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Predmluva

tistické a matematické analyzy a modelovani. Nabizi pfehledné uZivatelské prostiedi, obsahuje
sirokou a neustale rozsifovanou $kalu rdznych metod a nadstaveb od zakladnich matematic-
kych vypoctd po sloZité statistické analyzy, zpracovani velkych objem0 dat, modely zaloZzené
na umélé inteligenci nebo tvorbu webovych aplikaci. Nezanedbatelnou vyhodou je rovnéz
skute¢nost, Ze R Ize vyuzivat na vech obvyklych operacnich systémech.

Tato kniha je ur¢ena viem zacinajicim i zkusenéjsim uzivatelim tohoto jazyka, ktefi potfe-
buji vytvaret pfehledné grafické vystupy svych analyz a vypoctl. Jejim Ucelem je prehledna
prezentace moznosti zakladnich grafickych balick bez nutnosti ztracet ¢as dohledavanim in-
formacf v rznych internetovych zdrojich.

Prvni kapitola se zabyva jazykem R obecné a je urcena jeho zacinajicim a méné zkusenym
uzivatelm. Je proto koncipovana tak, aby i ¢tendf bez pfedbéznych znalosti tohoto jazyka po
jejim precteni mohl s R zacit efektivné pracovat a aplikovat zplsoby vizualizace vysledkd po-
psané v dalsich kapitolach. Je zde podan prehledny ndvod na samotnou instalaci R, vysvétlen
zpUsob prace v tomto jazyce a prezentovany jeho nejcastéji pouzivané nastroje véetné tvorby
programovacich skriptl a nejpouzivanéjsich moznostf reprezentace dat.

Dalsi kapitoly podrobné pokryvaji zakladni moznosti R. Na pfikladech je popséna tvorba
mnoha typd 2D a 3D grafl a rovnéz rliznych specidlnich grafd, jako jsou napfiklad finan¢ni
grafy a interaktivni grafy. Nejvétsi pozornost je pfitom vénovana nejpouzivanéjsim nastrojdm
pro tvorbu graf(, které pfedstavuji balicky ggplot2 a plotly.

Zavérecna kapitola obsahuje ukazku prace s R na jednoduchém pfikladu analyzy dat. Tato
kapitola je ur¢ena predevsim méné zkusenym uzivatellm a jejim smyslem je ndzorné propo-
jenf teoretického vykladu prace s R v prvni kapitole a popisu tvorby graft v dalsich kapitolach.

V celé knize je vyklad dUsledné doplriovan ukdzkami kodu, aby meél ¢tendf moznost si vie
redlné ovéfit na svém pocitaci. Tyto praktické priklady jsou uvadeény ve zvlastnich rdmeccich,
které jsou dvojiho typu. Ramecky s bilym pozadim predstavuji vystupy na konzoli R pfesné v té
podobé, v jaké je uzivatel uvidi. Pro vétsi pfehlednost jsou pfitom pfikazy zadané uZivatelem
odliseny barvou pisma od automaticky generovanych vystupl a upozornéni. R&mecky dru-
hého typu maji Sedé pozadi a obsahuji ukazky kodu pro vytvareni grafl. Tyto rdmecky jsou ¢fs-
lovany a je na né odkazovano v textu. Vystupy téchto rameckl jsou graficky prezentovany v té
podobé, v jaké je uzivatel uvidi po spusténi daného kodu. U kazdého grafu je zaroven uveden
odkaz na pfislusny ramecek s kodem.

Piedmiwva 9 [
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Uvod do R

R je programovaci jazyk a prostfedi slouZici pro matematické modelovani, statistické analyzy
a jejich vizualizaci. V této oblasti se jedna o jeden z nejrozsifenéjsich a soucasné nejefektivnéj-
$ich ndstrojd, jehoZ velkou vyhodou je dostupnost bez poplatkd.

Tato Uvodnf kapitola podévajici informace o praci s jazykem R je sestavena tak, aby i bez
pfedchozi znalosti tohoto nastroje umoznila jeho aktivni a efektivni vyuZivani. Text proto po-
kryva instalaci R a jeho vyvojového prostfedi RStudia, popis zakladnich funkci a jejich pouzi-
vani, zakladni datové objekty, jejich tvorbu a praci s nimi, datové importy a exporty a nastroje
pro statistické zpracovani dat. Nechybi ani zklady programovani véetné vytvareni vlastnich
funkci, pouzitf for a while cykld ¢i podminénych pfikazd typu if-else. Na zavér je uveden se-
znam uzite¢nych externich odkazd k tvorbé graféi pomoci zde vyuZitych balick.

Poznamenejme, Ze ¢tendi by mél vénovat zvIastni pozornost vysvétleni rozdild mezi Siro-
kym a dlouhym forméatem dat v sekci 1.7.3. U vétsiny typU grafl se totiZ syntaxe kddu pro jejich
vytvofeni i samotny graficky vystup lisf podle formatu zpracovavanych dat.

Pro lepsi demonstraci prace s R jsou v této kapitole uvadeény ukazkové kédy a jejich vystupy
vrameccich s bilym pozadim. Tyto rdmecky pfesné kopiruji vstupy a vystupy zobrazené na kon-
zoli. Modfe je oznacena ¢ast kodu, kterou piSe uZivatel, cernym pismem je zobrazen vystup,
ktery poskytne R, a oranZové jsou psana upozornéni, kterd jsou v konzoli rovnéz barevné od-
lisena od zbytku vystupu. Tyto ilustrace tak umoZnujf 1épe pochopit zplsob prace v prostfedi
R a ¢tendf si podle nich mdzZe na svém pocitaci sam zkouset vysvétlované funkénosti. Je-li kéd
napsan pres vice fadkd, znaménka + na zac¢atku fadkd nenf potieba do konzole psat, R je pfi-
davé automaticky.V rdmeccich jsou uvadéna jen pro Uplnost jako pfesna kopie obsahu konzole.

1.1 R, RStudio a jejich instalace

Programovaci jazyk R vychazi z jazyka S a povaZzuje se za jeho jinou implementaci. Za jeho vzniz
kem stoji Ross lhaka a Robert Gentleman z Aucklandské univerzity na Novém Zélandu. Nazev
jazyka je odvozen z pocatecnich pismen kfestnich jmen obou vyvojafl a soucasné se jedna
0 jazykovou nardzku na jazyk S [3]. Prvni verze R se objevila v srpnu v roku 1993 a v roce 1995
bylo R zpfistupnéno ostatnim uZivatelm jako free a open-source software. Navic byl vytvoren
R Core Team, ktery ma na starost dalsi vyvoj a management jazyka. [14].

R je mozZné pouzivat z pfikazového fadku. Nicméné existujf i prostfedi, ve kterych je prace
s timto jazykem pohodInéjsi a preferovéna. Nejznaméjsim je RStudio, které bylo poprvé vyn
dano v unoru 2011. Hlavnim vyvojafem byl Hadley Wickham také z Aucklandské univerzity na
Novém Zélandu. RStudio ma jak volnou licenci, tak placené komercni varianty. [2].

R i RStudio jsou dostupné jak pro MS Windows, tak pro macOS a Linux [4]. PFi instalaci je
dlleZité nezaménit pofadi a nejprve nainstalovat R a az poté RStudio. Stazeni R je mozné na
strankdch www.r-project.org [13], kde v sekci "Getting Started" najdeme odkaz "download R"
(nebo ekvivalentni odkaz "CRAN" v levém svislém menu). Otevie se nové okno na strance cra-
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n.r-project.org, kde je potieba vybrat zemi. Po kliknuti na odkaz uvedeny pro Ceskou republiku
zvolime sv{j operacni systém a poté stahneme instala¢ni soubor (pro MS Windows ho na-
jdeme pod odkazem "base", u macOS je potfeba kliknout na odkaz odpovidajici verzi macOS
na nasem pocitaci). Dale postupujeme dle pokynd privodce instalaci. Po dokonceni instalace
by uz bylo mozZné R zacit pouzivat, pfesto pro pohodInéjsi a pfehlednéjsi praci doporucujeme
instalovat je$té RStudio.

RStudio Ize stdhnout na strance www.rstudio.com [9]. Na horni listé této stranky se nachazi
odkaz "Download,’, ktery pfesméruje na stranku s nabizenymi licencemi. Pro béZné pouzivani
staci zvolit bezplatnou licenci RStudio Desktop. Dale se postupuje dle pokynl prdvodce in-
stalaci. Po dokonceni obou instalaci staci oteviit RStudio, které se automaticky propoji s uz
stazenym R. Obrazek 1.1 poskytuje nahled prazdného prostfedi RStudia.

o .0y o - Asging -

O Untitiedl ™ Geviament  Wistory  Commections
Sourceansave | G 2 - +Rus v Seure - = = wmgort Dataset o st -
- Clobal treiosmen: -

Files  Plots  Packiges  Help  Viewsr af
o - Rlresh Help Topic

R Bounding of Humbers =

Round [bas] R Docurmsntation

e Tr T wwe Rounding of Numbers
Console  Terminal = Jobn -
Description

a3 ing Lk A S0gH AUMMNE STUTARE x S FRUS &
FuUmenc vector containing the smalest inlogors not less than
e comipsring slmants of z

£1oor WS & Seghs IUmeS MEUTeN! x and feturd b
Fumeric vector containing the largest infogers not graster
s the comeaponding slemants of x.

TruR LS 8 Ergk MRS MGUMONT % and RurTS
vector containing e infagers tormed by truncating
e vk in x towaed 0

£ousd rounds the values in its first agument 1o the specified
urminer of docimal piaces [datau® ). Ses ‘Datads’ sbens
“round 1o aven” whan munding off a &.

the vabues i its fist argument io the
e of spalicant cgts

Obrazek 1.1: RStudio

1.2 Zaklady prace s R a vytvareni skriptii

R je tzv. command driven software — uzivatel napise kéd do konzole a klavesou Enter pozada R
0 jeho prelozenf a vykonant. Je tak mozné vyuzivat R jako kalkulacku, kdy se do konzole napiie
matematicky vyraz a stiskem Enter dostane uzivatel vysledek. V konzoli je vhodné viimnout
si znaménka > pfed blikajicim kurzorem. Jeho pfitomnost znadi, ze je R pfipraveno k vykoa
nani dalsiho prikazu, jinak je zaneprdzdnéno. Zaneprazdnéni Ize identifikovat i z ¢ervené Sesé
tihranné ikony svitici v pravém hornim rohu konzole. Kliknutim na tuto ikonu se provadéni
pfislusného kédu prerusi.

Zobrazovani vystup

Zobrazené vystupy zadanych pfikaz( zacinaji témér vzdy ¢&islem v hranaté zavorce. Toto ¢islo
znadi pozici prvniho zobrazovaného elementu ve vystupnim objektu. U jednofadkového vy-
stupu, napf. po zadani vyrazu 2+4, tak bude v hranaté zévorce ¢fslo 1. Kdybychom vsak ope-
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rovali napfiklad s vektory a vystupem byl vektor, ktery by se nevesel na jeden fadek konzole,
pak by se automaticky zalomil na dalsi, na jehoz poc¢étku by bylo v hranaté zévorce uvedeno
pofadové ¢islo prvniho elementu zobrazeného na tomto fadku. V nasledujici ukdzce jsou pro
ilustraci tohoto principu uvedeny dva pfikazy a jejich vysledky spolu se viemi symboly, které
se v konzoli zobrazuji. Druhy pfikaz v ramecku pfedstavuje druhou mocninu véech celych ¢i-
sel od 1 do 20 (syntaxe zapisd vektor( je uvedena v ¢asti 1.4.1). Na prvni fadek vystupu se
v nasem pfipadé veslo pouze 13 prvkl a dalsi fadek zacind 14. prvkem, proto je v hranatych
zavorkach ¢islo 14.

11 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169
4] 196 225 256 289 324 361 400

Pokud pracujeme s velkymi, nebo naopak s pfilis malymi ¢isly, R defaultné prevede vystup
do védeckého forméatu. Vysledek je tedy zobrazen v exponenciadlnim tvaru napf. jako 1.0125e-
06, kde -06 znamena Sestou pozici za desetinnou ¢arkou, tedy se jedné o ¢islo 1.0125 x 10°.
Pocet desetinnych mist, od kterého se pouzije védecky format, je mozné nastavit pomoci
funkce options () vargumentu scipen. Nastavenije platné i pro viechny dalsi vystupy
— jedna se o globalni Upravu. Chceme-li upravit i pocet ¢islic rdznych od nuly, které se zobrazi
ve vystupu, vyuZzijeme argument digits. Vstupni hodnota se musi nachazet mezi 0 a 22
vCetné. Vetsi pocet ¢islic neni mozné nastavit. Obé nastaveni jsou platnd po dobu spusténf
RStudia. Pfi novém spusténi je potieba definovat obé Upravy znovu, pokud chceme zménit
defaultni nastavent.

Defaultni hodnota argumentu scipen je 0 a argumentu digits 7. Casto se argument
scipen nastavuje na hodnotu 99 ¢i 999, aby se uzivatel zcela vyhnul védeckému formaty,
pokud se s nim v zadném vystupu nechce setkat. Jakmile je funkce pouZita, plati pro viechny
dalsi vystupy a nastavena hodnota neni prepséna, ani pokud se pouzije funkce options (),
kterd upravuje hodnotu jiného argumentu. Nasledujici ukazka lépe vysvétli pouziti obou

argument. Prace s funkcemi a jejich argumenty je detailné obecné popséna v sekci 1.3.

> 1/987654

[1] 1.0125e-06

> options (scipen = 999)

> 1/987654

[1] 0.0000010125

> options(digits = 3) # pozor, plati zde scipen=999
> 1/987654

[1] 0.00000101

> options(scipen = 0) # pozor, plati zde digits=3

> 1/987654

[1] 1.01le-06

> options(scipen = 0, digits = 7) # defaultni nastaveni

UvoddoR 13 [



Poznamenejme, Ze pfestoze se u nas jako desetinny oddélovac pouziva vétsinou &arka, v R je
potieba pouzivat desetinnou te¢ku. Carkou se oddéluji jednotlivé prvky vektoru.

Skripty

Jak bylo zminéno vyse, kéd Ize psat pfimo do konzole. Nicméné odtud neni mozné pfikazy
trvale ulozit. R umoznuje listovat naposledy provedenymi pfikazy pomoci kurzorové kldvesy
se Sipkou nahoru a znovu je tak provést, potvrdime-li vybrany pfikaz kldvesou Enter. Pro praci,
kterou chceme opakované pouzivat, a tedy uloZit, se vyuZivaji skripty. Novy skript se otevie nad
konzoli jako prazdné okno kliknutim na ikonu,New File” v levém hornim rohu a poté na povel
,R Script” Skript je mozné uloZit jako samostatny soubor a pristé ho znovu otevfit, modifikovat
a také z okna skriptu napsany koéd spoustét pomoci klavesovych zkratek Ctrl+Enter pro Wint
dows a Command+Enter pro macOS nebo pomoci tlacitka,Run” v pravé &asti horni listy okna
skriptu. Pokud oznacime cely skript, provede se v3e, jinak pouze fadek, na kterém je kurzor.

UloZit skript Ize kliknutim na ikonu diskety pod ndzvem skriptu nebo pfikazem ,Save” v za-
lozce File”. Pri ukladani skriptl vyskoci nejprve dialogové okno, které vyzaduje specifikaci ko-
dovani. Je vhodné vyuzit kédovani UTF-8 nebo WINDOWS, aby byla zachovana diakritika ces-
kého jazyka. Ve skriptu je mozné pouzivat diakritiku, nicméné to neni obecné doporucovano
kvUli problémim s kédovanim pfi pouZivani skriptu na jiném pocitaci. Pokud chceme kédo-
vani pro ukladany skript zménit, vybereme v zalozce ,File” moznost ,Save with Encoding..."
Opét se zobrazf dialogové okno, ve kterém vybereme nové kédovani.

UloZeny skript je mozné oteviit kliknutim na ikonu slozky v levém hornim rohu RStudia
nebo v zdloZce File" a,Open Project”. Pokud chceme skript otevfit v jiném nezZ v automaticky
zvoleném kodovani, nejprve ho otevieme v defaultnim kodovani a poté klikneme v zélozce
,File" na,Reopen with Encoding..." Zobrazi se dialogové okno, v némz vybereme nové koédo-
vani, a skript se v ném znovu otevre.

Pro psani pfehlednych skriptl je dobré pouzivat komentafe. Pro jejich oznacenf se vyuziva
znaménko kfZzku # (hashtag). V3e za nim na daném fadku je brano jako poznamka. Kfizkl za
sebou mUZe byt vice a rovnéZz mohou pokracovat za textem poznamky, proto se ¢asto vyuziva
vice kfizkQ pro identifikaci vétsi sekce a mensi pocet kiizk{ pro podsekce. Samostatnymi kizky
se pak da oznacovat pozndmka pro konkrétnf fadek kddu. Jednotlivé sekce i podsekce je pro
pfehlednost vhodné oddélovat prazdnymi fadky.

U delSiho skriptu je moZné jeho &asti skryvat do skrytych sekci. Konci-li pozndmka alesporn
Ctyfmi kfizky, nabidne se u ¢isla fadku Sipka, kterd po kliknuti zabalf ¢ast kédu az po dalsi na-
bizenou sekci. Druhou moZnosti je uzavfit sekci do slozenych zavorek. U prvni zavorky se pak
také u ¢fsla Fadku nabidne Sipka pro skryti sekce, které kon¢&i u druhé zévorky. Vyhodou tohoto
zpUsobu je, Ze takto se vykona celd sekce, pokud jsme kurzorem u prvni zavorky a pozddame
R o preloZeni kodu. Skryti kodu Ize poznat podle zvyraznéné oboustranné Sipky v misté zaba-
leného kédu. Podle ¢isel Fadkd je mozné zjistit, kolik Fadkd je skrytych.

Zakladni operétory

Pro ndsobeni se pouziva znak hvézdicky *, pro déleni lomitko /. Pokud chceme umochovat,
vyuZijeme znaménko stfisky A. Celociselné déleni je moZzné pomoci skupiny znamének %/%,
zbytek po déleni zjistime pomoci dvou znakl procenta %%.

Rela¢ni operatory porovnavaji dva objekty a vystupem je logickd hodnota pravda (TRUE)
nebo nepravda (FALSE) — vice o logickych objektech v sekci 1.4.1. Porovndvat mizeme jak ska-
larni velic¢iny, tak vektory ¢i matice. Vystupem muze byt jedind hodnota nebo logicky vektor ¢i
matice odkazujici na porovnavané prvky.
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@' Untitled1*

1~ ##4# Jak psat prehledny kod ####

L] [ JSourceonSave QO / ~

= Run

o

=0

o+ Source -

2

3 v
4 ## Pouzité balicky

5 Tlibrary(ggplot2)

6

7 ## Data

8 data <- data.frame(x-=1:10,y-10:1,type-rep(c("A","B"),each=5))
9

N R dodid i3 oo ididededodededededededededodedodododododododod ot dad
11 ## 2D grafy pomoci ggplot2

12

13 # bodovy graf: zdkladni

14 ggplot(data, aes(x = x, vy = y)) +

1=

16 # bodovy graf: barva bodl dle kategorie
17 ggplot(data, aes(x = x, y = y, colour = type)) +

18

geom_point()

geom_point()

19 # carovy graf

20 ggplot(data, aes(x = X, y = y)) +

21
22

23  # Skryti kodu pomoci slozenych zavorek:

geom_line()

24 {9}

6@ # Skryti kodu pomoci krizki:

75 - # Nova sekce ####

76
77

Obrézek 1.2: Ukazka casti skriptu, psani poznamek a skryvani sekci

Pfi specifikaci podminek ¢asto vyuzijeme logické operatory. Pro logickou spojku,a” pouzijeme
znak &, pro,nebo” je definovéna svisla ¢ara |. Pro negaci se v R pouziva vykfi¢nik |,

>3 1=5
[1] TRUE
> c(1,4)
[1] TRUE

< c(5,2)
FALSE

Na indexovani a vybér prvkl se vyuzivéd hranatd zavorka [ ] znacici pozici ¢i pozice prvkd. Dvo-
jitd hranata zévorka [[ 1] se pouziva pro indexovani slozky listu (datovy objekt typu list je popsan
v sekci 1.4.3). Z datovych tabulek je také mozné vybirat pomoci znaku dolaru $, po némz nat
sleduje nézev sloupce tabulky.

Tabulka 1.1 obsahuje prehled zakladnich operatord.
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Tabulka 1.1: Prehled zakladnich operatoriiv R

Aritmetické operatory:

+ s¢itani

- od¢itani

* nasobeni

/ délenf

A umocnéni

%/% celociselné délent
%% zbytek po délenf

Relacni operatory:

a==

Je arovno b?

al=b Je anerovno b?

a<b Jeamensinez b?

a>b Je a vétsinez b?

a<=b Je a mensi nebo rovno b?
a>=b Je a vétsi nebo rovno b?

Logické operatory:

| ne, negace

& a

| nebo

Indexovani:

[] vybér prvku vektoru, matice, datové tabulky
(1] vybér slozky listu

vybér prvku datové tabulky, matice

Piifazovani jména objektiim

Chceme-liv R provést pfikaz zpracovavajici ¢iselné nebo jiné objekty, miZzeme pfislusné hod-
noty napsat do konzole pfimo, napf. 2+4, anebo se na tyto objekty odvolat jejich jmény ana-
logicky jako u matematickych proménnych. Vyhodou tohoto pfistupu je vétsi pfehlednost,
omezeni pfipadnych chyb a automatické pouZziti nové hodnoty objektu v pfipadé jeho zmény.
Pokud ¢islu 2 pfifadime jméno hodnotal a &fslu 4 jméno hodnota?2, pak vypocet 2+4 mUa
Zeme napsat také jako hodnotal+hodnota? a vysledek bude stejny.

Nazev objektu pfifadime pomoci skupiny znamének <-, kdy nalevo je ndzev a napravo je
objekt (skaldr, vektor, matice a daldf). PouZijeme-li pak nazev objektu, automaticky se misto
néj pouZije hodnota mu pfifazena. Pfestoze v nékterych pfipadech funguje i znaménko =, je
obecné zavedeno pouZivat syntaxi <-. Znaménko = se pouziva pri specifikaci hodnot argu-
mentd funkci.

V ukazce je vytvofen objekt pojmenovany koeficient, ktery md hodnotu 2, a objekt po-
jmenovany vektor, ktery je dvouprvkovym vektorem s hodnotami 3 a 4 (vytvareni vektor( je
detailné popséano v sekci 1.4.1). Nasleduje operace ndsobeni vektoru skalarem za vyuziti jmen
obou objektl. VSimnéme si, ze pokud napiseme pfikaz do konzole bez pfifazeni jména, vy-
tiskne se vysledek. Pokud vysledku pfifazujeme jméno, v konzoli se Zadny vystup neobjevi,
protoze cilem operace je vytvofit objekt, nikoliv zobrazit jeho hodnotu. Pro zjisténi hodnoty je
potfeba jméno objektu napsat do konzole a vysledek se zobrazi.
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> koeficient <- 2

> vektor <- ¢ (3,4)

> koeficient*vektor

[1] 6 8

> vystup <- koeficient*vektor
> vystup

[1] 6 8

Objekty je mozné pojmenovavat zcela libovolné pomoci viech dostupnych znakd (véetné me-
zer a speciadlnich symbolU, jako napft. japonskych a ¢inskych znak®). Nicméné exotictéji volené
nazvy pak vyzaduji jejich uvozeni a zakonceni zpétnym apostrofem. Zpétny apostrof nenf
potfeba pfi spinénf nasledujicich podminek:

I jméno zacind pismenem,

I jméno obsahuje pouze pfsmena, &islice, tecky a podtrzitka.

Pokud bude jméno obsahovat jakékoliv jiné znaky jako mezery, &arky &i specidlni znaky, je
potreba pouzit zpétné apostrofy, napf. 1. maj vektor  .Tento pfistup se obecné nedo-
porucuje. Castym pfipadem jmen s mezerami a dal3imi znaky vyzadujicimi zpétné apostrofy
jsou nédzvy sloupct datové tabulky, kterd je do Rimportovéna z jiného datového souboru, napf.
XLSX, CSV. Pak je vhodné jména sloupcl zménit.

Poznamenejme, Ze R rozliSuje velkd a mald pismena. Pokud misto objektu nazvaného
data napiéeme Data, R takovy objekt bud nenajde, anebo misto néj pouzije zcela jiny objekt

uloZzeny pod ndzvem Data.

Ukladani pracovniho prostiedi

Vsechny vytvofené a pojmenované objekty RStudio zobrazuje v pravém hornim rohu v sekci
LEnvironment’, kde Ize pfimo zjistit jejich rozméry (napf. délku vektord, dimenzi matic a dato-
vych tabulek) a dalsi zakladni informace. S témito objekty mUzeme okamzité pracovat. Ulo-
Zenim skriptu se v3ak tyto objekty neuloZi. Skript obsahuje pouze kéd, ktery slouZi k replikaci
celého vypocetniho procesu. Nicméné je mozné uloZit i viechny vytvofené objekty, tzn. uloZit
si pracovni prostfedi, které se v RStudiu nazyva Workspace.

V zalozce ,Session” klikneme na polozku ,Save Workspace As’, pomoci které se prostfedi
uloZi do vybrané slozky s koncovkou Rdata. Kliknutim na,Load Workspace” je mozné jej opét
nahrat. Po dobéhnuti kédu je tak mozné si vytvofené objekty uloZit a pracovat s nimi pozdéji
bez opétovného pousténi kédu.

UloZit a nahrat pracovni prostfedi je mozné i pfimo z konzole nebo pfikazem ve skriptu.
Pro ulozeni se vyuzije funkce save. image () ze zakladniho balicku base, kterd ma za vstup
nazev, pod kterym chceme prostfedi uloZit, s koncovkou RData. Ndzev musi byt v uvozovkach.
Prostfedi se uloZi do nastavené pracovni sloZky. Pokud chceme cilové misto zménit, zadadme
do nazvu i cestu. Nastaven( cesty a pracovni slozky je detailné popséno v ¢asti 1.7.1. K nahranf
prostredi slouzi funkce 1oad () ze zdkladniho balicku base. Vstupem je nazev souboru s kon-
covkou RData v uvozovkach. Pokud se prostfedi nenachdazi v nastavené pracovni sloZce, bude
nazev opét obsahovat i cestu.

> save.image ("Datal.RData")
> load ("Datal.RData")
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Chceme-li ulozit jen nékteré objekty, vyuzijeme funkci save (), ve které vyjmenujeme jeden
¢i vice objektl oddélenych ¢arkami a do argumentu file specifikujeme, jak se ma soubor po-
jmenovat. Jméno se pise v uvozovkach a musi mit koncovku RData. Soucasti jména vystupt
niho souboru opét mize byt i cesta, pokud se lisi od aktualné nastaveného adresare. V ukazce
jsou ukladany vybrané tfi objekty pojmenované data, vektor a x do souboru pojmenova-
ného Data2.RData.

> save (data, vektor, x, "DataZ2.RData")

1.3 Funkce, konstanty a specialni hodnoty

Pomoci funkci se provadéji nejen vypocty, importy a transformace dat, ale také globalni nastaa
veni R, nastaveni pracovni slozky a jiné. Vsechny funkce se volaji stejnym zplsobem a stejnou

logikou se fidi i prace s jejich argumenty. Oboji je dale detailné popsano. Nasleduje seznam
preddefinovanych konstant a specialnich hodnot, s nimiz se Ize setkat.

1.3.1 Matematické funkce

V zdkladni instalaci R jsou dostupné nejpouzivanéjsi matematické funkce. Funkci voldme jmé-
nem, u kterého je potteba rozlisit velkd a mald pismena.V zévorce za ndzvem funkce se definuji
argumenty, které jsou pro kazdou funkci ur¢eny specifickymi ndzvy. Nazvy argument0 s vy-
svétlenim jejich vyznamu a s moznostmi jejich vstupl a pfipadnych defaultnich hodnot Ize
najit v ndpovédé ¢i dokumentaci funkci. Hodnoty argumentt se specifikuji pomoci rovnitka =
a oddéluji se ¢arkou.

Napovéda k funkcim se nachazi v pravé spodni ¢asti RStudia v zalozce ,Help” Pro zobra-
zeni ndpovédy napiSeme nazev funkce za ikonu lupy. Ndpoveédu pro konkrétni funkci je také
mozné zobrazit z konzole pomoci funkce help (), kde do zavorek napiseme nazev funkce,
pro kterou chceme ndpoveédu zobrazit. Ekvivalentnim zapisem je pouzit otaznik a za néj na-
psat nazev funkce. Dalsi informace o ndpovédé a dokumentacich funkci a balickd jsou uve-
deny v sekci 1.8.

Pokud bychom chtéli zobrazit ndpoveédu pro funkci pojmenovanou sum, kéd bude vypa-
dat nasledovné:

> help (sum)
> ?sum

Princip prace s argumenty funkcf si vysvétlime na funkci round (), kterd zaokrouhli ¢fslo na
dany pocet desetinnych mist. Jejimi argumenty dle ndpovédy jsou x a digits.Za prvniargu-
ment x je mozné dosadit pouze numericky vektor (skaldr je zde bréan jako vektor délky 1). De-
faultné Zadnou hodnotu nemé specifikovanou, tento argument je tedy potfeba vyplnit vZdy,
pokud chceme funkci pouzit. Druhy argument digi ts specifikuje, na kolik desetinnych mist
se ma vstup prvniho argumentu zaokrouhlit. Hodnotou tohoto argumentu musf byt celé ¢islo
(integer), pficemZ defaultné je dosazena hodnota 0 (to pozname tak, Ze u popisu funkce
v ndpovedeé je tato hodnota uvedena za rovnitkem). Pokud tedy druhy argument nevyuZijeme,
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funkce vstup automaticky zaokrouhli na celd ¢isla (tedy jako bychom uvedli digits=0). Po-
kud argument specifikujeme, aplikuje se novéa hodnota.

Pokud dodrzime poradi argument, neni tfeba jejich jména pouzivat. Funkce dosadi vstupy
do prislusnych argumentd automaticky. Pokud chceme pofadi argumentl prehodit ¢i nékteré
vynechat, je potfeba jejich ndzvy pouzit. Nékteré funkce mohou vyuzivat i dalsi argumenty,
které uz nemaiji specifikované poradi. Pak je potifeba jména argumentl uvést a tim specifie
kovat, k jakému argumentu se ktera vstupni hodnota vztahuje. V ndpovédeé je vzdy detailné
popsano, jaky typ objektu do argumentu vstupuje — zda je to vektor, datova tabulka, matice,
textovy fetézec apod. Pouzijeme-li vstup ve Spatném formatu, funkce nebude fungovat (na
to R upozorni a v nékterych pripadech i napise, jaky vstup je vyzadovan) nebo muze spocitat
$patnou hodnotu.

V nasledujici ukazce je demonstrovana prace s argumenty funkce round (), jejich proho-
zeni a vynechani jejich jmen. V béZné praxi se nejpouzivanéjsi argumenty nepojmenovavaji,
nicméné ponechani jména ni¢emu neskodi.

> round(x = 237.253)

[11 237

> round(x = 237.253, digits = 1)
[1] 237.3

> round (237.253, 1)

[1] 237.3

> round(digits = 1, x = 237.253)
[1] 237.3

Viystup funkce je mozné ulozit do nového objektu analogicky jako v ukazce pfifazeni nazvu
pro skalar i vektor v sekci 1.2. Nejprve se napise jméno, do kterého chceme vystup uloZit, poté
pouzijeme syntaxi <- a za ni napiseme celou funkci. Kdyz pak takto pojmenovany vystup zavo-

ldme, zobrazi se uloZeny vypocteny objekt a vypocet se jiz znovu neprovadi.

> promenna <- round(237.253)
> promenna
[11 237

Tabulka 1.2 obsahuje vybér zakladnich matematickych funkci spolu s ndzvy argumentt a krat-
kym popisem vyuziti funkce [7]. Vstupem x mUze byt i vektor, pfipadné matice. V takovych
pripadech se funkce aplikuje zvI&st na vsechny prvky. Vyjimkou jsou funkce sum () aprod (),
které sectou a vynasobi vsechny prvky vstupniho objektu, a déle funkce cumsum () a cum-
prod (), které vytvori vektory ¢aste¢nych souctl a soucinl vstupniho vektoru.
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Tabulka 1.2: Prehled zakladnich funkciv R

Funkce Popis

sgrt (x) druhd odmocnina

abs (x) absolutni hodnota

ceiling (x) horni cela ¢ast ¢isla

floor (x) dolni celd ¢ast ¢isla

trunc (x) desetinnd ¢ast ¢isla

exp (x) exponencialni funkce

log (x, base = exp (1)) logaritmus (defaultné prirozeny)
1ogl0 (x) desitkovy logaritmus

cos (x), sin(x), tan(x) kosinus, sinus, tangens

acos (x), asin(x), atan(x) arkus kosinus, arkus sinus, arkus tangens

zaokrouhleni na dany pocet mist (kladna hodnota znaci
pocet desetinnych mist, zdporna hodnota fad pred dese-

round (x, digits ; P Yo . B :
(2 g ) tinnou teckou, napf.digits = 2 zaokrouhluje na setiny,

digits = -2 nastovky)
sum (x) soucet prvki
cumsum (x) kumulativni soucet prvkd
prod (x) soucin prvkd
cumprod (x) kumulativni soucin prvk

Napfiklad exponencialni funkce ma prvni argument nazvany x, jehoz vstupem je numericky
vektor. Pokud zavoldme funkci exp (x=4), provede se vypocet . Pokud jako vstup viozime
viceprvkovy vektor, vystupem bude stejné dlouhy vektor s postupnymi mocninami. Nazev ary
gumentu je opét mozné vynechat.

> exp (1)

[1] 2.718282

> exp(c(l,3,5))

[1] 2.718282 20.085537 148.413159

U funkci sum () a prod () je mozné vyuzit logicky argument na . rm, ve kterém se specifi-
kuje, jak pracovat s chybéjicimi hodnotami (chybéjici hodnoty jsou detailnéji popsané v sekci
1.3.3). Defaultné je hodnota argumentu nastavena jako FALSE. To znamend, Ze pokud objekt,
jehoz prvky chceme secist, obsahuje chybéjici hodnoty, vystupem bude také chybéjici hod-
nota. Nastavime-li tento argument jako TRUE, chybéjici hodnoty se budou ignorovat a vystu-
pem bude soucet ostatnich prvk{ objektu. U ostatnich funkci plati, Ze je-li vstupem chybéjici
hodnota na nékterém z prvk( objektu, bude i vystupem tohoto prvku. Ostatni prvky vstupniho
objektu budou funkcemi vyhodnoceny bez problémui.
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1.3.2  Preddefinované konstanty

V R existuji preddefinované konstanty, které je mozné volat jménem. Ludolfovo ¢islo 11 se vola
pomoci jména pi. Nekonecno se znaci jako Inf (z angl. infinity). Dalsimi konstantami jsou
textové vektory malych a velkych pismen (LETTERS, letters) a mésicl ve zkratce a celym
jménem (month .abb, month.name).

> pi

[1] 3.141593

> 3/0

[1] Inf

> Inf+1

[1] Inf

> month.abb
[1] "Jan" "Feb" "Mar" "Apr" "May" "Jun" "Jul" "Aug"
[9] "Sep" "Oct" "Nov" "Dec"

1.3.3  Specialni hodnoty

R rozliSuje chybéjici a nedefinované hodnoty. Chybéjici hodnoty jsou oznaceny zkratkou NA
(zangl. not available), nedefinované hodnoty zkratkou NaN (z angl. not a number). Na symbol
NaN narazime napfiklad pfi vypoctu, ktery nevede ke korektnimu vysledku. V konzoli se pak
objevi pfislusné upozornéni [16].

Zda se v objektu nachazi chybéjici hodnoty, je mozné Zzjistit pomoci funkce is.na (), kterd
vrati logicky vektor obsahujici hodnoty TRUE a FALSE. Pokud secteme logicky vektor, ktery je
kédovany jako 1 pro hodnoty TRUE a 0 pro FALSE, dostaneme pocet chybéjicich hodnot v ob-
jektu.

>y <- c(3,2,NA,7,NA)

> is.nal(y)

[1] FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE
> sum(is.na(y))

[1] 2

> sgrt (-5)

[1] NaN

Warning message:

In sgrt(-5) : NaNs produced

K vytvéfeni prazdnych objektl slouzi nulovy objekt NULL. Takovy objekt nema zadné atributy
ani pozice, jeho rozmeéry jsou nulové. Vznikne, pokud je vystup funkce nedefinovany, nebo ho
mUZeme vytvofit zdmérné a napf. v pribéhu iterativniho vypoctu do néj postupné pfidavat
jednotlivé prvky. Zda se jednd o nulovy objekt, je mozné zjistit pomoci funkce is.null (),
kterd vrati logickou hodnotu TRUE, pokud jde o nulovy objekt, jinak FALSE.
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> x <- NULL
> X

NULL

> is.null (x)
[1] TRUE

1.4 Piehled datovych objektii

Kazdy objekt, s nfimz v R pracujeme, spada do nékterého konkrétniho datového typu. To plati
i pro nejjednodussi vypocty. Napfiklad ¢islo je chapano jako vektor délky 1.

Zakladnf datové objekty (struktury) pouzivané v R jsou vektor (vector), matice (matrix), se-
znam neboli list (list), datova tabulka (data frame) a pole (array). V3ech datovych objekt( je viak
mnohem vice. Mezi ¢asto pouzivané patfi také faktorové proménné (factor) a ¢asové a datu-
mové objekty (time a date). VSechny tyto typy objektl jsou déle detailné popsény.

1.4.1 Vektor (vector)

Vektory, které pfedstavuji uspofadané soubory prvkl (elementd), jsou nejjednodussimi obkl
jekty v R. Lze je vytvéret vice zplsoby. Obecné se pro vytvoreni vektoru pouziva funkce c ()
(z angl. combine), do které vypiseme hodnoty prvkl oddélené ¢arkou. V konzoli se prvky vek-
toru zobrazi bez ¢arek s mezerou. Carku nelze nahradit jinym znakem ani mezerou, jako je
mozné v nékterych jinych programovacich jazycich.

1
[11 1

Chceme-li vytvofit jednoduchou sekvenci s krokem 1, staci prvni a posledni hodnotu oddélit
dvojteckou. Tento zpUsob funguje jak pro rostouci, tak klesajici sekvenci. Neni potfeba pouzit
funkci c (), ale pokud ji pouzijeme, vysledek se nezmeéni.

Sekvenci s jinym krokem vytvofime pomoci funkce seq (), kterd mé argumenty:

I from: pocdtecnicislo sekvence,
I to:konecné ¢islo sekvence,
1 by:krok.

Pokud bude dodrzeno pofadi argumentd, jejich jména Ize opét vynechat.
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> seqg(from = 1, to = 21, by = 4)
[1] 1 5 9 13 17 21

> seqg(l, 2, 0.5)

[1] 1.0 1.5 2.0

Dalsi uzite¢nou funkci pro vytvareni vektord je rep (), kterd zopakuje vstupni skalar ¢i vektor.

Prvnim argumentem je %, coz je objekt, ktery ma byt opakovan. Dalsim argumentem se spe-

cifikuje, jak ma byt objekt opakovan. Na vybér jsou tfi argumenty, které se navzajem vylucujt:

I times: kolikrdt ma byt zopakovan cely objekt x (pokud je hodnota tohoto argumentu
skalar) nebo kazdy prvek objektu x (je-li tento argument vektor stejné délky jako x),

I length.out:specifikuje délku vektoru, kterd se ma opakovanim objektu vytvorit,

I each: kolikrdt ma byt kazdy prvek opakovan, vstupem je skalar.

Nézev prvniho argumentu mdze byt vynechan. Pokud je vynechan druhy, automaticky se pfi-
fadi k argumentu t imes. Pro jiny je potfeba nazev pouZit.

> rep(x = 3, times = 4)

[1] 3 3 3 3

> rep(c(3,1), times = 4)

[1] 31313131

> rep(c(3,1), times = c(2,4))
[1] 331 111

> rep(c(3,1), each = 4)

[1] 33331111

Vektory je mozné vytvaret i kombinaci viech téchto zpUsobd, staci je zapsat do funkce c ()
a oddélit ¢arkami:

Typy vektorl
Vektor mUze byt rizného typu dle hodnot, které obsahuje:

I numeric: numericky — obsahuje celd nebo desetinné ¢isla (napf. 1, 3, 2.5),

I integer:celociselny — obsahuje pouze celd ¢isla (napf. 1, 3, 4),

I character:textovy — obsahuje textové fetézce (napf. red, green, blue),

I logical: logicky — obsahuje hodnoty pravda TRUE, resp. T, a nepravda FALSE, resp. F
(napf. TRUE, FALSE, FALSE).

I vektor celych &isel mUzZe byt typu numeric. Neplati, Ze jakmile vektor obsahuje pouze celd
Cisla, stane se typem integer. Jakého typu vektor je, zjistime pomoci funkce class ().

Hodnoty textového vektoru zapisujeme pomoci hornich uvozovek. Textové fetézce mo-
hou obsahovat i mezery ¢i jiné znaky. Ve vystupu v konzoli pozndme textovy vektor i tak, ze
jednotlivé prvky jsou zobrazeny v uvozovkach. Kdybychom do textového vektoru napsali ¢isla
bez uvozovek, automaticky se pfidaji jako text. Vektory ale nelze kombinovat, vzdy jsou jen
jednoho typu.
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U logického vektoru uvozovky nepouzivame, nicméné je mozné psat obé hodnoty jak celym
jménem TRUE, FALSE, tak zkratkou T, F. Tyto vyrazy museji byt psany velkymi pismeny.V ukazce
je vytvofen textovy a logicky vektor.

> c("blue","red","green")

[ ] "blue" "red" "green"
> C("A","Z","C")

[l] "A" "2" "C"

> C("A",Z,"C")

[ ] "A" " 2 " " C "

> ¢ (TRUE, FALSE, TRUE)

[1]

1] TRUE FALSE TRUE

Pro zmeénu typu vektoru se pouzivaji nasledujici funkce:

I as.numeric()
I as.integer ()
B as.character ()
I as.logical()

Vistupem téchto funkcf je vektor, ktery chceme transformovat do nového typu. Pomoci funkce
as.character () mizeme napfiklad konvertovat numericky vektor na textovy, takze se
¢iselné hodnoty prevedou na textové fetézce.

> as.character(c(2,5,4))
[l] "2" "5" "4"

Logické hodnoty TRUE a FALSE jsou v R kédovany jako 1 a 0. Pfevedeme-li logicky vektor na nu-
mericky, dostaneme vektor jednicek a nul. Pfevedeme-li ale logicky vektor na textovy, budou
hodnoty TRUE a FALSE brany jako text.

> as.numeric (c (TRUE, FALSE, TRUE))
[1] 1 01

> as.character (c (TRUE, FALSE, TRUE))
[1] "TRUE" "FALSE" "TRUE"

Pokud transformujeme textovy vektor na numericky, pak jsou do numerické podoby preve-
deny jenty prvky, které Ize interpretovat jako ¢isla. Ostatnf prvky se zméni na chybéjici hodnoty,
které R znaci jako NA (viz sekce 1.3.3), a v konzoli se zobrazi upozornéni na chybéjici hodnoty.

> x <= c("A","B",3)

> as.numeric (x)

[1] NA NA 3

Warning message:

NAs introduced by coercion
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Vytvoreni prazdného vektoru

Pro vytvofeni nulového i prazdného vektoru konkrétniho typu a konkrétni délky (vyuZiva se
napf. v cyklech a simulacich), pouzijeme funkce numeric () pro numericky vektor, inte-
ger () pro celociselny vektor, character () protextovya logical () pro logicky vektor.
Do zévorky do argumentu length uvedeme poZadovanou délku vektoru. Numericky a celo-
¢iselny vektor bude mit vsechny prvky rovny nule, textovy vektor bude mit jako prvky prézdny
fetézec "™ a logicky vektor bude nabyvat pouze hodnot FALSE.

> numeric (4)

[1] O 0 OO

> integer (4)

[1] 0O 0 OO

> character (4)

(1] "™ ww onwown

> logical (4)

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE

Délka vektoru

Délku vektoru je mozné zjistit pomoci funkce length () . Vystupem je celé &islo znacici pocet
prvkl (elementl) vektoru.

> x <- ¢(1,3,4,7,1:4)

> x

(1] 1 34712 3 4

> length (x)

(1] 8

> class (length (x))

[1] "integer"

> y <-= c("AAA","BB","C")
> length (y)

(1] 3

> z <- c(FALSE, TRUE, TRUE, FALSE)
> length(z)

[1] 4

Vybér, nahrazeni a eliminace prvki vektoru

Pro vybér jednotlivych prvkl vektoru se pouZivaji hranaté zavorky. Za jméno vytvoreného vek-
toru napiseme do hranatych zavorek pozici prvku, ktery chceme vybrat. Prvek na tfeti pozici
z vektoru pojmenovaného x vybereme pfikazem x [3]. Chceme-li vybrat vice prvkd najed-
nou, napiseme do hranatych zavorek pomoci funkce c () vektor s prvky odpovidajicimi pozi-
cfm ve vektoru, ze kterého vybirdme. Vybér prvniho a tfetiho prvku z vektoru pojmenovaného
x bychom zapsalijako x [c (1, 3) ].

Analogicky mizeme na konkrétni pozice prvku dosadit nové hodnoty, staci pouZit syntaxi <-.
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> x <- c(1,3,4,7,1:4)

> x

[1] 1 3471234

> x[4] # vybér prvku na 4. pozici

[11 7

> x[c(4,7,1)] # vybér prvka na 4., 7. a 1. pozici
[1] 7 3 1

> x[1:4] # vybér pomoci sekvence (pozice 1.-4.)
[1] 1 3 4 7

> x[1] <= 10 # prvek na prvni pozici nahradit 10
> x

(1] 10 3 4 7 1 2 3 4

> # prvky na 1. a 3. pozici nahradit &islem 8:
> x[c(1,3)] <- 8

> x

[1] 83 87 12 34

> # prvek na 1. pozici nahradit &islem 8 a

> # prvek na 3. pozici ¢&islem 9:

> x[c(1,3)] <= c(8,9)

> x

[1] 83 9 71234

Pokud chceme odstranit prvky na konkrétni pozici, zapis je shodny, pouze do hranaté z3-
vorky pfiddme znaménko minus. Vektor se o dany pocet prvkd zkrati. Aby byla Uprava trval3,
je potfeba takto upraveny vektor uloZit jako novy vektor pomoci syntaxe <-, jinak se zména
nepropise.

> x <- 1:10

> X

[rp 1.2 3 4 5 6 7 8 910
> x[-4]

(11 1.2 3 5 6 7 8 910

> x[-c(1,5:10)]

[1] 2 3 4

> # tyto zmény nebyly trvalé, vektor x stale vypada:
> X

[rp 1.2 3 4 5 6 7 8 910
> # trvald zména:

> x <= x[-c(1,5:10)]

> X

[1] 2 3 4

Vybér a eliminace prvkii pomoci podminky
Bé&Znym poZzadavkem pfi vybéru prvkd ¢i jejich eliminaci je pouZiti podminky, napf. prvky vétsi
nez 4 apod. Podminku zapisujeme do hranatych zévorek. Vystupem je logicky vektor odpo-
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