce is.vector () vraci hodnotu TRUE
jak pro atomické vektory, tak i pro seznamy.

is.list (1)

## [1] TRUE

is.vector(l)

## [1] TRUE

Strukturu seznamu je mozné piehledné zobrazit pomoci funkce str (). Podobny vysledek dostanete v RStudiu
tak, Ze v zdloZce Environment kliknete na trojuhelnicek v kolecku vedle jména seznamu. Musite vSak byt
v mddu List.

str(l)

## List of 4

## $ a: num 1

## $ b: chr "ahoj"

## $ c: int [1:3] 1 2 3
## $ d:List of 2

## ..$ : int [1:3]1 1 2 3
## ..$ : chr "ahoj"

Subsetovani seznamd je ponékud slozitéjs$i, nez je tomu u atomickych proménnych. Subsetovani pomoci
hranatych zavorek zachovavd méd proménné. To znamend, Ze pouziti hranatych zavorek na seznam vraci
opét seznam. Pokud chceme ziskat pfimo prvek ulozeny v seznamu, musime pouzit dvojité hranaté zavorky
(CLI11). Podobnou funkci plni i operator dolar ($).

Subsetovani seznamu pomoci hranatych zavorek vraci prvky opét zabalené do seznamu:
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1 <- 1list( 1, 138, "ahoj")
1

## $a

## [1] 1

##

## $b

## [1] 1 2 3
##

## $c

## [1] "ahoj"

1[1]

## $a
## [1] 1

is.list(1[1])

## [1] TRUE

1[1:2]

## $a

# [1] 1

##

## $b

## [1]1 1 2 3

Pokud chceme ziskat vlastni prvek seznamu, musime pouZit dvojité hranaté zavorky. Dvojité hranaté zavorky
“vybali” dany prvek ze seznamu ven:

1[[2]]

## [1] 123

is.list(1[[211)

## [1] FALSE

is.numeric(1[[2]1])

## [1] TRUE

Syntaxe dvojitych hranatych zavorek je ponékud necekana. Pokud je argumentem vektor, nevraci dvojité
hranaté zavorky vektor hodnot (to ani nejde, protoze vysledkem by musel byt opét seznam), nybrz se vektor
prelozi na rekurentni volani dvojitych hranatych zavorek:
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1[[2]]1[[3]1] # treti prvek vektoru, ktery je druhym pruvkem seznamu

## [1] 3

1[[2:3]] # totéz

## [1] 3

# protozZe druhym prvkem seznamu je zde atomicky vektor, mohou byt druhé zdvorky jednoduché:

1[[2]11([3]

## [1] 3

Pokud jsou prvky seznamu pojmenované, nabizi R zkratku ke dvojitym hranatym zdvorkdm: operator dolar
($): L[["b"1] je totéz jako 13$b:

1[["b"]] # prvek se jménem b

## [1]1 123

1$b # totéZ (uvozovky se zde neuvadéjti)

## [1] 1 2 3

Pouziti dolaru od dvojitych zavorek v jednom ohledu lisi: pokud médme jméno prvku, ktery chceme ziskat
ulozeno v proménné, je tfeba pouzit hranaté zavorky — operator dolar zde nelze pouzit:

element <- "c"
# element neni v uvozovkdch, protoZe vybirame hodnotu, ktera je v ném uloZend:
1[[element]]

## [1] "ahoj"

Pokud indexujeme jménem prvek seznamu, ktery v seznamu chybi, dostaneme hodnotu NULL. Pokud jej v§ak
indexujeme Ciselnym indexem, dostaneme chybu:

l[[lldll]]

## NULL

1$d

## NULL

1[[4]] # chybny Tddek

## Error in 1[[4]]: subscript out of bounds
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Seznamy umoziuji pouzivat i jen ¢dsti jmen prvkd, pokud jsou uréeny jednozna¢né (tomu se iika “partial
matching”). S dolarem partial matching zapnuty vzdy; s dvojitymi hranatymi zavorkami jen v pfipadé, ze o to
pozédate parametrem exact = FALSE.

1 <- 1list( il g 2)
1$p

## [1]1 1

1[["p"]]

## NULL

1[["p", exact = FALSE]]

# [1]1 1

Doporucuji partial matching nikdy nevyuZzivat — mtze byt zdrojem $patné dohledatelnych chyb!

5.4 Tabulky tfidy data.frame

vevys

Pro analyzu dat jsou nejdtlezitéj$i datovou strukturou tabulky. Kazdy sloupec tabulky miiZze obsahovat
proménné jiného typu, v ramci sloupce vsak musi byt typ stejny. Tim se tabulky lisi od atomickych matic,
které musi mit vSechny prvky stejného typu. Obvyklé pouziti tabulek je takové, ze fadky tabulky predstavuji
jednotliva pozorovani a sloupce jednotlivé proménné.

R ma nékolik implementaci tabulek. Zakladni tfida tabulek, které se budeme vénovat v tomto oddile, se
nazyva data.frame. Technicky je implementovand jako seznamy atomickych vektor o stejné délce, které jsou
spojené vedle sebe. V piistim oddile se podivame na ponékud pifijemné;jsi variantu tabulek ttidy tibble.

Tabulky t¥idy data.frame se tvoti pomoci funkce data.frame(). Reknéme, Ze chceme zaznamenat tdaje
o subjektech, které se zucastnily néjakého experimentu. Pro kazdy subjekt pozorujeme jeho identifikacni ¢islo
id, vy$ku a vdhu. Pokud médme Ctyii subjekty, mtizeme vytvorit tabulku napft. takto:

experiment <- data.frame( c(1, 2, 3, 41),
c(158, 174, 167, 203),
c(51, 110, 68, 97))
experiment

##  id vyska vaha

## 1 1 168 51
#t 2 2 174 110
# 3 3 167 68
## 4 41 203 97

Pii zad4dvani vektor( do tabulek mtzeme zadat jejich jména, kterd pak R vypiSe. R samo ptidd jména Fadka
(automaticky jim da ptirozend ¢isla od 1 do poctu proménnych).

I pti konstrukei tabulek R recykluje proménné, pokud neni zadano dost hodnot. Pokud jsou vSechny nase
subjekty muzi, stac{ zadat tuto hodnotu jen jednou - R ji zrecykluje.

Zdkladni datové struktury 71



experiment <- data.frame( c(1, 2, 3, 41),
"muz",
c(158, 174, 167, 203),
c(51, 110, 68, 97),
c(TRUE, TRUE, FALSE, TRUE))
experiment

##  id gender vyska vaha zdravy

## 1 1 muz 168 51 TRUE
#t 2 2 muz 174 110 TRUE
# 3 3 muz 167 68 FALSE
## 4 41 muz 203 97 TRUE

Poznamka: Starsi verze R pii zadani dat do tabulek pomoci funkce data.frame() automaticky pievedly
vSechny fetézce na faktory, viz oddil 6.1. Této konverzi $lo zabranit nastavenim parametru stringsAsFactors
= FALSE. Od verze R 4.0 ma parametr stringsAsFactors hodnotu FALSE implicitné. Pokud tedy chceme
v novéjsim R prevést fetézce na faktory, musime nastavit parametr stringsAsFactors na hodnotu TRUE nebo

Vv

je prevést pomoci funkce factor (), coz je zfejmé rozumné;jsi, viz oddil 6.1.

Nékdy se hodi vytvotit tabulku, ktera obsahuje vSechny mozné kombinace hodnot néjakého vektoru. K tomu
slouzi funkce expand.grid():

expand.grid( 1:3, factor(c("male", "female")), c(TRUE, FALSE))
## X y z
## 1 1 male TRUE
## 2 2 male TRUE
## 3 3 male TRUE
## 4 1 female TRUE
## 5 2 female TRUE
## 6 3 female TRUE
## 7 1 male FALSE
## 8 2 male FALSE
## 9 3 male FALSE
## 10 1 female FALSE
## 11 2 female FALSE
## 12 3 female FALSE

Pocet faddka tabulky zjistime pomoci funkce nrow (), pocet sloupct funkei ncol () nebo length(); funguje
i funkce dim():

nrow (experiment) # pocet Tadki
## [1] 4

ncol (experiment) # pocet sloupciu
## [1] 5

length(experiment) # pocet sloupci

## [1] 5
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dim(experiment) # vektor pocltu Tadkd a sloupci

## [1]1 4 5

Tabulky maji standardné tii atributy: class (jméno tiidy — data set je totiz objekt), names obsahuje jména
sloupcti (tj. jednotlivych proménnych) a row.names obsahuje jména jednotlivych tadkia (tj. pozorovéani,
implicitné maji hodnoty 1, 2 atd.).

attributes (experiment)

## $names

## [1] "iq" "gender" "vyska" "vaha" "zdravy"
##

## $class

## [1] "data.frame"

##

## $row.names
## [1] 1 2 3 4

Jména faddk muazete zjistit i zménit pomoci funkc{ rownames () a row.names (), jména sloupctt pomoci funkef
colnames () nebo names():

colnames (experiment) <- c("id", "

experiment

sex", "height", "weight", ”healthy")

##  id sex height weight healthy

## 1 1 muz 158 51 TRUE
## 2 2 muz 174 110 TRUE
## 3 3 muz 167 68  FALSE
## 4 41 muz 203 97 TRUE

Jména fadki vypadaji na prvni pohled jako dobry zptisob, jak uloZit néjakou identifikaci pozorovéni, napt. id
subjektu v experimentu. Nedélejte to! Veskeré informace o pozorovani ukladejte piimo do tabulky. Je to
filosoficky spravnéjsi a i prakti¢téj$i: nékteré funkce, které se pouzivaji ke zpracovani tabulek, jména radka
odstrani. Stejné tak nékteré formaty, do kterych se data uklddaji, jména fddkt nepodporuji, takze byste prisli

o dtlezité informace. Naproti tomu jména sloupcti (tj. proménnych) jsou bezpeén4.

Pozor: R vam dovoli zménit i tfidu objektu tim, Ze prepiSete atribut class (bud pomoci funkce attr () nebo
funkce class()). Pak se vSak budou pro dany objekt volat jiné funkce (metody) a vysledek muze byt podivny.
Nedélejte to, pokud nevite, co délate.

Neékdy je uZitetné moci ptfevést tabulku na matici a matici na tabulku. K pfevodu tabulky na matici slouzi
funkce as.matrix() a data.matrix (). Prvni pfevede vSechny sloupce tabulky automatickou konverzi na
stejny typ, a pak na matici. Druha ptfevede logické hodnoty a faktory na cela cisla, fetézce na faktory a ty na
cela ¢isla. Pokud jsou po této konverzi vsechny sloupce typu integer, ma vyslednd matice tento typ, jinak ma
typ double. Pfi automatické konverzi mizeme skondéit s fetézci, coz nemusi byt Zddouci; s explicitni konverzi
na redlnd ¢isla mizeme fetézce ztratit a faktory mohou byt zavadéjici (faktory se pfevedou na ¢isla jako pti

konverzi na celé ¢islo).

as.matrix(experiment) # pouzZije automatickou konverzt na stejny typ
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## id sex  height weight healthy

## [1 ’] n 1l| Ilmuz n |I158Il n 51" IITRUEII
## [2’] n 2" Ilmuz n |I174Il l|110l| IITRUEII
## [3,] n 3l| Ilmuz n |I167Il n 68" IIFALSEH
## [4,] Il41l| Ilmuz n II203II n 97" IITRUEII

data.matrix(experiment) # pouZije explicitni konverzi na redlnd ¢isla

## id sex height weight healthy
# [1,] 1 1 158 51 1
# [2,] 2 1 174 110 1
## [3,] 3 1 167 68 0
## [4,] 41 1 203 97 1

Matici 1ze ptevést na tabulku pomoci funkei as.data.frame() i data.frame (). Pokud ma matice pojmeno-
vané sloupce, jejich jména jsou v tabulce zachovana; v opa¢ném piipadé je R samo pojmenuje V1, V2 atd nebo
X1, X2 atd.

M <- matrix(1:12, 3)
as.data.frame (M)

## Vi V2 V3 V4
# 1 1 4 7 10
## 2 2 5 8 11
# 3 3 6 9 12
data.frame (M)

## X1 X2 X3 X4
## 1 1 4 7 10
## 2 2 5 8 11
# 3 3 6 9 12

colnames(M) = c("a", "b”, "C”, "d")
as.data.frame (M)

## abc d
## 1147 10
## 2 2 5 8 11
## 3 36 9 12

data.frame (M)

## abc d
## 1147 10
## 2 25 8 11
## 3 3 6 9 12
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5.4.1 Subsetovani tabulek tiidy data.frame

Tabulky jsou “ktizenec” mezi seznamy a maticemi, takZe je na né mozné je subsetovat jako matice i jako
seznamy. Pokud pouzijete jeden index, pak je indexujete jako seznamy, pokud dva indexy, pak je indexujete
jako matice. V prvnim ptipadé tedy [ vréti tabulku, ve druhém muze vratit tabulku (pokud se vybere vice
sloupctt), nebo vektor (pokud se vybere jen jeden sloupec). Dolar i dvojité hranaté zéavorky vraci jeden sloupec,
tj. vektor:

d <- data.frame( 1:7,
c(3, 1, NA, 7, 5, 12, NA))

d

## x y

## 11 3

## 2 2 1

## 3 3 NA

## 4 4 7

## 55 b

## 6 6 12

## 7 7 NA

d$x # vektor z

## [11 1234567

dl["x"]] # totéz

## [11 1234567

da[[1]1] # totéz

## [1] 1234567

af"x"] # tabulka s jedingm sloupcem

##H X
## 11
## 2 2
## 3 3
## 4 4
## 5 5
## 6 6
#H T 7
d[1] # opét tabulka s jedinym sloupcem
##

##

##

#it

##
##
##
##

~N O O W N
~N O O WN RN
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df1:2,

## [1]

df1:2,

## [1]

df1:2,

## X
## 1 1
## 2 2
df1:2,
## X
## 1 1
## 2 2
df1:2,
## X
## 1 1
## 2 2
df1:2,
## X
## 1 1
## 2 2

qul]

12

1]

12

1, drop = FALSE]

1:2]

w<

C(IIXII s llyll)]

w<

w<

#

vektor prunich dvou hodnot 2z wektoru

totéz

tabulka

tabulka

tabulka

tabulka

slozena

slozena

slozZena

slozZena

z prunich dvou

z prunich dvou

z prunich dvou

z prunich dvou

Samoziejmé je mozné pouzit i indexovani pomoci logickych hodnot:

dldl, "y"1 <7, 1]

## Xy
##H 1 1 3
## 2 2 1
## NA  NA NA
## 5 5 5
## NA.1 NA NA

76

# totéz

hodnot wvektoru x

Tadkd

# vybér tadkid, kde je hodnota y mensSi neZ 7
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#it Xy
# 1 1 3
## 2 2 1
## NA  NA NA
## 5 5 5

## NA.1 NA NA

Vybér zachova i fadky, kde je hodnota y NA. To jde vyfeSit napft. takto:

# vybirame pouze prvky, kde y zaroven nent NA a zdroven je mensi neZ 7 mebo
d[!is.na(d$y) & d$y < 7, 1

H HF #
H H H
g -
S SR
gL, w<

K vytazeni{ netiplnych hodnot z tabulky a podobnych struktur slouzi funkce complete.cases(). V ptipadé
tabulky vraci vektor logickych hodnot, ktery je TRUE pro kazdy tddek tabulky, ktery méd vSechny hodnoty
znamé, a FALSE jinak.

complete.cases(d)

## [1] TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE

d[complete.cases(d), ]

## x y
## 11 3
##H 22 1
#4407
## 55 5
## 6 6 12

Pro slozitéjsi vybéry z tabulek existuje funkce subset (). Té vSak nebudeme vénovat pozornost, protoze se

pozdéji naucite mnohem piijemné;jsi a rychlej$i funkce implementované v baliku dplyr, viz kapitola 16.

Do existujici tabulky pridate novou proménnou (novy sloupec) tak, Ze do nové proménné pridate hodnoty
vektoru:

d$z <- letters[1l:nrow(d)]

d

# x y z
## 11 3 a
# 22 1b
## 3 3 NA c
##H 44 T7d
## 55 5 e
## 6 6 12 f
## 7 7 NA g

Zdkladni datové struktury 77



Nova proménna se prida jako posledni sloupec.

Pokud do existujici proménné priradite hodnotu NULL, vytadite tim proménnou z tabulky:

d$z <- NULL
d

## x vy
## 11 3
## 2 2 1
## 3 3 NA
# 44 7
## 55 5
## 6 6 12
## 7 7 NA

Jind moznost, jak vynechat proménnou nebo zménit jejich potadi, je vyuZzit subsetovani sloupct tabulky.

Subsetovani jde pouZit i ke zméné potadi fadki nebo sloupcti. Reknéme, e chceme ¥adky tabulky d sefadit

(7))

podle proménné “y” a zdroven vyménit potadi sloupct. To mtzeme udélat napt. takto:

d[order (d$y), 2:1]

## y X
# 2 12
## 1 31
# 5 55
## 4 7 4
## 6 12 6
## 3 NA 3
## 7T NAT

Hodnoty NA skon¢{ implicitné na konci (jde zménit ve funkci order ()).

5.5 Tabulky t¥dy tibble

Kromé tabulek tfidy data.frame existuje v R je$té nékolik dalSich typh tabulek. Nejpohodlnéjsi z nich je
tfida tibble, kterd je soutdasti tidyverse, skupiny baliki uréenych pro datovou analyzu, kterymi se budeme
zabyvat v pozdéjsich ¢astech tohoto textu. Tato tiida tabulek ma nékteré velmi prijemné vlastnosti, pro které
je programovani s tabulkami ttidy tibble pohodIné&jsi nez programovdéni s tabulkami ttidy data.frame.

Tabulku ttidy tibble vytvotite pomoci funkce tibble():

library(tibble)
ds <- tibble( 1:1e6, 2 x x, x/3+1.5*xy-17)
ds

## # A tibble: 1,000,000 x 3

## X y zed
## <int> <dbl> <dbl>
## 1 1 2 -3.67

##H 2 2 4 -0.333
## 3 3 6 3

# 4 4 8 6.33

## 5 5 10 9.67
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##
##
##
##

12 13
14 16.3
16 19.7
18 23

© 00 N O®
© 00 N O®

## 10 10 20 26.3

##

# ...

with 999,990 more rows

Pokud potrebujete vytvorit tabulku tfidy tibble ru¢n€, existuje i prijemna funkce tribble (), ktera umoziuje
zadavat data po radcich:

tribble(

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

#

1
2
3

~name, ~weight, ~height,
"Adam", 68, 193,
"Bétka", 55, 163,
"Cyril", 103, 159

A tibble: 3 x 3
name weight height
<chr> <dbl> <dbl>

Adam 68 193
Bé&tka 55 163
Cyril 103 159

Ke konverzi jinych trid na tibble slouzi funkce as_tibble().

Vytvoreni tibble se od vytvoreni data.frame v nékolika ohledech 1isi: tibble

Ju—

H w

neméni “nepovolend” jména sloupcti na povolend nahrazenim divnych znakd te¢kami,

vyhodnocuje své argumenty postupné, takze miaZete pozdéji zadany argument pouzit pti tvorbé dfive
zadaného argumentu (jako v ptikladu vyse),

podporuje jen omezenou recyklaci: vSechny zadané vektory museji mit bud’ stejnou délku, nebo délku 1,
nepouziva jména radka (kterd jsou ostatné nebezpetnd k uchovévani dat) a

pfevod na tibble pomoci as_tibble () je rychlejsi nez prevod na data.frame pomoci as.data.frame().

Lisi se také to, jak tibble vypisuje svou hodnotu do konzole. Oproti data.frame zobrazi tibble navic rozmér
tabulky a typ jednotlivych proménnych. Naopak vypise jen prvnich deset fadkt a jen takovy pocet sloupcd,
které se vejdou na obrazovku. Pocet vypsanych radka je mozné ovlivnit ve funkci print () pomoci parametru n;
pocet sloupcti pomoci parametru width, kde width je maximadlni pocet znakd, které muze tibble pti tisku

pouzit:

print(ds, 5)

## # A tibble: 1,000,000 x 3
## X y zed

## <int> <dbl> <dbl>

## 1 1 2 -3.67

## 2 2 4 -0.333

## 3 3 6 3

## 4 4 8 6.33

## 5 5 10 9.67

## # ... with 999,995 more rows
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vevys

Hlavni rozdil mezi tibble a data.frame se vSak tyka subsetovani: tibble ma konzistentnéjsi chovani a (na rozdil
od data.frame) vraci vzdy stejnou datovou strukturu, coZ je vyhodné zejména pii programovani. tibble nikdy
nezahazuje zbyte¢né rozméry a ani je neptidava. To znamenad, ze [] vzdy vraci tibble, zatimco [[1] a $ vzdy
vraci vektor. Navic tibble nikdy nepodporuje partial matching:

ds <- ds[1:6, 1 # omezime ds na prunich 6 Tadki
ds[, 1]

## # A tibble: 6 x 1

## X
## <int>
## 1 1
## 2 2
## 3 3
#t 4 4
## 5 5
## 6 6
ds[[1]1]

## [1] 1 23456

ds$z

## Warning: Unknown or uninitialised column: “z7.
## NULL

Tato pfijemna konzistence ma vsak i sva nebezpeci. Technicky je tibble (stejné jako data.frame) seznamem
vektorll. Pfestoze jsme zatim vZdy uvaZzovali atomické vektory, ve skute¢nosti mohou byt sloupci tibble
i seznamy. To znamend, Ze nasleduji kdd osklivé selze, protoZe do proménné vlozi celou tabulku:

ds <- tibble( 188 11:13)

ds$c <- ds[, "a"] # wvybere se tibble s jednim sloupcem a vloZ% do sloupce b
ds

## # A tibble: 3 x 3

## a b c$a
## <int> <int> <int>
## 1 1 11 1
## 2 2 12 2
## 3 3 13 3
ds$c

## # A tibble: 3 x 1

## a
## <int>
## 1 1
## 2 2
## 3 3
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class(ds$c)

## [1] "tbl_df" "tbl" "data.frame"
Spravny postup je opét pouzit operator, ktery z dat vybere jeden sloupec:

ds$d <- ds$a
ds$e <- ds[["a"]]
ds

## # A tibble: 3 x 5

#i# a b c$a d e
## <int> <int> <int> <int> <int>
#i#t 1 1 11 1 1 1
## 2 2 12 2 2 2
## 3 3 13 3 3 3
class(ds$d)

## [1] "integer"

class(ds$e)

## [1] "integer"

Moznost vyuzivajici dvojité hranaté zavorky se hodi zejména v pripadé, kdy mate jméno sloupce ulozené
v néjaké proménné, takze je nemizete zapsat pfimo:

name <_ n a n

ds$f <- ds[[name]]
ds

## # A tibble: 3 x 6

#t a b c$a d e f
## <int> <int> <int> <int> <int> <int>
## 1 1 11 1 1 1 1
## 2 2 12 2 2 2 2
## 3 3 13 3 3 3 3

Nékdy se nehodi pracovat s tibble (napf. proto, Ze nékteré funkce ocCekavaji jiny vysledek subsetovani).
V takovém pripadé muzete tibble ptevést na data.frame pomoci konverzni funkce as.data.frame():

as.data.frame(ds)

## Warning in format.data.frame(if (omit) x[seq_len(n0), , drop = FALSE] else x,
## corrupt data frame: columns will be truncated or padded with NAs

## a b cdef
## 1 1 11 # A tibble: 3 x 1111
## 2 2 12 az222
## 3 3 13 <int> 3 3 3
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5.6 Operator trubka (1> a %>%)

Pfi datové analyze se casto hodi pouzivat operator “trubka”. R md dnes dvé zakladni verze tohoto operdtoru:
operdtor | >, ktery je soucasti zdkladniho R (od verze 4.1) a operator %>% definovany v baliku magrittr (nactou
jej vSak i nékteré dalsi baliky, jako napft. dplyr). RStudio zavadi pro “trubku” specidlni klavesovou zkratku
Ctrl-Shift-M. V menu Tools—Global Options...—Code—Editing si muZete vybrat, zda se pouzije
nativni verze, nebo verze z baliku magrittr.

Trubka umoztiuje zapsat vyraz se sloZité zanofenymi funkcemi ponékud ¢itelnéjéim zptisobem. Reknéme, e
chceme na proménnou x aplikovat funkei £ () a na vysledek funkei g (). Standardnim zptsobem bychom to
zapsali takto:

g(f(x))

Operator trubka umozni vyraz piepsat do Citelnéjsi podoby:

library(magrittr)
x [>£0 1> g0 # nebo
x 5>h £O %% gO

Tato syntaxe lépe vystihuje to, co chceme provést. Doslova fika: vezmi proménnou x a vloz ji jako prvni
argument do funkce £ (). Vysledek vloz jako prvni argument do funkce g(). Vyrazy x |> £() ax %>% £()
jsou tedy ekvivalentni vyrazu f (x). Funkce f () a g() samozfejmé mohou obsahovat i dal${ parametry. Ty se
zatad{ za proménnou x, takze x |> mean(na.rm = TRUE) je ekvivalentni vyrazu mean(x, na.rm = TRUE);
stejné tak vyraz s %>%.

Mnoho funkci, se kterymi budeme pracovat, je prizptisobeno pouzivani trubek, takze data do nich vstupuji
jako prvni argument. Nékteré funkce vSak berou data na jiné pozici. V takovém pripadé neni mozné pouzit
zakladni operator | >, ktery dosadi vyraz na levé strané vzdy na prvni pozici funkce na pravé strané. Verze %,>%
z baliku magrittr umoziiuje toto omezeni obejit pomoci specidlni proménné tecka (.). Do té trubka vlozi
vstupni data. Diky tomu je mozné zapsat vyraz f (y, x) jakox %>% £(y, .) af(y, z = x) jakox %>%
fly, z = .).

Pozor: Pokud je specidlni proménna tecka pouzita ve funkci pfimo, pak trubka nevlozi proménnou x na prvni
misto ve funkci (jak jsme to vidéli v predchozich ptipadech). Pokud je vSak tecka pouzita jako soucdst néjakého
vyrazu, pak trubka proménnou x na prvni misto ve funkci vlozi! To znamend, Ze x %>% £(y = nrow(.),
z = ncol(.)) je ekvivalentnis f(x, y = nrow(x), z = ncol(x)). Pokud tomu chcete zabranit, musite
funkci £ () uzavtit do bloku. Takze £ (y = nrow(x), z = ncol(x)) musime zapsat pomoci trubky jako x
%% {f(y = nrow(.), z = ncol(.))}.!

Podivejme se na typicky piiklad pouziti trubek. Reknéme, 7e mame tabulku df (zde si ji nasimulujeme) a
chceme pro kazdou unikétni hodnotu identifikdtoru x spoéitat primérné hodnoty proménnych y a z. To
muZeme udélat napt. takto:

library(tibble)

library(dplyr)

df <- tribble(
=X =y =2
1, 1, 1,
1, 2, 3,
2, 3, 5,
2, 4, 6,
gy By T

)

df |> group_by(x) |> summarize( mean (y) , mean(z))

!Nativni trubka |> je méné flexibilni, je vak rychlejéi. Ve vétsiné pifpadd na tom nezalezi, protoze volani trubek trva v fadu nano az
mikrosekund. Pokud v§ak opakované simulujete velké mnoZzstvi vzorka dat, maze byt i takovy drobny rozdil uzite¢ny.
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## # A tibble: 3 x 3

#i#t X my mz
##  <dbl> <dbl> <dbl>
##H 1 1 1.5 2
## 2 2 3.5 5.5
## 3 3 5 7

Vyraz s pouzitim trubky %>% da stejny vysledek:

df %>% group_by(x) %>}, summarize( mean(y), mean(z))

Detaily fungovani tohoto kédu si vysvétlime v kapitole 16. Nyni nds zajima jen fungovani trubek: proménna df
se nejdiive vlozi do funkce group_by () a vyhodnoti se jako group_by(df, x). Vysledek této operace se
pak vlozi na prvni misto do funkce summarize () a vyhodnoti se jako summarize(., my = mean(y), mz =
mean(z) ), kde tetka oznacuje vysledek ptedchoziho vypoctuy, tj. funkce group_by ().

Balik magrittr definuje i nékteré dal$i operatory. Sezndmit se s nimi mtiZzete na webu baliku http://magrittr.t
idyverse.org/ a v kapitole “Pipes” ve Wickham and Grolemund (2017) dostupné na http://r4ds.had.co.nz/pip
es.html. Doporucuji vSak omezit se vice méné jen na zakladni operatory |> a %>%.

5.7 Poznamka k dopliovani hodnot do tabulek

Stejné jako v pfipadé ostatnich zakladnich datovych struktur v R, je i v pfipadé tabulek mozné pritadit novou
hodnotu do vybéru. To se hodi napt. v situaci, kdy potfebujete néjakou hodnotu opravit nebo aktualizovat.
Casto se také hodi ukladat vypoétené nebo stahované hodnoty do tabulky. V tomto poslednim p¥ipadé je
vsak potteba jisté opatrnosti, protoze uklddani do vybéru tabulky je vypocetné extrémné ndkladna operace
(kvili ndkladtm na vyhleddni dané hodnoty). V pripadé malych tabulek to neni problém, v pfipadé tabulek
o milionech fadka to uz véak muze byt problematické. UkaZme si to na pfikladu (nenechte se vyvést z miry
tim, Ze nebudete rozumét véem detailim; vét$iné porozumite pozdéji v tomto textu).

Nejdiive vytvoiime dva vektory o délce 10 milionti hodnot, prvni celo¢iselny a druhy redlny. Vektory naplnime
chybéjicimi hodnotami NA. Vytvotime i dvé tabulky, které naplnime témito vektory. Prvni tabulka bude tiidy
data.frame, druhd tridy tibble. Nas$ test spociva v tom, Ze do kazdého vektoru budeme chtit vlozit na stejnou
pozici jednicku. Funkce microbenchmark() ze stejnojmenného baliku ndm zméfi, jak dlouho bude tato
operace trvat.

library(microbenchmark)
library(dplyr)
library(tibble)

x <- rep(NA_integer_, 1le7)

y <- rep(NA_real_, 1e7)

df <- data.frame( X, y)
dt <- tibble( X, y)

performance <- microbenchmark(
"vektory" = {x[1000] <- 1L; y[1000] <- 1},
"data.frame 1" = {df[1000, "x"] <- 1L; df[1000, "y"] <- 1},
"data.frame 2" {af$x[1000] <- 1L; df$y[1000] <- 1},
"data.frame 3" df [1000, ] <- data.frame( 1L, 1),
"tibble 1" = {dt[1000, "x"] <- 1L; d4t[1000, "y"] <- 1},
"tibble 2" = {dt$x[1000] <- 1L; dt$y[1000] <- 1},
"tibble 3" dt[1000, 1 <- tibble( iL, 1),

ms"

) W>h

summary () %>% select(expr, min, mean, median, max)
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Table 5.2: Cas potiebny na vloZen{ dvou hodnot do vektort a tabulek v milisekund4ch.

expr min mean median max
vektory 0.00098 0.5402052 0.0073015 53.27643
data.frame 1 | 50.16850 | 65.2382566 | 52.7233060 | 139.45085
data.frame 2 | 33.15991 | 63.0271840 | 52.1328995 | 137.33941
data.frame 3 | 50.89538 | 67.8227680 | 54.0518705 | 135.06075
tibble 1 50.75956 | 64.0785199 | 52.9026900 | 137.56557
tibble 2 50.59952 | 68.1711059 | 52.9680190 | 137.13886
tibble 3 51.27623 | 66.2451496 | 53.5862770 | 139.26486

Vysledky jsou dramaticky odlisné, jak ukazuje tabulka 5.2. Vlozeni dvou hodnot do tabulek trvd (na mém
pomérné vykonném poéitac¢i) v praméru nékolik desitek milisekund, zatimco vlozeni do vektoru trvd na
stejném pocitadi tisiciny milisekund (pokud se divame na medidny). Prakticky vysledek je ztejmy: pokud
vkladate do tabulky jednotlivé hodnoty, nevadi to, pokud je tabulka mald nebo vkladate jen velmi mélo hodnot.
V opacném ptipadé se vyrazné vyplati pracovat s vektory. Jednou jsem potieboval zjistit vzdalenosti vzdusnou
tarou mezi asi 5 000 ¢erpacimi stanicemi. Bylo tedy potieba spoditat a ulozit asi 12 milionti vzdalenosti
(vzdalenost vzdusnou carou je symetricka). Vlastni vypocet vzdalenosti je extrémné rychly. Presto vsak cely
vypocet neskon¢il ani za ¢tyti dny — spocitalo se asi jen 1.5 milionu hodnot. Na viné bylo to, Ze jsem doplnoval
hodnoty ptimo do tabulky. Kdyz jsem kéd prepsal tak, aby pracoval s vektory, které jsem spojil do tabulky az
nakonec, vypotet probéhl zhruba za ptl hodiny.

Vsimnéte si také toho, Ze jsem vektory a tabulky celé predalokoval. Kdybychom chtéli datové struktury
zvétSovat postupné priddvanim dal$ich a dal$ich hodnot nebo fadkua, byl by vypocet je$té pomalejsi, protoze
by R muselo neustale alokovat nové bloky pameéti a do nich nejdtive prekopirovat stara data, a teprve potom
pridat nové hodnoty. To by se opakovalo pti kazdém zvétSeni vektoru nebo tabulky.

Pokud se chcete dozvédét vic o efektivnosti kodu v R, doporucuji zejména Wickham (2014), kap. Performance
a Profiling. Uzite¢né je také Burns (2011).

5.8 Volba datové struktury

Vstupni data pro jakoukoli analyzu budou mit ve vét$iné ptipada format tabulky. Naproti tomu si strukturu
dat, kterd vzniknou transformacemi ptivodnich dat, miZete zvolit sami. Tuto strukturu byste si méli doptedu
poradné rozmyslet. Vhodné zvolena struktura vam umozni s daty pracovat jednoduse; $patné zvolena struktura
muZe v nasledné préci délat problémy.

Ve vétsiné piipadd doporuduji pouzivat pro uschovéni jakychkoli dat tabulky (nejlépe t¥idy tibble). Oproti jinym
strukturam maji nékolik vyhod: 1) snadno se ukladaji, ¢ctou a prevadi do jiného software, 2) snadno se z nich
délaji vybéry, 3) snadno se transformuji a 4) snadno se vizualizuji, at uz jako tabulky nebo v grafech. R nabizi
mnoho balikl pro transformace tabulek (zejména tidyr a dplyr) a pro jejich vizualizaci (zejména ggplot2);
o téchto balicich bude fe¢ pozdéji. Prace s ostatnimi datovymi strukturami je mnohem méné standardizovana,
takze si vic kodu budete muset napsat sami.

Pouziti jiné datové struktury k tischové dat ma smysl pouze ve specialnich situacich: 1) pokud jinou strukturu
(typicky vektory nebo matice) vyzaduji pouzité funkce jako své vstupy, 2) kdyz pottebujete rychlou maticovou
aritmetiku a 3) kdyZ jsou slozitéj$i objekty vysledkem vypoétl (napt. modelové objekty v ekonometrii). Pro
docasnou tischovu nehomogennich dat se hodi i seznamy, které typicky vznikaji iteracemi nad vektory. Piesto
vam vyrazné doporucuji, abyste si pokazdé, kdyz budete chtit zvolit jinou datovou strukturu nez tabulku, tuto

volbu radéji nékolikrat promysleli.
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Specidlni datové typy

Kromé zdkladnich datovych typt existuji v R i dal$i datové typy, které jsou implementované jako tiidy objektt
(o nich se vice dozvite v kapitole 9). Z nich nejdtlezitéjsi jsou faktory a tiéidy pro uchovavani datumt a ¢asu.
Vsechny tyto typy jsou implementovény jako rozsiteni datovych typt integer nebo double.

V této kapitole se naucite

* vytvaret, pouzivat a ménit faktory a
» zaklady prace s datumy a ¢asem

6.1 Faktory

Faktory slouzi k uchovavani kategorialnich proménnych. Kategoridlni proménné jsou proménné, kterou
mohou nabyvat jen urcitych pfedem stanovenych trovni. Tyto irovné mohou byt bud’ usporadané (pak se
jedna o ordindlni proménné), nebo neusporadané. Ptikladem ordindlni kategoridlni proménné je kvalita
sluzeb zjistovana v dotazniku. Ta muze nabyvat napf. hodnot “velmi $patnd”, “$patnd”, “prumérnd”, “do-
bra” a “vyborna”. Jiné drovné nejsou (v ramci kddovani dotazniku) mozné. Pritom plati, Ze hodnoty jsou
uspotrddané od nejhorsi po nejlepsi, takze vidy mizeme dvé drovné porovnat a fici, kterd je lep$i. Piikladem
neordindln{ kategoridlni proménné je napt. pohlavi, které miaze nabyvat hodnot “Zena” nebo “muz”. Na rozdil
od predchoziho pfipadu zde neni jasné poradi, ve kterém by mély byt hodnoty usporadany.

Kategoridlni proménné je mozné kédovat napt. jako celd Cisla: napt. muz bude O a Zena 1, nejhorsi kvalita
sluzby bude 0, druhd nejhorsi 1 atd. To v8ak neni dobry ndpad hned z nékolika divodi: 1) je obtizné pamatovat
si, co ktera hodnota znamen4, 2) R nebude védét, jak s takovymi proménnymi zachazet a bude je povazovat za
kardinalni veli¢iny (tj. bude napt. kvalitu sluzby “primérnou” kédovanou jako 2 povazovat za dvakrat lep$i nez
kvalitu “$patnou” kédovanou jako 1, prestoZe jediné, co vime, je, Ze “primérnd” kvalita je lepsi nez “Spatnd”,
ale uz ne o kolik nebo kolikrat) a 3) R nebude schopné hlidat, zda neni zaddna nesmyslna tiroven proménné
(napt. kvalita sluzby 7). Faktory resi vSechny tyto problémy: jednotlivym hodnotam davaji “nalepky”, které
ukazuji na jejich vyznam, a zaroven fikaji R, Ze se jednd o kategoridlni proménnou. Ve statistické analyze pak
zachdaz{ s faktory spravné; v ekonometrické analyze napf. automaticky vytvoti pro jednotlivé urovné faktoru
potiebné umélé proménné. R také znd platné drovné faktort a hlidd, zda je zadand troveri platn4.

Faktory se tvofi pomoci funkce factor (). Ta vyzaduje nutné pouze vektor fetézct, ktery obsahuje hodnoty,
které se maji na faktor prevést:

factor(c("Zena", "muz", "muz", "Zena"))

## [1] Zena muZ muZ Zena
## Levels: muZz Zena

V tomto pripadé R odhaduje urovné faktoru z dat, coZ neni ptili§ bezpetné, protoze v konkrétnim datovém
vzorku muze néktera platnd droven faktoru chybét a nékterd zadand drovenl nemusi byt platnd (napf. kvili
chybé zapisovatele do dotaznikil). Obecné je bezpe¢néjsi fict funkci factor () i to, jakych hodnot muze
faktor nabyvat (pomoci parametru levels). To umozni zadat i hodnoty, které nyni zadany vektor neobsahuje,
ale obsahovat by je mohl, a také uréit pofadi faktord, které R jinak fadi podle abecedy. (Pofadi trovni je
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dtlezité zejména pro ordindlni faktory. OvSem i u neordindlnich faktort pti nékterych statistickych metodédch
uréuje, kterd hodnota bude brana jako referenéni tiroveil.) Parametr 1abels navic umoziiuje urovné faktort
prekodovat:

factor(c("male", "female", "female", "male", "female"), # hodnoty vektoru
c("female", "male", "asexual"), # mozZné tdrouné

>

c("zena", "muz", "asexuilni")) # co se bude vypisovat

## [1] muZ Zena Zena muZ Zena
## Levels: Zena muZ asexudlni

Vsimnéte si, Ze pfi vypsani faktor vypisuje nejen hodnoty vektoru, nybrz i seznam hodnot, kterych mohou
nabyvat.

Pokud se pokusite ulozit do faktoru hodnotu, ktera neodpovida zadanym trovnim, R danou hodnotu tise
nahradi hodnotou NA:

factor(c("male", "female", "female", "male", "beaver"), # hodnoty vektoru
c("female", "male", "asexual"), # mozZné urouvné
c("Zena", "muz", "asexudlni")) # co se bude vypisovat

## [1] muZ Zena Zena muz <NA>
## Levels: Zena muz asexudlni

To je velmi $ikovné, protoze to umoztiuje hlidat, zda jsou véechny hodnoty zadané spravné. Reknéme, e sva
data stahujete z néjakého serveru, ktery s vdmi nespolupracuje a mize kdykoli bez varovani zménit kédovani
nékterych kategoridlnich hodnot. Jedna moznost, jak to zjistit, je pfevadét je z Fetézct na faktory s pevné
zadanymi hodnotami drovni. Pokud se mezi hodnotami faktoru objevi NA, znamena to, Ze server zménil
kédovani dané proménné.

Implicitné jsou vSechny faktory ne-ordindlni. Pokud chcete R tici, Ze faktor je ordinalni, ptidate parametr
ordered = TRUE. Pak na faktory funguje porovnani vétsi a mensi:

quality <- factor(c("poor", "satisfactory", "excelent"),
c("poor", "satisfactory", "excelent"),
TRUE)

quality

## [1] poor satisfactory excelent
## Levels: poor < satisfactory < excelent

quality[1] < quality[3] # quality[i] je -ty prvek vektoru

## [1] TRUE

Funkce is.ordered() vraci logickou hodnotu TRUE, pokud je faktor ordinalni.

Pozor! Pokud opravdu dobte nevite, co délate, pouzivejte rad€ji ne-ordindlni faktory. Ordindlni faktory se
ve formulich (tj. napt. v ekonometrické analyze, viz kapitola 18) chovaji jinak, nez byste mozna cekali, viz
https://goo.gl/HY3uNf a https://goo.gl/FOShll, oddil 11.1.1.

Hodnoty drovni mZete ziskat pomoci funkce levels(); jejich pocet pomoci funkce nlevels(). Funkce
levels() umoznuje i ménit hodnoty trovni faktoru:
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f <- factor(c("female", "male", "female"))
f

## [1] female male female
## Levels: female male

levels(f) <- c("a", "b", "c")
f

## [1] a b a
## Levels: a b c

6.1.1 Tvorba faktoru ze spojité proménné

Nékdy je uzite¢né rozdélit spojitou $kalu do diskrétnich hodnot, takZe spojitou proménnou zmeénite na ordinalni
faktor. Napt. mtizeme chtit rozdélit studenty do t¥ kategorii podle jejich studijniho priméru: na excelentni
Zaky (do prameéru 1.2 véetné), bézné zdky (od pruméru 1.2 do 2.5 véetné) a ostatni. K tomu slouzi funkce
cut():

grades <- c(1.05, 3.31, 2.57, 1.75, 2.15) # studijni priméry
students <- cut(grades, c(0, 1.2, 2.5, Inf), TRUE)
students

## [1] (0,1.2] (2.5,Inf] (2.5,Inf] (1.2,2.5] (1.2,2.5]
## Levels: (0,1.2] (1.2,2.5] (2.5,Inf]

levels(students) <- c("excelent", "normal", "rest")
students

## [1] excelent rest rest normal normal
## Levels: excelent normal rest

Zménu nazvu urovni je mozné nastavit piimo ve funkci cut () parametrem labels. Detaily pouziti funkce
cut () najdete v dokumentaci funkce.

Jako mnoho jinych funkci ve standardni vybavé R ma i funkce cut () mnoho (na prvni pohled) slozitych
parametru. Balik ggplot2 nabizi tfi specializovanéji funkce, které udélaji stejnou praci jako cut (), ale jejich
pouZiti je jednodussi: cut_width() nafeze puvodni proménnou na drovné s danou $ifkou, cut_interval ()
na dany pocet urovni se stejnou Sitkou a cut_number () na dany pocet drovni se stejnym poctem pozorovani.

6.1.2 Pievod faktoru na éisla

Faktory jsou uzitecné, ale i zradné. Technicky jsou implementované jako vektor celych c¢isel, ktery ma navic
pojmenované urovne:

unclass(factor(c("Zena", "muz", "muz", "Zena")))

## [1] 2112
## attr(,"levels")
## [1] "muz" "Zena"
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Pfi automatické konverzi se tedy mize stdt, ze se faktor pfevede na celd ¢isla — svych tirovni. Vét§inou to
nevadi, existuji v§ak zradné situace, kdy nazev tirovné faktoru je slozen z ¢islic. Nejdfive si to ukdZeme na
ponékud legra¢nim prikladu:

f <- factor(c("747", "737", "TTT", "T4T")) # wvektor typu vadich letadel Boeing
f

## [1] 747 737 TTT T4AT
## Levels: 737 74T 777

as.integer(f) # chcete dostat zpét typy letadel, ale ouha! dostanete ¢isla urouvnt!

## [1] 21 3 2

as.integer(as.character(f)) # je potrebnd dvoji konverze!

## [1] 747 737 777 T4T

Realistic¢téjsi situace vznikne, kdyz faktory odpovidaji nafezané spojité proménné. Zde si ji vytvorime, ale
typicky uz je takovd proménnd obsaZzena v datech:

x <- rnorm(100) # sto ¢isel nahodné wvybranych z normovaného norm. rozdéleni

h <- cut(x, # faktor narvezany od -10 po +10 po dvou, jméno binu je stied intervalu
seq( -10, 10, 2),
seq( -9, 9, 2))

## (tj+ 1 -1-¢t-1171 -11 -11 1 1 1 -11 1 1 1 -1-11 -11 -1
## [26]3 -11 1 1 1 1 1 21 1 21 -11 -11 3 -1-11 -1-11 -1-11
## [51211 -1 -13 -1-11 -1-11 1 1 1 -1-11 -1-11 -3-11 1 1 -1
## (76 -1 -11 1+ 1 ¢ -11 -1 -11 1 -11 -1-1-1-11 1 1 -11 1 1
## Levels: -9 -7 -6 -3 -1 13579

Reknéme, %e chceme spoéitat priimérnou hodnotu pozorovani a zkusime to udélat takto:
mean (as.numeric(h))
## [1] 5.59

V nasem piipadé bychom cekali vysledek nékde kolem nuly, takze nas vysledek je o¢ividné nespravny. V ptipadé
skute¢nych dat s nezndmym rozdélenim si vSak nemusite vSimnout niceho podezielého. Chybny vysledek
vznikl tak, Ze R prvné prevedlo funkci as.numeric() faktory na jejich drovné oznaceného 1, 2 atd. a z nich
ndsledné spoditalo pramér. To, co jsme chtéli dostat, bylo ve skute¢nosti toto:

mean (as.numeric(as.character(h)))

## [1] 0.18
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mean(as.numeric(levels(h) [h])) # totéz jingmi slovy

## [1] 0.18

6.1.3 Upravy faktort

Vétsinou pracujeme s faktory tak, jak jsou. Nékdy je vSak potfebujeme néjakym zplisobem transformovat:
vyfadit nepouZité tirovné, spojit rizné faktory, piejmenovat jejich drovné apod. Nékteré z téchto tprav jsou
prekvapive netrivialni. Nastésti existuje balik, ktery tyto tipravy zjednodusuje. Zde se podivame jen na vybrané
zékladni situace. Pro narocnéjsi situace doporucujeme se podivat na dokumentaci baliku forcats.

vevs

Obvykle nejpotiebnéjsi tpravou faktori je vyfazeni nepotfebnych tirovni. Pokud totiZ z faktoru vybereme jen
nékterd pozorovani, zlistanou ve faktoru zachovany vSechny trovné, i ty, kterym ve vektoru uz neodpovida
zadné pozorovani:

h([1:5]

# 111 1 -1-1-1
## Levels: -9 -7 -6 -3 -1 13579

Pokud chceme nepouzité tirovné vypustit, musime operdtoru hranata zdvorka dat parametr drop=TRUE:
h[1:5, drop = TRUE]

## [1] 1 1 -1 -1 -1
## Levels: -1 1

Druhou ¢astou tipravou je spojovani dvou vektort faktort. Od verze 4.1 funguje spojovani faktort presné tak,
jak byste ocekavali:

fl <- faCtOr(C(”a”, ”b”, ”C”))

f2 = factor(c(”x”, nyu’ ”Z"))
c(f1, £2)

## [1] abcxyz
## Levels: abcxyz

Ve starsich verzich to nebylo tak jednoduché, protoze funkce c () prevedla faktory na celd ¢isla (jejich tirovné)
a nalepky drovni zahodila. Pokud se navic urovné faktort liily, tento fakt byl zcela zapomenut. Spojeni
faktort pak bylo tfeba provést oklikou: pfed spojenim faktory ptevést na jejich tirovné (fetézce), ty spojit,
a vysledek ptevést opét na faktor:

factor(c(as.character(f1), as.character(f2)))

## [1] abcxyz
## Levels: abcxyz

factor(c(levels(f1) [f1], levels(£2) [£f2])) # totéz jinymi slovy

## [1] abcxyz
## Levels: abcxyz
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V modernim R to vSak uz nastésti neni potieba. Faktory jsou diky tomu podstatené bezpec¢néjsi.

Posledni obvyklou transformaci faktorti je zména poradi jejich drovni. K tomu existuji v principu dva davody:
Zaprvé, nékdy potfebujeme nastavit referenc¢ni troven faktoru. Napt. v ekonometrii R samo vytvoii pro
jednotlivé tirovné faktoru potfebné umeélé proménné. Pritom samoziejmé jednu uroven (referen¢ni iroven
nebo také kontrast) vynecha. R automaticky vynechava prvni troven. Pokud jsme nezadali jména trovni
explicitné, pak R vynecha tu troven, kterd je prvni v abecedé. To vSak casto neni to, co chceme. Zménu
referen¢ni urovné provedeme snadno pomoci funkce relevel (). Jejim prvni parametrem je faktor, druhym
je nova referen¢ni uroven (vSimnéte si poradi drovni na konci vypisu faktoru):

relevel(h, "1")

## (tj+ 1 -1-¢t-1171 -11 -11 1 1 1 -11 1 1 1 -1-11 -11 -1
## [26] 3 -11 1 1 1 1 1 21 1 21 -11 -11 3 -1-11 -1-11 -1-11
## [51]11 -1 -13 -1-11 -1-11 1 1 1 -1-11 -1-11 -3-11 1 1 -1
## (76 -1 -11 ¢+ 1+ ¢ -11 -1 -11 1 -11 -1-1-1-11 1 1 -11 1 1
## Levels: 1 -9 -7 -6 -3 -1 3579

Zadruhé, nékdy chceme setadit tirovné faktort podle néjaké charakteristiky dat — napt. proto, Ze pofadi drovni
ovliviiuje poradi, ve kterém jsou data vykreslena v grafu. Toto je piekvapivé netrividlni problém. MizZete
pouzit bud zakladni funkci reorder (), ktera je velmi mocnd, ale ma ponékud komplikované ovladani, nebo
privétivejsi funkee z baliku forcats. Névod na jejich pouziti najdete v kapitole o baliku **forcats* v knize
Wickham and Grolemund (2017) dostupné také na http://r4ds.had.co.nz/factors.html nebo v referencni
pfirucce baliku, kterd je dostupnd na http://forcats.tidyverse.org/.

6.1.4 Poznamka k faktortm

Historicky se faktory pouzivaly velmi ¢asto, protoze $etfily pamét pocitate. Misto vektoru fetézcti, kde se
hodnoty ¢asto opakovaly, zbyl kratky vektor unikdtnich hodnot fetézcti (tirovné levels) a pamétové tispornéjsi
vektor celych cisel, ktery tikal, ktera troven se prave pouziva. Dnes to vSak uz neni pravda: R skladuje fetézce
v jednom velkém skladu, kazdy z nich pouze jednou a vektory fetézcii jsou implementovany jako odkazy do

tohoto skladu. Prakticky to znamend, Ze prevedenim Fetézcl na faktory se zadnd pamét neusetfi.

Nicméné, z téchto historickych divodi se funkce ze zdkladnich baliki R ¢asto snazi fetézce prevadét na faktory.
Prikladem takovych funkeci jsou napt. funkce data.frame () a read.csv (), které historicky prevadély retézce
na faktory. Tomu $lo zabranit nastavenim parametru stringsAsFactors na hodnotu FALSE. R od verze 4.0
vsak tyto konverze v téchto funkcich neprovadi. Pokud tedy chcete prevést fetézec na faktor, musite bud
nastavit explicitné parametr stringsAsFactors na hodnotu TRUE, nebo ptevést proménnou na faktor ru¢né
pomoci funkce factor (), coz je mnohem rozumnéjsi.

6.2 Datum a cas

Datum a ¢as lze v R uklddat do vektorti nékolika rtiznych t¥id. Z nich jsou nejdtlezitéjsi jsou tiidy Date pro
reprezentaci celych dnd bez ¢asu a POSIXct pro reprezentaci dne i hodiny. Datové typy Date a POSIXct nepatii
mezi zdkladni datové typy v R, ale jedna se o tfidy objektt odvozené od ttid integer a double. Prvni uklada
datum tak, Ze celé ¢islo reprezentuje pocet dnti od 1. ledna 1970, druhd reprezentuje ¢as jako pocet sekund,
které od tohoto dne ubéhl. Pfi vypisu vSak obé funkce zobrazuji datum uZivatelsky pfatelskym zptisobem.

R nabizi{ pro praci s datumy a ¢asem nékolik uZzite¢nych funkei, které vsak mohou byt v urcitych situacich
ponékud tézkopadné. Uzivatelsky ptivetiveéjsi funkce nabizi balik lubridate. Zde si ukazeme nékteré zakladni
operace s datumy a ¢asem jak pomoci zdkladnich funkei, tak pomoci funkci z baliku lubridate. Proto jej
musime nejprve nacist:

library(lubridate)
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6.2.1 Zadavani datumu a ¢asu

Datum nejcastéji vytvoiime konverzi z fetézce. K tomu slouzi funkce as.Date (), ktera predpoklada, ze fetézec
obsahuje datum ulozené ve formdtu obvyklém v anglofonnim svété, kdy na prvnim misté stoji rok, pak mésic
a nakonec den a jednotlivé polozky jsou oddélené pomlckou (tak R také datumy vypisuje):

as.Date("2016-11-25") # 25. listopadu 2016

## [1] "2016-11-25"

Pokud je datum zadano v jiném formatu, musite tento format popsat v parametru format. Format se zadava
pomoci forméatovacich fetézct, které jsou popsané v dokumentaci funkce strptime (). Zdkladni parametry
uvadi tabulka 6.1. Reknéme, 7e mame data zadand ve formatu ¢islo dne, zkratka mésice a rok, kde jednotlivé
polozky nejsou nijak oddélené. Pak bude mit retézec formatu tvar “%d%b%Y”: “%d” znamena, Ze na prvnim
misté je den v mésici, “%b” fikd, Ze na druhém misté je zkraceny nazev mésice a “%Y” ze na poslednim misté
je rok zadany ¢tyfmi ¢islicemi.

as.Date(c("11ed1960", "21ed1960", "31b¥el1960", "30&ec1960"), RVAVAYA'RD]

## [1] "1960-01-01" "1960-01-02" "1960-03-31" "1960-07-30"

Table 6.1: Vybrané formatové znacky pro zadavani datumu a c¢asu

kéd  vyznam

%d  ¢islo dne v mésici

%m Cislo mésice v roce

%b  zkrdcené jméno mésice

%B  plné jméno mésice

%y  rok zadany dvéma c¢islicemi

%Y  rok zadany Ctyfmi Cislicemi

%H  ¢islo hodiny (0-23)

%M ¢islo minuty (0-59)

%S  Cislo sekundy (0-61 pro prestupné vtetiny)

Pokud by jednotlivé polozky datumu byly néjak oddélené, zadaly by se tyto oddélovace do formatu. Datum ve
formatu “1. cerven 1974” by mélo formdtovy fetézec “%d. %B %Y”:

as.Date(c("1. Cerven 1974", "17. listopad 1989"), "%d. %B AY")

## [1] NA NA

Jména mésich a dnil v tydnu standardné se berou z lokalizace vaseho opera¢niho systému. Pokud vdm tato
lokalizace nevyhovuje (potfebujete jména v jiném jazyce) nebo musite sviij kdd pfendset mezi vice pocitadi,
miZete lokalizaci manudlné ptepnout (vic detaild najdete v dokumentaci k locales: ?locales):

# nastav locales, aby jména dnid byla anglicky
# (zde se tento Tadek meprovede, aby byl zbytek textu Cesky)
Sys.setlocale("LC_TIME", "C")

Pfi naditdni datumu je mozné nastavit i ¢asovou zénu pomoci parametru tz. Jinak se automaticky vezme
Casova zéna z vaseho operacniho sytému (v mém piipadé nyni “CEST”, tj. sttedoevropsky letni ¢as).
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Pokud méte dobrodruznéj$i povahu a jednotlivé ¢dsti datumu jsou zadané pomoci ¢isel dnti, mésict a let,
muzete pouZzit pohodlnéjsi funkce z baliku lubridate. Téchto funkci je celd fada a jmenuji se na prvni pohled
krypticky ymd (), ydm(), mdy (), myd (), dmy() a dym(). Jednotlivd pismena urcuji, v jakém potadi jsou
uvedeny jednotlivé slozky datumu: y znamena rok, m mésic a d den, takze funkce ymd () predpoklada, ze
v datumu je nejdiive uveden rok, pak mésic a nakonec den. VSechny tyto funkce jsou chytré, takZe si poradi
s nejriznéj$imi oddélovaci. Pokud funkce na nékterém prvku vektoru selZe, vydd varovani. (V8imnéte si, jak
funkce nalozi s rokem zadanym jen dvéma Cislicemi.)

dmy(c("1.6.1974", "17. 11. 1989", "1-1-2001", "1.3.99", "1.3.39", "bzu"))

## Warning: 1 failed to parse.

## [1] "1974-06-01" "1989-11-17" "2001-01-01" "1999-03-01" "2039-03-01"
## [6] NA

ymd (20140531) # funguje ¢ celé Cislo, pokud je jednoznacné

## [1] "2014-05-31"

Datum je mozné slozit i z jednotlivych komponent pomoci funkce make_date():

make_date( 2011, 7, 5)

## [1] "2011-07-05"

K zadani dne i hodiny slouzi funkce as.P0SIXct (), ktera opét implicitné predpoklada datum a Cas v anglo-
fonnim formatu. Format je opét mozné zmenit zaddnim parametru format.

as.POSIXct("1974-06-01 7:30")
## [1] "1974-06-01 07:30:00 CET"

Balik lubridate opét nabizi uzivatelsky ptivétivéjsi (ale méné striktni, a tedy bezpecné) funkce ymd_hms (),
ymd_hm(), ymd_h(), dmy_hms(), dmy_hm(), dmy_h(), mdy_hms(), mdy_hm(), mdy_h(), ydm_hms(),
ydm_hm() a ydm_h(), kde pismena d, m a y maji stejny vyznam jako vySe a h znamena hodiny, m minuty a
s sekundy:

ymd_hm("1974-06-01 7:30")

## [1] "1974-06-01 07:30:00 UTC"

dmy_hm("1. 6. 1974 7.30")

## [1] "1974-06-01 07:30:00 UTC"

I datum a cas je mozZné slozit z jednotlivych komponent pomoci funkce
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make_datetime( 2017, 1:12,

## [1] "2017-01-01 UTC" "2017-02-01 UTC"
## [5] "2017-05-01 UTC" "2017-06-01 UTC"
## [9] "2017-09-01 UTC" "2017-10-01 UTC"

6.2.2 Jednotlivé komponenty datumu a casu

1

"2017-03-01 UTC" "2017-04-01 UTC"
"2017-07-01 UTC" "2017-08-01 UTC"
"2017-11-01 UTC" "2017-12-01 UTC"

Casto je potfeba z datumu nebo &asu ziskat piislusnou hodnotu dne, mésice nebo hodiny. K je moZné
pouzit funkce weekdays (), months(), days() a quarters() ze zakladniho baliku. Funkce weekdays ()
a months () vraci jména dnd a mésict v locace poéitaée; mohou vrétit i zkrdcenou verzi jména, pokud je

parametr abbreviate nastaven na hodnotu TRUE.

d <- as.Date("2016-11-05")
weekdays(d) # den v tydnu

## [1] "Sobota"

months (d) # mésic v roce

## [1] "listopadu"

quarters(d) # cturtleti

## [1] "Q4“

Balik lubridate opét definuje dalsi funkce pro praci s jednotlivymi komponentami datumu a ¢asu: year () vraci
rok, month () vraci mésic, mday () vraci ¢islo dne v mésici, yday () ¢islo dne v roce, wday () ¢islo dne v tydnu,
hour () hodinu, minute () minutu a second() sekundu. Funkce month() a wday () maji navic parametry
labels a abbr. Pokud je label nastaveno na hodnotu TRUE, pak funkce vraci misto ¢isla jméno. Pokud je
navic abbr nastaveno na TRUE, pak je jméno zkrdceno. Tyto funkce vSak vraceji vidy anglickd jména dnt
a mésict, navic kédovan4 jako faktor. Také prvnim dnem tydne je nedéle (s ¢islem 1). Funkce tz () vraci

¢asovou zénu.

year (d)

## [1] 2016

month (d)

## [1]1 11

month(d, TRUE)

## [1] lis

## 12 Levels: led < Gno < bfe < dub < kvé < €en < Cec < srp < z&f¥ < ... < pro
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wday (d)

## (1] 7

wday(d, TRUE)

## [1] So
## Levels: Ne < Po < Ut < St < §t < Pa < So

tz(d)

## [1] “UuTC"

Tyto funkce z baliku lubridate je moZzné pouzit i k ipravé datumu a Casu:

d <- ymd("2000-01-01")
day(d) <- 31

month(d) <- 12

d

## [1] "2000-12-31"

Pokud je potfeba upravit vice prvka data nardz, je mozné pouzit funkci update ():

update(d, 1989, 11, 17)

## [1] "1989-11-17"

6.2.3 Operace s datem a casem

Pro ttidy Date a POSIXct funguji nékteré aritmetické a logické operace, jako je scitani, odecitani a diference,
ndsobeni, déleni a porovnavani:

d <- as.Date(c("2016-01-10", "2016-03-11"))
d

## [1] "2016-01-10" "2016-03-11"

daf2] - d[1] # kolik dnid je mezi druhym a prunim dnem ve vektoru?

## Time difference of 61 days

diff(d) # funguje t funkce pro diferenct

## Time difference of 61 days
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as.numeric(d[2] - d[1]) # prevod na celé éislo

## [1] 61

d > "2016-02-05" # které dny ve vektoru jsou po 5. udnoru 20162

## [1] FALSE TRUE

Veétsina aritmetickych operaci vSak pracuje na rozdilech mezi dvéma datumy, coz je proménnd t¥idy difftime.
Préce s touto tfidou neni Uplné intuitivni, protoZe datumy a ¢as jsou plné ruznych nepravidelnosti (pocet
dnti se v jednotlivych mésicich 1i8i, pfestupné roky maji vice dnti a nékteré minuty maji 61 sekund). Proto
se zde bliZe podivdme jen na dvé operace: zji$téni ¢asové vzdélenosti dvou bodu a tvorbu vektoru datuma
s konstantnim rozestupem.

Pokud nas zajima Casova vzddlenost mezi dvéma daty, obycejna diference vypise rozdil v automaticky zv-
olenych jednotkach. Uzite¢néjsi proto muze byt funkce difftime (), kterd vraci vzdélenost mezi dvéma dny
v jednotkach zadanych uzivatelem pomoci parametru units, ktery muze nabyvat hodnot "auto", "secs",
"mins", "hours", "days" nebo "weeks":

difftime(d[2], d[1], "weeks")

## Time difference of 8.714286 weeks

Balik lubridate definuje velké mnozstvi dalsich funkei datumovou aritmetiku a praci s Casovymi intervaly. Zde se
jim vSak nebudeme vénovat. Zajemci se mohou podivat do Wickham and Grolemund (2017), kap. 13 dostupné
na http://r4ds.had.co.nz/dates-and-times.html, na web baliku lubridate na http://lubridate.tidyverse.org/
nebo do pavodniho ¢lanku o tomto baliku, Grolemund and Wickham (2011), ktery je dostupny ke stazeni na
strdnkach casopisu i baliku lubridate.

6.2.4 Tvorba ekvidistantnich ¢asovych vektoru

Casto potiebujeme vytvotit vektor s datumy nebo ¢asem s ekvidistantnim odstupem. V nékterych specialnich
ptipadech to miiZzeme udélat pomoci funkei pro préci s jednotlivymi slozkami datumu. Reknéme napiiklad, ze
potiebujeme vektor datumt pro za¢dtek kazdého mésice v roce. To udéldme snadno napt. takto:

d <- ymd(”2017—01—01”)
month(d) <- 1:12
d

## [1] "2017-01-01" "2017-02-01" "2017-03-01" "2017-04-01" "2017-05-01"
## [6] "2017-06-01" "2017-07-01" "2017-08-01" "2017-09-01" "2017-10-01"
## [11] "2017-11-01" "2017-12-01"

Vytvorit jiné vektory je vSak obtiznéj$i. Naptiklad vektor poslednich dnt v mésici takto jednoduse vytvorit
nejde, protoze riizné mésice maji rizny pocet dnii. N4§ algoritmus také nevytvoril data s ekvidistantnim
odstupem, a to pravé proto, Ze rizné mésice jsou ruzné dlouhé.

K vytvoren{ vektori se skutetné stejnym rozestupem mezi jednotlivymi daty je mozné pouZit funkci seq().
Stejné jako v piipadé ¢iselnych vektor je mozné nastavit po¢dtek a konec obdobi a pocet hodnot, nebo pocatek
obdobi a odstup mezi poloZzkami. Ten se nastavi pomoci parametru by. Tento parametr muze mit hodnotu
“day”, “week”, “month”, “quarter” nebo “year” piipadné nasobenou celym Cislem; ke jménu délky periody je
také mozné pridat koncové “s”. Jednodenni odstup je pak “day”, dvoudenni “2days” apod.
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seq( ymd ("2015-1-1"), ymd ("2015-12-31"), 15)

## [1] "2015-01-01" "2015-01-27" "2015-02-22" "2015-03-20" "2015-04-15"
## [6] "2015-05-11" "2015-06-06" "2015-07-02" "2015-07-28" "2015-08-23"
## [11] "2015-09-18" "2015-10-14" "2015-11-09" "2015-12-05" "2015-12-31"

seq(ymd("2015-1-1"), "2 days", 10)

## [1] "2015-01-01" "2015-01-03" "2015-01-05" "2015-01-07" "2015-01-09"
## [6] "2015-01-11" "2015-01-13" "2015-01-15" "2015-01-17" "2015-01-19"

Kromé toho je odstup mozné nastavit i na jakoukoli hodnotu tridy difftime, kterou vraci funkce difftime (),
nebo na kteroukoli jednotku, kterou funkce difftime () dokaZze zpracovat. Pied jednotku je mozné ptidat
celé c¢islo jako nasobek této jednotky:

odstup <- ymd("2017-06-05") - ymd("2017-06-01") # odstup 4 dny
seq(ymd("2017-06-01"), odstup, 6)

## [1] "2017-06-01" "2017-06-05" "2017-06-09" "2017-06-13" "2017-06-17"
## [6] "2017-06-21"

6.2.5 Systémovy cas
Aktudlni (systémovy) cas lze zjistit funkei Sys.time (), ktera vraci objekt t¥idy POSIXct:

Sys.time()

## [1] "2021-09-10 16:03:57 CEST"

Balik lubridate navic ptidava funkce today (), ktera vraci dnesni datum jako objekt t¥idy Date, a now (), kterd
vraci okamzité datum a cas jako objekt tiidy POSIXct:

today() # den, kdy byla tato kniha naposledy zkompilovdna

## [1] "2021-09-10"

now() # a nyni véetné casu

## [1] "2021-09-10 16:03:57 CEST"
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Ridici struktury

Zatim jsme predpoklddali, Ze R provadi kéd skriptu faddek po tadku. Nékdy je vSak potfeba béh kddu rtzné
modifikovat: nékteré radky provést pouze, kdyz je splnénd urcitd podminka; jiné radky provadét opakované;
a nékdy vypsat varovani nebo zastavit béh skriptu s chybovym hldsenim. Témito problémy se budeme nyni
zabyvat.

V této kapitole se naucite

* vétvit kdd pomoci podminek

¢ opakovat kéd pomoci cyklt

e vypisovat varovani a zastavit kod chybovym hldsenim
* 7e je mozné chybovd hlaseni odchytit a vytesit

7.1 Veétveni kédu

Normalné R zpracovava skript tak, Ze vyhodnocuje radek po radku. Nékdy to vsak nechceme. Nékteré radky
muzeme napt. chtit provést pouze v ptipadé, Ze je splnénd néjaka podminka. K tomu v R slouzi podminka if.
Jedinym argumentem if uvedenym v zévorkach je podminka, tj. vyraz, ktery se musi vyhodnotit na logicky
vektor délky 1. Pokud je tento logicky vyraz splnény (md hodnotu TRUE), pak R vyhodnoti nésledujici vyraz.
Pokud ma logicky vyraz hodnotu FALSE, pak R nasledujici vyraz ptesko¢i. Ukazme si to na ptikladu:

x <-1
y <- 2
if (x == 1)

print("0.K.: x je jedna!")

## [1] "0.K.: x je jedna!"

if (y == 1)
print("0.K.: y je jedna!")

V tomto ptikladé se prvni podminka vyhodnotila jako pravdiva (x ma opravdu hodnotu 1), takze R provedlo
nasledujici vyraz a vypsalo “O.K.: x je jedna!”. Naproti tomu druhd podminka se vyhodnotila jako nepravdiva,
takze druhy tiskovy tddek R preskocilo a nic nevypsalo. VSimnéte si také, Ze k porovnani dvou hodnot se
pouziva ==.

Podminka if se v R vztahuje vzdy jen na jeden nasledujici vyraz. Pokud se ma pfi splnéni podminky provést
vice neZ jeden radek kodu, je tfeba tyto radky seskupit pomoci slozenych zavorek (vyrazy zabalené do sloZenych
zavorek tvori blok kédu):

if (x == 1) {

a<-5
print("0.K.: x je jedna!")
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## [1] "0.K.: x je jedna!"

## [11 b

Nyni pti splnéni podminky R nejdtive vlozi do proménné a hodnotu 5, a pak vypise “O.K.: x je jedna!”. Pokud
by podminka splnénd nebyla, R by pfeskocila oba tadky uvedené ve slozenych zavorkach.

Nékdy chceme, aby se ¢édst kdédu provedla, pokud podminka plati, zatimco jina ¢ast kédu, pokud podminka
neplati. K tomu slouzi klauzule else. V ndsledujicim kédu se vypiSe “O.K.: y je jedna!”, pokud je y rovno
jedné, a “O.K.: y neni jedna!”, pokud se y od jedné 1isi.

if (y == 1) {
print("0.K.: y je jedna!")
} else {

print("0.K.: y neni jedna!")
}

## [1] "0.K.: y neni jedna!"

Pozor: else musi byt na stejném tadku, jako koncici slozena zavorka nebo kdd, ktery se provadi pti splnéni
podminky.

Podminky lze libovolné fetézit, jak ukazuje nésledujici ptiklad. Nejdiive se porovnd x s jednickou. Pokud se x
rovna jedné, pak se vypise “jedna” a kdd pokracuje za posledni slozenou zavorkou. Pokud se x od jednicky lisi,
prozkouma se, zda je vétsi nez jedna. Pokud je, vypise se “vétsi”, pokud neni, vypiSe se “mensi”. (Pozor, tento
kéd nepocita s tim, ze by x mohlo mit i hodnotu NA nebo NaN - vyzkousejte si to.)

x <- 1
if (x == 1) {
print("jedna")
} else if (x > 1) {
print("vétsi")
} else {
print ("mensi")

}

## [1] "jedna"

Je také mozné vnorit jednu podminku do jiné, jak ukazuje nasledujici priklad:

if (x > 0) {
if (x > 10) {
print("x je opravdu velké kladné.")
} else {
print("x je malé kladné")

}

## [1] "x je malé kladné"
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Podminky byste vSak neméli zanotovat priliS, protoZe by vas kod byl neprehledny. (VSimnéte si také, jak jsou
v kédu odsazené radky. R to nijak nevyzaduje. Je to vSak velmi uZite¢nd konvence, kterad vyrazné zvysuje
¢itelnost kodu.)

Vlastni podminka je vzdy logicka hodnota, presnéji logicky vektor délky 1, ktery ma hodnotu bud TRUE nebo
FALSE, tj. ne NA. Pokud potiebujete sloZitéjsi podminku, musite pouzit “zkratujici” verze logickych operatort,
viz oddil 4.7. Pokud se ma néjaky kus kédu provést pouze v ptipadé, Ze plati x a zaroven y nebo z, zapiSeme
to takto:

if (x & (y Il 2)) {

}

Népovédu k if (a dal$im fidicim strukturdm) ziskdte jednim z nésledujicich zplsobt:

2 i
help("if")

7.2 Opakovani kédu

V nékterych situacich potifebujeme, aby se néjaky kus kddu provedl vicekrat. K tomu slouzi cykly. Existuje
nékolik typt cykld, které se 1i$ podle toho, kolikrat se ma dany kus kédu zopakovat.

7.2.1 Cyklus se znAmym poctem opakovani

Nejjednodussi je cyklus for, ktery pouZzijeme, kdyz chceme néjaky kus kddu provést x-krét, kde x je libovolné
¢islo znamé pred zapocetim cyklu. Cykly se pouzivaji nejéastdji k rekurzivnim vypoé¢tiim. Reknéme napt., Ze
pottebujete nasimulovat data o ndhodné prochdzce. Poc¢atec¢ni hodnota y; = 0, dalsi hodnoty jsou konstruované
rekurzivné jako y, = y,_; + €, pro t > 1, kde €, je ndhodna chyba vygenerovana ze standardizovaného
normalniho rozdéleni. Vektor tisice pozorovani je pak mozné nasimulovat napf. takto (vysledek ukazuje
obrazek 7.1):

N <- 1000
y <- numeric(N)
y[1] <- 0 # zbytecné, ale pro prehlednost lepit
for (t in 2:N) # wvlastni cyklus
y[t] <= y[t - 1] + rnorm(1) # kéd, ktery se opakuje 999z
plot(y, "1") # wykresleni vysledku

N4&s kéd funguje takto: Nejdiive ze vSeho vytvorime cely vektor y. Sice bychom mohli zacit vektorem délky 1
a postupné jej prodluzovat, to by vSak nutilo R neustale doalokovavat dalsi pamét’ a vyrazné by to zpomalilo
vysledek. Proto je vzdy lepsi si doptedu predalokovat celou potfebnou pamét tim, Ze vytvorime celé datové
struktury ve velikosti, jakou bude mit vysledek vypoctu.

Vlastni cyklus zac¢ind klicovym slovem for. Proménna t je pocitadlo cyklu a postupné nabyva hodnot z vektoru
uvedeného za klicovym slovem in. ProtoZe chceme, aby t postupné nabyvalo hodnot 2 az 1 000, mohlo by se
zdat jednodussi napsat t in 2:1000. To by vSak nebyl dobry ndpad. Nyni sice chceme simulovat praveé tisic
pozorovani, ale v budoucnu se mozna rozhodneme jinak. Bezpecnéjsi tak urcité je napsat t in 2:N, protozZe
pak mlzeme pocet pozorovani zménit na jediném fddku, a vée bude korektné fungovat. Cyklus for probéhne
v nasem piipadeé tak, ze N — 1 krat spusti fadek y[t] <- y[t - 1] + rnorm(1), pficemz pocitadlo t bude
postupné nabyvat hodnot 2, 3, 4 atd., az se naplni cely vektor y. (Vysledek simulace zdlezi na generatoru
pseudonahodnych ¢isel, takze bude pokazdé jiny.)

Stejné jako podminka if i cyklus for provadi vZdy jen jeden vyraz. Pokud chceme, aby provedl vice vyrazd,
pak musime tyto vyrazy uzavtit do sloZenych zavorek, tj. vytvorit z nich blok, jak ukazuje nasledujici priklad:
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Figure 7.1: Vysledek simulace ndhodné prochdzky pomoci cyklu.
N <- 1000

y <- numeric(N)

z <- numeric(N)

for (t in 2:1000) {
y[t] <- y[t - 1] + rnorm(1)
z[t] <- sum(y[1:t])

Opét je vhodné kéd vyrazné odsadit, abychom zlepsili jeho citelnost.

Nékdy potrebujeme iterovat nad néjakym vektorem y. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pocitadlo by mélo
nabyvat hodnot t in 1:lenght (y). To v§ak neni dobry ndpad. Nékdy se totiz muze stét, Ze vektor y bude
mit nulovou délku. Pak chceme, aby cyklus vitbec neprobéhl. Pokud v$ak poéitadlo nastavime vy$e uvedenym
zpusobem, cyklus prekvapivé probéhne (a pravdépodobné skonéi chybou). Diivod je ten, Ze dvojte¢ka méa
v cyklu sviij normdlni vyraz konstruktoru vektorti. Pokud je lenght (y) rovno nule, pak ma cyklus iterovat pres
prvky vektoru 1:0, coZ je vektor o délce 2 a hodnotach c(1, 0). Spravné tedy musi byt pocitadlo nastavené
pomoci funkce seq_along() jakot in seq_along(y).

Iterovat nad prvky néjakého vektoru x mizeme tfemi riznymi zptisoby: 1) miZeme iterovat nad indexy prvkd,
jako jsme to délali v nasem prikladu (pouzijeme napt. for (k in seq_along(x))), 2) miZeme iterovat
ptimo nad hodnotami daného vektoru (pouzijeme for (k in x)) nebo 3) mlZeme iterovat nad jmény prvki
vektoru (pouzijeme for (k in names(x))). Prvni zplsob se pouZivd nejcastéji, ale i dal§i varianty jsou
nékdy uzitecné.

Existuji situace, kdy se bez cyklu for neobejdeme. V R se vSak tento cyklus pouzivd mnohem méné nez
v jinych jazycich. Duvody jsou dva: Zaprvé, R je vektorizovany jazyk se spoustou vektorizovanych funkei,
takze mnoho operaci, které je v jinych jazycich nutné psat pomoci cyklu, v R vytesi vektorizace. Dokonce i nds
prvni piiklad cyklu je vlastné zbyte¢ny a simulaci je mozné provést takto:

N <- 1000

e <- c(0, rnorm(N - 1)) # simulace ndhodné slozky
y <- cumsum(e) # kumulativni soulet
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Za druhé, pro iteraci nad vektory ma R jiny velmi silny nastroj, a to funkce typy map (), se kterymi se seznamite
v kapitole 10.

Dokumentaci k cyklu for najdete pomoci help("for").

7.2.2 Cykly s neznamym poc¢tem opakovani

V nékterych situacich nevime, kolikrat bude potieba kus kdédu opakovat. Pro tyto ucely slouzi dva standardni
typy cyklli: cyklus while opakuje kus kddu, dokud je splnénd néjakd podminka; naproti tomu cyklus repeat
opakuje kus kédu donekonec¢na s moznosti cyklus prerusit, pokud je néjaka podminka splnénda. Rozdil mezi
cykly spociva v tom, kdy se podminka vyhodnoti: v cyklu while se podminka vyhodnocuje na zacatku, takze
cyklus nemusi probéhnout ani jednou; naproti tomu v cyklu repeat se podminka vyhodnocuje v principu
az na konci, takze cyklus vZdy probéhne aspon jednou. Tyto cykly se pti datové analyze nepouzivaji ptilis
Casto. Zato jsou velmi uzitetné v simulacich, optimalizacich a podobnych tlohdch. Zde se podivame pouze
na jednodussi a ¢astéji pouzivany cyklus while. Vice se o obou cyklech muzZete dozvédét z dokumentace
(help("while")).

Pouziti cyklu while si ukdZeme na nasledujicim prikladu: Predpokladejme, ze chceme zjistit, kolikrat musime
hodit kostkou, nez padne Sestka. To miZzeme provést napt. nasledujicim kédem:

pocet <- 0
kostka <- 0
while (kostka != 6) {
pocet <- pocet + 1
kostka <- sample(6, 1)
}
print (pocet)

# [1] 10

Skript funguje takto: nejdtive si vytvofime proménnou pocet, do které budeme shromazd'ovat uplynuly pocet
hodt. Déle vytvorime proménnou kostka, do které ulozime hod kostkou. Vlastni cyklus za¢ina klicovym
slovem while. V zdvorce za nim je podminka, tj. vyraz, ktery se musi vyhodnotit na logicky vektor délky 1.
Pokud je podminka splnénd (logicky vyraz se vyhodnoti na TRUE), vyhodnoti se vyraz, ktery nésleduje. Protoze
chceme vyhodnotit dva vyrazy, musime je pomoci sloZenych zavorek uzavtit do bloku.

Pfi prvnim préichodu cyklu je kostka rovna nule, proto se cyklus provede: potitadlo pocet se zvy$io 1 a
“hodime kostkou” (funkce sample () v nasem piipadé vygeneruje ndhodné celé ¢islo od 1 do 6). Pokud “padlo”
jiné ¢islo nez 6, cyklus probéhne znovu (pocitadlo se zvysi o dals$i 1 a znovu se hodi kostkou). To se opakuje,
dokud je podminka splnénd (tj. kostka je riiznd od 6). Jakmile se kostka rovnd $esti, cyklus uz neprobéhne
a R prejde na vypsani hodnoty pocet. (Vysledek simulace zalezi na generatoru pseudonahodnych ¢isel, takze

bude pokazdé jiny.)

Podivejme se na jiny stylizovany p¥iklad. Reknéme, Ze chceme zjistit, pro jaky vstup z uréitého intervalu nabyva
néjaka funkce urcité hodnoty. Aby byla tloha jednoduchd, budeme predpokladat, Ze funkce je monoténné
rostouci. V takovém piipadé muzeme pouZit primitivni algoritmus ptleni intervalt. Jako funkci budeme
v naSem piikladu pro jednoduchost uvazovat prirozeny logaritmus a budeme hledat takovou hodnotu x
z intervalu [0, 10], pro kterou je log(x) = 1:

hodnota <- 1

funkce <- log

dint <- 0

hint <- 10

tolerance <- 1le-10

chyba <- Inf

while (abs(chyba) > tolerance) {
vysledek <- (dint + hint) / 2
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pokusna_hodnota <- funkce(vysledek)
if (pokusna_hodnota < hodnota)
dint <- vysledek
if (pokusna_hodnota > hodnota)
hint <- vysledek
chyba <- hodnota - pokusna_hodnota
3
vysledek

## [1] 2.718282

Nejprve jsme zadali hledanou hodnotu (hodnota), pouZzitou funkci (funkce), horni a dolni mez prohleda-
vaného intervalu (dint a hint) a toleranci (tolerance), se kterou ma algoritmus pracovat. Zadali jsme
i pocatecni velikost chyby (chyba). Vlastni vypocet funguje takto: pokud je absolutni hodnota chyby vétsi nez
zadana tolerance, provedeme Upravu mezi, a to tak, Ze 1. najdeme hodnotu uprostied intervalu, 2. vyhod-
notime hodnotu funkce v tomto bod€, 3. pokud je vysledek niz$i nez pozadovana hodnota, posuneme dolni
mez na droven stfedu intervalu; v opacném ptipadé takto posuneme horni mez, 4. spocitame velikost chyby.
Cyklus upravuje meze tak dlouho, dokud neni chyba mensi nez zadana tolerance. Nakonec vypiSeme hledanou
hodnotu, kterd ztistala v proménné vysledek. Vysledek si mtzeme snadno ovéfit “zkouskou”; mizeme se také
podivat, ze chyba je opravdu mensi nez zadana tolerance (protoZe pro prirozeny logaritmus mame k dispozici
inverzni funkei):

log(vysledek)

## [1] 1

exp(1) - vysledek

## [1] -1.064779e-10

Algoritmus je velmi rychly, ale samozifejmé nenf pfilis obecny: funguje jen pro monotonné rostouci funkcee.
(R ma nastésti celou fadu funkci, které dokdzou numericky optimalizovat zadanou funkci.)

7.3 Zastaveni kodu a varovani

Nékdy je potieba vypocet zastavit a vydat chybovou hlasku. Typicky to chcete udélat, kdyz vas kod dostal
$patny vstup. Reknéme napt., e stahujete data z néjakého serveru a vite, Ze nékterd proménnd mdze mit
jen urcité urovné. Prevedete ji tedy na faktor a zkontrolujete, Ze Zddnd hodnota ve faktoru neni NA, coz by
signalizovalo, Ze server zménil kodovani trovni. Pokud tedy ve vektoru najdete NA, cheete kéd ukoncit chybou,
abyste zjistili, Ze musite situaci fesit.

K zastaveni béhu skriptu slouZi funkce stop(): zastavi béh skriptu a jako chybovou hldsku vypiSe svij
argument. Nasledujici kdd zastavi béh skriptu a vypise chybovou hlasku, pokud v obsahuje fetézec:

-V <_ ”ahOJ n
if (is.character(v))
stop("v je fetézec!")

## Error in eval(expr, envir, enclos): v je Fetézec!
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Jednodussi variantou predchoziho kédu je pouziti funkce stopifnot (). Ta zastavi kod, pokud se zadany
vyraz nevyhodnoti na TRUE. V tom ptipadé se vypiSe jako chybova hlaska, ze dany vyraz neni TRUE. Pfedchozi
podminku pak mdZeme zapsat pfiblizné takto (vSimnéte si znaku !, ktery neguje zadany vyraz):

stopifnot(!is.character(v))

## Error: !is.character(v) is not TRUE

Nékdy problém neni tak velky, ze bychom chtéli béh skriptu zastavit. Chceme vSak upozornit uzivatele
(nejastéji sami sebe), ze nékde nastal néjaky problém. R umi posilat dva typy signdlli: zpravy (messages) a
varovani (warnings). Zpravy je mozné do konzoly vypsat pomoci funkce message (), varovani pomoci funkce
warning (). Obé tyto funkce vypi$i do konzoly sviij argument:
if (lis.list(v))

warning("Pozor: v neni seznam!")

## Warning: Pozor: v neni seznam!

Do konzoly je samoziejmé mozné vypisovat i pomoci funkei print (), cat () apod. Zpravy o béhu kédu vsak
vypisujte radéji pomoci message () a warning(): v RStudiu jsou barevné odliSené a je mozné je snadno
potlacit pomoci funkci suppressMessages () a suppressWarnings (), pokud nejsou zddouci, coz v ptipadé
print () a spol. nejde.

7.4 Odchyceni chyb

Nékdy pottebujeme napsat skript, ktery musi byt rezistentni vi¢i chybdm — jeho béh nesmi skonéit ani v piipadé,
Ze chyba nastane. Typickym ptipadem je situace, kdy stahujeme néjaka data ze sité, napi. z API Googlu, ale
nase pripojeni k internetu je poruchové. Pak funkce, ktera stahuje data skonci chybou. My vSak nechceme, aby
skript zhavaroval. Misto toho chceme chybu odchytit a néjak zpracovat, napt. chvili pockat, a pak se pokusit
stdhnout data znovu.

Stejné jako vétSina pokrotilych programovacich jazykd, i R md néstroje pro “zpracovani vyjimek”. V R je
zastupuji funkce try() a tryCatch(). Pokud je budete nékdy potiebovat pouzit, podivejte se do jejich
dokumentace.

7.5 Aplikace: simulace hry Hadi a zebtiky

Existuje hra, kterou malé déti miluji a jejich rodic¢e nendvidi: Hadi a Zebiiky (v originale Snakes and ladders).
Pravidla hry jsou jednoducha: kazdy hra¢ ma pravé jednu figurku, kterou postavi na prvni pole hry. Hradi se
pak po radé stridaji v tom, kdo hazi kostkou. Hrac¢, ktery praveé hodil kostkou, posune svoji figurku o tolik
poli, kolik mu na kostce padlo. Vitézem je ten hrac, ktery se jako prvni dostane na posledni, 100. pole. Hra
je ozvlastnéna specialnimi poli: kdo Slapne na pole paty Zebiiku, ten se posune o dany pocet poli doptedu
(“vyjede po zZebriku”), kdo vSak Slapne na hlavu hadovi, vrati se o dany pocet poli zpét (“sjede po hadovi”).
Herni plan ukazuje obrazek 7.2

Uz asi tusite, pro¢ déti hru miluji: vSe je ddno jen ndhodou, jejiz zvraty jsou kvtili umisténi Zebiik( a hada
Casto veliké, takze posledni hra¢ se mtze par tahy vySvihnout do za¢atku pelotonu, zatimco dosud prvni hraé
muZe snadno spadnout na konec. Navic hra trvd opravdu dlouho. Asi je také jasné, pro¢ rodi¢e hru naprosto
nendvidi: vlastné se nejednd o hru! Ve je ddno ndhodou, chybi jakdkoli interakce mezi hra¢i a hra muze
trvat neskute¢né dlouho (nekonec¢né dlouho, zda se znudénému rodici). Clovéte nezlob se je proti této hie
poslednim vyktikem modernich strategickych her.

Nas$im cilem bude nasimulovat deset tisic krat priibéh hry a zjistit, jaké je rozdéleni po¢tu hodi potiebnych
k ukonceni hry. Pro jednoduchost si problém zjednodusime tak, Ze budeme uvazovat jen jednoho hrace. Dale
budeme predpokladat, ze k vitézstvi ve hte neni potieba se presné trefit na 100. pole, ale Ze staci se dostat na

Ridici struktury 103



Figure 7.2: Koberec s deskovou hrou Snakes and ladders nabizeny serverem *Activities for elderly people with
dementia and Alzheimer’s*, http://www.activitiestoshare.co.uk/snakes-and-ladders-floor-mat.

né nebo za né. Nédsledné pouZijeme data ze simulace s jednim hra¢em k odhadu poc¢tu tahd, které potiebuji
k ukonceni hry dva nebo tfi hra¢i. Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze hra kon¢i ve chvili, kdy jeden
z hrd¢h vyhrdl, tj. Ze se nedohréava az do konce. (Ndpovéda: hrédi nijak neinteraguji.)

Zacneme tim, Ze si prvni tikol rozebereme. Budeme pottebovat dvé proménné: Zaprvé, proménnou panacek,
ve které budeme mit uloZené pole, na kterém panacek stoji. Na zac¢atku bude mit tato proménna hodnotu 1.
Zadruhé, budeme potfebovat proménnou hody, kam si budeme zaznamendvat, kolik hoda uz probéhlo.
Pocate¢ni hodnota této proménné je samoziejmeé 0.

Kazd4 jednotliva hra bude spo¢ivat v opakovani tfi krokt: 1. Hodime kostkou a posuneme panacka o tolik
krokdi, o kolik bude potieba. 2. AZ se pand¢ek posune, zkontrolujeme, na jakém poli figurka stoji: pokud je to
Zebtik, posuneme jej nahoru, pokud had, posuneme jej dold, jinak jej nechdme na misté. 3. Zvy$ime hodnotu
poc¢itadla hoda o 1. Tyto tfi kroky budeme opakovat tak dlouho, dokud panécek nebude stdt na poli 100 nebo
za nim. Na Kkonci si zapamatujeme, kolik hodu bylo k ukonéeni hry potieba. Kéd pro jednu hru tak bude
vypadat néjak takto:

panacek <- 1L

hod <- OL

while (panacek < 100L) {
hod <- hod + 1L
panacek <- panacek + sample(6, size = 1)
panacek <- pole[panacek]

Funkce sample (6, size = 1) na predposlednim fadku cyklu vrati ndhodné ¢islo z oboru 1, 2, ..., 6 (tj. simu-
luje hod kostkou). Otazkou je, jak vyfesime hady a Zebtiky. To je mozné udélat celou tadd zpasobt. Muzeme
napt. pro kazdého hada a zebiik napsat podminku typu
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if (panacek == 4)
panacek <- 14

ktera posune panacka ze 4. na 14. pole (1. zebtik). Ja preferuji ponékud globalnéjsi pristup, ktery ukazuje
posledni tadek cyklu: vytvotfime vektor pole, ktery pro kazdé herni policko fekne, kam se ma pandcek
posunout. Pokud dané pole neobsahuje ani hada, ani Zebtik, bude obsahovat sviij vlastni index. Proménnou
pole vytvorime napt. takto:

# inictalizace hraciho pole
pole <- 1:105

# —— zebiiky
pole[4] <- 14L
pole[9] <- 3iL
pole[20] <- 38L
pole[28] <- 84L
pole[40] <- 59L
pole[63] <- 81L
pole[71] <- 91L
# —- had?
pole[17] <- 7L
pole[54] <- 34L
pole[62] <- 18L
pole[64] <- 60L
pole[87] <- 24L
pole[93] <- 73L
pole[95] <- 75L
pole[98] <- 78L

Nejdiive inicializujeme pole tak, aby platilo pole[i] = i, tj. aby hra¢, ktery na toto pole $lapne, na ném
i zGstal. Pak priddme Zebiiky a hady. V§imnéte si, Ze pole neméa 100 prvka, ale 105. To je proto, Ze panacek
se muZe diky hodu kostkou dostat za 100. pole. Pokud bychom je neinicializovali, skript by skon¢il chybou.
(Nas pristup k poli je ponékud nedbaly — pokud by se hraci pole zvétsilo, rostly by ndroky na pamét pocitace.
Hra Hadi a Zebiiky se vsak, doufejme, nikdy nezvétsi.)

Nyni tedy umime zahrat jednu hru. Zbyva nam ji jesté deset tisic krat zopakovat. To provedeme takto:

# pocet simulact?
N <- 1led

# ... sem se vloZi inicializace hractho pole...

# alokace vektoru vysledkd
vysledek <- rep(NA, N)

# vlastni simulace

for (k in seq_len(N)) {
# ... sem se vlozZi kod pro jednu hru
vysledek[k] <- hod

Nyni nam staci cely kdd spustit a vypsat popisné statistiky pomoci funkce summary() a ptipadné vykreslit
histogram rozdéleni po¢tu hodti pomoci funkce hist () (v kapitole 17 se naucite kreslit hezéi grafy). Cely kod
tedy vypada takto:
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Table 7.1: Souhrnné statistiky po¢tu hodt potfebnych k ukonéeni hry Hadi a Zebfiky, pokud hraje jeden hrac.

Min. | 1st Qu. | Median | Mean | 3rd Qu. | Max.
7 25 39 | 48.19 61 303

# pocet simulac?
N <- 1led

# inictalizace hractho pole
pole <- 1:105

# —- ZebTiky
pole[4] <- 14L
pole[9] <- 31iL
pole[20] <- 38L
pole[28] <- 84L
pole[40] <- 59L
pole[63] <- 8iL
pole[71] <- 91L
# —— hadt
pole[17] <- 7L
pole[54] <- 34L
polel[62] <- 18L
pole[64] <- 60L
pole[87] <- 24L
pole[93] <- 73L
pole[95] <- 75L
pole[98] <- 78L

A

# alokace vektoru vysledki
vysledek <- rep(NA, N)

# vlastni simulace
for (k in seq_len(N)) {
panacek <- 1L
hod <- OL
while (panacek < 100L) {
hod <- hod + 1L
panacek <- panacek + sample(6, 1)
panacek <- pole[panacek]
¥
vysledek[k] <- hod

# shrnut? vysledkd
summary (vysledek)
hist(vysledek)

Vysledky simulace ukazuje tabulka 7.1, rozdéleni poétu hoda potfebnych k ukonéeni hry ukazuje obrazek 7.3.
Pramérny pocet hodti, potfebny k dokoncéeni pti v jednom hrédi, je 48.19; ve ¢tvrtiné her vSak nebude sta¢it
ani 61 hodt.

Na$im druhym tikolem je zjistit, kolik hodu kostkou by bylo potieba, kdyby hru hrdlo M > 1 hra¢d. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, ze potfebujeme celou nasi simulaci prepsat tak, aby v ramci kazdé dil¢i hry
hralo M hraca. To v8ak viibec neni potieba, a to diky tomu, Ze hraci ve hfe nijak neinteraguji. Pokud tedy
hraji t¥i hradi, je to stejné, jako by nezavisle na sobé hrali tfi hrac¢i. Hra skonci, kdyz kterykoli z nich dojde
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Histogram of vysledek
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Figure 7.3: Rozdélen{ poétu hodl potfebnych k ukonéeni hry Hadi a Zebfiky, pokud hraje jeden hrac.

na 100. politko. Kolik hodt k tomu potiebuje, to mame ulozené v proménné vysledek. Ptiblizné spravny
odhad tedy mtzeme ziskat tak, ze z vektoru vysledek ndhodné vybereme tfi hodnoty (s opakovanim) a z nich
vezmeme nejmensi ¢islo (stanovili jsme si, ze hra kon¢i, kdyz vyhrél prvni hrac). Tak zjistime, kolikrat by musel
hodit vitézny hra¢. Jeho pocet hod musime samoziejmé vyndsobit po¢tem hract, protoZe ve skute¢nosti
kazdy hrac¢ musel hodit tolikrat.

Pokud jsme estéti, miizeme je$té provést jistou korekci pro posledniho hrace. Reknéme, Ze vitézny hraé
hodil pravé L-krat. Pokud hraji tfi hraci, pak mame tii moznosti: 1) Vitézny hrac zac¢inal hru; pak je celkovy
potet hodd (L — 1) x 3+ 1. 2) Vitézny hra¢ hazel jako druhy; pak je celkovy pocet hodl (L — 1) x 3 + 2.
A koneéné 3) vitézny hra¢ hazel jako posledni; pak je celkovy pocet hodl 3L. Kazd4 z téchto moznosti se
stala pravé s pravdépodobnosti 1/3. Pokud tedy hraji tfi hraci, musime od jednoduchého vysledku ziskaného
jako trojndsobek po¢tu hoda vitézného hrace odedist s pravdépodobnosti 1/3 dvojku, s pravdépodobnosti 1/3
jednicku a s pravdépodobnosti 1/3 nulu. Obecné musime odedist (M —1)/2.

Timto postupem zjistime, jak dlouho by hrdlo M hraca v jedné konkrétni hie. Vysledkem je tedy opét ndhodné
¢islo. Simulaci opét potfebujeme zopakovat (feknéme 10 000 krat), abychom dostali rozdéleni po¢tu hodd.

Celou simulaci provedeme snadno takto:

# pocet hracu
hracu <- 3

# alokace vektoru vysledki
vysledek2 <- rep(NA, N)

# korekce poltu tahd (hraé, ktery hru ukonéil nemusel hrat jako posledni)

é;
korekce <- (hracu - 1) / 2

# vlastn? simulace (bootstrap)
for (k in seq_len(N)) {
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Table 7.2: Souhrnné statistiky po¢tu hoda pottebnych k ukonéeni hry Hadi a Zebiiky, pokud hraji tfi hrééi.

Min. | 1st Qu. | Median Mean | 3rd Qu. | Max.
20 50 68 | 75.5786 92 374

vyber <- sample(N, hracu, TRUE)
vysledek2[k] <- hracu * min(vysledek[vyber]) - korekce

Nejdfive do proménné hracu ulozime pocet hract, v naSem ptipadé 3. Ndsledné si predalokujeme vektor pro
ulozeni vysledkl simulace a spoéitdme spravnou korekci. Vlastni simulaci zopakujeme N-krat (10 000 krét).
Pii kazdé jednotlivé simulaci vybereme pomoci funkce sample() tfi ndhodné ¢isla z rozsahu 1,2,...,N
s opakovdnim. Tato ¢isla pouZzijeme jako indexy k vybéru tif ndhodnych délek hry z vektoru vysledek a
s jejich pomoci spocitdme sttedni dobu délky hry tfi hra¢h. Nakonec se podivime na souhrnné statistiky
pomoci funkce summary () a na histogram pomoci funkce hist ().

Tabulka 7.2 ukazuje zdkladn{ statistiku pro tfi hrac¢e. Primérny pocet nutnych hodu pti tfech hrééich vzrostl

z 48.19 na 75.5786; ve ¢tvrtiné her vSak nebude stadit ani 92 hodl. Obrédzek 7.4 ukazuje srovnani distribuce
poc¢tu hodt pii jednom a pfi tfech hracéich. Takové obrazky se naudite kreslit v kapitole 17.
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> pocet hracu
O
c - eden
S 0.010 |
©

|:| tfi

0.005 -

0.000 -

0 100 200 300
vysledek

Figure 7.4: Rozdéleni po¢tu hodl potiebnych k ukonceni hry Hadi a Zebfiky, pokud hraji tfi hradi.
N4$ odhad distribuce po¢tu hodti nebude pti opakovani 10 000 krét Gplné piesny a pii kazdém spusténi vrati
ponékud odli$né vysledky. Zvyseni pfesnosti mizete dosdhnout zvy$enim poctu simulaci, napt. na milion. N&§

kdd je mozné jesté zobecnit a doladit tim, Ze je pfepiSeme pomoci funkci (viz kapitola 8) a funkce map_dbl ()
(viz kapitola 10).
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Funkce

Funkce jsou zakladni stavebni kdmen v R: vSechno, co se v R déje, je volani funkce. Proto se potfebujete
naucit, jak presné funkce pouzivat. Je také velmi uzitecné se naucit vytvaret vlastni funkce, protoze vam to
umozni vyrazné zjednodusit a zautomatizovat mnoho vypoéta.

V této kapitole se naucite

¢ k ¢emu funkce slouzi,

* jak je vytvaret,

* jak je pouzivat a

* jak se hledaji proménné ve funkcich pouzité

.7

8.1 Funkce a jejich uziti

Pojem funkce znate z matematiky. Volné feceno, funkce je néjaky predpis, ktery bere vstupy, n€jak je vyuzije
a vrati néjaky vystup. Funkce muZe napt. vzit vektor pozorovani, spocitat z nich primér a ten vratit jako
svlij vystup. Tento vyznam maji funkce i v R. Technicky presnéji je funkce zapouzdieny kus kédu s jasnym
rozhranim (interface). Uzivatel nemusi védét nic o tom, co se déje uvnitt funkce — sta¢i mu védét, jak funkci
zavolat (jaké ma jméno a jaké bere vstupni parametry) a jaké vraci hodnoty. Jako ptiklad si predstavte funkci
mean (), kterou uz zndte. Abyste ji mohli pouzit, nepotfebujete védét nic o tom, jak je funkce naprogramovana.
Sta¢i, kdyz zndte jeji jméno, seznam parametr(, které bere, a rozumite tomu, jakou hodnotu vraci.

Existuje nékolik divodu, pro¢ vytvaiime a pouzivdme funkce:

7 v

* Neékteré radky kédu spoustime znovu a znovu. Pokazdé dané radky kopirovat je hloupé: vas vysledny
kéd by byl zbyte¢né dlouhy a nepiehledny. Navic pti kopirovani vznikne snadno chyba, a to zejména
v situaci, kdy v kédu potiebujete zménit jména proménnych. Rozkopirovany kdd se také Spatné udrzuje:
pokud chcete néco zménit, musite to zménit na mnoha mistech a doufat, Ze jste na zddné nezapomnéli.
Pti zméndch také snadno néco pokazite. Pokud jste naproti tomu sviij kéd ulozili do funkee, staci, kdyz
jej zménite na jednom jediném misté.

¢ Je dobré oddélit kéd a jeho interface. Pak miZeme vlastni kéd snadno zménit. Pokud se nezménil
interface, je volani kédu stale stejné, takze nemusime ménit nic jiného.

 Je snaz$i predat uzivateli funkci nez kéd. Uzivatel (vcetné vaseho budouciho ja) nemusi tusit, co se déje
uvnitf; sta¢i mu, kdyz vi, jak funkci spustit.

* Kdd je modularnéjsi, ispornéjsi a 1épe se Cte a udrzuje. Pamatujte, Ze vas skript musi byt schopen precist
a porozumét mu nejen pocitaé, ale také lidé (minimdlné vy sami v budoucnosti).

Ukazme si to na prikladu. Reknéme, e chceme normovat nékolik vektor tak, %e kazdé hodnoté ve vektoru
pritadime odpovidajici hodnotu v kumulativni distribu¢ni funkci. Srovnejte nasleduji dvé moznosti: kdd, ktery
vznikl rozkopirovanim:

el <- ecdf(x1)
xln <- el1(x1)
e2 <- ecdf (x2)
x2n <- e2(x2)
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e3 <- ecdf (x3)
x3n <- e3(x3)
e4 <- ecdf(x4)
x4n <- ed(x4)

s kédem pomoci funkce:

normuj <- function(x) {
e <- ecdf(x)
e(x)

}

x1n <- normuj(x1)

x2n <- normuj(x2)

x3n <- normuj(x3)

x4n <- normuj(x4)

Kd4d napsany s pomoci nové funkce je prehlednéjs$i a struénéjsi: ¢im vice vektorti chcete normovat, tim vice
fadkl kédu uSettite. Je také mensi Sance, Ze pii kopirovdni néco pokazite (napf. zapomenete na jeden fadek,
kde se vola funkce ecdf () nebo v poslednim radku zapomenete zménit x1 na x4). Kéd napsany s pomoci
funkce se také lépe udrzuje. Predstavte si, Ze se rozhodnete svd data normovat jinak, napt. tak, Ze spocitate
jejich z-skére. V prvnim pripadé budete muset prepsat cely kéd. Ve druhém sta¢i zménit jen télo funkce
normuj (). Kéd napsany pomoci funkce navic Sett{ operacni pamét pocitate, protoZe nezaplevelil pracovni
prostiedi R ¢tyfmi mezivypolty (funkcemi el () az e4()).

Pokud to zobecnime, sviij kéd byste méli pfepsat jako funkei v jednom z nékolika ndsledujicich ptipadi:

1. Pokud néjaky kus kédu rozkopirovavate, méli byste z néj radéji vytvorit funkci. (V programovan{ obecné
plati zasada, ze byste se neméli nikdy opakovat, takze kazda konkrétni hodnota nebo operace by méla
byt v kddu definovana jen na jednom jediném misté, kde je snadné ji konzistentné zménit.)

2. Pokud potfebujete, abyste mohli néjaké funkci predat sviij kéd jako parametr, pak jej také potiebujete
zabalit do funkce (touto situaci se budeme zabyvat v kapitole 10).

3. Pokud je vas kod velmi dlouhy (nevejde se na obrazovku), pak byste méli zvazit jeho rozdéleni na kusy.
Zde se nabizi dvé moZnosti: (a) rozdélit kod na kusy vizudlné pomoci komentéit a hlavi¢ek (RStudio
umoznuje vlozit do kédu komentatrové hlavicky klavesovou zkratkou Ctrl-Shift-R; zobrazuje je pak
vlevo dole v okné editoru a pripadné v osnové v pravém pruhu vedle editoru, coz zapnete ikonkou
osnovy); nebo (b) rozdélit sviij kod na funkce. (Stejné tak, pokud vytvorite funkci, jejiz kdd je delsi

.....

¢itelnost svého kddu.)

Pokud jste na pochybach, zda vytvofit funkei, radéji ji vytvoite. VétSina zatdte¢nikti chybuje spiSe tim, Ze
vytvari slozity dlouhy monoliticky kdd, nez Ze by jej prilis clenila do jednotlivych funkei.

8.2 Tvorba funkce

V R je funkce objekt jako jakykoli jiny. To znamena, Ze vytvorenou funkci jde pritadit do proménné, funkci jde
predat jako parametr jiné funkci (viz napt. kapitola 10), funkci mtizeme vytvofit i uvnitt jiné funkce (vznikne
tzv. nested function) a jedna funkce mize vracet jinou funkei jako svou hodnotu (takto vracenym funkcim se
tika “uzavéry”, closures; ptikladem takové uzavéry jsou funkce e (), které vraci funkce ecdf () pouzitd vyse).
Funkce v R nemuseji byt Cisté funkce, ale mohou mit i vedlejsi ucinky (side effects). Piikladem takové funkce
je napt. funkce print () — misto, aby vracela néjakou hodnotu, vypiSe svlij parametr néjakym zptisobem do
konzoly. Je jednodussi a bezpe¢néjsi psat Cisté funkce bez vedlej$ich ué¢inkid. V této kapitole se podivame
pouze na zaklady psani funkci v R. Mnohem podrobnéjsi informace najdete ve Wickham (2014), kap. 6, ktera
je dostupna i na http://adv-r.had.co.nz/Functions.html.

Funkeci tvori v R tfi ¢4sti:
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¢ interface funkce, tj. parametry, které funkce bere;
* télo funkce, tj. kdd funkce a
e prostiedi (environment) funkce.

Vsimnéte si, Ze jméno funkce neni jeji soucdsti. Funkce je v R objekt, ktery mtize byt k néjakému jménu
ptifazen pomoc{ klasického ptitazovaciho operatoru Sipka (<-), ale také nemusi. Pokud funkci takto pritadime
do proménné, vznikne normalni pojmenovand funkce, kterou mizeme volat jménem této proménné. Pokud
funkci do proménné neulozime, vznikne anonymni funkce.! PouZiti anonymnich funkei uvidite v kapitole 10.

Pojmenovanou funkci tedy vytvorime tak, ze vysledek vraceny funkci function() ulozime do proménné.
Touto proménnou bude jméno nové funkce. Toto jméno musi samoziejmé splitovat vSechny naroky na platné
nazvy proménnych v R, viz oddil 3.2. Navic byste je méli zvolit tak, aby bylo stru¢né, jednoznacné a jasné
vystihlo, co funkce déld. Zaroven by nemélo piekryt jméno jiné funkce nebo proménné. Hadley Wickham
doporucuje, Ze by jméno funkce mélo byt sloveso nebo pripadné podstatné jméno, pokud jasné popisuje
dobte definovany vysledek (jako napf. jméno funkce mean()). V kulatych zavorkach za function uvedte
¢arkami oddéleny seznam parametri funkce, tj. vstupnich nebo také nezavislych proménnych. Také jména
parametrt funkce byste méli zvolit tak, aby se dobfe pamatovala a aby jasné vystihla, jakou hodnotu maji
obsahovat. Také byste se méli snazit dodrzet obvyklé konvence v R, napf. pojmenovat parametr pro vyfrazeni
hodnot NA z vypoétu jménem na.rm apod. Vstupni parametry mohou v principu obsahovat data nebo riizné
volby (napt. jak zachazet s hodnotami NA). V R je zvykem dat datové proménné na prvni misto a volby uvést
az za né. Telo funkce je vyraz uvedeny za koncovou kulatou zavorkou za function.

Novou funkci tedy vytvorime takto:

jmeno_funkce <- function(parametry_funkce_oddélené_c¢arkami)
vyraz_kterj_funkce_vyhodnocuje

Pokud télo funkce obsahuje vic nez jeden vyraz, je tfeba tyto vyrazy sbalit do bloku tim, Ze je uzavieme do
slozenych zavorek:

jmeno_funkce <- function(parametry_funkce_oddélené_carkami) {
vyraz 1
vyraz 2

vyraz n

Funkce nemusi mit Zzddné parametry ani zadny kéd. Pokud ma funkce néjaky kdéd, pak vraci posledni
vyhodnoceny vyraz jako svoji hodnotu. Pokud je tfeba vratit hodnotu né€kde jinde neZ jako posledni vyraz
v téle funkce, pouzijeme funkci return() - ta vrati hodnotu funkce a zaroven ukondi jeji béh. To se pouziva
typicky v situaci, kdy pro nékteré hodnoty vstuptt ma funkce hned na zacatku vratit néjaky vysledek (napt. NA),
misto toho, aby néco slozité pocitala. (Pokud funkce vraci vysledek zabaleny do funkce invisible (), funkce
sice vraci hodnotu, ale pfi pouziti v konzole vysledek nevypise.)

Reknéme, %e chceme vytvofit funkei, kterd vezme dvé ¢isla a vrati jejich ndsobek. Tuto funkei vytvotime takto:

vynasob <- function(x, y)
X *xy

Snadno si ovéfime, ze vysledkem je opravdu funkci a Ze funguje tak, jak ma:

class(vynasob)

IR od verze 4.1 nabizi i zkrdcenou syntaxi pro tvorbu anonymnich funkei: \(x) {. ..}, kde vyraz ve slozenych zavorkach {. ..}
nahrazuje télo funkee. I takto vytvofenou funkce je samoziejmé mozné ulozit do proménné, a tak ji pojmenovat: £ <- \(x) sin(x).
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## [1] "function"

vynasob(3, 4)

## [1]1 12

vynasob(7, 8)

## [1] 56

Pokud funkei planujete pouzivat hodné a dlouho, méli byste ji zabezpedit proti $patnym vstupim. To miZeme
udélat dvéma zpusoby: bud chceme, aby funkce zhavarovala, nebo aby vypsala varovani a vratila NA. Druhy
ptipad je jednou ze situaci, kdy pouzijeme funkei return (). Reknéme, Ze chceme, aby nae funkce vynasob ()
vypsala varovani a vratila NA v ptipadé, Ze vstupni proménné x a y nebudou ¢iselné vektory o délce jedna. To
muZeme udélat napt. takto:

vynasob <- function(x, y) {
if (!is.vector(x) || !is.vector(y) || !is.numeric(x) || !is.numeric(y) ||
length(x) != 1 || length(y) != 1) {
warning("Obé vstupni proménné museji byt ciselny skalar.\n")
return(NA)
3
X %y
}
vynasob(2, 3)

## [1] 6

vynasob("a", 3)

## Warning in vynasob("a", 3): Ob& vstupni proménné museji bjt Ciselny skalar.
## [1] NA

Vsimnéte si, ze funkce return() vrati hodnotu NA a ukon¢i béh funkce, takze pokud je podminka splnénd, na
vyhodnoceni vyrazu x * y vlibec nedojde.

Pokud chcete funkei ukonéit chybovym hld$enim, kdyZ jsou vstupy $patné, muzete pouzit funkce stop() a
stopifnot (), viz oddil @ref(). Nasi funkci bychom v tom piipadé mohli pfepsat napi. do tvaru:

vynasob <- function(x, y) {
stopifnot(is.vector(x) && is.vector(y) && is.numeric(x) && is.numeric(y) &&
length(x) == 1 && length(y) == 1)
X %y
}
vynasob(2, 3)

## [1] 6
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vynasob("a", 3)

## Error in vynasob("a", 3): is.vector(x) && is.vector(y) && is.numeric(x) && is.numeric(y) &&

Parametry funkce mohou mit implicitni hodnoty — pokud neni hodnota parametru zaddna, vezme se jeho
implicitni hodnota. Jako implicitni hodnota se voli nejcastéjsi hodnota nebo nejbezpec¢néjsi hodnota. VétSina
funkci v R, které maji parametr na.rm, maji tento parametr napt. implicitné nastavené na na.rm = FALSE,
protoZe je bezpetnéjsi implicitné zadné hodnoty nevyrazovat. Implicitni hodnota se nastavuje pfimo v seznamu
parametru v kulatych zdvorkach za voldnim function(). V ndsledujici funkci ma proménnd y pfirazenou
implicitni hodnotu:
vynasob2 <- function(x, 2)

X %y
vynasob2(3, 4)

## [1] 12

vynasob2(3) # y = 2, tmplicitni hodnota

## [1]1 6

Parametry funkci jsou vyhodnocovany liné (lazy evaluation). To znamena, Ze se jejich hodnota vyhodnoti az
ve chvili, kdy jsou opravdu pouzité. Pokud tedy neni parametr ve funkci vitbec pouzit, R nevyhlasi chybu,
kdyz hodnotu parametru nezadate.

f <- function(x, y)
3 * x
£(2, 4

## [1] 6

£(2) # R nevyhldsi chybu, protoZe y neni redlné pouzito

## [1] 6

Liné vyhodnocovani parametri umoziiuje mimo jiné i zadat implicitni hodnoty parametrti, které jsou spocitané
z jinych parametrta. MlZeme napt. vytvorit funkei £ (), kde implicitni hodnota parametru y bude zaviset na
zadané hodnoté parametru x:

f <- function(x, 3 xx + 1)
c(x, y)
£(2) # vy je implicitné 3 * 2 + 1

## [1] 27

£f(2, 3) # y je explicitné zadano jako 3

## [1] 2 3
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Veskeré proménné definované uvniti funkce jsou lokalni, tj. plati pouze uvniti funkce a neovlivni nic mimo
funkci. Pti ukonceni béhu funkce zaniknou (leda byste vytvorili uzavéru, viz déle). To plati i pro parametry
funkce - pokud se do nich uvnitt funkce pokusite ulozit néjakou hodnotu, R tise vytvoii lokalni proménnou se
stejnym jménem, které zastini vlastni parametr — jeho hodnota nebude ovlivnéna. Ukazme si to na prikladu:

a <- 3

b <=7

f <- function(x, y) {
a <-5

X <- 2 x ¥
a+tx+y
}
f(b, 3) # wraci 5 +2 % 7 + 3 =22

## [1] 22

a # hodnota a se mimo funkci nezménila

## [1] 3

b # ant hodnota b se mimo funkci nezménila

## [1] 7

Vzdy byste se méli snazit o to, aby kazda vase funkce byla ¢itelna a srozumitelna nejen stroji, ale i ¢lovéku.
(Mozn4 ji v budoucnu budete muset mirné zménit. Pokud ji nebudete rozumét, budete ji muset napsat zbrusu
znova.) K tomu vdm vyrazné pomuze odsazeni kédu (doporutuji pouZivat odsazeni o 4 mezery, ne v R obvyklé
2 mezery) a obecné i dodrzovani jednotného stylu kédovani, viz oddil 2.7.

Pokud hodldte svoje funkce pouzivat dlouhodobé, méli byste je opatfit komentdfem dvou typa. Prvni typ
komentdit kopiruje ndpovédu k funkcim definovanych v balicich. Pfed definici funkce doporuéuji si vzdy
poznacit co funkce dél4, jaké hodnoty maji mit jeji parametry (co tyto hodnoty znamenaji a v jaké datové
struktuie a typu maji byt uloZené) a jakou hodnotu funkce vraci (co vysledek znamena a v jaké datové
struktufe a typu je uloZen). Neuskodi také, kdyz si napiSete ptiklad pouziti funkce. Az se k ni pozdéji vratite,
nebudete muset slozité premyslet a zkouset, jak funkci pouzit. Komentai pro funkci vynasob() by mohl
vypadat napt. takto:

# funkce vynasob() wvynasobi dvé Eisla

# vstupy:

# -z ... (numeric) pruni éislo, které ma byt vyndasobeno
# -y ... (numeric) druhé Eislo, které ma byt vyndsobeno
# vystup:

# - (numeric) soulin éisel z a y

# priklad pouzZiti:

#  wynasob (2, 3)

vynasob <- function(x, y)
X %y

Druhy typ komentétia patfi do vlastniho téla funkce. Zde je dobré si poznamenat, jak funkce funguje. Neni
az tak dulezité vysvétlovat co ktery kus kéd déld a jak to déld, protoze to by mélo byt zfejmé z vlastniho
kédu (pokud to jasné neni, méli byste kdd prepsat tak, aby to jasné bylo). SpiSe je potreba si poznamenat,
pro¢ to déla. Pokud v&s kdd také nepracuje obecné s kazdym moznym typem vstupd, je dobré si poznamenat
predpoklady, za kterych bude funkce pracovat spravne.
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Po napséni byste méli kazdou funkei vyzkouset s riznymi vstupy. U platnych vstupt byste méli hlidat, Ze funkce
vraci hodnoty, jaké vracet md. U neplatnych vstupt by funkce méla co nejdfive “zemfit” a vrétit pfitom néjakou
smysluplnou chybovou hlasku. (Je velmi neptijemné, pokud se chybna hodnota dlouho tdhne vypoctem,
protoZe pak mize byt téZké zjistit, kde se co pokazilo. Proto se snazte dodrzovat princip “die early”.) Pokud
vite néco o testovani chyb v softwaru obecné, miiZete se podivat na balik testthat, ktery umoziuje efektivné
psat jednotkové testy (unit tests). Dokumentaci baliku najdete na viz http://r-pkgs.had.co.nz/tests.html.

8.3 Volani funkce

Funkce se vzdy vola se zavorkami, i kdyby neméla zadné parametry. Pokud zavolame funkci bez zavorek,
vypiSe se kdd funkce (jeji télo):

hello_world <- function()
print("Ahoj, svéte!")
hello_world()

## [1] "Ahoj, svéte!"

hello_world

## function()
#Hit print("Ahoj, svéte!")

Parametry mohou byt funkei pieddny tfemi zptisoby:

¢ jménem, napt. £(a = 1, b = 2) — v tomto pripadé nezdlezi na poradi parametrd,

* pozici, napt. ve funkci f (a, b) znamend volani f(1, 2),7ea=1a b =2, nebo

* pokud ma parametr implicitni hodnotu, je mozné jej vynechat — R vezme misto parametru implicitn{
hodnotu.

Pti zadani parametru jménem R umoziiuje jméno parametru zkratit, pokud je zkratka jednoznac¢na (tomu
se fika partial matching). Ve funkci f (number, notalk) je napt. mozné prvni parametr zkratit na num i nu,
ale ne na n, protoZe n neni jednoznacné a R by nevédélo, zda n znamend number, nebo notalk. Zkracovani
parametru zjednoduSuje interaktivni prdci; pti psani skriptl se v8ak vyrazné nedoporuluje, protoZe autor
funkce by pozdéji mohl pridat dalsi parametr a zkracené jméno uz by nemuselo byt jednoznacné.

Preddvani parametrt témito tifemi zptsoby je mozné libovolné michat, tj. volat nékteré parametry pozici, jiné
jménem a dalsi (s implicitni hodnotou) vynechat. V takovém ptipadé postupuje R takto:

1. vezme parametry volané plnym jménem (exact matching) a ptifradi jim hodnoty,
2. vezme parametry volané zkracenym jménem (partial matching) a ptifadi jim hodnoty a
3. vezme parametry pozicné.

Ukéazeme si to na piikladu funkce mean (). Tato funkce ma podle dokumentace pro ¢iselné vektory pouziti

mean(x, trim = 0, na.rm = FALSE, ...). Nasledujici vyrazy jsou tedy ekvivalentni:
mean (x, TRUE)

mean (x, 0, TRUE)

mean ( X, 0, TRUE)

mean(x, 0, TRUE)
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Vyraz mean(x, TRUE) uZz vSak ekvivalentni neni a skonc¢il by chybou.

Pokud nechcete mit v kédu zmatek, doporucuji abyste pozici volali pouze nékolik prvni nejdtlezitéjsich
parametri. VSechny ostatni parametry volejte plnym jménem. parametry volané jménem uved'te az za
parametry volané pozici. Ve funkci mean() tedy pozi¢né ptedejte jen primérovany vektor a ostatni parametry
volejte jménem, napt.:

mean (x, TRUE)

8.4 Specidlni parametr ...

Kromé explicitné vyjmenovanych parametrii mtze funkce v R obsahovat i specidlni parametr tfi tecky (. . .).
Tento parametr absorbuje libovolny pocet parametr na dané pozici; vSechny parametry uvedené za nim
museji byt tedy voldny plnym jménem.

Parametr ... se pouziva zejména ve dvou situacich: 1) kdyZ pocet parametrti neni dopfedu zndm a 2) kdyz
chceme nékteré parametry predat z nasi funkce dalsi funkci, kterou nase funkce vola. Prikladem funkce,
kterd bere libovolny pocet vstupnich parametrd, je funkce paste (), kterd umoZiuje spojit libovolny pocet
fetézcl: bud spojuje vektory po prvcich, nebo kolabuje vektor do jednoho fetézce. Potet parametri neni
znam dopiedu, proto funkce paste pouziva parametr . . .:

paste("Ahoj,", "1lidi.", "Jak se mate?")

## [1] "Ahoj, lidi. Jak se mate?"

paste

## function (..., sep = " ", collapse = NULL, recycle0 = FALSE)
## .Internal(paste(list(...), sep, collapse, recycle0))

## <bytecode: 0x55910063db98>

## <environment: namespace:base>

Pokud chcete napsat vlastni funkci s libovolnym podtem parametrii, muZete pouZzit ndsledujici trik:
parametr . .. vloZime do seznamu, s jehoz prvky pak uZ pracujeme obvyklym zptisobem. Jako ptiklad pouziti
... vytvotime funkci, kterd vezme libovolny pocet atomickych vektorti a vrati soucet poc¢tu prvki viech
téchto vektoru:

count_all_members <- function(...) {
param <- list(...)
sum(purrr: :map_int (param, length))
}

count_all_members (1)

## [1] 1

count_all_members(1, 1:10, 1:100, 1:1000)

## [1] 1111

(Co presné déla funkce map_int () z baliku **purrr*, vysvétlime v kapitole 10.)

Piikladem funkce, ktera ptredava svoje parametry dal, je funkce print (), kterd dokaze vypsat do konzoly
obsah mnoha raznych objektt — pro kazdy objekt vola specidlni metodu, tj. funkci pfizptisobenou tomuto
objektu. Proto je tfeba mit moznost funkci print () predat libovolné parametry, které funkce print () preda
dal zvolené metodé:
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print

## function (x, ...)

## UseMethod ("print")

## <bytecode: 0x55910115£308>

## <environment: namespace:base>

(O objektech a metodach se dozvite vice v kapitole 9.)

8.5 Scoping rules a uzavéry

Kdyz R hled4 hodnotu néjaké proménné, prochdzi série riznych prosttedi (environment). Pokud napft. zadéte
vypis proménné x v konzoli, zacind R hledat x nejdfive v globdlni prostfedi (tj. zdkladnim pracovnim
prostfedi R). Kdyz ji tam nenajde, pokracuje do materského prostiedi (parental environment) globalniho
prostredi, coz je typicky posledni nacteny balik. Pokud ji nenajde ani tam, pokracuje do dal$tho matefského
prostfedi atd. Pokud ji nikde nenajde, vypiSe R chybu.

Situace ve funkcich je zajimavéjsi. R pouziva tzv. lexical scoping, coz znamena, ze vyhledavani zacind v prosttedi,
ve kterém byla funkce definovand. Pokud je funkce zadefinovand v globalnim prosttedi, vSe funguje stejné jako
v predchozim ptipadé: pokud se néjaka proménna nenajde v prostiedi funkce, bude se dal hledat v globalnim
prostredi:

a <-7
nasob_a <- function(x)
a * x
nasob_a(5) # neskonéi chybou, ale vrdti 35

## [1] 35

Nas kéd neskondi chybou, protoze kdyz R nenaslo proménnou a v téle funkce ani mezi jejimi parametry, zacne
ji hledat v globalnim prostiedi, kde ji (v naSem ptipadé€) najde. Volani funkce nasob_a () by skoncilo chybou
jen v pripad€, Ze by R nenaslo proménnou a ani v globalnim prostfedi, ani v zddném baliku nacteném do
pameéti. Pouziti proménné, kterd neni definovana ve funkci, ale v globalnim prostiedi (jednd se o tzv. globdlni
proménnou), umoziiuje délat zajimavé triky; zdroven se v8ak takovy kéd $patné ladi. Snadno se totiz muze
stat, Ze jste proménnou prosté jen zapomnéli definovat — pokud dand proménna Zije v globalnim prostredi,
dostanete divné chovani. Pokud v$ak mate v RStudiu zapnutou diagnostiku, RStudio oznad¢i proménné, které
nejsou v daném rozsahu (scope) definované zlutou vlnovkou a na zacatek radku ptida vystrazny trojuhelnicek.
(Vic o diagnostice v RStudiu najdete na https://goo.gl/ovWFpE.)

Hodnoty globalnich proménnych hledd R dynamicky (dynamic lookup). To znamenad, Ze zacne proménnou
hledat v misté, kde byla funkce definovand, ale pouzije jeji aktualni hodnotu, jak ukazuje nasledujici pripad:

a<-7
nasob_a <- function(x)

a * x
nasob_a(5) # a je nyni 7

## [1] 35

a<-5
nasob_a(5) # a je nyni 5

## [1] 25
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Pokud se ve funkci pokusite néco priradit do globdlni proménné, R automaticky vytvori lokalni proménnou
stejného jména, kterd zamaskuje globdlni proménnou. Pomoci operatoru Sipka (<-) tedy neni mozné ptifazovat
hodnoty mimo vlastni télo funkce:

a <-5
nasob_a <- function(x) {

a <=7

a * x # hodnota a je ve funkci lokalné 7
3

nasob_a(5)

# [1] 35

a # hodnota a je mimo télo funkce stdale 5

## [11 b

Pokud je funkce g() definovand uvnitf jiné funkce f (), pak vyhledavani za¢ind v prostredi vnitini funkce g(),
a pak v prostiedi vnéjsi funkce f (). To je mozné (mimo jiné) vyuzit k tvorbé tzv. function factories. Ukazme si
to na velmi konven¢nim ptikladu:

n <- 17
make_power <- function(n) {
g <- function(x)

X n

g
}

square <- make_power(2)
cube <- make_power(3)
square(2) # ve funkci square() je m lokdlné rouvno 2

## [1] 4

cube(2) # wve funkci cube() je n lokdalné rouno 3

## [1] 8

## [1] 17

Funkce make_power () vraci funkci jedné proménné. Tyto funkce vSak obsahuji kromé formdalniho parametru x
také volny parametr n. Kdyz R hledd jeho hodnotu, zacne nejdiive v prostiedi, ve kterém byly funkce square ()
a cube () definovany. Tato prostiedi je prostiedi funkce make_power () ve chvili, kdy byla tato funkce spusténa.
Funkce square () byla definovdna v prosttedi, ve kterém bylo n = 2, a toto prosttedi si s sebou tdhne. Stejné
tak funkce cube () si s sebou tdhne prosttedi, ve kterém je n = 3. (Normdlné volaci prostedi funkce ve chvili
ukonceni jejiho béhu zanika a kazda funkce je vzdy spusténa z Cistého stavu.)

Funkce square () a cube() jsou tzv. “uzavery” (closures). Existuji situace, kdy je vytvareni uzavér uzitecné.
Jindy v$ak uzdvéry vzniknou, aniZ byste si to vyslovné pfali. To pak miZe byt zdrojem prekvapivych chyb.
Pokud nevite, co déléte, radéji nedefinujte zadné funkce v téle jinych funkei a nepouzivejte prilis globalni
proménné.
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Typicka situace, kde se néco pokazi kvtli nepochopeni toho, jak R hledd proménné, nastavéd napft. v ndsledujici
situaci: Vytvotime funkci f (), jejiz hodnota zavisi ¢astecné na explicitné zadaném parametru n a ¢astecné na
implicitnim (globalnim) parametru z. Funkci f () pak chceme vyuzit ve funkci g(), kterd nastavi hodnotu z
podle svych potteb. Jak ale ukazuje nasledujici ptiklad, nebude to fungovat, protoZe z pouzité ve funkei £ ()
se nehleda ve funkci g (), nybrz v globalnim prostiedi, kde byla funkce £ () definovana:

z <- 3
f <- function(n) n * z
g <- function(a) {
z <- 7 # neuspésSnda snaha nastavit 2z
f(a) # f(O hledd z v prostredi, kde byla definovand, ne kde je spusténd
}
g(5) # wrati 15, ne 35, protozZe z je 3, ne 7!

# [1] 15

Vic se o funkcich a uzdvérach muazete dodist v 6. a 10. kapitole Wickham (2014), dostupnych na http://adv-
r.had.co.nz/Functions.html a http://adv-r.had.co.nz/Functional-programming.html.

8.6 Seznam uzite¢nych funkei

R ma implementovano velky objem velmi uZzite¢nych funkci. Kapitola Vocabulary v knize Wickham (2014)
uvadi seznam nékterych velmi uzite¢nych funkci. Velmi doporuc¢ujeme, abyste si tento slovnik prosli a naucili
se z néj co nejvice funkci. Jejich vyznam a pouziti najdete v dokumentaci. Cela kapitola je dostupnd na
http://adv-r.had.co.nz/Vocabulary.html.

Funkce 119


http://adv-r.had.co.nz/Functions.html
http://adv-r.had.co.nz/Functions.html
http://adv-r.had.co.nz/Functional-programming.html
http://adv-r.had.co.nz/Vocabulary.html




Objekty

R je ve své podstaté objektové orientovany jazyk: vSe, co zije v prostedi R, jsou objekty. R je vSak velmi zvlastni
objektové orientovany jazyk. Na rozdil od jinych objektovych jazyk nejsou objekty (v uz$im smyslu slova)
soucdsti definice vlastniho jazyka, ale jsou vytvoteny v rdmci tohoto jazyka. V disledku toho (a dlouhého
vyvoje R a jeho pfedchudce, jazyka S) dnes v R existuje nékolik ruznych systému objektd, z nichZ nejvyznamné;jsi
je systém S3, ktery je nejpouzivané€jsi a zaroven nejjednodussi. Zde se zaméfime pravé na tento systém.
(Vysvétleni ostatnich systémt OOP v R najdete v Wickham (2014) v kapitole 7, kterd je dostupnd na http:
//adv-r.had.co.nz/O0-essentials.html.)

V této kapitole se naucite

¢ zdkladni terminologii,
* vytvaret nové objekty, metody a generické funkce a
* pouzivat existujici objekty.

Cilem zde mimotadné neni to, abyste vytvareli vlastni objekty — to neni pti bézné datové analyze vétsinou
potteba; cilem je zajistit, ze budete mit povSechné povédomi o tom, jak se s objekty v R zachazi. K tomu je
uzitecné védét, jak jsou objekty a metody zhruba implementované.

9.1 Zakladni pojmy objektové orientovaného programovani (pro laiky)

Zakladnim pojmem OOP je objekt. Objekt je datova struktura s jasné definovanymi metodami, jak s témito daty
zachdzet. Kazdy objekt md urcitou tridu. Ttida (class) popisuje strukturu dat objektu, vztah k ostatnim tfidam
objektl (v rdmci dédi¢nosti) a to, jaké funkce (metody) se volaji pti praci s objektem. Dédi¢nost umoziiuje
vytvéaret mezi objekty hierarchii pfedki a potomk, kde potomci dédi data a metody od svych predkl, mohou
je v8ak modifikovat a pfiddvat k nim. Dédi¢nost vytvari hierarchii: potomci dédi vlastnosti a chovéni predkd.
Pokud potomek nemd implementovanou néjakou funkci, pak se pouzije funkce jeho predka.

Napt. objekt t¥idy ¢lovék miize obsahovat datové polozky jako jméno, pt{jmeni, vy$ku, vahu apod. Pro t¥idu
¢clovék mohou byt definovany néjaké funkce (metody), napt. funkce, kterd spocita BMI. Objekt tfidy manazer
miZe byt logicky svdzan s objektem tfidy ¢lovék — obsahuje stejnd data (mtiZe obsahovat i dali, napf. seznam
podiizenych). Stejné tak mize vyuzivat metody se stejnymi jmény, které vSak mohou byt implementovany
odlisné. Logickou vazbu ttid ¢lovék a manaZer popisuje dédicnost: tiida manager je potomek tridy clovek.

9.2 Systém S3

Systém S3 pouzivd pomérné neobvykly piistup k objektovému programovaéni, tzv. generic function OOP.
Tento pFistup je jednoduchy (az primitivni), ale funguje velmi dobfe a pouZiva jej drtiva vét$ina balikl v R.
V normalnich OOP jazycich patti objektu nebo tiidé jak data, tak metody (funkce). V R vSak objektu patii jen
data a jméno ttidy; metody patii tzv. generické funkci. Nejjednodussi zptisob, jak pochopit strukturu objektu,
je néjaky objekt vytvorit.

S3 nema formalni definici tfid. Objekt se vytvoti tak, Ze se néjaké zakladni datové struktute (vétSinou seznamu)
nastavi atribut class na hodnotu jména ttidy:
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foo <- list() # vytvori prazdny seznam
class(foo) <- "foo" # p7itadi mu tridu foo

Alternativné to jde provést nardz pomoci funkce structure (), kterd nastavuje danému objektu atributy:

foo <- structure(list(), "foo")

Nyni je proménna foo objekt tiidy foo:

class(foo)

## [1] "foo"

R nema zadny mechanismus, ktery by kontroloval, zda je datova struktura objektu spravna. Jiz vytvofenému
objektu je mozné pridat nebo ubrat datové sloty (technicky obvykle prvky seznamu) nebo zménit jeho tridu.
Neékdy se to hodi; nikdy to vSak nedélejte, pokud opravdu dobie nevite, co délate, jinak vznikne velmi tézko
predvidatelné chovani a tézko dohledatelné chyby.

Aby se zajistilo, Ze je struktura objektu spravnd, je vhodné vytvotit konstruktor, tj. funkci, ktera vytvari objekt.
(Funkce jako numeric () jsou také konstruktory.) Ukazme si to na prikladu. Budeme chtit mit objekty tiidy
human, které budou obsahovat datové polozky name, height a weight. Nejdiive vytvoiime konstruktor, a pak
jeden objekt:
human <- function(name, height, weight) # konstruktor

structure(list( name, height, weight),

"human")
adam <- human("Adam", 173, 63) # tvorba objektu pomoci konstruktoru human ()

Dédi¢nost se zajisti tak, Ze atribut class je vektorem jmen nékolik tfid — zleva doprava od potomkt k predktim.
Budeme napt. chtit mit objekty tfidy manager, které jsou potomky tiidy human. Opét pro né vytvorime
konstruktor a jeden objekt:

manager <- function(name, height, weight, rank) # konstruktor
structure (list( name, height, weight, rank) ,
c("manager", "human"))
eva <- manager("Eve", 169, 52, "CE0") # objekt t7idy manager

Eva nyni dédi vlastnosti ¢lovéka:

class(eva)

## [1] "manager" "human"

inherits(eva, "manager")

## [1] TRUE

inherits(eva, "human')

## [1] TRUE
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ProtoZe je vétSina objektl v S3 postavend pomoci seznamu, muzete zjistit strukturu objektu pomoci funkce
str (). Hodnotu jednotlivych slott objektt typu S3 muzete ziskat pomoci operdtoru $:

str(eva)

## List of 4

## $ name : chr "Eve"

## ¢ height: num 169

## $ weight: num 52

## $ rank : chr "CEO"

## - attr(x, "class")= chr [1:2] "manager" "human"
eva$rank

## [1] "CEO"

Hlavni pointa systému S3 spociva v tom, Ze stejné pojmenovana funkce vola pro kazdou tridu objektu jinou
metodu (jinak implementovanou funkci) pfesné uzptisobenou dané ttidé dat. Funkcim, které to dokdzou, se
tika generické funkce. Ptikladem generické funkce je funkce print (), kterd tiskne rizné informace v zavislosti
na tom, jaka je ttida objektu, kterou chceme vytisknout. Tfida human zatim nema definovanou zadnou metodu
pro generickou funkci print (), proto zavola metodu pro seznam:

print (adam)

## $name

## [1] "Adam"
##

## $height

## [1] 173

##

## $weight

## [1] 63

##

## attr(,"class")
## [1] "human"

Kdy?Z vytvorite novou tiidu objektu, mlzete vytvofit i novou metodu ke generické funkci tak, Ze vytvorite
funkci, jejiz jméno ma tvar jmeno_genericke_funkce. jmeno_tridy, tj. jméno generické funkce oddélené
teCkou od nédzvu tfidy objektu. Metodu pro tisk objektt ti{dy human vytvofime napf. takto:

print.human <- function(x)
cat ("***x Human ***"
paste("Name:", x$name),
paste("Height:", x$height),
paste("Weight:", x$weight),
l|\n|l)

print(adam)

## *x*x Human **x*
## Name: Adam
## Height: 173
## Weight: 63
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Protoze tfida manager je potomkem ttidy human, dédi jeji chovani. To znamenad, Ze pokud tato tiida nema
definovanou svou metodu print (), pak zavola metodu svého ptedka, tiidy human:

eva # impliciiné se vold funkce print

## **k*x Human ***
## Name: Eve

## Height: 169
## Weight: 52

Novou generickou funkci vytvofime tak, Ze vytvofime funkci, kterda bude obsahovat jediny fadek
UseMethod ("xxx"), kde xxx je jméno nové generické funkce. Reknéme, Ze chceme vytvofit novou generickou
funkci, ktera vrati pro objekty ttidy human jejich body mass index. Samoziejmé musime vytvorit i ptislusné
metody. Reknéme, e budeme chtit mit réiznou metodu bmi () pro objekt t¥idy human a objekt tiidy manager:

bmi <- function(x) # generickd funkce
UseMethod ("bmi")
bmi.human <- function(x) # metoda pro t7idu human

x$weight / (x$height / 100) ~ 2
bmi.manager <- function(x) # metoda pro tridu manager
"classified"

Nyni mtizeme zjistit, jaky maji Adam a Eva BMI (bohuZel je informace o BMI manaZert tajnd):

bmi(adam)

## [1] 21.04982

bmi(eva)

## [1] "classified"

Generickd funkce muze mit i implicitni metodu, kterd se pouZije v ptipadé, ze pro dany typ neni zddnd metoda
k dispozici. Tato metoda se jmenuje default:

bmi.default <- function(x)
"Unknown class"
bmi (1)

## [1] "Unknown class"

(Bez definovéni implicitni metody by predchozi radek skoncil chybou.)

9.3 Prace s objekty

Ve vét$iné ptipadl nebudete vytvaret vlastni objekty — sta¢i, kdyZ budete schopni zachdzet s objekty, které
vrati funkce, které budete pouzivat.

Nejdtive ze vseho potfebujete poznat, zda je néjakd proménnd objekt v systému S3. Jsou tfi moznosti, jak to
mizete udélat: 1) mazete se podivat, zda je proménnd objekt pomoci funkce is.object (), a Ze se nejedna
o objekt v systému S4, 2) mtZete pouZit funkci otype () z baliku pryr nebo 3) se samozfejmé muzete podivat
do dokumentace:
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is.object(eva) & !isS4(eva)

## [1] TRUE

pryr::otype(eva) # funkce z baliku pryr

## [1] "S3"
Casto potfebujete zjistit, jak se jmenuji jednotlivé polozky objektu. Pokud je objekt v systému S3 postaven nad
seznamem, coZ je nej¢astéjsi ptipad, mlZete to udélat pomoci funkce str (). KdyZ znéte jméno dané poloZky,

muZete ziskat jeji obsah pomoci operdtoru $:

str(eva)

## List of 4

## ¢ name : chr "Eve"

## $ height: num 169

## $ weight: num 52

## $ rank : chr "CEOQ"

## - attr(x, "class")= chr [1:2] "manager" "human"
eva$height

## [1] 169

Nékdy se hodi zjistit, jaké metody md danad tiida k dispozici. K tomu slouzi funkce methods (). Mftzete ji
pouzit dvé riznymi zptusoby: 1) ke zjiSténi metod, které patii dané generické funkci, a 2) ke zjisténi metod,
které jsou k dispozici pro danou ttidu:

head (methods("print")) # metody generické funkce print() -- jen prunich 6 metod

## [1] "print.acf" "print.AES" "print.anova"  "print.aov"
## [5] "print.aovlist" "print.ar"

methods ( "human") # metody dostupné pro tridu human

## [1] bmi  print
## see '"methods' for accessing help and source code

Jména konkrétnich metod lze zjistit také pomoci funkce apropos (), kdyz se pozadd, aby hledala regularni

vyraz pro cokoli, co kon¢i “.tfida_objektu” (s regularnimi vyrazy se seznamite v kapitole 13):

apropos (".*\\.human")

## [1] "bmi.human"  "print.human"

Dulezité je také najit dokumentaci k dané metodé. Z dokumentace ke generické funkci se totiz nemusite
se dozvédeét vse, co potfebujete. Pokud chcete ndpovédu k tomu, jak se genericka funkce chova pro dany
objekt, hledejte dokumentaci k jeho metodé (bohuZel ne vsechny baliky dokumentuji vSechny metody, které
implementuji):
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?print.summary.lm # dokumentace k metodé pro tisk summary(m), kde m je objekt vrdceny z\ linedrni r
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Iterace nad prvky atomickych vektort a seznamu

Casto je potfeba provést néjakou operaci s kazdym prvkem atomického vektoru, seznamu apod. Vétsina
programovacich jazyka k tomuto ti¢elu pouziva cyklus for (viz oddil 7.2.1). R v8ak nabizi dvé lepsi feseni.
Zaprvé, mnohé funkce jsou v R vektorizované, tj. pracuji s vektorem po prvcich a vrati vektor stejné délky, kde
kazdy prvek je vysledkem aplikace dané funkce na odpovidajici prvek ptivodniho vektoru. Piikladem takové
funkce je napt. funkce log(). Druhou moznosti je pouziti funkce map () a ji podobnych z baliku purrr. Tyto
funkce berou jako sviij vstup nejen data, ale také jinou (nevektorizovanou) funkei a aplikuji ji na kazdy prvek
dat. Zakladni R sice poskytuje podobné funkce jako balik purrr, my se vSak zaméfime na funkce z baliku purrr,
a to z nékolika duvodu: 1) jejich ovladdani je jednodussi, 2) je kompatibilni s dal$imi funkcemi ve skupiné
balik tidyverse, 3) funkce usnadriuji feSeni problémt a ladéni kédu a 4) umozniuji snadnou paralelizaci
pomoci baliku furrr.

V této kapitole se naucite

* aplikovat nevektorizované funkce na prvky vektort
* aplikovat funkce na sloupce tabulek

¢ zjednodusovat vysledkl na atomické vektory

* filtrovat prvky vektorl

¢ redukovat prvky vektort

e paralelizovat sviij vypocet

Pred vlastni praci musime nacist balik purrr:

library(purrr)

10.1 Z&kladni iterace nad prvky vektord pomoci map ()

Nejcastéjsim pripadem je, Ze potfebujeme pomoci n€jaké funkce transformovat kazdy prvek vektoru (atom-
ického nebo seznamu). Zakladni funkce pro iterace nad vektory je funkce map(.x, .f, ...). Jeji prvni
parametr je vektor .x (atomicky nebo seznam) a druhy parametr je funkce .f. Funkce map () spusti funkci . £
na kazdy prvek vektoru .x a vysledky posklddd do seznamu stejné délky, jako méa vektor .x. Funkci map() si
tedy muzete piedstavit jako vyrobni linku, kde nad pdsovym dopravnikem pracuje robot. Dopravnik nejdfive
robotovi dorudi prvni prvek .x, tj. .x[[1]]. Robot na doru¢eném prvku provede funkci . f (), tj. vyhodnoti
.£(x[[1]1) a vysledek ulozi zpatky na dopravnikovy pas, tj. jako prvni prvek nové vytvareného seznamu.
Pak se dopravnik posune, robot spusti funkci .f () na .x[[2]] atd., dokud linka nezpracuje vSechny prvky
vektoru .x. Fungovani linky ukazuje obrazek 10.1.

Vsimnéte si dvou véci: 1) Funkci . f () predavame funkci map () jako proménnou, tj. bez kulatych zavorek.
2) Funkce .f() od map() vzdy dostane jeden prvek vektoru .x jako svij prvni parametr. UkdZeme si to
nejdiive na jednoduchém piikladu. Mdme seznam v, ktery obsahuje rtizné dlouhé atomické vektory. Chceme
zjistit délku jednotlivych vektort v seznamu:

v <- list(l, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5) # vytvori seznam vektori
map(v, length) # zjisti délku jednotlivych vektord v seznamu v
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Figure 10.1: Funkce map(.x, .f) aplikuje funkci .f () na kazdy prvek vektoru .x a vraci seznam stejné
délky.

## [[11]
## [1] 1
##

## [[2]]
## [1] 2
#it

## [[3]1]
## [1] 3
#it

## [[4]]
## [1] 4
#it

## [[5]]
## [1] 5

V dalsim ptikladu chceme zjistit, jaky datovy typ maji jednotlivé sloupce tabulky. VyuZzijeme toho, Ze tabulky
ttid data.frame i tibble jsou technicky implementované jako seznamy sloupct a Ze funkce map () s nimi takto
zachazi:

df <- tibble::tibble( 1:6, # cela cisla
c(rnorm(1:5), NA), # redlnda cisla

c(NA, letters([1:4], NA) # Tetézce

df

## # A tibble: 6 x 3

## X y z
##  <int> <dbl> <chr>
##H 1 1 -0.818 <NA>
## 2 2 -0.721 a
## 3 3 0.243 b
## 4 4 0.192 ¢
# 5 5 -0.293 d
## 6 6 NA <NA>

map(df, class) # funkce class() je pouzZita postupné na vSechny sloupce df

#i# $x

## [1] "integer"
##

## $y
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## [1] "numeric"
#i#

## $z

## [1] "character"

Vyse uvedené ptiklady ukazuji, jak pomoci funkce map() aplikovat na jednotlivé prvky vektoru néjakou
existujici funkeci. Casto viak chceme na prvky vektoru aplikovat néjaky vlastni vypocet. Pokud jej chceme
provést jen na jednom vektoru, nestoji za to vytvaret pojmenovanou funkci, kterd by zaplevelila nase pracovni
prostfedi. V takovém pfipadé mlZzeme pouzit anonymni funkci, jak ukazuje nasledujici ptiklad. V ném chceme
zjistit, kolik kazdy sloupec tabulky obsahuje hodnot NA. Druhym parametrem funkce map() je anonymni
funkce, tj. funkce, kterou jsme pted tim neulozili do Zddné proménné. Nase anonymni funkce mus{ brat jako
svlj prvni parametr jeden prvek vektoru, nad kterym se iteruje:

map(df, function(x) sum(is.na(x))) # z nabyvd vZdy hodnotu jednoho sloupce z df

## $x
## [1] O
##

## $y
## [1] 1
##

## $z
## [1] 2

Od verze 4.1 je samoziejmé mozné vyuzit i zkracené syntaxe pro tvorbu anonymnich funkei — se stejnym
vysledkem:

map(df, \(x) sum(is.na(x))) # z nabyvd vZdy hodnotu jednoho sloupce z df

Protoze tvorba anonymnich funkei mZe byt protivnd, nabizi funkce map () “zkratku”: misto funkce zadat
pravostrannou formuli, kterou map () automaticky pfevede na funkci. Syntaxe této formule je jednoducha.
Zacind symbolem ~ (vinkou) za kterou nasleduje vyraz, ktery se ma vyhodnotit. Hodnotu prvku vektoru .x,
ktery funkce pravé vyhodnocuje, zaddme jako . nebo .x. Pfedchozi vypocet je tedy mozné zadat i takto:

map(df, ~ sum(is.na(.)))

nebo

map(df, ~ sum(is.na(.x)))

## $x
## [1] O
##

## $y
## [1] 1
##

##t $z
# [1] 2

Funkce map () umoznuje vyuzit i dalsi zajimavou zkratku, kterd je uzite¢na v pripadé, ze chceme ze seznamu
extrahovat prvky, které se nachdzi na urcité pozici nebo maji urcité jméno. V takovém piipadé zaddme misto
funkce . f vektor celych ¢isel, fetézcti nebo jejich kombinaci. Pokud zaddme celé ¢islo, map () vrati z kazdého
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prvku vektoru .x jeho prvek na této pozici; pokud zadame fetézec, pak jeho prvek s timto jménem. Pokud
zadame vic pozic, map () postupuje rekurzivné. Ukazme si to na prikladu. Vytvoifime datovou strukturu, kterd
obsahuje vybrané informace o hracich néjaké hry. Vsimnéte si, Ze vnéjsi seznam obsahuje dil¢i seznamy, které
maji stejné pojmenované polozky:

dungeon <- list(
list( 11, "Karel", list("sword", "key")),
list( 12, "Emma", list("mirror", "potion", "dagger"))

)

Nejdtive chceme ziskat seznam id jednotlivych hra¢d. Protoze kazdy vnitini seznam md id na prvnim misté,
muZeme jejich seznam ziskat takto:

map (dungeon, 1)

## [[1]]
## [1] 11
##

## [[2]]
## [1] 12

Pokud chceme ziskat seznam jmen hrd¢t, miZeme jej ziskat bud pomoci pozice (jména jsou ve vnitfnich
seznamech na druhém misté) vyrazem map (dungeon, 2). MlZeme je viak extrahovat i jménem:

map (dungeon, '"name"

## [[1]]

## [1] "Karel"
##

## [[2]]

## [1] "Emma"

Podobné mizeme ziskat i seznam artefaktii, které md kazdy hra¢ k dispozici (vysledek je seznamem seznamti):

map (dungeon, "items")

## [[1]]

## [[1110[1]]
## [1] "sword"
##

## [[11]1[[2]1]
## [1] "key"
##

##

## [[2]]

## [[2]1]10[1]1]
## [1] "mirror"
##

## [[211[[2]]
## [1] "potion"
##

## [[2]][[3]]
## [1] "dagger"
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Jednotlivé artefakty pak miZeme ziskat zaddnim vice pozic, které pouZiji rekurzivné:

map (dungeon, c(3, 1))

## [[1]]

## [1] "sword"
##

## [[2]]

## [1] "mirror"

map (dungeon, list("items", 1))

## [[1]]

## [1] "sword"
##

## [[2]]

## [1] "mirror"

Oba predchozi vyrazy vratili seznam artefaktd, které maji oba hradi na prvni pozici mezi svymi polozkami.
Vsimnéte si, Ze pokud jsme chtéli adresovat items jménem, museli jsme jméno a pozici spojit pomoci seznamu,
protoze funkce ¢ () by pfevedla obé pozice na fetézce.

Pokud pozadame o prvky, které neexistuji, dostaneme vysledek NULL:

map (dungeon, list("items", 3))

## [[1]]

## NULL

##

# [[2]]

## [1] "dagger"

map (dungeon, "aloha")

## [[1]]
## NULL
##

## [[2]]
## NULL

Pokud chceme, aby map () v takovém pfipadé vrétil jinou hodnotu, miZeme ji nastavit pomoci parametru
.default:

map (dungeon, list("items", 3), NA_character_)

# [[1]1]

## [1] NA

##

## [[2]]

## [1] "dagger"
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Funkci, kterou spoustime nad jednotlivymi prvky vektoru, muzeme piedat i dal$i parametry. Ty se zadaji na
pozici . . ., tedy jako tieti a pfipadné dalsi parametry ve funkci map (), jak ukazuje nésledujici ptiklad. V ném
chceme vytvorit nékolik vektort gaussovskych nadhodnych ¢éisel o riznych délkéch a priméru 10 a smérodatné
odchylce také 10. K tvorbé ndhodnych vektort s normdlnim rozlozenim pouZijeme funkci rnorm():

map(1:5, rnorm, 10, 10)

## [[1]]

## [1] 12.21627

##

## [[2]]

## [1] 2.781486 10.890383

##

## [[3]]

## [1] 9.521791 18.697109 25.804600

##

## [[4]]

## [1] 5.763117 6.014887 4.757158 8.880556
##

## [[5]]

## [1] 18.083642 20.962579 17.809818 3.659877 22.737522

Funkce map () v nasem ptikladu iteruje nad vektorem 1:5, jehoz jednotlivé prvky se predaji funkci rnorm()
jako jeji prvni parametr, tj. jako délka vytvareného vektoru. Stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku
vytvafenych ndhodnych vektorl jsme ve funkeci rnorm() nastavili pomoci pojmenovanych parametrti mean a
sd. Funkce map () tedy postupné vyhodnocovala vyrazy rnorm(1, mean = 10, sd = 10), rnorm(2, mean
= 10, sd = 10) atd.

Jak jsme vidéli, funkce map () vraci sviij vysledek jako seznam. To je ¢asto uZite¢né, protoze seznamy umoziiuji
v jedné datové struktufe skladovat hodnoty rtznych délek, datovych typt a struktur. Nékdy vsak funkce
.£ () vraci na nasich datech vzdy atomicky vektor stejného datového typu a délky 1. V tom ptipadé mizeme
chtit vysledek zjednodusit na atomicky vektor. K tomu slouzi funkce map_1gl (), map_int (), map_dbl() a
map_chr (), které maji stejné vstupni parametry jako funkce map (), ale svij vysledek zjednodusi na logicky,
celodiselny nebo redlny vektor nebo vektor fetézc.

Ukéazeme si to nejdtive na prikladu, ktery jsme vidéli vySe: Chceme zjistit pocCet chybéjicich hodnot v jed-
notlivych sloupcich tabulky, vysledek vSak chceme mit ulozeny v atomickém vektoru (ndzvy hodnot odpovidaji
jménam sloupct tabulky):

map_int(df, ~ sum(is.na(.)))

H# =
H# =
[@ N
=<
N N

Pokud by vysledek nebylo mozné zjednodusit na dany datovy typ, volani funkce by skoncilo chybou, jak
ukazuje nésledujici ptiklad:

map_int(1:5, log)

## Error: Can't coerce element 1 from a double to a integer

Podivejme se nyni na komplexnéj$f ukdzku pouziti funkce map () pievzatou z jeji dokumentace. Reknéme,
Ze chceme zjistit, jak silné zavisi spotfeba aut na jejich vaze — ve smyslu, kolik procent rozptylu spotieby
vysvétli vdha aut, a to zvlds$t pro kazdy pocet vélch. K tomu pouZzijeme standardni dataset mtcars (tfida
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data.frame). Rozdélime jej pomoci funkce split(x, f, drop = FALSE, ...). Funkce split() bere na
vstupu atomicky vektor, seznam nebo tabulku x a vektor £, ktery ur¢i rozdéleni x do skupin. Funkce vraci
seznam, jehoZz jednotlivé prvky obsahuji ¢asti proménné x — kazdy prvek obsahuje ¢ast x, pro kterou ma £
stejnou hodnotu. Nésledujici kod tedy rozdéli tabulku mtcars na tfi tabulky uloZené v jednom pojmenovaném
seznamu cars. Kazd4 z téchto dil¢ich tabulek bude obsahovat jen pozorovani se stejnym poctem vélci: prvni
tabulka 4, druhd 6 a tfeti 8 vélct:

cars <- split(mtcars, mtcars$cyl)

Od verze 4.1 muze byt £ i pravostrannd formule, kterd za vinkou obsahuje jméno proménné ze zvoleného
datasetu, podle jejichz hodnot se ma dataset rozdélit; o formulich najdete vice v oddile 18.2. Stejnou operaci
je pak mozné zapsat kompaktnéji takto:

cars <- split(mtcars, ~cyl)

Na kazdé této tabulce zvlast odhadneme linedrni model, ktery vysvétluje spotfebu (mpg, pocet mil, ktery viiz
ujede na galon paliva) pomoci vahy vozidla (wt) a Groviiové konstanty. Vlastni odhad provede funkce 1m().
Jeji prvni parametr je formule mpg ~ wt, kterd popisuje odhadovanou rovnici (zde mpg; = by + b;wt; +€;).
Druhy parametr jsou data, na ktery se ma model odhadnout. Pomoci funkce map () aplikujeme funkci 1m() na
kazdy prvek seznamu cars, tj. na tfi tabulky, které jsme vytvorili v predchozim kroku:

estimates <- map(cars, ~ lm(mpg ~ wt, D)

Vysledkem je seznam, ktery obsahuje opét tfi prvky: objekty, které popisuji odhad modelu na tiech ¢astech
rozdélené tabulky. Nés z nich zajima jedin4 hodnota: koeficient determinace R?, ktery fika, kolik procent
rozptylu vysvétlované veliciny model vysvétlil. Ten ziskame jako slot r.squared objektu, ktery vraci funkce
summary (). Vypocet opét musime spustit pro vSechny prvky seznamu estimates:

s <- map(estimates, summary)
map_dbl(s, "r.squared")

## 4 6 8
## 0.5086326 0.4645102 0.4229655

Vidime, Ze sama védha vysvétluje velkou ¢dst spotfeby. Cely vypocet miZeme zapsat kompaktnéji pomoci
operatoru |> nebo %>%, ktery preda vysledek predchoziho vypoctu (svou levou stranu) jako prvni parametr do
funkce v ndsledném vypoctu (na své pravé strane), viz oddil 5.6:

mtcars %>%
split(~ cyl) %%
map(~ lm(mpg ~ wt, X)) h>%
map (summary) %>%
map_dbl("r.squared")

## 4 6 8
## 0.5086326 0.4645102 0.4229655

Vice se o ekonometrii dozvite v kapitole 18.

Funkce map_dfc(x, f) amap_dfr(x, f) funguji podobné jako map(), ale vysledek transformuji na tabulku
po sloupcich a fadcich respektive. Detaily najdete v dokumentaci. Zde si ukdZeme jen nékolik ptiklada.
Reknéme, e mame pojmenovany seznam nékolika atomickych vektor@i. Chceme je néjak transformovat
(napt. spocitat jejich druhou mocninu) a vysledky sloZit vedle sebe jako sloupce tabulky:
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Podobné muzeme rozdélit tabulku pomoci funkce split () na ¢asti, které ulozime do seznamu. Potom, co na
kazdé ¢asti tabulky provedeme néjaké operace, miZeme vysledek opét spojit pomoci map_df ():

Nakonec si ukdZeme ponékud sloZitéjéi priklad. Reknéme, e mdme seznam atomickych vektorti s (zde si
jej nasimulujeme) a pro kazdy vektor v seznamu chceme zjistit zakladni popisné statistiky. Pro jeden vektor
nam je spocita funkce summary (). My vSak chceme tyto statistiky spocitat pro kazdy jednotlivy vektor a ulozit
je do tabulky, kde bude kazdy fddek odpovidat jednomu ptvodnimu vektoru a sloupec jedné statistice. To
muzeme udélat takto:

s <- replicate(5, rnorm(100), FALSE)
map_dfr(s, ~ set_names(as.list(summary(.)), names (summary (.))))

## # A tibble: 5 x 6
## Min. “1st Qu.”~ Median Mean “3rd Qu.~ Max.

##  <dbl> <dbl> <dbl>  <dbl> <dbl> <dbl>
# 1 -1.97 -0.810 -0.264 -0.120 0.519 3.09
## 2 -2.16 -0.794 0.0483 0.0114 0.811 2.07
## 3 -1.89 -0.705 0.0242 0.0731 0.894 2.35
## 4 -1.91 -0.584 0.0694 0.119 0.871 3.06
## 5 -2.73 -0.708 -0.0993 -0.0777 0.581 2.54

Vyraz as.list (summary(.) spocitd statistiky pro pravé zpracovavany prvek a prevede je na seznam. Funkce
set_names () pojmenuje prvky seznamu podle jednotlivych prvka objektu, ktery vraci funkce summary ().
Funkce map_dfr () tak pro kazdy vektor v seznamu s ziska pojmenovany seznam statistik. Ten pfevede na
tabulku a jednotlivé tabulky spoji.

Nékdy nechceme transformovat vSechny, ale jen vybrané prvky néjakého vektoru. K tomu slouzi funkce
map_if(.x, .p, .f, ..., .else = NULL) amap_at(.x, .at, .f, ...). Tyto funkce funguji podobné
jako map (), lisi se vSak tim, na které prvky se pouzije funkce .f: map () ji pouzije vSechny prvky vektoru .x,
map_at () pouze na vyjmenované prvky a map_if () pouze na prvky, které splnuji néjakou podminku. Funkce
map_if () ma stejné parametry jako map () plus dva navic: .p je predikdtovd funkce (tj. funkce, ktera vraci
logické hodnoty), kterd urci, které prvky se budou transformovat; funkce . f se pouzije na ty prvky .x, kde
.pQ vraci TRUE. Pokud je zadand i funkce .else, pak se pouZije na ty prvky .x, kde .p () vrac{ FALSE. Pokud
parametr .else nezaddme, pak se tyto prvky ponechaji beze zmény.

Ukazme si to na ptikladu. Reknéme, Ze mame seznam, ktery obsahuje vektory ¢isel a fetézcti. Numerické
vektory chceme standardizovat tak, Zze od nich odecteme jejich stredni hodnotu, zatimco fetézce chceme
ponechat beze zmény. To muzeme snadno udélat takto:

v <- list(1:5, rnorm(5), LETTERS[1:5]) # tworba seznamu
v

## [[1]1]

## [1] 12345

#it

## [[2]]

## [1] 1.0060321 -0.7565377 -0.1138234 1.0701556 -0.3078905
#it

## [[3]1]

## [1] "A" "B" "C" "D" "E"

map_if(v, is.numeric, ~ . - mean(.))

## [[1]]
# [1] -2 -1 0 1 2
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##

## [[2]]

## [1] 0.8264449 -0.9361249 -0.2934107 0.8905684 -0.4874777
##

# [[3]]

## [1] IIAII IIBII IICII IIDII IIEII

Pokud bychom chtéli v jednom kroku zdroven odedist sttedni hodnotu od numerickych vektort a fetézce
prevést na mald pismena, mohli bychom to provést takto:

map_if (v, is.numeric, ~ . - mean(.), stringr::str_to_lower)

# [[1]]

## [1] 2-1 0 1 2

#

## [[2]]

## [1] 0.8264449 -0.9361249 -0.2934107 0.8905684 -0.4874777
i

## [[3]]

## [1] "a" "b" "c" "d" "e"

ProtoZe tabulky jsou v R implementované jako seznam sloupctl, mZeme totéZ provést i s tabulkou:

df # puvodni tabulka

## # A tibble: 6 x 3

## X y z

## <int> <dbl> <chr>

## 1 1 -0.818 <NA>

## 2 2 -0.721 a

## 3 3 0.243 b

## 4 4 0.192 ¢

## 5 5 -0.293 d

## 6 6 NA <NA>

map_if (df, is.numeric, ~ . - mean(., TRUE) )
## $x

## [1] -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

##

## $y

## [1] -0.53869258 -0.44117688 0.52198411 0.47161292 -0.01372757 NA
##

## $z

## [1] NA llall llb" IICII |ld|| NA

Funkce map_at () funguje podobné, ale které prvky se maji transformovat, musime zadat jejich jménem nebo
pozici. Stejné jako u vybéru prvka vektoru je mozné pouzivat kladné i zdporné vektory pozic: kladné urcuji,

které se maji transformovat, zaporné rikaji, které prvky se nemaji transformovat. Odecist stredni hodnoty od
numerickych vektort tedy muzeme i takto:
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map_at(df, 1:2, ~ . - mean(., TRUE) )

## $x

## [1] -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

##

## $y

## [1] -0.53869258 -0.44117688 0.52198411 0.47161292 -0.01372757 NA
##

## $z

## [1] NA "a" "b" "c" "d" NA

map_at(df, -3, ~ . - mean(., TRUE)) # totéz
map_at(df, c("x", "y"), ~ . - mean(., TRUE)) # totéz

Funkce map () a jeji odvozeniny vraceji vzdy konkrétni objekt: map () vraci seznam, map_1gl () vraci logicky
vektor apod. Pokud potiebujeme, aby funkce vratila stejnou datovou strukturu, jako dostala na vstupu, mtzete
misto nich pouzit funkci modify(.x, .f, ...) ajejl odvozeniny, modify_if(.x, .p, .f, ..., .else
= NULL), modify_at(.x, .at, .f, ...). Tyto funkce se pouzivaji stejné jako odpovidajici funkce z rodiny
map (). Srovnejte rozdil:

map(1:3, ~ . + 2L)

## [[1]]
## [1] 3
##

## [[2]]
## [1] 4
##

## [[3]]
## [1] 5

modify(1:3, ~ . + 2L)

## [1]1 34 5

map_if(df, is.numeric, ~ . ~ 2) %% str(Q

## List of 3

## $ x: num [1:6] 1 4 9 16 25 36

## $ y: num [1:6] 0.6693 0.5192 0.0588 0.0369 0.0859 ...
## $ z: chr [1:6] NA "a" "b" "c"

modify_if(df, is.numeric, ~ . = 2) %>% str()

## tibble [6 x 3] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)

## $ x: num [1:6] 1 4 9 16 25 36

## $ y: num [1:6] 0.6693 0.5192 0.0588 0.0369 0.0859 ...
## $ z: chr [1:6] NA "a" "b" "c"
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Funkce map () aplikovana na celociselny vektor vraci seznam, zatimco funkce modify () vraci celociselny

vektor. (Zkuste, co se stane, pokud se pokusite misto 2L pficist 2.) Podobné funkce map_if () aplikovand na
tabulku vraci seznam, zatimco funkce modify_if () vraci tabulku stejné t¥idy, jako je jeji vstup.

Funkce typu modify () se tedy hodi napt. pro transformace vybranych sloupcti tabulek. Reknéme, %e mame
tabulku s piijmy a vydaji z hyperinfla¢ni ekonomiky. Pokud by do$lo k ménové reformé, potfebujeme u vSech
numerickych sloupcti $krtnout t¥i nuly. To mdZeme provést napf. takto:

df <- tibble::tibble( c("Adam", "Bétka", "Cyril"),
c(1.3, 1.5, 1.7) * 1e6,
c(500, 450, 580) * 1e3,
c(0, 250, 390) * 1e9)
df <- modify_if(df, is.numeric, ~ . / 1000)
df

## # A tibble: 3 x 4

## names income rent loan
## <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 Adam 1300 500 0

## 2 Bétka 1500 450 250000000
## 3 Cyril 1700 580 390000000

V kapitole 16 se vSak naucite jiné funkce specializované pro praci s tabulkami z baliku dplyr.

Nékdy nechceme pii iterovani nad prvky vektoru vracet hodnoty, nybrz provést néjaké jiné operace, které
iterovanda funkce provadi jako své vedlejsi ti¢inky. K tomuto ucelu slouzi funkce walk(x, £, ...). Jeji
syntaxe je stejna jako u funkce map(). Reknéme, %e chceme vypsat véechny prvky néjakého vektoru. To
miZeme pomoci funkce walk () udélat napt. takto:

v <- list(1, "a", 3)
walk(v, print)

## [1] 1
## [1] llall
## [1] 3

Funkce walk () tiSe vraci vektor v, takze je mozné i zaradit i do proudu “trubek” (viz oddil 5.6):

v %>% walk(print) %>% map_int(length)

## [1] 1
## [1] nan
## [1] 3

## [1]1 111

To je uZitetné napt. pfi ladén{ dlouhého vyrazu s mnoha “trubkami”, protoze do proudu mtzeme zatadit vypis
nebo vykresleni vysledkl bez toho, abychom museli “potrubi” narusit.
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10.2 Iterace nad vice vektory soucasné

Nékdy potfebujeme iterovat nad vice vektory soutasné. MaZeme napt. chtit vytvofit seznam vektoru tisice
gaussovskych nahodnych ¢isel, kde kazdy vektor bude mit jinou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku.
Pomoci funkce map () bychom to mohli udélat napt. takto:

m <- 0:5 # poZadované stredni hodnoty

std <- 1:6 # poZadované smérodatné odchylky

z <- map(seq_along(m), ~ rnorm(1000, m[.], std[.]1))
str(z) # struktura vysledného seznamu

## List of 6
## $ : num [1:1000] 0.675 -0.678 0.242 0.508 -0.061 ...

## $ : num [1:1000] -2.0989 0.3351 -0.0143 1.436 -0.2521 ...
## $ : num [1:1000] 2.68 1.06 4.06 5.78 -2.69 ...

## $ : num [1:1000] 3.42 6.06 2.6 -1.6 5.27 ...

## ¢ : num [1:1000] 2.45 4.84 -5.94 2.52 -4.8 ...

## $ : num [1:1000] -2.02 11.35 11.49 14.15 8.25 ...

z %>% map_dbl(mean) # stvedni hodnoty jednotlivych vektori v seznamu

## [1] -0.00374628 1.03684235 2.07678403 2.97687652 4.07215524 4.77451595

vevys

Balik purrr vSak pro tyto tcely nabizi pfijemnéjsi funkce. Pro iterace nad dvéma vektory zavadi funkci
map2(.x, .y, .f, ...) aodpovidajici ziednodusujici funkce map2_1gl (), map2_int () atd. VSechny tyto
funkce berou vektory .x a .y, nad kterymi maji iterovat, jako své prvni dva parametry. Treti parametr je
jméno iterované funkce (musi brat aspon dva parametry). Pfipadné dal$i parametry jsou predany funkci . £ ()
jako jeji treti a dalsi parametr. Postup vypoctu ukazuje obrazek 10.2.

[ X[[11] x[[2]] X[[31] X[[NI] ]
[ yl[11] yl[21] yli31 YIINTI ]

[ FOx[[1]], .yI[11D) fOxI[210, .y[[21D) FOxII311, .yI[31D) FCXIINTD, -Y[[N]])]

Figure 10.2: Funkce map2(.x, .y, .f) aplikuje funkci .f () na odpovidajici prvky vektort .x a .y a vraci
seznam stejné délky.

Pokud chceme stejné jako vyse vytvofit pét ndhodnych gaussovsky rozdélenych vektorti se sttednimi hodnotami
0, 1 atd. a smérodatnymi odchylkami 1, 2 atd., mGZeme je sestavit takto (v§imnéte si, Ze dal$i parametry, zde
délka vytvarenych vektori, museji byt uvedeny az za jménem iterované funkce):

z <- map2(0:5, 1:6, rnorm, 1000)

Funkce opét umoziuje zadat misto funkce .f () pravostrannou formuli, kterou na funkci sama ptevede.
Zpracovavany prvek vektoru .x v zadame jako .x, prvek vektoru .y jako .y. Reknéme tedy, Ze chce vytvorit
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tisic vektorti ndhodnych ¢isel s gaussovskym rozdélenim a riznymi stfednimi hodnotami a smérodatnymi
odchylkami, a z téchto vektora spoditat jejich sttedni hodnotu. To mtizeme udélat takto:

map2_dbl(0:5, 1:6, ~ mean(rnorm( 1000, .X, .y)))

## [1] -0.04180974 1.03073488 1.90149734 2.95012582 4.28840271 4.98437730

Pro iterace nad vét$im pocétem vektorQ nabizi purrr funkci pmap(.1, .£f, ...) ajeji zjednodusujici varianty
pmap_lgl () atd., kde .1 je bud seznam nebo tabulka vektort, nad kterymi se m4 iterovat, a . £ je bud funkce,
kterd bere ptislusny pocet parametrti, nebo pravostranna formule, kterou pmap () ptevede na funkci. Pokud je
. funkce a jednotlivé vektory v .1 nejsou pojmenované, pak se predavaji do .f podle svého potadi. Pokud
jsou pojmenované, pak se predavaji jménem, takze na jejich fyzickém potadi v .1 nezéleZi.

Reknéme, Ze chceme opét vytvotit seznam ndhodnych vybéri z gaussovského rozdéleni. Kazdy vybér bude

7. o 7 v o o v s o v o
mit razny pocet prvkd, riiznou stfedni hodnotu a riznou smérodatnou odchylku. Pokud seznam parametrti
nepojmenujeme, musime mit jednotlivé parametry v seznamu v tom potradi, v jakém je ocekava funkce
rnorm(), kterd vygeneruje nahodna ¢isla:

n <- (1:5) * 100 # poclet pozorovani je 100, 200, ..., 500

mu <- 0:4 # strTedni hodnota je 0, 1, ..., 4

sd <- 1:5 # smérodatnd odchylka je 1, 2, ..., &

pars <- list(n, mu, sd) # nepojmenovany seznam parametri v poTadi
z <- pmap(pars, rnorm)

str(z) # struktura vysledku

## List of 5

## $ : num [1:100] -0.0937 0.0369 0.8324 0.9205 0.253 ...
## ¢ : num [1:200] -1.526 3.452 -2.018 1.2 -0.787 ...

## ¢ : num [1:300] 0.776 3.388 1.56 -4.816 2.411

## ¢ : num [1:400] -2.232 9.108 6.722 0.297 6.05 ...

## $ : num [1:500] 13.14 1.95 7.36 3.69 -1.52 ...

Pokud jednotlivé parametry v seznamu pojmenujeme, na jejich potadi nezalezi, protoze se pfedaji jménem:

pars <- list( sd, mu, n) # pojmenovany seznam parametrd
z <- pmap(pars, rnorm)
str(z) # struktura vysledku

## List of 5

## ¢ : num [1:100] 0.97 -0.46 -0.639 1.098 -0.203 ...

## ¢ : num [1:200] -2.9111 -1.5736 0.4012 3.2568 0.0803 ...
## ¢ : num [1:300] 2.511 1.197 1.587 -2.206 0.464 ...

## ¢ : num [1:400] 2.15 3.29 2.54 -5.64 3.55 ...

## ¢ : num [1:500] 4.47 6.74 -4.47 2.72 12.17 ...

PohodlInéjsi je vSak zadat parametry jako tabulku:

pars <- tibble::tibble( sd, mu, n)
z <- pmap(pars, rnorm)
str(z) # struktura vysledku
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## List of 5

## $ : num [1:100] -0.0538 0.3623 -0.8932 -2.4716 -0.0818 ...
## ¢ : num [1:200] 0.638 -2.157 -0.764 1.902 -2.49 ...

## $ : num [1:300] 0.4203 3.0874 -0.0851 -2.011 1.6105 ...

## $ : num [1:400] 5.024 1.214 -0.941 5.006 7.717 ...

## $ : num [1:500] 6.51 -1.53 -5.23 -1.9 1.25 ...

Pokud misto funkce zaddme . f jako pravostrannou formuli, pak prvni vektor v seznamu nebo tabulce oznac¢ime
jako . .1, druhy jako . .2 atd.:

z <- pmap(pars, ~ rnorm( 0 0Sp .2, 1)
str(z) # struktura vysledku

## List of 5
## $ : num [1:100] 0.1882 -0.5366 -0.0551 -0.2683 -0.518 ...

## $ : num [1:200] -0.894 3.56 3.405 0.891 0.127 ...
## $ : num [1:300] 2.12 4.16 5.92 1.88 1.7 ...

## ¢ : num [1:400] 0.836 6.984 -3.232 2.645 5.301
## $ : num [1:500] 3.25 14.83 6.23 2.23 5.47 ...

Balik purrr implementuje i funkci modify2() a funkce walk2() a pwalk(), které umoziiuji iterovat vedlejsi
efekty nad vice vektory.

10.3 Filtrace a detekce prvka vektora

Balik purrr implementuje i nékolik funkci uréenych k filtraci hodnot vektort. Funkce keep(.x, .p, ...)
vraci ty prvky vektoru . x, pro které predikatova funkce .p () vraci hodnotu TRUE. Naopak funkce discard(.x,
.p, ...) vraci ty prvky vektoru .x, pro které predikatova funkce .p() vraci hodnotu FALSE, tj. zahazuje
prvky, pro které podminka plati. Funkce head_while(.x, .p, ...) atail_while(.x, .p, ...) vraci
vSechny prvky od zacatku nebo od konce, pro které funkce .p() souvisle vraci hodnotu TRUE. Ve vSech téchto
funkcich nemusi byt . p funkce: maze to byt i logicky vektor stejné délky jako .x nebo pravostrannd formule,
kterd vraci logickou hodnotu. Jejich pouziti ukazuje nasledujici ptiklad:

v <- 1:10
is.odd <- function(x) x %% 2 !'= 0 # vract TRUE, kdyZ je ¢islo liché
keep(v, is.odd) # vybér lichych hodnot z vektoru v

## [1] 13579

keep(v, ~ . %% 2 !'= 0) # totéZ pomoci pravostranné formule

## [1] 13579

discard(v, is.odd) # wvrdceni vektoru v bez lichych hodnot

## [1] 2 4 6 8 10

head_while(v, ~ . < 5) # vrdceni prunich hodnot mensich nez 5

## [1] 1 2 3 4
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Funkce compact(.x, .p = identity) umoziiuje ze seznamu vypustit ty prvky, které maji bud hodnotu
NULL nebo nulovou délku.

compact (list( 1, 2, NULL, 4, numeric(0)))

## $a
## [1] 1
##

## $b
## [1] 2
##

## $d
## [1] 4

Parametr .p umoznuje zadat funkci nebo formuli. Pokud tato funkce vrati NULL nebo prazdny vektor, pak
funkce compact () vynecha odpovidajici prvek. Zbyvajici hodnoty v$ak nejsou funkci . p nijak transformované.
Pouziti ukazuje trividlni ptiklad:

compact(1:5, ~ .[. < 4]) # zachovd pouze prvky mensi neZ 4

## [1] 1 2 3

Funkce detect(.x, .f, ..., .dir = c("forward", "backward"), .default = NULL) vraci prvni
polozku vektoru .x, pro kterou vraci .f hodnotu TRUE. Funkce detect_index(.x, .f, ..., .dir
= c("forward", "backward")) vraci index této polozky. Stejné jako vySe muze .f byt funkce nebo

pravostranna formule, ktera vraci logickou hodnotu.

detect(v, is.odd) # pruni lichd hodnota ve wvektoru v

## [1] 1

detect(v, ~ . > 1) # prunt hodnota vét3i nez 1

## [1] 2

detect_index(v, is.odd) # indez pruniho lichého pruku vektoru v

## [1] 1

detect_index(v, ~ . > 1) # indez pruntho prvku vét3iho neZ 1

## [1]1 2

Dva zbyvajici parametry urcuji smér, odkud se budou hodnoty hledat (parametr .dir, implicitné zeptedu),
a jaka hodnota se vrati, pokud zadny prvek vektoru nespliiuje zadany predikét (parametr .default).

Funkce every(.x, .p, ...) asome(.x, .p, ...) zobeciuji logické funkce al1() a any(). every()
vraci TRUE, pokud zadana predikatova funkce .p vraci pro kazdy prvek vektoru .x hodnotu TRUE; funkce
some () vraci TRUE, pokud . f vraci TRUE aspori pro jeden prvek .x. Pomoci téchto funkci mizeme napf. otesto-
vat, zda tabulka df obsahuje aspon jeden numericky sloupec (some ()) nebo jen numerické sloupce (every ()):
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df %>, some(is.numeric) # obsahuje df aspor jeden numericky sloupec?

## [1] TRUE

df %>% every(is.numeric) # obsahuje df pouze numerické sloupce?

## [1] FALSE

Funkce has_element(.x, .y) zobeciiuje operdtor %in%. Vraci TRUE, pokud vektor .x obsahuje objekt .y.

x <- list(1:5, "a") # prvky z jsou vektory 1:5 a "a"
has_element(x, 1:5)

## [1] TRUE

has_element (x, 3)

## [1] FALSE

Balik purrr nabizi i uzitecnou funkci negate (), ktera transformuje zadanou funkci tak, Ze vraci jeji negaci.
Pokud bychom chtéli pomoci keep () a nasi funkce is.odd () vybrat sudé prvky, museli bychom pouzit formuli:

keep(1:10, ~ !is.odd(.))

## [1] 2 4 6 8 10

Pomoci funkce negate () vSak muzeme negovat celou predikdtovou funkci is.odd():

keep(1:10, negate(is.odd))

## [1] 2 4 6 8 10

10.4 Vybér a upravy prvku vektoru

Vv s

Casto potfebujeme ze sloZitéjéi struktury ziskat jeden jeji prvek. Obecné k tomu slouZ{ funkce [[ (dvojité
hranaté zavorky). Funkce pluck(.x, ..., .default = NULL) tuto mySlenku zobecnuje. Umoziuje vybrat
libovolné zanoteny prvek vektoru .x. Ukdzeme si to na ptikladu vektoru hraéa:

dungeon %>% str()

## List of 2
## $ :List of 3

#it ..$ id : num 11

#it ..$ name : chr "Karel"
#it ..$ items:List of 2
#t .. ..$ : chr "sword"
## .. ..$ : chr "key"

## $ :List of 3
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## ..$ id : num 12

#it ..$ name : chr "Emma"
#it ..$ items:List of 3

#it .. ..$ : chr "mirror"
## .. ..$ : chr "potion"
## .. ..$ : chr "dagger"

Prvni parametr pluck () je vektor, ze kterého vybirdme. Dal$i parametry jsou pozice nebo jména prvka, které
vybirdme. Pokud zaddme vic polozek, pak vybér funguje rekurzivné: druhd polozka vybira z vysledku prvniho
vybéru atd.:

pluck(dungeon, 1)

## $id

## [1] 11

##

## $name

## [1] "Karel"
##

## $items

## $items[[1]]
## [1] "sword"

##
## $items[[2]]
## [1] "key"

pluck(dungeon, 1, "name")

## [1] "Karel"

pluck(dungeon, 1, "items")

## [[11]

## [1] "sword"
##

## [[2]]

## [1] "key"

pluck(dungeon, 1, "items", 1)

## [1] "sword"

K vybéru mtizeme pouzit i funkei, kterd vraci vybér z vektoru:

artefact <- function(x) x[["items"]] # funkce vract artefakty vybraného hrace
artefact(dungeon[[1]]) # seznam vSech artefaktd pruniho hrace

# [[1]1]
## [1] "sword"
#

# [[2]]
## [1] "key"
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pluck(dungeon, 1, artefact, 1) # 1. artefakt pruniho hrdce

## [1] "sword"

Vsechny tyto vybéry mlZzeme samoziejmé provést i pomoci zdkladnich funkei R, syntaxe pluck() je vSak

prehlednéjsi. Posledni vybér bychom napt. museli zadat takto:

artefact(dungeon[[1]]) [[1]]

## [1] "sword"

Pokud hledany prvek ve vektoru neexistuje, funkce pluck () vrati NULL. Tuto hodnotu muzeme zménit pomoci
parametru .default:

pluck(dungeon, 3)

## NULL

pluck(dungeon, 3, NA)

## [1] NA

Pokud bychom pottebovali, aby funkce radéji zhavarovala, muzeme misto pluck () pouzit funkci chuck(x,

DN

chuck(dungeon, 3)

## Error: Index 1 exceeds the length of plucked object (3 > 2)

Funkce pluck() umoznuje i ménit hodnotu vybraného prvku (zde bohuZzel neni mozné pti vybéru pouzit
funkci jako je napt. nase funkce artefact()):

pluck(dungeon, 1, "items", 1) <- '"megaweapon"
str (dungeon)

## List of 2
## $ :List of 3

#i#t ..$ id : num 11

it ..$ name : chr "Karel"
#it ..$ items:List of 2
#i# .. ..$ : chr "megaweapon"
## .. ..$ : chr "key"

## ¢ :List of 3

## ..$ id : num 12

#i# ..$ name : chr "Emma"
## ..$ items:List of 3
#it .. ..$ : chr "mirror"
## .. ..$ : chr "potion"
## .. ..$ : chr "dagger"

Prvn{ hra¢ ma nyn{ misto mece néjakou “megazbran”.

Pokud pottebujete zménit néjaky prvek vektoru, muzete pouzit funkce assign_in() amodify_in(). Na
jejich pouziti se podivejte do dokumentace.
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10.5 Zabezpeceni iteraci proti chybam

Pokud jedna z iteraci ve funkci map () a spol. skonéi chybou, skonéi chybou celé volani této funkce. Pak mtze
byt obtizné zjistit, ktery prvek vektoru chybu zptsobil. Jednim z ptinost baliku purrr je to, Ze zavadi nékolik
specidlnich funkci, které umoznuji tento problém vytesit. VSechny tyto funkce funguji tak, ze transformuji
funkci .f jesté pred tim, nez vstoupi do map () — na vstupu vezmou funkci a vraci jeji zabezpecenou verzi
odolnou vu¢i selhéni.

Prvni z téchto funkci je safely(.f, otherwise = NULL, quiet = TRUE). Tato funkce bere na vstupu
iterovanou funkci a vraci jeji modifikovanou verzi, kterd nikdy neskon¢i chybou a ktera vraci seznam dvou
prvkt: vysledku a chybového objektu. Pokud ptivodni funkce probéhla, méd chybové hld$eni hodnotu NULL,
pokud skoncila chybou, ma hodnotu NULL vysledek. ProtoZe funkce vraci seznam, je mozné ji pouzit pouze ve
funkci map (), ne v jejich zjednodusujicich variantach jako je map_1gl () apod.

Ukazeme si pouziti této funkce na ptikladu. Mame seznam v, ktery obsahuj vétSinou ¢isla, mezi kterd je vsak
primichany jeden fetézec. Pro kazdy prvek v chceme spoditat vektor jeho logaritma (pomoci funkce map ()
pfesto, ze funkce log() je vektorizovana). P¥imé volani funkce log() skonéi chybou:

v <- list(1, 2, "a", 5)
map(v, log)

## Error in .Primitive("log")(x, base): non-numeric argument to mathematical function

Pokud funkci log() “obalime” funkci safely (), vypocet probéhne az do konce a vysledkem bude struktura
popsand vySe. Vsimnéte si, Ze v 1., 2. a 4. prvku struktury ma chybova slozka hodnotu NULL. Ve 3. prvku,
ktery zhavaroval, obsahuje chybovd slozka seznam, ktery obsahuje objekt tiidy error. Ru¢ni prohlidka naseho
vysledku by ndm umoznila zjistit, Ze je to 3. prvek vektoru v, ktery zpusobuje chyby:

result <- map(v, safely(log))
str(result) # struktura vysledku

## List of 4

## § :List of 2

##  ..$ result: num O

## ..$ error : NULL

## § :List of 2

## ..$ result: num 0.693

#it ..$ error : NULL

## $ :List of 2

##  ..$ result: NULL

## ..$ error :List of 2

## .. ..$ message: chr "non-numeric argument to mathematical function"
## .. ..$ call : language .Primitive("log")(x, base)

## .. ..- attr(x, "class")= chr [1:3] "simpleError" "error" "condition"
## $ :List of 2

## ..$ result: num 1.61

## ..$ error : NULL

Rucni hledani chyb je vS§ak mozné jen v ptipadé, Ze zpracovavana data jsou velmi mala. Balik purrr nastésti
umoznuje proces hledani chyby zautomatizovat. Stac¢i na vysledek predchoziho vypoctu pouzit funkci
transpose (), kterd zmén{ seznam pdrd na pédr seznami. Vyraz transpose(result) tedy vréti seznam
dvou prvki: prvni obsahuje v8echny vysledky a druhy vSechna chybova hld$eni (oboje ulozené jako seznamy):

transpose (result)
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## $result

## $result[[1]]
## [1]1 ©

##

## $result[[2]]
## [1] 0.6931472
##

## $result[[3]]
## NULL

##

## $result[[4]]
## [1] 1.609438
##

##

## $error

## $error[[1]]
## NULL

##

## $error[[2]]
## NULL

##

## $error[[3]]
## <simpleError in .Primitive("log")(x, base): non-numeric argument to mathematical function>
##

## $error[[4]]
## NULL

To nam umozni najit problematické prvky vektoru v napt. tak, Ze vybereme pouze ¢ast chybovych hlaseni a z ni
sestavime logicky vektor, ktery bude mit hodnotu TRUE tam, kde hodnota chyby neni NULL, tj. volan{ funkce
selhalo. Logicky vektor pak mtzeme pouZit k nalezeni indextl prvka vektoru, kde k chybé do$lo (pomoci
funkce which()), nebo k vypsani hodnot, které chybu zptsobily:

bugs <- transpose(result)$error # transpozice a vybér chybové slozky
bugs <- !map_lgl(bugs, is.null) # TRUE, kde error neni NULL, tj. kde je chyba
which(bugs) # index prvki v, kde nastala chyba (jako vektor)

# [1] 3

x[bugs] # hodnoty prvki v, kde nastala chyba (jako seznam)

## [[1]]
## NULL

Pokud nds nezajimaji chyby, ale pouze ty vysledky, které se skute¢né spocitaly, muzeme pouzit funkci
possibly(.f, otherwise, quiet = TRUE). Tato funkce zabezpeci funkci .f tak, Ze nikdy nezhavaruje.
Pokud neni schopna spocitat vysledek, vrati misto néj hodnotu zadanou v parametru otherwise (pokud neni
zadana, funkce zhavaruje). Diky tomu funkce possibly () vraci jen vlastni vysledky, takZze muZze byt vyuZitd
i ve zjednodusujicich variantdch map () :

map_dbl (v, possibly(log, NA_real_)) # chybnd hodnota je nahrazena NA

## [1] 0.0000000 0.6931472 NA 1.6094379
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Pokud byste misto zachytavani chyb potifebovali zachytit zpravy a varovani, ktera vraci iterovana funkce,
miZete pouzit funkci quietly(.f).

Posledni funkce, kterou balik purrr nabizi k ovlivnéni vypoctu, je funkce auto_browse (. f), kterd transformuje
funkci . f tak, ze v pripadé chyby, automaticky spusti ladici mechanismus:

map (v, auto_browse(log))

10.6 Rekurzivni kombinace prvkia vektoru

Nékdy mame seznam objektll, na které pottebujeme aplikovat funkci, kterd vsak bere jen dva vstupy.
Patrné nejdulezitéjsi ptiklad takového uZiti je spojeni mnoha tabulek uloZenych v seznamu pomoci funkce
left_join(), se kterym se sezndmite v kapitole 16. V takovém ptipadé chceme aplikovat funkci postupné:

nejprve spojit prvni dvé tabulky, pak k vysledku pfipojit tieti tabulku, k vysledku tohoto spojeni ¢tvrtou atd.

Balik purrr k tomuto tcelu nabizi ¢tyti funkce: reduce(.x, .f, ..., .init, .dir = c("forward",
"backward")) a reduce2(.x, .y, .f, ..., .init) a accumulate(.x, .f, ..., .init, .dir =
c("forward", "backward")) a accumulate2(.x, .y, .f, ..., .init). My se zde podivdme jen na

funkce reduce () a accumulate (), které pracuji nad jednim seznamem; druhé dvé funkce pracuji paralelné
nad dvéma.

Funkce accumulate () postupné aplikuje na vektor .x funkci . f a vraci seznam stejné délky jako .x (nebo
o 1 delsi, viz dale). Prvnim prvkem vysledného vektoru je .x[[1]], druhym .£(.x[[1]], .x[[2]]), tfetim
ECECxL011T, .x[0211), .x[[3]1) atd. Pokud tedy “akumulujeme” atomicky vektor ¢isel 1,2,...,N
pomoci funkce souctu +, pak dostaneme atomicky vektor ¢isel 1,1+2,1+2+ 3,..., tedy totéz, co by nam
vratila funkce cumsum():

accumulate(1:5, ~+7)

## [1] 1 3 6 10 15

Funkce reduce () funguje podobné, ale vraci jen findlni vysledek akumulace, zde tedy soucet vSech prvki
vektoru:

reduce(1:5, ~+7)

## [1] 15

vevs

Podivejme se nyn{ na realisti¢téjsf priklad. Reknéme, %e mame seznam atomickych vektort, které obsahuji id
jedinc, ktefi se zucastnili néjakych akei. Zajimé nds, ktefi jedinci, se ziéastnili vSech téchto akci, tj. hleddme
pranik vSech téchto mnoZin. K tomu slouZzi funkce intersect(x, y), kterd v8ak umi vratit pouze prinik
dvou mnozin. Musime ji tedy pouZit na vSechny prvky seznamu rekurzivné. ProtoZe nds zajima jen finalni
prunik, pouZijeme funkci reduce ():

riots <- list( # seznam <d uclastniku ruznych akct
c(1, 2, 3,7, 9,
c(1, 4, 8, 9,
c(1, 3,5, 9

)

reduce(riots, intersect) # celkovy prisecik mnozZin

## [1]1 1 9
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Funkce reduce () a accumulate () umoznuji zadat i pocate¢ni hodnotu pomoci parametru .init. To se hodi
v pripadé, kdy by akumulovany vektor mohl byt prazdny a my nechceme, aby vypocet zhavaroval.

v <- numeric(0)

reduce(v, ~+7)

## Error: °~.x  1is empty, and no " .init" supplied
reduce(v, "+, 0)

## [11 O

Pokud zaddme parametr .init, bude vysledek funkce accumulate () o 1 delSi nez vstupni vektor.

Parametr .dir umoznuje nastavit smér akumulace (implicitné se akumuluje od prvniho prvku vektoru po
posledni). Detaily najdete v dokumentaci.

10.7 Paralelizace vypoctu

Funkce map () a spol. pracuji s kazdym prvkem vektoru samostatné a izolované, takze nezalezi na potadi,
v jakém jsou tyto prvKky zpracovany. To, mimo jiné, umoznuje paralelizaci vypoctu, tj. zpracovani kazdého prvku
na jiném jadre pocitace nebo jiném prvku pocitacového klastru. Pokud jsou data tak velka, ze se to vyplati,
je mozné pouzit balik furrr. Balik furrr implementuje paralelizované ekvivalenty funkci map (), map2(),
pmap (), modify () a vSech jejich variant, které zjednodusuji vysledek na atomicky vektor nebo tabulku jako je
map_dbl () nebo transformuji jen vybrané prvky jako map_at (). Tyto alternativni funkce maji konzistentni
pojmenovani: pied jméno dané funkce pripojuji future_, takZe misto map () mame future_map() apod.
Vsechny tyto funkce také vraceji stejné vysledky a berou stejné parametry jako odpovidajici funkce z baliku
purrr (plus parametr .progress, ktery umoziiuje sledovat prubéh vypoétu pomoci progress baru, a parametr
.options, ktery umoznuje pfedavat dodatecné informace paraleliza¢nimu stroji).

Pred pouzitim téchto funkci je tieba nejen nacist balik furrr, ale i nastavit paralelizaci. K tomu slouzi funkce
plan(). Jeji hlavn{ parametr urCuje, jak se bude paralelizovat. Implicitni hodnota je sequential, tj. normalni
vypocet na jednom jadre bez paralelizace. Typické nastaveni je

library(furrr)
plan(multiprocess)

které nastavi nejlepsi dostupnou paralelizaci na daném stroji. Vlastni iterace jsou pak stejné jako s balikem
purrr, staci jen pridat future_ ke jménu funkce, tj. napt. volat:

future_map_dbl(1:5, ~ . ~ 2)

## [1] 1 4 9 16 25

Na velmi stylizovaném piikladu si ukazeme, jak paralelizace zrychluje vypocet. Pomoci funkce map() a
future_map() spustime trikrdt vyraz Sys.sleep(1), ktery na 1 sekundu pozastavi vypocet. Pomoci funkce
system.time () zmétime, jak dlouho tento “vypocet” trval:

system.time(map(1:3, ~ Sys.sleep(1)))

## user system elapsed
# 0.002 0.000 3.005
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system.time(future_map(1:3, ~ Sys.sleep(1)))

## user system elapsed
## 0.049 0.012 1.103

Zatimco s pomoci map () trval, jak bychom ocekavali, zhruba tii sekundy, s pomoci future_map () zabral jen
o malo vic nez 1 sekundu, protoze kazdé jednotlivé volani Sys.sleep(1) probéhlo na mém osmijadrovém
pocitaci v jiném sezeni R. Vysledek by byl jesté rychlejsi, kdybych na svém Linuxovém stroji nekompiloval
tento text v RStudiu, viz dale.

Implicitné se pouZzivaji vSechna jadra pocitace. To je mozné zménit tak, Ze nejprve pomoci funkce
availableCores() zjistime pocet dostupnych jader, a pak nastavime pocet jader pouzitych vypoctu ve funkci
plan() pomoci parametru workers. Pokud tedy chceme napt. jedno jadro uSetfit pro ostatni procesy bézici
na pocita¢i, mizeme paralelizaci naplanovat takto:

n_cores <- availableCores()
plan(multiprocess, n_cores - 1)

Popis podporovanych zpusobu paralelizace najdete v dokumentaci k funkci plan() a v zdkladni vinété
k baliku future, ktery se stard o backend. Zékladni zplsoby paralelizace jsou ¢tyfi: sequential provadi
jednotlivé vypocty normalné bez paralelizace na jednom jadre, multisession spousti jednotlivé vypocty
v novych kopiich R, multicore vytvaii forky procest R a cluster pouziva pocita¢ovy klastr. Ve vétsiné
ptipadd budeme pracovat na jednom poéitadi, takZe volime mezi multisession amulticore. mulitcore
je pri tom efektivnéjsi, protoze nemusi kopirovat pracovni prostiedi (globalni proménné, baliky apod.) do
nového procesu, zatimco multisession musi prekopirovat potiebné objekty do nového sezeni R. multicore
v$ak neni dostupny ve Windows, které fork viibec nepodporuji, ani pfi spu$téni vypoctu v ramci RStudia.
Nejrozumnéjsi je proto pouzit multiprocess, ktery bud’ o zavold multicore (na Linuxu nebo macOS pfi
spusténi R mimo RStudio) nebo multisession (jinak).

Pii spusténi multisession musi future_map() a spol. ptekopirovat do nového sezeni potrebné promeénné.
Vétsinou to funguje bezproblémové automaticky. Pokud vSak néco selze, prectéte si vinéty k baliku future,
které vysvétluji, jak potfebné proménné do nového sezeni nakopirovat rucné a jak vytesit i dalsi ptipadné
problémy. Ani jeden z autor tohoto textu vSak p¥i pouZiti furrr zatim na takovy problém nenarazil.

Potteba presouvat data do a z nového procesu také znamena, Ze paralelni vypocet na Ctyrech jadrech nebude
typicky ¢tyrikrét rychlej$i nez na jednom. Pokud byste spoustéli jen maly pocet velmi rychlych vypoétd na
velkych datech, mohlo by se dokonce stat, ze vypocet bude pomalejsi nez na jednom jadre. Paralelizovat se tak
vyplati jen vypocty, kde kazdé spusténi funkce nad prvkem seznamu trvd pomérné dlouho nebo se zpracovava
pomérné hodné prvki.

10.8 Srovnani map() s cyklem for

Vétsinu za¢ateénika funkce typu map () dési a snazi se dany problém fesit pomoci cyklt. To je samoziejmé
mozné. Vratme se k ptikladu, kdy mame néjakou tabulku a chceme zjistit, kolik ktery jeji sloupec obsahuje
chybéjicich hodnot. Pomoci funkce map_int () to udélame na jednom radku:

map_int(df, ~ sum(is.na(.)))

## names income rent loan
## 0 0 0 0

Pokud budeme misto toho chtit pouzit cyklus for, bude nas kéd vypadat takto:
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result <- integer(ncol(df))

for (k in seq_len(ncol(df)))
result[k] <- sum(is.na(df[[k]]))

names (result) <- names(df)

result

## names income rent loan
## 0 0 0 0

Vysledek je v obou pifpadech stejny, ale kod napsany pomoci cykld mé nékolik nevyhod: 1) Kéd napsany pomoci
cyklu for byvd obvykle delsi a podstatné méné prehledny. Funkce map () jasné ukazuje, na jakych datech se
iteruje a co se na nich iteruje. V kédu cyklu to neni zdaleka tak jasné vidét. 2) Pti pouziti cyklu for musite
myslet na vic véci: musite si predalokovat vektor pro ulozeni vysledku, musite vektor pojmenovat (pokud
o0 to stojite) a musite premyslet, jestli pouZzijete jednoduché nebo dvojité hranaté zavorky (podle toho, zda je
ptvodni vektor a vysledek atomicky vektor, seznam, nebo tabulka typu data.frame nebo tibble). 3) Zaplevelite
si pracovni prostredi nechténymi proménnymi: mozna proménnou result, urcité vsak pocitadlem cyklu k.
A 4) Mapovaci funkce je mnohem jednodussi paralelizovat. Obecné je proto lepsi vzdy pouzivat funkce typu
map () radéji nez explicitni cyklus for.

Presto vSak existuji situace, kdy je vyuziti cykld nezbytné. Hlavni ptipady jsou dva: 1) Kdyz vypocet i-té
hodnoty zalezi na nékteré z hodnot spocitanych dfive a 2) kdyz pro usetfeni casu nahrazujeme hodnoty pfimo
v ptivodni datové struktufe, misto abychom celou strukturu vytvareli znovu. V ostatnich situacich je témér
vzdy rozumné&;jsi pouzit nékterou z funkei typu map ().

10.9 Aplikace

Nékdy potfebujeme nadist velké mnozstvi tabulek z jednotlivych . csv soubort, zkontrolovat jejich konzistenci
a spojit je dohromady. To déla nasledujici kdd, ktery predstavuje zjednoduSenou verze ¢asti jednoho mého
projektu:

# nactent potrebnych baliki
library(readr)
library(purrr)
# adresar s daty
DATADIR <- file.path("..", "testdata")
# seznam jmen souboru, které splnuj? urcitou masku danou reguldarnim vyrazem
PRODUCT_FILES <- dir(DATADIR, "products_.*\\.csv\\.gz", TRUE)
# nacten? jednotlivych soubori, sloupcim vnutime typ Tetézec
product_data <- map(PRODUCT_FILES,
~ read_csv2( . cols( "c"))
# kontrola, Ze vSechny tabulky maji stejnou strukturu
product_col_names <- map(product_data, colnames)
product_col_names_test <- map_chr(product_col_names,
~ all.equal (product_col_names[[1]], .))
if (!(all(identical(product_col_names_test,
rep (TRUE, length(product_col_names))))))
stop("Product data sets have different columns!")
# spojeni jednotlivych tabulek do jedné
product_data <- reduce(product_data, rbind)

Vlastni spojeni dat je mozné provést efektivnéji pomoci funkce bind_rows () z baliku dplyr, ktera je efektivnégjsi
a rychlejsi:
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product_data <- dplyr::bind_rows(product_data)
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Naditani a ukladani dat ze souboru

Prace s daty zacina vzdy jejich nactenim a Casto kond¢i jejich uloZenim. V této kapitole se naudite:

* co jsou to textové delimitované tabuldrni soubory, jak je nacist a ulozit

¢ jak pracovat s nedelimitovanymi textovymi tabuldrnimi soubory

* jak pracovat s komprimovanymi soubory textovymi a soubory na webu

¢ jak ulozit a nacist data do nativniho R-kového binarniho souboru

* jak pracovat s daty uloZenymi v balicich

* jak nacist data ulozena v souboru MS Excel

¢ jak pracovat s daty ve formétu statistickych programt SPSS, SAS a Stata
* jak zkontrolovat integritu nactenych dat

11.1 Textové tabularni delimitované soubory

Zakladni zplisob vymény dat jsou textové tabuldrni delimitované formaty, kde jednotlivé tddky odpovidaji
pozorovanim a kde jsou sloupce (proménné) oddéleny néjakym jasné definovanym znakem, napf. mezerou,
¢arkou, stitednikem nebo dvojtetkou. Velkd vyhoda téchto formétd je, Ze je mozné je nacist témét do kazdého
softwaru, ktery pracuje s daty a stejné tak je z néj i vypsat. Zaroven jsou data “Citelna lidmi” a pokud se néco
pokazi, je casto mozné data né&jak zachrdnit. Nevyhodou je, Ze tyto formaty mohou obsahovat pouze tabuldrni
data (tabulky), jednoduché datové typy (tj. ne sloZitéjsi objekty, jako jsou napt. odhady modelti), nemohou
obsahovat metadata (napt. atributy), jejich naéitdni mtze trvat dlouho (pokud jsou data velkd) a Ze data
v téchto formdtech na disku zabiraji hodné mista (pokud nejsou komprimovana).

Prikladem dat v textovém tabularnim formdatu je napt. soubor “bmi_data.csv”. Na disku vypada takto:

id,height,weight,bmi
1,153,55,23.4952368747
2,207,97,22.6376344839
3,173,83,27.7322997761
4,181,92,28.0821708739
5,164,112,41.6418798334

Zde se podivame na to, jak data v textovém tabuldrnim formatu nacist a ulozit pomoci funkci z baliku readr.
Oproti podobnym funkcim ze zakladniho R, tyto funkce nacitaji data rychleji, umoznuji presnéji urcit, jak se
maji data nadist a neprovadi nékteré nepifjemné tipravy.! Pfed pouZitim téchto funkci musime nejdtive naéist
balik readr:

library(readr)

10d verze 2.0 neum{ funkee z balfku readr naéftat soubory, které majf fadky oddélené pouze pomoci tzv. carriage return (znaku \r).
PrestoZe zadny opera¢ni systém by uz od roku 2001 nemél takové soubory vytvéfet, miZzete je v divo¢iné obéas dosud najit. Nejjednodussi
zpusob, jak takovy soubor naéist, je pouzit funkce ze zdkladniho R.
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11.1.1 Nacitani dat

Vsechny funkce z baliku readr, které slouzici k nacitani dat, jsou pojmenované read_XXX (), kde XXX je jméno
nacitaného formdtu. Data ve formdtu CSV tedy nacita funkce read_csv (). (Pozor! Funkce ze zdkladniho R
urcené k nacteni téchto dat jsou pojmenované témét stejné, jen misto podtrzitka je jméno formatu oddélené
teckou. Obdobou funkce read_csv () je funkce read.csv() ze zakladniho baliku. PrestoZe se funkce jmenuji
podobné, maji vyrazné odli$ny interface i chovédni.) VSechny funkce read_XXX () z baliku readr vraceji tabulku
tridy tibble.

Zakladni funkci k nacteni textovych delimitovanych tabularnich dat je funkce read_delim(). Pfi jejim pouziti
je nezbytné zadat pouze jediny parametr: jméno nacitaného souboru vcetné cesty. Pfi takovém pouziti funkce

odhadne, ktery znak oddéluje jednotlivé sloupce (proménné) v datech. Bezpe¢néjsi je vSak tento oddélovaci
znak zadat explicitné pomoci parametru delim. V naSem piipadé nastavime delim = ",":

bmi_data <- read_delim("data/reading_and_writing/bmi_data.csv", )

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification ------------ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —~———\—(—(—(—(—(—(—
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, height, weight, bmi

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

bmi_data

## # A tibble: 5 x 4

## id height weight  bmi
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 1 153 556 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

Textov4 tabuldrni data mohou mit jednotlivé proménné oddélené riizné. Existuji vSak tti nejobvyklejsi varianty,
pro které ma readr specidlni varianty funkce read_delim():

* read_csv() nacita klasicky americky standard CSV, kde jsou jednotlivé proménné oddélené ¢drkami a
celou a desetinnou Cast ¢isla oddéluje desetinna tecka,

* read_csv2() nacitd “evropskou” variantu CSV, kde jsou jednotlivé proménné oddélené stredniky a
desetinna mista v ¢islech oddéluje ¢arka a

* read_tsv() nacita variantu formétu, kde jsou proménné oddélené tabelatorem.

V téchto funkcich neni potfeba nastavovat parametr delim; vét$inu ostatnich parametri maji tyto funkce
stejné jako funkce read_delim().

Protoze dataset “bmi_data.csv” spliiuje klasicky format CSV, mtizeme jej pohodlInéji naéist i pomoci funkce
read_csv():

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv")
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## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification ---------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - -~ —~——(—(—(—(—(—( -~ ———
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, height, weight, bmi

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

Vsechny funkce read_XXX () berou prvni fadek datového souboru implicitné jako jména proménnych. Pokud
soubor jména proménnych neobsahuje, je to tfteba funkcim fict pomoci parametru col_names. Ten muZze
nabyvat jedné ze tf{ hodnot. Pokud ma hodnotu TRUE, pak prvni fadek souboru chape jako jména proménnych.
Pokud ma hodnotu FALSE, pak se predpoklada, ze prvni fadek souboru jména proménnych neobsahuje;
z fadku se nactou data a funkce sama jednotlivé proménné pojmenuje X1, X2 atd. Treti moZnosti je zadat
jména proménnych ruéné. V tomto pfipadé musi byt parametr col_names zadén jako vektor fetézct, ktery
obsahuje jména jednotlivych proménnych. Na rozdil od funkei ze zdkladniho R, funkce z baliku readr jména
proménnych nijak nemodifikuji. V disledku toho nemuseji byt jména proménnych platnymi ndzvy proménnych
v R. To je v§ak vZdy moZné opravit dvéma ruznymi zptisoby: Jednou moznosti je dodate¢né zménit jména ruéné
pomoci funkei names () nebo setNames (). Druhou mozZnosti je pomoci parametru name_repair nastavit
funkci, kterd jména sloupcti opravi automaticky. Jednou z moznosti je zde pouzit funkci make_clean_names ()
z baliku janitor. Tato funkce odstrani divné znaky, pismena s hacky, ¢arkami a jinymi akcenty zbavi téchto
akcenttli, mezery nahradi podtrzitky apod. Volani funkce read_csv() pak bude vypadat takto:

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
janitor: :make_clean_names)

Ukdazeme si to na piikladu. Soubor “bmi_data_headless.csv” obsahuje stejna data jako soubor “bmi_data.csv”,
na prvnim faddku vSak nejsou uvedena jména sloupcd, ale dataset za¢ind ptimo daty. Pokud bychom dataset
nacetli stejné jako vyse, funkce read_csv() by prvni fddek pouzila k pojmenovani proménnych (jména
sloupcti by navic v naSem pfipadé byla syntakticky neptipustnd, takZe bychom je museli pouZivat spolu se
zpétnymi apostrofy):

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_headless.csv")

## Rows: 4 Columns: 4

## -- Column specification ---------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - -~ —~——(—(—(—(—(—~—(——(—(—(—(—(—(—(——————————
## Delimiter: ","
## dbl (4): 1, 153, 55, 23.4952368747

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

## # A tibble: 4 x 4

## 17 "153° 55 "23.4952368747"
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 2 207 97 22.6
## 2 3 173 83 27.7
## 3 4 181 92 28.1
## 4 5 164 112 41.6
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Tomu muzeme zabranit tak, Ze nastavime parametr col_names = FALSE, takze se prvni fddek souboru
povazuje za data:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_headless.csv",
FALSE)

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification ------------ - - - - - - - - - - -
## Delimiter: ","
## dbl (4): X1, X2, X3, X4

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

## # A tibble: 5 x 4
## X1 X2 X3 X4
## <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

## 1 1 153 556 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
#it 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

V takovém ptipadé se sloupce tabulky pojmenuji X1, X2 atd. Alternativné midZeme pomoci parametru
col_names pfimo zadat jména jednotlivych sloupcd, napf. jako col_names = c("id", "vyska", "vaha",

e

"pmi") (prvni fadek souboru se bude opét povazovat za data):

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_headless.csv",
C(”id", llvyékall, "vaha", "bmi"))

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification -----------——----------———-—————
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, vysSka, véaha, bmi

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

## # A tibble: 5 x 4
#i# id vySka vaha  bmi
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

## 1 1 153 556 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6
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Neékteré datové soubory obsahuji v prvnich fadcich néjaké balastni informace, napt. idaje o porizeni dat,
copyrightu, parametrech simulace apod. Tyto fadky je mozné presko¢it pomoci parametru skip: napt. skip
= 5 znamend, Ze se md preskodit prvnich pét tadka. Podobné nékteré soubory obsahuji mezi skuteénymi
daty komentdre. Pokud jsou tyto komentdfe uvozeny néjakym jasnym znakem, muZeme je pii nacitani dat
preskocit pomoci parametru comment: napf. comment = "#" znamend, Ze se preskoci vSechny radky, které
zacinaji “krizkem”.

Opét si to ukazeme na prikladu. Soubor “bmi data comments.csv” opét obsahuje stejna data jako
“bmi_data.csv”, na prvnich dvou fadcich vSak obsahuje néjaké informace o experimentu. Na disku vypada
soubor takto:

Experiment no. 747.

Top secret
id,height,weight,bmi
1,153,55,23.4952368747
2,207,97,22.6376344839
3,173,83,27.7322997761
4,181,92,28.0821708739
5,164,112,41.6418798334

Tento soubor musime nacist s pomoci parametru skip; v opacném piipadé se véci opravdu pokazi (vyzkousejte
si to):

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_comments.csv", 2)

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification ———=—————————————————
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, height, weight, bmi

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

## i Specify the column types or set “show_col_types = FALSE™ to quiet this message.

## # A tibble: 5 x 4

## id height weight  bmi
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
##H 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
# 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

Soubor “bmi_data_comments2.csv” obsahuje opét stejnad data; nyni jsou vSak dvé mnoziny pozorovani nadep-
sany komentafi a jeden fadek ma také vlastni komentar:

id,height,weight,bmi

# the first set of observations
1,153,55,23.4952368747
2,207,97,22.6376344839
3,173,83,27.7322997761 # suspicious
# the second set of observations
4,181,92,28.0821708739
5,164,112,41.6418798334
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V tomto pripadé musime zadat znak, kterym zacinaji komentare, pomoci parametru comment. Funkce
read_XXX() pak ignoruji vSe od tohoto znaku do konce tadku:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_comments2.csv", "H)

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification ---------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - —~———(—(—(—(—(—(—(—(—(
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, height, weight, bmi

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

## # A tibble: 5 x 4

## id height weight  bmi
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

Ruzné datové soubory kéduji chybéjici hodnoty rizné. Standardné funkce read_XXX () otekdvaji, Ze chybéjici
hodnota je bud’ prazdnd, nebo obsahuje fetézec “NA”. To je vSsak mozné zménit parametrem na. Do néj
ulozite vektor vSech hodnot, které ma funkce read_XXX () povazovat za NA. Pokud napt. va$ datovy soubor
kdduje chybéjici hodnoty pomoci te¢ky, nastavite na = ".". Pokud navic mtze byt zadand chybéjici hodnota
i jako prazdny retézec nebo retézec “NA’, zadatena = c("", ".", "NA"). (Funkce read_XXX() pfi nacitani
jednotlivych hodnot implicitné odstrani vSechny uvodni a koncové mezery, takze nasemu “teckovému” pravidlu
vyhovi jak fetézce “.”, tak i" . ". Toto chovdni mliZete zménit parametrem trim_ws.) Nésledujici kéd ukazuje
priklad:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data_na.csv", c(rm, "m.om) "NA"))

## Rows: 5 Columns: 4

## -- Column specification --------------—-—-----——————————
## Delimiter: ","
## dbl (4): id, height, weight, bmi

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

## # A tibble: 5 x 4

## id height weight  bmi
##  <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
##H 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 NA 83 27.7
## 4 4 181 NA 28.1
## 5 5 164 112 41.6
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Jak jste si asi vsimli, funkce read_XXX() pfi nacitani dat samy odhadnou, jaka data obsahuji jednotlivé
proménné, a prevedou je na dany datovy typ. (Vysledna tabulka tridy tibble tyto typy vypisuje pod jmény
proménnych.) Informace o tom, jaky typ funkce zvolila pro ktery sloupec, se vypiSe pfi nacitani: informace
ma tvar “dbl (4): id, height, weight, bmi” apod. V nasem ptipadé se vSechny proménné prevedly na redlna
¢isla. Funkce read_XXX () odhaduji typ proménné na zakladé prvnich 1 000 naétenych ¥adka (toto &islo je
mozné zménit pomoci parametru guess_max). Nechat si datovy typ odhadnout, je pohodlné, ale neptilis
bezpe¢né. Mnohem rozumnéjsi je zadat datovy typ jednotlivych sloupct ruéné pomoci parametru col_types.
Ten je mozné zadat tfemi zptisoby. Zaprvé, hodnota NULL indikuje, Ze se typy proménnych maji odhadnout.
Zadruhé, datové typy jednotlivych sloupcti je mozné zadat plnymi jmény ve funkci cols(). A zatfeti, tato
jména mulzeme zkratit do jednopismennych zkratek zadanych v jednom fetézci. Seznam typl sloupct a
jejich zkratek uvadi tabulka 11.1. Rozdil mezi funkcemi col_double() a col_number () spoéiva v tom, Ze
col_number () umoziuje mit pred a za vlastnim cislem néjaké neciselné znaky, které zahodi. To se hodi
napt. pfi naditdni penéznich idaji, kde col_number () zvladdne pfevést na Cislo i fetézce jako $15.30 nebo
753 Kc&.

Table 11.1: Seznam jmen funkci pro ur¢eni datového typu nacitané

proménné.
funkce vyznam zkratka parametry
col_logical() logicka proménna “”
col_integer() striktni celé ¢islo “i”
col_double() striktni redlné ¢islo “q”
col_number () flexibilni ¢islo “n”
col_character() Tfetézec “c”
col_date() datum (jen den bez hodin) “D” format
col_datetime() datum (den i hodina) “1” format
col_time() cas (jen hodiny, minuty a sekundy) “t” format
col_factor() faktor “f” levels, ordered, include_na
col_guess() typ odhadne R “
col_skip() proménnd se preskodi a nenacte " "nebo “”

Reknéme, Ze proménnou id chceme mit uloZenou jako typ integer, zatimco ostatni hodnoty jako realna cisla.
Toho muzeme dosdhnout ru¢né takto (v tomto ptipadé R nevypise informaci o sloupcich):

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
cols( col_integer(),
col_double(),
col_double(),
col_double()))

nebo strucnéji takto:

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
" lddd”)

Specifikaci sloupcti miZeme samoziejmé zménit i typ sloupct. Nékdy napf. miZeme chtit naéist vechny
proménné jako fetézce, a pak si je zkonvertovat sami. To muZeme udélat tfemi zpusoby: 1) sloupce
muZeme nastavit pomoci plného voldni funkci col_types = cols(id = col_character(), height =
col_character(), weight = col_character(), bmi = col_character()), 2) je miZeme nastavit po-
moci zkratkovych pismen jako col_types = "cccc" nebo 3) nastavime implicitni typ sloupce pomoci special-
niho parametru .default bud plnym voldnim funkce col_types = cols(.default = col_character())
nebo pomoci zkratkového pismene:
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read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
cols( "c"))

## # A tibble: 5 x 4
##  id height weight bmi
##  <chr> <chr> <chr> <chr>

## 1 1 1563 55 23.4952368747
## 2 2 207 97 22.6376344839
## 3 3 173 83 27.7322997761
## 4 4 181 92 28.0821708739
## 5 5 164 112 41.6418798334

Nejjednodussi zptisob, jak explicitné zadat datové typy sloupct tabulky, je nechat funkci read_XXX () odhad-
nout datovy typ sloupcd, a pak specifikaci cols() zkopirovat a ptipadné upravit. Po vlastnim naéten{ je mozné
specifikaci ziskat i pomoci funkce spec (), jejimz jedinym argumentem je nactend tabulka. Specifikaci je mozné
zjednodusit pomoci funkce cols_condense (), kterd nejcastéji pouzivany datovy typ shrne do parametru
.default:

cols_condense (spec(bmi_data))

## cols(

#i# .default = col_double(),
## id = col_integer()

## )

Pokud bychom chtéli vypsat rychly pfehled o tom, v jakém formatu se data nacetla, mZzeme na vysledek
funkce spec () spustit funkci summary (). Vysledek bude ve stejném formatu, v jakém tuto specifikaci vypisi
funkce read XXXQ):

summary (spec (bmi_data))

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

## dbl (3): height, weight, bmi

## int (1): id

Neékteré funkce col_XXX umoznuji zadat parametry. Funkce pro nacitani data a ¢asu umoznuji zadat format,
ve kterém je datum nebo ¢as ulozen. Funkce pro naditdni faktort umoznuji zadat platné urovné faktoru, to,
zda je faktor ordindlni, a to, zda ma byt hodnota NA sou¢asti irovni faktoru. Uplny seznam parametr{i uvadi
tabulka 11.1. Pokud bychom napt. chtéli nacist proménnou id jako faktor se tremi tirovnémi (“1”, “2” a “3”),
muzeme to udélat takto (funkce read_XXX () nikdy nic neptevadi na faktory samy od sebe — pokud chcete
proménnou prevést na faktor, musite o to pozadat):

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
cols( col_factor( as.character(1:3)),
col_integer(),
col_integer(),
col_double()))

Funkce vypiSe varovani, protoze proménna id obsahuje i jiné nez povolené tirovn€, a nepovolené trovné
nahradi hodnotami NA. (Pokud bychom chtéli nechat funkci read_XXX() odhadnout urovné faktoru z dat,
museli bychom zadat parametr levels = NULL.)
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Funkcim read_XXX() je mozné sdélit i to, které proménné z tabulky vylouc¢it. K tomu slouZzi funkce
col_skip(). Reknéme, Ze bychom chtéli nasi tabulku anonymizovat tim, Ze z dat odstranime identifikatory id.
Toho miizeme dosdhnout napt. takto:

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
cols( col_skip(Q),
col_integer(),
col_integer(),
col_double()))
bmi_data

## # A tibble: 5 x 3
##  height weight  bmi

## <int> <int> <dbl>
## 1 153 55 23.5
## 2 207 97 22.6
## 3 173 83 27.7
## 4 181 92 28.1
## 5 164 112 41.6

Pokud bychom chtéli nacist jen nékteré proménné, staci nahradit funkci cols () funkei cols_only() a v ni
uvést pouze proménné, které se maji nacist. Ndsledujici kéd nacte pouze proménné height a bmi:

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
cols_only( col_integer(),
col_double()))
bmi_data

## # A tibble: 5 x 2
##  height  bmi
## <int> <dbl>

## 1 153 23.5
## 2 207 22.6
## 3 173 27.7
## 4 181 28.1
## 5 164 41.6

Vv

K vybéru sloupcti, které se maji nacist, je mozné pouzit i sofistikovanéjsi parametr col_select, kterd pouziva
stejnou syntaxi jako funkce select () z baliku dplyr, viz oddil 16.1.2. Vybrané sloupce je mozné vyjmenovat
(bez uvozovek) nebo zavolat pofadim sloupce:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
||iddd|l s
c(height, bmi))

## # A tibble: 5 x 2
##  height  bmi
## <dbl> <dbl>

## 1 153 23.5
## 2 207 22.6
## 3 173 27.7
## 4 181 28.1
## 5 164 41.6
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read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
"iddd" R
c(2, 4))

## # A tibble: 5 x 2
##  height  bmi
## <dbl> <dbl>

## 1 153 23.5
## 2 207 22.6
## 3 173 27.7
#it 4 181 28.1
## 5 164 41.6

Pomoci symbolu : je mozné vybrat souvisle sloupce od vybraného poc¢ate¢niho po vybrany koncovy:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
|liddd|l s
height :bmi)

## # A tibble: 5 x 3
##  height weight  bmi
## <dbl> <dbl> <dbl>

## 1 153 55 23.5
## 2 207 97 22.6
## 3 173 83 27.7
## 4 181 92 28.1
## 5 164 112 41.6

Pomoci symbolu - je mozné sloupce vypoustét:
read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",

||iddd|l s
-c(height, bmi))

## # A tibble: 5 x 2

## id weight
##  <int> <dbl>
## 1 1 55
## 2 2 97
## 3 3 83
## 4 4 92
## 5 5 112

Specialni funkce starts_with(), ends_with(), contains(), matches() a num_range () umoziuji vybirat
sloupce podle ¢asti jejich nazvu. Sloupce, jejichz nazev kon¢i na “ht” je napt. mozné nacist takto:

read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",
|liddd|l s
ends_with("ht"))
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## # A tibble: 5 x 2
##  height weight
#i# <dbl> <dbl>

## 1 153 55
## 2 207 97
## 3 173 83
##t 4 181 92
## 5 164 112

Tyto moznosti je samoziejmé mozné i kombinovat:
read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv",

"iddd" R
c(id, ends_with("ht")))

## # A tibble: 5 x 3

## id height weight
##  <int> <dbl> <dbl>
## 1 1 153 55
## 2 2 207 97
## 3 3 173 83
## 4 4 181 92
## 5 5 164 112

Jak jsme vidéli vy$e, pokud se pii nacitdni jednotlivych sloupcti tabulky néco pokazi, funkce read_XXX ()
o tom vypi$i varovani a piislusnou “butiku” tabulky doplni hodnotou NA. K tomu muze dojit z riznych dtvodu:
Datovy typ, ktery jste zadali (nebo ktery R odhadlo na zékladé prvnich 1 000 fadki) neni dost obecny pro
vSechny radky tabulky. Prvni fadky napft. obsahuji jen celd ¢isla, zatimco pozdéjsi fadky i redlnd ¢isla. Faktor
obsahuje i jiné hodnoty, nez zadané platné tirovné atd. Pokud je varovani hodné, zobrazi se jen né€kolik prvnich
varovani. VSechna varovani je mozné vypsat funkci problems(), jejimz jedinym argumentem je nactena
tabulka.

Vét$inou je moudré ladit zadani typt sloupcti ve specifikaci cols () tak dlouho, az R nevypisuje zddnd varovani.
To je uZiteéné zejména v piipadé, Ze nacitdte rizné datové soubory se stejnou strukturou. KdyZ se potom
u nékterého souboru objevi varovani, znamen4 to, Ze se v datech néco zménilo. Pokud chcete byt opravdu
ddkladné varovani, ze k tomu do$lo, mtZete pouzit funkci stop_for_problems (). Jejim jedinym argumentem
je nactend tabulka. Pokud pfi jeho nacteni doslo k néjakym varovanim, funkce stop_for_problems () zastavi
béh skriptu.

Tabuldrni datové soubory jsou obycejné textové soubory bez specidlniho formdtovani. Proto celd fada prvka
téchto soubort nen{ standardizovand. Jednotlivé datové soubory se mohou li$it kédovdnim, znakem pouZitym
pro oddéleni celych a desetinnych &isel, znakem pouzitym pro oddélenti tisicti, jmény mésicti a dnti v tydnu
apod. Balik readr implicitné pouzivd americkou konvenci: kédovani je UTF-8, desetinnd mista oddéluje tecka,
tisice ¢arka a veskerd jména jsou anglicka. Toto chovani mdZete zménit pomoci parametru locale, do kterého
vlozite objekt vytvoreny funkci locale (). Jeji zdkladni parametry uvadi tabulka 11.2.

Table 11.2: Seznam jmen funkei pro urceni datového typu nacitané

proménné.
parametr vyznam impl. hodnota
date_names fetézec pro jména datumt (Ceskd “cs”, slovenskd “sk”)  “en”
date_format format data “0AD”
time_format format casu “OOAT”

@ ”

decimal_mark  znak pro oddéleni desetinnych mist
grouping_mark znak pro oddéleni tisict ,
tz Casova zoéna “uTc”

w”»
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parametr vyznam impl. hodnota

encoding kédovani souboru “UTE-8”
asciify jestli soubor odstranil diakritiku ze jmen datumd FALSE

Nastaveni ve funkci locale si miZzete vyzkouset tak, Ze je nechéte vypsat do konzoly. Typické ¢eské nastaveni
data vytvotend z LibreOffice na Linuxu s formdtem data typu 31. 12. 2017 by vypadalo takto:

locale("cs",
%A %xkdm . hx %Y,

n n n n
I} L)

"Europe/Prague")

## <locale>

## Numbers: 123.456,78

## Formats: %d.%*%m.%*%Y / AT

## Timezone: Europe/Prague

## Encoding: UTF-8

## <date_names>

## Days: nedé&le (ne), pond&li (po), utery (at), stfeda (st), Ctvrtek (&t), patek

## (pd), sobota (so)

## Months: ledna (led), tunora (dno), bfezna (b¥e), dubna (dub), kvétna (kvé),
## C¢ervna (&vn), Cervence (&vc), srpna (srp), zari (zar), fijna

## (#1j), listopadu (1lis), prosince (pro)

## AM/PM: dopoledne/odpoledne

Slozitéjsi nastaveni locale, napf. jak nastavit jména dnti a mésicti v nepodporovaném jazyce nebo jak zjistit
casovou zonu, najdete v prislusné vinété baliku readr.

Nejvétsi ofisek je v nasich konéindch zjistit, jaké kddovani md dany soubor. K tomu mize pomoci funkce
guess_encoding(), jejimz jedinym parametrem je jméno souboru, jehoz kédovani chceme odhadnout.
Funkce vypiSe seznam nékolika kédovani a u nich pravdépodobnost, kterou tomuto kédovani ptiklada. Pokud
funkci vyzkousime na nasem testovacim souboru, dostaneme nasledujici vysledek:

guess_encoding("data/reading_and_writing/bmi_data.csv")

## # A tibble: 1 x 2

## encoding confidence
##  <chr> <dbl>
## 1 ASCII 1

Protoze nas soubor neobsahuje zddnou diakritiku, je si funkce guess_encoding() zcela jistd, ze se jedna
0 ASCII soubor. (Protoze ASCII je podmnozinou UTF-8, nemusime kddovani explicitné deklarovat.)

11.1.2 Naéitani velkych souborii

Naditani velkych souborti funguje stejné jako naditdni malych souborti — se dvéma specifiky: trva déle a zabira
vice opera¢ni paméti po¢itate. Balik readr zde pomahd dvéma zplsoby. Pfedné implicitné nacitd data do
paméti “lenivé”. To znamend, Ze kdyZ nactete datovy soubor, funkce read_XXX() ve skutecnosti jen projde
strukturu datového souboru (zjisti pocet fddki a sloupcty, typy sloupcti apod.), ale Zddnd data ve skute¢nosti
do paméti pocitace nenacte. To udéla teprve ve chvili, kdy o tato data skutetné pozadate, tj. pokusite si je
vypsat, néco s nimi spocitat apod. Pritom se nactou pouze ta data, o ktera pozadate. To napf. znamena, zZe
kdyZ po nacdteni souboru vypisete jen nékolik prvnich nebo poslednich tddki pomoci funkce head () nebo
tail(), nattou se pouze tyto radky.
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Liné na¢itani dat muze nékdy zptsobit uré¢ité problémy. Nacditany soubor je napt. otevieny do té doby, dokud
neni do paméti nacteny cely. Ve Windows neni mozné otevieny soubor smazat. Nékteré operace mohou (aspon
v soucasné implementaci) vést k tomu, Ze se data nactou nékolikrat. Linému nacitani dat je mozné zabrénit
pomoci parametru lazy = FALSE.

Zadruhé, R dokaze pracovat pouze s proménnymi, které md v opera¢ni paméti. Pokud se pokusite nacist data,
kterd se do paméti pocitace nevejdou, R spadne. Pokud tedy mate opravdu hodné velky datovy soubor, je
uziteéné dopredu zjistit, kolik paméti zabere. Objem dat v paméti mtZete pifiblizné odhadnout nésledujicim
zpusobem:

—

zjistite, kolik f4dkd m4 vaSe tabulka (v Linuxu to mizZete udélat pomoci programku wc),

2. nactete prvnich 1 000 fadkt tabulky (pocet fadkd omezite pomoci parametru n_max); pfitom odladite
datové typy jednotlivych sloupcd,

3. zjistite, kolik paméti tabulka zabird pomoci funkce object.size() a

4. vypocitate, kolik paméti zabere cely datovy soubor: vydélite velikost vzorku dat tisicem a vynasobite ji

poctem fadka souboru.

Balik readr umoznuje do jisté miry omezeni proménnych na operac¢ni pamét’ pocitace obejit. K tomu slouzi
specidlni funkce read_XXX_chunked () (ekvivalentem funkce read_delim() je funkce read_delim_chunked()).
Tyto funkce ¢tou datovy soubor po kusech. Nad kazdym kusem provedou néjakou agregac¢ni operaci (napt. vy-
berou jen tadky, které spliuji urcitou podminku, spocitaji néjaké agregatni statistiky apod.) a do paméti
ukladaji jen vysledky téchto operaci. Na detaily pouziti téchto funkci se podivejte do jejich dokumentace.

Nastésti pro vés, valna vétsina dat, se kterou budete v blizké budoucnosti pracovat, bude nejspise tak mala, ze
nic z téchto trikil nebudete muset pouzivat. Naptiklad tabulka s milionem fadkt a 20 sloupci, které v§echny
obsahuji redlnd ¢isla bude v paméti poéita¢ zabirat 1 000 000 x 20 x 8 = 160 000 000 bytt, tj. asi jen 153 MB.

11.1.3 Ukladani dat do textovych tabularnich delimitovanych soubora

K zapsdni dat do tabuldrnich formatt slouzi funkce write_delim(), write_csv(), write_excel_csv() a
write_tsv(). Prvnim parametrem vsech téchto funkci je vzdy tabulka, ktery se ma zapsat na disk, druhym je
cesta, kam se maji data zapsat. Déle je mozné nastavit pomoci parametru na znak pro ulozeni hodnoty NA a
urcit, zda se maji data pfipsat na konec existujictho souboru. Funkce read_delim() umoziuje navic nastavit
pomoci parametru delim znak, ktery bude oddélovat jednotlivé sloupce tabulky. Funkce write_excel_csv()
pridd do souboru kromé bézného CSV i znak, podle kterého MS Excel pozn4, Ze soubor je v kédovani UTF-8.

Tyto funkce bohuzel neumoznuji nastavit locale, takze vysledkem je vzdy soubor v kédovani UTF-8 s de-

setinnymi misty oddélenymi pomoci tecky, tisici oddélenymi pomoci ¢arky atd. Pokud potiebujete néco jiného.
podivejte se do dokumentace na odpovidajici funkce ze zakladniho R (tj. napt. funkci write.csv()).

11.1.4 Spojeni (connections)

Kdyz R ¢te nebo zapisuje data, nepracuje pfimo se soubory, ale se “spojenimi” (connections). Spojeni zobeciiuje
myslenku souboru — spojeni muze byt lokdlni soubor, soubor komprimovany algoritmem gzip, bzip2 apod.,
URL a dalsi.

Funkce read_XXX () vytvareji spojeni pro ¢teni dat automaticky. To znamend, Ze jméno souboru muze
obsahovat jak lokdlni soubor, tak URL. Internetovy odkaz funkce pozna podle tvodniho “http://”, “https://”,
“ftp://” nebo “ftps://”. V takovém pripadé vzddleny soubor automaticky stdhne. Funkce umi ¢ist i néktery typy
komprimovanych soubort. Ty poznd podle koncovky “.gz”, “.bz2”, .“xz” nebo “.zip”. Takovy soubor funkce
automaticky dekomprimuje.

Predpokladejme, Ze nds datovy soubor je pro tisporu mista na disku komprimovany pomoci programu gzip.

Pak data nacteme jednoduse takto:

bmi_data <- read_csv("data/reading_and_writing/bmi_data.csv.gz",
”iiid”)

bmi_data
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## # A tibble: 5 x 4

#H# id height weight  bmi
##  <int> <int> <int> <dbl>
##H 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

Podobné je mozné naéfst i data z internetu, sta¢f nahradit jméno souboru jeho URL. Reknéme, Ze v proménné
estat_gdp_adr mate ulozenou cestu k jedné z datovych tabulek Eurostatu (zde jedna z tabulek s hodnotami
GDP: “https://ec.europa.eu/eurostat/estat-navtree-portlet-prod /BulkDownloadListing?file=data/namq_1
0_gdp.tsv.gz”). Pak miZete tato data na¢it do R takto:

gdp <- read_tsv(estat_gdp_adr, FALSE)
dim(gdp)

## [1] 51429 187

Na rozdil od funkci ze zédkladniho R umi funkce write_XXX () i pfimo zapisovat do komprimovanych soubora
bez toho, aby bylo potfeba connection explicitné deklarovat (napt. pomoci funkce gzfile()). Stali uvést
jméno souboru ukonc¢ené odpovidajici koncovkou. Pokud tedy chceme ulozit nasi tabulku do komprimovaného
souboru, mizeme to provést napt. takto:

write_csv(bmi_data, "moje_data.csv.gz")

Vic detailti ke spojenim najdete napt. v (Spector, 2008, s. 23-25) nebo (Peng, 2016, s. 33-35).

11.1.5 Naéteni vice soubori najednou

Nékdy mame data se stejnou strukturou rozdélend do vice dil¢ich soubort. To vzniké typicky v situaci, kdy data
zapisuje né€jaky senzor nebo robot. Funkce read_XXX() umoznuji nacist takové soubory nardz a automaticky
je spojit do jedné tabulky. Staéi misto cesty k souboru zadat vektor fetézct, ktery obsahuje cesty ke viem
naéitanym souborum:

files <- fs::dir_1s( "rawdata", "datax.tsv")
rawdata <- readr::read_tsv(files, "path")

Funkce dir_1s() z baliku fs najde vSechny soubory v adresafi rawdata, ktera odpovidaji zadané masce,
tj. napt. soubory data0001.tsv, data0002. tsv atd. a absolutni cesty k témto souborim vrati jako vektor
fetézcl. Nésledné funkce read_tsv () vSechny tyto soubory nacdte a spoji do jedné tabulky rawdata. Pokud je
zadan parametr id, pak funkce k vlastnim datim ptid4 i sloupec, do kterého ulozi zadanou cestu k naéitanym
souboriim. Jméno tohoto sloupce uréi parametr id; zde se tedy bude jmenovat “path”. Pfidéni tohoto sloupce
je uzitetné napt. v pripadé, ze vlastni data neobsahuji vSechny proménné a chybéjici proménné jsou soucasti
jména datového souboru nebo cesty k nému.

11.1.6 Nacteni tabuldrnich dat v RStudiu

Pii interaktivni praci je mozné vyuzit toho, Ze RStudio umi nadist tabuldrni textova data. V zdloZce
Environment kliknéte na Import Dataset a zvolte From Text (readr)..., viz leva ¢dst obrazku 11.1.
Néstroj odhadne vétSinu pottebnych parametrii a zbytek (véetné locale) je mozné konfigurovat, viz prava
¢ast obrazku 11.1. Prijemné je, Ze ndstroj vygeneruje i pottebny kéd, ktery muizete piekopirovat do svého
skriptu. Ndstroj vdm tedy umozn{ vizudlné odladit zédkladni nastaveni nacitani dat, detaily mtizete doladit
pozdéji ve skriptu.
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Environment  Files Plots Connections | Import Text Data
> 2 Import Dataset « |

File/URL:
7 Glob)

From Text (base).
From Text (readr)..

)_and_writing, 16.csv.9z Browse.

Data Preview:
From Excel.

VariableCode Yearcode Aggvalue
From sPss. ct (doute) (doute)
From SAS. rodpe G0 1970 29908932404
From stata. pop ac0 1970 6.3009692+00
roope G0 1980 32147102404
pop ac0 1980 82119502400
roope G0 1990 34150982404
pop ac0 1990 1112787501
roope G0 2000 34137142404
{ | raope G0 2010 13007892405
I ac0 2010 2121995401
| | raspe B 1970 71951362403
| [pop s 1970 21506022400
| | raope B 1980 1.077091e+04
{ | pop B 1980 2.6812452+00
{ | raope B 1990 13103792404
Previewing ist 50 entres. e
| import options:
Name: | FebPWIEXPOIt9292016_cs| [ First Row as Names ~Delimiter: [Comma v Escape: [ ilo
skip [ /Tim Spaces Quotes:  [Dea v] Comment: [Defaut
//Open Data Viewer  Locale: | Configure... | NA Defat

| Code Preview:

| | Library(readr)
FebPwtExport9292016_csv <- read_csv("data/reading_and_writing/FebPwtExport9292016.csv.gz")
| | View(FebPutEXport9292016_csv)

% Reading rectangular data using readr Import cancel

Figure 11.1: Nacteni dat z tabuldrniho formatu v RStudiu.

11.2 Dalsi textové formaty

Balik readr umoznuje ¢ist data i z dal$ich typt textovych formati. Nejjednodus$sim pfipadem jsou tabuldrni
formaty, které nejsou delimitované, tj. jednotlivé sloupce nejsou oddélené jasné definovanym znakem. Sem
patii zejména dva typy formatd. V prvnim jsou jednotlivé sloupce oddélené mezerami (nebo jinymi “bilymi
znaky”, napt. tabeldtory). V idedlnim p¥ipadé jsou maji v8echny sloupce diky bilym znaktum préavé stejnou
$itku. K nacteni téchto formdtt slouzi funkce read_table (). Druhou moZnosti jsou formdty s pevnou $ifkou
sloupcti. K jejich na¢teni mtiZete pouzit funkei read_fwf (). Vechny tyto funkce maji syntaxi velmi podobnou

funkcim na ¢teni delimitovanych formata.

Soubor “bmi_data.txt” obsahuje stejna data jako vySe, ovSem tentokrat jsou oddélena jen bilymi misty, v nasem
pripadé mezerami:

id height weight bmi
1 153 55 23.4952368747
2 207 97 22.6376344839
3 173 83 27.7322997761
4 181 92 28.0821708739
5 164 112 41.6418798334

Pouzit funkce read_delim() a jeji specidlni varianty neni mozné, protoZe nemame jasny oddélujici znak
(dokonce ani mezera by nefungovala, vyzkousejte si to a vysvétlete, proc). Nastésti pro nds je mozné tato data
snadno nacist pomoci funkce read_table():

read_table("data/reading_and_writing/bmi_data.txt",

"iiid")
## # A tibble: 5 x 4
## id height weight  bmi
##  <int> <int> <int> <dbl>
## 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6
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Nase tabulka ma vSechny sloupce stejné Siroké, mtzeme tedy pouzit i funkeci read_fwf (). V tomto pii-
padé je vSak tieba specifikovat hranice jednotlivych sloupct. K tomu slouzi pomocné funkce fwf_empty (),
fwf_widths, fwf_positions() a fwf_cols(). Nejjednodussi z nich je funkce fwf_widths(), do které se
zadév4 $ifka jednotlivych sloupct. Formdt FWF také nepodporuje jména sloupcti, takZe musime preskocit
prvni fddek, ktery jména obsahuje, a jména sloupcti zadat ru¢né ve funkei fwf_widths():

read_fwf ("data/reading_and_writing/bmi_data.txt",
fwf_widths(c(2, 7, 7, 13), c("id", "vyska", "vaha", "bmi")),
"iiid",
1)

## # A tibble: 5 x 4
## id vyska vaha bmi
#i#t <int> <int> <int> <dbl>

## 1 1 153 55 23.5
## 2 2 207 97 22.6
## 3 3 173 83 27.7
## 4 4 181 92 28.1
## 5 5 164 112 41.6

Na dalsi detaily se podivejte do dokumentace. Balik readr neobsahuje zZadné funkce pro vypis do téchto
formatu.

V piipadé, Ze textova data nejsou formétovana ani jednim z vy$e popsanych formétd, je moZné nadist textovy
soubor jako fetézec a data si zpracovat sami pomoci funkei, které se naucite v kapitole 13. K nacteni textového
souboru po jednotlivych radcich slouzi funkce read_lines() a read_lines_raw(), které nactou jednotlivé
fadky ze souboru a uloZi je do vektoru fetézcti, kde kazdy prvek odpovidd jednomu fddku. Obé funkce umozni
zadat, kolik f4dkd nadist (parametr n_max) a kolik poc¢ate¢nich fadka preskocit (parametr skip). Funkce
read_lines() umoZiuje zadat i kédovéni textu pomoci locale zpusobem popsanym vySe. N4s$ testovaci
datovy soubor bychom nacetli takto:

read_lines("data/reading_and_writing/bmi_data.csv")

## [1] "id,height,weight,bmi" "1,153,55,23.4952368747"
## [3] "2,207,97,22.6376344839" "3,173,83,27.7322997761"
## [5] "4,181,92,28.0821708739" "5,164,112,41.6418798334"

Funkce write_lines() umoziiuje ulozit vektor fetézci do souboru. Na detaily se podivejte do dokumentace.

Pokud neni zptsob, jakym jsou v textovém souboru data rozdélena do radkd, uziteény, je mozné nacist cely
soubor do jednoho tetézce. K tomu slouzi funkce read_file() aread_file_raw(). Funkce write_file()
zapise fetézec do souboru. Detaily pouziti opét najdete v dokumentaci.

11.3 Nativni R-kové binarni soubory

Textové tabuldrni datové formaty jsou vyborné pii predavani dat mezi lidmi. Pfi vlastnim zpracovani dat je
vSak vyhodnéjsi pouzit vlastni binarni datovy format R. Jeho vyhodou je, Ze data zabiraji na disku méné mista,
nacitaji se rychleji, mohou jakékoli datové typy vcetné sloZitych objektli, obsahovat metadata véetné atributt
a jde v nich ukladat i jina data, nez jsou tabulky (napt. seznamy, pole, rizné objekty apod.).

K ulozeni jednotlivych proménnych slouzi funkce save (). Nejdfive se uvedou jména vSech proménnych, které
se maji ulozit, a pak cesta k souboru, kam se maji ulozit (dal$i parametry jsou popsany v dokumentaci). Cestu
je nutné zadat pojmenovanych parametrem file. Data se do téchto souborti obvykle uklddaji s koncovkami
.RData nebo .rda.
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save (bmi_data, "bmi_data.RData")

Pokud je proménnych vice, oddéli se carkou:

save(varl, var2, var3, var4, "somefile.RData")

Nékdy chcete ulozit vS§echny proménné, které mate v paméti R. K tomu slouzi funkce save.image () (detaily
viz dokumentace).

Data uloZena pomoci funkci save () nebo save.image () nacteme do pracovniho prostiedi R pomoci funkce
load (). Funkce nacte vSechny proménné obsazené v daném datovém soubory vCetné metadat, tj. neni mozné
si vybrat jen jednotlivé proménné uloZené v souboru. Proménnym zlstanou jejich ptivodni jména, tj. neni
mozné nacist vybranou proménnou do nové proménné. Funkce data nacte do pracovniho prosttedi, tj. nevraci
je jako hodnotu funkce. Jedinym dileZitym parametrem funkce 1load () je cesta k datovému souboru:

load("bmi_data.RData")

Pokud chcete do nativniho binarniho souboru ulozit jen obsah jedné proménné a ten pak opét nacist do nové
proménné, muzete pouZit dvojici funkci saveRDS() a readRDS():

saveRDS (bmi_data, "bmi_data.RData")
bmi <- readRDS("bmi_data.RData")

11.4 Naditani dat z balika
Mnoho balikil v R obsahuje néjakd data. K na¢teni téchto dat slouZi funkce data (). Stejné jako funkce 1oad ()

ani tato funkce data nevraci, nybrz je jako svij vedlejsi efekt naéte ptimo do pracovniho prostfedi R:

library(ggplot2)
data("diamonds")
head(diamonds)

## # A tibble: 6 x 10

##  carat cut color clarity depth table price X y z
## <dbl> <ord> <ord> <ord> <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 0.23 Ideal E SI2 61.5 56 326 3.95 3.98 2.43
## 2 0.21 Premium E SI1 59.8 61 326 3.89 3.84 2.31
## 3 0.23 Good E Vs1 56.9 65 327 4.05 4.07 2.31
## 4 0.29 Premium I Vs2 62.4 58 334 4.2 4.23 2.63
## 5 0.31 Good J SI2 63.3 58 335 4.34 4.35 2.75
## 6 0.24 Very Good J Vvs2 62.8 57 336 3.94 3.96 2.48

Funkce data() miZe vypsat i seznam dat obsazenych v daném baliku:

data( "ggplot2")

Funkce data() umoznuje i nacist data bez nacteni baliku. K tomu staci zadat jméno baliku:

data("economics", "ggplot2")
head(economics)
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## # A tibble: 6 x 6

##  date pce pop psavert uempmed unemploy
##  <date> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 1967-07-01 507. 198712 12.6 4.5 2944
## 2 1967-08-01 510. 198911 12.6 4.7 2945
## 3 1967-09-01 516. 199113 11.9 4.6 2958
## 4 1967-10-01 512. 199311 12.9 4.9 3143
## 5 1967-11-01 517. 199498 12.8 4.7 3066
## 6 1967-12-01 525. 199657 11.8 4.8 3018

Nékteré baliky zpristupni sva data hned pfi svém nacteni, takze neni tfeba je zpristupiiovat pomoci funkce
data(). Tato data jsou obvykle zpfistupnéna “lin€”: implicitné se data nenactou do pameéti, ale pouze do
vyhledavaci cesty. Do paméti pocitace se nactou az ve chvili, kdy je poprvé jakkoli pouzijete.

Data v balicich byvaji obvykle dokumentovanad stejnym zptsobem, jako funkce. Ndapovéda je tedy dostupna
pomoci funkce help () i pomoci otazniku. Po na¢teni dat economics miZete dokumentaci zobrazit napf. takto:
?economics.

11.5 Nacitani dat z MS Excelu

7 Iy

Neékteti 1idé (a nékteré statistické urady) davaji data k dispozici jako soubory uloZené z Microsoft Excelu.
Pouzivat tato data miZe byt ponékud o$idné, protoze datové “buriky” jsou ¢asto obalené rtiznym balastem,
ktery je potfeba odstranit. Nejbezpetnéj$im zptisobem nacteni dat z Excelu je tak data v Excelu ru¢né upravit,
ndsledné vyexportovat do CSV souboru a ten pak nadist zpisobem popsanym v oddile 11.1. Tak méte nejvétsi
kontrolu nad tim, co se déje.

Data z Excelu je vSak v R mozné nacist i pfimo pomoci baliku readxl (umi nacist jak soubory.x1s, tak .x1sx).
Balik poskytuje dvé hlavni funkce: excel_sheets() a read_excel (). Funkce excel_sheets() ma jediny
argument (jméno souboru) a vypiSe seznam list(, které Excelovy soubor obsahuje.

Funkce read_excel() nacte jeden list z Excelového souboru a vrati jej jako tabulku tfidy tibble. Jejim
prvnim parametrem je opét nazev excelového souboru. Druhym parametrem (sheet) urcite, ktery list se ma
nacist (implicitné prvni). List je moZné zadat jménem (jako fetézec), nebo pozici (jako celé ¢Cislo). Parametr
range urcuje oblast, kterd se md z excelového listu naéist (implicitné cely list). Nejjednodu$$i zpasob uréeni
oblasti je pomoci excelovych rozsahti. Pokud napf. chceme nadist buriky od B5 po E17, nastavime range =
"B5:E17". Sofistikované&jsi vybéry jsou popsané v dokumentaci k baliku cellranger. Pokud rozsah zabere

i oblast “prazdnych bunék”, pak jsou chybéjici hodnoty oznaceny jako NA.

Funkce read_excel () se v ostatnich ohledech chova podobné jako funkce read_csv() z baliku readr. Prvni
fadek vybéru interpretuje funkce jako ndzvy sloupcti. Pokud to nevyhovuje, je moZné toto chovani modifikovat
pomoci parametru col_names, jehoZ specifikace je stejna jako u funkce read_csv().

Typy jednotlivych sloupct funkce read_excel () odhaduje z prvnich 1 000 tddka dat. Pomoci parametru

7«

col_types je véak mozné jednotlivé sloupce zadat, a to jako vektor ndsledujicich fetézct: “skip”, “guess”,
“logical”, “numeric”, “date”, “text” a “list”. Prvni moZnost sloupec preskoc¢i, druhd odhadne typ. Typ “list”
vytvori sloupec typu seznam (normalné je kazdy sloupec tabulky atomicky vektor), coz umozni, aby kazda
bunka sloupce mohla mit vlastni datovy typ zjiStény z dat. Ostatni typy maji o¢ividny vyznam. Pokud je zadan

prave jeden typ, R jej recykluje a pouzije pro vSechny sloupce.

Funkce umoziiuje také preskocit nékolik prvnich tadkta vybéru pomoci parametru skip, na¢ist maximdlné
urdity pocet fadkd pomoci parametru n_max a zadat, jakd hodnota z excelového souboru se prevede na
hodnotu NA v R pomoci parametru na. Na dal$i parametry funkce se podivejte do dokumentace.

Nasledujici kéd ukazuje priklad, jak funkce pouzit:
library(readxl)

excel_sheets("data/reading_and_writing/FebPwtExport9292016.x1lsx")

## [1] "Preface"  "Data" "Variables" "Regions"

172 Nacditdni dat z MS Excelu



dt <- read_excel("data/reading_and_writing/FebPwtExport9292016.x1lsx",
"Data",
c("text", "text", "numeric", "numeric"))
head(dt)

## # A tibble: 6 x 4
##  VariableCode RegionCode YearCode AggValue

## <chr> <chr> <dbl> <dbl>
## 1 rgdpe AGO 1970 29909.
## 2 pop AGO 1970 6.30
## 3 rgdpe AGO 1980 32147.
## 4 pop AGO 1980 8.21
## 5 rgdpe AGO 1990 34151.
## 6 pop AGO 1990 11.1

Pokud je balik readxl nainstalovan, pak RStudio umoznuje nacist excelové soubory pomoci interaktivniho
nastroje Import Dataset dostupného v panelu Environment, viz levd Cast obrazku 11.2. Po jeho spusténi
zvolte From Excel. ... Ndstroj umoziiuje dokonce vybrat list a rozsah dat, nastavit jména sloupct a nékolik
dalsich véci, viz prava ¢ast obrazku 11.2. Ndéstroj opét vygeneruje kod, ktery je mozné zkopirovat a vlozit do
skriptu.

onnections | import Excel Data

File/URL:

_and_writing 16.xisx Browse.

Data Preview:

From SPSS.
From SAS.
From Stata.

{
{ | mursday, september 29, 2016

Select

Variables

radpe at chained PPPs (in mil. 2.

pop Population

| | Previewing first 50 entries.

Import Options: Code Preview:
|

Library(readxl)
292016 <- read_excel("data
writing/FebPwtExpor 19292016

Name: [FebPWIEXpOIt9292016 |  Max Rows

Sheet: | Default v| Skip: o

Range: [A1:D10 Na: View(FebPWtEXpor t9292016)

% Reading Excel files using readx! Import Cancel

Figure 11.2: Nacteni dat z Excelu v RStudiu.

Balik readxl zatim neumoziuje data do excelovych soubortl zapisovat. Pokud to potfebujete, podivejte se na
balik openxlsx.

11.6 Data z jichych statistickych programi

Nékdy jsou data distribuovana v nativnim formatu nékterého statistického softwaru. K jejich nacteni je mozné
pouzit baliky haven a foregin. Balik haven slouzi k natitdni a ukldddni soubort v nativnich formatech
programt SPSS, SAS a Stata. Balik foreign umi nacitat nékteré dalsi datové formédty (a do vybranych forméata
i zapisovat). Pokud néjaky format umi ¢ist oba baliky, doporucuji pouzit balik haven, na ktery se zde zamétime.

Vs 7

Jak se pouziva balik foreign, najdete v jeho dokumentaci.

K nacitani dat poskytuje balik haven nasledujici funkce: funkce read_dta() a read_stata() ¢tou soubory
Stata DTA, funkce read_por(), read_sav() a read_spss() ctou soubory SPSS POR a SAV a funkce
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read_xpt() a read_sas() Ctou soubory SAS. VSechny tyto funkce vraceji nactena data jako tabulku tfidy
tibble. Funkce write_dta, write_sas, write_sav a write_xpt () zapisuji odpovidajici formaty. Pted jejich
pouzitim je potieba balik haven nacist; uzitecné je zaroven nacist i balik labelled:

library (haven)
library(labelled)

Data pak nalteme otekdvavanym zptisobem, kdy jméno souboru je prvnim parametrem funkce read_xxx():

dt <- read_spss("nama_10_gdp.sav")

Pfitom mohou nastat dva problémy. Prvni spociva v tom, Ze velké mnozstvi dat uloZenych v téchto forméatech
zfejmé nebylo vytvorenych piimo v programech Stata, SPSS nebo SAS, nybrz je vytvotily néjaké konvertory,
které braly data z databaze. Tyto konvertory ¢asto dany format zcela nedodrzuji, takze vlastni software takto
vytvorena data nacte, ale balik haven si s nimi neporadi. V tom pripadé je potteba nacist data do originalniho
softwaru (nékdy staci jeho svobodna obdoba, napt. pro software SPSS program PSPP) a data uloZzit do formatu
CSV. Nékdy také pomuze data znovu ulozit do nativniho formatu daného softwaru — balik haven si s nimi
potom poradi. Alternativné je mozné vyzkouset balik foreign. V nékterych pripadech uspéje tam, kde haven
selhal.

Druhy problém spociva v tom, Ze vSechny tfi vySe zminéné programy pouzivaji ponékud jiné datové struktury
nez R. Zejména se to tykd “popiska dat” a kddovani chybéjicich hodnot. Detaily rozdili najdete ve vinété
baliku haven s nazvem “Conversion semantics”. Zde se zaméfime pouze na popisky hodnot ve vektorech.
Stata, SPSS a dalsi statistické programy umoznuji “ptibalit” k proménné (sloupci v tabulce) néjaké dodatecné
informace. Ukdzkovym ptikladem muze byt uchovavéni dotaznikovych dat. Pfedpoklddejme, Ze respondenti
odpovidali na nasledujici otazku:

Mate radi zpév ve sprse?

Ur¢ité ano
Spise ano
Spise ne
Ur¢ité ne

H L=

Samotnd odpovéd je typicky uloZena jako ¢islo kédujici odpovéd nebo druh chybéjici odpovédi (napt. “irele-
vantni”, nebo “odmitl odpovédét” a podobné). Vyznam téchto ¢iselnych kédd miiZe byt popsan pravé v téchto
“pribalenych” informacich. Ty Casto obsahuji i samotné znéni otazky. Balik haven prevede pii nacitani dat
sloupce s pribalenymi informacemi do tfidy labelled. Balik zaroven implementuje i zakladni funkce a metody
pro praci s daty této tfidy; dalsi funkce jsou obsazeny v baliku labelled.

Vektor tfidy labelled je mozné vytvorit i uméle pomoci labelled () z baliku haven:

lvector <- labelled(c(1,1,2,3,1,4,-99),

c("Ur&ité ano" = 1,
"SpiSe ano" = 2,
"SpiSe ne" = 3,
"Urcité ne" = 4,
"Odmitl odpovédét" = -99)
)
class(lvector)
## [1] "haven_labelled" "vctrs_vctr" "double"

Po nacteni jsou vektory této tiidy soucdsti nactené tabulky. Zde si pro jednoduchost takovou tabulku vytvoiime
rucné:
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ltable <- tibble::tibble(lvector)
print(ltable)

## # A tibble: 7 x 1

## lvector
## <dbl+1lbl>
## 1 1 [Ur&ité ano]

## 2 1 [Ur&ité anol

## 3 2 [Spise ano]

## 4 3 [SpiSe nel

##t 5 1 [Ur&ité ano]

## 6 4 [Uriité nel

## 7 -99 [0dmitl odpovédét]

Cist informace z “labels” umoZiiuji funkce val_labels() a var_label() z baliku labelled. Funkce
var_labels() vraci “labels” ptifazené proménné — tj. celému sloupci (typicky znéni otazky). val_labels()
vraci “labels” pro kédovaci hodnoty v tabulce:

val_labels(ltable)

## $lvector

## Urcité ano SpisSe ano SpisSe ne Urcité ne
## 1 2 3 4
## Odmitl odpovédét
## -99

Pro tfidu labelled je v R dostupné jen velmi malo metod. Proto byva obvyklym krokem jejich konverze do

jiného datové typu. Prfi této operaci je uzitetné byt opatrny. Pouhé odstranéni “lables” totiz za sebou zanecha
vektory celych ¢isel nebo tajemné kédovanych fetézc. K touto celu slouzi funkce zap_labels():

zap_labels(1ltable)

## # A tibble: 7 x 1
## lvector

## <dbl>
## 1 1
## 2 1
## 3 2
## 4 3
## 5 1
## 6 4
## 7 -99

Leps$im zptisobem je konverze kédovacich hodnot na faktor. K tomu slouz{ funkce as_factor (), kterd umi
prevést jeden vektor i celou tabulku. Alternativné je mozné popisky prevést na faktor i pomoci funkce
to_factor() nebo na vektor fetézcli pomoci funkce to_character() z baliku labelled.

as_factor(ltable)

## # A tibble: 7 x 1
#i# lvector
## <fct>
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## 1 Urcité ano

## 2 Urcité ano

## 3 SpiSe ano

## 4 SpiSe ne

## 5 Urcité ano

## 6 Urcité ne

## 7 Odmitl odpovédét

Podobnym zptisobem je mozné se vyrovnat i s rizné kédovanymi chybéjicimi hodnotami, viz vinéta “Conversion
semantics”.

Pokud méte balik haven nainstalovany, mizete v RStudiu nacitat data z SPSS, SASu a Staty i interaktivné, kdyz
v zdloZce Import Dataset vtabu Environment zvolite From SPSS...,From SAS... neboFrom Stata...,
viz leva strana obrdzku 11.3. Néstroj nemd zadné zvl4stni nastaveni, opét vSak vygeneruje kdd, ktery miZete
vlozit do svého skriptu, viz , viz prava strana obrazku 11.3.

Environment  Files Plots Connections | Import Statistical Data
g 2 Import Dataset ~ | &
Glob{

File/URL:
From Text (base)... ~/vyuka/aved/data/reading_and_writing/chile.dta Browse...
From Text (readr)...
From Excel. Data Preview:

obs region  pop sex age educ income statquo intvote
From SPSS... Observation Number Regior Population Size Sex, 1=male, 2=female Age in Years Eduction Monthly Income in Pesos Scale of Support of Status Quo Voting Intentio
From SAS...

From Stata.

175000 35000 1.00820

175000 7500 120617
175000 15000 123072
175000 35000 -Lo3163
175000 35000 110496
175000 7500 -Losees
175000 35000 -0.78626
175000 15000 111348
175000 15000 -Lo1202
175000 15000 120617
175000 15000 136566
175000 35000 102791
175000 143048
175000 75000 150684
175000 35000 149026
175000 15000 114189

175000 15000 0.85579

175000 35000 -0.90689

N N I I I I

Previewing first 50 entries.
Import Options: Code Preview: a

Library(haven)
chile <- read_dta("data/reading_and_writing/chile.dta")
Model: Vien(chile)

Name: | chile

Format: [pTA - 7 Open Data Viewer

Figure 11.3: Nacteni dat z SPSS, SAS a Stata v RStudiu.

11.7 Rychla cesta k datim: balik rio

Pokud chcete rychle nacist data z datového souboru (lokdlniho nebo na webu, nekomprimovaného nebo
komprimovaného) a nepotfebujete mit diikladnou kontrolu nad zpracovdnim dat, midZete pouZit balik rio.
Tento balik piedstavuje wrapper nad baliky, které naditaji data véetné balik( readxl, haven, foreign a mnoha
dalsich, takze umi nacist vSechna data, kterd umi nacist funkce implementované v téchto balicich. Balik
implementuje predevsim dvé funkce: import () a export (). Funkce import () nacte data z datového souboru
a ulozi je do proménné tiidy data.frame. Funkce export () ulozi data do datového souboru. Typ datového
souboru odhaduji obé funkce z koncovky dat. Naditdni a ukldddni nékterych méné obvyklych formatt mdze
vyZadovat doinstalovani potfebnych balikti. Seznam vSech podporovanych formdt obsahuje vinéta k baliku.

Funkce import () vyzaduje nutné jen jeden parametr: cestu k nacitanému souboru. Pokud by se format dat
odhadl z koncovky souboru $patné, umoznuje parametr format zadat typ dat ru¢né. Parametr setclass
umoznuje zmeénit datovou strukturu, kterou funkce vrati. Implicitné je to data.frame, ale povoleny je mimo jiné
i tibble. Dalsi parametry najdete v dokumentaci k funkci. Funkce export () vyzaduje nutné jméno ukladané
tabulky a jméno souboru vcetné cesty. Dalsi parametry opét najdete v dokumentaci.

Nékolik ptikladt pouZiti:

library(rio)
bmi <- import("data/reading_and_writing/bmi_data.csv.gz")

176 Rychld cesta k datum: balik rio



chile <- import("data/reading_and_writing/chile.dta")

xls <- import("data/reading_and_writing/FebPwtExport9292016.x1sx")
export (bmi, "test.csv'")

export(bmi, "test.sav'")

11.8 Kontrola nac¢tenych dat

Kdyz nactete data ze souboru do paméti pocitace, je obvykle moudré zkontrolovat, Ze se nacetla vSechna data,
Ze se nacetla spravné a Ze znamenaji to, co si myslite. Vyplati se projit minimalné téchto nékolik krok:

1. Zkontrolujte, Zze méa tabulka spravny pocet fadkt (nrow()) a sloupct (ncol()), tj. Ze se nacetlo vse a
nenacetl se néjaky “odpad” uloZeny na zacatku nebo konci datového souboru.

2. Podivejte se na zatatek (head()) a konec (tail()) tabulky; to opét pomtze zkontrolovat, zda se
nenacetl néjaky zmatek na zacatku nebo konci souboru a Ze vse vypada tak, jak ma.

3. Zkontrolujte strukturu tabulky (v tabulce tfidy tibble vypsané nahote, jinak pomoci funkce str()) —
jména sloupci, jejich typy a hodnoty.

4. Podivejte se na souhrnné statistiky dat (summary ()): Jaké jsou hodnoty proménnych, zda davaji smysl
a zda jsou spravneé velké. Porovnejte hodnoty s tim, co vite odjinud. Zkontrolujte také, kde hodnoty
chybi apod.
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Prace s retézci

Analyza dat nezahrnuje jen praci s Cisly, ale i s fetézci (texty). KdyZ pomineme textovou analyzu jako takovou,
velmi Casto jsou data zabalena v textovém balastu a je tfeba je z néj extrahovat. R ma v zdkladnim baliku base
mnoho uzite¢nych funkei pro praci s fetézci. Tyto funkce vSak maji Casto slozité a vzajemné nekonzistenc¢ni
rozhrani. Proto se zde misto nich podivame na funkce implementované v baliku stringr (a také jednu funkci
z baliku glue), ktery vyrazné zjednodusuje praci s fetézci a stale pokryva velkou vétSinu toho, co ¢lovék
potfebuje. (Balik stringr je uzivatelsky privétivy wrapper nad funkcemi baliku stringi; proto ¢asto vypisuje
chyby ze stringi a stejné tak ¢ast dokumentace je tteba hledat ve stringi.) Pro praci s touto kapitolou je tedy
nezbytné nacist balik stringr do paméti pocitace:

library(stringr)

Jména vSech funkci z baliku stringr zacinaji str_.

V této kapitole se naucite

* zaklady prace se fetézci

* jak zjistit délku retézce,

* jak fetézce spojovat, duplikovat a zalamovat,
* jak retézce setridit,

¢ jak nahrazovat ¢asti fetézct,

¢ jak pracovat s reguldrnimi vyrazy a

* jak ménit chovéni reguldrnich vyraz

a mnoho dalsiho.

13.1 Zaklady: fetézce v R

R ukldda retézce ve vektorech datového typu character. Retézec se zaddva mezi dvéma uvozovkami nebo
dvéma apostrofy. Uvozovky a apostrofy nejde michat, ale je mozné uzavtit apostrof mezi uvozovky nebo
naopak:

"Petr rekl: 'UZ té nemiluji.'"
'Agata odpovédéla: "Koho to zajima?"'

Kromé uvozovek a apostrofti ma v fetézcich zvla$tni vyznam i zpétné lomitko \. To slouzi ke dvéma tcelim:
1) uvozuje specialni znaky jako napt. "\n" (konec fadku), "\t" (tabelator) apod., a 2) zbavuje specidlni
znaky jejich zvlastniho vyznamu. To provedeme tak, Ze zvlastnimu znaku prediadime zpétné lomitko. Timto
zptisobem je mozné zbavit zvla$tniho vyznamu i uvozovky, apostrofy a zpétnd lomitka a uvést je uvnitt fetézce:

s <- "Petr na to odvé&til: \"Je to proto, ze vypadas jako \\.\""
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Podobné muzete v fetézcich zadat i znaky Unicode pomoci \u a pfislu$ného ¢&isla. Znak velkd omega () je
napf. mozné zadat jako \u03a9. (Tabulku Unicode najdete na adrese https://unicode-table.com/.)

Funkce print (), kterd se pouziva pii implicitnim vypsani obsahu proménné, vypisuje na zacatku i na konci
fetézcl uvozovky a vSechny specidlni znaky vypisuje se zpétnymi lomitky. Pokud chcete vypsat fetézec
“normélné”, miZete pouzit funkei cat ():

print(s)

## [1] "Petr na to odvétil: \"Je to proto, Ze vypadas jako \\.\""

cat(s)

## Petr na to odvétil: "Je to proto, Ze vypadas jako \."

Kromé funkci print () a cat () existuje mnoho dalsich funkei pro vypis fetézcl. Nejvyznamnéjs{ z nich uvadi
tabulka 13.1. Na detaily pouziti téchto funkci se podivejte do dokumentace.

Table 13.1: Vybrané funkce pro vypis fetézc.

funkce ucel

print () generickd funkee pro tisk objektt
noquote()  tisk bez uvozovek

cat () tisk obsahu fetézct; spojuje vice fetézcl
format () formatovani proménnych pred tiskem

toString() konverze na fetézec
sprintf()  formdtovani fetézct ve stylu jazyka C

V R je potteba rozliSovat mezi prazdnym fetézcem (tj. fetézcem "") a prdzdnym vektorem retézca:

sl <= " # vektor délky 1 obsahujici prazdny Tetézec
length(sl)

# [1]1 1

s2 <- character(0) # vektor typu character, ktery md nulovou délku,
length(s2) # tj7. nmeobsahuje Zadné Tetézce

## [11 ©

s3 <- character(5) # vektor péti prazdnych Tetézciu
length(s3)

## [11 5

s3

## [1] nnonn nnonnonn
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Vsimnéte si, ze funkce length () vraci délku vektoru, ne délku retézce, ktery vektor snad obsahuje.

R ma dva specidlni vektory, které obsahuji pismena anglické abecedy:

letters # malda pismena anglické abecedy

## [1] Ilall llbll "C" lld" Ilell Ilfll Ilgll llhll llill llJ' n Ilkll |l1|| Ilmll llnll lloll llpll Ilqll Ilrll "S"
## [20] Iltll llull llvll llwll IIXII Ilyll Ilzll

LETTERS # wvelkd pismena anglické abecedy

## [1] IlAll "Bll llCll IID" IIEII IIFII IIGII llHll llIll llJ" IIKII IILH IIMII IIN" IIDII llPll "Qll IIRII "Sll
## [20] IlTlI llUH llVIl llwll llel IIYII IlZlI

Pokud potfebujete porovnat, zda jsou dva fetézce stejné, mlZete pouZit operator == i funkci all.equal().
(Samoziejmé muZete pouziti >, < apod. pro zji$téni, ktery fetézec by by byl umistén ve slovniku dtive; pozdéji
v této kapitole vSak uvidite funkce, které vdm daji nad fazenim fetézch vétsi kontrolu.)

"abc" == "abc"
## [1] TRUE
"abc" == "ABC"

## [1] FALSE

all.equal("abc", "abc", "abc")

## [1] TRUE

Poznamka: Pocita¢ dokaze zpracovavat jen sekvence jednicek a nul. Aby bylo jasné, jak bindrni ¢isla interpre-
tovat jako text, musi byt jasné kédovéni tohoto textu. Kazdy fetézec muze mit v R jiné kédovani. Nativné umi
R dvé kédovani: ISO Latin 1 a UTF-8. Kromé toho zvlada i nativni kddovani opera¢niho systému pocitaCe, na
kterém bézi. VétSinou se o kédovani nemusite nijak starat. Problém muze nastat jen v pfipadé pfenosu dat
mezi ruznymi opera¢nimi systémy (v rdmci Windows i mezi rGznymi lokalizacemi). Nastésti umi R zménit
kédovani i prevést text z jednoho kédovani do jiného. Pokud potiebujete data pfenaset mezi pocitaci, zvazte
pouziti standardniho kédovdni UTF-8. Zakladni dokumentaci ke kédovani poskytuje help("Encoding"). Ke
konverzi kédovéni fetézct je mozné pouzit funkei iconv () z baliku base nebo funkei str_conv () z baliku
stringr. Detaily pouziti obou funkci najdete v dokumentaci.

13.2 Zakladni operace

Nejdrive se podivame na zakladni operace s retézci: na to, jak fetézce spojovat, tridit, replikovat, nahrazovat,
srovnavat a zjistovat jejich délku. Ve zbytku kapitoly se pak budeme vénovat pokrocilejsi préci s fetézci pomoci
reguldrnich vyrazi.
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13.2.1 Zjisténi délky fetézce

Casto pottebujeme zjistit délku jednotlivych fetézcti. To nemiizeme udélat pomoci funkce length () protoze ta
nevraci délku fetézce, ale délku vektoru fetézcl. Nebude to fungovat ani v ptipadé jediného fetézce, protoze
i to je vektor o délce 1. (Pamatujte, Ze R nema skalar: to, co vypada jako jeden fetézec, je ve skutecnosti
vektor fetézch o délce 1.)

Ke zji$téni délky fetézce slouzi funkce str_length(), kterd vraci vektor délek jednotlivych fetézct ve vektoru:

sl <- "Ahoj!"
s2 <- C("A", "Bb”, ”CCC”, NA)
length(sl) # délka (= pocet pruvkid) vektoru si

## [1] 1

length(s2) # délka (= pocet pruki) wvektoru s2

## [1] 4

str_length(sl) # vektor délek (= pocltu znakid) Tetézce sl

## [1] b

str_length(s2) # vektor délek (= poltu znaki) Tetézcu ve vektoru s2

## [1] 1 2 3 NA

Pozor: Technicky vzato vraci funkce str_length () pocet tzv. “code points”. Ty vétSinou odpovidaji jednotlivym
znakam, ne vSak vzdy. Napt. znak & miaZe byt v paméti pocitace reprezentovan jako jeden znak nebo dva
znaky (a a akcent). Ve druhém piipadé vrati funkce str_length() délku 2. V takovém piipadé je bezpelné;jsi
pocitat pocet znakl pomoci funkece str_count (), viz déle. Pfiklad najdete v dokumentaci funkce. Pokud jsou
v8ak anglické i ¢eské znaky zadané obvyklym zptsobem, pak bude funkce str_length() vracet pocet znak
v jednotlivych fetézcich.

13.2.2 Spojeni fetézct

Ke spojeni vice fetézct do jednoho slouzi funkce str_c(..., sep = "", collapse = NULL). Funkce bere
libovolny pocet fetézcti, vypusti z nich prazdné vektory fetézcti a NULL (ale ne prazdné fetézce "") a zbylé
fetézce spoji do jednoho retézce. Funkce str_c () implicitné oddéluje jednotlivé fetézce prazdnym retézcem,
tj. spoji jednotlivé fetézce tésné za sebe. Oddélovaci fetézec je mozné nastavit pomoci pojmenovaného
parametru sep. (VSimnéte si, Ze prazdny retézec "" funkce nevypustila.)

str_c("Jednou", "", "budem", character(0), "moZna", NULL, "dal!'")

## [1] "JednoubudemmoZnadal!"

str_c("Jednou", "", "budem", character(0), "moZna", NULL, "dal!'", ooy

## [1] "Jednou budem moZna dal!"
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str_c("Jednou", "", "budem", character(0), "moZna", NULL, "dal!", D=0

## [1] "Jednou--budem-mozna-dal!"

Nékdy potiebujeme spojit vektory fetézct. Funkce str_c() spoji odpovidajici prvky jednotlivych vektort
(s obvyklou recyklaci krat$ich vektort, pti které funkce vypiSe varovani) a vrati vektor (rozumnéj$i pouZiti
uvidite dale):

Sl <- C("a", ”b”, "C”, ||d||)

82 <- 1:3 # automatickd koerze prevede Eisla na Tetézce
str_c(sl, s2)

## Warning in stri_c(..., sep = sep, collapse = collapse, ignore_null = TRUE):
## longer object length is not a multiple of shorter object length

## [1] llalll nb2|| I|C3II "dl"

Pokud navic chceme vysledny vektor spojit do jednoho tetézce, miiZzeme pouzit parametr collapse, kterym
se nastavuje fetézec oddélujici jednotlivé dilci vektory (funguje i prazdny fetézec ""):

str_c(sl, s2, )

## Warning in stri_c(..., sep = sep, collapse = collapse, ignore_null = TRUE):
## longer object length is not a multiple of shorter object length

## [1] "al-b2-c3-d1"

str_c(sl, s2, "y

## Warning in stri_c(..., sep = sep, collapse = collapse, ignore_null = TRUE):
## longer object length is not a multiple of shorter object length

## [1] "alb2c3d1"

Celkové funguje funkce str_c() takto: své parametry chdpe jako vektory fetézct. Tyto vektory sestavi do
matice, kde kazdy vstupni vektor tvori jeden sloupec této matice (pritom prodlouzi kratsi vektory recyklaci
jeho prvka). Pak vlozi mezi jednotlivé sloupce fetézec sep a spoji kazdy fddek do jednoho fetézce, takze
vysledkem je jeden vektor fetézcli. Pokud je navic zaddn fetézec collapse (tj. neni NULL), funkce vloZi tento
tetézec mezi jednotlivé prvky tohoto vektoru a spoji je do jednoho fetézce. Tabulka 13.2 ukazuje, co udéla
vyraz str_c(sl, s2, sep = "-").

Table 13.2: Ukazka toho, jak funguje vyraz str_c(sl, s2, sep =

n_n ) .
sl (sep) s2 vysledek
a - 1 a-1
b - 2 b-2
C - 3 c-3
d - 1 d-1
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Pokud ma kterykoli fetézec ve spojovanych vektorech hodnotu NA, pak je vysledné spojeni také NA:
Si <- c("a" s ||b|| s NA)

s2 <- 1:3
str_c(sl, s2)

## [1] "al" "b2" NA

str_c(sl, s2, UcSID))

## [1] NA

Nékteré zajimavé piiklady pouziti funkce str_c () jsme vybrali z dokumentace funkce:

str_c("Letter", letters, Mg @y

" "Letter: b" "Letter: c" "Letter: d" "Letter: e" "Letter: f"
"Letter: h" "Letter: i" "Letter: j" "Letter: k" "Letter: 1"
"Letter: n" "Letter: o" "Letter: p" "Letter: q" "Letter: r"
"Letter: t" "Letter: u" "Letter: v" "Letter: w" "Letter: x"
"Letter: z"

## [1] "Letter:
## [7] "Letter:
## [13] "Letter:
## [19] "Letter:
## [25] "Letter:

< n BE0Q @

str_c(letters[-26], " comes before ", letters[-1])

## [1] "a comes before b" "b comes before c c comes before 4" "d comes before e
## [5] "e comes before f" "f comes before g" "g comes before h" "h comes before i"
## [9] "i comes before j" "j comes before k" "k comes before 1" "1 comes before m"
## [13] "m comes before n" "n comes before o" "o comes before p" "p comes before q"
## [17] "q comes before r" "r comes before s" "s comes before t" "t comes before u"
## [21] "u comes before v" "v comes before w" "w comes before x" "x comes before y"
## [25] "y comes before z"

str_c(letters, "m

## [1] "a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, 1, m, n, 0o, p, q, r, s, t, u, v, w, X, y, 2"

13.2.3 Doplnéni hodnot do fetézct

Nékdy potiebujeme spojit nékolik fetézct tak, Ze na vybrand mista do textu “vlepime” hodnoty z vybranych
proménnych — napft. kdyz chceme sestavit vypis z uctu:

cislo_uctu <- 854397

zustatek <- 12365.30

str_c("Na d¢tu ¢islo ", cislo_uctu, je aktudlni zistatek ",
format (zustatek, 2,0, Hptis 2),
" KE."M)

## [1] "Na ultu &islo 854397 je aktudlni zistatek 12.365,30 K&."

Vyuzit ke “vlepeni” hodnot do fetézce funkci str_c(), jak to ukazuje vySe uvedeny ptiklad, je mozné, ale
vysledek neni pravé pfehledny. Misto toho mtzeme pouzit specidlni funkci glue () z baliku glue:
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library(glue)
hezky_zustatek <- format (zustatek, big.mark = '.',
decimal .mark = ',', nsmall = 2)

glue("Na a¢tu Cislo {cislo_uctu} je aktualni zustatek {hezky_zustatek} K.")

## Na uctu Cislo 854397 je aktualni zustatek 12.365,30 KcE.

Funkce glue () vezme jeden nebo vice fetézct, slepi je dohromady a na mista ve slozenych zdvorkach vloZi
hodnoty proménnych z aktudlniho prostiedi R, ptesnéji vysledek vypoctu, takze predchozi kéd bychom mohli
napsat i takto:

glue("Na a¢tu ¢islo {cislo_uctu} je aktualni zustatek ",

"{format (zustatek, big.mark = '.', decimal.mark = ',', nsmall = 2)} K&.")

## Na uctu Cislo 854397 je aktualni zustatek 12.365,30 Kc.

Hodnoty vloZzenych proménnych muzeme zadat pfimo jako parametry funkce glue ():

glue("Na détu €islo {cislo_uctu} je aktualni zustatek {zustatek} KZ.",
cislo_uctu = 24683, zustatek = 123)

## Na uctu Cislo 24683 je aktualni zustatek 123 KcC.

Funkce glue () ma nékolik zajimavych vlastnosti: zahazuje po¢ate¢ni a koncova bild mista (mezery apod.)
vcetné prvniho a posledniho zalomeni fadku, ostatni zalomeni a mezery vSak respektuje:

glue ("
Toto je jakysi text.
A zde pokracuje...

ll)

## Toto je jakysi text.
## A zde pokracuje...

glue("

Toto je jakysi text.
A zde pokracuje...

Il)
##
## Toto je jakysi text.
## A zde pokracuje...

Zalomeni rddki je mozné zabranit pomoci (zdvojeného) lomitka na jeho konci:

glue("Zde né&jaky text zacina, \\
a zde pokracuje.")
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## Zde né&jaky text zacind, a zde pokracuje.

Pokud z néjakého duvodu potfebujeme v textu pouzit sloZzené zévorky, mame dvé moZnosti: bud’ je zdvojit,
nebo pomoci parametr( .open a .close nastavit jiny poc¢dtek a konec nahrazované oblasti na jiny znak:

glue("Zde je {{jménol}}.")

## Zde je {jménol}.

glue("Jméno vyherce soutéZe je {\\bf <<name>>}.", e, S>>
"Joe") # whodné napv. pTi exportu do LaTeXu

## Jméno vyherce soutéZe je {\bf Joel}.

Balik stringr nabizi podobnou funkcionalitu ve funkcich str_glue() a str_interp(). Funkce str_glue()
je vpodstaté jen wrapper nad funkci glue () a pouzivd se stejné:

str_glue("Jmenuji se {name} a p¥isti rok mi bude {age + 1} let.",
"Jana", 40)

## Jmenuji se Jana a pfisSti rok mi bude 41 let.

Naproti tomu funkce str_interp() ma ponékud jiné pouziti. V jejim ptipadé musi mit nahrazovany text
bud podobu ${}, kde ve slozenych zavorkach je néjaky vyraz, nebo $[]1{}, kde v hranatych zavorkach je
format a v slozenych vyraz. Formdt urcuje typicky formdtovani ¢isel — napt. . 2f znamend, Ze se vytisknou dvé
desetinna mista (detaily formatu viz ndpovéda k funkei sprintf ()). Pokud chceme zadat vkladané hodnoty
piimo v této funkci, je tfeba je zabalit do seznamu.

str_interp("Na ucétu ¢islo ${cislo_uctu} je aktualni zustatek ${zustatek} K&.")

## [1] "Na actu Cislo 854397 je aktualni zustatek 12365.3 KE."

str_interp("Na ucétu ¢islo $[d]l{cislo_uctu} je aktualni zustatek $[.2f]{zustatek} K&.")

## [1] "Na actu Cislo 854397 je aktualni zustatek 12365.30 K&."

str_interp("Na uc¢tu ¢islo $[dl{cislo_uctu} je aktualni zustatek $[.2f]{zustatek} KE.",
list( 51349, 17))

## [1] "Na dctu Cislo 51349 je aktualni zustatek 17.00 K&."
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13.2.4 Razeni fetézcit

Vevs o v

Pro setf{déni Fetézcl vétSinou stadi zakladni funkce sort () a order (). Pro slozitéjsi ptipady, kdy je napt. tfeba
ttidit v cizim locale, nabizi balik stringr dvé funkce:

* str_order(x, decreasing = FALSE, na_last = TRUE, locale = "en", numeric = FALSE,
...) vraci celé ¢islo, které odpovidd pofadi daného fetézce ve vektoru x (podobné jako funkce
order())

* str_sort(x, decreasing = FALSE, na_last = TRUE, locale = "en", numeric = FALSE,
...) setfidi vektor fetézct x

Pfitom x je vektor fetézcli, ktery md byt setiidén. decreasing je logickd hodnota (implicitn{ hodnota je FALSE;

pak t¥idi od nejnizsiho k nejvyssimu; TRUE tiidi od nejvyssiho k nejniz§imu). na_last je logicka hodnota
(implicitni hodnota je TRUE, pii které funkce umisti hodnoty NA na konec vektoru; FALSE je umisti na zacatek
na zacatek vektoru; NA je vyhodi). locale oznacuje v jakém locale se ma ttidit (implicitné v systémovém).
Pokud je logicka hodnota numeric nastavena na TRUE, pak Cislice fadi jako ¢isla, ne jako fetézce; implicitni
hodnota je FALSE. ... oznacuji dalsi parametry pfidané do stri_opts_collator.

str_order(letters, "en")

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
## [26] 26

str_sort(letters, D))

## [1] Ilall IlbII llcll lldll |Iel| Ilfll Ilgll llhll l|i|l IIJ' n |Ikl| Illll Ilmll llnll IIOII |IPI| Ilqll Ilrll Ilsll
## [20] Iltll llull llvll IIWII "X" Ilyll Ilzll

13.2.5 Vybér a ndhrada pomoci indext

Nékdy je tteba z fetézce vybrat jeho ¢ast. Pokud zname pozici prvniho a posledniho znaku, ktery chceme vybrat,
muZeme pouzit funkce str_sub(string, start = 1L, end = -1L), kde string je fetézec, ze kterého
vybirame, start je pozice znaku zacatku vybéru a end je pozice konce vybéru (vcetné). Implicitni hodnota
start je 1 (tj. od zadatku vektoru), implicitni hodnota end je —1 (tj. do konce vektoru). Pozice znakd mohou
byt zadany i jako zaporna ¢isla — ta se pocitaji od konce vektoru, takze napt. —1 je posledni znak vektoru.

sl <- "Sol 6: Katastrofa na Marsu."

str_sub(si, 8, str_length(sl))

## [1] "Katastrofa na Marsu."

str_sub(si, 8, -1) # totéz

## [1] "Katastrofa na Marsu."

str_sub(sl, 8) # totéz

## [1] "Katastrofa na Marsu."
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str_sub(si, 5)

## [1] "Sol 6"

Funkce str_sub() recykluje vSechny své parametry. Pokud chceme napt. vybrat stejné pozice z kazdého
vektoru v fetézci:

82 <- c(s1l, "Sol 7: Nova nadé&je.")
str_sub(s2, c(8, 8))

## [1] "Katastrofa na Marsu." "Nova nad&je."

str_sub(s2, 8) # totéz

## [1] "Katastrofa na Marsu." "Nova nadéje."

Stejné tak je vSsak mozné recyklovat i fetézec a vybrat z néj naraz dva pod-retézce:

str_sub(si, c(8, 22), c(17, 26))

## [1] "Katastrofa" "Marsu"

Pokud je fetéz krat$i neZ vybér znak, vréti funkce str_sub() tolik znakd, kolik maze (nékdy i prazdny
fetézec):

str_sub(si, 25, 50)
## [1] "su."

str_sub(si, 40, 50)
## [1] "

Funkci str_sub() je mozné pouzit i k ndhradé casti fetézce:

str_sub(sl, 22, 26) <- "rudé planeté"
s1

## [1] "Sol 6: Katastrofa na rudé planeté&."

13.2.6 Replikace fetézct

Nékdy je potteba néjaky fetézec “zmnozit”. K tomu slouzi funkce str_dup(string, times), ktery vezme
vektor string, zopakuje jej times-krét a vysledek spoji. To se hodi napf. pfi na¢itdni mnoha textovych sloupct

pomoci baliku readr. Pii tom je nékdy uzite¢né tict funkci read_csv (), Ze vSechny sloupce tabulky maji typ
character. K tomu slouzi retézec mnoha “c”:
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str_dup('"c", 28)

## [1] "ccccccecececcccccccccccccccccc"

Funkce str_dup() také recykluje vSechny své parametry:

str_dup(c("a”, "b”, ”C”), 1:3)

## [1] llall Ilbbll IICCCII

13.2.7 Odstranéni okrajovych mezer

Nékdy dostaneme tetézec, ktery zac¢ind nebo kondéi “bilymi znaky” (mezerami, tabeldtory, novymi fadky “\n”
apod.). Tato situace vznikne napt. tehdy, kdyz retézec vznikl rozdélenim delsiho fetézce na Casti. Tyto bilé
znaky je casto vhodné odstranit. K tomu slouzi funkce str_trim(string, side), kde string je fetézec a
side oznacuje stranu, ze které se maji bilé znaky odstranit:

s1 <- c("Ahoj,", " 1lidi, ", "jak ", "se", " mate?")
str_trim(sl, "left") # odstrani mezery zleva

## [1] llAhoj s n lllidi, n |Ijak n Ilsell Ilméte?ll

str_trim(sl, "right") # odstrani mezery zprava

## [1] "AhOj," n 1idi," "jak" "ge" " mate?"

str_trim(sl, "both") # odstrani mezery z obou stran

## [1] "AhOj," ulidi," "jak" "ge "mate?"
str_trim(s1) # totéz —-— "both" je implicitni hodnota side
## [1] "AhOj," ulidi," "jak" ge" "mite?"

Funkce str_squish(string) funguje podobné, ale odstrani navic i vSechny pfebytetné prazdné znaky — na
zacatku fetézce string, na jeho konci i opakované znaky uvniti:

str_squish(" Toto je  koktavy text. ")

## [1] "Toto je koktavy text."

13.2.8 Zarovnani a ofez fetézcl na stejnou délku a do odstavce

Nékdy je uzite¢né zarovnat fetézce na stejnou délku ptiddnim bilych (nebo jinych) znakt. K tomu slouZi
funkce str_pad(string, width, side, pad = " "), kde string je vektor zarovndvanych fetézct, width
je minimalni délka vysledného fetézce, side je strana, na kterou se maji vyplnové znaky pridat (implicitné je
to left) a pad je vyplnovy retézec (implicitné mezera).
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str_pad(c("Ahoj", "1lidi"), 7)

## [1] " Ahoj" " 1lidi"
str_pad(c("Ahoj", "1lidi"), 9, "both", )
## [1] "--Ahoj---" "--1idi---"

Delsi fetézce funkce neméni:

str_pad(c("Ahoj", "malé zelené bytosti z Viltvodlu VI"), 7)

## [1] " Ahoj" "malé zelené bytosti z Viltvodlu VI"

VsV

V nékterych pripadech pottebujeme delsi fetézec zkratit na urcitou délku tak, Ze se jeho ¢dst vynechd. K tomu
slouzi funkce str_trunc(string, width, side = c("right", "left", "center"), ellipsis =
", ..M, kterd zkrati fetézec string na délku width znakd. Ptitom pfebyte¢nou ¢dst textu na strané side
vynechd a nahradi znaky ellipsis:

s <- "Toto je prehnané dlouhy text, ktery toho mnoho neriki."
str_trunc(s, 20, "right")

## [1] "Toto je pfehnand ..."

str_trunc(s, 20, "left")

## [1] "...oho mnoho nefika."

str_trunc(s, 20, "center")

## [1] "Toto je p... nefika."

Zarovnat fetézec do odstavce umoziiuje funkce str_wrap(string, width = 80, indent = 0, exdent

= 0), kde strings je zarovndvany fetézec, width je cilova $itka sloupce (implicitné 80 znak), indent je
odsazeni prvnfho faddku a exdent je odsazeni ndsledujicich f4dki (oboje implicitné 0 znakl):

sl <- "Na pocatku bylo Slovo, to Slovo bylo u Boha, to Slovo byl Bih. To bylo na pocatku u Boha.

cat(str_wrap(sl, 60))

## Na pocatku bylo Slovo, to Slovo bylo u Boha, to Slovo byl
## Bih. To bylo na pocatku u Boha. VSechno povstalo skrze né
## a bez ného nepovstalo nic, co jest. V ném byl Zivot a Zivot
## byl svétlo 1lidi. To svétlo ve tmé sviti a tma je nepohltila.

13.2.9 Konverze malych a velkych pismen

Ke konverzi malych pismen na velkd slouzi funkce str_to_upper (string, locale = "en"), ke konverzina
mald pismena funkce str_to_lower (string, locale = "en"), kde string je ptevadény fetézec. Parametr
locale umoznuje zadat popis jazykovych pravidel pro pfevod znakl. Parametr je nepovinny a pokud neni
zadan, pouzije se aktualni locale pocitace.
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s <- "N&jak§ malj textik..."
str_to_lower(s, "cz")

## [1] "n&jaky maly textik..."

str_to_upper (s, "cz")

## [1] "NEJAKY MALY TEXTIK..."

13.2.10 Nahrazeni chybéjicich hodnot fetézcem

Nékdy mame vektor fetézct, ve kterém nékteré hodnoty chybi, tj. maji hodnotu NA, a my potifebujeme tyto
hodnoty nahradit néjakym textem. K tomu slouzi funkce str_replace_na(string, replacement = "NA"),
kde string je vektor fetézcli a replacement je fetézec, ktery md v fetézci string nahradit chybéjici hodnoty.
Pokud chceme napt. nahradit chybéjici hodnoty slovem “nezndmé”, miiZzeme to udélat takto:

poloha <- c("nahofe", "dole", NA, "vlevo")
str_replace_na(poloha, "neznama"

## [1] "nahofe" "dole" "neznama" "vlevo"

13.2.11 Formatovani c¢isel

Nékdy pottebujeme vytisknout cisla v “pékném formatu”. To znamend, Ze musime pfevést dané Cislo na
zformdtovany fetézec, ktery dané cislo prezentuje v pozadovaném tvaru. K tomu slouzi funkce format () ze
zékladniho baliku base. Funkce format () je generickd a umi formatovat mnoho raznych objektt. Pro ¢isla
ma nasledujici parametry:

format (x, FALSE, NULL, oL,
c("left", "right", "centre", "none"),
NULL, TRUE, NA,
ey 3L,
e 5L,
getOption("OutDec"),
NULL, FALSE, ...)

kde x je numericky vektor. Dalsi uzite¢né parametry jsou zejména nsmall (minimélni pocet desetinnych
mist), big.mark a decimal .mark (znak oddélujici tisice a desetinnd mista), scientific (pokud je TRUE, pak
vypisuje ¢isla ve védecké notaci), width (minimimdlni pocet znakd) a justify (zarovndni). Dal$i parametry
jsou popsané v dokumentaci.

x <- 123456.3
print (x)

## [1] 123456.3

print (format (x, L " 2))

## [1] "123.456,30"
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print (format (x, TRUE))

## [1] "1.234563e+05"

print (format (x, 10, "left"))

## [1] " 123456.3"

13.3 Regularni vyrazy

Jednoduché tipravy fetézcti popsané vyse a hleddni, jaké je obvyklé v programech typu Word nebo Excel
nestadi, kdy? fe$ime néjakou slozit&jif situaci. Reknéme, #e potiebujeme v textu najit kazdé telefonni ¢islo
a prevést je na néjaky standardni tvar. Kazdé telefonni cislo se vSak sklddd z jinych cislic a navic mohou
byt tyto ¢islice i rizné oddélené: telefonni ¢islo 123456789 je totéz, co 123 456 789, +420 123 456 789 a
+420-123-456-789. Podobné problémy nastdvaji i pti zjiStovani data: stejné datum muZe byt napt. zadané
jako 1.6.2006,1. 6. 2006i1. &ervna 2006. K hleddni a ipravdm takto volné definovanych skupin znak
slouzi regularni vyrazy.

Regularni vyraz je fetézec, ktery obsahuje vzor (pattern) toho, jak vypada hledany kus textu. Je to tedy jakasi
abstraktni maska, ktera ukazuje, jaké vlastnosti mus{ kus textu spliiovat, aby byl vybran. Zkoumany fetézec se
pak prochazi a hledaji se ty jeho Casti, které splnuji dany vzor. Bohuzel se reguldrni vyrazy implementované
v rtiznych programech od sebe mirné li$i. Z historickych dvoda se dnes v R pouzivaji tfi rizné typy reguldrnich
vyrazi: zdkladni funkce v R pouZivaji reguldrni vyrazy standardu POSIX 1003.2 nebo (na pozadéni) reguldrni
vyrazy podle standardu jazyka Perl. Balik stringr pouZziva regularni vyrazy zaloZené na ICU. Nastésti se od
sebe rlizné standardy li$i jen v riznych nadstavbdch. Zde se podivdme na zéklad, ktery je spoleény vSem
tfem vySe zminénym formam reguldrnich vyraza. (Plné definice téchto standardd najdete v dokumentaci
funkci: help("regex", package = "base") pro POSIX a help("stringi-search-regex", package =
"stringi") pro ICU.)

Jak uz bylo feceno, reguldrni vyraz je retézec. Nékteré znaky v ném se berou doslovné, jiné maji specialni
vyznam, ktery miZe zdviset na kontextu, ve kterém jsou pouzité. Prakticky pouzivaji reguldrni vyrazy ¢tyti
operace:

* spojovani — znaky zapsané za sebou se spoji do jednoho vyrazu; napt. abcd je spojeni ¢tyt znakd, které
funguji jako celek, tj. jako fetézec “abed”

* logické “nebo” oznacené symbolem | vybira jednu z moznosti; napt. ab| cd znamena fetézec “ab” nebo
retézec “cd”, protoze spojovani ma vyssi prioritu nez “nebo”

* opakovani — umoziiuje fict, kolikrat se ma néjaky retézec v textu vyskytovat; k tomu poskytuji regularni
vyrazy kvantifikdtory, viz déle; napf. abc+ znamend fetézce abc, abcc, abccc atd.; opakuje se jen
posledni znak, protoZe operace spojovéni i “nebo” maji niz$i prioritu nez kvantifikatory

* seskupovani — znaky zapsané do oby¢ejnych zdvorek ( ) tvofi skupinu, tj. jeden celek, ktery se muze
napt. opakovat, ménit priority vyhodnocovani vyrazi apod., protoZe seskupeni md nejvy$si prioritu ze
v8ech operaci; skupiny maji i specidlni vyznam pii vybirani ¢4sti reguldrnich vyrazt, viz ddle

Vsechny znaky kromé [\"$. | 7*+() {} se berou doslovné, tj. napt. a znamena pismeno “a”, 1 znamena ¢islici “1”

atd. Reguldrni vyraz "jak" tedy najde v textu v8echny vyskyty slova “jak” vSechné vyskytu v jinych slovech,

napt. “jakkoli”; nenajde v$ak ‘Jak”, protoze reguldrni vyraz chdpe mald a velka pismena jako rizné znaky.

Znaky [\"$. | ?*+ () {} maji specidlni vyznam. To znamena, Ze vyraz coze? nenajde doslovneé fretézec “coze?”

(ve skutecnosti najde retézec “coz” nebo fetézec “coze”). Stejné tak Ano. neznamena doslovné “Ano.”, nybrz

jakykoli fetézec, ve kterém za ‘Ano” nasleduje jeden znak (napt. “Ano!”). Konkrétné tecka . oznacuje libovolny
” [13

znak véetné mezer, tabeldtori apod. Vyraz ma.ka najde slova jako “matka”, “maska” nebo “marka”, ale ne
[13 ”
maka”.

Pokud chcete zadat pfimo specialni znak, je tfeba jej zabezpectit pomoci zpétného lomitka. Skute¢na tecka
je tedy \ ., hranatd zdvorka je \ [ atd. Bohuzel je v R zpétné lomitko samo aktivnim znakem. To znamen4,
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Ze je tfeba jej zabezpecit dalsim zpétnym lomitkem. Misto \. je tak tieba zadat "\\." apod. Nepiijemné
je to v ptipadé, kdy potiebujete hledat doslovné zpétné lomitko. V regularnim vyrazu je musite zabezpecit
jinym zpétnym lomitkem, takze dostanete \\. V R vSak dale musite kazdé zpétné lomitko zabezpecit dal$im
zpétnym lomitkem, takze reguldrni vyraz, ktery hledd zpétné lomitko musi byt v R zadany jako ¢tyti zpétna
lomitka: \\\\.

13.3.1 Rozsahy

Neékdy chceme najit fetézec, ktery obsahuje jakykoli znak z urc¢ité mnoziny. K tomu slouzi rozsahy (character
classes). Nejjednodussi zptisob, jak v reguldrnim vyrazu zadat rozsah, je pouZit operdtor hranatd zévorka.
Hranaté zdvorky urcuji vycet platnych znakt. Tak napf. [Aa] najde v8echny vyskyty malého “a” a velkého ‘A”.
TakZe vyrazu [Aaldam vyhovi jak “Adam”, tak “adam”. V pt¥ipadé ¢islic a ASCII znakd mohou hranaté zévorky
obsahovat i rozsah zadany pomoci poml¢ky. Pro nalezeni ¢islic 0 aZ 4 tedy neni tfeba psat [01234], nybrz
sta¢i [0-4]. Pokud se md pomlcka chéapat v rozsahu doslovné, je tfeba ji napsat jako prvni znak. Hranaté
zavorky mohou obsahovat i negaci, ke které slouzi znak ~ uvedeny hned za otevirajic{ hranatou zavorkou.

Vyraz [~Aa] spliluji vSechny znaky mimo malého “a” a velkého ‘A”.

Pro nékteré ¢asto uzivané vycty existuji specidlni symboly. Tabulka 13.3 uvadi nejdtlezitéjsi z nich. Kromé
téchto rozsahti mohou regularni vyrazy v R obsahovat i POSIXové rozsahy, které maji zvlastni tvar [: jméno:]
a mohou se vyskytovat jen ve vnéjsim rozsahu, tj. jako [[: jméno:]1] nebo napt. [a[: jméno:]b] apod. Jejich
seznam uvadi tabulka 13.4. POSIXové rozsahy se od zdkladnich rozsaht 1i$i v tom, Ze respektuji locale potitace,
takze mezi pismena pocitaji i znaky narodni abecedy. Rozdil mezi \w a [:alnum:] tedy spociva v tom, Ze
[:alnum:] obsahuje v ¢eském locale i pismena s hacky a ¢arkami, zatimco \w obsahuje jen pismena anglické
abecedy (zahrnutd v ASCII). Pokud tedy uvazujete pismena, doporucuji pouzivat vzdy POSIXové rozsahy.

Table 13.3: Pfehled zdkladnich rozsah@ pouZivanych v reguldrnich

vyrazech.
symbol vyznam vyctem
\d slice [0-9]
\D neni ¢islice [~0-9]
\w pismeno, ¢islice nebo podtrzitko [a-zA-z0-9_]
\W cokoli, co neni \w [~a-zA-z0-9_]
\s prazdny znak [ \t\n\r\f]
\S nen{ prazdny znak [" \t\n\r\f]
\b hranice slova
\B neni hranice slova
\h horizontdlni mezera
\H neni horizontalni mezera
\v vertikalni mezera
\V neni vertikalni mezera

Table 13.4: Ptehled POSIXovych rozsaht pouzivanych v reguldrnich

vyrazech.
rozsah vyznam
[:lower:] mald pismena v locale pocitace
[:upper:] velka pismena v locale pocitace
[:alpha:] mald i velkd pismena v locale pocitace
[:digit:] Cislice, 1. 0,1, ..., 9
[:alnum:] alfanumerické znaky, tj. [:alpha:] a [:digit:]
[:blank:] mezera a tabeldtor
[:cntrl:] tidici znaky
[:punct:] LR L, Gk, 5 5>,7,0 N, ], 7, L5,
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13.3.2 Kvantifikatory
Znaky *+7{ jsou kvantifikdtory, které fidi pocet opakovani predchoziho znaku, rozsahu nebo skupiny. Jejich
vyznam shrnuje tabulka 13.5.

Table 13.5: Pfehled POSIXovych rozsahii pouzivanych v reguldrnich
vyrazech.

znak vyznam

* libovolny pocet opakovani (tj. vlibec, jednou nebo vickrét)
+ aspon jeden vyskyt (tj. jednou nebo vickrat)
? maximalné jeden vyskyt (tj. viibec nebo jednou)

{5} praveé pétkrat

{3,5} nejméné trikrat a nejvyse pétkrat
{3,} nejméné tiikrat

{,5} maximalné pétkrat

Podivejme se na priklady:

* .x odpovida jakémukoli znaku, ktery je opakovany libovolné krat, tj. jakykoli fetézec vcetné " "
* \w+ odpovida aspon jednomu pismenu anglické abecedy
e [+-]7\d+ odpovida celému ¢islu (najde napt. “+12”, “17, “-3” apod.; z “3.14” najde “3” a “14”)

Kvantifikatory jsou “hladové”. To znamena, Ze najdou fetézec s maximalni délkou, ktera vyhovuje vzoru. To
se nemusi vzZdy hodit. Napt. pokud chceme najit vSechny piimé feci, reguldrni vyraz " .*" nebude fungovat,
protoZe najde cely vyraz mezi prvni a posledni uvozovkou:

sl <- '"Uz je to dobré," rekl Josef. "Pojdme si zaplavat."'
str_extract_all(sl, '".*x"') # jeden 7Tetézec od pruni po posledni uvozovku
# [[1]]

## [1] "\"UZ je to dobré,\" fekl Josef. \"Pojdme si zaplavat.\""

71y

Problém vytesi “liny” kvantifikator, ktery najde retézec s minimaln{ délkou, ktery splnuje zadany vzor. Z kvan-
tifikdtoru udélate liny tak, Ze za néj pripojite otaznik. Napt. kvantifikdtor pro nula az nekone¢ny pocet vyskyt
* je hladovy; jeho lind verze je *7:

str_extract_all(sl, '".*x7?"') # wvektor dvou Tetézcu, v kaZdém je jedna primd Tel
## [[11]
## [1] "\"UZ je to dobré,\"" "\"Pojdme si zaplavat.\""

13.3.3 Zacatek a konec fetézce

Normalné regularni vyrazy najdou jakoukoli Cast fetézce. Nékdy je vSak uziteCné hledat jen za zacatku nebo
na konci retézce. K tomu slouzi “kotvy” (anchors). Znak ~ uvedeny na zacatku regularniho vyrazu znamena
zacCétek retézce (nebo ve specidlnim ptipadé radku, viz déle). Znak $ uvedeny na konci reguldrniho vyrazu
znamena konec fetézce (nebo ve specialnim ptipadé radku, viz dale).

Pokud tedy chceme najit jen fadky, které zacinaji pismenem “A”’, miZzeme pouZit reguldrni vyraz ~A. Pokud
chceme najit fadky, které konéi te¢kou, miizeme pouzit reguldrni vyraz \ . $ (v R bude potieba zpétné lomitko
zdvojit a zadat "\\.$"). Vyraz ~-+$ splni pouze radky, které obsahuji pouze pomlcky.
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13.3.4 Skupiny

Nékdy je potfeba nékteré znaky seskupit. K tomu slouzi kulaté zavorky. Skupiny ovliviiuji priority vyhod-

nocovani reguldrniho vyrazu. To je uZitetné napt. pfi alternaci. Napt. regularnimu vyrazu abc | def vyhovi

fetézce “abc” a “def”. Naproti tomu vyrazu ab(c|d)ef vyhovi fetézce “abcef” a “abdef”. (Normalné md

spojeni prioritu pied alternaci.) Skupiny ovliviiuji priority i pfi pouziti kvantifikdtorti. Napt. vyrazu abcx
YN 13 Y 13

vyhovi fetézce “ab”, “abc”, “abec” atd. Naproti tomu vyrazu (abc) * vyhovi prazdny retézec "", “abc”, “abcabc”
atd. (Normélné ma kvantifikator prednost pred spojenim.)

Skupiny navic ddvaji reguldrnim vyraztm “pamét”. Prvn{ skupiné odpovida \1, druhé skupiné \2 atd. (Pokud
jsou do sebe skupiny vlozené, pak se jejich ¢isla pocitaji podle poradi levé zavorky.) Tuto pamét je mozné vyuZzit
jak ve vyhleddvacim retézci, tak pfi ndhradé regularniho vyrazu, viz dale. Napft. k nalezeni pétiznakového
palindromu (tj. slova, které je stejné, at’ ho ¢teme zleva nebo zprava, napt. kajak nebo madam) mtiZzeme pouzit
reguldrni vyraz (.) (.).\2\1. V ném musi byt znak \1 stejny jako prvni znak palindromu (odpovidajici prvni
skupiné s teckou) a \2 musi byt znak stejny jako druhy znak palinromu (odpovidajici druhé skupiné s teckou).
(N4s regulédrni vyraz najde ovSem i palindromy sloZené z ¢isel apod. Pro hleddni skute¢nych palindromt by
bylo bezpecnéjsi nahradit v regularnim vyrazu tecky napt. rozsahem [[:alpha:]].)

13.3.5 Piiklady

Podivejme se nyni na regularni vyrazy pro dva pripady zminéné vySe: pro nalezeni telefonniho ¢isla a
datumu. Regularni vyraz, ktery pozna vSechny vySe uvedené formaty telefonniho ¢isla, vypada takto:
(\+420) 7 [\s-1*\d{3} [\s-1#\d{3} [\s-1*\d{3}. V R v8ak museji byt vSechna zpétna lomitka zdvojena,
takze reguldrni vyraz musi byt zapsdn takto:

r <= "(\\+420) 7 [-\\s]*\\d{3} [-\\s]*\\d{3} [-\\s] *\\d{3}"
cisla <- c("Leo3: 777 666 555 444",
"Lida: domd +420 734 123 456, prace 777-666-555",
"Leona: nevim")
str_extract_all(cisla, r)

## [[1]]

## [1] " 777 666 555"

##

## [[2]]

## [1] "+420 734 123 456" " T77-666-555"
##

## [[3]]

## character(0)

Regularni vyraz, ktery poznd vSechny vysSe uvedené formaty data:

r <= str_c("\\d{1,23\\.\\s*(\\d{1,2}\\. |leden|tnor|bfezen|duben|erven|ervenec|srpenl|",
"zafi|¥ijen|listopad|prosinec)\\s*\\d{4}")

dat <- c("1. 6. 2001", "1.1.2012", "1. Cerven 2016", "ahoj")

str_detect(dat, r)

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE

13.3.6 Prakticka prace s reguldrnimi vyrazy

Regularni vyrazy jsou velmi mocné, ale ponékud neptehledné. Vzdy byste si proto méli vyzkouset, zda vas
regularni vyraz 1) nachazi to, co chcete, a 2) nenachdzi to, co nechcete. Je proto velmi uzitetné, abyste si
pfipravili nékolik piiklada fetézct, které by vyraz mél a které by nemél najit.

K otestovani reguldrniho vyrazu pak mazete pouzit bud funkce popsané v dal$im oddilu, nebo uzivatelsky ptive-
tivé funkce str_view(string, pattern, match = NA) a str_view_all(string, pattern, match =

Prdce s tetézci 199



NA), kde string je prohleddvany vektor fetézcl, pattern je zkouSeny reguldrni vyraz a match je logickd
hodnota. Pokud je TRUE, zobrazi jen fetézce, které splnuji dany reguldrni vyraz, pokud FALSE, pak zobrazi
jen fetézce, které dany reguldrni vyraz nespliuji. Pokud nechate implicitin{ hodnotu NA, pak zobrazi vSechny
zadané tetézce. Funkce zobrazi v RStudiu v zdloZce Viewer zadané fetézce a barevné vyznadi casti, které
odpovidaji zadanému reguldrnimu vyrazu. Prvni funkce zobrazi pouze prvni vyskyt, zatimco druha funkce
vSechny vyskyty. Pohodlné testovani reguldrnich vyraz umoznuje i doplnék RStudia RegExplain. Protoze
neni zatim soucasti CRANu, nainstalujete jej takto:

devtools: :install_github("gadenbuie/regexplain')

I kdyz vas reguldrni vyraz funguje, méli byste byt opatrni a pamatovat na to, Ze funguje jen za pfedem urcenych
predpokladfi: na$ vyraz pro datum napt. najde jen datum zadané tak, jak je zvykem v Ceské republice, a to
jesté jen v pripadé, Ze je zadan i rok. Pokud byste chtéli obecnéjsi reseni, zacal by vas regularni vyraz byt
slozitéjsi a slozitéjsi. Pak se Casto vyplati vyraz zjednodusit a hledany fetézec hledat na dvakrat nebo na
trikrat a nebo vyuzit i jiné nastroje nez jen reguldrni vyrazy. Nékteré texty byste neméli pomoci regularnich
vyrazi prochdzet témér nikdy. Sem patfi napt. webové stranky, které je mozné prochdzet mnohem elegantnéji
s pouzitim syntaxe XPath nebo CSS.

Pamatujte také, Ze regularni vyrazy obsahuji mnohem vice nez to, co jste vidéli v tomto oddilu. Plny vycet
detaild je na téchto (podle mého minéni velmi nepiehlednych) strankach http://www.regular-expressions.in
fo/reference.html. Ve vét$iné ptipad vdm v$ak bude obsah tohoto oddilu bohaté stadit.

13.4 Funkce pro praci s regularnimi vyrazy

Nyni se podivame na to, jak vyuzit regularni vyrazy pro praci s fetézci v R. Vetsina funkei pro praci s regularnimi
vyrazy definovand v baliku stringr ma podobnou syntaxi: str_XXX(string, pattern, ...),kde XXX je Cast
jména funkce, string je vektor zpracovavanych fetézcti, pattern je pouzity regularni vyraz a . .. ptipadné
dalsi parametry. Pokud néktera funkce vraci jen prvni vyskyt hledaného vzoru v fetézci, pak vétsinou existuje
i podobna funkce s koncovkou _all, kterd vraci vSechny vyskytu zadaného vzoru.

13.4.1 Detekce vzoru

Nejjednoduss$im ptipadem pouziti regularnich vyraza je nalezeni fetézcti, které odpovidaji danému regularnimu
vyrazu. K detekei, zda fetézec odpovida zvolenému reguldrnimu vyrazu, slouzi funkce str_detect (string,
pattern, negate = FALSE), kde string je prohleddvany vektor fetézcli a pattern je hledany vzor. Funkce
vraci logicky vektor stejné délky jako string s hodnotou TRUE, pokud byl vzor nalezen, a hodnotou FALSE
v opacném piipadé. Nastaveni parametru negate na TRUE vysledek obraci: nyni funkce vraci TRUE, pokud
fetézec dany vzor neobsahuje. Reknéme, %e chceme zjistit, které fetézce ve vektoru s1 obsahuji slova o péti

v

pismenech, kde prvni dvé jsou “ma” a posledni dvé “ka” (dalsi priklady najdete vyse):

sl <- c("matka", "macka", "macka", "maska", "Matka", "marka!", "ma ka")
str_detect(sl, "ma.ka") # TRUE, pokud obsahuje vzor

## [1] TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE

str_detect(sl, "ma.ka", TRUE) # TRUE, pokud neobsahuje vzor

## [1] FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE

Funkce str_which(string, pattern, negate = FALSE) je podobna a m4 i stejné parametry. Misto log-
ickych hodnot vSak vraci celo¢iselny vektor pozic prvka vektoru string, které spliuji zadany reguldrni

vyraz:
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str_which(s1, "ma.ka")

## (11 12467

Casto potiebujeme fetézce, které odpovidaji reguldrnimu vyrazu vybrat. To by bylo mo#né provést pomoci
subsetovdni:

sl[str_detect(sl, "ma.ka")]

## [1] "matka" "macka" "maska" ‘"marka!" "ma ka"

vevs

Balik stringr vSak k tomuto tcelu nabizi komfortnéjsi funkci str_subset (string, pattern, negate =
FALSE), kterd vraci ty prvky vektoru s, které obsahuji vzor p (parametry funkce maji stejny vyznam jako u
str_detect()):

str_subset(sl, "ma.ka")

## [1] "matka" "macka" '"maska" ‘"marka!" "ma ka"

Podfvejme se na prakti¢téj$i piiklad. Reknéme, e chceme vybrat ty fetézce z vektoru cisla, které obsahuji

telefonni ¢isla:

r <= "(\\+420) 7 [-\\s]*\\d{3} [-\\s]*\\d{3} [-\\s] *\\d{3}"
cisla <- c("Leo3: 777 666 555 444",
"Lida: domd +420 734 123 456, prace 777-666-555",
"Leona: nevim")
str_subset(cisla, r)

## [1] "LeoS: 777 666 555 444"
## [2] "Lida: domd +420 734 123 456, prace 777-666-555"

Mohl by nds zajimat i pocet vyskyta reguldrniho vyrazu v fetézci. K tomu slouz{ funkce str_count (string,
pattern), kterd spotitd pocet vyskytt reguldrniho vyrazu pattern v fetézci string. Pracuje vektorové pres
zadany vektor fetézcl string i pres reguldrni vyraz pattern. Implicitni hodnota pattern je prazdny fetézec
"V tomto ptipadé vraci funkce str_count () pocet znakt v fetézci (pocitanych podle aktudlniho locale).
Podivejme se na nékolik ptiklada:

ovoce <- c("jablko", "ananas", "hruska", "rybiz")
str_count (ovoce, "a") # poclet vyskyti "a" v kaZdém slové

## [1] 1310

Ll n

# pocet "a" v jablku, "a" v ananasu, "b" v hruSce a "r" v rybizu
str_count (ovoce, c("a", "a", "b", "r"))

## [1] 130 1

str_count(c("Ahoj", "lidicky!")) # polet znaki v kaZdém Tetézct
## [1] 4 8
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13.4.2 Ziskani éasti Fetézet, které splnuji vzor

Vétsinou ndm nestaci najit vyskyt fetézce, ktery odpovidd regularnimu vyrazu, ale chceme tento fetézec ziskat.
K tomu slouzi funkce str_extract (string, pattern), kterd ziska z kazdého fetézce ve vektoru string
tu jeho cast, ktera odpovida prvnimu vyskytu vzoru pattern. Funkce vraci vektor stejné délky jako string;
pokud neni vzor nalezen, vraci NA.

Reknéme, %e chceme napt. vybrat z tweeti jednotlivé hashtagy (zjednodu$ime si Zivot a budeme piedpokladat,
Ze hashtag zacina kiizkem a tvofi ho pismena a ¢isla a kon¢i s prvnim vyskytem ne-alfanumerického znaku
jako je mezera, tecka, ¢arka apod.):

r <- "#[[:alpha:]]+" # hashtag nasledovany jednim nebo vice pismeny

tweet <- c("#Brno je prosté nejlepSi a #MU je nejlepSi v Brné.",
"Nékdy je moZné najit zajimavé podcasty na #LSE.",
"Stupnovani 'divnosti': divny, divnéjsi, #ParisHilton.",
"Docela préazdny tweet.")

str_extract (tweet, r)

## [1] "#Brno" "#LSE" "#ParisHilton" NA

Funkce str_extract() vraci pouze prvni vyskyt vyrazu v kazdém retézci. Pokud chceme ziskat vSechny
vyskyty, musime pouzit funkci str_extract_all(string, pattern, simplify = FALSE). Implicitné
funkce vraci seznam, jehoZ prvky odpovidaji prvkiim vektoru string; nenalezené vyskyty pak indikuje
prazdny vektor fetézcl (character (0)). Funkce v§ak umi zjednodusit vysledek na matici. K tomu slouzi
parametr simplify nastaveny na hodnotu TRUE. V tomto ptipadé odpovidaji fadky vysledné matice prvkiim
vektoru string; nenalezené vyskyty jsou pak oznacené jako prazdné fetézce "".

str_extract_all(tweet, r)

## [[1]]

## [1] "#Brno" "#MU"
##

## [[2]]

## [1] "#LSE"

##

## [[3]]

## [1] "#ParisHilton"
##

## [[4]]

## character(0)

str_extract_all(tweet, r, TRUE)
#i#t [,1] [,2]
## [1,] "#Brno" "#MU"

## [2,] "#LSE" nn
## [3,] "#ParisHilton" ""
## [4 ) ] nn nn

Nékdy nechceme ziskat cely vzor, nybrz pouze jeho casti. K tomu slouzi funkce str_match(string,
pattern) a str_match_all(string, pattern), kde string je vektor prohleddvanych fetézcli a pattern
regularni vyraz. K rozdéleni reguldrniho vyrazu do ¢asti se pouzivaji skupiny. Funkce str_match () hledd prvni
vyskyt regularniho vyrazu pattern v fetézci a vraci matici, jejiz fadky odpovidaji prvkiim vektoru string.
Prvni sloupec je cely regularni vyraz, druhy sloupec prvni skupina v reguldrnim vyrazu, treti sloupec druha

202 Funkce pro prdci s reguldrnimi vyrazy



skupina atd. (Pokud jsou skupiny zanorené jedna do druhé, pak se jejich potradi pocita podle poradi levé
zavorky.) Nenalezené prvky maji hodnotu NA.

Pokud napt. chceme ziskat jméno hashtagu bez kiizku, mtzeme vzit druhy sloupec matice, kterou v naSem
pripadé vrati funkce str_match():

r <- "#([[:alpha:]]+)" # totéz, co vySe, ale vSechna pismena tvori skupinu
str_match(tweet, r)

## [,1] [,2]

## [1,] "#Brno" "Brno"

## [2,] "#LSE" "LSE"

## [3,] "#ParisHilton" "ParisHilton"
## [4,] NA NA

Poznamka: Vzdy stoji za zvazeni, zda provést néjakou operaci naraz pomoci slozitého regularniho vyrazu,
nebo ji rozdélit do nékolika krokt. Extrakci hashtagti z minulého pfikladu mtizZeme snadno provést ve dvou
jednodussich krocich: nejdtive extrahovat cely hashtag, a pak z néj odstranit kiizek:

str_extract(tweet, r) %>% str_remove("#")

## [1] "Brno" "LSE" "ParisHilton" NA

Funkce str_match_all () vraci vechny vyskyty regularnho vyrazu. Jejim vysledkem je seznam matic. Radky
téchto matic odpovidaji jednotlivym néleztim. Sloupce maji vyznam jako vys$e. Pokud neni reguldrni vyraz
v daném tadku nalezen, je vysledkem prazdna matice.

str_match_all(tweet, r)

## [[1]]

## [,1] [,2]

## [1,] "#Brno" "Brno"

## [2,] "#MU"  "MU"

##

## [[2]]

## [,1] [,2]

## [1,] "#LSE" "LSE"

##

## [[3]]

## [,1] [,2]
## [1,] "#ParisHilton" "ParisHilton"
##

## [[4]]

## [,11 [,2]

Podivejme se opét na ponékud komplexné&jsi piiklad. Vektor cisla obsahuje fetézce, které obsahuji telefonni
Cisla. Pro kazdého ¢lovéka chceme ziskat jeho prvni telefonni ¢islo a prevést je do standardniho tvaru (feknéme,
Ze standardni tvar vynechdva pred¢isli zemé a trojice ¢isel oddéluje pomlékou). Postup mize byt nasledujici:
nejdrive ziskame jednotlivé vyskyty regularniho vyrazu pomoci funkce str_match(). Z vysledku si vezmeme
pouze skupiny, které odpovidaji trojicim ¢isel (v nasem piipadé tieti, tvrty a paty sloupec vysledku). Nakonec
spojime jednotliva trojcisli do jednoho fetézce pomoci funkce str_c(); abychom ji zabranili spojit vSechna
trojcisli pro vSechny lidi dohromady, aplikujeme funkci str_c () na jednotlivé tadky matice pomoci funkce
map_chr () z baliku purrr:
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r <= "(A\\+420) 7 [-\\s]* (\\d{3}) [-\\s]* (\\d{3}) [-\\sI*(\\d{3})"

cisla <- c("Leo3: 777 666 555 444",

"Lida: domd +420 734 123 456, prace 777-666-555",

"Leona: nevim")
cisla2 <- str_match(cisla, r)[, 3:5]
purrr: :map_chr(l:nrow(cisla2), ~ str_c(cisla2[., ],

## [1] "777-666-555" "734-123-456" NA

13.4.3 Indexy fetézcu splnujicich vzor

lI_|l))

Nékdy se hodi najit indexy, kde zac¢ina a kon¢i vzor v daném fetézci. K tomu slouzi funkce str_locate()
a str_locate_all. Funkce str_locate(string, pattern) najde indexy prvniho vyskytu regularniho
vyrazu pattern v fetézci string. Vysledkem je matice, jejiz tadky odpovidaji prvkim vektoru string. Prvni
sloupec je index zacatku prvniho vyskytu vzoru, druhy sloupec je index konce prvniho vyskytu vzoru. Pokud
neni vzor v fetézci nalezen, vrati NA. Nalezené indexy vyskytu fetézce je mozné nasledné pouzit k extrakci
daného fetézce pomoci funkce str_sub(). To je vSak ekvivalentni k pouziti funkce str_extract ().

r <- "#[[:alpha:]]+"

# hashtag ndsledovany jednim mebo vice pismeny

tweet <- c("#Brno je prosté nejlepSi a #MU je nejlepSi v Brné.",
"Nékdy je moZné najit zajimavé podcasty na #LSE.",
"Stupnovani 'divnosti': divny, divnéjsSi, #ParisHiltomn.",

"Docela prazdny tweet.")
str_locate(tweet, r)

## start end
## [1,] 1 5
## [2,] 43 46
## [3,] 41 52
## [4,] NA NA

str_sub(tweet, str_locate(tweet, r))

## [1] "#Brno" "#LSE" "#ParisHilton" NA
str_extract(tweet, r) # totéz
## [1] "#Brno" "#LSE" "#ParisHilton" NA

# vract matict indextd prunich vyskytu klicovych slov v tweetu

# vyrizne tato klicovd slova

K nalezeni vSech vyskytl vzoru ve vektoru fetézcl string slouZi funkce str_locate_all(string,
pattern), ktera vraci seznam matic indext. Prvky seznamu odpovidaji prvkéim vektoru string. Radky
kazdé matice odpovidaji jednotlivym vyskyttim vzoru v jednom prvku vektoru string. Prvni sloupec matice je
index zacatku vyskytu, druhy sloupec je index konce vyskytu. Pokud neni vzor nalezen, vraci prazdnou matici:

str_locate_all(tweet, r)

## [[11]

## start end
## [1,] 1 5
## [2,] 28 30
##
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# [[2]]

## start end
## [1,] 43 46
##

## [[31]

## start end
## [1,] 41 52
##

## [[41]

## start end

Funkce invert_match(loc) invertuje matici indexti vrdcenou funkei str_locate_all(), takZe obsahuje
indexy Casti retézce, které neodpovidaji vzoru. Detaily najdete v dokumentaci.

13.4.4 Nahrazeni vzoru

Reguldrni vyrazy umoznuji i nahrazeni ¢ésti fetézct, které odpovidaji danému reguldrnimu vyrazu.
K tomu slouzi funkce str_replace() a str_replace_all(). Funkce str_replace(string, pattern,
replacement) nahradi ve vektoru fetézci string prvni vyskyt vzoru pattern fetézcem replacement.
Funkce str_replace_all() ma stejnou syntaxi, ale nahradi vSechny vyskyty vzoru ve vektoru string.

Za¢tnéme nejjednodus$im ptipadem. Reknéme, e chceme v kazdém tweetu skryt hashtagy: nahradit je
fetézcem “XXX” nebo je Gplné vymazat. To muzeme udélat napt. takto:

r <- "#[[:alpha:]]+"
str_replace_all(tweet, r, "#XXX") # ndahrada hashtagu pomoct #XXX

## [1] "#XXX je prosté nejlepSi a #XXX je nejlepSi v Brné."
## [2] "N&kdy je moZné najit zajimavé podcasty na #XXX."
## [3] "Stupnovani 'divnosti': divny, divnéjsi, #XXX."

## [4] "Docela prazdny tweet."

str_replace_all(tweet, r, "") # wymazani hashtagu

## [1] " je prosté nejlepSi a je nejlep8i v Brné."
## [2] "N&kdy je moZné najit zajimavé podcasty na .
## [3] "Stupnovéani 'divnosti': divny, divn&jsi, ."
## [4] "Docela prazdny tweet."

Pokud chceme néjaky text odstranit, muZeme jej nahradit prdzdnym fetézcem (jak ukazuje ptik-
lad vyse), nebo pouzit uzite¢nou zkratku, kterou nabizi funkce str_remove(string, pattern) a
str_remove_all(string, pattern). Ta prvni odstrani prvni vyskyt regularniho vyrazu pattern z fetézce
string, druhd vechny vyskyty. Vymazat hashtag mizeme tedy i takto:

str_remove_all (tweet, r)

## [1] " je prosté nejlepSi a je nejlepSi v Brné&."
## [2] "Nékdy je moZné najit zajimavé podcasty na .
## [3] "Stupnovani 'divnosti': divny, divnéjsi, ."
## [4] "Docela préazdny tweet."

Funkce str_replace_all() dokdZe nahradit vice vzorti nardz. K tomu sta¢i nahradit vzor pattern a nahrazu-

jici fetézec replacement pojmenovanym vektorem fetézcl: jména prvka vektort uréuji, co se nahrazuje,

hodnoty urcuji, ¢im se nahrazuje. Reknéme, Ze chceme nahradit slova “jeden”, “dva” a “tfi” odpovidajicimi
£l > 3

Cislicemi:
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ovoce <- c("jeden banan", "dva pomerancée", "t¥i mandarinky")
str_replace_all(ovoce,
c("jeden" = nqn "dya" = "on NEFiN = n3n))

## [1] "1 banan" "2 pomerane" "3 mandarinky"

Regularni vyrazy vSak dokazi vic neZ jen nahradit kus fetézce jinym fixnim retézcem (napt. “XXX”): dokazi
nahradu zkonstruovat pfimo z nahrazovaného textu. K tomu opét slouzi skupiny. Funkce str_replace()
i str_replace_all() si zapamatuji obsah skupin obsaZenych v regularnim vyrazu a mohou jej pouzit
v nahrazujicim fetézci r. Obsah prvni skupiny je \1, druhé skupiny \2 atd. (v R je ov§em tfeba zpétné lomitko
zdvojit). Reknéme, e chceme hashtagy v tweetech upravit tak, Ze hashtag bude nejdiive uveden bez kiizku,
a pak v zavorce s kiizkem:

r <- "#([[:alpha:]1]+)"
str_replace_all(tweet, r, "\\1 (#\\1)")

## [1] "Brno (#Brmo) je prosté nejlepSi a MU (#MU) je nejlepSi v Brné&."

## [2] "Nékdy je moZné najit zajimavé podcasty na LSE (#LSE)."

## [3] "Stupnovani 'divnosti': divny, divnéjsi, ParisHilton (#ParisHilton)."
## [4] "Docela prazdny tweet."

Pamét v reguldrnich vyrazech se da pouzit na celou fadu praktickych tprav fetézctl. Reknéme napiiklad, Ze
méme vektor datumt v anglosaském formdtu “MM-DD-YYYY”, a chceme je ptevést do ¢eského formdtu “DD.
MM. YYYY”. Bez reguldrnich vyrazt to muaze byt pracnd zdlezitost. S pouzitim reguldrnich vyrazi je to hracka:

datumy <- c("born: 06-01-1921", "died: 02-01-2017", "no information at all")
str_replace_all(datumy, "(\\d{2})-(\d{2})-A\d{41H)", "\\2. \\1. \\3")

## [1] "born: 01. 06. 1921" "died: 01. 02. 2017" "no information at all"

13.4.5 Rozdéleni fetézci podle vzoru

Casto je potfeba rozdélit fetézec do nékolika ¢asti oddélenych néjakym vzorem. K tomu sloui
funkce str_split(string, pattern, n = Inf, simplify = FALSE) a str_split_fixed(string,
pattern, n), které rozdéli fetézec string v bodech, kde je nalezen vzor pattern. Celé ¢islo n urcuje, na
kolik casti je retézec rozdélen. Funkce str_split() nepotiebuje mit n zadané (implicitné rozdéli retézec
do tolika ¢asti, do kolika je potfeba). Funkce vraci seznam, jehoz kazdy prvek odpovidd jednomu prvku
vektoru string. Funkce str_split_fixed() musi mit zadany pocet n a vraci matici, jejiz fadky odpovidaji
prvkim vektoru string a sloupce jednotlivym ndleztim (pfebyte¢né sloupce jsou naplnéné prazdnym
fetézcem ""). Pokud je pocet n nedostatecny, je nerozdéleny zbytek fetézce vlozen do posledniho zadaného
sloupce. Pokud v$ak funkci str_split() nastavime parameter simplify na TRUE, pak také zjednodusi svij
vysledek do matice.

ovoce <- c("jablka a hrusSky a hrozny", "pomerance a fiky a datle a pomela")
str_split(ovoce, " a ")

## [[1]]

## [1] "jablka" "hruSky" "hrozny"

##

# [[2]]

## [1] "pomerance" "fiky" "datle" "pomela"
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str_split(ovoce, " a ", 3)

# [[1]]

## [1] "jablka" "hruSky" "hrozny"

##

## [[2]]

## [1] "pomerance" "fiky" "datle a pomela"

str_split_fixed(ovoce, " a ", 4)

## [,1] [,2] (,3] [,4]
## [1,] "jablka" "hrusky" "hrozny" ""
## [2,] "pomerance" "fiky" "datle" '"pomela"

str_split_fixed(ovoce, " a ", 3)

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

## [1,] "jablka" "hrusky" "hrozny"

## [2,] "pomerance" "fiky" "datle a pomela"
str_split(ovoce, " a ", TRUE)

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

## [1,] "jablka" "hrusky" "hrozny" ""

## [2,] "pomerance" "fiky" "datle" '"pomela"

Reknéme, ze potfebujeme rozdélit fetézce, které obsahuji pouze dobie formatované datum v ¢eské konvenci
na den, mésic a rok. To miZeme udélat napt. takto:

datum <- c("1.6.2001", "1. 2. 2003", "blabol")
str_split_fixed(datum, "\\.\\s*", 3)

#it [,1] [,2] [,3]
## [1’] Il1|| Il6|l Il2001ll
## [2 ,] n 1 n ll2|l Il2003|l

## [3,] "blabol" "" i

Pokud fetézce s daty nejsou formatované dobfe, ale mohou byt v jednom z formata “DD.MM.YYYY”, “DD. MM.
YYYY” nebo “DD-MM-YYYY”, pak staci jen zobecnit reguldrni vyraz, ktery jednotlivé slozky data oddéluje:

datum <- c("10-5-1999", "1.6.2001", "1. 12. 2003", "blabol")
str_split_fixed(datum, "(\\.\\s*x|-)", 3)

## [,1] [,21 [,3]

## [1,] n{o" ngn "1999"
## [2’] nqn ngn "2001"
## [3’] nqn n{on 190Q3"

## [4:] "blabol" "" nn
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(Pro praci s volné formatovanymi daty ma mnoho uzite¢nych funkci balik lubridate, viz oddil 6.2.)

Nékdy chceme s fetézci pracovat po slovech. K tomu slouzi funkce word (), ktera rozdéli fetézec na slova a
vrati slova se zadanymi indexy. Pouzit{ je

word(string, 1L, start, fixed(" "))

kde string je vektor rozdélovanych fetézcli, start je index prvniho vraceného slova, end je index posledniho
vraceného slova a sep je reguldrni vyraz, ktery oddéluje slova (implicitné je to jedna mezera). Indexy mohou
byt i zaporné — pak se pocitaji odzadu, tj. -1 je posledni slovo. VSechny parametry se recykluji. Na ptiklady se
podivejte do dokumentace.

13.5 Modifikace chovani regularnich vyrazi

Chovani reguldrnich vyrazi je mozné ve funkcich z baliku stringr modifikovat pomoci ¢étyt funkei: regex(),
fixed(), coll() a boundary(). NejdileZzitéjsi z nich je funkce regex (). Pokazdé, kdyz zaddte reguldrni
vyraz, funkce z baliku stringr na néj tiSe uplatni funkci regex (), takze dva nasledujici vyrazy jsou zcela
ekvivalentni:

sl <- c("méama", "Mama", "MAMA”)
str_detect(s1l, "(.)a\\1la")

## [1] TRUE FALSE FALSE

str_detect(sl, regex("(.)a\\1la"))

## [1] TRUE FALSE FALSE

vV

Funkce regex () umoznuje ponékud modifikovat chovani regularniho vyrazu. K tomu ji slouzi ¢tyti parametry.
Parametr ignore_case umoznuje vypnout rozdil mezi malymi a velkymi pismeny (case sensitivity):

str_detect(sl, regex("(.)a\\la", TRUE) )

## [1] TRUE TRUE TRUE

Normalné v regularnich vyrazech v baliku stringr znamenaji znaky ~ a $ zacatek a konec retézce. Pokud maji
znamenat zacdtek a konec fadku (coZ je obvyklejsi), je tfeba pouZzit parametr multiline:

82 <- "1. nakoupi§ 7 vajec.\n2. umyje$ podlahu\n3. nakrmi§ kralik"
cat(s2)

## 1. nakoupis 7 vajec.
## 2. umyjeS podlahu
## 3. nakrmis kralik

str_extract_all(s2, "“\\d+\\.")

# [[1]1]
## [1] "1."
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str_extract_all(s2, regex(" " \\d+\\.", TRUE))

## [[1]]
## [1] ll1.|l ll2.ll IIB.II

Zbyvajici dva parametry jsou méné dilezité: parametr dotall zpUsobi, Ze . zahrne vSechny znaky, véetné
konce fadku \n. Parametr comments umoznuje ptridavat do reguldrniho vyrazu komentare.

Alternativou funkce regex () je funkce fixed(). Ta zajisti, 7 se vyraz bere doslovné. Reknéme, %e chceme
spocitat pocet souvéti v fetézci a Ze pocet souvéti aproximujeme poctem tecek (nase souveéti vzdy konci teckou,
ne vykticnikem nebo otaznikem, a text neobsahuje zadné zkratky, poradova Cisla ani tecky nevyuziva nijak
jinak neZ na konci vét). Abychom nasli vSechny vyskyty te¢ky v fetézci, miZeme ji bud zbavit specidlniho
vyznamu pomoci zpétného lomitka, nebo pouzit funkci fixed ():

§3 <- "Mama ma maso. Ema m& misu. 0 my se mame."

str_count(s3, "\\.")

## [1] 3

str_count(s3, fixed("."))

## [1] 3

Podobneé jako regex () je i ve funkci fixed () mozné vypnout rozdil mezi malymi a velkymi pismeny pomoci
parametru ignore_case.

Funkce fixed () porovnava fetézec doslovné, takze znaky bere doslovné jako byty, coz nemusi vzdy spravné
fungovat pro znaky, které nejsou soucasti kodu ASCII (zhruba pro znaky, které nejsou soucasti anglické
abecedy). Pokud chceme takové znaky brat doslovné, je potreba pouzit funkci cols (), které je navic mozné
nastavit locale jazyka (implicitni jazyk je angli¢tina).

Posledni funkce pro modifikaci chovdni reguldrnich vyrazt je funkce boundary (), kterd umoziiuje nastavit
okraje regularniho vyrazu. Platné volby jsou “character”, “line_break”, “sentence” a “word”). Nejuzite¢néjsi je
boundary ("word"), které hleda hranice mezi slovy:

s4 <- "Svitilo zafilo zlaté slunce na pobfezZi na lagunce."
str_split(s4, boundary("word"))

## [[1]]
## [1] "Svitilo" "zarilo" "zlaté" "slunce" '"na" "pobrezi" '"na"
## [8] "lagunce"

str_extract_all(s4, boundary("word"))

## [[1]]

## [1] "Svitilo" "zafilo" "zlaté" "slunce" "na" "pobrezi"
## [8] "lagunce"

Ilnall
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Co je to tidyverse?

tidyverse je soubor balikd obashujicich v§echny néstroje potfebné pro zékladni ukony v datové analyze. Baliky
z tidyverse VAm umozni:

¢ nacist data (balik reader, haven, xml2, rvest a dalsi),
 preskladat je do pozadované formy (balik tidyr),

* modifikovat je (balik dplyr)

* avizualizovat (balik ggplot2).

Soucasti tidyverse jsou i dalsi baliky. Nékteré z nich VAm jsou jiz znamé (napt. purrr, stringr, forcats nebo
tibble). Vsechny baliky v tidyverse sdileji logiku ovlddani a datové struktury. Dohromady tak poskytuji uzivateli
dobte provazané, kooperujici a moderni prosttedi pro datovou analyzu. Nevyhodou tidyverse je, Ze jejich vyvoj
stale neni zcela ukoncen a dohcazi v ném k zdsadnim zméndm.

Baliky z tidyverse je mozné nacitat jednotlivé podle potfeby, nebo nac¢tenim metabaliku tidyverse:

library(tidyverse)

## -- Attaching packages ————————————---———- - —oo oo

## v ggplot2 3.3.5 v purrr 0.3.4
## v tibble 3.1.4 v dplyr 1.0.7
## v tidyr 1.1.3 v stringr 1.4.0
## v readr 2.0.1 v forcats 0.5.1

## -- Conflicts ---------------------------"------\ - b b b : :; i :; i ( i i i b b

## x dplyr::filter() masks stats::filter()
## x dplyr::lag() masks stats::lag()

14.1 Prace s tidyverse
14.1.1 Trubky/pipes

S pomoci tidyverse je mozné psét velmi dobfe srozumitelny kéd. Hadley Wickham, ktery stoji za vytvofenim
podstatné ¢asti tidyverse, pfi popisu balik mluvi o konceptu “gramatiky prace s daty” a “gramatice vizualizace
dat”.

Pribéh datové analyzy muzeme popsat jako sekvenci tikonti. Naptiklad:

Nacti data.

Vezmi naétenou tabulku a vyber z ni nékolik sloupcd.

Vezmi upravenou tabulku a vyber pouze radky, které splnuji urcité podminky.
Vezmi upravenou tabulku a na jejim zakladé vykresli obrazek.

Vysledek uloZ do proménné x.

ik wbh e

211



v o1

Kazdy krok pritom vyuziva vysledek kroku ptedchoziho. Pro podobné fetezeni krokt vyuziva tidyverse specidlni
funkci %>% (tzv. trubku/pipe), které spojuje dva kroky. Vystup prvniho kroku vklad4 jako vstup do nasledujiciho
kroku. Ptedchozi sekvenci krok bychom tedy mohli schématicky zapsat nésledujicim zpisobem:

x <- read_tsv() %>% # Nacti data

select () %>% # Vyber sloupce
filterO %>% # Vyber rTadky
ggplot () # Vykresli data

Ukézka kédu neni funkéni — funkce nemaji zadané zadné parametry, ale ukazuje logiku celého pristupu.
Vysledny kéd svou strukturou pfipomina strukturu psaného jazyka. Intrukce prehledné plyne zleva do prava,
podobné jako text v knize.

Bez pouziti funkce %>7% by postup vypadal nasledovné:

<- read_tsv()
<- select(x)
<- filter(x)
<- ggplot (x)

MoH MM

Vysledek by byl zcela identicky (a provedeni kédu u velkych tabulek o malicko rychlejsi). Vyhodou trubek je
v8ak ¢itelnost a prehlednost. Praxe ukazuje, Ze mit jasny a ¢isty kdd je v praxi datové analyzy ¢asto duleZitéjsi
nez margindln{ ztrata rychlosti.

V tomto kurzu budeme od této chvile ¢asto pouzivat funkei %>%. Pokud si oblibite pouzivani trubek, mtZete se
podivat na balik magrittr, ktery kromé %>% implementuje i dalsi trubkoidni funkce.

14.1.1.1 Placeholder “.”

Funkce %>% ja nastavena tak, Ze obsah, ktery ji protéka vzdy umistuje do prvniho parametru pfijimajici funkce.
To je skoro vzdy zadouci chovani, ale ne vzdy. Modifikovat je ho mozné s pouzitim symbolu ., ktery urcuje
misto, na které ma trubka prendSeny obsah umistit.

Mtuzeme si napiiklad predstavit situaci, kdy mame vektory x a w. Chceme spoéitdt vazeny pramér x, ale
trubkou ndm putuje vektor vah w. Pozadovaného vysledku dosdhneme takto:

w %>% weighted.mean(x,.)

14.1.2 Subsetovani

tidyverse, konkrétné balik dplyr obsahuje funkce pro subsetovani. Zbézné se nyni seznami s funkci select (),
kterd slouzi k vybéru sloupcil. Na jejim piikladé si ukdzeme, jak se v tidyverse zachdzi se jmény sloupcii.

Zakladni syntaxe select () je trividlni:

select(.data, ...)

Prvnim parametrem je vstupni tabulka. V parametru . . . jsou specifikovany sloupce.
Jako ukazkovou tabulku budeme pouzivat us_rent_income z baliku tidyr:

us_rent_income

## # A tibble: 104 x 5
#i# GEOID NAME variable estimate moe
## <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl>
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## 1 01 Alabama income 24476 136
## 2 01 Alabama rent AT 3
## 3 02 Alaska income 32940 508
## 4 02 Alaska rent 1200 13
## 5 04 Arizona income 27517 148
## 6 04 Arizona rent 972 4
## 7 05 Arkansas income 23789 165
## 8 05 Arkansas rent 709 5
## 9 06 California income 29454 109
## 10 06 California rent 1358 3
## # ... with 94 more rows

Pozndmka: Specidlni metody vybéru sloupcti jsou implementovany v baliku tidyselect, Ten si v§ak nemusite
vzdy loadovat. Baliky z tidyverse si vSe vyresi samy.
14.1.2.1 Non-standard evaluation a identifikace jménem sloupce

tidyverse pouziva tzv. nestandardni evaluaci. Ta je vyhodna zvlasté pri interaktivni praci s daty. Praktickym
dopadem je, Ze se jména sloupcil piSou bez ivozovek. Prvni moznosti jak identifikovat sloupec je tedy jménem
bez ivozovek. MiZeme vybrat jeden:

us_rent_income %>Y%
select(variable)

## # A tibble: 104 x 1

## variable
## <chr>

## 1 income
## 2 rent

## 3 income
## 4 rent

## b5 income
## 6 rent

## 7 income
## 8 rent

## 9 income
## 10 rent

## # ... with 94 more rows

Nebo vice sloupcii:

us_rent_income %>V
select(variable,estimate)

## # A tibble: 104 x 2

## variable estimate
## <chr> <dbl>
## 1 income 24476
## 2 rent T4T
## 3 income 32940
## 4 rent 1200
## b5 income 27517
## 6 rent 972
## 7 income 23789
## 8 rent 709
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## 9 income 29454
## 10 rent 1358
## # ... with 94 more rows

14.1.2.2 Identifikace pozici

Vs ov7s

Vedle jména je mozné pro identifikaci sloupce pouzit ¢islo jeho pozice:

us_rent_income %>Y%
select(1,2,4)

## # A tibble: 104 x 3

## GEOID NAME estimate
## <chr> <chr> <dbl>
## 1 01 Alabama 24476
## 2 01 Alabama 47
## 3 02 Alaska 32940
## 4 02 Alaska 1200
## 5 04 Arizona 27517
## 6 04 Arizona 972
## 7 05 Arkansas 23789
## 8 05 Arkansas 709
## 9 06 California 29454
## 10 06 California 1358
## # ... with 94 more rows

14.1.2.3 Specialni funkce

Funkce, které potfebuji specifikaci sloupcti umi pracovat se specidlnimi funkcemi, které budou fungovat pouze
v jejich rdmci. Zakladni specidlni funkce jsou dvé: - a :.

Funkce - umoznuje negativni vybér — “vyber vSechno az na”. Nasledujici volani funkce select () tak vrati
vSechny sloupce az na GEOID a NAME:

us_rent_income %>%
select (-GEOID,-NAME)

## # A tibble: 104 x 3

## variable estimate moe
## <chr> <dbl> <dbl>
## 1 income 24476 136
## 2 rent T47 3
## 3 income 32940 508
## 4 rent 1200 13
## 5 income 27517 148
## 6 rent 972 4
## 7 income 23789 165
## 8 rent 709 5
## 9 income 29454 109
## 10 rent 1358 3
## # ... with 94 more rows

Funkce : umoztiuje specifikovat rozsah sloupct. To lze vyuZit pokud chceme naptiklad vybrat sloupce GEQID
a vSechny sloupce mezi variable a moe:
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us_rent_income %>%
select (GEOID, variable:moe)

## # A tibble: 104

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

© 00 N O W N -

H
H# #
—
o

#H # ...

Specidlni funkce funguji i pti identifikace sloupcti jejich pozici. ..

GEOID variable

<chr>
01
01
02
02
04
04
05
05
06
06

<chr>
income
rent
income
rent
income
rent
income
rent
income
rent

us_rent_income %>%
select(-1,-2)

## # A tibble: 104
variable estimate

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
## 10

© 00 N O WN -

#H## ...

<chr>
income
rent
income
rent
income
rent
income
rent
income
rent

us_rent_income %>%
select(1,3:5)

## # A tibble: 104
GEOID variable estimate

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

© 00 ~NO O d W N+~

<chr>
01
01
02
02
04
04
05
05
06

<chr>
income
rent
income
rent
income
rent
income
rent
income
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X 4

x 3

<dbl>
24476
747
32940
1200
27517
972
23789
709
29454
1358

X 4

estimate

<dbl>
24476
747
32940
1200
27517
972
23789
709
29454
1358

with 94 more rows

moe
<dbl>
136
3
508
13
148
4
165
5
109
3

with 94 more rows

<dbl>
24476
AT
32940
1200
27517
972
23789
709
29454

moe
<dbl>
136

508

13
148
165

109

moe
<dbl>
136

508

13
148
165

109

215



## 10 06 rent 1358 3
## # ... with 94 more rows

...a je mozné je kombinovat

us_rent_income %>%
select(-variable:-moe)

## # A tibble: 104 x 2
## GEOID NAME
#it <chr> <chr>

## 1 01 Alabama

## 2 01 Alabama

## 3 02 Alaska

## 4 02 Alaska

## 5 04 Arizona

## 6 04 Arizona

## 7 05 Arkansas
## 8 05 Arkansas
## 9 06 California
## 10 06 California
## # ... with 94 more rows

14.1.2.4 Funkce pomocnicci: select helpers

Balik tidyselect obshauje funkce, které umoznuji identifikovat sloupce jinak nez primym zaddnim jména nebo
pozice:

e starts_with() vybird sloupce, jejichz jméno zacind na fetézec, ktery je argumentem funkce
starts_with()

* ends_with() vybira sloupce, jejichz jméno konci na fetézec, ktery je argumentem funkce ends_with()

* contains() vybird sloupce, jejichZ jméno obsahuje fetézec, ktery je argumentem funkce contains ()

* matches () vybird sloupce, jejichZ jméno odpovidd zadanému reguldrnimu vyrazu

* num_range () slouZi pro vybér sloupcti, jejichz jméno je tvofeno kombinaci fetézce a ¢isla — naptiklad
trial_1, trial_2,...

* one_of () vrati sloupce, jejichz jména jsou obsazena ve vektoru, ktery je vstupem funkce

* everything() vraci vSechny sloupce

* last_col() vraci posledni sloupec

Tyto funkce opét funguji jenom “uvnitt” kompatibilnich funkci. K subsetovani se v mirné vét$im detailu vratime
znovu v kapitole vénované baliku dplyr.
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Spravné formdatovand data a balik tidyr

“It is often said that 80 % of data analysis is spent on the cleaning and preparing data.”
“Tidy datasets are all alike but every messy dataset is messy in its own way.”
— Hadley Wickham

Predstavte si vyzkum vyvoje déti. Z populace si vybereme vzorek déti, které budeme sledovat a nasledné u
kazdého z nich kazdy mésic naméfime fadu ukazatelli: vy$ku, vdhu, pocet tervenych krvinek, motorické a
kognitivni schopnosti, pocet prst, atp.

Ziskdme tak soubor dat s mnoha pozorovdnimi a mnoha dimenzemi. Jedno pozorovani miiZeme chépat jako
moment méfeni — definuje ho tedy identita pozorovaného subjektu (priifezové jednotka) a ¢as pozorovani
(vék). Kazda sledovana charakteristika potom predstavuje samostatnou dimenzi.

Mnozstvi pozorovani a dimenzi umoziiuje nejruznéjsi organizaci namétenych dat. Data jsou typicky organi-
zovana do formdtu pravouhlé tabulky, kde jsou data zapsdna v buiikdch organizovanych v fadcich a sloupcich.
Tabulky v8ak mohou byt riizné vnitfené organizované. Mohou se liit v tom, které tidaje se zapisuji do sloupcd,
které do fadki a podobné

V této lekci se naucite:

e Jak vhodné organizovat data do tabulek — tzv. tidy format
* S pomoci nastroju z baliku tidyr upravovat data do tidy formatu

Balik tidyr je soucasti tidyverse a je treba si ho nejprve nacist do paméti.

15.1 Tidy data

Format “tidy data” popisuje organizacni strukturu dat v tabulkach. Data v tidy formatu spliuji nasledujici
charakteristiky:

1. Kazdé pozorovani je popsano jednim radkem
2. Kazda proménnd je obsaZena v jednom sloupci
3. Kazdy typ pozorovdni md vlastni tabulku

Wickham (2016) ilustruje tidy fromat pomoci nasledujiciho schématu:

Uvazujme priklad statistik o trhu prace. Statisticky trad sleduje na ro¢ni bazi pocet nezameéstnanych a velikost
dopélé populace pro obce, okresy a kraje. Pokud by ukladal data v tidy struktufe potom by:

1. Data byla skladovana ve tfech tabulkach — v jedné tabulce by byly tidaje pro kraje, v druhé pro okresy a
ve tteti pro obce.
2. Struktura kazdé tabulky by byla nésledujici:
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Figure 15.1: Struktura tidy dat (Wickham, 2016)

## # A tibble: 6 x 4

##  area year adult_population unemployment_rate
## <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 Kostelec 2001 301 7.6
## 2 Kostelec 2002 305 6

## 3 Kostelec 2003 295 8.5
## 4 Valtrovice 2001 656 6.3
## 5 Valtrovice 2002 650 9.3
## 6 Valtrovice 2003 660 7.8

Kazdé pozorovani je identifikovano spravni jednotkou (area) a rokem (year). Kazda sledovand proménna je
potom uloZena ve vlastnim sloupci.

15.2 Transformace tabulek do tidy formatu

Ne vsechny dostupné datasety jsou organizované v tidy formatu. Soucasti tidyverse je balicek tidyr, ktery
obsahuje néstroje pro transformaci tabulek do tidy formatu.

Zakladnimi funkcemi v baliku tidyr, které zvladnou vét$inu obvyklych problémd, jsou pivot_wider() a
pivot_longer().

15.2.0.1 Poznamka 1

Funkce pivot_wider () a pivot_longer () pfisly do tidyr od verze 1.0.0 (podzim 2019). Ve stresich verzich
baliku jejich funkei plnily funkce gather () a spread(), které byly vlastné specidlnim piipadem obecnéjsich
pivot_* funkci. Funkce gather() a spread() byly v baliku podrzeny pouze pro zachovani zpétné kompati-
bility.

15.2.0.2 Poznamka 2

Existuji baliky, které maji podobné funkcionality jako tidyr. Zejména jde o reshape a reshape2. Oba baliky jsou
v podstaté starymi evolu¢nimi verzemi baliku tidyr. Zejména reshape2 je stale v zavislostech mnoha dalsich
balikt. tidyr je vSak obecné pokro¢ilejs$i (co do rychlosti, elegance i rozsahu funkci).

15.2.1 Transformace mnoha sloupct do jednoho s funkci pivot_longer ()

Mnoho datasetti obsahuje sloupce, jejichZz jména nejsou samostatné proménné, ale ve skute¢nosti jde o
hodnoty jedné proménné. Jako ptiklad mizeme pouzit tabulku table4a z baliku tidyr, kterd zachycuje pocet
pozorovanych pfipadt v nékolika letech a zemich:
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print (tableda)

## # A tibble: 3 x 3

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

V tomto formatu obsahuje jeden radek hned dvé pozorovani (dvé pozorovani z jedné zemé) a dva sloupce
obsahuji stejnou proménnou (pocet piipadl). Pro transformaci takové tabulky do tidy formatu slouzi funkce
pivot_longer().

pivot_longer () sklddd hodnoty z vybranych sloupcti do nové vytvoteného sloupce. Jména vybranych sloupct
vytvoii dalsi dodateény sloupec. pivot_longer () tak nahradi vybrané sloupce dvéma novymi:

I Al
- =N
o ]
.
—
— 1
— [

se proto funkce jmenuje pivot_longer().

Vysledna tabulka je proto “del$i”. Pro snadnéjsi zapamatovani se

Ukéazkou praktické aplikace pivot_longer () muze byt transformace tabulky table4a:

tableda %>%
pivot_longer (-country)

## # A tibble: 6 x 3

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

Funkce pivot_longer () provedla transformaci ilustrovanou ndsledujicim obrazkem:
Phvodni tabulka méla 3 fadky. Nyni jich ma 6. Kazdy pavodni tadek se rozpadl na dva nové.

Funkce pivot_longer () md nasledujici syntax a parametry (vice viz ?pivot_longer):

pivot_longer(data, cols,
"name",
NULL,
NULL,
NULL,
list(Q),
"check_unique",
"value",
FALSE,
list()
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“country | year | caseo [N couruy ioso | 2000

Afghanistan 1999 745 w w23 2666
Afghanistan 2000 2666 Brazil 37737 80488
Brazil 1999 37737:M 213766
Brazil 2000 80488

China 1999 212258

China 2000 213766 table4

Figure 15.2: Fungovani gather () (Wickham, 2016)

Z&akladni parametry jsou nésledujici: - data...vstupni tabulka (data frame), kterd ma projit transformaci, -
cols...identifikace sloupcd, které maji byt transformovény, - names_to...jméno sloupce, ktery ve vysledné tab-
ulce bude obsahovat jména transformovanych sloupct, - values_to...jméno sloupce, ktery v transformované
tabulce bude obsahovat hodnoty z ptvodnich sloupct.

Nyni se vratme k tivodnimu ptikladu:

tableda %>%
pivot_longer (-country)

Vstupem do funkce pivot_longer () byla tabulka table4a. Parametr cols byl s vyuzitim pomocné funkce -
nastaven na hodnotu -country. To znamend, Ze transformovany byly vSechny sloupce az na country. Nové
vytvotend tabulka m4 tii sloupce: netransformovany sloupec country a nové vytvoiené sloupce name a value.
Jména téchto sloupct jsou ddna defaultnim nastavenim funkce pivot_longer ().

Nyni se podivame na sloZzitéjsi ptipad. Pro ilustraci upravenou tabulku tableda, které pridame sloupec
obsahujici ID:

## # A tibble: 3 x 4

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

Tabulku chceme transformovat tak, aby se sloupce s hodnotami (1999 a 2000) transformovaly do sloupcti
year a value. Je jasné, zZe chceme sdhnout po pivot_longer():

tableda %>%
# Tento Tadek vytvoTi novy sloupec s cCislem Tadku
mutate( row_number()) %>%
pivot_longer(-country, -id)

Toto nebude fungovat, protoZe parametr cols ma jenom jednu pozici — v jejim rdmci musime identifikovat
vSechny sloupce, které se maji transformovat.

# Pouziti megativni identifikace
tableda %>%
mutate ( row_number ()) %>%
pivot_longer(-c(country,id))
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## # A tibble: 6 x 4

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

V tomto pripadé byl do jednomistného slotu vlozen vektor vytvoreny funkci c (). VSiméte si, Ze i v ném jsou
jména sloupcti uvedena bez Gvozovek.

Hint: V redlném nasazeni je vzdy uZitetné zvazit pouziti negtivni identifikace sloupcti. Pfedstavte si naptiklad
situaci, kdy Vasim zdrojeme je databaze, do které kazdy rok pribude dalsi sloupec. Pozitivni identifikace
sloupct by zpusobila, Ze Vase skripty by po prvnim updatu prestaly spravné fungovat. Negativni identifikace
timto problémem netrpi.

Vy$e uvedend moznost nenf jedind moZnd. Nésledujici ptiklady by vedly ke stejnym vysledktm:

# Pouziti pozitivni identifikace
tableda %>%
mutate ( row_number ()) %>%
pivot_longer(c(" "p° )

# PouzZiti pozitiuni tdentifikace a specidlni funkce
tableda %>%

mutate ( row_number ()) %>%

pivot_longer (" T D)

# PouzZiti select helpers

tableda %>%
mutate ( row_number ()) %>%
pivot_longer (matches("\\d{4}"))

15.2.2 Transformace dvojice sloupcti do mnoha sloupct s funkei pivot_wider ()

Funkce pivot_wider () je inverzni k funkci pivot_longer (). Pouzijeme ji v pfipadé, Ze sloupec ve skute¢nosti
neobsahuje hodnoty jedné proménné, ale hodnoty mnoha proménnych. Funkce pivot_wider () transforumje
dvojici sloupcti do mnoha novych sloupct. Hodnoty prvniho z ptivodnich sloupcti obsahuji uréeni proménné a
v druhém sloupci jsou ulozeny jejich hodnoty.

Ptikladem takového datasetu mtize byt tabulka table2 z baliku tidyr:

## # A tibble: 12 x 4

## country year type count
#i# <chr> <int> <chr> <int>
## 1 Afghanistan 1999 cases 745
## 2 Afghanistan 1999 population 19987071
## 3 Afghanistan 2000 cases 2666
## 4 Afghanistan 2000 population 20595360
## 5 Brazil 1999 cases 37737
## 6 Brazil 1999 population 172006362
## 7 Brazil 2000 cases 80488
## 8 Brazil 2000 population 174504898
## 9 China 1999 cases 212258
## 10 China 1999 population 1272915272
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## 11 China
## 12 China

2000 cases
2000 population 1280428583

213766

Pozorovani je opét identifikovdno hodnotami ve sloupcich country a year. Nicméné jedno pozorovani
je roztazeno do dvou fadka a hodnoty pro pocet pfipadl (count) a velikost populace (population) jsou
obsazeny v jednom sloupci count.

Pro prevedni takové tabulky do tidy fromatu je potfeba provést operaci popsanou nasledujicim schématem:

S >
[ |

Figure 15.3: Fungovani pivot_wider () (RStudio, 2015)

Funkce pivot_wider () pouZije hodnoty z prvniho sloupce (key) jako jména nové vytvotrenych sloupcti. Nové
vytvofené buriky jsou potom vyplnény hodnotami z druhého sloupce (value) v pvodni tabulce:

table2 %>%

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

pivot_wider(

# A tibble: 6 x 4
country year
<chr> <int>

1 Afghanistan 1999

2 Afghanistan 2000

3 Brazil 1999

4 Brazil 2000

5 China 1999

6 China 2000

C
<

3
8
21
21

type,

ases population
int> <int>
745 19987071
2666 20595360
7737 172006362
0488 174504898
2258 1272915272
3766 1280428583

Funkce pivot_wider () provedla transformaci ilustrovanou nasledujicim obrazkem:
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oy e ey

Afghanistan 1999
Afghanistan 1999
Afghanistan 2000
Afghanistan 2000

Brazil
Brazil
Brazil
Brazil
China
China
China
China

1999
1999
2000
2000
1999
1999
2000
2000

cases
population 19987071
cases 2666
population 20595360
cases 37737
population 172006362
cases 80488
population 174504898
cases 212258
population 1272915272
cases 213766
population 1280428583

table2

year | cases

19987071
20595360
172006362
174504898
1272915272
1280428583

Figure 15.4: Fungovani pivot_wider () (Wickham, 2016)
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Funkce pivot_wider () ma nasledujici syntax a parametry (vice viz ?pivot_wider):

pivot_wider(data,
NULL,
name,

nn
B

"check_unique",
value,
NULL,
NULL

Klicové parametry jsou nasledujici:

* data...vstupni tabulka (data frame), ktera ma projit transformaci

* id_cols...sloupce, které identifikuji jedno pozorovani. V defaultni nastevenim (tedy NULL) se k tomuto
ucelu pouziji vSechny sloupce, které neprochazeji transformaci.

¢ names_from...sloupec (nebo sloupce), ze kterého se maji vytvofit jména nové vytvorenych sloupcd,

e values_from...sloupec (nebo sloupce), ze kterych se maji vzit hodnoty pro naplnéni nové vytvorenych
sloupct.

Jak to funguje, pokud je parametr names_from delsi nez 1?

Predpokladejme, Ze chceme vytvorit tabulku, ve které budou sloupce definovany kombinaci roku a proménné:

table2 %>%
pivot_wider ( c(type,year), count)

## # A tibble: 3 x 5

##  country cases_1999 population_1999 cases_2000 population_2000
##  <chr> <int> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 745 19987071 2666 20595360
## 2 Brazil 37737 172006362 80488 174504898
## 3 China 212258 1272915272 213766 1280428583

Jméno sloupct je ted vytvofené z kombinace type a year. Vyslednou podobu jmen upravuje parametr
names_sep Z pivot_wider ().

15.2.3 Praktické procviceni pivot_longer() a pivot_wider() I

Uvazujme tabulku vytvotenou v predchozim pripadé. Jak z ni vytvotime tidy dataset?

Tabulka byla vytvofena s pivot_wider(). V prvnim kroku tedy sahneme tedy po inverzni funkci
pivot_longer().

V tomto ptikladé vyuzijeme fadu zatim nediskutovanych parametrti pivot_longer ():

table2 %>%
pivot_wider ( c(type,year), count) %>%
pivot_longer (-country,

c("type","year"),

n n
= ©

list( as.integer),
list( character()),
"count"
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## # A tibble: 12 x 4

#H# country type year count
## <chr> <chr> <int> <int>
## 1 Afghanistan cases 1999 745
## 2 Afghanistan population 1999 19987071
## 3 Afghanistan cases 2000 2666
## 4 Afghanistan population 2000 20595360
## 5 Brazil cases 1999 37737
## 6 Brazil population 1999 172006362
## 7 Brazil cases 2000 80488
## 8 Brazil population 2000 174504898
## 9 China cases 1999 212258
## 10 China population 1999 1272915272
## 11 China cases 2000 213766
## 12 China population 2000 1280428583

Co se v nové pouzitych parametrech stalo? Parametr names_to je nyni délky 2. To znamend, Ze jména
transformovanych sloupct se rozpadnou do dvou sloupct se zadanymi jmény. Jak se mé tento rozpad provést
urCuje parametr names_sep (u slozité&j$ich pfipadd names_pattern). V sou¢asném nastaveni iikd, Ze znaky
pred _ maji byt pfeneseny do sloupce type a znaky za _ do sloupce year. Bylo by také vhodné, aby hodnoty ve
sloupci type byly character a ve sloupci year integer. Tato konverze se nastavuje parametrem names_ptypes.
Ten obsahuje pojmenovany list. Jména odpovidaji jméntim nové vytvorenych sloupcii ke ketrym je pfitazen
prazdny vektor pozadovaného datového typu.

Tato transformace zvratila Gc¢inky pivot_wider (). Nicméné data stédle nejsou tidy. Potfebujeme mit dva nové
sloupce cases a population s hodnotami ze sloupce count. A job for pivot_wider():

table2 %>%
pivot_wider( c(type,year), count) %>%
pivot_longer(-country,
c("type","year"),

n n
-

list( as.integer),
list( character()),
"count"
) 5>
pivot_wider(
c(country,year), # V tomto prTipadé ekvivalenttni k NULL

type,

count

## # A tibble: 6 x 4

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

...and here we go.

Vysledek odpovida formétu tidy data.
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15.3 Dalsi funkce z tidyr

Kromé funkei pivot_*(), které jsou bezesporu nejvice pouzivané pii Cisténi a transformaci dat, obsahuje
tidyr tadu dalsich funkci, které pomahaji s:

1. Odstranénim méné obvyklych ptfipada pfi transformaci tabulek do tidy fromatu.
2. Nakladanim s chybéjicimi hodnotami.
3. Konstrukei vlastnich tabulek.

15.3.1 Ruzné typy pozorovani v jedna tabulce: nest () a unnest ()
Definice tidy formatu vyzaduje, aby byl kazdy typ pozorovani uchovan v oddélené tabulce.

Tabulka population_world obsahuje data, ktera toto kritérium nespliuji. Obsahuje pozorovani jak za
jednotliva pozorovani, tak jejich agregované hodnoty:

print(population_world)

## # A tibble: 9 x 5
##  country observation year Female Male

##  <chr> <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 Iceland unit 2005 148. 149.
## 2 Iceland unit 2010 158. 160.
## 3 Iceland unit 2015 164. 165.
## 4 Malta unit 2005 201. 196.
## 5 Malta unit 2010 207. 205.
## 6 Malta  unit 2015 210. 208.
## 7 World  aggregate 2005  348. 346.
## 8 World aggregate 2010 365. 365.
## 9 World  aggregate 2015 375. 374.

v vrs

Pomoci funkce nest () je mozné vytvorit datovou strukturu, kterd tento problém vyfe$i. nest () vytvori
“tabulku tabulek”. Mzeme ji pouZit pro vytvoreni tabulky, kterd bude obsahovat jednotlivé tabulky v tidy
formatu:

population_world_nested <- population_world %>, nest( -observation)

print(population_world_nested)

## # A tibble: 2 x 2

## observation data

## <chr> <list>

## 1 unit <tibble [6 x 4]>
## 2 aggregate <tibble [3 x 4]>

Tabulky v tidy formatu jsou obsaZeny v nové vytvoreném sloupci data:

print(population_world_nested$data)

## [[1]]

## # A tibble: 6 x 4

##  country year Female Male
##  <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 Iceland 2005 148. 149.
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## 2 Iceland 2010 158. 160.
## 3 Iceland 2015 164. 165.
## 4 Malta 2005 201. 196.
## 5 Malta 2010  207. 205.
## 6 Malta 2015 210. 208.
#it

## [[2]]

## # A tibble: 3 x 4

## country year Female Male
## <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 World 2005  348. 346.
## 2 World 2010 365. 365.
## 3 World 2015 375. 374.

Fungovani nest () ilustruje nasledujici diagram:

observation  country year Female Male
unit Iceland 2005
unit Iceland 2010
unit Iceland 2015
unit Malta 2005
unit Malta 2010
unit Malta 2015
aggregate  World 2005
aggregate World 2010
aggregate World 2015

observation data
unit -
aggregate 4—/

Figure 15.5: Fungovani nest ()

Hlavnim praktickym vyuZitim nest () je vytvofeni datové struktury, kterd mtiZe slouZit pro ndslednou datovou
analyzu s pomoci ndstrojt, které nejsou plné kompatibilni s logikou tidyverse. Zejména u vysoce specializivanych
aplikaci je takovych funkei prekvapivé mnoho. Na nékteré pripady narazime zejména na konci kurzu.

Syntaxe funkce nest () je velmi jednoduchd (viz ?nest):

nest(data, ...)

* data...vstupni tabulka (data frame)
e ......identifikace sloupct, které maji byt sou¢asti nové vytvorenych (pod)tabulek. Podobné jako v
ptipadé pivot_longer () lze vyuZit vice zplisobu, jak sloupce specifikovat: select helpers, atp.

Zakladnim zptisobem identifikace sloupct je podle jejich jmen:

## # A tibble: 3 x 3
##  country observation data

## <chr> <chr> <list>
## 1 Iceland unit <tibble [3 x 3]>
## 2 Malta unit <tibble [3 x 3]>

## 3 World aggregate <tibble [3 x 3]>
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Jméno vektoru data se pouzije jako nazev nové vytvoreného sloupce. Pokud vektor nijak nepojmenujete, vrati
VAm nest () varovani a novy sloupec pojmenuje pravé data.

Na ptikladech vy$e bylo ukdzédn piiklad vybéru sloupcti s pomoci specidlni funkce -. Funkéni by mély byt
vSechny zptisoby identifikace podle tidyselect.

Datovou strukturu vytvotenou funkci nest () Ize transformovat do ptivodniho stavu pomoci funkce unnest ():

population_world_nested %>% unnest(data)

## # A tibble: 9 x 5
##  observation country year Female Male

##  <chr> <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 unit Iceland 2005 148. 149.
## 2 unit Iceland 2010 158. 160.
## 3 unit Iceland 2015 164. 165.
## 4 unit Malta 2005 201. 196.
## 5 unit Malta 2010 207. 205.
## 6 unit Malta 2015 210. 208.
## 7 aggregate  World 2005  348. 346.
## 8 aggregate World 2010 365. 365.
## O aggregate  World 2015  375. 374.

Syntaxe funkce unnest () je nasledujici:

unnest (data,
cols,
FALSE,
NULL,
NULL,
"check_unique"

Zakladni parametry jsou: - data...je vstupni tabulka, - cols...je parametr vymezujici sloupce, které se maji
transformovat (obsahujicich tabulky, které se maji “rozbalit”).

Funkce nest () a unnest() se od tidyr 1.0.0 vyznamné zménily. Navic k nim pfibyly bratfi¢ci chop() a
unchop(). Ty se od nest()/unnest() 1li$i v tom, Ze nevytvareji novy sloupec tabulek, ale ponechéavaji
ptvodni sloupce, jen transformuji jejich obsah na vektor:

## # A tibble: 3 x b

##  country observation year Female Male
##  <chr> <chr> <list<int>> <1ist<dbl>> <1list<dbl>>
## 1 Iceland unit [31] [3] [3]
## 2 Malta unit [3] [31] (3]
## 3 World aggregate (3] [3] (3]

Volba mezi nest () /chop () zavisi Cisté na potfebach nasledné analyzy.

15.3.2 Vice hodnot v jedné burice

Nékteré tabulky obsahuji v jedné bunice hodnoty vice proménnych. Jako pifiklad miZe slouzit tabulka
tidyr::tablead:
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print(table3)

## # A tibble: 6 x 3

##  country year rate

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

## 1 Afghanistan 1999 745/19987071

## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360

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

Ve sloupci rate je obsazen podil poétu piipadu (cases) na celkové populaci (population). Proménnd rate je
navic nutné uloZena jako text (character). S takovou proménnou nelze rozumné pracovat. tidyr obsahuje
nastroje, pomoci kterych je mozné takova data prevést do tidy formatu, ktery vyzaduje, aby obsahem jedné
burniky byla vzdy hodnota pravé jedné proménné.

15.3.2.1 Rozdéleni jednoho sloupce do mnoha se separate ()

Z&kladni funkci je separate (), kterd umoznuje jeden sloupec rozdélit do mnoha novych sloupct. V ptipadé
tabulky table3 naptiklad rozdélit sloupec rate na nové sloupce cases (¢islo pred “/”) a population (¢islo

za “/”):

table3 %>Y separate(rate, c('"cases","population"), LVAD)

## # A tibble: 6 x 4

## country year cases population
##  <chr> <int> <chr> <chr>

## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

separate () provadi operaci ilustrovanou nésledujicim digramem:

Funkce separate () ma ndasledujici syntaxi a parametry (viz ?separate):

separate(data, col, into, "[~[:alnum:]1]+", TRUE,
FALSE, "warn", "warn", ...)

* data...vstupni tabulka (data frame)

* col...specifikace sloupce, ktery se ma rozdélit. Sloupec je specifikovan jako jméno bez tivozovek.

¢ into...jména nové vytvarenych sloupct specifikovand jako vektor (character vector)

¢ sep...uddvd rozdéleni vstupniho sloupce na vystupni sloupce. Muze byt specifikovén jako ¢islo (pozice,
na které se hodnoty v burice rozdéli) a zejména jako regularni vyraz.

* remove... M4 byt vstupni sloupec zachovan ve vystupni tabulce?

* convert...pokud je nastaveno na TRUE, potom se funkce pokusi o automatickou konverzi vystupnich
sloupcti. Pokud by napiiklad byla tato moZnost pouzita v ptipadé table3, potom by vystupni sloupce
byly konvertovany do celych ¢isel (integer).

e extra...uddvd, co se ma stdt, pokud vstupni fetezec obsahuje vice hodnot, nez je specifikovano vystup-
nich sloupct.
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country year rate | oy cass poputen

Afghanistan 1999 745 /19987071 Afghanistan 1999 19987071

Afghanistan 2000 2666 / 20595360 Afghanistan 2000 2666 20595360

Brazil 1999 37737 / 172006362 Brazil 1999 37737 172006362

Brazil 2000 80488 / 174504898 Brazil 2000 80488 174504898

China 1999 212258 /1272915272 China 1999 212258 1272915272

China 2000 213766 / 1280428583 China 2000 213766 1280428583
table3

Figure 15.6: Fungovani separate () (Wickham, 2016)

e f£ill...udav4, co se ma stat, pokud vstupni fetézec obsahuje méné hodnot, nez je specifikovano vystup-
nich sloupct.

Pii vychozim nastaveni je parametr extra nastaven na hodnotu warn. To znamena, ze v pritomnosti vétstho
poctu hodnot nez je specifikovdno nové vytvafenych sloupct vrati seprate () varovani a zahodi ptebyte¢né
hodnoty.

table3 %>/, separate(rate, c("cases"), /70 FALSE)

## Warning: Expected 1 pieces. Additional pieces discarded in 6 rows [1, 2, 3, 4,
## 5, 6].

## # A tibble: 6 x 4

## country year rate cases
##  <chr> <int> <chr> <chr>
## 1 Afghanistan 1999 745/19987071 745

## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360 2666

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

Toto chovani lze zménit. V pripadé nastaveni extra na drop provede ve vysledku stejnou opraci, ale nevypise
varovani. V pripadé nastaveni parametru na merge rozdéli vstupni hodnotu pouze na stejny pocet skupin,
jako je zaddno vystupnich sloupcti. V nédsledujicim ptipadé bude tedy vystup (ve sloupci cases) stejny jako
vstup (ve sloupci rate):

table3 %>J, separate(rate, c("cases"), LY/ "merge", FALSE)

## # A tibble: 6 x 4
##  country year rate cases
##  <chr> <int> <chr> <chr>
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## 1 Afghanistan 1999 745/19987071 745/19987071

## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360 2666/20595360

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

Muze se také stét, Ze vstupni hondota obsahuje méné skupin, nez je specifikovdno vystupnich sloupcti. V
ndsledujicim prikladé se snaZi separate () rozdélit idaje ze sloupce rate do tfi novych sloupcti:

table3 %>% separate(rate, c('cases","population","witches"), L)

## Warning: Expected 3 pieces. Missing pieces filled with "NA® in 6 rows [1, 2, 3,
## 4, 5, 6].

## # A tibble: 6 x 5

##  country year cases population witches
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071  <NA>
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360  <NA>
## 3 Brazil 1999 37737 172006362 <NA>
## 4 Brazil 2000 80488 174504898 <NA>
## 5 China 1999 2122568 1272915272 <NA>
## 6 China 2000 213766 1280428583 <NA>

Vstupni data vSak obsahuji pouze dva bloky. Pti vychozim nastaveni parametru £ill (warn) vrati separate ()
varovani a vyplni sloupce zprava. Alternativni nastaveni right a left nevraci varovani, a vyplnuji sloupce
zprava respektive zleva:

table3 %>Y, separate(rate, c('"cases","population","witches"), D/ "left")

## # A tibble: 6 x 5

##  country year cases population witches

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

## 1 Afghanistan 1999 <NA> 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 <NA> 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 <NA> 37737 172006362
## 4 Brazil 2000 <NA> 80488 174504898
## 5 China 1999 <NA> 212258 1272915272
## 6 China 2000 <NA> 213766 1280428583

Funkce separate () ma blizké piibuzné v podobé funkei extract () (pozor na maskovani extract balikem
magrittr) a separate_rows().

extract () umoznuje specifikovat jednotlivé skupiny ve vstupnim sloupci pomoci reguldrnich vyrazd. Pokud
nékterd skupina ve vstupnim vyrazu chybi, potom je ve vystupnim sloupci kddovana jako NA.

separate_rows () nerozklddd vstupni fetézec do sloupcti, ale do radk:

table3 %>% separate_rows(rate, "/")

## # A tibble: 12 x 3
#i# country year rate
it <chr> <int> <chr>
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##
##
##
##
##
##
##
##
##
## 10
## 11
## 12

© 00 ~NO O d W N+~

Afghanistan
Afghanistan
Afghanistan
Afghanistan
Brazil
Brazil
Brazil
Brazil
China
China
China
China

1999
1999
2000
2000

745
19987071
2666
20595360

1999
1999
2000
2000
1999
1999
2000
2000

37737
172006362
80488
174504898
212258
1272915272
213766
1280428583

Pouzit{ separate_rows() na table3 nema smysl. Hodi se napiiklad v situaci, kdy jsou v butice obsazeny
identifikdtory vice rtiznych stavii. Praktickym ptikladem miZe byt tidaj o zatrzeni rznych checkboxt ve
formulafi — takto je obsahuji napt. CSV exportované z Google Forms.

15.3.2.2 Slouc¢eni mnoha sloupci do jednoho s unite ()

tidyr obsahuje funkci, které umoziiuje provadét inverzni operaci — tedy slu¢ovat vice sloupcti do jednoho.
Tabulka tidyr: :tableb obsahuje rok pozorovani rozlozeny na stoleti a rok:

print

#H# #
##
##
##
##
##
##
##
##

DO WN - ¥

(tableb)

A tibble: 6
country
<chr>
Afghanistan
Afghanistan
Brazil
Brazil
China

China

x 4
centur
<chr>
19
20
19
20
19
20

y year rate
<chr> <chr>
99 745/19987071
00 2666/20595360
99 37737/172006362
00 80488/174504898
99 212258/1272915272
00 213766/1280428583

Kompletni letopocet mlizeme slozit pomoci funkce unite():

tableb %>% unite(year,century,year, "
## # A tibble: 6 x 3

##  country year rate

##  <chr> <chr> <chr>

## 1 Afghanistan 1999 745/19987071

## 2 Afghanistan 2000 2666/20595360

## 3 Brazil 1999 37737/172006362

## 4 Brazil 2000 80488/174504898

## 5 China 1999 212258/1272915272
## 6 China 2000 213766/1280428583

unite () ma obdobné rozhrani a parametry jako funkce urcené k rozdélovani hodnot (viz 7unite):

unite

(data, col,

non s TRUE)

e data...vstupni tabulka (data frame)
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* col...jméno nové vytvoreného sloupce (prosté jméno bez ivozovek)

e ......sloupce, ze kterych ma byt nové vytvoreny sloupec vytvoren (viz dplyr: :select)
¢ sep...znak oddélujici hodnoty z jednotlivych sloupct

* remove...maji byt ptivodni sloupce odstranény?

15.4 Implicitni a explicitni chybé&jici hodnoty

Tabulky Casto nejsou tiplné — néktera pozorovani chybéji. Chybéjici pozorovani je icelné rozdélit na implicitni

a explicitni.

Rozdil mezi nimi je demonstrovan na nasledujicich tabulkach vytvorenych z tablel.

Prvni tabulka tablel_expl obsahuje explicitni chybéjici hodnoty. Pozorovani (Brazilie v roce 1999) je v
tabulce pritomno, ale misto namérenych hodnot vidime NA:

tablel_expl <- tablel

tablel_expl[tablel_expl$country

"Brazil" & tablel_expl$year == 1999, c('"cases","population")] <-

tablel_expl[tablel_expl$country == "Afghanistan" & tablel_expl$year == 1999, '"cases"] <- NA

print(tablel_expl)

## # A tibble: 6 x 4

##  country

year cases population

## <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 NA 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 NA NA
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

Tabulka tablel_impl
vibec neni pfitomno:

obsahuje implicitni chybéjici hodnoty. Pozorovani s nenamérenymi chybami v tabulce

tablel_impl <- tablel
tablel_impl <- tablel_impl[!(tablel_impl$country == "Brazil" & tablel_impl$year == 1999),]

print(tablel_impl)

## # A tibble: 5 x 4

##  country

year cases population

##  <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 2000 80488 174504898
## 4 China 1999 212258 1272915272
## 5 China 2000 213766 1280428583

Implicitni chybéjici hodnoty jsou pii analyze dat velmi zadkefné — nejsou viditelné “pouhym okem” a ani testem

na pritomnost NA:

tablel_impl[!complete.cases(tablel_impl),]

## # A tibble: 0 x 4
## # ... with 4 variables: country <chr>, year <int>, cases <int>,

## #  population
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15.4.0.1 Odstranéni implicitnich chybé&jicich hodnot s complete ()

Pii analyze dat je proto vhodné konvertovat implicitni chybéjici hodnoty na explicitni. Pro tento ticel je mozné
pouzit funkci complete():

complete(tablel_impl, country, year)

## # A tibble: 6 x 4

##  country year cases population
##  <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 NA NA
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212268 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

Syntaxe funkce complete () je velmi pfimocara:

complete(data, ..., list())

* data...vstupni tabulka (data frame)
e ......sloupce, ze které definuji (jednoznacné identifikuji) pozorovani (v ptikladu vy$e country a year)

Ve vychozim nastaveni jsou implicitni chybéjici hodnoty nahrazeny NA. Toto chovani lze zménit parametrem
£ill. MiZeme napiiklad védét, Ze pokud neni Zaddny pfipad zaznamendn, tak statisticky tifad pozorovani
nezapisuje — i kdyz by mél spravné zapsat hodnotu 0. (Takto skute¢né v n€kterych pripadech postupuje
CSU.) Znalost dat nés tedy vede k tomu, %e chybéjici pozorovani ve sloupci cases jsou ve skute¢nosti nulové
pozorovani. Spravné doplnéné chybéjici hodnoty je tedy mozné ziskat nastavenim parametru £ill:

complete(tablel_impl, country, year, list( 0))

## # A tibble: 6 x 4

##  country year cases population
##  <chr> <int> <dbl> <int>
## 1 Afghanistan 1999 745 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 0 NA
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 2122568 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

Do parametru £ill se vkldd4d 1ist s pojmenovanymi polozkami. Jména polozek musi odpovidat jméntim
sloupct v tabulce a musi obsahovat prévé jednu hodnotu. Ta je pouzita pro nahrazeni chybéjicich hodnot.

V prikladu vyse zistalo chybéjic{ pozorovani v population nahrazeno NA. Pokud nen{ pravidlo pro ndhradu
explicitné stanoveno ve £il1l, zUstava v platnosti vychozi nastaveni.
15.4.0.2 Odstranéni explicitnich chybéjicich hodnot s drop_na()

V nékterych pripadech je naopak vhodné odstranit explicitni chybéjici hodnoty a pracovat s tabulkou, ve které
jsou implicitni chybéjici hodnoty. Pro to je mozné vyuZit funkci drop_na():
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drop_na(tablel_expl)

## # A tibble: 4 x 4

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

Ve vychozim nastaveni drop_na() zahazuje vSechny fadky, na nichz se vyskytla chybéjici hodnota — a to
v libovolném sloupci. Toto chovani Ize zménit pomoci jediného dodate¢ného parametru funkce . . ., ktery
umoznuje specifikovat, které sloupce maji byt brany v potaz. Sloupce mohou byt identifikovany v§emi zptisoby
srozumitelnymi pro dplyr: :select ().

V nasledujicim ptikladé je vypusStén pouze fadek, ve kterém je chybéjici hodnota ve sloupci population:

drop_na(tablel_expl, population)

## # A tibble: 5 x 4

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

15.4.0.3 Nahrazeni explicitnich chybéjicich hodnot s £i11(), replace_na()

Prvni funkci pro nahrazovani explicitnich chybéjicich pozorovani je replace_na(). Jeji syntaxe a fun-
govani je analogické k parametru £ill funkce complete(). (complete() je nakonec pouze wrapper okolo
replace_na() a nékolika dalsich funkci.)

Nasledujici pouziti replace_na() nahradi chybéjici pozorovani ve sloupci cases nulami a v population
nekonec¢nem (Inf):

replace_na(tablel_expl, list( 0, Inf))

## # A tibble: 6 x 4

## country year cases population
##  <chr> <int> <dbl> <dbl>
## 1 Afghanistan 1999 0 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 0 Inf
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

replace_na() je uZite¢nd ve velmi omezeném mnozstvi pfipadt (viz complete ()). Castéji je pravdépoodbné
v praxi vyuzivana funkce £i11(). £i11 () nahrazuje chybéjici hodnotu hodnotou z predchazejictho (vychozi
moznost) nebo nasledujictho tddku. Pozor, £i11() pracuje pouze tehdy, pokud jsou chybéjici hodnoty
explicitni!
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Funkci £i11 () je nutné v parametru . . . specifikovat sloupce, u kterych se ma nahrazeni chybéjicich hodnot
provést. (£ill() opét rozumi vSem moznostem dostupnym v dplyr::select().) Nésledujici ukdzka
demonstruje dskali pouzivani funkce £i11():

fill(tablel_expl, cases)

## # A tibble: 6 x 4

## country year cases population
## <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 NA 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 2666 NA
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 212258 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583
1. Chybéjici hodnota v prvnim fadku nebyla nahrazena — neexistuje totiz zadny predchazejici radek.

2. Udaj pro Brazilii byl nahrazen tidajem pro Afganistan.

Prvni problém samoziejmé nemd feSeni. Vyzkumnik mtize zvazit nahrazeni hodnotou z nésledujictho fadku
(pomoci parametru .direction = "up"). Pro druhy problém je feSeni nasledujici:

1. Rozdélit tabulku na mnoho dil¢ich tabulek podél proménné country.
2. Provést nahrazeni v kazdé z nich.
3. Tabulky slozit zpatky.

Takovy kol je jisté proveditelny, ale velmi slozity. Nastést{ prave takovou funkcionalitu poskytuje group_by ()
z baliku dplyr. group_by () umoziuje kazdou definovanou skupinu zpracovat oddélené:

## # A tibble: 6 x 4
## # Groups: country [3]

##  country year cases population
##  <chr> <int> <int> <int>
## 1 Afghanistan 1999 NA 19987071
## 2 Afghanistan 2000 2666 20595360
## 3 Brazil 1999 NA NA
## 4 Brazil 2000 80488 174504898
## 5 China 1999 2122568 1272915272
## 6 China 2000 213766 1280428583

V tomto ptipadeé je vysledek v porddku — Brazilie “nedédi” hodnoty Afganistanu.

15.5 Konstrukce vlastnich tabulek s crossing ()

i

V nékterych ptipadech je uZite¢né vytvofit si vlastni tabulku. Typickym ptikladem mtze byt vytvofeni “kostry’
tabulky, ktera bude obsahovat vSechny mozné varinty (identifikatory) pozorovani, které se ve vysledné tabulce
mohou vyskytnout.

Napiiklad maZeme chtit vytvorit panelova data pro zemé V4 a pro roky 2000-2001. Tento tkol je mozné
efektivné vytesit pomoci crossing():

## # A tibble: 8 x 2
##  country year
##  <chr> <int>
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Czech Republic
Czech Republic
Hungary
Hungary

Poland

Poland
Slovakia
Slovakia

2000
2001
2000
2001
2000
2001
2000
2001
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Manipulace s daty s nastroji z baliku dplyr

Balik tidyr obsahuje nastroje, které umoznuji uzivateli velmi jednoduse meénit organizacni strukturu tabulky
a provadét nékteré operace spojené s Cisténim dat. Prakticka prace s daty vSak vyzaduje vice a to nejen v
oblasti ¢isténi dat. Typicky potiebujete subsetovat pozorovani nebo proménné, modifikovat nebo vytvaret
nové proménné a agregovat pozorovani. Data také obvykle nejsou pouze v jediném zdroji — tabulce. Je tedy
nutné tabulky rznymi zptisoby slu¢ovat. Pro tyto tikoly existuje v R balik dplyr — souéast tidyverse.

library(tidyverse)

V této lekci se naudite:

* subsetovat pozorovani a proménné

* vytvaret nové a modifikovat stavajici proménné

* vytvaret agregované hodnoty z vice pozorovani

¢ provadét jednotlivé operace zvlast pro ruzné skupiny pozorovani
* spojovat (join) a slucovat (bind) tabulky

e adalsi...

Funkcionalitu, kterou VAm poskytuje dplyr miiZete ziskat i s néstroji base R. Nicméné pouZivani dplyr vdm
“ovs s v .

prinese snadnéjsi interaktivni praci, vyssi rychlost (zejména pro “stredné velka” data) a srozumitelnost kédu.
Vyhodou je i kompatibilita API s ostatnimi ¢astmi tidyverse.

Pro uzivatele, ktef{ hodlaji pracovat s velkymi objemy dat (v¢etné Big Data), je diilezité i dal$i moZnost, kterou
dplyr nabizi. Kéd napsany v dplyr miZe byt vykondn s pomoci riznych backendu — néstroju, které provadi
samotnou praci s daty. Vedle zdkladniho (defaultniho) backendu je k dispozici balik dtplyr, ktery umoznuje
vykonat kéd s pomoci tfid a funkci data.table, nebo balik dbplyr, ktery umoznuje kéd vnitiné prelozit do
SQL a nechat ho vykonat vzdalenou databazi. Uzivatelé, ktefi maji k dispozici specialni infrastrukturu pro
analyzu Big Data, mohou podobné vyuzit i backend pro Apache Spark z baliku sparklyr. MozZnost zménit
backend déla z dplyr mocny nastroj, protoze umoznuje jednoduché skalovani tloh.

dplyr ma implementovano mnoho dalsich pokrocilych funkci. Obsahem této lekce jsou vsak spise zaklady,
které nicméné pokryvaji vSe, co je béZné potieba pro interaktivni praci s daty. O dplyr plati vice nez o vSech
jinych balicich zminénych v celém kurzu, Ze je stédle ve velmi aktivhim vyvoji. Dochazi k ¢astym a hlubokym
zménam jak v API, tak v backendu (respektive backendech). Tato kapitola byla pfipravovana s pozitim verze
1.0.0. UdrZzujte sviij dplyr aktualizovany. Ur¢ité je také doporuéenihodné sledovat vyvoj a ¢as od ¢asu si projit
seznam zahrnutych funkei.

16.0.1 Co je obsahem baliku dplyr?

Hadley Wickham pouziva pro oznaceni skupin funkei slovni druhy. Zakladnim slovnim druhem v baliku dplyr
je sloveso. dplyr obsahuje slovesa (funkce), které pracuji s jednou tabulkou (napt. vyber, sefad’, nebo agreguj),
nebo (primarné) dvéma tabulkami (spoj a sluc).

Samostatnou funkcionalitou je schopnost dplyr spoustét slovesa nejen nad celou jednou tabulkou, ale také
nad jejimi ¢astmi (skupinami pozorovani). Takové operace se nazyvaji “zgrupované”.

Obsah prednasky:
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* slovesa (funkce) pracujici s jednou tabulkou
e zgrupované operace
¢ slovesa (funkce) pracujici se dvéma (nebo vice) tabulkami

Pro demonstraci funkei z baliku dplyr jsou pouzita data z baliku nycflights13 — idaje o letech z/do NYC v roce
2013:

library(nycflights13)

Ve vét$iné prikladi budeme pouzivat tabulku planes s tidaji o letadlech, kterd do NYC 1étala:

planes %>, print

## # A tibble: 3,322 x 9

## tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
#it <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
# 2 N102UW 1998 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 6 N105UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 7 N107US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 8 N108UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 9 N109UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 10 N110UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## # ... with 3,312 more rows

16.0.1.1 Poznamka

dplyr je pokrodilou evoluci baliku plyr. Balik plyr je stéle v zavislostech nékterych balikd, které vyuzivaji
jeho sluzeb. To mtze (a pravdépodobné bude) vyvolavat konflikty, kterym se da ¢elit jednoduchym zptisobem
- vzdy nejprve nacist plyr a az nasledné dplyr. Pokud nactete baliky v opa¢ném poradi, tak Vam dplyr vypise
upovidané varovani. (Tento problém se v ¢ase zmenSuje. Stdle vSak takova situace muze redlné nastat.)

16.1 Slovesa pracujici s jednou tabulkou

16.1.1 Vybér fadka (pozorovani)

Zakladni funkei, kterd umoznuje vybér fadku je filter (). Podobné jako vétSina funkci z baliku dplyr m4a
extrémné jednoduchou syntax:

filter(.data, ...)

Vstupem funkce je tabulka (.data) a jeden nebo vice logickych predikatii. Vystupem funkce je podmnoZina
radkd, kterd spliiuje vSechny zadané predikaty.

Naptiklad se miZzeme chtit podivat na letadla, kterd vyrobil Airbus nebo Boeing a maji vice neZ dva motory:

planes %>%
filter(manufacturer %in) c("AIRBUS INDUSTRIE","BOEING"), engines > 2)

## # A tibble: 2 x 9
##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
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## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N281AT NA Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A340-~ 4 375 NA Turbo-~
## 2 N670US 1990 Fixed wing mu~ BOEING TAT-4~ 4 450 NA Turbo-~

Vybrany byly pouze tadky spliujici vSechny podminky najednou. Nasledujici volani filter (), které spojuje
dvé vySe pouzité podminky do jedné logickym AND (&) proto vrati stejny vysledek:

planes %>%

filter(manufacturer %in’, c("AIRBUS INDUSTRIE","BOEING") & engines > 2)

## # A tibble: 2 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N281AT NA Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A340-~ 4 375 NA Turbo-~
## 2 N670US 1990 Fixed wing mu~ BOEING TAT-4~ 4 450 NA Turbo-~

Podminky pouzité ve funkci £ilter () musi po vyhodnoceni vracet logické hodnoty TRUE/FALSE. Ve filter ()
tedy miizeme pouzivat funkce, které vraceji logickou hodnotu.

Naptiklad nds mohou zajimat vSechna letadla z rodiny A340. Budeme tedy chtit vybrat vSechny fadky, u nichz
proménnd model zacind na “A340”. Kromé baliku dplyr budeme potfebovat i stringr:

library(stringr)

planes %>%
filter(str_detect (model," "A340"))

## # A tibble: 1 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N281AT NA Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A340-~ 4 375 NA Turbo-~

Je mozné pouzivat i funkce, které nevraceji logické hodnoty. V takové ptipadé je vSak nutné jejich vysledek na
logickou proménou transformovat. Reknéme, ze by nas zajimala letadla, kde na jeden motor ptipadd méné
nez 10 sedadel:

planes %>%
filter(seats/engines < 10)

## # A tibble: 39 x 9

#H# tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N201AA 1959 Fixed wing s~ CESSNA 150 1 2 90 Recipro-~
## 2 N202AA 1980 Fixed wing m~ CESSNA 421C 2 8 90 Recipro-~
## 3 N315AT NA Fixed wing s~ JOHN G HESS AT-5 1 2 NA 4 Cycle
## 4 N347AA 1985 Rotorcraft SIKORSKY S-T6A 2 14 NA Turbo-s~
## 5 N350AA 1980 Fixed wing m~ PIPER PA-31-~ 2 8 162 Recipro-~
## 6 N364AA 1973 Fixed wing m~ CESSNA 310Q 2 6 167 Recipro~
## 7 N365AA 2001 Rotorcraft AGUSTA SPA  A109E 2 8 NA Turbo-s~
## 8 N376AA 1978 Fixed wing s~ PIPER PA-32R~ 1 7 NA Recipro-~
## 9 N377AA NA Fixed wing s~ PAIR MIKE E FALCON~ 1 2 NA Recipro-~
## 10 N378AA 1963 Fixed wing s~ CESSNA 172E 1 4 105 Recipro~
## # ... with 29 more rows
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Ve specialnich pripadech je uzite¢né vybirat fadky ne podle splnéni urcitych podminek, ale podle jinych kritérii.
Pro tyto ptipady je v baliku dplyr obsazena funkce slice(). (Pozndmka: zde diskutované funkce siice()
zgiskala s verzi dplyr mnoho novych uloh a roli. V predchozich verzich umozriovala pouze vybér rddku na zdkladé
jeho ¢isla.)

V zakladni varianté piijima slice () Cislo fadku, nebo jejich rozsah, ktery ma byt vybran:

planes %>%
slice(1L)

## # A tibble: 1 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing mul~ EMBRAER EMB-14~ 2 55 NA Turbo-~
planes %>%

slice(1L:5L)

## # A tibble: 5 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
planes %>%

slice(c(1,2:5))

## # A tibble: 5 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 2004 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~

Posledni piiklad ukazuje, Ze (a) ¢islo fAdku nemusi byt nutné zaddno jako integer (L) a (b) vstupem muze byt
vektor vytvofeny funkei c ().

Specialni variantou slice () jsou varianty slice_head(), slice_tail(), slice_min() aslice_max(). Ty

svvs

planes %>%
slice_head( 5)

## # A tibble: 5 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 2004 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~

240 Slovesa pracujici s jednou tabulkou



planes %>%
slice_max(seats, 1)

## # A tibble: 1 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
##  <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N670US 1990 Fixed wing mult~ BOEING T47-4~ 4 450 NA Turbo-~

Pocet tadkl nemusi byt uréen jako absolutni ¢islo, ale je mozné ho specifikovat v parametru prop jako podil
vSech pozorovani:

planes %>%
slice_head( 0.001)

## # A tibble: 3 x 9

##  tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 2004 Fixed wing mu~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing mu~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~

Toto volani vrati 0,1 % pozorovani ze zacatku tabulky.

Posledni specidlni variantou slice () je slice_sample (), kterd umoznuje provést ndhodny vybér pozorovani
z tabulky. (V pfedchozich verzich dplyr k tomu slouzily funkce sample_*().) Pocet tadkt v ndhodném
vybéru miZe byt stanoveno opét absolutnim ¢islem (parametr n) nebo podilem (parametr prop). Funkce
umoznuje pouzivat ve vybéru vahy (parametr weight_by) a zvolit vybér s nahrazenim (parametr replace).

16.1.2 Vybér sloupct (proménnych)
Pro vybér sloupcti slouzi funkce select (). Syntax je podobnd jako v pfipadé filter ():

select(.data, ...)

Do select () vstupuje tabulka a identifikace sloupct, které maji byt vybrany. Naptiklad:

planes %>%
select(tailnum, manufacturer)

## # A tibble: 3,322 x 2

## tailnum manufacturer

## <chr> <chr>

## 1 N10156 EMBRAER

## 2 N102UW AIRBUS INDUSTRIE
## 3 N103US AIRBUS INDUSTRIE
## 4 N104UW AIRBUS INDUSTRIE
## b5 N10575 EMBRAER

## 6 N105UW AIRBUS INDUSTRIE
## 7 N107US AIRBUS INDUSTRIE
## 8 N108UW AIRBUS INDUSTRIE
## 9 N109UW AIRBUS INDUSTRIE

## 10 N110UW AIRBUS INDUSTRIE
## # ... with 3,312 more rows
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Priklad ukazuje prvni a zdkladni moznost, jak identifikovat sloupec — a to jeho jménem. select() vSak
umoznuje specifikovat sloupec i pomoci ¢isla pozice.

Nésledujici volani funkce select () tak vraci stejny vysledek, jako tomu byl v pfipadé identifikace sloupcti
jejich jménem.

planes %>%
select(1,4)

## # A tibble: 3,322 x 2

## tailnum manufacturer

## <chr> <chr>

## 1 N10156 EMBRAER

## 2 N102UW AIRBUS INDUSTRIE
## 3 N103US AIRBUS INDUSTRIE
## 4 N104UW AIRBUS INDUSTRIE
## 5 N10575 EMBRAER

## 6 N105UW AIRBUS INDUSTRIE
## 7 N107US AIRBUS INDUSTRIE
## 8 N108UW AIRBUS INDUSTRIE
## 9 N109UW AIRBUS INDUSTRIE

## 10 N110UW AIRBUS INDUSTRIE
## # ... with 3,312 more rows

planes %>’, names

## [1] "tailnum" "year" "type" "manufacturer" "model"
## [6] "engines" "seats" "speed" "engine"

16.1.2.1 Funkce select() a specidlni funkce

Pti identifikaci sloupcil je mozné vyuzit specidlni funkce. Nékteré funguji pouze “uvnitt” select () a nékterych
dalsich funkci z tidyverse.

Prvni takové funkce je :. Umoziiuje specifikovat rozsah sloupcti, misto vypisovani v§ech prvkd. VSechny
nasledujici volani tak vraci stejny vysledek:

planes %>%
select(1,2,3,4,8)

planes %>%
select(tailnum, year, type, manufacturer, speed)

planes %>%
select(1:4, 8)

planes %>%
select(tailnum:manufacturer, speed)

2y
1

Dalsi specidlni funkci je = (minus). Tato funkce umoznuje “negativn
zahrnut, ale naopak vypustén:

vybér. Pfi jejim pouziti neni sloupec

planes %>%
select(-tailnum, -year, -type, -manufacturer, -speed)
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## # A tibble: 3,322 x 4

#i#t model engines seats engine

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

## 1 EMB-145XR 2 55 Turbo-fan
## 2 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 3 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 4 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 5 EMB-145LR 2 55 Turbo-fan
## 6 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 7 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 8 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 9 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 10 A320-214 2 182 Turbo-fan
## # ... with 3,312 more rows

Specidlni funkce je mozné kombinovat — je naptiklad mozné vypustit sloupce identifikované rozsahem (:):

planes %>%
select(-tailnum:-manufacturer, -speed)

## # A tibble: 3,322 x 4

## model engines seats engine

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

## 1 EMB-145XR 2 55 Turbo-fan
## 2 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 3 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 4 A320-214 2 182 Turbo-fan
## b5 EMB-145LR 2 55 Turbo-fan
## 6 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 7 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 8 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 9 A320-214 2 182 Turbo-fan
## 10 A320-214 2 182 Turbo-fan
## # ... with 3,312 more rows

Vysledné tabulky jsou pochopitelné shodné.

Obé tyto specidlni funkce vyzaduji pfesnou specifikaci jména nebo pozice sloupce. V redlném zivoté obcas
pracujeme s ponékud vagnéjsim zadanim. Mohli bychom chtit naptiklad vybrat vSechny sloupce, které obsahuji
informace o motorech. Ty jsou v tabulce planes dva engine (typ motoru) a engines (pocet motort).

Prvni mozZnosti je samoziejmé mozné pouzit nasledujici volani a vybrat sloupce jejich vyctem:

planes %>%
select (engine,engines)

To vSak neni praktické v ptipadé, Ze pracujeme s vét$im mnozstvim sloupcd, jejichZ ndzvy jsou systematické. V
tom pripadé je uzitetné sahnout po select helpers (funkcich pomocniccich chcete-li). dplyr jich nabizi hned
nékolik:

* starts_with() vybird sloupce, jejichz jméno zacind na fetézec, ktery je argumentem funkce
starts_with()

* ends_with() vybira sloupce, jejichz jméno konci na retézec, ktery je argumentem funkce ends_with()

* contains() vybird sloupce, jejichZ jméno obsahuje fetézec, ktery je argumentem funkce contains ()

* matches () vybird sloupce, jejichz jméno odpovidd zadanému reguldrnimu vyrazu
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e num_range () slouZi pro vybér sloupcti, jejichz jméno je tvofeno kombinaci fetézce a ¢isla — naptiklad
trial_1, trial_2,...

* everything() vraci vSechny sloupce

* last_col() vraci posledni sloupec

Pro vybér proménnych se vztahem k motortim lze pouzit hned tii funkee:

planes %>%
select(starts_with("engine"))

planes %>%
select(contains("engine"))

planes %>%
select(matches (" engine"))

Prvni a tfeti varianta vybere vSechny sloupce, které zacinaji na “engine”. Druhé varianté postaci k vybéru, ze
fetézec “engine” se vyskytuje kdekoliv ve jméné sloupce.

Dalsi select helpers umoznuji vybrat sloupce podle jmen ze vstupniho vektoru.
* all_of () vrati tabulku s vybranymi sloupci pouze tehdy, pokud se ji podaii najit vS§echna jména obsazena
ve vstupnim vektoru. V opa¢ném ptipadé vrati chybu.

e any_of () vrati prosté jenom ty sloupce, které v tabulce najde.

planes %>%
select(all_of ("engine")) # Vrati jeden sloupec

planes %>%
select(all_of (c("engine","Engine"))) # Vrdati chybu

planes %>%
select (any_of (c("engine","Engine"))) # Vrati jeden sloupec

planes %>%
select(any_of (c("Engine"))) # Nevrdti tadny sloupec.

Select helpers mohou byt kombinovani se viemi ostatnimi zptisoby identifikace sloupcti:

planes %>%
select(tailnum, starts_with("engine"))

## # A tibble: 3,322 x 3

#i#t tailnum engines engine

## <chr> <int> <chr>

## 1 N10156 2 Turbo-fan
## 2 N102UW 2 Turbo-fan
## 3 N103US 2 Turbo-fan
## 4 N104UW 2 Turbo-fan
## 5 N10575 2 Turbo-fan
## 6 N105UW 2 Turbo-fan
## 7 N107US 2 Turbo-fan
## 8 N108UW 2 Turbo-fan
## 9 N109UW 2 Turbo-fan
## 10 N110UW 2 Turbo-fan
## # ... with 3,312 more rows
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Poslednim select helper je where (). Tato funkce umoznuje vybrat sloupce s pomoci funkce vracejici logickou
hdonotu. Je tak mozné naptiklad vybrat pouze sloupce, které obahuji cela c¢isla:

planes %>%
select (where(is.integer))

## # A tibble: 3,322 x 4

## year engines seats speed
## <int> <int> <int> <int>
## 1 2004 2 55 NA
## 2 1998 2 182 NA
## 3 1999 2 182 NA
## 4 1999 2 182 NA
## 5 2002 2 55 NA
## 6 1999 2 182 NA
# 7 1999 2 182 NA
## 8 1999 2 182 NA
## 9 1999 2 182 NA
## 10 1999 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows

Vsiméte si, ze samotnd funkce is.integer je parametrem where () a nikoliv jeji vystup. Je proto nutné do
funkce zadat is.integer a nikoliv is.integer ().

Funkce where () je jedna z novinek v dplyr 1.0.0 a spolecné s dal$imi funkcemi nahradila tzv. scoped varianty
zékladnich funkci (select_if () atp.).

Select helper s velmi specifickym vyuzitim je everything (), které slouzi k vybrdni vieho. Nebo lépe vieho ostat-
niho. Pokud z néjakého divodu chceme zménit potadi sloupct v tabulce, potom se hodi pravé everything ().

planes %>%
select(engine, engines, everything())

## # A tibble: 3,322 x 9

#H# engine engines tailnum year type manufacturer model seats speed
## <chr> <int> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int>
## 1 Turbo-fan 2 N10156 2004 Fixed wing ~ EMBRAER EMB-1~ 55 NA
## 2 Turbo-fan 2 N102UW 1998 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 3 Turbo-fan 2 N103US 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 4 Turbo-fan 2 N104UW 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 5 Turbo-fan 2 N10575 2002 Fixed wing ~ EMBRAER EMB-1~ 55 NA
## 6 Turbo-fan 2 N105UW 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 7 Turbo-fan 2 N107US 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 8 Turbo-fan 2 N108UW 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 9 Turbo-fan 2 N109UW 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## 10 Turbo-fan 2 N110UW 1999 Fixed wing ~ AIRBUS INDUS~ A320-~ 182 NA
## # ... with 3,312 more rows

Zméni poradi sloupct tak, Ze na prvni pozici pfesune engine a engines a nasledné do tabulky vysklada
vSechny ostatni sloupce. Diky everything () neni nutné jejich jména vypisovat. Do verze 1.0.0 bylo pouziti
select () prakticky jedinou moZnosti jak zménit pofadi sloupcti. O dtéto verze v dplyr existuje specializovand
funkce relocate (), ktera také umi pracovat se select helpers.
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16.1.2.2 Dalsi specialni funkce

Pti préci s vybéry, které jsou v podstaté jen logickym vektorem nad jmény sloupcd, je mozné pouzivat logické
operatory ! (negace), | (OR) a & (AND):

planes %>%
select(!starts_with("engi")) # Vrdti sloupce, které nezacinaji na "engi"

## # A tibble: 3,322 x 7

## tailnum year type manufacturer model seats speed
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int>
## 1 N10156 2004 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-145XR 55 NA
## 2 N102UW 1998 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## 3 N103US 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## 4 N104UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## b5 N10575 2002 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-145LR 55 NA
## 6 N105UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## 7 N107US 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## 8 N108UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## 9 N109UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA

## 10 N110UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 182 NA
## # ... with 3,312 more rows

planes %>%

select(starts_with("e") & ends_with("s")) # Vrdati sloupce zalinajici na "e" a zaroven koncici na "

## # A tibble: 3,322 x 1

## engines
#i#t <int>
## 1 2
## 2 2
## 3 2
## 4 2
## 5 2
## 6 2
# 7 2
## 8 2
## 9 2
## 10 2
## # ... with 3,312 more rows
planes %>%

select(starts_with("e") | ends_with("s")) # Vrdti sloupce zalinajici na "e" nebo konéici na "s"

## # A tibble: 3,322 x 3

## engines engine seats
## <int> <chr> <int>
## 1 2 Turbo-fan 55
## 2 2 Turbo-fan 182
## 3 2 Turbo-fan 182
## 4 2 Turbo-fan 182
## b 2 Turbo-fan 55
## 6 2 Turbo-fan 182
## 7 2 Turbo-fan 182
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## 8 2 Turbo-fan 182

## 9 2 Turbo-fan 182
## 10 2 Turbo-fan 182
## # ... with 3,312 more rows

Podobné je mozné vybéry kombinovat pomoci funkce c():

planes %>%
select(starts_with(c("e","s"))) # Vrdati sloupce zacdinajici na "e" nebo na "s"

## # A tibble: 3,322 x 4

## engines engine seats speed
## <int> <chr> <int> <int>
## 1 2 Turbo-fan 55 NA
## 2 2 Turbo-fan 182 NA
## 3 2 Turbo-fan 182 NA
## 4 2 Turbo-fan 182 NA
## b 2 Turbo-fan 55 NA
## 6 2 Turbo-fan 182 NA
## 7 2 Turbo-fan 182 NA
## 8 2 Turbo-fan 182 NA
## 9 2 Turbo-fan 182 NA
## 10 2 Turbo-fan 182 NA
## # ... with 3,312 more rows

16.1.2.3 Vybér a pfejmenovani sloupce

Jednou ze specialnich funkci je i =. To slouzi v select () pro pfejmenovani. Napiiklad volani

planes %>%
select(tailnum, manufacturer)

## # A tibble: 3,322 x 2

## tailnum company

## <chr> <chr>

## 1 N10156 EMBRAER

## 2 N102UW AIRBUS INDUSTRIE
## 3 N103US AIRBUS INDUSTRIE
## 4 N104UW AIRBUS INDUSTRIE
## b5 N10575 EMBRAER

## 6 N105UW AIRBUS INDUSTRIE
## 7 N107US AIRBUS INDUSTRIE
## 8 N108UW AIRBUS INDUSTRIE
## O N109UW AIRBUS INDUSTRIE

## 10 N110UW AIRBUS INDUSTRIE
## # ... with 3,312 more rows

vybere sloupce tailnum a manufacturer. Sloupec manufacturer vSak zaroven pfejmenuje na company.

Specidlné pro piejmenovavani sloupcti je v dplyr obsazena funkce rename () (fakticky jde jen o lehkou mutaci
select ()). Ta sloupce nevybir4, ale jen prejmenovava. Pouziti = je v ni povinné:

planes %>%
rename (tailnum, manufacturer)
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## Error: All renaming inputs must be named.

Po opravé ziskdme spravny vysledek:

planes %>%
rename ( manufacturer)

## # A tibble: 3,322 x 9

## tailnum year type company model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-~ 2 55 NA Turbo~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 3 N103US 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing multi engine ATRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 5 N10575 2002 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-~ 2 55 NA Turbo~
## 6 N105UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 7 N107US 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 8 N108UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 9 N109UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 10 N110UW 1999 Fixed wing multi engine AIRBUS~ A320~ 2 182 NA Turbo~

## # ... with 3,312 more rows

Tabulka obsahuje vSechny sloupce, ale jeden z nich byl pfejmenovan.

16.2 Tvorba a uprava obsahu

Balik dplyr obsahuje dvé zdkladni funkce pro vytvareni a agregaci obsahu v tabulkiach: mutate() a
summarise ()

16.2.1 Tvorba novych sloupcii s mutate()

e

Funkce mutate () vytvaii nové sloupce, proménné, v tabulce. Zachovéva tedy pocet fadka v tabulce a pridava
nové sloupce. Syntax mutate () je podobné jako u dalsich funkcei z tidyverse pomérné sttidma:

mutate(.data, ...)

Funkee pfijimé vstupni tabulku a specifikaci sloupcti, které se maji vytvotit v . . .. Fungovani mutate () miZe
byt ilustrovano nasledujicim (mirné zjednodusujicim) schématem:

1 ] | 1 | ] ] |
—>

Figure 16.1: Tvorba novych sloupcti s mutate ()

mutate () muze byt pouzito i pro modifikaci stdvajicich sloupct. V tomto piipadé vSak mutate () interné
nejprve vytvori novy sloupec a az nasledné jim nahradi sloupec pavodni. Pfi modifikaci sloupce na opravdu
velkych tabulkéach tak mtiZe mutate () spotfebovavat ne¢ekané mnozstvi systémovych zdrojt.

Praktické vyuziti mutate () je mozné ilustrovat na pfikladu. Napiiklad maZeme chtit pro kazdé pozorovéni
(fadek, letadlo) v tabulce planes spocitat, kolik sedadel ptipadd na jeden motor a zjistit, zda se jednd o
vrtulové letadlo:
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planes %>%

mutate (
(seats/engines) %>% round(),
engine == "Turbo-prop"
) #I>h
## # A tibble: 3,322 x 11
#H# tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
H# <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
# 4 N104UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 6 N105UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 7 N107US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 8 N108UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 9 N109UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 10 N110UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~

## # ... with 3,312 more rows, and 2 more variables: seats_per_engine <dbl>,
## #  turbo_prop_plane <lgl>

#select (seats_per_engine, turbo_prop_plane, everything())

mutate () vytvorilo dva nové sloupce. Sloupec seats_per_engine obsahuje zaokrouhleny pocet sedadel na
motor. Za pov§imnut{ stoji zptisob, jakym byl jeho vypocet ve funkci mutate () specifikovdn. Na levé strané je
jméno noveé vytvareného sloupce. Na pravé strane od “=" je postup, ktery se ma pouzit pro vytvoreni jejiho
obsahu. Jména sloupcti z tabulky se pfitom pouZivaji jako proménné. Piiklad také ukazuje, Zze v mutate () je
mozné pouzivat komplikované vyrazy vcetné trubek %,>%.

V jednom voldni mutate () je mozné vytvorit vice novych sloupci. Jednotlivé specifikace jsou ve volani
oddéleny c¢érkou. Druhy vytvotreny sloupec ukazuje priklad vytvoreni logické proménné. Ohledné typu
zpracovavanych nebo vyslednych proménnych nema mutate () Zadné omezeni.

mutate () pridava nové vytvorené sloupce na konec tabulky. Proto je v piikladu pouzita funkce select (),
ktera je presunuje na zacatek tabulky. Verze 1.0.0 umoziiuje nastavit, kde se v tabulce nové sloupce vytvori,
nicméné tato funkcionalita je stdle ve fazi vyvoje.

U popisu fungovani mutate () je vy$e zminénd moZnost modifikace stavajicich sloupct. V praxi se takova

operace provede jednoduse. Predpokladejme, ze chceme sloupec year nahradit jeho vlastnim logaritmem:

planes %>%
mutate (
log(year)

## # A tibble: 3,322 x 9

#H# tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <dbl> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 7.60 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 7.60 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 6 N105UW 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
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## 7 N107US 60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~
## 8 N108UW 60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~
## 9 N109UW 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~
## 10 N110UW 7.60 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~
## # ... with 3,312 more rows

182 NA Turbo-~
182 NA Turbo-~
182 NA Turbo-~
182 NA Turbo-~

7.
7.

NN NN

Pokud jméno nového sloupce odpovida nékterému sloupci, ktery jiz je v tabulce obsazen, je tento novym
sloupcem nahrazen.

mutate () umi pracovat i s proménnymi, které nejsou soucasti tabulky. V ndsledujicim ptipadé je noveé
vytvoreny sloupec this_is_true naplnén konstantou prifazenou do proménné x.

x <- TRUE

planes %>%
mutate (
X
) h>%
select(this_is_true, everything())

## # A tibble: 3,322 x 10

#i# this_is_true tailnum year type manufacturer model engines seats speed
## <lgl> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int>
## 1 TRUE N10156 2004 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 2 TRUE N102UW 1998 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 3 TRUE N103US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 4 TRUE N104UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 5 TRUE N10575 2002 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 6 TRUE N105UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 7 TRUE N107US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 8 TRUE N108UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 9 TRUE N109UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 10 TRUE N110UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows, and 1 more variable: engine <chr>

Stejného vysledku by bylo dosazeno, kdyby byla konstanta definovana pfimo v mutate () tj. this_is_true
= TRUE.

Na proménnou, kterd takto do mutate () vstupuje zvnéjsku je uvaleno omezeni: musi mit délku jedna, nebo
délku odpovidajici pottu tadkt tabulky. Tato podminka neni v nésledujicim pfikladu splnéna (vektor x md
délku 3):

x <- c(TRUE, TRUE, TRUE)

planes %>%
mutate (
b4
) %>

select(this_is_true, everything())

## Error: Problem with “mutate()” column “this_is_true”.
## i “this_is_true = x°.
## i “this_is_true” must be size 3322 or 1, not 3.

Pokud m4 vektor x délku 1, potom je tato jedna hodnota ptifazena ke kazdému tadku. Pokud je délka x pravé
rovna poctu fadkt, potom je ke kazdému fddku pfitazena hodnota na odpovidajici pozici:
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x <- l:nrow(planes)

planes %>%
mutate (
X
) W%

select (new_variable, everything())

## # A tibble: 3,322 x 10

## new_variable tailnum year type manufacturer model engines seats speed
## <int> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int>
## 1 1 N10156 2004 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 2 2 N102UW 1998 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 3 3 N103US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 4 4 N104UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 5 5 N10575 2002 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
# 6 6 N105UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 7 7 N107US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 8 8 N108UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 9 9 N109UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 10 10 N110UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows, and 1 more variable: engine <chr>

Naprosto stejnd pravidla plati pro funkce. V pfikladu je pouZita funkce rnorm(n), kterd vraci n vybéru z
normadlniho rozdéleni. Prvni dva pifiklady jsou vyhodnoceny bez problémd. Posledni je nekorektni a skonéi
chybou, protoZe rnorm(3) vraci vektor o délce 3.

planes %>%
mutate (
rnorm(1)
) B>

select(new_variable, everything())

## # A tibble: 3,322 x 10

## new_variable tailnum year type manufacturer model engines seats speed
## <dbl> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int>
## 1 -0.0155 N10156 2004 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 2 -0.0155 N102UW 1998 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
# 3 -0.0155 N103US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
# 4 -0.0155 N104UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 5 -0.0155 N10575 2002 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 6 -0.0155 N105UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
#H7 -0.0155 N107US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 8 -0.0155 N108UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
# 9 -0.0155 N109UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 10 -0.0155 N110UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows, and 1 more variable: engine <chr>
planes %>%

mutate(

rnorm(nrow(planes))
) %h>h

select (new_variable, everything())
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## # A tibble: 3,322 x 10

#i#t new_variable tailnum year type manufacturer model engines seats speed
## <dbl> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int>
## 1 -0.876 N10156 2004 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 2 -1.68 N102UW 1998 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 3 -0.520 N103US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
# 4 0.595 N104UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 5 -0.862 N10575 2002 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 6 0.316 N105UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
# 7 -0.679 N107US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 8 -0.224 N108UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 9 1.92 N109UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 10 -0.628 N110UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows, and 1 more variable: engine <chr>
planes %>%

mutate(

rnorm(3)
) %h>h

select (new_variable, everything())

## Error: Problem with “mutate()” column “new_variable™.
## i “new_variable = rnorm(3)".
## i “new_variable® must be size 3322 or 1, not 3.

16.2.1.1 Uskali mutate ()

Vyse byl pouzit ptiklad, ve kterém byla pti stanoveni hodnoty pouZzita proménna definovana mimo tabulku.
Pfi troSe smily se muze stdt, Ze jméno této proménné se bude shodovat se jménem nékterého sloupce. V
souladu s logikou R dostane prednost obsah sloupce:

tailnum <- TRUE

planes %>%
mutate (
tailnum
) B>

select(this_is_true, everything())

## # A tibble: 3,322 x 10

#i#t this_is_true tailnum year type manufacturer model engines seats speed
## <chr> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int>
## 1 N10156 N10156 2004 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 2 N102UW N102UW 1998 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 3 N103US N103US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 4 N104Uw N104UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 5 N10575 N10575 2002 Fixed win~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA
## 6 N105UW N105UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 7 N107US N107US 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 8 N108UW N108UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 9 N109UW N109UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## 10 N110UW N110UW 1999 Fixed win~ AIRBUS INDUS~ A320~ 2 182 NA
## # ... with 3,312 more rows, and 1 more variable: engine <chr>
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Dalsi uskali v pouziti spociva v tom, Ze mutate () pracuje nad celou tabulkou a ne nad jednotlivymi radky.
Toto chovani lze zménit pomoci vhodného zgrupovani, ale je potfeba ho mit na paméti. Co to znamena v
praxi:

planes %>%
mutate(
mean (year, TRUE)
) %h>h

select (mean_year, everything())

## # A tibble: 3,322 x 10

## mean_year tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
# <dbl> <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>
## 1 2000. N10156 2004 Fixed ~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA Turbo~
## 2 2000. N102UW 1998 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 3 2000. N103US 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 4 2000. N104UW 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 5 2000. N10575 2002 Fixed ~ EMBRAER EMB-~ 2 55 NA Turbo~
## 6 2000. N105UW 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
##H 7 2000. N107US 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 8 2000. N108UW 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 9 2000. N109UW 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## 10 2000. N110UW 1999 Fixed ~ AIRBUS INDU~ A320~ 2 182 NA Turbo~
## # ... with 3,312 more rows

mutate () v tomto piipadé vypocéital primérnou hodnotu ze v8ech roku a tu pritadil ke véem sloupcim. Opét
je to déno tim, Ze mean neprodukuje vektor o délce odpovidajici po¢tu tadka, ale vektor o délce 1.

16.2.2 Agregace proménnych se summarise ()

Podstatou agregace je shrnuti obsahu tabulky (jednoho nebo vice sloupcti) a vytvoteni nové tabulky, kterd
obsahuje tyto agregované hodnoty (typicky statistiky jako priumér, medidn, minimum, atp.).

NN I N, N

Figure 16.2: Agregace obsahu tabulky se summarise ()

Pro tyto ucely slouzi v dplyr funkce summarise (). Jeji pouZiti se v logice velmi podobd mutate (). To ilustruje
nasledujici priklad:

planes %>%

summarise (
min(year, TRUE) ,
max (year, TRUE) ,
min(engines, TRUE) ,
max (engines, TRUE)
)

## # A tibble: 1 x 4

## min_year max_year min_engines max_engines
## <int> <int> <int> <int>
## 1 1956 2013 1 4
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V tomto volani funkce summarise () jsou vytvofeny 4 agregované hodnoty: maxima a minima ze sloupcti
year a engines. Vysledkem je tabulka, kterd podle stanovenych pravidel shrnuje celou tabulku do jediného
radku.

16.3 Dalsi uzitecné funkce z baliku dplyr

Balik dplyr obsahuje opravdu velmi mnoho funkci, které pracuji nad jednou tabulkou. V této kapitole je
predstaven lehky vybér téch, které se v praxi datové analyzy pouZzivaji opravdu Casto.

Funkce distinct () je ekvivalentem unique () — vraci tabulku, kterd obsahuje pouze unikdtni pozorovani.
V ptipadé shody vice fadkt zachovdvd v nové tabulce prvni z nich. Proti unique() je rychlej$i a hlavné
umoznuje specifikovat sloupce, podle kterych se ma unikatnost pozorovani posuzovat:

planes %>%
distinct (manufacturer, type)

## # A tibble: 37 x 2

## type manufacturer

#it <chr> <chr>

## 1 Fixed wing multi engine EMBRAER

## 2 Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE
## 3 Fixed wing multi engine BOEING

## 4 Fixed wing multi engine AIRBUS

## 5 Fixed wing multi engine BOMBARDIER INC
## 6 Fixed wing single engine CESSNA

## 7 Fixed wing multi engine CESSNA

## 8 Fixed wing single engine JOHN G HESS

## 9 Fixed wing multi engine GULFSTREAM AEROSPACE
## 10 Rotorcraft SIKORSKY

## # ... with 27 more rows

V zékladnim nastaveni je vystupni tabulka omezena pouze na proménné, které byly pouzity k posouzeni
unikatnosti. Toto chovani se d4 zménit pomoc{ parametru .keep_all:

planes %>%
distinct (manufacturer, type, TRUE)

## # A tibble: 37 x 9

## tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 2004 Fixed wing~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-f~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing~ AIRBUS INDUSTR~ A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 3 N11206 2000 Fixed wing~ BOEING 737-8~ 2 149 NA Turbo-f~
## 4 N125UW 2009 Fixed wing~ AIRBUS A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 5 N131EV 2009 Fixed wing~ BOMBARDIER INC CL-60~ 2 95 NA Turbo-f~
## 6 N201AA 1959 Fixed wing~ CESSNA 150 1 2 90 Recipro-~
## 7 N202AA 1980 Fixed wing~ CESSNA 421C 2 8 90 Recipro-~
## 8 N315AT NA Fixed wing~ JOHN G HESS AT-5 1 2 NA 4 Cycle
## O N344AA 1992 Fixed wing~ GULFSTREAM AER~ G-IV 2 22 NA Turbo-f~
## 10 N347AA 1985 Rotorcraft SIKORSKY S-76A 2 14 NA Turbo-s~
## # ... with 27 more rows

Uzite¢nou funkci je fazeni pozorovani. To ma v dplyr na starosti funkce arrange (). arrange () ptijima jako
parametry vstupni tabulku a jména sloupct, podle kterych mé tabulku sefadit:
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planes %>%
arrange (manufacturer,engines)

## # A tibble: 3,322 x 9

## tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
#i#t <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N365AA 2001 Rotorcraft AGUSTA SPA  A109E 2 8 NA Turbo-s~
## 2 N125UW 2009 Fixed wing mu~ AIRBUS A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 3 N126UW 2009 Fixed wing mu~ AIRBUS A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 4 N127UW 2010 Fixed wing mu~ AIRBUS A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 5 N128UW 2010 Fixed wing mu~ AIRBUS A320-~ 2 182 NA Turbo-f~
## 6 N150UW 2013 Fixed wing mu~ AIRBUS A321-~ 2 199 NA Turbo-f~
## 7 N151UW 2013 Fixed wing mu~ AIRBUS A321-~ 2 199 NA Turbo-f~
## 8 N152UW 2013 Fixed wing mu~ AIRBUS A321-~ 2 199 NA Turbo-f~
## O N153UW 2013 Fixed wing mu~ AIRBUS A321-~ 2 199 NA Turbo-f~
## 10 N154UW 2013 Fixed wing mu~ AIRBUS A321-~ 2 199 NA Turbo-f~
## # ... with 3,312 more rows

arrange () nejprve fadi tabulku podle prvni zadaného sloupce, ndsledné podle druhého, atp. Smér fazeni je
mozné zmeénit pomoci specidlni funkce desc():

planes %>%
arrange (desc(manufacturer) ,engines)

## # A tibble: 3,322 x 9

## tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
## <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N397AA 1985 Fixed wing~ STEWART MACO FALCO~ 1 2 NA Recipro-~
## 2 N521AA NA Fixed wing~ STEWART MACO FALCO~ 1 2 NA Recipro-~
## 3 N347AA 1985 Rotorcraft SIKORSKY S-76A 2 14 NA Turbo-s~
## 4 N5637JB 2012 Rotorcraft ROBINSON HELIC~ R66 1 5 NA Turbo-s~
## 5 N376AA 1978 Fixed wing~ PIPER PA-32~ 1 7 NA Recipro-~
## 6 N425AA 1968 Fixed wing~ PIPER PA-28~ 1 4 107 Recipro~
## 7 N545AA 1976 Fixed wing~ PIPER PA-32~ 1 7 126 Recipro-~
## 8 N350AA 1980 Fixed wing~ PIPER PA-31~ 2 8 162 Recipro-~
## O NB625AA 1980 Fixed wing~ PIPER PA-31~ 2 8 162 Recipro-~
## 10 N377AA NA Fixed wing~ PAIR MIKE E FALCO~ 1 2 NA Recipro~
## # ... with 3,312 more rows

16.4 Operace nad sloupci

Funkce z baliku dplyr umoznuji spoustét funkce nad specifikovanymi sloupci tabulky. Prvnim prikladem uziti
takové funkcionality mtZe byt vybér sloupcti uréitého datového typu:

planes %>%
select (where(is.character))

## # A tibble: 3,322 x 5

## tailnum type manufacturer model engine
#it <chr>  <chr> <chr> <chr> <chr>
## 1 N10156 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-145XR Turbo-fan

## 2 N102UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## 3 N103US Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
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## 4 N104UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## 5 N10575 Fixed wing multi engine EMBRAER EMB-145LR Turbo-fan
## 6 N105UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## 7 N107US Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## 8 N108UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## 9 N109UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan

## 10 N110UW Fixed wing multi engine AIRBUS INDUSTRIE A320-214 Turbo-fan
## # ... with 3,312 more rows

Vybér byl proveden s pouzitim dodatecné select-helper funce where (). Do té byl vloZen vyraz, ktery byl
vyhodnocen nad sloupci tabulky. Vysledek, logicky vektor, byl potom pouzit pro vybér funkci select ().

Vsiméte si, ze funkce is.character () je v ptikladu pouzita bez zavorek. Parametrem where () je totiz funkce
samotna a nikoliv jeji vystup.

dplyr umoznuje uzivateli provadét i sofistikovan€;jsi operace — typicky modifikovat sloupce, které spliuji urcitou
podminku. MaZeme napftiklad chtit konvertovat ¢iselné sloupce na character. Pro tyto tucely slouzi funkce
across(). Ta ma dva vstupy: (a) vyraz, ktery identifikuje sloupce, které se maji modifikovat, a (b) vyraz,
ktery se mé pro samotnou modifikaci pouZit. feSeni by mohlo vypadat ndsledujicim zptsobem:

planes %>%
mutate (
across(
where(is.numeric),
as.character

## # A tibble: 3,322 x 9

## tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
#it <chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>
## 1 N10156 2004 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 <NA> Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 <NA> Turbo-~
## 6 N105UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 7 N107US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 8 N108UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 9 N109UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## 10 N110UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182  <NA> Turbo-~
## # ... with 3,312 more rows

Funkce across() funguje vyborné s funkcemi jako je mutate () nebo summarise (). V dplyr 1.0.4 ptibyly
nové funkce, které jsou navzeny tak, aby podobnym zptisobem umoznili pracovat s filter (). Jde o if _any ()
aif_all(). Jejich syntaxe a parametry jsou stejné jako u across (), ale na ro rozdil od across() vraceji
logicky vektor, ktery je pozadovanym vstupem funkce filter ().

Nasledujici ptiklad ukazuje, jak fe$it obyvkly problém v datové analyze — nékde nam utikaji pozorovani,
protoze nékteré radky v néjakém sloupci obsahuji NA. Funkce if _any () ndm umoznuje takové radky lehce
najit:

planes %>%
filter(
if_any(
everything(), # tj. hledej ve vSech sloupcich
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is.na

## # A tibble: 3,299 x 9

H# tailnum year type manufacturer model engines seats speed engine
#i# <chr> <int> <chr> <chr> <chr> <int> <int> <int> <chr>

## 1 N10156 2004 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 2 N102UW 1998 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 3 N103US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 4 N104UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 5 N10575 2002 Fixed wing m~ EMBRAER EMB-1~ 2 55 NA Turbo-~
## 6 N105UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 7 N107US 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 8 N108UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 9 N109UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~
## 10 N110UW 1999 Fixed wing m~ AIRBUS INDUST~ A320-~ 2 182 NA Turbo-~

## # ... with 3,289 more rows

Funkce across(), where(), if_any() a if_all() nahrazuji tzv. scoped varianty zadkladnich funkci ze
starSich verzi dplyr.

16.5 Operace nad skupinami fadku

Vsechny ptfedchozi funkce lze s riiznou mirou elegance nahradit funkcemi ze zdkladniho R. Grupované
operace vsak lze nahradit jen obtizné a v zddném pripadé ne elegantné. Podstatou zgrupované operace je
vyhodnoceni funkce nad jednotlivymi segmenty tabulky. Na obrazku je zgrupovana operace provedena funkce
summarise():

Figure 16.3: Zgrupované operace, ptiklad summarise ()

summarise () je vykonano nad jednotlivymi barvenymi grupami. Vysledky za jednotlivé grupy jsou ndsledné
slozeny do nové tabulky.

V praktickém nasazeni nds napiiklad miZe zajimat minimdlni, maximdln{ a primérny pocet sedadel v letadlech
jednotlivych vyrobcti.

V prvnim kroku je potfeba pomoci funkce group_by () vytvorit grupovani - tj. identifikovat fadky, které tvoti
jednu grupu. Nésledné je mozné volat funkci summarise():
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planes %>%
group_by (manufacturer) %>%

summarise (
min(seats, TRUE) ,
mean(seats, TRUE) ,
max(seats, TRUE)
)
## # A tibble: 35 x 4
## manufacturer min_seats mean_seats max_seats
## <chr> <int> <dbl> <int>
## 1 AGUSTA SPA 8 8 8
## 2 AIRBUS 100 221. 379
## 3 AIRBUS INDUSTRIE 145 187. 379
## 4 AMERICAN AIRCRAFT INC 2 2 2
## 5 AVIAT AIRCRAFT INC 2 2 2
## 6 AVIONS MARCEL DASSAULT 12 12 12
## 7 BARKER JACK L 2 2 2
## 8 BEECH 9 9.5 10
## 9 BELL 5 8 11
## 10 BOEING 100 175. 450
## # ... with 25 more rows

©2

ProtoZe nas zajimaji pocty sedadel v letadlech “jednotlivych vyrobcil” je pro zgrupovani pouzita proménna
manufacturer. group_by vSak umi vytvofit i grupy tvofené kombinaci vice proménnych. Naptiklad by bylo
mozné zjistit pocty sedadel pro skupinu vymezenou vyrobcem a typem letounu:

planes %>%
group_by (manufacturer, type) %>%
summarise (
min(seats, TRUE) ,
mean(seats, TRUE) ,
max(seats, TRUE)
)

## ~summarise()” has grouped output by 'manufacturer'. You can override using the ~.groups’ argument

## # A tibble: 37 x 5

## # Groups: manufacturer [35]

## manufacturer type min_seats mean_seats max_seats
## <chr> <chr> <int> <dbl> <int>
## 1 AGUSTA SPA Rotorcraft 8 8 8
## 2 AIRBUS Fixed wing multi engine 100 221. 379
## 3 AIRBUS INDUSTRIE Fixed wing multi engine 145 187. 379
## 4 AMERICAN AIRCRAFT INC Fixed wing single engine 2 2 2
## 5 AVIAT AIRCRAFT INC Fixed wing single engine 2 2 2
## 6 AVIONS MARCEL DASSAULT Fixed wing multi engine 12 12 12
## 7 BARKER JACK L Fixed wing single engine 2 2 2
## 8 BEECH Fixed wing multi engine 9 9.5 10
## 9 BELL Rotorcraft 5 8 11
## 10 BOEING Fixed wing multi engine 100 175. 450
## # ... with 27 more rows

V group_by () je mozné pouzit proménné viech typl (jakkoliv u double to asi prili§ ¢asto nedava smysl).
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Grupované operace pochopitelné nejsou omezeny pouze na summarise (). Nésledujici ptiklad ukazuje pouziti
smutate (). Jako cvi¢eni mzZete kod analyzovat a zjistit, co déla.

planes %>%
group_by (manufacturer) %>/
mutate(
year - mean(year, TRUE)
) %h>h

select(tailnum, manufacturer, year, year_diff) ¥>%
arrange (manufacturer, year)

## # A tibble: 3,322 x 4
## # Groups: manufacturer [35]

## tailnum manufacturer year year_diff
# <chr> <chr> <int> <dbl>
## 1 N365AA AGUSTA SPA 2001 0

## 2 N186US AIRBUS 2002 -5.20
## 3 N187US AIRBUS 2002 -5.20
## 4 N188US AIRBUS 2002 -5.20
## 5 N338NB AIRBUS 2002 -5.20
## 6 N339NB AIRBUS 2002 -5.20
## 7 N340NB AIRBUS 2002 -5.20
## 8 N341NB AIRBUS 2002 -5.20
## 9 N342NB AIRBUS 2002 -5.20
## 10 N343NB AIRBUS 2002 -5.20
## # ... with 3,312 more rows

V prvnim kroku kéd piidd zgrupovéni k tabulce planes. Vysledek této operace miizeme vidét pomoci funkce
class():

planes %>%
group_by (manufacturer) %>/
class()
## [1] "grouped_df" "tbl_df" "tbl" "data.frame"

Ttida tabulky planes byla rozsifena o grouped_df. To umoZzni kompatibilnim metoddm naklddat s tabulkou
specidlnim zplisobem: provést operaci zgrupované. Pokud pro danou funkci neni “zgrupovand” metoda
dostupnd, provede se funkce jako obvykle nad celou tabulkou:

planes %>%

group_by (manufacturer) %>%

summary ()
## tailnum year type manufacturer
## Length:3322 Min. :1956  Length:3322 Length:3322

## Class :character 1st Qu.:1997 Class :character Class :character
## Mode :character Median :2001 Mode :character Mode :character
## Mean :2000

## 3rd Qu.:2005

#it Max. :2013

## NA's 170

## model engines seats speed
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## Length:3322 Min. :1.000 Min. : 2.0 Min. : 90.0
## Class :character 1st Qu.:2.000 1st Qu.:140.0 1st Qu.:107.5
## Mode :character Median :2.000 Median :149.0 Median :162.0
## Mean :1.995 Mean :154.3 Mean :236.8
## 3rd Qu.:2.000 3rd Qu.:182.0 3rd Qu.:432.0
## Max. :4.000 Max. :450.0 Max. :432.0
#it NA's 13299
## engine

## Length:3322

## Class :character
## Mode :character
#i#

#it

##

##

Trida grouped_df () zlstava u tabulky zachovédna, dokud neni jinou funkci odstranéna. dplyr umoziuje
grupovani odstranit funkci ungroup():

planes %>%
group_by (manufacturer) %>/
ungroup() %>%
class(Q)

## [1] "tbl_df" "tbl" "data.frame"

Caste¢nou vyjimkou z tohoto pravidla je funkce summarise (), kterd ziskala parametr . groups, ktery umoziiuje
nastavit, jak md byt nastaveno grupovani u vystupni tabulky.

V dal$im kroku ptikladu je voldna funkce mutate(). Ta zvld$t pro kazdou grupu vypoéitd pramérny rok
vyroby (mean(year, na.rm = TRUE)) a tuto hodnotu (vektor o délce 1) odecte od vSech hodnot v proménné
year. Vysledkem je tak vektor o délce identické s poétem tadka v grupé. Tento vektor je pfidan jako sloupec
year_diff. Tabulka je nasledné zptehlednéna voldnim select () a mutate().

16.5.1 Bezpecné grupovani

Zgrupované operace predstavuji mimotradné mocny ndstroj, ktery zasadné zjednodusuje a zprehlednuje
datovou analyzu. Maji vSak sva rizika a to zejména mezi zidli a klavesnici. Pokud uZivatel zapomene, ze ve
skute¢nosti pracuje se zgrupovanou tabulkou mtiZe dostat bez varovani zdsadné odli$né vysledky. Proto je
rozumné tabulku “na konci trubky” odgrupovat.

Potencidlni riziko si uvédomuji i tvtirci dplyr. Naptiklad od verze 1.0.0 vraci summarise () po operaci nad
zgrupovanou tabulkou varovani. Od této verze je také mozné také parametrem funkce nastavit, zda a jak ma
summarise () grupovani zachovat. (V pfipadé nastaveni tohoto parametru uz zddné varovani nevraci.)

16.6 Slovesa pracujici se dvéma (nebo vice) tabulkami

Data byvaji ¢asto dostupné ve vice tabulkach, které mohou napiiklad mohou pochdzet z rznych zdroji: HDP
ze Svétové banky, migrace z Eurostatu, atp. Pro ucely datové analyzy je nutné takové tabulky spojovat do
jednoho celku.

dplyr podporuje dva druhy spojovacich operaci:

* bind spojuje tabulky, které maji stejnou strukturu — v podstaté pridava sloupce (bind_cols()) nebo
radky (bind_rows())

* join slucuje tabulky podle ur¢itého definovaného klice — napriklad slouci k sobé tidaje o jednom ¢lovéku
z vice tabulek, které mohou mit naprosto odlisnou strukturu (vice funkei *_join())
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16.6.1 Spojovani tabulek s bind_*()

Funkcibind_rows () abind_cols () je spojovat tabulky se stejnou strukturou. V ptipadé, Ze jsou pozorovani se
stejnymi proménnymi rozdéleny do vice tabulek, je potfeba tabulky posklddat “pod sebe”. Jinymi slovy pridavat
dalsi a dalsi fadky s dodate¢nymi pozorovanimi. V tomto ptripadé se hodi pouzit funkci bind_rows(...).
Ta jako argument prijima jména (neomezeného poctu) tabulek a nebo seznam (list) tabulek. Fungovani

bind_rows () mlZeme demonstrovat na tabulce dplyr: :band_members:

band_members

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

# A tibble: 3 x 2

name
<chr>

band
<chr>

1 Mick Stones
2 John Beatles
3 Paul Beatles

Do bind_rows () mizeme vlozit vice tabulek:

bind_rows(band_members, band_members, band_members)

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

# A tibble: 9 x 2

© 00 NO O WN -

name
<chr>
Mick
John
Paul
Mick
John
Paul
Mick
John
Paul

band
<chr>
Stones
Beatles
Beatles
Stones
Beatles
Beatles
Stones
Beatles
Beatles

...nebo list tabulek:

bind_rows(

)

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

list(band_members, band_members, band_members)

# A tibble: 9 x 2

© 0 NO O WN -

name
<chr>
Mick
John
Paul
Mick
John
Paul
Mick
John
Paul

band
<chr>
Stones
Beatles
Beatles
Stones
Beatles
Beatles
Stones
Beatles
Beatles

Manipulace s daty s ndstroji z baliku dplyr 261



Vysledky jsou pochopitelné stejné. Schopnost spojit tabulky ulozené v seznamu je zvlasté uzitecnd v pripade,
Ze pracujeme naptiklad s vystupem funkce map () z baliku purrr.

Predchozi priklady byly bezproblémové, protoze tabulky mély stejnou strukturu — tedy stejné pojmenované
sloupce se stejnymi datovymi typy. Co se stane v ptipadé voldni bind_rows () na nekonzistentni tabulky
ukazuje nésledujici ptiklad:

band_members %>%
rename ( name) %>%
bind_rows(., band_members)

## # A tibble: 6 x 3
## NAME Dband name
## <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles <NA>
## 3 Paul Beatles <NA>
## 4 <NA> Stones Mick
## 5 <NA> Beatles John
## 6 <NA> Beatles Paul

bind_rows () pod sebe sloZil hodnoty ze sloupct stejného jména. Sloupce s neshodujicimi se jmény zachoval,
ale do tabulky doplnil NA.

band_members %>%
rename ( name) %>%
bind_rows(., band_members)

## # A tibble: 6 x 3
## NAME Dband name
## <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles <NA>
## 3 Paul Beatles <NA>
## 4 <NA> Stones Mick
## 5 <NA> Beatles John
## 6 <NA> Beatles Paul

V pripadé nekonzistentnich datovych typt je situace zajimavéjsi. V nasledujicim ptikladu je sloupec name
konvertovan z character na factor a nasledné je tabulka spojena s nezménénou tabulkou band_members:

band_members %>%
mutate (
as.factor (name)
) B>

bind_rows(., band_members)

## # A tibble: 6 x 2
## name band
## <chr> <chr>

## 1 Mick Stones
## 2 John Beatles
## 3 Paul Beatles
## 4 Mick Stones
## 5 John Beatles
## 6 Paul Beatles
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R umi provést automatickou konverzi faktorti na znaky. Provede ji, ale vypiSe i upovidané varovéni. Vysledek
je nicméné perfektné pouzitelny a ve vét$iné ptipad bude odpovidat ptani uzivatele.

VEtsi problém nastane, pokud se ve spojovanych tabulkdch vyskytnou sloupce stejného jména a rozdilnych
datovych typt, u kterych R neumi provést automatickou konverzi. V tomto pfipadé jde o double a character:

band_members %>%
mutate (
rnorml)
) >

bind_rows(., band_members)

## Error: <text>:4:9: unexpected ')'

## 3: name = rnorml)
#H 4: )
## -

Tato operace se neprovede a R vrati chybu.

26

Podobné jako bind_rows () funguje funkce bind_cols(). Tabulky ovSem nesklada “pod sebe™, ale”vedle
sebe". Predpokladem jejtho pouziti je opét shodna struktura tabulek. To v tomto pfipadé znamena zejména to,
Ze jedno pozorovani je vzdy na stejném fadku. Pozorovani je tak vlastné identifikovano cislem radku. Syntaxe
je stejnd jako u bind_rows():

bind_cols(band_members, band_members, band_members)

## New names:

## * name -> name...

## * band -> band...

## * name -> name...

## * band -> band...
*
*

O W N

##
##

name -> name...

## # A tibble: 3 x 6
## name...l band...2 name...3 band...4 name...5 band...6

## <chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones Mick Stones Mick Stones
## 2 John Beatles John Beatles John Beatles
## 3 Paul Beatles Paul Beatles Paul Beatles

Za pov$imnuti stoji, Ze pokud jsou ve spojovanych tabulkdch shodnd jména sloupcd, bind_cols() je do
vysledné tabulky ptid4d vSechny. Aby se v8ak zabrdnilo neptipustné duplicité ve jménech sloupct, rozsiti
duplicitni jména o ptiponu.

Z logiky véci nejsou problém odli$né datové typy ve spojovanych tabulkéch, ale problém mtzou predstavovat
tabulky s riznym po¢tem radki:

band_members %>%
sample_n(2) %>
bind_cols(band_members, .)

## Error: Can't recycle ~..1° (size 3) to match ~..2° (size 2).
Protoze u bind_cols() jsou pozorovani fakticky identifikovana ¢islem radku, tak neni mozné takovou operaci

smysluplné provést. bind_cols() v takovém ptipadé nic nehadd, nic nepfedpokldda ani nerecykluje, ale
poctivé vyvési bilou vlajku a vrati chybu.
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16.6.2 Slucovani tabulek s *_join()
16.6.2.1 Mutating joins

Slutovéni tabulek 1ze provddét pomoci riznych slu¢ovacich funkei. Ty jsou v dplyr jednotné pojmenovany tak,
zZe kondi fetézcem *_join. Jejich zdkladni skupina — tzv. mutating joins*, tj. slucovaci funkce, které pridavaji
sloupce, se v zdsadé chova jako “inteligentni” varianta bind_cols (). Pozorovani vSak neni definovano ¢islem
tadku, ale proménnou nebo kombinaci vice proménnych.

Pro ilustraci slu¢ovani jsou potieba dvé tabulky. Vedle band_members vyuZijeme dplyr: :band_instruments:

band_instruments

## # A tibble: 3 x 2
## name plays

## <chr> <chr>

## 1 John guitar

## 2 Paul Dbass

## 3 Keith guitar

Pravdépodobné nejcastéji pouzivanou sluc¢ovaci funkci je left_join():

left_join(x, y, NULL, FALSE, c(".x", "y"), ...)

Jako argument pfijima pravé dvé tabulky x a y. Slucovaci funkce v dplyr obecné umi pracovat pouze se dvéma
tabulkami. Toto omezeni je vSak mozné obejit — viz ddle.

Dal$im duleZitym parametrem je by jeho hodnota ur¢uje, podle kterych sloupcti se mé provést slu¢ovani —
tedy které sloupce definuji pozorovani. V ptipadé, Ze je hodnota parametru NULL, potom se slouceni provede
na zakladé vSech sloupct, jejich jméno je v obou tabulkdch. V tomto ptipadé vrati dplyr informaci o tom, které
sloupce pouzil.

Priklad pouziti left_join():

left_join(band_members, band_instruments)

## Joining, by = "name"

## # A tibble: 3 x 3

## name band plays
## <chr> <chr> <chr>
## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles guitar
## 3 Paul Beatles bass

left_join() funguje tak, e vraci vechny fadky z x a véechny sloupce z tabulky x i y. Radky z x, pro které
neexistuje shoda v tabulce y maji v pfipojenych sloupcich NA.

V tomto ptikladu nebyl vyplnén parametr by. left_join() tedy jako kli¢ pro slucovani pouzil sloupec name,
ktery se jako jediny vyskytoval v obou slucovanych tabulkach. Volani

left_join(band_members, band_instruments, "name"
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## # A tibble: 3 x 3

## name band plays
## <chr> <chr> <chr>
## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles guitar
## 3 Paul Beatles bass

by pochopitelné vedlo ke stejnym vysledktim.

V ptipadé sluc¢ovani tabulek, ve kterych se vyskytuji shodné jména sloupcti, kterd ovSem neidentifikuji po-
zorovani je nutné parametr by specifikovat. Slouceni tabulek se stejnymi ndzvy sloupct by jinak dopadlo
naptiklad takto:

left_join(band_members, band_members)

## Joining, by = c("name", "band")

## # A tibble: 3 x 2
## name band

## <chr> <chr>

## 1 Mick Stones

## 2 John Beatles
## 3 Paul Beatles

Vysledkem by byla vstupni tabulka x. Pi{ specifikovani identifika¢niho sloupce (naptiklad name) bude vysledek
odlisny:

left_join(band_members, band_members, "name"

## # A tibble: 3 x 3

## name band.x band.y
## <chr> <chr> <chr>
## 1 Mick Stones Stones
## 2 John Beatles Beatles
## 3 Paul Beatles Beatles

Slucované tabulky v tomto ptipadé obsahuji sloupec se shodnym jménem, ktery neni pouzit ke slu¢ovani.
V tom piipadé je tento sloupec (podobné jako u bind_cols()) pifejmenovan pripojenim piipony. Podobu
pripony je mozné specifikovat parametrem suffix:

left_join(band_members, band_members, "name", c(".prvni",".druhy"))

## # A tibble: 3 x 3

## name band.prvni band.druhy
## <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones Stones

## 2 John Beatles Beatles

## 3 Paul Beatles Beatles

V ptedchozich ptikladech byl parametr by pouzit pouze pro specifikaci jednoho sloupce, jehoz jméno bylo
pritomno v obou slucovanych tabulkach. MozZnosti nastaveni je vSak vice:
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* by muZe obsahovat jména vice sloupcti zadanych jako nepojmenovany vektor, naptiklad by =
c("name" s "band")

* by miZe obsahovat i pojmenovany vektor. Ten ma ale zvla$tni interpretaci. Jméno kazdého prvku
odpovida v takovém pripadé jménu sloupce z tabulky x a hodnota jménu sloupce z tabulky y. To
umoziluje slu¢ovani tabulek, i kdyZ tyto neobsahuji ani jeden sloupec se shodnym jménem. Praktickou
ukazkou je nasledujici priklad, ktery vyuziva tabulku dplyr: :band_instruments2:

band_instruments?2

## # A tibble: 3 x 2
##  artist plays

##  <chr> <chr>

## 1 John  guitar
## 2 Paul  Dbass

## 3 Keith guitar

Cilem je sloucit tabulky band_members a band_instruments2 podle jména hudebnika. Tato proménna se
vSak jmenuje name v band_members a artist v band_instruments2:

left_join(band_members, band_instruments2, c("name" = "artist"))

## # A tibble: 3 x 3

## name band plays
## <chr> <chr> <chr>
## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles guitar
## 3 Paul Beatles bass

Pouzivani slucovacich funkei vSak ma svoje uskali. Predstavme si situaci, kdy identifikace pozorovani
neni jednozna¢na - tedy situaci, kdy identifikdtor pozorovani odpovida vice fadkiim. Vytvorime tabulku
band_instruments3, ktera bude pravé tuto podminku splnovat:

band_instruments3 <- bind_rows(band_instruments, band_instruments)
print(band_instruments3)
## # A tibble: 6 x 2

## name plays
##  <chr> <chr>

## 1 John guitar
## 2 Paul bass
## 3 Keith guitar
## 4 John guitar
## 5 Paul Dbass
## 6 Keith guitar

Identifikdtor — jméno hudebnika — ted’ nen{ unikatni. Pfinalezi mu pravé dva radky. Néasledné tuto novou
tabulku slou¢ime s band_members:

left_join(band_members, band_instruments3, "name"
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## # A tibble: 5 x 3
## name band plays
## <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones <NA>
## 2 John Beatles guitar
## 3 John Beatles guitar
## 4 Paul Beatles bass
## 5 Paul Beatles bass

Zde je patrné, ze vysledek miZze byt problematicky. Vyslednd tabulka mé vétsi pocet fadku, nez vstupni tabulka
x — fadky, pro které bylo v tabulce y vice zdznami se namnozily. dplyr tuto operaci provedl bez jakéhokoliv
varovani. Je proto kritické kontrolovat v priibéhu sestavovani datasetu konzistenci dat. Jinak se lehko
mizZe stat, Ze vyslednd tabulka a analyza na ni postavend bude bezcennd.

left_join() neni jediny mutating join implementovany v dplyr, dalsi jsou nasledujici:

* right_join() je bratr left_join(). Vraci sloupce z x i y, ale fddky z y.
e inner_join() vraci sloupce z x i y, ale pouze radky, ktera jsou jak v x, tak v y.
e full_join() vraci vSechny sloupce a vSechny fadky z x a y.

16.6.2.2 Filtering joins

Druhou skupinou slucovacich funkei jsou tzv. filtering joins. Tyto funkce opét pracuji nad dvéma tabulkami x a
y, ale vzdy vraci sloupce pouze z tabulky x.

Prvni takovou funkci je semi_join(), ktery vraci pouze ty fadky, které existuji v obou tabulkdch x i y. Je to
vlastné blizky piibuzny inner_join().

Pro ilustraci fungovéni filtering joins mizZeme porovnat vysledky téchto funkei:

inner_join(band_members, band_instruments, "name"

## # A tibble: 2 x 3

## name band plays

## <chr> <chr> <chr>
## 1 John Beatles guitar
## 2 Paul Beatles bass

semi_join(band_members, band_instruments, "name"

## # A tibble: 2 x 2
## name band

## <chr> <chr>

## 1 John Beatles
## 2 Paul Beatles

inner_join() vraci sloupce z obou tabulek - skute¢né “slucuje”. semi_join() vraci sloupce pouze z prvni
tabulky — spiSe tedy filtruje na zdkladé informaci z druhé tabulky.

Druhou funkci z této skupiny slutovacich funkci je anti_join(), kterd je svym zpusobem inverzni k
semi_join(). Vraci fadky z x, které nejsou obsazeny v y:

anti_join(band_members, band_instruments, "name")
## # A tibble: 1 x 2
## name band

#i# <chr> <chr>
## 1 Mick Stones
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16.6.2.3 Slucovani vice tabulek

VSechny funkce *_join() pracuji s dvéma tabulkami. V drtivé vétsiné ptipadd je to zcela postacujici, nicméné
najdou se i vyjimky. V takovém ptipadé je mozné vyuzit funkci reduce () z baliku purrr (soucast tidyverse).

reduce(.x, .f, ..., .init)

Funkce ma dva zdkladni argumenty:

-.x...je seznam (list) nebo atomicky vektor -.f...je funkce pfijimajici 2 vstupy -. . ....dodate¢né argumenty
pro funkci . f

reduce () funguje tak, ze provadi “akumulaci”. Nejprve aplikuje funkci .f na prvni dva prvky .x. V druhé
iteraci aplikuje .f na vystup prvni iterace a na treti prvek .x a tak dale.

list (band_members, band_members, band_members, band_instruments) %>%
reduce(., left_join, "name")

## # A tibble: 3 x 5

## name band.x band.y band plays
## <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>
## 1 Mick Stones Stones Stones <NA>
## 2 John Beatles Beatles Beatles guitar
## 3 Paul Beatles Beatles Beatles bass

Za pozornost stoji varianty jména sloupce band, které presné odpovidaji mechanismu fungovani reduce ().
V prvni iteraci nastal konflikt jmen sloupcti. Obé slu¢ované tabulky obsahovaly sloupec pojmenovany band
a proto ve vysledné tabulce dostaly ptiponu. V druhé iteraci jiz ke konfliktu nedoslo. Stard tabulka totiz
obsahovala jména band.x a band.y a nova band. Sloupec z nové tabulky tak byl ptipojen bez zmény jména.

Priklad by mohl pokracovat:

list (band_members, band_members, band_members, band_members) %>%
reduce(., left_join, "name"

## # A tibble: 3 x 5

## name band.x band.y band.x.x band.y.y
## <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>

## 1 Mick Stones Stones Stones Stones
## 2 John Beatles Beatles Beatles Beatles
## 3 Paul Beatles Beatles Beatles Beatles
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Vizualizace dat s balikem ggplot2

V R existuje celd fada ndstroju pro vizualizaci dat, které jsou opravdu velmi heterogenni. Z tivodnich lekci
zndte priklady tzv. base grafiky, kterd prichdzi s kazdou instalaci R. P¥iklad mtiZe byt VAm zndm4 funkce
plot (). Tato zdkladni implementace néstroju pro vizualizaci dat sleduje podobnou logiku jako je obvykla v
ostatnich systémech: uzivatel explicitné sdéluje systému co a jak md vykreslit: “Na soufadnice [X,Y] nakresli
zeleny krizek”.

Souddsti tidyverse je balik ggplot2, ktery pristupuje k vizualizaci zcela jinym zptisobem — a to na mnoha
urovnich. ggplot2 je zalozen na teorii “grammar of graphics” (Wilkinson 2005, 2010) a pracuje na mnohem
vys$$i irovni abstrakce. Uzivatel vlastné predava funkci jako vstup popis dat a konkrétni proveden{ vizualizace
nechdva na ni. Tento zptisob prace je pomérné neobvykly, ale po jeho zvlddnuti uZ neexistuje cesta zpét.

ggplot2 ma jedno zakladni omezeni — kresli pouze 2D obrazky. Na konci kapitoly v$ak uvidite, Ze nic jiného
pravdépodobné ani nepottebujete.

Co se v této lekci naucite?

 zéakladni logiku fungovani ggplot2
 zéakladni logiku ovladani ggplot2
* provést jednoduché vizualizace dat a modifikovat jejich vzhled

Slozitéjsi tkoly ptijdou pozdéji.

Let’s lock and load. ..

library(tidyverse)

17.0.0.1 Poznamka

ggplot2 je tak populdrni, Ze existuji i jeho porty pro jiné jazyky — napriklad pro Python. I v samotném svété
R existuje balik, ktery s ggplot2 sdili nejen filosofii, ale i tviirce. Balik ggvis obsahuje oproti ggplot2 néktera
koncepcni vylepseni. Celkové je vSak orientovan spiSe na interaktivni grafiku a proto pro nase tiCely neni tak
vhodny. Nicméné kdo pochopi ggplot2 zvlddne lehce i ggvis.

Vyhodou popularity ggplot2 je i obrovské mnozstvi balikii, které moznosti ggplot2 dopliuji nebo rozsituji.
Pokud tedy néco neumi samotny ggplot2 je rozumné porozhlédnout se po balicich, které hledanou funkcionalitu

doplriuji. Netplnou galerii “roz$ifeni” mutzete najit naptiklad zde: http://www.ggplot2-exts.org/gallery/

17.0.0.1.1 Poznamka 2 POdobné jako ostatni soucasti tidyverse se i ggplot2 dramaticky vyviji. Tento
materidl byl napiiklad ptivodné vytvofen s verz{ 2.x. Nyni (z4f{ 2019) je aktudlni verze 3.2.1. Nové verze
prinesly zasadni zmény, které se vSak v drtivé vétSiné odehraly “pod povrchem” a pro uzivatele nejsou patrné.

Velkou zménou pro uZivatele je uvedeni geom_sf (), ktery radikdlnim zptsobem zjednodusuje kresleni map.
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Figure 17.1: Schéma obrazku vytvoteného v ggplot2

17.1 Logika fungovani ggplot2

Pro vysvétleni fungovani ggplot2 pouzijeme schématicky obrazek:

ggplot2 je postaven na teorii layered grammar of graphics, kazdy obrazek vytvoreny za jeho pomoci se skladd z
nékolika prvka:

17.1.0.1 0Od dat k vizualizaci

Vizualizace dat, ktera se skldda z jedné, nebo mnoha prekryvajicich se vrstev (layers). Kazda vrstva pridavéd do
vysledného obrazku jednu dodate¢nou vizualizaci. Schématicky obrazek ma dvé vrstvy obsahujici vizualizaci
dat. Prvni vrstva (bodovy graf) obsahuje zobrazeni surovych dat — tedy dat, jak jsou. Druha vrstva vykresluje
statistickou transformaci surovych dat — prolozenou ktivku. Obrazek je tedy konstruovan podobné, jako byste
ptes sebe piekladaly prisvitné félie pokreslené fixem. Vysledny obrdzek by se postupné rozsifoval o dalsi a
dalsi prvky. Nicméné prvky pridané pozdéji prekryvaji prvky pridané drive.

Jako ptiklad vizualizace dat miiZeme zkonstruovat nésledujici bodovy graf, ktery obsahuje dvé pozorovani:

## Warning: “data_frame()  was deprecated in tibble 1.1.0.

## Please use “tibble()" instead.

## This warning is displayed once every 8 hours.

## Call ~“lifecycle::last_warnings()” to see where this warning was generated.

o
A

Figure 17.2: Vizualizace dat s ggplot2

Z tohoto obrdzku vidime, Ze pozorovani jsou dvé a Ze nejsou identicka. Nic dal$iho Fici nemtzeme.

17.1.0.2 Zpét od vizualizace k datim

Aby byl obrazek srozumitelny, musi byt k vizualizaci dat pripojeny prvky, které ji umoznuji porozumét. Tedy
umoznuji uzivateli prevést vizualizaci zpét do dat. Takové prvky jsou skaly, legendy, osy, atp. Viz obrazek:
17.1.0.3 Vzhled obrazku

Posledni skupina prvka upravuje celkovy vzhled obrazku. Nemd zadny vztah ke dvéma ptedchozim kategoriim.
Tyto prvky upravuji pouze celkovy vzhled obrazku (velikost pisma, barvu pozadi,...).
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Figure 17.4: Zmény vzhledu obrazka

Nasledujici ptiklad ukazuje mozny vzhled obrazku:

V ggplot2 se vSechny tfi skupiny prvka ovladaji nezavisle na sobé. Pro vytvoreni kazdého prvku existuji
specialni funkce.

17.2 Zakladni vizualizace: vrstva po vrstvé

Celkovou konstrukci obrdzku muZeme ilustrovat na tabulce diamonds, kterd je souddsti baliku ggplot2.
Tabulka obsahuje informace o jednotlivych kamenech (viz ?diamonds). Tabulka obsahuje pies 50 tisic
pozorovani. Jejich vykreslovani by zejména na pomalejsich pocitacich trvalo velmi dlouho. Proto budeme
pracovat pouze s 500 ndhodné vybranymi radky:

diamonds <- diamonds %>% sample_n(500)
print (diamonds)

## # A tibble: 500 x 10

## carat cut color clarity depth table price X y z
## <dbl> <ord> <ord> <ord> <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 1.73 Ideal J SI1 62.6 57 6927 T7.69 T7.65 4.8
# 2 2.01 Premium H Vs2 61.1 61 15908 8.14 8.09 4.96
## 3 1.72 Premium G Vs1 59.4 60 17765 7.86 7.82 4.66
## 4 0.86 Ideal E SI1 60.6 56 4228 6.16 6.18 3.74
## 5 0.35 Ideal E Vs1 61.6 57 829 4.5 4.53 2.78
## 6 1.27 Premium G Vs1 61.1 60 9371 6.99 7.03 4.28
# 7 0.65 Ideal D Vvs1 61.8 57 4022 5.54 5.56 3.43
## 8 1.55 Premium H Vs2 60.7 59 11846 7.5 7.46 4.54
## 9 0.51 Very Good G Vs1 62.7 58 1599 5.05 5.09 3.18
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## 10 0.72 Premium F VVS2 61.6 59 3105 5.78 b5.72 3.54
## # ... with 490 more rows

Nasim cilem je vytvotit podobny obrazek, ktery byl pouZit pro schématickou ilustraci fungovani ggplot2:
Vykreslit zavislost ceny (price), vdhy (carat) a kvality fezu (cut).

Zaklad kazdého obrazku vytvotime pomoci funkce ggplot ():

ggplot ( NULL, aes())

Funkce ma dva zakladni argumenty: data obsahuji tabulku s daty, kterd se maji vizualizovat. Parametr
mapping pak prijima zakladni pravidla, podle kterych se ma vizualizace fidit. Pfesnéji feceno pravidla
vytvorend funkci aes (), ktera urcuji, jakd proménna se ma mapovat na kterou estetiku.

Pro pochopeni téchto pojmi je uZite¢né zamyslet se nad tim, jak vlastné funguje bodovy graf. Jeho podstatou
je to, Ze jedno pozorovani, je reprezentovano jednim bodem. Jaké vlastnosti (estetiky) v8ak tento bod miZe
mit?

Pozici v roviné obrazku: soufadnice na ose x (x) a y (y)
Tvar (shape): kolecko, ¢tverecek, srdicko, listy, kary,. ..
Velikost (size)

Barvu (color/colour)

Barvu vyplné (£ill)

Typ ohranicujici linky (stroke)

Prihlednost (alpha)

Nouhkwd=

Vsechny estetiky je mozné nastavit (set) nebo namapovat (map). V ptipadé nastaveni bude estetika u vSech
pozorovani stejna. V pripadé namapovani se hodnota estetiky bude fidit podle hodnoty prifazené proménné.

Pokud tedy chceme vykreslit bodovy graf zavislosti, ceny a vdhy, potom tyto proménné chceme namapovat
na vybrané estetiky. Stejného vysledku jako u tivodniho obrazku dosdhneme pomoci aes(x = carat, y =
price). Zékladni volan{ ggplot () tedy mlZe vypadat nasledovné:

diamonds %>%

ggplot(
aes( carat, price)
)
15000 -
8 10000-
s
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1 2 3
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Vysledkem je prazdna formatované plocha. Volani ggplot () totiZ pouze vytvori prazdné “platno”, na které je
potteba pridavat jednotlivé vrstvy s obsahem.

Nové vrstvy se typicky ptiddvaji volanim funkei geom_* (). Tyto funkce nejsou nic jiného, nez aliasy pro rizné
nastaveni funkce layer ():

layer( NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, 1list O, TRUE,
TRUE, TRUE, NULL, NA)

Funkce layer () ma mnoho parametrti. Zasadni jsou tyto:

* data...tabulka s daty, kterd se ma pouzit v dané vrstveé. Pokud tento parametr neni zaddn, potom se
pouzije tabulka dat specifikované ve volani ggpplot (). Kazd4 vrstva tak mGZe pracovat s jinymi daty.
(A také ggplot () nemusi obsahovat specifikaci dat.)

¢ geom...typ geometrického objektu, ktery se ma pouZit pro vizualizaci dat. MtZe se jednat o bod (point),
polygon (polygon), Uisecku (1ine) a mnoho dalsich.

* mapping...obsahuje namapovdani proménnych na estetiky pomoci funkce aes (). Pokud neni parametr
specifikovan, potom se pouzije specifikace z ggplot (). Pokud je specifikace v konfliktu se specifikaci v
gegplot (), potom se pouZije specifikace z 1ayer (). Pokud je specifikovana estetika, ktera neni pfitazena
v ggplot (), potom se pouZije jako doplnéni ke specifikaci z ggplot ).

* stat...statistickd transformace dat, kterd se ma provést pred vykreslenim. Vykresluji se az transfor-
mované data.

* position...umoziuje upravit pozici hrubych dat pred jejich vykreslenim

Funkce layer () neni zpravidla nikdy voldna pfimo. V podstaté vzdy se pouZivaji funkce geom_x* (). Pokud
naptiklad chceme pfidat vrstvu s bodovym grafem, potom pouZzijeme geom_point (). Tato funkce je pfesnym
ekvivalentem volani:

layer(
NULL,
NULL,
"point",
"identity",
"identity"
)

Pokracujme v ptikladu konstrukei bodového grafu:

diamonds %>%

gegplot(
aes( carat, price)

) +
geom_point ()
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Vrstvu obsahujici body jsme vytvorili voldnim funkce geom_point (). Tato nové vrstva je k plivodnimu voldni
gegplot () pfipojena funkci +. Pomoci této funkce mizeme do obrdzku priddvat dalsi vrstvy — napiiklad vrstvu,
ktera vykresli prolozenou krivku:

diamonds %>Y

ggplot(
aes( carat, price)
)+
geom_point () +
geom_smooth ()

## ~geom_smooth()” using method = 'loess' and formula 'y ~ x'

20000 -

15000 -

10000 -

price

5000 -

carat

Jak vlastné funguje ggplot2 vevniti? Zakladni volani ggplot () vytvoii “prazdnou” datovou strukturu. Funkce
+ potom R fikd, Ze m4 tuto datovou strukturu modifikovat. Jakym zplisobem se to mé stat urtuje funkce
voland za +. Naptiklad + geom_point () prida k pivodni datové struktufe vrstvu s body, atd.

Primarnim vysledkem volani ggplot () je tedy datova struktura. Tu mtzeme ptitadit do proménné:
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p <- diamonds %>%
geplot(
aes( carat, price)
) +
geom_point ()

...a déle modifikovat. ..

p <- p + geom_smooth()

...nebo “vytisknout”:

%

## ~geom_smooth()”~ using method = 'loess' and formula 'y ~ x'
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17.3 Mapovani a nastavovani estetik

V predchozim textu byl vysvétlen pojem estetika a mapovani. Nyni se tomuto tématu budeme vénovat
podrobnéji. Kazdy geom ma nékolik estetik — dimenzi, jejichz podobu lze tidit podle urc¢ité proménné. V
ptipadé bodového grafu (point) jde o: x, y, shape, size, color/colour, £ill, stroke a alpha. Naptiklad
geom line (spojnicovy graf) ma estetiky jiné — nerozumi stroke, shape a £ill. Namisto toho umi pracovat
s linetype.

Vyse uvedeny piiklad demonstruje mechanismus mapovani. S pomoci funkce aes() je estetikdm pfifazena
proménnd. Nékteré estetiky je v zavislosti na geomu nutné ptifadit. V pripadé geom_point () je to napiiklad
xay:

diamonds %>%

gegplot(

aes( carat)
) +
geom_point ()

## Error: geom_point requires the following missing aesthetics: y
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Pomoci aes () je mozné mapovat i dalsi estetiky:

diamonds %>%

ggplot(
aes(x = carat, y = price, size = x, color = cut)

) +
geom_point ()
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Pro kazdou namapovanou estetiku ggplot2 vytvoiri voditko, které ¢tenafi umozni preklad z vizualizace do
dat. V pripadé x a y vykresli osy grafu. U zbyvajicich estetik vykreslil legendu.

Jednu proménnou jde mapovat i na vice estetik:

diamonds %>%

ggplot(
aes(x = carat, y = price, size = cut, color = cut)

) +
geom_point ()

15000 - cut
® Fair
8 10000- ® Good
S @® ery Good
. Premium
5000 - Ideal
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ggplot2 takovou kombinaci zohledni i v legendé. Tento ptiklad ukazuje i dalsi vlastnost ggplot2. Pokud
uzivatel poZaduje provedeni néceho, co Tvirce (H. Wickham) nepovazuje za dobry népad, vrati ggplot?2
upozornéni (via message ()).

ggplot2 poskytuje obrovské mnozstvi moznosti a ¢astecné uzivateli radi. Nicméné je na uzivateli, aby vse
nastavil tak, aby vysledné obrédzky spliiovaly sviij ti¢el — jasné ¢tendii preddvaly uréitou informaci. Obrazek
pouzity v ptikladu naptiklad trpi zasadni vadou, ktera se tika “overplotting”. Pozorovani se vzajemné prekryvaji
a ve vysledny obrazek ¢tenafi mnoho nefekne. Nemuze védét, zda se v nékterém misté vzajemné piekryva
malo, nebo mnoho pozorovani. Jednoduchou a ¢asto dostacujici cestou jak bojovat s timto problémem je
nastaveni prihlednosti (estetiky alpha). Tuto estetiku lze samozfejmé mapovat na proménnou, ale v tomto
pripadé ji pouzijeme pro ilustraci nastaveni estetiky:

diamonds %>Y

ggplot(
aes( carat, price)
) +
geom_point ( 0.1)
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Pokud chce uzivatel estetiku nastavit, je potfeba ji deklarovat v ptislusné geom_x* () funkci a mimo funkci
aes (). Priklad ukazuje, Ze nastaveni prihlednosti problém s overplottingem minimélné zmirnilo.

17.3.1 Kontrola mapovani

Ve vsech ptikladech jsme dosud pouze mapovali estetiku na urcité proménné. Mapovani predava ggplot2
informaci typu: “barvu puntiki uréi podle proménné cut”. Jak konkrétné to ggplot?2 provede (t.j. bude mit
$patny fez Cervenou, modrou, zelenou nebo jinou barvu) jsme zatim nijak neovliviiovali.

V této kapitole si ukazeme, jak lze s pomoci funkei scale_*_*() ménit skdlovani a prvky, které pomahaji
Ctenari prevést vizualizaci zpét do dat.

Pro tyto ticely budeme pouzivat jednoduchou datovou tabulku se 3 pozorovanimi a 4 sloupci x, y, z a w...
xtable <- data_frame(

c(1,2,3),

c(1,1,1),

c("A","B","C"),

c(-1,0,1)

...a jednoduchy bodovy graf:
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xtable %>Y%

geplot(

aes( X, y)
) +
geom_point ()
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ggplot2 namapoval data na estetiky (pozice) a vykreslil osy, které ¢tenafi umoznuji ¢ist data. Obrazek
je takovy, jaky asi vSichni o¢ekdvaji. Nicméné to nemusi byt to, co uZivatel chce. Co muze chtit zménit?
Naptiklad:

* jméno $kdly (name)

* popisky na ose (labels)

* pozice “hlavnich” popisktl na ose (breaks)

* pozice “pomocnych” popiskli/¢ar na ose (minor_breaks)

* interval zobrazeny na obrazku — “jak dlouhd” ma byt osa (1imits)

* pozici osy (position)

* transformaci hodnot na ose — naptiklad zobrazeni logaritmu pozorovanych hodnot (trans)
* zobrazeni sekundarni osy (sec.axis)

Uplny vycet moznosti se samoziejmé li§i podle estetiky.

Mapovani se tidi pomoci funkci scale_*_x* (), kterad se podobné jako geom_ () ptipojuji k volani ggplot ()
pomoci funkce +. Jména funkci scale_*_*() se mohou zdd komplikovand, ale opak je pravdou. Ve jejich
jménech je totiz systém. Jméno funkce se sestava ze tii ¢asti, spojenych znakem " ":

1. Vsechna jména zacinaji scale
2. Druh4 Cést jména je jméno estetiky, kterou chceme kontrolovat
3. Posledni ¢ést jména je jméno konkrétni skaly (to je potfeba si obCas pamatovat nebo najit)

Pokud bychom napiiklad chtéli zménit jméno osy x (estetika x) na nasem obrazku, potom budeme chtit pouzit
funkei:

scale_x_continuous()

Prvni Cast jména je dand, druha je jasna a tieti odkazuje na povahu proménna x v tabulce xtable, ktera je
spojita. (Takto pékné ale jména skdly nefunguji vzdy. Obcas je tfeba hledat.)

Pokud zname jméno, je z poloviny vyhrano:
xtable %>%

ggplot(
aes( X, y)
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) +

geom_point() +

scale_x_continuous ( "Tohle je osa x")
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Tohle je osa x

Jak bylo zminéno vySe, pomoci $kél je mozné nastavit velké mnozstvi parametrt:

xtable %>%
ggplot(
aes( X, y)
) +
geom_point () +
scale_x_continuous (
"Tohle je osa x",

c(1,2,3),
c("mélo" s "yicg" s ”IIlé.lO”) ,
c(0,4),
lltOpH
)
Tohle je osa x
malo vic malo
1.050 - : ’ !
1.025 -
> 1.000 - ° ° °
0.975-
0.950 -

Ponékud specifické je nastaveni transformace. V praxi se ¢asto pouziva logaritmicka transformace:

xtable %>%

ggplot(
aes( X, y)
) +
geom_point () +
scale_x_continuous ( "logl0")
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Rada transformaci je pro uzivatele pripravena (viz ?scale_x_continuous()). UZivatel ma navic moZnost

vytvorit vlastni transformace. Pro nejcastéjsi transformace ma ggplot2 predpripravené skaly — napiiklad
log10 nebo reverse:

xtable %>%
ggplot(
aes( X, y)
) +
geom_point() +
scale_x_logl10()
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V ptredchozich piikladech jsme volali funkci scale_x_x () pro nastaveni mapovani estetiky x. Nicméné ani
jednou jsme neupravovali estetiku y a taky to fungovalo. Jak je to mozné? Pokud neni funkce scale_x*_x*()
explicitné voldna uzivatelem, ggplot2 odhadne, kterd funkce je nejvhodnéjsi a zavold ji interné sdm. Volani:

xtable %>%

gegplot(
aes( X, y)

) +
geom_point ()

Je tak ve vysledku ekvivalentni k:

xtable %>%
ggplot(
aes( X, y)
) +
geom_point () +
scale_x_continuous() +
scale_y_continuous()
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Pokud se zméni povaha podkladovych dat, potom se i ggplot2 rozhodne volat jinou funkci scale_*_*x(). V
pripadé voldni:

xtable %>%

gegplot(

aes( factor(x), y)
) +
geom_point ()

kde proménna x je konvertovana na faktor. Vrati ggplot2 obrazek ekvivalentni voldni:

xtable %>%
gegplot(
aes( factor(x), y)
) +
geom_point () +
scale_x_discrete() +
scale_y_continuous()

1.050 -
1.025-
> 1.000 - ) ° °
0.975-
0.950 - ' ' :
1 2 3
factor(x)

ggplot2 v tomto ptipadé vola skdlu vytvorenou pro mapovani diskrétnich proménnych.

17.3.1.1 Mapovani barev (estetiky colour a £ill)

vevys

Pomoci funkei scale_*_*() lze ménit mapovani vSech estetik. Mezi nejcastéjsi upravované skaly patii
bezesporu barvy, které se mapuji v estetikdch color/colour a fill.

Poznamka: ggplot2 neumi a podle jeho tviirc nikdy nebude umét vybarvovat texturou (“Srafovanim”).

Pro ilustraci téchto estetik pouzijeme néasledujici podobu bodového grafu:

xtable %>%

ggplot(
aes( X, v, z, W)
)+
geom_point(
21,
3,
10
)+
scale_x_continuous (
c(0.5,3.5)
) +
theme (

"horizontal"
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Vysledna podoba obrdzku je ovlivnéna funkci theme (). Jeji fungovdni je popsdno niZe. Celd struktura je
pritazend do proménné p. S tou budeme naddle pracovat.

Tento graf mapuje proménné z a w na estetiky color a £ill. Ostatni estetiky jsou nastaveny a jsou pro
vSechny body v grafu shodné.

Proménnd z a w se li$i ve své povaze. wje spojitd proménna a z je kategoridlni. Prace s barvami by se obecné
meéla fidit podle povahy zobrazovanych dat:

* Spojité proménné se typicky zobrazuji barevnym prechodem - jak vidite na obrazku, zdkladni volbou
ggplot2 je prechod z tmavé do svétle modré.

* Kategoriadlni proménné, jejichz hodnoty jsou “na stejné tirovni”. Piikladem takové proménné mohou byt
napiiklad znac¢ky automobild. V takovém ptipadé je zvolit barvy, které jsou pro vniméni ¢lovéka “stejné
daleko” od sebe. Piikladem takového vybéru barev miiZe byt proménnd z v ukdzkovém obrédzku.

* Poslednim typem jsou kategoridlni proménné, které vyjadtuji sekvenci (napt.: mald, stfedni, velkd). V
takovém pripadé je vhodné volit barevny pfechod, ktery je také rozdélen do krokd, které musi byt tak
velké, aby byly pro clovéka jasné odlisitelné.

Pii volbé barev je také uzite¢né myslet na barvoslepé a na tisk na cernobilé tiskarné. Jiné barvy jsou také
vhodné pro plochy a jiné pro body. Ve vysledku je vybér barev nesmirné slozity. Najit sekvenci barev pro 10
urovni je tézké, pro 20 drovni je to nemozné. Moudrym postupem je proto pouzivat uméieny pocet barev
(trovni) a v jejich volbé vychézet z doporuéeni odbornikd.

17.3.1.1.1 Spojité proménné Typickym postupem zobrazovani spojité proménné v barvé je pouziti
barevného prechodu (gradientu) mezi dvéma nebo vice barvami. ggplot2 nabizi hned 4 skaly zalozené na
gradientech:

scale_x_gradient () (identické se scale_x_continuous()) je zdkladni volbou, po které u spojitych promén-
nych ggplot?2 sdhne, pokud uZzivatel neporoudi jinak. Vykresluje prechod mezi dvéma barvami, které jsou
nastavené parametry low a high:

p + scale_fill_gradient( "hotpink", "#56B1F7")
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V prikladu je nastaven prechod z tmavé ponikové do modré. Barva je vzdy definovana jako fetézec (nebo
funkci, ktera retézec nebo jejich vektor vytvoii) — a to bud’ svym jménem ("hotpink") nebo RGB kédem
("#56B1FT7").

scale_x*_gradient2() je derivitem scale_x*_gradient () umoznuje vytvotit prechod pfes tii barvy (low,

mid, high) a specifikovat pozici stredniho bodu parametrem midpoint. (Parametr midpoint je defaultné
nastaven na hodnotu 0.)

p + scale_fill_gradient2(midpoint = 0.5)
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scale_x*_gradientn() umoznuje pouzit pfechod pfes tolik barev, kolik si jen srdce uzivatele pieje. Z tohoto

dtivodu neobsahuje zZaddné zdkladni nastaveni:

p + scale_fill_gradientn()

## Error in scale_fill_gradientn(): argument "colors" is missing, with no default

Uzivatel musi prostfednictvim parametru colours zadat vektor barev, které se maji pouzit. Domnivam se, Ze
pro uzivatele — neodbornika - se jednd o nemozny tkol. Je v§ak mozné pouzit predptipravené palety, které
jsou soucdsti mnoha balikti. Nésledujici ptiklad vyuZivd paletu inferno z baliku viridis:

p + scale_fill_gradientn(colours = viridis::inferno(3))
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Vyuziti scale_*_gradientn() je vhodné spiSe v plochdch. Nicméné i tam je dobré spolehnout na rady
odbornika. Piiklad “plosného” obrazku:
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Na raddch odborniki je zcela postaven scale_*_distiller(). Pracuje s ru¢né vybranymi diskrétnimi
paletami, které jsou dostupné na http://colorbrewer2.org/. scale_*_distiller () tyto diskrétni palety
adaptuje i pro spojité proménné. Rozumny zplsob prace je na webu zvolit vhodnou barevnou $kdlu a jeji
jméno specifikovat v parametru palette. Ten um pracovat s ¢islem palety i s jejim jménem:

p + scale_fill_distiller(palette = "Y1GnBu")
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Parametrem direction, ktery nabyva hodnot 1 nebo -1, Ize potradi barev obratit:

p + scale_fill distiller(palette = "Y1GnBu", direction = 1)
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Pouzivani http://colorbrewer2.org/ 1ze doporudit v maximdalni rozumné mite.

17.3.1.1.2 Diskrétni proménné Pro diskrétni proménné je vychozi volbou scale_*_hue (). Tato skdla
vybird od sebe stejné vzdalené barvy na “HCL wheel” (viz napt. Wikipedie). Teoreticky je tak schopna vytvorit
barevné schéma pro prakticky neomezeny pocet kategorii. V praxi od sebe budou barvy pfi vyssim poctu
kategorii nerozpoznatelné.

p + scale_color_hue()
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scale_x*_hue () umoziuje vybrat vychozi bod na HCL wheel a parametrem direction smér, jakym se na
ném vybér pohybuje:

p + scale_color_hue(direction = -1)
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Zejména pfi finalizaci grafickych vystupt je vhodné poohlédnout se po ptedptipravenych paletdch. V samotném
ggplot2 jde o scale_*_brewer () — bratra scale_*_distiller () pro diskrétni velic¢iny.

p + scale_color_brewer(palette = "Setl")
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Specidlni $kdlou je scale_*_grey (). Ta, jak ndzev napovidd, mapuje do odstint Sedé:

p + scale_color_grey()
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Specidlnimi ptipady $kal jsou scale_*_manual() a scale_*_identity(). scale_*_manual () umozinuje

uzivateli vytvorit si vlastni skalu. U barev bude tato moznost vyuzivana asi jen ziidka. Za urcitych okolnosti se
v$ak mtze hodit u jinych estetik — naptiklad u shape.

scale_x*_identity() dokaze vzit proménnou z datové tabulky a pouzit ji “tak jak je” pro vykresleni barev,
tvart a podobné.

17.3.1.2 Co jsme zamlceli...

Vsechny krasné skalovaci funkce scale_x_x() v posledku vyuzivaji sluzeb konstruktorovych funkei
discrete_scale() a continuous_scale(). S témito funkcemi komunikujete ze scale_x_x() pres
argument . . .. Pokud tedy budete chtit provadét néco slozitéjsiho, tak se vyplati projit si ndpovedu prave k
témto konstruktorovym funkcim.

17.4 Grupovani

U nékterych funkei geom_* () je mezi estetikami uvedena jedna s ndzvem group. Lehko si mizete ovéfit, Ze se
nijak nepreklada do vizudlni podoby. Jeji funkce je totiz jina. Sdéluje ggplot2, Ze urcita skupina pozorovani
“patii k sobé” — tvofi jednu skupinu.

Praktické vyuziti 1ze ilustrovat na prolozeni kiivky v tabulce diamonds:

diamonds %>Y

geplot(
aes(x = carat, y = price)
) +
geom_point () +
geom_smooth ()
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V tomto piipadé se proloZila kiivka ptes vSechny pozorovani. Mtzeme se ale chtit podivat, jestli je zavislost
stejnd pro ruzné druhy kament — napiiklad pro skupiny definované kvalitou fezu (cut). V tomto piipadé
pouzijeme estetiku group:

diamonds %>Y

ggplot(
aes( carat, price, cut)
) +
geom_point () +
geom_smooth()
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V tomto piipadé geom_smooth (), ktery estetice group rozumi, pracuje s kazdou skupinou vymezenou hodno-
tou kategoridlni proménné cut zvlast. Fakticky kazdou skupinu prolozi jeji vlastni{ ktivkou.

V praxi je Casto uzite¢né pro zptehlednéni vyuzit moznosti mapovani jedné proménné na vice estetik:

diamonds %>%

ggplot(
aes( carat, price, cut, cut)

) +
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geom_point () +
geom_smooth ()
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Vsimeéte si ze v tomto piipadé dostanete stejny vysledek i pfi namapovani kategorické proménné na estetiku
color:

diamonds %>%

ggplot(
aes(x = carat, y = price, color = cut)
) +
geom_point () +
geom_smooth ()
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17.5 Statistické transformace

ggplot2 umoznuje nejen vykreslovat samotna data, ale i jejich interné vytvotrené statistické transformace.
Ptikladem mize byt napiiklad proloZeni kfivkou (geom_smooth()). Jejich tvorbu maji na starosti funkce
stat_x (). Vztah mezi funkcemi geom_* () a stat_*() neni dplné jasny. Kazda transformace (stat) md svij
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vychozi (prednastaveny) geometricky tvar (geom) a kazdy geom md sviij vychozi stat. V nékterych piipadech
tak maZe byt jedno, jestli uzivatel vold geom nebo ekvivalentni stat, Viz naptiklad pouZiti stat_smooth():

diamonds %>%

ggplot(
aes( carat, price)

) +
geom_point () +
stat_smooth()
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Tato nejednoznacnost vymezeni toho, co vlastné déld stat_x* () a co geom_x* () je velmi otravnou nedokonalosti
v navrhu ggplot?2 (a v ggvis je jiz vyfeSena). Pokud neni nevyhnutelné volat ptimo stat_*() nutné, je lepsi
vzdy pouzivat funkce geom_x* ().

Pro pfimé volani stat_x*() existovaly v podstaté dva duvody:

1. potteba specifickych nastaveni statistickych transformaci
2. potieba pouziti jiného nez standardniho geomu pro vykresleni statistické transformace

Pohledem do néapovédy zjistite, Ze stat_smooth() umoziluje mnohem vice nastaveni vyhlazovani:

geom_smooth( NULL, NULL, "smooth",
Ul Sasalingy caag "auto", y ~ X,
TRUE, FALSE, NA, TRUE)
stat_smooth( NULL, NULL, "smooth",
"identity", ..., "auto", y ~ X,
TRUE, 80, 0.75, FALSE, 0.95,
listQ), FALSE, NA,
TRUE)

V novéjsich verzich ggplot2 se viak jiz daji zpravidla pfeddvat hodnoty parametr( pro stat_*() prostted-
nictvim ... v geom_*(). Tato moZnost prakticky eliminuje potfebu volat stat_*() funkce pfimo kvili
nastaveni statistickych transformaci.

Druhy duvod pro pfimé pouZiti stat_*() funkce vSak stdle trvd. V nékterych ptipadech miZete pottebovat
pouzit pro vyresleni transformace netypicky geom. Piikladem muzZe byt napiiklad zobrazovani jadrové hustoty
rozdéleni dvou proménnych nikoliv pomoci vrstevnic (standardni zobrazeni), ale pomoci barevnych polygond.
(Vysledkem by byly napiiklad barevné plochy s barvou syt€jsi tam, kde je odhadnuta vyssi hustota.) Tyto tlohy
jsou vSak bezpochyby z kapitoly pro pokrocilé.
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17.6 Pozicovani

V ggplotu? existuje hned nékolik zptisobd, jak je moZzné ovlivnit pozici vykresleného geomu (tj. geometrického
objektu reprezentujiciho data) na strdnce. Prvni moZnosti bylo pouziti $kal — naptiklad jejich logaritmicka
transformace.

ggplot2 vSak v tomto ohledu nabizi mnohem vice moznosti. Mistem kde zacit hledat je parametr position
ve funkci layer (). Smyslem jeho pouziti je predejit pfekryvu pozorovani ve vysledném obrdzku. Parametr
miZe nabyvat nésledujicich hodnot:

e identity...je zakladni volba pro vétsinu funkci geom_* (). Prakticky znamena, ze z hlediska modifikace
pozice geomu predava instrukci “nedélej nic a kresli na skute¢nou pozici”.

* jitter...ke skutecné pozici priddvd ndhodnou chybu

* dodge...geomy skladd vedle sebe

* stack...stavi kominky — sklada geomy nad sebe

* nudge...u prekryvajicich se geomu priddva ke skutetné pozici definovanou vzdalenost na ose x a y

* jitterdodge...kombinuje jitter a dodge

V nasledujicim textu jsou blize ukazany nejcastéji pouzivané varianty zmény pozic: jitter, dodge, stack
a navic ponékud specifickd varianta £ill. Varianty nudge a jitterdodge jsou specifické pro urcité méné
geomy a jejich pifimé volani je v podstaté vyjimecCné.

17.6.1 jitter

position = "jitter" je populdrni volba zejména u bodovych graft, ve kterych je velky problém s overplot-
tingem. Toto pouZiti je tak typické, Ze existuje dokonce specidlni geom_* () funkce: geom_jitter(). Ta je
ekvivalentni k geom_point (position = "jitter").

geom_jitter () pfidava ke skute¢né pozici pozorovani ndhodnou slozku, kterd je generovand z uniformniho
rozdéleni:

xtable %>%
gegplot(
aes( X, y)
) +
geom_jitter( "red") +
geom_point ()
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V obratku vidite skute¢nou pozici pozorovani vykreslenou pomoci geom_point () a cervené tecky ukazujici
posunuté hodnoty vykreslené pomoci geom_jitter (). ProtoZe je chyba nahodnd, bude obrazek pti kazdém
vykresleni vypadat jinak.

Pomoci parametrt width a height je moznd nastavit $ifku a vy$ku obdélniku, ve kterém se posunutd
pozorovani budou nachazet. Protoze se ndhodna slozka generuje z uniformniho rozdéleni, je kazdy posun
stejné pravdépodobny. Skute¢nd pozorovana hodnota je pak praveé ve stredu obdélniku. To ilustruje nésledujici
obrazek:
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xtable2 <- data_frame(
rep(1:2,1000),
rep(1:2,1000)

xtable2 %>%

ggplot (
aes( X, y)
) +
geom_jitter(
0.05,
"red"
) +

geom_point ()
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Posunuta pozorovani (Cervené tecky) tvoii mra¢no rovnomérné vypliujici cely obdélnik za pozorovanou
hodnotou (¢ernd tecka), kterd je presné v jeho stiedu.

17.6.2 stack

Typické pouZiti této zmény této modifikace pozice je u sloupcovych grafu. Ty se v ggplot2 tvofi pomoci
geom_bar () a jejich zakladni nestaveni je, Ze maji byt pouzity k vykresleni rozdéleni diskrétni proménné.

Pro pouziti geom_bar () vytvofime novou tabulku occupation:

occupation <- data_frame(
rep(c("male","female"),100),
sample(c("A","B","C","D"), 200, TRUE, abs(rnorm(4))),
sample(c("old","young"), 200, TRUE)

Tabulka obsahuje povolani (A, B, C nebo D), pohlavi a vékovou kohortu 200 lidi. Zajima nas rozdéleni povolani
ve vzorku:

occupation %>%

gegplot(
aes( occupation)

) +
geom_bar ()
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geom_bar () v zdkladnim nastaveni, tedy se stat = "count", provadi statistickou transformaci dat. Zjisti ab-

solutni Cetnost jednotlivych variant proménné v estetice x a tyto Cetnosti nasledné vykresli formou sloupcového
grafu.

Obrazek momentdlné nijak nezohlediiuje pohlavi, ale to se d4 zménit. Lze ho namapovat napiiklad (a typicky)
na estetiku £ill:

occupation %>%
ggplot(
aes(x = occupation, fill = sex)

) +
geom_bar ()
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Ve vysledku dod4 statisticka transformace provedend stat_count () pro kazdé povolani dvé hodnoty: pocet

muza a pocet zen. Ty by se v logicky mély kreslit pies sebe — patii v obrdzku na jedno misto. Oc¢ekavali bychom
tedy tento obrazek:
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Takovy obrdzek vsak neni prili§ uzitecny, protoze poskytuje spolehlivou informaci pouze o maximalnich
hodnotach. Proto jiz v zdkladnim nastaveni geom_bar () pouzivd position = "stack, kterd pocet Zen a
muzu postavi nad sebe — do jednoho kominku.

Poznamka: “Spatny” obrazek miizete vykreslit s geom_bar (position = "identity).
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17.6.3 dodge

Dal$im typickym fe$enim u sloupcovych graft je vykresleni hodnot vedle sebe. Tento zptisob ¢tenéfi 1épe
ptredavd informaci o poétu muzi a Zen napti¢ povoldnimi. Horizontdlni posunuti sloupcti zaji$tuje position
= "dodge":

occupation %>%
ggplot(
aes(x = occupation, fill = sex)
) +

geom_bar(position = "dodge")

B C D
occupation

17.6.4 £ill

Ponékud specifickou tipravou pozice je £i11, ktera upravuje nejen pozici, ale vlastné provadi i dalsi statistickou
transformaci. Nevraci totiz absolutni, ale relativni ¢etnost:

occupation %>%

ggplot(
aes(x = occupation, fill = sex)

) +
geom_bar (position = "fill")
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17.6.5 Facetovani: na puli cesty mezi grupovanim a pozicovanim

Vy$e popsané pozicovani mélo pozici geomu vlastné v rdmci jednoho obrazku. Facetovani k problému pristupuje
jinak — rozlamuje ptuvodné jeden obrazek na vice dil¢ich obrazk (facet). ggplot2 umoznuje vytvaret bud
matice dilé¢ich obrazkli pomoci facet_grid () nebo prosté rozlomeni do vice obrdzka pomoci facet_wrap().

Vv 7

Nejjednodusf ptiklad je pouziti facet_wrap(). Reknéme, e budeme chtit rozdélit obrazek s rozdélenim
povolani podle pohlavi:
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occupation %>%
geplot(
aes(x = occupation)
) +
geom_bar() -> p

p + facet_wrap("sex"

female male

30

20-

- ll I.

0-
1 1 1 1 1 1 1 1
A B C D A B C D

occupation

count

facet_wrap() rozdélil celkovy obrazek na dva dil¢f podle hodnot proménné sex. Ta je v ptikladu urcena svym
jménem (character). Dals{ moznosti je jeji ur¢eni pomoci jednostranné rovnice (formula, blize viz pfednaska o
ekonometrii v R):

p + facet_wrap(~ sex)

Vytvéret diléi obrazky lze i podle kombinace vice proménnych — mtZeme chtit naptiklad samostatné diléi
obrazky pro kombinaci pohlavi a véku. V tomto piipadé se pro specifikaci proménnych pouzije vektor jejich
jmen:

p + facet_wrap(c("sex","age"))

female female
old young
20-
15-
10-
0 -
% male male
o old young
20~
15-
10-
5 - . . .
0 -
1 1 1 1 1 1 1 1
A B C D A B C D
occupation
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Nebo alternativné:

p + facet_wrap(~ sex + age)

Pouzit pro tyto aplikace facet_wrap() je mozné, ale casto je vhodnéjsi sdhnout po facet_grid(), ktery je
piimo navrzen pro rozlomeni obrazku podle kombinace vice proménnych. facet_grid () vyzaduje specifikaci
facetovani pomoci objektu tfidy formula:

p + facet_grid(sex ~ age)

old young

occupatlon

a[ews)

count

2 -

sew

Na levé strané rovnice (na levé strané ~) je proménna (nebo jejich kombinace spojend +), ktera ma tvorit
tadky a na levé strané je proménna nebo jejich kombinace, kterd ma tvofit sloupce.

Funkce vytvarejici facetovani maji i dalsi uzite¢né parametry. Pro facet_wrap() jsou specifické parametry
ncol a nrow, které urcuji format vystupni tabulky dil¢ich obrazkia — kolik mé mit sloupct a kolik tadka. Staéi
ptitom zadat jen jeden z téchto parametri:

p + facet_wrap(c("sex","age"), nrow = 1)

female female male male
young old young
20-
o 15-
5
= . I .
) . . .I .
occupatlon

UziteCny, ale pro spravné Cteni dat velmi oSemetny, parametr je scales. Ten umoziuje uvolnit $kaly v
jednotlivych dil¢ich obrdzcich. Zakladni hodnotou je fixed. V tomto piipadé jsou métitka na vSech dil¢ich
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vy

obrazcich stejna. Varianty free, free_y a free_x umoznuji uvolnit méfitka na vSech osach nebo jen na ose x
poptipadé y:

p + facet_wrap(c("sex","age"), nrow = 1, scales = "free_y")
female female male male
old young old young
20-
- 15- 15- 15-
c
3 10- 10- 10-
. | | -AlmH -EEE
0- 1 1 1 1 0- 1 1 1 1 0- 1 1 1 1 O- 1 1 1 1
A B C D A B C D A B C D A B C D

occupation

Ptiklad ilustruje, Ze uvolnén{ os mtiZe byt pro ¢tendfe velmi zavadéjici. Stejnd vyska sloupce totiz v rznych
dil¢ich obrazcich znamena jinou pozorovanou hodnotu.

17.7 Soufadnicové systémy

ggplot2 podporuje fadu soufadnicovych systémt. Zikladni volbou je linedrni coord_cartesian(), ale
podporovany jsou i nelinearni souradnicové systémy, které se ovSem pouzivaji pouze ve velmi specifickych
pripadech jako je naptiklad vykreslovani map (coord_map()). Dal$im piikladem nelinedrniho systému je
coord_polar().

Zakladni volbou aplikovanou v témér vSech voldnich ggplot2 je bezpochyby linedrni systém, ve kterém je
pozice prvku urcena jejich souradnicemi na ose x a y. Zdkladni funkci je coord_cartesian(), ale ggplot2
obsahuje i jeji rizné mutace a transformace:

* coord_fixed() udrzuje konstantni zadany pomér stran.

* coord_equal() je zkratka pro coord_fixed() s pomérem stran 1.
* coord_flip() prohazuje osy x a y.

* coord_trans() umoznuje provést transformaci os.

* coord_sf () je specidlni funkce pro praci s mapami.

Fungovani{ coord_£f1ip() je mozné ilustrovat pomoci jednoduchého bodového grafu. V definici mapovani je
vdha (carat) namapovdna na osu x a cena na osu y:

diamonds %>

geplot(

aes(x = carat, y = price)
) +
geom_point() -> p

Pouziti coord_f1ip() prohodi osy x a y — vysledek tedy odpovida pouziti aes(y = carat, x = price):

p + coord_flip()
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coord_flip() je uzite¢né u nékterych specifickych geoma — naptiklad u boxplotd, kterd zobrazuji zakladni

charakteristiky rozdéleni spojité proménné.

coord_trans () umoziuje transformovat osy podobnym zptisobem jako scale_*_x() funkce. Stejné jako
ostatni funkce odvozené od coord_cartesian() umoziuje nastavit interval zobrazeny na osdch. Podobnou

moznost maji opét i scale_x*_x*() funkce.

Nabiz{ se tedy otdzka, na co jsou vlastné funkce coord_*() uzite¢né. Pro demonstraci odpovédi nasimulujeme

velmi specifickou tabulku:

cltable <- data_frame(
c(
rnorm (300, 2),
rnorm (40, 0.5) + 10
),
c(
rnorm (300, 1),
rnorm (40, 0.5) + 5
)

cltable %>%

geplot(
aes( X, y)
) +
geom_point () +
geom_smooth( "lm", FALSE) -> p
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-5 0 5 10

Simulovand data obsahuji dva shluky pozorovani. Pokud je proloZime regresni ptimkou (tj. vykreslime
statistickou transformaci dat) ziskdme (fale$né) zdani existence rostouciho vztahu mezi veli¢inou na ose x a
na ose y.

Reknéme, Ze z néjakych diivodii budeme chtit omezit zobrazené hodnoty na ose x na interval [—5,5]. To lez
provést bud pomoci funkei scale_x_*() nebo coord_*():

p + scale_x_continuous( c(-5,5))

5.0-

p + coord_cartesian( c(-5,5))
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Rozdil je zjevny. Pfi pouziti scale_x_x*() je regresni pifimka prakticky vodorovnd. Naopak pii pouziti
coord_x*() je stdle rostouci. Rozdil je v tom, kdy je aplikované statisticka transformace (v tomto piipadé vyh-
lazeni). Pti pouziti scale_x_x* () funkce je nejprve omezen rozsah dat a nasledné je aplikovana transformace.
Vysledek tak muze byt zavadéjici. Naproti tomu pii pouziti coord_*() je nejprve aplikovdna transformace
a nésledné je omezen rozsah zobrazenych dat. Transformace tak reflektuje i ta pozorovani, kterd nejsou
zobrazena.

Mo ” ¥

coord_x* () tak nabizi moznost skute¢né “zazoomovat” ¢ast obrazku, aniz by to ovlivnilo obrdzek samotny.

17.8 Vzhled obrazka

Vzhled obrazki, nebo presnéji prvky, které nemaji vztah k dattim se v ggplot2 ovladaji pomoci funkce theme ().
Ta umoznuje zménit vzhled obrazku k nepoznédni: mZete mit obrazek, ktery vypadd, jako by byl vytvoren v
Excelu, Stata, nebo jako by vysel v The Economist.

Funkce theme () ma obrovské mnozstvi parametrii a nebylo by praktické je nastavovat vzdy u kazdého
obrézku. Proto v ggplot2 existuje fada pfedpfipravenych kompletnich témat (vzhled). Naptiklad theme_bw (),
theme_classic() nebo theme_void (). Zdkladni vzhled obrazkt potom odpovidd theme_gray (). Ndpovéda
ggplot2 obsahuje hruba doporuceni, kdy je vhodné pouzit které téma.

17.8.1 Ukazky predpiipravenych témat

Pro ukazky pouZzijeme jiz znamy sloupcovy graf:

occupation %>%

ggplot(
aes( occupation, sex)

)+
geom_bar() -> p

Populédrni téma je theme_bw (), které ggplot2 doporucuje naptiklad pro prezentace:

p + theme_bw()
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Klasicky vypadajici téma s minimem Car je theme_classic():

p + theme_classic()

0

occupatlon

Napiiklad pro kresleni map ocenite velmi specidlni téma theme_void (), které zahodi vSechny cary:

p + theme_void()

Sbirku pfedpfipravenych témat obsahuje naptiklad balik ggthemes. Kromé rtiznych theme_* () obsahuje balik
ifadu scale_*_x*() a nékolik geom_x* () funkci.

. female

male

Napiiklad minimalistické téma vytvorené podle Tufteho doporuceni obsahuje ggthemes: : theme_tufte():

p *+ ggthemes: :theme_tufte()
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17.8.2 Modifikace témat

ggplot2 umoznuje vytvaret vlastni predpfipravena témata, ale vétSinou bohaté postacuje pouzit predptipravené
a upravit ho, to lze zafidit nasledujicim zptsobem:

P +
theme_classic() +
theme (
panel.grid.major = element_line(size = 0.2)
)
60 1
€ 40
=1
@]
o
N . .
O-
A B C D

occupation

U theme () funguje vrstveni stejné, jako u vSeho ostatniho. Volani jednotlivych funkei modifikuje podkladovou
datovou strukturu. Zavoldni funkce theme_classic() tedy nastavi viechny parametry tak, jak to odpovidd
theme_classic — to znamend, zadné linky na pozadi. Nasledné volani theme () pfepiSe to, co pred tim
nastavilo volani theme_classic() a linky pfidd. Zadny dalsi parametr nebyl v theme () zad4n a proto se nic
jiného nezméni.

Pokud by funkce byly volany v opa¢ném poradi, potom by byl vysledek nasledujici:

P +
theme (
panel.grid.major = element_line(size = 0.2)
) +
theme_classic()
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Vysledek by pfesné odpovidal theme_classic. theme_classic() totiZ bez milosti prepiSe veskeré forma-
tovani vytvorené v predchozich voldnich theme () nebo theme_x*().

Samotné volani theme () ve vySe uvedeném piikladu vypada skutecné velmi krypticky, ale neni to tak, protoze,
podobné jako (skoro) ve vSem v ggplot2, za nim stoji promysleny systém.

Funkce theme () mé opravdu mnoho parametru (viz ?theme), jejich jména odpovidaji jménim jednotlivych

grafickych prvk{. Jména jsou nastésti ¢asto velmi vystiznd, intuitivni, a navic je RStudio zvlad4 (u novéjsich
verzi ggplot2) naseptavat.

Formatovani grafickych prvka se ve vétsiné ptripadi provadi pomoci voldni jedné z nésledujicich funkei:
element_text(family = NULL, face = NULL, colour = NULL, size = NULL,

hjust = NULL, vjust = NULL, angle = NULL, lineheight = NULL,
color = NULL, margin = NULL, debug = NULL)

element_line(colour = NULL, size
lineend = NULL, color = NULL)

NULL, linetype = NULL,

element_rect(fill = NULL, colour
color = NULL)

NULL, size = NULL, linetype = NULL,

element_blank ()

Tu spravnou lze uhodnout. Pokud chcete upravit formatovani prvku, ktery je ve své podstaté text, potom
chcete pouZit element_text (). Pfikladem mize byt modifikace titulku (plot.title) obrdzku:

labs(
title = "Just Another Bar Plot"
)+
theme (
plot.title = element_text(colour = "red")

304 Vzhled obrdzkii



Just Another Bar Plot
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Pokud je prvek svym charakterem ¢éra, potom se jeho formatovani nastavuje pomoci element_line() (viz

modifikace ¢ar na pozadi vyse). Prvky, které jsou ve své podstaté ¢tyitihelnik se potom modifikuji pomoci
element_rect (). Pfikladem miZe byt zména barvy pozadi grafu na ponikovou:

P+
theme (
panel.background = element_rect(fill = "pink")
)
60 -
sex
—
c 40-
3 . female
o
N . . -
O- 1 1 1 1
A B C D

occupation

Specidlni funkce je potom element_blank(), kterd zptisobi, ze se dany prvek z obrdzku kompletné vypusti:

P+
theme (
legend.title = element_blank()
)
60 -
% 40- . female
o male
N . .
0 -
1 1 1 1
A B C D

occupation
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Napiiklad toto voldni vypustilo jméno legendy a to zcela. Spinavé triky typu scale fill_discrete(name
= "") sice zpusobi, Ze jméno “nebude vidét”. Respektive se vykresli prazdny fetézec. Misto pro titulek viak
bude alokovano a bude tak rozhazovat usporadani obrdzku. element_blank () je sprdvnd cesta.

Nékteré parametry v theme () se nastavuji pomoci specidlnich funkei — typicky jde o nastaveni velikosti pomoci
funkce unit (). Dal$i parametry se nastavuji prostym zaddnim hodnoty. Pfikladem muze byt pozice a orientace
legendy:

Pt
theme (
legend.position = "bottom",
legend.direction = "horizontal"
)
60 -
£ 40-
S
o
O
) ||||||| |||||||
0_
1 1 1 1
A B C D

occupation

sex . female . male

17.9 Ukladani obrazku

Vytvorené obrazky je mozné ukladat s pouzitim funkce ggsave ():

ggsave(filename, plot = last_plot(), device
scale = 1, width = NA, height = NA, units
dpi = 300, limitsize = TRUE, ...)

NULL, path = NULL,
C("iIl" "en" "mm"

V zdkladnim nastaveni plot = last_plot() funkce ggsave() uklddd posledni vykresleny obrdzek. Do
parametru plot je vSak mozné prifradit i obrdzek (datovou strukturu) ulozenou v proménné. To je velmi
uzite¢né naptiklad pii tvorbé obrazki, jejichz vykreslovani je velmi ndroéné — komplikovanych map, bodovych
graft s opravdu velkym poétem pozorovéani a podobné.

Jméno souboru, do kterého se ma obrazek ulozit se definuje v parametru filename jako fetézec. ggsave ()
fetézec analyzuje a podle piipony zvoli exportn{ format obrazku. ggsave () umoziiuje formaty do vektorovych
formatt i bitmap:

» vektorové formaty: eps, ps, tex (pictex), pdf, svg a wmf (pouze ve Windows)
* bitmapy: jpeg, tiff, png, bmp

Format (vystupni zafizeni) lze zadat pfimo pomoci parametru device.

Prvni rozhodnuti je, zda pouzit vektorovy format nebo bitmapu. UloZeni do bitmapy znamena uloZeni
“fotografie” obrdzku. Takto uloZeny obrdzek muze byt mensi (pfesnéji nikdy nebude velky) a lze otekdvat, ze
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pljde vloZit do libovolného dokumentu. Na druhou stranu nepijde zvétSovat bez riznych zkresleni a Sumt a
vystup nikdy nebude kvalitnéjsi nez v ptipadé pouziti vektorové grafiky.

Vektorové formaty ukladaji data, ktera popisuji, kde co na obrazku je. Na rozdil od bitmap je Ize libo-
volné skélovat bez ztraty kvality a obcas ptijde vhod i moznost je upravovat (napf. posunovat popisky u
geom_label () /geom_text). Schopnost ruznych WYSIWYG editort (napt. MS Word atp.) pracovat s vek-
torovymi formaty je navic omezend a je lepsi ji fddné otestovat. Nevyhodou je také jejich velka velikost v
ptipadé, Ze objektd v obrdzku je mnoho nebo maji slozité tvary.

Piikladem obrazku, u kterého se dramaticky li$i velikost podle pouzitého formatu je nasledujici mapa CR
s katastralnimi tizemimi obci. Zobrazend bitmapa (png) ma ptiblizné 0,1 MB. Stejnd mapa ve vektorovém
formatu md témér 11,6 MB.

Figure 17.5: Mapa CR s katastralnimi tizemimi obci

Dal$i parametry ggsave () umoziuji pfesné nastaveni vystupu co do rozmért a rozliSeni (pouze pro bitmapy).
Pfi vhodném nastaveni téchto parametr( vzhledem k vysledné publikaci Ize dosdhnout dobrych vysledka i pfi
pouzivani bitmap. Ve vét$iné piipada je vSak doporuc¢enihodné pouzivani vektorovych formata.

17.10 Co délat a co nedélat

ggplot2 a jeho rozsiteni nabizi ohromnou $kalu moznosti. Pred tim neZ zacnete kreslit je dobré se rozmyslet,
zda je viibec rozumné kreslit. Casto je uzite¢n&jsi a pro ¢tenaie srozumiteln&j$i prezentovat data v podobé
tabulky — a to zejména pokud je jich malo. Pokud se rozhodnete kreslit, potom se vZdy musite snazit, aby
obrazek Ctenafi srozumitelné komunikoval nezkreslenou informaci.

Tufte (2001) formuluje jednoduché doporuceni, které byste méli mit vzdy v pameéti:

Graphical excellence is that which gives to the viewer the greatest number of ideas in the shortest time with the
least ink in the smallest space.
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Ekonometrie v R

Skupina balika sdruzend v tidyverse predstavuje kompaktni sadu ndstroju pro préci s daty. Sdileji datové
struktury (tabulky v tidy formédtu) i logiku ovlddani. BohuZel podobnd unifikace chybi u néstroji, které
vyzkumnik potiebuje pro ekonometrickou (statistickou) analyzu dat, ktera nasleduje po zpracovani dat.
Ekonometrické néstroje jsou v R rozptyleny v mnoha balicich ruzné kvality, které nejsou zddnym zptisobem
koordinovany nebo unifikovany. To velmi znepiijemnuje ekonometrickou analyzu dat v R. I pfesto R poskytuje
vSechny zdkladni a mnoho pokroé¢ilych néstroji a v zdsadé pokryva vSechny bézné potfeby vyzkumnikd.

Utelem této kapitoly neni vysvétlovat teorii ekonometrické analyzy nebo diskutovat vhodnost nasazeni
jednotlivych metod nebo designu regresni analyzy (identifikacni strategie), ale seznamit ¢tenéte se zakladni
logikou fungovani ekonometrickych néstroji v R. Pravé zdkladni logika fungovéni je totiZ néco, co drtivd
vét$ina ekonometrickych ndstroji v R sdili. Tuto zdkladni logiku lze popsat pomoci obrdzku XXX:

Na pocatku ekonometrické analyzy ma vyzkumnik data a pfedstavu o tom, jak svét funguje (o data generujicim
procesu). Pro naprostou vét§inu ekonometrickych néstroji (a vSechny zdkladni) je vhodné ptipravit si data do
podoby tabulky v tidy formatu. Pfedstava o fungovani svéta (tj. o vztazich mezi proménnymi v datové tabulce)
se formalizuje do podoby modelu. Jeho podoba se predava R v podobé specialni datové tridy formula.

Data a specifikovany model jsou nezbytnymi vstupy pro estimator. Estimator je typicky funkce, ktera provede
odhad parametrti modelu a vytvoii vystupni objekt. Tento objekt obsahuje typicky pouze samotny odhad
parametri modelu, tabulku dat pouzitych pro odhad, rezidua, vyrovnané hodnoty a dal$i doplnujici tidaje.
Typicky neobsahuje Zaddné testy, robustni smérodatné chyby a podobné. Analyza a zobrazeni odhadu (vysledki)
se v R typicky provadi pomoci specializovanych funkci, pro které je vystup estimac¢ni funkce vstupem.

V této kapitole se naucite:

* Specifikovat model ve tfidé formula

* Pouzit zakladni estimacni funkce

* Provést zakladni diagnostické testy odhadu

* Vypocitat robustni smérodatné chyby

* Provadét hromadné odhady vice modelovych specifikaci na stejném vzorku dat
¢ Provadét hromadné odhady jedné modelové specifikace na rznych vzorcich dat
* Exportovat vysledky do pfehlednych tabulek

18.1 R a ostatni

R pfedstavuje spolu s Pythonem $pickovy software ohledné prace s daty. Tomu odpovida i to, Ze pravé tyto
dva jazyky jsou mezi datovymi analytiky pravdépodobné nejvice pouzivané. Pozice R ohledné ekonometrické
analyzy vSak zdaleka neni tak jasna. V ekonomii se rozhodné nejedna o nejpouzivanéjsi nastroj. Tim je stéle
bezesporu Stata, kterd se logikou svého fungovani velmi podobd Gretlu. (Gretl je navrzen podle Stata.) Stata
pracuje nad jednou tabulkou dat, ktera je nahrana v paméti. V ramci kazdého odhadu specifikujete napiiklad i
typ robustnich chyb, které chcete pouZit. Své rozhodnuti vSak pozdéji nemtzete zménit. Vysledkem takového
navrhu je velmi obtizna prace s daty ve Stata (napf. slu¢ovani dvou tabulek). Nutnost specifikovat vSechny
parametry jiz v rdmci odhadu modelu mtze byt také velmi omezujici v piipadé odhadi, které jsou ¢asové
ndrocné. Stata také dava oproti R vyzkumnikovi ¢asto mensi svobodu v detailnim nastaveni jednotlivych
procedur. V neposledni fadé je Stata také velmi ndkladna (levné verze jsou omezené tak, Ze nejsou v redlném
boji pouzitelné). Omezené moznosti jsou ovSem lehce vyvazovany jednoduchosti ovldddni. Hlavni vyhodou

311



vevys

Stata je v8ak implementace obrovského mnozstvi nejriznéjsich estimatord, které maji velmi konzistentni
rozhrani.

18.2 Specifikace modelu pomoci formula

Fungovéni ekonometrickych ndstroji muaZeme ilustrovat na ptikladu datasetu s vySkou, vdhou, vékem,
sportem, a pohlavim sportovc(l, ktef{ se ztcastnili olympijskych her v Londyné v roce 2012 (dostupny v
VGAMdata: :0ly12):

VGAMdata: :0ly12 %>%

mutate (
str_extract(Sport, "[:alnum:]*")
) W>h
select(
Height, Weight, Sex, Age, Sport
) %>h

as_tibble %>%
drop_na() %>%
mutate_if (is.factor,as.character) -> olyl2

print (oly12, n=5)

## # A tibble: 9,038 x 5

##  Height Weight Sex Age Sport

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

#it 1 1.7 60 M 23 Judo

## 2 1.93 1256 M 33 Athletics
## 3 1.87 76 M 30 Athletics
## 4 1.78 85 F 26 Athletics
##t 5 1.82 80 M 27 Handball
## # ... with 9,033 more rows

Nejprve nas bude zajimat vztah mezi vdhou a vy$kou sportovcd. Ten si mtizeme vykreslit pomoci jednoduchého
bodového grafu:

200 -
b 150 - %
2
=
100 -
50 -
1.50 1.75 2.00 2.2t
Height

Zda se, Ze existuje linedrni vztah mezi vahou a vyskou sportovci, ktery mtizeme popsat rovnici:
Weight = a+ BHeight + ¢

kde a a 3 jsou neznamé parametry, které chceme odhadnout a ¢ je nahodna slozka.

Tuto rovnici si miZeme predstavit jako pfimku, kterd je proloZena mrakem pozorovéni:
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## “geom_smooth()” using formula 'y ~ x'

200 -

150 -

Weight

1.50 1.75 2.00 2.2t
Height

Rovnici vSsak musime zapsat tak, aby byla srozumitelna i pro R. K tomu slouzi objekty tfidy formula. Jejich
formulace nasleduje syntax:

LHS ~ RHS

Tedy vyrazy na levé strané (LHS) = (zastoupené znakem ~) vyrazy na pravé strané (RHS). Rovnici vysveétlujici
vahu bychom tedy mohli popsat jako:

model <- Weight ~ Height
class(model)

## [1] "formula"

V ekonomii je zavisld (vysvétlovana) proménnd (tedy proménnd na levé strané rovnice) funkci vice nez jedné
nezavislé (vysvétlujici) proménné. Pokud bychom chtéli vysvétlovat vahu nejen vyskou, ale i vékem, potom
bychom rozsitili specifikaci nésledujicim zptsobem:

model <- Weight ~ Height + Age

Dodate¢na proménné jsou priddvany pomoci +.

Za povSimnuti stoji, ze pti pouziti takovéto specifikace by byl model odhadnut s droviiovou konstantou a —
i kdyz neni explicitné v rovnici pfitomna. Explicitné se naopak musi zadat jeji nepfitomnost pfipojenim -1
nebo 0:

model <- Weight ~ Height - 1
model <- Weight ~ Height + O

Jména proménnych v rovnici musi odpovidat jméniim sloupcti v datové tabulce. Zdsadni vyhodou R je, Ze do
rovnice je mozné zadat i transformace dat:

model <- Weight ~ log(Height)
model <- Weight ~ Height >= 1.8
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Prvni varianta napiiklad odpovida specifikaci:

Weight = a+ f3log(Height)+ ¢

Ve druhé je vaha vysvétlovana dummy (umélou proménnou). Vyraz Height >= 1.8 vytvoii logickou promén-
nou, ktera je pri volani estimacni funkce transformovana na vektor s hodnotami 1 a 0.

Neni tedy potieba vytvaret nové transformované sloupce v datové tabulce. To je velky rozdil mezi R a
Statou, Gretlem,... (Jakkoliv je v nékterych ptipadech vytvoreni transformovanych proménnych do tabulky
doporucenihodné.)

V rovnici mize byt pfimo pfitomna celd fada funkei — s vyjimkou téch, jejichz interpretace by nebyla jasna.
Pokud bychom naptiklad chtéli odhadnout modelovou specifikaci

Weight = a+ f3(Height +Age)+ ¢
potom je nutnd sdélit R, Ze ma nejdfive seCist Height a Age a pro vysvétleni Weight pouzit az vysledny soucet.

Pro tyto Ucely se pouziva funkce I (). Ta sdéluje, Ze se maji nejprve provést operace definované uvniti funkce
a pro odhad pouzit az vysledek.

Vyse uvedeny priklad by se tak R tlumocil jako

model <- Weight ~ I(Height + Age)

Trida formula umoznuje jednoduse jednoduse definovat i interakéni ¢leny pomoci operétort dvojtecka (:) a
hvézdicka (*):

model <- Weight ~ Height:Sex

Chdépe R jako

Weight = a+ fHeight x SeXyq, + YHeight X Sex¢epmqre + €

Tato rovnice vyjadiuje mozny odlisny mezni efekt vy$ky na vdhu u muzi a Zen. Vysledné proloZeni mrakem
pozorovani by se tak v bodovém grafu vyse vlastné rozpadlo na dvé primky s odlisSnym sklonem (parametry 3
a y) a shodnou trovnovou konstantou a.

Dalsi mozZnosti jak popsat interakci proménnych je *:

model <- Weight ~ Height*Sex

Tato formula odpovidd jiné rovnici:

Weight = a+ BHeight + €Sex,,q, + YHeight x Sex 1. + €

Tato specifikace umoznuje odlisnost regresni kiivky pro muze a Zeny jak ve sklonu, tak v tiroviiové konstante.

v.rv

Zvlastni vyznam ma i symbol stfisky (). Rovnici

Weight = a+ B,Height + B,Age + B3Sex g, + Y1Height X Sex a1, + v Height x Age + y3Sex, . X Age+¢€

miZeme zapsat jako:

model <- Weight ~ (Height + Age + Sex) "2
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Vyraz se prelozi tak, Ze vysledna rovnice obsahuje jednotlivé proménné a také jejich interakce do, v tomto
pripadé, druhého radu.

Pro tfidu formula jsou implementovany i nékteré zajimavé metody. Velmi uZzitetnd je napiiklad funkce
update () s velmi prostou syntaxi:

update(old,new,...)

Kde o1d je ptvodni rovnice a new pravidla, kterd stanovuji, jak se ptivodni rovnice mé upravit.

model <- Weight ~ Height + Age
print (model)

## Weight ~ Height + Age

Takto mtZeme zachovat vSechny proménné — reprezentované pomoci . a jen nékterou ptridat nebo odebrat:

model %>%
update(. ~ . -Age)

## Weight ~ Height

Nebo je mozné nahradit celou stranu rovnice:

model %>%
update(. ~ Age)

## Weight ~ Age

18.3 0Odhad modelu
P1i volani estimacni funkce se dohromady spoji vSechny tti komponenty: modelova specifikace, data a estimator.

Zakladni estimaéni funkei je 1m(), uréend pro odhad linedrnich modeld. Funkce pfijima celou fadu parametri:

1lm(formula, data, subset, weights, na.action, "qr",
TRUE, FALSE, FALSE, TRUE, TRUE,
NULL, offset, ...)

Mezi zékladni patii:

* formula je objekt t¥idy “formula”, ktery obsahuje symbolicky popis rovnice, jejiz parametry se maji
odhadnout.

* data je tabulka (data.frame) kterd obsahuje data, kterd se maji pouzit. Jména sloupct v tabulce
musi odpovidat proménnym pouzitym v parametru formula. Datova tabulka nemusi byt specifikovana.
Pokud je tento parametr prazdny, potom R interpretuje jména v modelu jako jména proménnych z
prosttredi, ze kterého je funkce 1m() volana.

* subset je nepovinny parametr, ktery urcuje, které pozorovani (fadky) se maji pouzit pro odhad

* weights je vektor vah. Pokud neni zadén je pro odhad pouzit obycejny OLS estimator, ve kterém maji
vSechna pozorovani stejnou vahu. V pripadé zadani vah je vraceno WLS.

Struktura a forma téchto zdkladnich vstupt je typicky shodnd pravé s 1m().
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18.3.1 Vytvoreni matice planu

Pro odhad pouzijeme model v ndsledujici specifikaci:

model <- Weight ~ Height + Age + I(Age~2) + Sex

Proménné Weight, Height a Age jsou numerické spojité proménné. Proménna Sex je zcela jiny ptipad. Jsou
to kategoridlni proménnd, se dvéma drovnémi (M — muz, F — Zena). Takovd proménnd nemuZe vstoupit do
regrese primo. Je nutné ji transformovat na matici nul a jedni¢ek. Transformovana matice bude mit vzdy o
jeden sloupec méné, nez kolik ma transformovana proménna drovni.

Estimac¢ni funkce si vSechny vstupni faktory transformuje sama pomoci internfho volani funkce
model .matrix(). V rdmci voldni tento funkce se provedou i pozadované transformace dat. V pfi-
padé naseho modelu vytvoreni druhé mocniny véku. Vysledkem voldni model.matrix() je tedy matice
planu:

model .matrix(model, oly12) %>% head()

##  (Intercept) Height Age I(Age~™2) SexM

## 1 1 1.70 23 529 1
## 2 1 1.93 33 1089 1
## 3 1 1.87 30 900 1
## 4 1 1.78 26 676 0
## 5 1 1.82 27 729 1
## 6 1 1.82 30 900 0

Funkce model.matrix() provede pozadované transformace numerickych proménnych (pfidan sloupec
I(Age~2)) a pokud najde jinou nez numerickou proménnou (factor) provede jejich transformaci do matice
binarnich proménnych. Pfi této transformaci postupuje nasledovné. Prohlédne si faktor a urci referenc¢ni
uroven (level). Ta nebude ve vysledné matici obsazena, pokud by byla, model by nesel odhadnout. Pro kazdou
zbyvajici uroven vytvori vektor, ktery nabyva hodnoty 1 pro pozorovani s danou trovni faktoru. V prikladu
vySe simodel . frame () vybral jako referencni tiroven hodnotu F a vytvoftil vektor SexV, ktery nabyva hodnoty
1 pro muze a 0 ve vSech ostatnich ptipadech.

Pokud by byla vstupni kategoridlni proménna tfidy character, potom by ji model.frame () nejprve trans-
formoval na factor a pokracoval tak, jak je popsdno vyse. Toto chovdni miiZe byt motivem pro to, aby
uzivatel sam provedl konverzi na faktor. Trida faktor totiz umoznuje nastavit, ktera iroveil ma byt pouzita
jako referen¢ni. Toho mtzeme docilit pomoci nékolika cest.

Prvni variantou je konverze do factor s pomoci base: :factor (). Tato funkce umoziiuje uzivateli zadat
vektor moznych trovni. Prvni z nich se potom nastavi jako referencni:

factor(Sex$olyl12, c("M","F"))

Tento postup lze aplikovat i na proménné, které jiz jsou factor. Nevyhodou je nutnost zadavat vSechny
urovné. Podobnou variantou je pouziti funkce forcats: :as_factor (). Ta ma vlastnost, ze potradi trovni
stanovi podle podle potadi jejich vyskytu v transformovaném vektoru. Problém této funkce je, Ze pracuje
zvlastné s chybéjicimi hodnotami. (To se pravdépodobné bude béhem vyvoje baliku jesté ménit.)

Dalsi principialné odliSnou variantou je nastaveni referencni tirovné pomoci funkce stats::relevel()
(alternativné forcats: :fct_relevel()). Ta umoznuje prosté nastaveni referencni tirovne:

factor(Sex$olyl12) %>, relevel("M")

Po zméné referencni trovné bude vysledek nasledujici:
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oly12 %>%
mutate (
factor(Sex) %>% relevel("M")
) W>h
model .matrix (model,.) %>%
head ()

##  (Intercept) Height Age I(Age~™2) SexF

## 1 1 1.70 23 529 0
## 2 1 1.93 33 1089 0
## 3 1 1.87 30 900 0
## 4 1 1.78 26 676 1
## 5 1 1.82 27 729 0
## 6 1 1.82 30 900 1

Zejména v rdmci prizkumu dat je zajimavé varianta provést konverzi na faktor v rdmci modelu (formula) —
vimnéte si, Ze mlZe byt aplikovdna i na numerickou proménnou:

Weight ~ Height + factor(Age) + Sex

Konverze numerickych hodnot do faktoru je pomérné Casta zvlasté u dotaznikovych dat, kde ¢isla mohou
pouze kédovat hodnoty kategoridlni proménné. Dal$im pfipadem je napiiklad vytvoreni fixnich efektt pro
roky.

Funkce model .matrix (), kterou si estimac¢ni funkce vold interné tedy vytvoti matici planu, kterd je ndsledné
pouzité pfi samotném odhadu parametrit modelu. Odhadovd procedura si lii podle pouZité estimaéni funkce.
V ptipadé 1m() je to QR dekompozice (https://en.wikipedia.org/wiki/QR_decomposition), pti pouziti glm()
jsou to napiiklad rtizné numerické optimaliza¢ni algoritmy (defaultné IWLS:https://en.wikipedia.org/wiki/It
eratively reweighted least squares).

18.3.2 Vystupy estimacni funkce
1m(model, oly12) -> est_model
class(est_model)

## [1] "1m"

Funkce 1m() vraci S3 objekt tfidy 1m. Jiné estimacni funkce vraci jiné objekty, které jsou ovSem casto potomky
1m. Objekt tfidy 1m md ndsledujici strukturu (viz ?1m):

str(est_model, 1)

## List of 13
## $ coefficients : Named num [1:5] -1.06e+02 9.46e+01 4.10e-01 -4.09e-03 5.59

##  ..- attr(*, "names")= chr [1:5] "(Intercept)" "Height" "Age" "I(Age~2)"

## § residuals : Named num [1:9038] -7.71 33.72 -9.15 14.68 0.11

## ..— attr(*, "names")= chr [1:9038] "i" "2" "3" mwgqn .

## $ effects : Named num [1:9038] -6926.6 -1161.4 -96.3 -15.7 -221.1

##  ..- attr(*, "names")= chr [1:9038] "(Intercept)" "Height" "Age" "I(Age~2)"
## $ rank : int 5

## $ fitted.values: Named num [1:9038] 67.7 91.3 85.2 70.3 79.9 ...
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##  ..- attr(*, "names")= chr [1:9038] "1" "2" "3" "4"

## §$ assign : int [1:5] 01 2 3 4

## $ qr :List of 5

## ..- attr(*, "class")= chr "qr"

## $ df.residual : int 9033

## $ contrasts :List of 1

## $ xlevels :List of 1

## § call : language lm(formula = model, data = olyl2)

## § terms :Classes 'terms', 'formula' language Weight ~ Height + Age + I(Age™2) + Sex
## .. ..- attr(*, "variables")= language list(Weight, Height, Age, I(Age~2), Sex)

## .. ..— attr(x, "factors")= int [1:5, 1:41 01 00000100 ...

#t .. .. ..— attr(*, "dimnames")=List of 2

## .. ..- attr(x, "term.labels")= chr [1:4] "Height" "Age" "I(Age™2)" "Sex"

#t .. ..— attr(x, "order")= int [1:4] 1 1 1 1

## .. ..- attr(*, "intercept")= int 1

## .. ..— attr(*, "response")= int 1

## .. ..— attr(x, ".Environment")=<environment: R_GlobalEnv>

## .. ..- attr(*, "predvars")= language list(Weight, Height, Age, I(Age™2), Sex)

#t .. ..— attr(x, "dataClasses")= Named chr [1:5] "numeric" "numeric" "numeric" "numeric"
## .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:5] "Weight" "Height" "Age" "I(Age™2)"

## $ model :'data.frame': 9038 obs. of b5 variables:

## ..- attr(*, "terms")=Classes 'terms', 'formula' language Weight ~ Height + Age + I(Age™2) + Se
# .. .. ..- attr(x, "variables")= language list(Weight, Height, Age, I(Age~2), Sex)

#i# .. .. ..—- attr(x, "factors")= int [1:5, 1:41 01 00000100 ...

#t .. .. .. ..— attr(*, "dimnames")=List of 2

## .. .. ..— attr(x, "term.labels")= chr [1:4] "Height" "Age" "I(Age~2)" "Sex"

## .. +. ..— attr(x, "order")= int [1:4] 1 1 1 1

## .. .. ..- attr(x, "intercept")= int 1

## .. .. ..- attr(*, "response")= int 1

#it .. .. ..— attr(x, ".Environment")=<environment: R_GlobalEnv>

## .. .. ..- attr(*, "predvars")= language list(Weight, Height, Age, I(Age™2), Sex)

## .. .. ..— attr(x, "dataClasses")= Named chr [1:5] "numeric" "numeric" "numeric" "numeric"
#Hit .. ..— attr(*, "names")= chr [1:5] "Weight" "Height" "Age" "I(Age~2)"

## - attr(x, "class")= chr "lm"
Dtilezité jsou zejména ndsledujici poloZky:
¢ coefficients...pojmenovany vektor odhadnutych koeficient

est_model$coefficients

##  (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## -1.060127e+02 9.463456e+01 4.096565e-01 -4.094392e-03 5.591553e+00

* residuals...vektor reziduf — tj. odhad ndhodné slozky &

est_model$residuals %>% head

## 1 2 3 4 5 6
## -7.7137568 33.7165890 -9.1502080 14.6799373 0.1103484 -1.8269273

e fitted.values...vyrovnané hodnoty
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est_model$fitted.values %>% head

#i# 1 2 3 4 5 6
## 67.71376 91.28341 85.15021 70.32006 79.88965 74.82693

* model...modifikovanou tabulku dat, ktera byla skute¢né pouzita pii odhadu (tj, naptiklad s vypusténymi
nepouzitymi proménnymi nebo netplnymi radky).

est_model$fitted.values %>J head

## 1 2 3 4 5 6
## 67.71376 91.28341 85.15021 70.32006 79.88965 74.82693

Za povSimnuti stoji, Ze objekt obsahuje skute¢né pouze odhad — data, odhadnuté koeficienty, rezidua, vyrovnané
hodnoty a dodate¢né informace. Neobsahuje zadné dodatec¢né vypocty jako naptiklad diagnostické testy.

Pro objekty tfidy 1m existuje metoda generické funkce print (). Jeji vystupy vSak nejsou nijak zvlast informa-
tivni:

print (est_model)

##

## Call:

## 1m(formula = model, data = olyl2)

##

## Coefficients:

## (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## -1.060e+02 9.463e+01 4.097e-01 -4.094e-03 5.592e+00

Obsahuje jen pouzité volani a odhadnuté hodnoty koeficientl. Vice se dozvime pomoci funkce summary ():

summary (est_model)

##

## Call:

## 1lm(formula = model, data = olyl2)

#i#

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -56.334 -5.717 -1.336 3.756 135.665

##

## Coefficients:

#t Estimate Std. Error t value Pr(>lt])
## (Intercept) -1.060e+02 2.385e+00 -44.444 < 2e-16 **x*

## Height 9.463e+01 1.141e+00 82.918 < 2e-16 **x*

## Age 4.097e-01 1.096e-01 3.738 0.000187 *x*x

## I(Age™2) -4.094e-03 1.819e-03 -2.250 0.024442 *

## SexM 5.592e+00 2.560e-01 21.840 < 2e-16 **x

## ——-

## Signif. codes: O '**xx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 10.13 on 9033 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.6031, Adjusted R-squared: 0.6029
## F-statistic: 3431 on 4 and 9033 DF, p-value: < 2.2e-16
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V tomto ptipadé vidime kromé odhad koeficientti i smérodatné chyby a vysledky testt statistické vyznamnosti
koeficientt (v tomto ptipadé t-test). Vystup je také doplnén nékolika dal$imi tidaji jako je vysledek F-testu
a (adjustovany) koeficient determinace. Funkce summary () poskytuje rychly pohled na vysledky, nicméné
ten muZe byt zavddéjici. Funkce totiZ vraci pouze standardni vystupy. Nijak naptiklad nereflektuje mozné
zkresleni odhadu smérodatnych odchylek kvuli heteroskedasticité a podobné. VSimnéte si, Ze summary ()
pouziva méné obvyklé — a prisnéjsi — hvézdickové znaceni!

18.3.3 Prdce s vysledkem odhadi

V R najdete fadu specializovanych funkci, které dokazou z vysledného modelu ziskavat, nebo na jeho zdkladé
dopocitavat uzitetné informace. Tabulka obsahuje jejich zakladni piehled:

Funkce Popis

coefficients(), Vraci odhadnuté koeficienty — obsah .$coefficients

coefs()

residuals(), resid() Vraci vektor rezidui — pro objekty 1m je vystup identicky s . $residuals
fitted.values() Vraci ocekavané hodnoty — obsah .$fitted.values

predict () Umoznuje dopocitat predikce pro jind data, nez na kterych byl model odhadnut
plot () Vraci diagnostické grafy vytvotené pomoci zakladni grafiky (ne v ggplot2)
confint () Vraci konfiden¢ni intervaly pro odhady koeficient(

deviance () Vraci MSE — prumér ¢tverct rezidui

veov() Vraci odhad kovariancni matice

logLik() Vraci log-likelihood

AICQ) Vraci Akaikovo informacni kritérium (AIC)

BICQ) Vraci Schwarzovo Bayesian kritérium (BIC)

nobs () Vraci pocet pozorovani

Pro nékteré ucely je vhodné seznamit se i se sofistikovanéjsimi funkcemi. Pro ucely diagnostiky nebo oko-
metrického posouzeni kvality vyrovnani mizZe byt uzite¢né vysledky odhadu vizualizovat. Vysledky jsou v8ak
schované ve zvlastnim objektu a ne v tabulce, kterou potfebujeme pro pouZiti s ggplot2. Pro transformaci
ruznych objektt do tabulky existuje v ggplot2 funkce fortify(). Stejnou funkcionalitu poskytuje i balik
broom. Pro objekty tfidy 1m je ekvivalentem funkce broom: : augment ():

library (broom)
augment (est_model) %>% as_tibble %> print( 5)

## # A tibble: 9,038 x 11

##  Weight Height Age "I(Age™2)" Sex  .fitted .resid .hat .sigma .cooksd
#it <int> <dbl> <int> <I<dbl>> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 60 1.7 23 529 M 67.7 -7.71 0.000453 10.1 5.26e-5
## 2 125 1.93 33 1089 M 91.3 33.7 0.000474 10.1 1.05e-3
## 3 76 1.87 30 900 M 85.2 -9.15 0.000299 10.1 4.89e-5
## 4 85 1.78 26 676 F 70.3 14.7 0.000336 10.1 1.41e-4
## 5 80 1.82 27 729 M 79.9 0.110 0.000235 10.1 5.58e-9
## # ... with 9,033 more rows, and 1 more variable: .std.resid <dbl>

Pozor, broom navraci tibble. Proto je uzite¢né vystup do tibble konvertovat. Vysledek je jiz jednoduse
pouzitelny pro vizualizaci pomoci ggplot2. Nasledujici obrazek ukazuje korelaci pozorovanych (observed)
a vyrovnanych (fitted) hodnot. Do obrdzku je pfidana pomoci geom_abline() i osa kvadrantu na ktera se
pozorované a vyrovnané hodnoty rovnaji.

est_model %>Y%

augment () %>%
geplot (
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aes( Weight, .fitted)

) +

geom_point( 0.05) +

geom_abline( 1, 0, "red") +
scale_x_continuous ( "Observed values") +
scale_y_continuous ( "Fitted values")

Fitted values

50 100 150 200
Observed values

Balik broom obsahuje i dalsi uzite¢né funkce: tidy () a glance(). Funkce tidy () vraci tabulku s odhady
parametrt, smérodatnych odchylek, testovych statistik a p-hodnot:

tidy(est_model)

## # A tibble: 5 x 5

##  term estimate std.error statistic p.value
##  <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 (Intercept) -106. 2.39 -44.4 0

## 2 Height 94.6 1.14 82.9 0

## 3 Age 0.410 0.110 3.74 1.87e- 4
## 4 I(Age™2) -0.00409 0.00182 -2.25 2.44e- 2
## 5 SexM 5.59 0.256 21.8 4.38e-103

Funkce glance () vraci opét tabulku. Jejim obsahem ovSem nejsou tidaje tykajici se jednotlivych proménnych,
ale modelu jako celku:

glance(est_model)

## # A tibble: 1 x 12
##  r.squared adj.r.squared sigma statistic p.value df logLik AIC BIC

## <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 0.603 0.603 10.1 3431. 0 4 -33746. 67504. 67546.
## # ... with 3 more variables: deviance <dbl>, df.residual <int>, nobs <int>

Tyto funkce jsou mimotddné uZite¢né pti strojovém zpracovavani velkého mnozstvi odhadnutych modeld.
Funkce z baliku broom pfitom neslouZi jenom pro pfevddéni objektl 1m do tabulky. Jejich zabér je mnohem

vevys

obecnéjsi a obsahuji metody pro mnohem vice t¥id objektti.

Zvlastni pozornost se vyplati vénovat funkei predict (). Ty v zdkladn{ konfiguraci vraci prosté vyrovnané
hodnoty:
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all.equal (predict(est_model) ,fitted(est_model))

## [1] TRUE

Pfi mnoha aplikacich nds spiSe zajima schopnost modelu predikovat out-of-sample. Tedy predikovat hodnoty
vysvétlované proménné na jiném vzorku dat, nez ktery byl pouzit k odhadu parametrt. I pro tento ticel se
hodi funkce predict ().

Nejprve si tabulku 01y12 rozdélime na dvé dil¢i tabulky oly12_a a oly12_b:

idx <- sample(nrow(oly12), round(nrow(olyl12)/2))

oly12[idx,] -> olyl2_a
oly12[-idx,] -> olyl2_b

Pro odhad parametrti pouZijeme tabulku oly12_a:

oly12_a %>%
1m(model, .) -> est_model_a

Na zdkladé odhadnutého modelu vypocitdme ocekdvané hodnoty Weight pro pozorovani ze vzorku oly12_b:

predict(est_model_a, olyl2_b) -> prediction_olyl2_ b

Vysledkem je vektor predikovanych hodnot. Podivejme se, jak si model vedl pti predikci out-of-sample:

oly12_b %>%
bind_cols( prediction_olyl12_b) %>%
mutate (
||Bl|
) > olyl2_b

est_model_a %>%
augment () %>%
mutate(
l|Al|
) h>%
bind_rows(olyl12_b) %>%
geplot(
aes(
Weight,
.fitted
)
) +
geom_point(
0.1
) +
geom_abline( 1, 0, "red") +
facet_wrap("sample", as_labeller(
c("A"="In-sample predictions","B"="Out-of-sample predictions")

))
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Obrazky zhruba ukazuji, Ze odhadnuty model si vede dobfe i v out-of-sample predikcich. tedy predikcich
vypocitanych na jinych datech, nez jaké byly pouzity pro odhad modelu. Vzhledem k tomu, Ze vzorek byl
rozdélen nahodné to asi neni zadné velké prekvapeni.

18.3.4 Dalsi estimacni funkce a kde je najit

Nasledujici tabulka ptredstavuje par estimac¢nich funkei dostupnych v R.

Model/estimétor Funkce Poznamka

Logit/probit glm() Modely diskrétni volby
Poisson glm() Count data

Poisson pseudo-ML (PPML) glm() Napt. gravitacni modely
Linedrni panelova data plm: :plm() pooled, FE, RE,...
Arellano-Bond plm: : pgmmm () Dynamické panely
Common Correlated Effects plm: :pcce() Napt. gravitacn{ modely
Poisson, logit, ordered probit,... (na panelu) pglm::pglm()

Tobit AER: :tobit ()

2SLS AER: :ivreg()

Heckit (Tobit 2) sampleSelection: :heckit ()

...a mnoho, mnoho dalsich.

18.4 Diagnostika

18.4.1 Vlivna pozorovani

Populdrnim zptisobem, jak najit pozorovani, kterd vyznamné ovliviiuji vysledky modelu, je pouZiti leave-one-
out strategii. V nich se sleduje efekt vylouéeni jednoho pozorovéani na odhady koeficientt, popfipadé na
vyrovnand pozorovani. V R jsou implementovany v influence.measures():

influence.measures(est_model) -> infl_obs

infl_obs %>% class

## [1] "infl"

influence.measures() najednou vold celou fadu diagnostickych testt — mj. dfbetas() (vliv jednoho
pozorovani na odhadnuté koeficienty) a dffits() (vliv jednoho pozorovani na vyrovnané hodnoty).

Vystupni objekt tfidy infl obsahuje dva prvky (matice). .$infmat obsahuje hodnoty jednotlivych statistik a
.$is.inf rozhodnuti (o podezreni), zda se jedna o vlivné pozorovani.
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Viz obrazek:

augment (est_model) %>%
bind_cols(.,as.data.frame(infl_obs$is.inf)) %>%
ggplot(
aes (x=Weight,
.fitted)
)+
geom_point(
aes (
dffit
Do
0.2
)+
xlab("Observed values") +
ylab("Fitted values") +

scale_color_discrete( "Influential\nobservation\n(DFFIT)")
100 - _
" Influential
g observation
T 75- (DFFIT)
3 FALSE
L 5p- TRUE
25-
50 100 150 200

Observed values

Hodnoty, u kterych se predikce velmi odliSuje od pozorovanych hodnot jsou podle statistiky DFFIT jsou
navrzeny jako vlivné.

Tyto vysledky naznacuji, Ze se v datech muze dit néco zvlastniho, nebo Ze nemdme k dispozici dostateény
pocet pozorovani z uréité ¢asti prostoru — v tomto pripadé naptiklad u sportovel s vys$$i hmotnosti.

18.4.2 Normalita rezidui

Prvnim zpusobem, jak ovéfit normalitu rezidui je pohledem na jejich rozdéleni. Pomoci mtze napfiklad Q-Q
plot, ktery porovnava kvantily normalniho rozdéleni a standardizovanych rezidui. V pfipadé, Ze je rozdéleni
rezidui normalni, by pozorovani méla leZet na ose kvadrantu:

augment (est_model) %>%

ggplot(
aes( .std.resid)
) +
geom_qq() +
geom_abline(
g
0,
"red"
)
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Ani jeden okometricky test pro normalitu pfili§ nehovori. Nicméné je potfeba nepodlehnout zdani. R poskytuje
v baliku normtest celou baterii statistickych testa.

Naptiklad mtzeme zkusit otestovat normalitu pomoci Jarque-Bera testu:

library(normtest)

residuals(est_model) %>%
jb.norm.test() -> jb

class(jb)

## [1] "htest"

print(jb)

##

## Jarque-Bera test for normality
#i#t

## data:

## JB = 82199, p-value < 2.2e-16

Vystupem jb.norm.test () je objekt typu htest. Tato tfida je oblibend pro vysledky statistickych testt. Pro
tuto tfidu existuji metody v baliku broom, napt.:

tidy(jb)

## # A tibble: 1 x 3

##  statistic p.value method

## <dbl> <dbl> <chr>

## 1 82199. 0 Jarque-Bera test for normality

Nulovou hypotézou Jarque-Bera testu je normalita, kterou tento test zamita.
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18.4.3 Testy linearity

Z testt linearity je dostupny naptiklad Rainbow test, ktery srovnava kvalitu vyrovnani v modelech odhadnutych
“uprostted” pozorovani a na celém vzorku.

V R je Rainbow test dostupny v baliku 1mtest ve funkci raintest:

raintest (formula, 0.5, NULL, NULL,
list())

Parametr fraction udava velikost samplu pro odhad modelu “uprostfed”. V parametru order.by se udava
proménnd, podél které se maji pozorovani radit.

Parametr formula miZe byt naplnén i odhadnutym 1m modelem. V tom ptipadé neni nutné zabyvat se
parametrem data.

library(lmtest)
raintest (model, ~ Height, oly12)

##

## Rainbow test

##

## data: model

## Rain = 1.1287, dfl = 4519, df2 = 4514, p-value = 2.397e-05

Rain test v tomto ptipadé zamita nulovou hypotézu. To znamen4, Ze fit na neomezeném vzorku je vyznamné
horsi, nez na podmnoziné “prosttednich” pozorovani. Tento vysledek indikuje mozny problém s linearitou.

18.4.4 Heteroskedasticita a odhad robustnich chyb

Pokud je porusena homoskedasticita — tzn. konstantni rozptyl ndhodné slozky — potom neni OLS estimator
BLUE (Best linear unbiased estimator), nicméné odhady parametrti jsou stdle nevychylené (unbiased). To
bohuzel neplati pro odhady jejich rozptylu — ty naopak vychylené jsou a v disledku jsou nedtivéryhodné i
testy statistické vyznamnosti parametr(.

est_model %>%
augment () %>%
arrange (Height) %>%

ggplot(
aes(
Height,
.resid
)

)+

geom_point(
0.1

)+

ylab("Residuals")
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V redlném svété je podminka homoskedasticity porusena velmi ¢asto. Jestli tomu tak je miiZeme testovat
pomoci mnoha testd. Jako priklad mohou slouZit ptibuzné testy bptest () z baliku lmtest a ncvTest z
baliku car:

lmtest: :bptest(est_model)

##

## studentized Breusch-Pagan test

##

## data: est_model

## BP = 73.288, df = 4, p-value = 4.585e-15

car: :ncvTest (est_model)

## Non-constant Variance Score Test
## Variance formula: ~ fitted.values
## Chisquare = 535.0632, Df = 1, p = < 2.22e-16

Oba testy testuji nulovou hypotézu o homoskedasticité oba ji suverénné zamitaji — p-hodnoty obou testt jsou v
podstaté nerozlisitelné od nuly.

Odhady smérodatnych chyb lze korigovat pouzitim tzv. HC (heteroskedasticity consistent) estimator ko-
varian¢ni matice. Ty jsou implementovany naptiklad v balicich car (car: :hccm), ale zejména v baliku
sandwich.

Balik sandwich obsahuje celou fadu néstroju pro odhad kovarian¢éni matice pro prafezova i panelova data.
Bliz$i pozornost budeme vénovat dvéma. Zakladni funkci vcovHC() a také relativné noveé implementované
funkci pro vypocet klastrovanych robustnich chyb vcovCL().

Obé dvé funkce maji podobnou syntax:

vcovHC (x,
C(”HCB” s ”COnSt” , ||HCII s I|HCOI| s |IHC1 ] s ||HCQ|I s IIHC4II , I|Hc4ml| s |IHC5II) s
NULL, TRUE, ...)
vcovCL (x, NULL, NULL, TRUE, FALSE, ...)

Vstupem funkce je odhadnuty model (x). V parametru type se potom specifikuje zptisob korekce heteroskedas-
ticity (viz ?vcovHC()). V pripadé funkce vcovCL() je navic nutné specifikovat proménnou, nebo v ptipadé
vice dimenzi proménné, podle kterych se maji standardni chyby klastrovat. Klastrovani se typicky pouziva v

Ekonometrie v R 327



situaci, kdy urcita pozorovani na sobé nejsou nezavisla. Klasicky ptiklad je prospéch déti z jedné tiidy. Podstata
dat sportovet naznacuje, Ze i v tomto piipadé je klastrovani namisté. Jako specifické skupiny muzeme chapat
sportovce vénujici se jedné discipliné. Po vcovCL () tedy bude chtit spocitat kovarianc¢ni matici klastrovanou
podél proménné Sport. Tu musime dodat jako samostatny vektor. V objektu totiz neni zahrnuta:

library(sandwich)

vcovCL(est_model, oly123$Sport)

#it (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## (Intercept) 144.744530958 -87.73269188 0.544857828 -7.405519e-03 9.080987791
## Height -87.732691881 57.87470724 -0.914600493 1.437195e-02 -6.275686441
## Age 0.544857828 -0.91460049 0.079432487 -1.394717e-03 0.137949915
## I(Age™2) -0.007405519 0.01437195 -0.001394717 2.566568e-05 -0.002251259
## SexM 9.080987791 -6.27568644 0.137949915 -2.251259e-03 0.979011051

Vysledkem je odhad kovarianéni matice. Zpravidla nds ovSem vice zajiméd odhad vyznamnosti parametri —
provedeni statistickych testd s pouzitim robustni kovarian¢ni matice jako vstupu. Pro tento ucel pouZijeme
funkci coeftest () z baliku 1mtest:

coeftest(x, NULL, NULL, ...)

Prvnim vstupem funkce coeftest () je odhadnuty model. (Funkce ma implementovany metody pro modely
tfidy 1m a glm.) Druhym parametrem je kovarian¢ni matice nebo funkce, kterd se ma pouzit pro jeji vypocet.
Pokud je tento parametr ponechan prazdny, potom coeftest () pouzije nekorigovanou kovarian¢ni matici:

library(lmtest)
coeftest (est_model)

##

## t test of coefficients:

##

#it Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

## (Intercept) -1.0601e+02 2.3853e+00 -44.4438 < 2.2e-16 *xx*
## Height 9.4635e+01 1.1413e+00 82.9183 < 2.2e-16 ***
## Age 4.0966e-01 1.0960e-01 3.7378 0.0001868 *x*x*
## I(Age™2) -4.0944e-03 1.8193e-03 -2.2505 0.0244416 *
## SexM 5.5916e+00 2.5603e-01 21.8397 < 2.2e-16 ***
##t ———

## Signif. codes: O '**x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Zadani jména funkce jako parametru vcov. je vhodné tehdy, pokud nepottebujete provadét zadné dalsi
nastaveni parametrtl vypoctu kovarianéni matice:

coeftest(est_model, vcovHC)

##

## t test of coefficients:

##

#it Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

## (Intercept) -1.0601e+02 2.4526e+00 -43.2250 < 2.2e-16 **x*
## Height 9.4635e+01 1.2120e+00 78.0841 < 2.2e-16 *x*x*
## Age 4.0966e-01 9.2268e-02 4.4398 9.109e-06 ***
## I(Age™2) -4.0944e-03 1.5164e-03 -2.7002 0.006944 x*x*
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## SexM 5.5916e+00 2.4404e-01 22.9123 < 2.2e-16 *x*x
## -
## Signif. codes: O 'kkx' 0.001 'x*' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

V ptipadé klastrovanych chyb vSak potrebuje takové nastaveni provést — minimalné potfebujeme zadat vektor
podél kterého se ma klastrovat. Do vcov. v tomto ptipadé potiebujeme zadat celou kovarian¢ni matici — tedy
vystup funkce vcovCL:

coeftest(est_model, vcovCL(est_model, oly12$Sport))
##

## t test of coefficients:

##

#t Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

## (Intercept) -1.0601e+02 1.2031e+01 -8.8116 < 2.2e-16 **x

## Height 9.4635e+01 7.6075e+00 12.4396 < 2.2e-16 **x*

## Age 4.0966e-01 2.8184e-01 1.4535 0.1461

## I(Age™2) -4.0944e-03 5.0661e-03 -0.8082 0.4190

## SexM 5.5916e+00 9.8945e-01 5.6512 1.642e-08 *x*x

## ——-

## Signif. codes: O '**xx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Klastrovat lze podél vice proménnych. V tomto pfipadé je potfeba do parametru cluster vlozit list vektorti
nebo data.frame. Nyni zkusime cvi¢né klastrovat nejen podle sportovniho odvétvi, ale i podle pohlavi:

coeftest (est_model, vcovCL(est_model, list(oly12$Sport, olyl2$Sex)))
##

## t test of coefficients:

##

#it Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

## (Intercept) -1.0601e+02 2.6150e+01 -4.0540 5.076e-05 **x

## Height 9.4635e+01 1.2569e+01 7.5295 5.584e-14 **x*

## Age 4.0966e-01 3.3167e-01 1.2351 0.2168

## I(Age™2) -4.0944e-03 4.2600e-03 -0.9611 0.3365

## SexM 5.5916e+00 1.1367e+00 4.9189 8.857e-07 **x

## ——-

## Signif. codes: O '*xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Vystupem funkce coeftest() je objekt specidlni tiidy coeftest. Pokud ho chceme pfevést na tabulku
muZeme pouZit funkci broom: :tidy ():

coeftest(est_model, vcovCL(est_model, list(oly12$Sport, olyl2$Sex))) %>% tidy()

## # A tibble: 5 x 5

##  term estimate std.error statistic p.value
##  <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 (Intercept) -106. 26.1 -4.05 5.08e- 5
## 2 Height 94.6 12.6 7.53 5.58e-14
## 3 Age 0.410 0.332 1.24 2.17e- 1
## 4 I(Age”2) -0.00409 0.00426 -0.961 3.37e- 1
## 5 SexM 5.59 1.14 4.92 8.86e- 7
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18.4.5 Dignostika graficky

V mnoha ptipadech je uZitecné se na diagnostiku podivat prostfednictvim vizualizaci. Tuto moZnost nabiz{
napiiklad funkce plot (), kterd mé pro tento ti¢el implementovanou metodu. Jeji fungovani mtizete vyzk-
ousSet zadanim plot (est_model). Tento postup logicky pracuje se zakladni grafikou. Existuji vSak i feSen,
které podobné uzivatelsky ptitulné vykresli diagnostické grafy s pomoci ggplot2. Jednim z nich je funkce
ggplot2: :autoplot (), kterd vyuZziva sluzeb baliku ggfortify:

library(ggfortify)
autoplot (est_model)

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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18.5 Odhad vice modelu

Casto miizeme chtit odhadnout model v réiznych specifikacich, nebo na riiznych vzorcich dat.

18.5.1 Odhad raznych specifikaci na stejnych datech

Cast4 tloha je odhad rtiznych modelovych specifikaci na stejném vzorku pozorovani. Pro tyto ti¢ely doporuéuji
nasledujici postup:
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1. Vytvorit si 1ist se vSemi rovnicemi (specifikacemi)
2. Odhadnout model pro vSechny specifikace pomoci funkce map () z baliku purrr

Nejprve vytvorime rizné modelové specifikace s pomoci funkce update ():

Models <- list(
# Baseline model
model,
# Pridana interakce Sex*Height
model %>% update(.~. + Sex*Height),
# Pridan fizni efekt nma zemi puvodu atleta
model %>% update(.~. + factor(Country))

Nyni pomoci purrr: :map() zavoldme 1m() na vSechny prvky listu Models — tedy na vSechny modelové
specifikace:

Spec_models <- purrr::map(Models, 1m, VGAMdata: :0ly12)
Spec_models <- purrr::map(Models, function(x) 1lm(x, VGAMdata: :0ly12))
Spec_models <- purrr::map(Models, ~1m(., VGAMdata: :0ly12))

Vsechny tti vy$e uvedené zplisoby pouziti map () jsou v pofddku. Z néjakého divodu vsak balik stargazer,
ktery budeme pouzivat pro tvorbu vystupnich tabulek, neumi pracovat se seznamem odhadnutych modeld,
ktery byl vytvofen prvnim zptisobem.

Vysledné objekty jsou nyni uloZené jako polozky listu Spec_models. K nim muZeme ptistupovat pomoci
subsetovdni:

Spec_models[[2]] %>% summary

##

## Call:

## 1m(formula = ., data = VGAMdata::olyl2)

#t

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -59.122 -5.646 -1.235 3.622 135.458

#t

## Coefficients:

#it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) -78.890968  3.402356 -23.187 < 2e-16 **x
## Height 78.901728 1.814233 43.490 < 2e-16 *xx
## Age 0.392204 0.108875 3.602 0.000317 ***
## I(Age™2) -0.003842 0.001807 -2.126 0.033527 *
## SexM -39.474467  4.065283 -9.710 < 2e-16 *x*x
## Height:SexM 25.695023 2.313338 11.107 < 2e-16 **x*
## ——-

## Signif. codes: O '**x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
#t

## Residual standard error: 10.06 on 9032 degrees of freedom
## (1346 observations deleted due to missingness)

## Multiple R-squared: 0.6084, Adjusted R-squared: 0.6082
## F-statistic: 2807 on 5 and 9032 DF, p-value: < 2.2e-16
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18.5.2 Odhad modelu na dil¢ich datech

Z4kladni model muzeme odhadnout na rznych vzorcich dat — v tomto ptipadé pro ruzné sporty (proménnd
Sport). Pro podobnou operaci existuje vice pfistupt. Historicky byla pro takové operace ur¢ena funkce
dplyr::do(). Ta vSak bude v budoucnosti v baliku dplyr nahrazena a neni jesté zcela jasné jak.

Dobrou variantou je postup analogicky k odhadu vice modelli na stejnych datech. Nyni chceme odhadnout
stejny model na riznych datech. V pfedchozim pfipadé jsme pies list rovnic iterovali pomoci funkce map ().
Nyni bychom chtéli iterovat pies list tibblti. Ten vytvofime pomoci funkce split () z base R.

Vstupy split () bude dplny tibble a pravostrannd formule se jménem vektoru, podle kterého se md tento
tibble rozdélit na mensi tibbliky (bylo by mozné pouzit pfimo i tento vektor ve tvaru .$Sport). Typicky je
tento vektor pfimo souédsti vstupniho tibble. To neni problém — maZeme vyuZi placeholder .. Dejme tomu, Ze
chceme odhadnout parametry pro kazdy sport zvlast:

Sport_models <- olyl2 %>%
split(~ Sport) %>%
map (
# Zde st pomahame anonymni funkci, kterd ndam pomuzZe dorucit data
# do spravného parametru funkce Im()
function(x) 1lm(Models[[1]], x)

Vysledna proménna je list, ktery obsahuje odhadnuté modely:

Sport_models[1:3] %>% print()

## $Archery

##

## Call:

## 1m(formula = Models[[1]], data = x)

##

## Coefficients:

## (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## -45.146045 56.714558 0.459166 0.002153 10.191336
##

##

## $Athletics

##

## Call:

## 1m(formula = Models[[1]], data = x)

##

## Coefficients:

## (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## -145.12558 123.04350 -0.40467 0.01024 2.15605
##

##

## $Badminton

##

## Call:

## 1m(formula = Models[[1]], data = x)

##

## Coefficients:

## (Intercept) Height Age I(Age™2) SexM
## -70.285717 75.702484 0.093450 0.001788 3.787492

S modely ulozenymi v seznamu. Nésledujici kod naptiklad opét za vyuziva map (). Pomoci broom: : glance ()
vytvoti tabulku modeld sefazenou sestupné podle adjustovaného koeficientu determinace:
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Sport_models %>%
# Varinata map_dfr() je ekvivalentni k map() %>/ bind_rows()
map_dfr(glance) %>%
arrange(desc(adj.r.squared)) %>%
print ()

## # A tibble: 26 x 12
#it r.squared adj.r.squared sigma statistic p.value df logLik AIC BIC

#it <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 0.879 0.874 2.98 179. 4.32e- 44 4 -256. 524. 540.
## 2 0.878 0.870 3.81 110. 3.90e- 27 4 -179. 371. 384.
## 3 0.874 0.869 4.56 153. 9.52e- 39 4 -271. b553. 568.
## 4 0.850 0.848 6.01 423. 9.22e-122 4 -974. 1960. 1983.
## b 0.837 0.835 4.29 485. 2.43e-147 4 -1099. 2209. 2233.
## 6 0.833 0.830 6.50 315. 6.52e- 97 4 -846. 1705. 1726.
## 7 0.819 0.815 4.49 171. 4.96e- 55 4 -453. 918. 936.
## 8 0.815 0.813 5.84 b57. 5.13e-184 4 -1627. 3267. 3292.
## 9 0.806 0.805 5.04 887. 2.58e-302 4 -2605. 5223. 5251.
## 10 0.797 0.794 5.08 293. 3.55e-102 4 -923. 1858. 1880.
## # ... with 16 more rows, and 3 more variables: deviance <dbl>,

## # df .residual <int>, nobs <int>

(Pozn. takové fazeni je uzite¢né jenom ve velmi omezeném poctu ptipadui.)

18.6 Tvorba pékné formatovanych vysledku s balikem stargazer

Pro porovndni vysledkii odhadt je uZite¢né srovnat si je vedle sebe do tabulky, jakou zndte z empirickych
¢lankt. Tento dkol umi splnit balik Marka Hlavace stargazer.

library(stargazer)

Stargazer dokdze vytvaret a do ASCII, HTML a LaTeXu exportovat:

 regresni tabulky

* tabulky popisnych statistik

* exportovat vstupni data.frame bez dalsi transformace (to je uzitecné napiiklad pro export korelacnich
tabulek)

Balik stargazer obsahuje jedinou funkci stargazer (), kterd md velké mnozstvi parametrl — srozumitelny
tutoridl najdete napfiklad zde: http://jakeruss.com/cheatsheets/stargazer.html

Vstupem do funkce muze byt:

¢ jeden nebo vice odhadnutych modeld rznych tfid (viz seznam v helpu)
 data.framy, vektory nebo matice pro tvorbu popisnych statistik nebo pfimy export

Vstupy mohou byt vloZeny jednotlivé nebo jako 1ist, poptfipadé 1ist v 1istu.

Ekonometrie v R 333


http://jakeruss.com/cheatsheets/stargazer.html

18.6.1 Tabulka s popisnymi statistikami

Tvorbu tabulky s popisnymi statistikami je mozné ilustrovat na minimalistickém piikladu. Vstupem je v tomto
piipadé data.frame. Klicovym parametrem je summary = TRUE, ktery fikd stargazeru, Ze ma vytvofit
popisné statistiky. V pfipadé FALSE by exportoval vstupni tabulku tak jak je.

Parametr type udava formadt, do kterého stargazer exportuje. Mozna nastaveni jsou html, text a latex
(default). Zde nevyuzitym parametrem je out — do néj se vklada jméno vystupniho souboru.

stargazer (
VGAMdata: :0lyl2,
TRUE,
"latex"
)

% Table created by stargazer v.5.2.2 by Marek Hlavac, Harvard University. E-mail: hlavac at fas.harvard.edu
% Date and time: P4, zar 10, 2021 - 16:05:22

Table 18.3:

Statistic N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
Age 10,384  26.069 5.441 13 22 29 71
Height 9,823 1.769 0.113 1.320 1.690 1.850 2.210
Weight 9,104 72.853 16.067 36.000 61.000 81.000 218.000
Gold 10,384 0.017 0.136 0 0 0 2
Silver 10,384 0.017 0.133 0 0 0 2
Bronze 10,384 0.018 0.136 0 0 0 2
Total 10,384 0.052 0.250 0 0 0 5

V zékladnim nastaveni stargazer vraci potet pozorovani, primér, smérodatnou odchylku, minimum a
maximum. Vycet statistik, stejnd jako formatovani tabulky, 1ze ménit pomoci parametrt funkce stargazer ().

Pozor, stargazer neumi zpracovat tibble! Tabulka oly12 je tibble:
stargazer (
olyl2,

TRUE,
"latex"

Vystup bude vypadat nasledovné:

% Table created by stargazer v.5.2.2 by Marek Hlavac, Harvard University. E-mail: hlavac at fas.harvard.edu
% Date and time: P4, zar 10, 2021 - 16:05:22

Table 18.4:

Statistic N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max

Pro spravnou funkci je potfeba tabulku odtibblovat — naptiklad pomoci as.data.frame (oly12).

18.6.2 Tabulka s regresnimi modely

Pokud jsou vstupem stagazeru odhadnuté modely nebo jejich list, potom stargazer automaticky vytvoii re-
gresni tabulku. Pro ilustraci miizeme pouzit list Spec_models. Pro vytvoteni regresni tabulky ze Spec_models
je vhodné pouzit dal$i z mnoha parametrti funkce stargazer (). Jeden z modelt ve Spec_models obsahuje
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velké mnozstvi fixnich efektt. Jejich odhady nds v podstaté nezajimaji, ale jejich vypis by tabulku zvétsil do
obrovskych rozmért. Pouzijeme proto parametr omit, ktery umoziuje potlacit vypis parametrq, jejichz jména
odpovidaji zadanému reguldrnimu vyrazu.

V parametru omit.labels je moZzné nastavit jméno, které se ma pouzit pro signalizaci pritomnosti
nevytisknutych proménnych v regresi.

stargazer (
Spec_models,
pandoc.output.format(),
"factor\\ (Country\\)",
"Country FE"

% Table created by stargazer v.5.2.2 by Marek Hlavac, Harvard University. E-mail: hlavac at fas.harvard.edu
% Date and time: P4, zar 10, 2021 - 16:05:22

Table 18.5:

Dependent variable:

Weight
(@D) (2) (3)

Height 94.635%* 78.902%* 94.887***

(1.141) (1.814) (1.234)
Age 0.410** 0.392%* 0.491***

(0.110) (0.109) (0.110)
I(Age™2) —0.004* —0.004** —0.005"**

(0.002) (0.002) (0.002)
SexM 5.592%* —39.474** 5.502%*

(0.256) (4.065) (0.266)
Height:SexM 25.695***

(2.313)

Constant —106.013"* —78.891* —112.691**

(2.385) (3.402) (6.240)
Country FE No No No
Observations 9,038 9,038 9,038
R2 0.603 0.608 0.628
Adjusted R? 0.603 0.608 0.620
Residual Std. Error 10.126 (df = 9033) 10.058 (df = 9032) 9.909 (df = 8837)
F Statistic 3,430.928"** (df = 4;9033)  2,806.601"** (df = 5;9032)  74.631™* (df = 200; 8837)
Note: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01

Za povsimnuti stoji, Ze stargazer defaultné pouziva jinou hvézdickovou konvenci, nez je tomu ve zbytku
R. Ve v tabulce vytvotené stargazerem vidite stejnou konvenci, na kterou jste zvykli z Gretlu. R defaultné
hvézdickami vice Setii — viz summary vyse.

Stargazer poskytuje extrémné uzite¢nou funkcionalitu, nicméné celkové se jedna o dost nemoderni
balik s velmi slozitym kéddem, ktery je ndchylny k chybdm a divnému chovani.
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Vy$e ukdzané tabulky neobsahuji robustni chyby. ProtoZe z testti vime, Ze rezidua jsou heteroskedastickd,
musime je do tabulek dostat.

V defaultnim nastaveni{ stargazer ziskdava odhad standardnich chyb vnitinim volanim summary. UZzivatel
v8ak muze vlozit vlastni odhady robustnich chyb do argumentu se. Ten otekdvd 1ist numerickych vektora.
(V napovédeé k parametru se je v aktudlni verzi chyba.)

Postup je nasledujici:

1. Nejprve vytvorime funkei get.se (), kterd odhadne robustni chyby a vrati je jako vektor.
2. Pomoci purrr: :map() aplikujeme funkci get . se () na vSechny modely v listu Spec_models.
3. Vysledny seznam vektort vloZzime do parametru se funkce stargazer ().

Zaroven totéz provedeme pro p-hodnoty.

get.se <- function(x) coeftest(x, vcovHC) %>%
tidy %>%
pull(std.error)

get.pval <- function(x) coeftest(x, vcovHC) %>%
tidy %>%
pull(p.value)

se.list <- purrr::map(Spec_models, get.se)
pval.list <- purrr::map(Spec_models, get.pval)

stargazer (
Spec_models,
pandoc.output.format (),

"Country",
"Country FE",
se.list,
pval.list

% Table created by stargazer v.5.2.2 by Marek Hlavac, Harvard University. E-mail: hlavac at fas.harvard.edu
% Date and time: P4, zar 10, 2021 - 16:05:25

Pokud bychom chtéli vytvotit regresni tabulku z modeld odhadnutych pro jednotlivé sporty, mtizeme vyuZit
toho, Ze data.frame je ve své podstaté list:

stargazer (
Sport_models$est_model,
"html"

18.7 Alternativy k baliku stargazer
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Dependent variable:

Weight
(@D)] (2) (3)
Height 94.635%* 78.902%** 94.887
(1.212) (1.682)
Age 0.410™* 0.392% 0.491
(0.092) (0.091)
I(Age™2) —0.004** —0.004* —0.005
(0.002) (0.002)
SexM 5.592% —39.474* 5.502
(0.244) (4.125)
Height:SexM 25.695%*
(2.352)
Constant —106.013*** —78.891*** —112.691
(2.453) (3.149)
Country FE No No No
Observations 9,038 9,038 9,038
R? 0.603 0.608 0.628
Adjusted R? 0.603 0.608 0.620
Residual Std. Error 10.126 (df = 9033) 10.058 (df = 9032) 9.909 (df = 8837)
F Statistic 3,430.928"* (df = 4; 9033)  2,806.601"* (df = 5; 9032) 74.631"* (df = 200; 8837)
Note: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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