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1.UVOD

U teCaju Upoznavanje sa sintaksom jezika R i njegova primjena u osnovnoj statistickoj i
grafickoj analizi podataka (S720) obraduju se osnove rada u RStudiju, tipovi i strukture
podataka u jeziku R, funkcije i grafiCka vizualizacija podataka iz osnovnih paketa sustava R,
te primjena jezika R u osnovnim statistiCkim analizama.

Tecaj je namijenjen studentima, djelatnicima visokih udilista i javnih instituta, zaposlenicima
tvrtki i institucija te ostalim zainteresiranima za upoznavanje s jezikom R i njegovoj primjeni u
analizi podataka.

Za pohadanje ovoga teCaja potrebno je poznavanje osnova rada s racunalom i operacijskim
sustavom MS Windows, poznavanje osnova rada na Internetu te pasivno sluZenje engleskim
jezikom (razumijevanje jednostavnih tehnickih ¢lanaka i uputa). Barem minimalno iskustvo
programiranja je prednost.

U ovom priruéniku naredbe su pisane proporcionalnim slovima (na primjer, naredba
install.packages()).

Sintaksa koda (naredbi i komentara) pisana je proporcionalnim slovima u sivoj pozadini:
library(help = "base") #pomoc¢ za paket base.

Tipke na tipkovnici pisane su proporcionalnim slovima u uglatim zagradama (npr. [Ctrl]).
Vazni pojmovi su, prilikom prvog spominjanja, pisani podebljano.

Gradivo je uglavnom obradeno kroz niz primjera i vjezbi. Polaznici na raspolaganju imaju
isprintani udzbenik, HTML inacicu udZbenika, digitalne radne biljeZnice te dodatne materijale
u digitalnom obliku. RjeSenja zadataka i rezultati izvodenja programskih naredbi dani su u
HTML inadici udzbenika.
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2.RADNO OKRUZENJE

2.1. StojeR?

R je besplatno softversko okruzenje za statistiCku analizu i vizualizaciju podataka. Sadrzi veé
ugradenu Siroku paletu grafi¢kih i statistickih tehnika poput onih potrebnih za linearnu i
nelinearnu regresiju, klasi¢ne statistiCke testove, analizu vremenskih nizova, klasteriranje
podataka, vizualizaciju, strojno u€enje, pa sve do statistiCkih paketa za znanstvene grane
kao Sto su hidrologija, genetika, psihologija i ekonometrija. Kao programski jezik nudi i
mogucnost kreiranja vlastitih objekata, funkcija i paketa.

Velika prednost jezika R jest to Sto ne ovisi o operativnom sustavu, besplatan je, a
funkcionalnost razvijenih procedura moguce je kombinirati s mnogim drugim programskim
jezicima (C/C++, Java, Phyton), formatima zapisa podataka i bazama podataka (Excel,
Access, SAS, Stata, SPSS, Minitab...).

Popularnosti R-a pridonijela je i mogucnost izrade Sirokoga spektra grafi¢kih prikaza visoke
kvalitete u kojem je korisniku omoguéeno podeSavanje gotovo svih elemenata grafikona.

R se vrlo lako moze nadogradivati paketima. Paket je skup funkcija Cija je namjena lakse i
pojednostavljeno izvrSavanje zadatka iz nekog podrucja. S obzirom na to da je R jezik
otvorenoga programskog kdda (engl. open source), svakome je dostupna mogucnost izrade i
dijeljenja paketa s drugim korisnicima, a to je posljedi¢no omogucilo sve lak8u uporabu jezika
R, prosirilo njegovu primjenu i pridonijelo njegovoj popularizaciji. Tako se R danas koristi u
gotovo svim granama znanosti i industrije, ponajviSe u podrucjima financija, bioznanosti,
sporta, trgovine, marketinga, proizvodnje, itd.

ViSe o sustavu R mozZe se pronaci na poveznici hitps://www.r-project.org/.

2.1.1. Instalacija sustava R

CRAN, The Comprehensive R Archive Network, je primarna web-stranica za distribuciju i
instalaciju sustava R te repozitorij dodatnih R paketa i dokumentacije.

Za instalaciju sustava R, potrebno je na web-stranici htip.//cran.r-project.org/bin/ odabrati
verziju ovisno o operacijskom sustavu na racunalu (Windows, Mac, Linux) te krenuti s
postupkom instalacije. S obzirom na to da je instalacija na operacijski sustav Windows
klasi¢na, ovom prilikom je ne¢emo detaljnije opisivati.
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2.2. Upoznavanje s RStudijem

RStudio je korisnitko sucelje preko kojeg se najéesce koristi jezik R. Preciznije, RStudio je
integrirano razvojno okruzenje (engl. integrated development environment, IDE) za jezik R.
RStudio se moze preuzeti na stranici https://www.rstudio.com/. Za rad u RStudiju potrebno je
prethodno instalirati i R i RStudio.

Kada se RStudio pokrene klikom na ikonu programa, otvori se prozor s trima oknima:

1. Console
2. Environment
3. Files

od kojih svaki sadrzi nekoliko kartica.

lako se u konzoli (Console) moze pisati programski kdd, RStudio nam nudi bolje moguénosti
kroz Source Panel.

Source Panel ili okno u koje se moze pisati i programski kdd i tekst dokumenta nakon prvog
pokretanja nije otvoreno. Za otvaranje potrebno je u izborniku odabrati File -> New File i
odabrati tip datoteke. Na izboru su R Script, R Notebook, R Markdown, Shiny Web App, itd.
Tijekom ovoga teCaja koristit cemo R Markdown. Nakon odabira tipa datoteke, sucelje
programa RStudio sastoji se od Cetiri okna:

Source
Console
Environment
Files

owbd -~
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2.2.1. Source

U oknu Source otvaraju se datoteke s kojima radimo.

2.2.2. Console

Konzola (engl. console) je okno preko kojeg se izvr§avaju sve naredbe sustava R i prikazuju
rieSenja tih naredbi.

Naredbe u konzolu dospiju ili direktnim upisom u konzolu (nakon znaka >) ili iz drugih okna
automatskim prebacivanjem.

Naredbe koje se upisuju direktno u konzolu izvr§avaju se nakon pritiska tipke [Enter].
Istovremeno se moze napisati i izvrSiti samo jedna naredba. Sav kéd iz konzole nestaje
nakon prekida sesije.

U slucaju da se u konzoli pojavi simbol +, to je znak da naredba iz konzole ili okna Source
nije dovrSena i da se Ceka nastavak unosa.

2.2.3. Environment

Gornje desno okno Environment ili radno okruzZenje jest preglednik svih objekata (varijable,
skupovi podataka, funkcije...) koje korisnik ima na raspolaganju u trenuta¢noj sesiji.

U kartici History nalazi se popis od maksimalno 512 prethodnih naredbi koje su izvrSene u
RStudiju. Odabrane naredbe se odavde mogu poslati u Source dokument ili u konzolu na
izvrSavanje.
2.2.4. Files

Okno Files sastoji se od nekoliko korisnih kartica.

Files je mjesto na kojem se moze podesiti radni direktorij i pregledati popis svih datoteka.
Radni direktorij nekog procesa je hijerarhijska mapa dokumenata vezana za proces. Kad se

(@ srce
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unutar procesa stvara ili poziva neka datoteka, njen put (engl. file path) krece od pozicije
radnog direktorija (a ne iz korijenskog direktorija (engl. root directory)).

Plots sluzi za prikaz grafikona.

Packages daje pregled dostupnih paketa. Kvagicom su oznaéeni oni paketi koji su i u€itani
automatski ili pomocu funkcije 1ibrary (). Popis paketa se po potrebi nadopunjava
naredbom install.packages().

Kartica Help je korisna za pomo¢ i referenciranje vezano za bilo koji paket, funkciju, ugradeni
podatkovni skup, i bilo §to drugo za $to postoji sluzbena R dokumentacija. Ako nas na
primjer, zanima kako se koristi funkcija plot(), upiSemo u trazilicu plot i dobit ¢emo
dokumentaciju o toj funkciji. Ovo je vjerojatno jedna od najkoristenijih kartica u RStudiju za
pocetnike.

Kartica Viewer sluzi za pregled lokalnoga web-sadrzaja.
Primjer: Podesimo radni direktorij na mapu S721 koja se nalazi na radnoj povrsini.

Podesavanje radnoga direktorija mozZe se napraviti na nekoliko nac¢ina. Jedan nacin je preko
kartice Files. Pronademo i odaberemo mapu koju Zelimo postaviti kao radni direktorij, zatim
kliknemo na ikonu More koja se nalazi na alatnoj traci unutar karitice i odaberemo “Set As
Working Directory”.

Drugi nacin je pomocu naredbe setwd(). Unutar nje u navodnicima upiSemo lokaciju (engl.
file path) zeljenoga radnog direktorija, s tim da se nazivi mapa i datoteka razdvajaju ili
znakom “/” ili “\” jer je standardni "" rezerviran za specijalnu sintaksu markdown datoteke s
kojom ¢emo se kasnije upoznati.

#setwd("Desktop/Tecaj S721")

Nakon podeS$avanja radnoga direktorija, dobro je napraviti provjeru. To se moze napraviti
upitom getwd().

2.3. Vrste datoteka u RStudiju

2.3.1. R Script

R Script je jednostavna tekstualna datoteka u koju se upisuju naredbe za R. Ekstenzija

datoteka ovoga tipa je “.r".

Naredbe se izvr§avaju istovremenim pritiskom tipki [Ctr1]+[Enter], a rezultat se prikazuje
u konzoli. Grafikoni se prikazuju na kartici Plots osim ako se ne specificira drugacije.
Komentari se mogu pisati iza znaka #.

Prednost R Scripta nad konzolom je $to sadrzi pregled svih naredbi koje korisnik lako moze
ponoviti, ispraviti, doraditi i pohraniti.

Primjer:
Otvorite R Script datoteku, upiSite u nju proizvoljan tekst te izracunaijte koliko je 123 * 456.
Spremite datoteku pod nazivom “proba1.r” u mapu S721.

(@ srce
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2.3.2. R Markdown

R Markdown je vrsta R datoteke u kojoj je moguce ispreplitati programski kéd, njegove
rezultate i tekst (input ili ulazna datoteka), iz koje se potom moze generirati HTML, PDF ili
Word dokument (output ili izlazna datoteka). Ekstenzija dokumenta je .rmd.

S obzirom na to da je cilj svake analize podataka predstaviti dobivene rezultate u nekoj vrsti
dokumenta, R Markdown datoteka prikladano je rjeSenje jer omogucuje dokumentiranje
cijelog postupka koji se provodio nad podacima, kao i njegovo repliciranje i doradivanje.

Naredbe koje se trebaju izvrsiti piSu se unutar blokova. Blok (engl. chunk) izraduje se
istovremenim pritiskom tipki [Ctrl1]+[A1t]+[I].

Pokretanje jedne naredbe unutar bloka izvr§ava se istovremenim pritiskom tipki
[Ctrl]+[Enter], a pokretanje svih naredbi iz jednog bloka se izvrSava istovremenim
pritiskom na [Ctrl]+[Shift]+[Enter].

Primjer:

IzraCunajte koliko je 25 * 15. Za izvrSavanje operacije u .rmd datoteci potrebno je izraditi blok
(engl. chunk) pomoc¢u [Ctrl]+[Alt]+[I], upisati naredbu 25 = 15 te pritisnuti
[Ctrl]+[Enter].

25*15
[1] 375

Tekst u .rmd datoteci koji je napisan izvan bloka piSe se u obiénom formatu, ali postoji
sintaksa (jezik Markdown) koja omogucava oblikovanje teksta u izlaznoj datoteci. Na primjer,
tekst koji se upise izmedu dviju zvjezdica bit ¢e napisan ukoSenim slovima, a tekst koji se
upiSe izmedu dvostrukih zvjezdica bit ¢e napisan podebljanim slovima. Tekst nakon znaka
# biti Ce oznacen kao naslov poglavlja.

Vise o markdown sintaksi moZe se pronaéi na poveznici https://www.rstudio.com/wp-
content/uploads/2015/03/rmarkdown-reference.pdf.

R Markdown dokument konvertira se u pdf, HTML ili Word dokument pomocu ikone Knit koja
se nalazi na alatnoj traci okna Source. Moguce je postaviti dodatne parametre za svaku vrstu
izlaznoga dokumenta u zaglavlju .rmd datoteke, no o tome ne¢emo govoriti u ovom tecaju.
Spomenut ¢éemo samo da se zaglavlje .rmd datoteke zove YAML (/'jeemal/, rimuje se s
camel) i uvijek poc€inje i zavrSava trima crticama (- --).

Komentar u tekstualnom dijelu .rmd datoteke stavlja se unutar znakovnog izraza <!-- -->,
a komentar unutar bloka piSe se nakon znaka #.

U RStudiju mogu se kreirati i mnoge druge vrste datoteka, ali se one nece obradivati u ovom
te€aju.

NAPOMENA: Znak “\” stavlja se ispred znaka za markdown sintaksu ako se Zeli ponistiti
njegovo djelovanje i ukljuciti u tekst doslovce. Tako, na primjer, ako se u tekstu izlaznoga
dokumenta treba navesti znak zvjezdice, u R Markdown datoteci umjesto * potrebno je
napisati \*. 1z ovog razloga se i put do datoteke mora oznacavati dvostrukim znakom “\\” ili
alternativno s “/”. Znakovi koji su u sluzbi sintakse markdown dokumenta zovu se
metaznakovi (“\7, “#7, "« A ).

(@ srce
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Primjer

1.1 lzradite novu R Markdown datoteku i u nju upiSite proizvoljan tekst s naslovom (#).

1.2 |zradite blok i izvrSite barem jednu radunsku operaciju.

1.2 Odaberite jednu rijec iz teksta koju ¢ete oznaditi podebljanim slovima (** **).

1.3 Spremite datoteku u radni direktorij pod nazivom “proba2.rmd”.

1.2 ‘Knitajte’ odnosno generirajte HTML dokument iz datoteke proba2.

1.3 Preko kartice Files u oknu Files provjerite sadrzaj radnoga direktorija. Oznacite datoteku
proba2.rmd i izbriSite je klikom na dugme Delete unutar kartice Files.

2.4. Projekti

Na desnom kraju alatne trake nalazi se izbornik vezan za projekte (engl. Project). Projekt je
imenovano radno okruzenje, a prakti¢no je kada korisnik radi na vise projekata odjednom.
Projekti omoguéuju jednostavniji nastavak rada nakon svakog prekida te laksi prelazak iz
jednog u drugo radno okruzenje bez gubitka podataka i postavki.

Projekti se pohranjuju u datoteke ekstenzije *.Rproj.

2.5. Paketi

Sve funkcionalnosti sustava R grupirane su u paketima.

R paketi se sastoje od skupine funkcija, kompiliranoga kdda i primjera podataka u strogo
definiranom formatu. Odredeni paketi dolaze sa samom instalacijom sustava R, a ostale
nadograduje korisnik prema svojim potrebama.

Osnovni paketi (engl. base) dolaze sa sustavom R i €ine njegovu okosnicu sadrzavajudi
osnovne funkcije za aritmetiku, statistiku, grafiku, ulaz i izlaz podataka, osnovne programske
potpore, itd. Ovaj skup paketa ne mijenja se izmedu dviju verzija sustava R i ne mogu se
pronaci izdvojeni na nekom repozitoriju paketa. Oni su:

. base,

. stats,

. datasets,
. graphics,
. grDevices,
. methods,

. utils.

Zatim postoje paketi koji su takoder dio same instalacije sustava R, ali se njihove verzije
mogu nadogradivati izmedu pojedinih verzija i kao takvi mogu se pronadi i pojedinaéno na
nekom spremistu paketa. Da bi korisnik mogao Koristiti funkcije iz takvih paketa, mora ih prvo
ucitati pomocu funkcije 1ibrary (). Neki od njih su KernSmooth, MASS, Matrix, boot, class,
cluster, codetools, foreign, lattice, mgcv, nlme, nnet, rpart, spatial, survival.

Svi ostali paketi moraju se preuzeti s nekog repozitorija (spremista) paketa pomoc¢u naredbe
install.packages(), i zatim ucitati pomocu naredbe library().

(@ srce
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Primjer:

#install.packages("wordcloud")
#Llibrary(wordcloud)

NAPOMENA: Nazivi paketa unutar naredbe install.packages() piSu se u navodnicima,
dok se unutar funkcije 1ibrary() mogu navesti i bez njih.

Popis svih funkcija iz nekog paketa moze se vidjeti u popratnoj dokumentaciji paketa na ovaj
nacin:

library(help = "stats") # popis funkcija iz paketa stats

Glavni repozitorij ili spremiste paketa nalazi se na web-stranici CRAN - The Comprehensive
R Archive Network. Trenutac¢no (sije¢anj 2021.) postoji oko 17.000 paketa na CRAN-u, a
cijeli popis se moze pronaci na poveznici: hitps://cran.r-
project.org/web/packages/available _packages by name.html.

Postoji i pregledniji nacin pronalaska odgovarajuc¢ih paketa, na primjer, na sljede¢im
poveznicama grupirani su po temi: https://cran.r-project.org/web/views/
https://awesome-r.com/

Ve¢ samim uvidom u te popise, moze se vidjeti koliko Siroko se primijenjuje R, od analiza
medicinskih slika, klini¢kih pokusa i prostornih podataka do statistika za drustvene znanosti,
obrade prirodnoga jezika i strojnog ucenja.

Uz CRAN postoje i drugi repozitoriji, na primjer Bioconductor sadrzi spremiste paketa
specijaliziranih za analizu genomskih podataka.

Paketi se mogu preuzeti i iz drugih izvora, na primjer iz lokalne datoteke ili s GltHub-a od
povijerljivog korisnika, no s malo drugacijim naredbama. O tim naredbama ne¢emo govoriti u
pocetnickom te€aju, no obiCaj je da se uz informaciju o specificnom paketu obi¢no navede i
to¢na naredba za njegovo preuzimanje.

U ovom tecaju uglavnom ¢emo raditi s funkcijama iz osnovnih paketa.
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3.OSNOVNI TIPOVI PODATAKA

Sustav R prepoznaje Sest osnovnih ili atomskih tipova podataka:

Tip Izvorni naziv Primjeri

realni double 5,999.111, 2e5

cjelobrojni  integer 1L, -100L, 987654321L

znakovni character "A", "U¢imo R", "99 %"

logicki logical TRUE, FALSE, T, F

kompleksni complex 3+2i

sirovi raw as.raw(11), charToRaw("Hello")

Realni tip podatka (engl. double) je bilo kakva numeri¢ka vrijednost, odnosno vrijednost iz
skupa realnih brojeva i svih njegovih podskupova (racionalni, iracionalni i cijeli brojevi).
Cjelobrojni tip podatka (engl. integer) su cijeli brojevi.

Razlika zapisa cijeloga broja u realnom i cjelobrojnom tipu podatka je u rasponu i zauzimanju
memorije. Realni tip podatka definiran je u rasponu +- 1,79e308, dok je raspon integer
varijable +- 2.147.483.647, ali zauzima upola manje memorije od realnog tipa.

Cjelobrojne i realne tipove podataka jednim nazivom zovemo numericki tip podatka. U vecini
slu€ajeva R ¢e broj pohraniti kao realni tip, a ako ba$ Zelimo vrijednost koja je cjelobrojnoga
tipa, tada uz broj stavimo oznaku L, na primjer, 42L.

Znakovni tip podatka (engl. character) je bilo kakav niz znakova unutar navodnika. Koristi se
i izraz string.

Logicki tip podatka (engl. logical) moze poprimiti dvije vrijednosti, TRUE ili FALSE, a ako nema
varijabli koje se zovu T ili F, vrijednost TRUE mozemo deklarirati i znakom T, a vrijednost
FALSE znakom F (T i F bez navodnika).

U ovom tecaju neéemo obradivati kompleksne i sirove tipove podataka jer se oni koriste
samo u specifiCnim, rijetkim slu¢ajevima.

3.1. lzrada varijabli

Varijable su imenovani spremnici u koje se pohranjuju vrijednosti. Operator kojim se izvrSava
operacija pohranjivanja, odnosno pridruzivanja vrijednosti varijabli je <- (skraceno [Alt] +

[-1)

Primjer izrade varijabli razli¢itih tipova

a<-1
b <- 1L
c <- "1"
d <- TRUE

Tip podatka neke varijable mozemo provjeriti funkcijom typeof():

typeof(a)

(@ srce
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[1] "double™
typeof(b)

[1] "integer"
typeof(c)

[1] "character"
typeof(d)

[1] "logical”

Zadatak 1 |zradite po jednu znakovnu, numericku, cjelobrojnu i logiCku varijablu i provjerite
jesu li ispravnoga tipa podatka.

3.2. Funkcije is. i as.

Jezik R ima funkcije is. i as. koje u kombinaciji s tipom podatka (is.double(),
is.integer(), is.numeric(), is.logical(), is.vector()...) mogu provjeriti je li neki
objekt odredenog tipa, odnosno pretvoriti (ukoliko je to moguce) objekt iz jednog tipa u drugi
(as.double(), as.integer(), as.numeric(), as.logical(), as.vector()...).

Primjer
is.integer(b) # funkcijom is. testiramo je L1 objekt nekog tipa
[1] TRUE

b <- as.character(b) # funkcijom as. konvertiramo objekt u drugi tip
is.character(b)

[1] TRUE

Funkcije is. i as. mogu se kombinirati s gotovo bilo kojim R objektom (matrix, list,
data.frame...).

Zadatak 2
Pretvorite logi¢ku varijablu d u cjelobrojni tip podatka. MozZe li se napraviti pretvorba u
obrnutom smijeru, tj. iz cjelobrojnog (i generalno, numeri¢kog) u logicki tip podatka?

3.3. Specijalne vrijednosti

Sustav R ima definiranu vrijednost za beskonacnost i oznaCava se s Inf (engl. infinity).
MozZe se dobiti kao n/0 pri Eemu je n bilo koji broj veci od 0.

1/0
[1] Inf
1/Inf
[1] e

Inf + Inf

10
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[1] Inf
Inf - Inf
[1] NaN
is.numeric(Inf)
[1] TRUE

# ne postoji funkcija is.Inf, nego obrnuto:
is.finite(Inf)

[1] FALSE
Inf je numericki, realni tip podatka.

Nedostajuée vrijednost u sustavu R oznacene su oznakom NA (not available).
Nedefinirane vrijednosti oznacene su s NaN (not a number), na primjer, 0/0 je nedefinirana
vrijednost. Funkcije kojima ispitujemo je li neka vrijednost nedostajuca ili nedefinirana su
redom is.na() odnosno is.nan().

X <- NA
typeof(x)

[1] "logical™
is.na(@/0)

[1] TRUE
is.nan(0/0)

[1] TRUE

NAPOMENA: lako postoje funkcije za testiranje is.na() i is.nan(), ne postoje funkcije za
pretvorbu u NA ili NaN, tj. ne postoje as.na() ilias.nan().

Usporedimo rezultate iducih dviju naredbi:
is.nan(5)

[1] FALSE
is.nan("Ana")

[1] FALSE

Funkcija is.nan() testira je li numeri¢ka vrijednost nedefinirana, ali nije alat kojim se testira
je li neka varijabla numeri¢ka. Za to nam sluzi funkcija is.numeric().

is.numeric("Ana")
[1] FALSE
is.numeric(5)

[1] TRUE

11
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4. OSNOVNE STRUKTURE PODATAKA

U analizi podataka prakti¢no je podatke organizirati i zapisati u definirane strukture koje
proizlaze iz matematickih struktura kakve su primjerice vektori i matrice. Razli€ite strukture
podatka zahtijevaju koriStenje razlicitih operacija i funkcija, stoga je bitno upoznati se s
osnhovnim strukturama podataka u sustavu R.

Strukture podataka mogu se podijeliti prema dimenzionalnosti i homogenosti. Homogene
strukture podataka su one u kojima su svi podaci istog tipa, dok su heterogene one koje
mogu sadrzavati razliCite tipove podataka.

Dimenzija Homogene strukture Heterogene strukture

1 Vektori (Vector) Liste (List)
2 Matrice (Matrix) Podatkovni okviri (Data Frames)
N Polja/Nizovi (Arrays)

Funkcijom class() moze se ispitati kakve je vrste neki objekt (numeric, character, logical,
list, matrix, array, data.frame), a detaljnija struktura tog objekta dobije se funkcijom str().
Primjeri slijede nakon upoznavanja s pojedinom strukturom podataka.

4.1. Vektori

4.1.1. lzrada vektora
Vektor je uredeni niz elemenata istoga tipa. Izraduje se pomocu funkcije c() (combine).
Primjer izrade vektora razliCitih tipova:

a <- c(TRUE, FALSE, T, F)
b <- c("Krk", "Pag", "Cres")
c <- c(7, 4, 8, 8, 5, 10)

Zadatak 3
Izradite po jedan znakovni, numericki, cjelobrojni i logicki vektor koji sadrze po tri elementa i
provjerite kojega su tipa pomocu funkcije typeof().

4.1.2. Pomocne funkcije za izradu vektora
U slucaju potrebe za izradom duljih vektora, postoje pomocne funkcije koje to olakSavaju:
Operator dvotocka : generira niz ‘od:do’:

a <- 11:15
a

[1] 11 12 13 14 15

12
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Funkcija seq() je slicna operatoru “:”, ali nudi dodatne varijacije:
seq(1, 10)
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
seq(1, 10, by = 2)
[1] 13579
seq(1, 10, length.out = 4)
[1] 1 4 7 10
Funkcija rep() replicira zadane vrijednosti na zadani nacin:
rep(c(1, 2, 3), times=2)
[1]123123
rep(c(1, 2, 3), each=2)
[1] 112233
rep(c(1, 2, 3), length.out=5)
[1]12312

Za popis argumenata neke funkcije i pomoc¢ pri koriStenju, moze se upisati naziv funkcije u
karticu Help unutar okna File ili izvrSiti naredbu ?+[naziv funkcije], na primjer, ?rep.

NAPOMENA: Kada se unutar funkcije zadaje vrijednost nekom atributu, koristi se operator
pridruZivanja =, a ne <-.

Vektor se moze izraditi i funkcijom vector(type, n). Njom se dobije trivijalni vektor
navedenoga tipa i duljine n:

vector("character"”, 5)
Spajanje vektora moze se napraviti pomocu funkcije c():

a <- c(1, 2, 3)
b <- c(4, 5, 6)
c <- c(a, b)

C

[11 123456

Zadatak 4

4.1 Izradite vektor a koji sadrzi sve negativne cijele brojeve izmedu -10 i -1.

4.2 Izradite vektor b koji Ce sadrzavati sve parne brojeve od 1 do 100.

4.3 Realne brojeve u rasponu od -5 do 5 Zelimo razvrstati u pet razreda. Odredite granice tih
razreda.

4.4 |zradite vektor c koji sadrzi niz brojeva od 0 do 30, bez brojeva od 16 do 20.

4.5 |zradite vektor d koji e sadrzavati 15 vrijednosti TRUE i 15 vrijednosti FALSE.

13
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Sto se dogodi ako se u funkciji za izradu vektora c () navedu vrijednosti razligitoga tipa?
Primjer: Odredite tip vektora 1, mi n:

1<
1

c(TRUE, 2)

[1] 1 2

m<- c(2, "A")

[1] "2" "A"

n <- c(2L, "A")

[1] "2" "A"
Tip vektora mozemo ispitati pomocu funkcije typeof():
typeof(1l)
[1] "double™
typeof(m)
[1] "character"
typeof(n)
[1] "character"

Ako se u funkciji za izradu vektora c () navedu vrijednosti razliitoga tipa, do¢i ¢e do
automatske pretvorbe slabijih tipova podataka u jaci tip podatka, pri Eemu je jaci tip podatka
onaj koji zadrzava viSe informacija o svakom elementu.

Redoslijed pretvorbe ide u smjeru:
logical -> integer -> double -> character
Primjer:

TRUE -> 1L -> 1 -> "1

4.1.3. Atributi

Strukture podataka mogu imati atribute poput naziva elemenata ili drugih oznaka koje
korisnik sam definira.

Nazivi elemenata vektora mogu se zadati na vise nacina, na primjer funkcijom names():

vl <- c("Sergej", 9, "sladoled", T)
names(vl) <- c("ime", "starost", "najdraza hrana", "jedinac")

14
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#vektor v1 sada izgleda ovako:
vl

ime starost najdraza_hrana jedinac
"Sergej" "o" "sladoled" "TRUE"

Nazivi elemenata vektora mogu se odrediti i prilikom izrade vektora:

v2 <- c(ime="Alex", starost="10", najdraza_hrana="hamburger", jedinac="FALS
EII)

Atributi se generalno mogu dodati uz pomo¢ funkcije attr().

attr(vl,"jezik") <-"hrv"

attr(v2, "jezik") <- "eng

Pri ispisu vektora ispisat ¢e se i svi njegovi atributi

vl
ime starost najdraza_hrana jedinac
"Sergej" "M "sladoled" "TRUE"
attr(,"jezik")
[1] llhr\vll

Atributi se mogu na uredniji nacin izlistati i uz pomo¢ funkcije attributes():
attributes(vl)

$names
[1] "ime" "starost" "najdraza_hrana

jedinac"
$jezik
[1] "hrv"

NAPOMENA: Ako vektor ima ikakve dodatne atribute osim names, funkcija is.vector() ga
nece prepoznati kao vektor:

is.vector(vl)

[1] FALSE

4.1.4. Duljina vektora
Duljina vektora (broj elemenata u vektoru) dobiva se funkcijom length():
length(vl)

[1] 4
Duljina znakova pojedinih elemenata unutar vektora dobiva se funkcijom nchar()
nchar(vl)

ime starost najdraza_hrana jedinac
6 1 8 4

15
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nchar(c(TRUE, FALSE, T, F))
[1] 4545
nchar(c(9999L, 66L, -5L))
[1] 4 2 2

Zadatak 5

5.1 Izradite proizvoljni logi¢ki vektor naziva joga €iji elementi redom imaju nazive: pon, uto,
sri, cet i pet, i ispiSite ga.

5.2 Ispitajte tip, klasu i strukturu vektora joga pomocu funkcija typeof (), class() i str().

4.1.5. Selektiranje elemenata vektora

Elementi vektora selektiraju se operatorom [.

Primjer:
a <- LETTERS
a

[1] ||A|| IIBII llcll IIDII ||E|| ||F|| IIGII IIHII IIIII IIJII ||K|| IILII IIMII IINII ||0|| ||P|| IIQII
[18] ||R|| IIS" IITII ||U|| ||V|| ||w|| ||X|| IIYII llzll

a[2]
[1] "B

S obzirom na to da operator [ prima samo jedan argument, u slu¢aju kada je potrebno
izdvojiti vise elemenata iz vektora, njihovi indeksi (redni brojevi pozicija u vektoru) sazmu se
u novi vektor.

#izbor 5., 10. 1 15. elementa
a[c(5, 10, 15)]

[1] "E™ "3" "O"

#izbor svih elemenata izmedu 11. i 15. clana, uRljucujuci 1 njih
a[11:15]

[1] IIKII llLll IIMII IINII Iloll

#svaki drugi element, pocevsi od prvog:
a[seq(1, 26, 2)]

[1] "A"™ "C™ "E" "G"™ "I" "K" "M" "O" "Q" "S" "U" "W" "Y"
Na ovaj naCin mogu se mijenjati vrijednosti pojedinih elemenata vektora:

a[1] <- "?"
d

[1] ||?|| IIBII llcll IIDII ||E|| ||F|| IIGII IIHII IIIII IIJII ||K|| IILII IIMII IINII ||0|| ||P|| IIQII
[18] ||R|| IIS" IITII ||U|| ||V|| ||w|| ||X|| IIYII llzll

Ako su elementi vektora imenovani, pojedini elementi mogu se dohvatiti i uz pomo¢ naziva.

16
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Zadatak 6
Iz zadanog vektora r selektirajte:

. deseti element,

. prvih pet elemenata,

. promijenite vrijednost prvog, drugog i treceg elementa na
. zadnji element.

i ispiSite cijeli vektor,

r <- letters

4.1.6. Brisanje elemenata iz vektora
Element vektora briSe se tako da mu se indeks postavi na negativnu vrijednost:
Primjer: IspiSite sve elemente vektora x osim drugog elementa.

x <- c("A", "B", "C", "D")
x[-2]

[1] "A™ "C" "D"

Primjer: Iz vektora y izbacite prva dva elementa.

y <- 10:20
y <- y[-c(1,2)]
y

[1] 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zadatak 7
7.1 1z vektora 1jubimci izbacite uljeza.

ljubimci <- c("pas", "macak", "banana", "papiga", "ribica")
7.2 IspiSite vektor v bez prvog i zadnjeg elementa.

v <- LETTERS

4.1.7. Operacije nad vektorima

Vektorizirane funkcije su one koje nad vektorom izvrSavaju operaciju tako da je automatski
izvrSe nad svakim njegovim elementom. S obzirom na to da se tako pona$aju gotovo svi
operatori i velik broj funkcija, kaze se da je sustav R vektoriziran. Takav sustav raCunanja u
R-u uvelike olakSava i skracuje broj koraka potrebnih za neku analizu.

Primjer: Udvostrucite vrijednost svakog elementa vektora t.

t <- c(1, 2, 3, 4, 5)
t*2

[1] 2 4 6 8 10

17
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Primjer: Svaki element vektora t uvecajte za 10.
t+10

[1] 11 12 13 14 15
Primjer: Koji su rezultati sliedecih operacija?
"2

[1] 1 4 9 16 25
t#3+5

[1] 8 11 14 17 20

Primjer: IzraCunajte zbroj svih elemenata (sum()), minimalnu (min()), maksimalnu (max()) i
srednju vrijednost (mean()) vektora t:

sum(t)
[1] 15
min(t)
[1] 1
max(t)
[1] 5
mean(t)
[1] 3

Zadatak 8

8.1 Izradite cjelobrojni vektor r na nacin da sadrzi sve cjelobrojne vrijednosti od 10 do 50,
osim sekvence od 26 do 34. Koliko elemenata sadrzi taj vektor?

8.2. Zbrojite sve elemente vektora r iz prethodnog zadatka.

8.3. Svaki element vektora r podijelite s 2 pa uvecajte za 5.

Primjer: Operacije nad dvama vektorima.
t <- c(1, 2, 3, 4, 5)
s <- c(9, 2, 4, 6, 8)
t+s
[1] 1 4 7 10 13
t/s
[1] Inf 1.0000000 0.7500000 0.6666667 0.6250000
t*s

[1] © 4 12 24 4@
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sum(t*s)
[1] 80
t>s

[1] TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE

[1] TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE

[1] FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE

4.1.8. Princip recikliranja
Sto ako vektori nad kojima vr§imo operaciju nisu jednakih duljina?
t <- c(1, 2, 3, 4, 5)
s <- c(3, 6, 9)
t+s
[1] 4 812 7 11
t/s
[1] ©.3333333 ©.3333333 ©.3333333 1.3333333 0.8333333
t*s
[1] 3 12 27 12 30
sum(t*s)
[1] 84
t>s
[1] FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE
tl=s
[1] TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
t==s
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE

Ako dva vektora nad kojima se izvr§ava vektorizirana operacija nisu jednakih duljina, sustav
R ¢e ih napraviti jednako dugima tako da reciklira odnosno replicira kraci vektor dok ne
postane jednake duljine kao dulji vektor.
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Zadatak 9
PokuS$aijte predvidjeti rezultate sljedecih operacija te usporedite sa stvarnim rezultatima:

t <- c(1, 2, 3, 4)
t+1

+ c(1, 2)
t + c(1, 2, 3)

+

t * 2
c(1, 2)
c(1, 2, 3)

+ ot
* %

4.1.9. Logicko selektiranje elemenata vektora

Nakon upoznavanja s principima vektoriziranja i recikliranja, moze se lakSe shvatiti logicko
selektiranje, koje ¢e svakome tko radi u sustavu R biti od velike koristi.

Elementi vektora mogu se birati i logiCkim vektorima te logickim upitima unutar operatora
selektiranja [ ], pri ¢emu vrijedi da je TRUE vrijednost koja Ce biti selektirana, a FALSE
vrijednost koja nece biti selektirana.

Primjer:
t <- c(2, 4, 6, 8, 10)
s <- c(TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)
t[s]
[1] 2 4 8
S obzirom na to da operacije <, >, ==, = rezultiraju logi¢kim vektorom...
t>2
[1] FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE

...sljedec¢a naredba daje odgovor na upit o tome da se izdvoje elementi vektora t Cija je
vrijednost veca od 2:

t[t>2]
[1] 4 6 8 10
Ako se logi¢ko selektiranje udruzi s principom recikliranja, moze se postaviti sljedeéi upit:

t <-c(1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10)
tlc(T, F)]

[1] 13579

Rezultat ovog upita je vektor Ciji su elementi jednaki svakom drugom elementu vektora t.
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Zadatak 10

10.1 Izradite vektor m kao niz cijelih brojeva od 1 do 30. Zatim selektirajte svaki treci element
pocevsi od prvog (1., 4., 7.,...).

10.2 Izradite vektor k kao niz brojeva od 1 do 100, pomnozite ga s 3, pa zatim izdvojite sve
elemente vece od 280.

10.3 Iz vektora f izdvoijite sva imena koja se sastoje od tri slova (nchar()).

f <- ¢("Ivan", "Iva", "Branko", "Mia", "Ana")

4.1.10. Zadaci za samostalni rad
Zadatak 1: |zradite logi¢ki vektor L, duljine 5 s trima vrijednostima TRUE i dvijema FALSE.
Zadatak 2: Koliki je zbroj elemenata vektora L iz prethodnog zadatka?

Zadatak 3: |zradite cjelobrojni vektor r na nacin da nosi sve cjelobrojne vrijednosti od 1 do
100, osim sekvence od 5 do 10. Koliko elemenata sadrZi taj vektor?

Zadatak 4: Selektirajte prvih pet elemenata vektora iz prethodnog zadatka.
Zadatak 5: Selektirajte sve elemente vecée od 20.

Zadatak 6: Svaki tre¢i element vektora r iz treCeg zadatka izmijenite u 0.

4.2. Matrice i polja

Matrice su dvodimenzionalni vektori, dok su polja viSsedimenzionalni vektori. S obzirom na to
da ljudi opéenito nisu naviknuti na rad s viSedimenzionalnim skupovima podataka, polja su
riede koriStene strukture, pa ¢éemo se u ovom poglavlju vise fokusirati na svojstva matrica.

Matrica se izraduje funkcijom matrix():
matrix(data = 1:12, nrow = 3, ncol = 4)

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

U prozor Help u oknu Files upiSite matrix da dobijete opis te funkcije. Vidimo da matrica
posjeduje atribute dimenzije nrow i ncol, odnosno broj redaka i stupaca, te ima opciju kojom
se odreduje smjer popunjavanja. Zadano je da se matrica popunjava po stupcima, ali
korisnik to moze promijeniti po potrebi ako postavi byrow = TRUE.

matrix(data = 1:12, nrow = 3, ncol = 4, byrow=TRUE)

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

Prethodna naredba moze se napisati u skraéenoj formi (izostavljanjem naziva parametara)
ako se postuje redoslijed parametara kakav je naveden u Help dokumentaciji:

(@ srce
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matrix(1:12, 3, 4, T)

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

Nazivi redaka i stupaca mogu se zadati pomocu atributa dimnames. To je lista koja se sastoji
od dvaju vektora od kojih prvi sadrzi nazive redaka, a drugi nazive stupaca. U nastavku
teCaja detaljnije ¢e se obraditi lista kao struktura podataka.

Primjer:
matrix(1:4, 2, 2, dimnames=list(c("Gore", "Dolje"), c("Lijevo", "Desno")))

Lijevo Desno
Gore 1 3
Dolje 2 4

Drugi nacin pozivanja i izvedbi svih gornjih funkcija bio bi ovakav:

#definiramo vektor
m<- 1:12

#zadamo mu dvije dimenzije 3 x 4
dim(m) <- c(3,4)

#pridruzimo matrici m nazive redaka i stupaca
rownames(m) <- c("A", "B", "C")

colnames(m) <- c("1l. stupac", "2. stupac", "3. stupac", "4. stupac")

#ispisSemo matricu

m
1. stupac 2. stupac 3. stupac 4. stupac
A 1 4 7 10
B 2 5 8 11
C 3 6 9 12

Primjer: Provjerimo rezultate sljedecih funkcija:
class(m)
[1] "matrix"
typeof(m)
[1] "integer"
is.matrix(m)

[1] TRUE
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Zadatak 11
Izradite matricu M1 dimenzija 3 x 3 koja se sastoji od svih pozitivnih parnih brojeva manjih od
20. Imenuijte retke i stupce te matrice po vlastitom izboru.

4.2.1. Selektiranje elemenata matrice

S obzirom na to da je matrica dvodimenzionalna struktura podataka, njene elemente
dohva¢amo pomocu operatora [, ] koji prihva¢a dva argumenta. Prvi se odnosi na redni broj
retka, a drugi na redni broj stupca.

Primjer: Prisjetimo se matrice m iz prethodnog primjera, te izdvojimo element koji se nalazi u
prvom retku i treéem stupcu:

m[1,3]
[1] 7

Ako se u operatoru pridruzivanja izostavi prvi argument, kao na primjer m[, 3] dobit Ce se
treCi stupac. Ako se u operatoru pridruzivanja izostavi drugi argument, na primjer m[ 3, ],
dobit ¢e se treci redak.

Primjer: IspiSite prvi redak matrice m.

m[1, ]
1. stupac 2. stupac 3. stupac 4. stupac
1 4 7 10
Zadatak 12

12.1 U matrici m zamijenite element iz 3. retka i 1. stupca brojem 100 te ispiSite rezultat.
12.2 Drugi redak matrice m pomnozite s 10 te ispiSite cijelu matricu.

Elemente matrice mozemo dohvacati i pomocéu naziva redaka i stupaca, ako su zadani.
m["A", "2. stupac"]
[1] 4
Ispis retka B:
m["B", ]

1. stupac 2. stupac 3. stupac 4. stupac
2 5 8 11

Ispisivanje nekoliko stupaca, na primjer prvog i drugog iz matrice m moZe se dobiti na sljedeci
nadin:

m[,c(1,2)]
1. stupac 2. stupac
A 1 4
B 2 5
C 3 6
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Treéi nacin dohvacanja elemenata matrice je pomocu logi¢kih upita pri ¢emu vrijedi da TRUE
odgovara vrijednosti koja ¢e biti selektirana, a FALSE vrijednost koja necée biti selektirana.

Primjer: IspiSite sve elemente matrice m vece od 50.
m[m>50]
[1] 80 110

Zadatak 13
Iz vektora m2 izradite matricu M2 dimenzija 5 x 3, a potom iz te matrice izdvojite sve elemente
manje od 30.

m2 <- seq(l, 990, 6)

4.2.2. Spajanje matrica

Matrici se moze dodati novi redak, stupac ili druga matrica odgovarajucih dimenzija pomocu
funkcije cbind() za spajanje preko stupaca te rbind() za spajanje preko redaka. Pritom se
mora paziti na to da se odgovarajuée dimenzije objekata podudaraju.

Primjer spajanja matrica preko redaka:

m <- matrix(1:6, nrow = 2, ncol
n <- matrix(letters[1:12], nrow

3, byrow=TRUE)
4, ncol = 3, byrow=TRUE)

rbind(m, n)

[,1] [,2] [,3]
1,1 "a* "2" "3"

[2,] "4" ™"5" "e"
[3,] "a" "b" ™"c"
[4,] "d" "e" "f"

[5,] "g" "h" Ui
[6,] 3" k" U1

Primjer spajanja matrica preko stupaca:

M <- matrix(1:12, nrow = 4, ncol = 3)
N <- matrix(LETTERS[1:16], nrow = 4 , ncol = 4)

MN <- cbind(M, N)
MN

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

[,4] [,5] [,6] [,7]
[1,1 "1 *"5" "9 " " " "

IIA IIE III IIM

[2,] ll2ll ll6ll Illell IIBII IIFII IIJII IINII

[3,] ll3ll ll7ll Il11ll IICII IIGII IIKII IIOII

[4,] ll4ll ll8ll Il12ll IIDII IIHII IILII IIPII
Zadatak 14

Provijerite tip, klasu i strukturu matrice M, N i MN.

24

(@ srce



Upoznavanje sa sintaksom jezika R i njegova primjena u osnovnoj statisti¢koj i grafickoj analizi podataka (S721)

Ako se na matricu primijeni funkcija str (), dobiju se sljedece informacije o njenoj strukturi:
tip podataka unutar matrice, dimenzije i ispis prvih nekoliko elemenata.

str(N)

Chr‘ [1:4, 1:4] IIAII IIBII llcll llDll llEll IIFII IIGII IIHII llIll IIJII IIKll IILII IIMII

4.2.3. Transponiranje matrice

Zamjena redaka i stupaca matrice, tzv. transponiranje matrice provodi se pomocu funcije

£().

n t(n)

## [,1] [,2] [,3] # [,1] [,2] [,3] [,4]
## [1_—,] "EI" "b“ "C" H# [-1)] ”EI" "d" "g" rlju
M Elad e $H[F.] ThE Tt TR VLT
#H[3,] "g" "h" i HHE [0 [Ee e R et ]

## [4) ] llj n 1r|{ll rI1|'|

4.2.4. Polja

Radnje analogne onima koje se provode nad matricama mogu se provoditi i nad poljima. Za
izradu polja koristi se funkcija array(), dimenzije se definiraju funkcijom dim(), a imenuju
funkcijom dimnames (). Polje se moze transponirati funkcijom abind() iz paketa abind.

S obzirom na to da se polja rjede koriste u praksi, viezbanje operacija nad poljima ostavljamo
za samostalni rad.

4.3. Liste

4.3.1. lzrada, selektiranje i imenovanje elemenata liste

Liste su objekti koji mogu sadrzavati elemente razli€itih tipova, uklju€ujuéi i druge objekte
poput liste, matrice, funkcije, itd. Liste se stvaraju pomocu funkcije 1ist(). Liste su
jednodimenzionalne strukture podataka, iako elementi unutar liste mogu biti
visedimenzionalni.

lista <- list(10, "Ana", c(FALSE, TRUE, TRUE), matrix(1:20, nrow=5, ncol=4))
lista

[[1]]
[1] 10

[[2]]
[1] "Ana"

[[31]
[1] FALSE TRUE TRUE
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[[4]]

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 6 11 16
[2,] 2 7 12 17
[3,] 3 8 13 18
[4,] 4 9 14 19
[5,] 5 18 15 20

Svaki element liste oznacen je dvostrukom uglatom zagradom [[ ]] i tako se moze i
selektirati.

lista[[2]]
[1] "Ana"

Imenovanje elemenata liste moze se izvrsiti, kao i kod vektora, funkcijom names () ili izravno
tijekom izrade liste.

Prvi naCin imenovanja elemenata liste:

names(lista) <- c("broj", "ime", "status", "mjerenja")
lista

$broj
[1] 10

$ime
[1] "Ana"

$status
[1] FALSE TRUE TRUE

$mjerenja

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 6 11 16

[2,] 2 7 12 17
[3,] 3 8 13 18
[4,] 4 9 14 19
[5,] 5 10 15 20

Drugi nacin imenovanja elemenata liste:

lista2 <- list(broj = 5,
ime = "Mateo",
status = c(TRUE, FALSE, TRUE),
mjerenja = matrix(round(runif(20, @, 20)), 4, 5)
)

lista2

$broj

[1] 5

$ime
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[1] "Mateo"

$status
[1] TRUE

$mjerenja

[,1]1 [,2] [,3] [,4] [,5]
[1,] 6 6 6 11 18

[2,] 2 16 18 7 13
[3,] 8 19 19 o 17
[4,] 5 13 20 4 18

NAPOMENA: U slu¢aju imenovanja elemenata pri samoj izrade liste, nazivi elemenata nisu
navedeni unutar navodnika, dok se kod koridtenja funkcije imenovanja elemenata liste
names () nazivi elemenata moraju navesti u navodnicima.

Ako su elementi liste imenovani, mogu se selektirati uz pomoc¢ operatora $:
lista$mjerenja

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 6 11 16

[2,] 2 7 12 17

[3,] 3 8 13 18

[4,] 4 9 14 19

[5,] 5 10 15 20
Zadatak 15

15.1 Dohvatite element iz prvog stupca i treceg retka matrice mjerenja u listi 1ista.
15.2 Izradite listu koja sadrzi pet elemenata po vlastitom izboru i ispiSite je.
15.3 Promijenite drugi element te liste.

4.3.2. Dodavanje i brisanje elemenata liste
Novi element liste moze se dodati direktno pridruzivanjem <-:

lista[[5]] <- "Peti element"

Ako se novi element zeli i imenovati, dodavanje i imenovanje novog elementa moze se
napraviti u jednom koraku.

Primjer: Listi 1ista dodajmo novi element naziva dodatak i pridruzimo mu vrijednost “20
%”:

lista$dodatak <- "20 %"

Element liste i drugih objekata briSemo tako da mu pridruzimo vrijednost NULL. ObriSite prvi
element liste 1ista i ispiSite je.

lista[[1]] <- NULL
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4.3.3. lzrada liste koja u sebi nosi dvije liste

Najjednostavniji nacin spajanja dviju lista je pomocu funkcije c(). S obzirom na to da je lista
jednodimenzionalni objekt, primjena funkcije c() ima smisla.

listaA <- list(ime="Ana", prezime="Anic", godina=14)
listaB <- list(razred=8, prosjek=4.8, muzicka="TRUE", grad="Zagreb")

listaC <- c(listaA, listaB)

Dvije liste mogu se spojiti i pomocu funkcije 1ist(), no rezultat je onda lista s dva elementa,
od kojih je svaki opet lista. Tu treba biti oprezan s indeksiranjem.

listaD <- list(listaA, listaB)
Lista ¢e uvijek biti preglednija ako su svi elementi imenovani:

listaE <- list(A = listaA, B = listaB)
listaE

$A
$A$ime
[1] "Ana"

$A$prezime
[1] "Anic"

$A$godina
[1] 14

$B
$B$razred
[1] 8

$B$prosjek
[1] 4.8

$B$muzicka
[1] "TRUE"

$B$grad
[1] "Zagreb™

Vracanije liste natrag u atomski vektor provodi se funkcijom unlist(). Usporedite donja dva
rezultata.

unlist(listaC)
ime prezime godina razred prosjek muzicka grad
llAnall IIAniCII II14II "8" "4.8“ IITRUEII "Zagr‘eb"
unlist(listaD)
28
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ime prezime godina razred prosjek muzicka grad
"Ana" IIAniCII II14II lI8ll ll4.8ll IITRUEII "Zagr‘eb"

S obzirom na to da funkcija unlist () pretvara listu u vektor, rezultati obaju gornjih sluCajeva
bit ¢e jednaki.

4.3.4. Atributi liste

Atributi liste i ostalih objekata u R-u ispituju se pomocu funkcija attributes() i attr().

attributes(listaA)
$names
[1] "ime" "prezime" "godina"

Trazenje vrijednosti pojedinog atributa (primjer names):

attr(listaA, "names"

[1] "ime" "prezime" "godina"

Zadatak 16

16.1 Podsjetite se kako izgledaju 1istaD i 1istaE. PokuSajte procijeniti rezultat pozivanja
sljedecih naredbi. I1zvrSite naredbe i provjerite preklapa li se VaSa procjena s dobivenih
rezultatima.

listaD[[1]]$godina
listaD[[1]][[3]]
listaD[[1]][3]

16.2 Napisite dohvacanje tre¢eg elementa liste 1istaEk na sto je moguce viSe nacina.
16.3 Ispitajte tipove podataka, klasu i strukturu 1istak.

16.4 Dodaijte listi 1istaD treci element koji ¢e biti matrica 2 x 2 s vrijednostima 1:4.
16.5 Dodaijte listi 1istaB unutar liste 1istaE element skola i pridruzite mu vrijednost
“Gimnazija”. IspiSite listu 1istakE.

16.6 Ispitajte atribute listi 1istaD i 1istakE.

4.4. Podatkovni okviri

Podatkovni okviri su dvodimenzionalni skupovi podataka koji sadrze elemente razli€itih
tipova, pri ¢emu svaki njegov stupac unutar sebe sadrzi isti tip podatka i svi stupci su istih
dimenzija. Ovo je naj¢esci oblik Cuvanja podataka i gotovo svaka analiza u R-u ¢e
podrazumijevati rad s podatkovnim okvirom.

Primjer:
Film Godina Zarada Distributor
Black Panther 2018 700.059.566 Buena Vista
Star Wars: The Last Jedi 2017 620.181.382 Buena Vista

Rogue One: A Star Wars Story 2016 532.177.324 Buena Vista
Star Wars: The Force Awakens 2015 936.662.225 Buena Vista
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American Sniper 2014 350.126.372 Warner Bros

Stupci podatkovnog okvira predstavljaju varijable opazanja, a svaki redak predstavlja po
jednu opservaciju.

Svaki stupac mozemo shvatiti kao vektor, a svaki redak kao listu. Takoder, cijeli podatkovni
okvir moZemo shvatiti kao listu vektora istih duljina, stoga podatkovni okviri posjeduju
svojstva i matrice i liste. 1z tog razloga nad njima mozZemo primijenjivati funkcije poput
names(), colnames(), rownames(), dim(), length(), ncol(), nrow(), rbind(), cbind(),
itd.

4.41. lzrada podatkovnog okvira

Uobicajen nacin izrade podatkovnog okvira je ili ‘ruéno’ pomocu funkcije data.frame(), ili
ucCitavanjem iz vanjske datoteke.

Za izradu podatkovnog okvira pomocu funkcije data.frame() potrebno je imati vektore koji
¢e posluziti kao varijable. U sljede¢em primjeru koriste se vektori Ime, Dob, VozackaDozvola
i Grad kako bi se izradio podatkovni okvir grupa:

Prvi nacin izrade podatkovnog okvira:

Ime <- c("Ana", "Iva", "Leo", "Teo", "Mateo")

Dob <- c(25, 31, 28, 33, 30)

VozackaDozvola <- c(FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE)

Grad <- c("Zagreb", "Split", "Zagreb", "Rijeka", "Rijeka")

grupa <- data.frame(Ime, Dob, VozackaDozvola, Grad)

grupa
Ime Dob VozackaDozvola  Grad
1 Ana 25 FALSE Zagreb
2 Iva 31 TRUE Split
3 Leo 28 FALSE Zagreb
4 Teo 33 TRUE Rijeka
5 Mateo 30 TRUE Rijeka

Drugi nacin izrade podatkovnog okvira:

grupa2 <- data.frame(Ime = c("Ema", "Branko", "David"),
Dob = c(26, 27, 22),
VozackaDozvola = c(TRUE, FALSE, TRUE),
Grad = c("Bjelovar", "Zadar", "Kutina")

)
grupa2
Ime Dob VozackaDozvola Grad
1 Ema 26 TRUE Bjelovar
2 Branko 27 FALSE Zadar
3 David 22 TRUE Kutina

Ispitajmo svojstva ovoga podatkovnog okvira sljede¢im funkcijama:
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dim(grupa)
[1] 5 4

length(grupa)
[1] 4

nrow(grupa)
[1] 5

ncol(grupa)
[1] 4

Uocimo da se lenght() sada odnosi na broj stupaca, odnosno length() = ncol() kada se
radi o podatkovnim okvirima.

Zadatak 17
Ispitajte tip i klasu podatkovnog okvira grupa.

Nazivi stupaca odnosno varijabli mogu se zadati ili promijeniti funkcijom names (). Isto se
moze napraviti i funkcijom colnames().

names(grupa2) <- c("Name", "Age", "DrivingLicence", "City")
grupa2

Name Age Drivinglicence City
1 Ema 26 TRUE Bjelovar
2 Branko 27 FALSE Zadar
3 David 22 TRUE Kutina

Nazivi redaka zadaju se funkcijom rownames ().

rownames (grupa2)<- c("1.", "2.", "3.")

grupa2
Name Age Drivinglicence City
1. Ema 26 TRUE Bjelovar
2. Branko 27 FALSE Zadar
3. David 22 TRUE  Kutina

Napomena: Broj stupaca, odnosno length() i ncol() ostaju nepromijenjeni bez obzira na
to imaju li redci naziv ili ne.

4.4.2. Selektiranje elemenata podatkovnog okvira

S obzirom na to da podatkovni okviri posjeduju svojstva i matrica i listi, pojedine elemente
mozemo dohvatiti operatorima [, ] i $. Dvostruke uglate zagrade [ [ tehni¢ki se mogu
koristiti, ali se u praksi rijede primijenjuju na podatkovnim okvirima.

Primjeri dohvaéanja 2. stupca podatkovnog okvira grupa:
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grupa[ "Dob"]
grupa[2]
grupa[[2]]
grupa$Dob

grupa[,2]

Jednodimenzionalni operator [ kao rezultat vraéa podatkovni okvir, dok ostali operatori
vracaju vektor, stoga izbor selektiranja moze ovisiti o tome kakav se objekt Zeli dobiti kao
rezultat.

Dohvacanje pojedinih elementa unutar stupaca moze se izvrsiti na bilo koji od sljedecih
nacina:

grupa$Dob[1]
[1] 25

grupa[1,2]
[1] 25

grupa[[2]][1]
[1] 25

U vedini sluCajeva, od veceg interesa u analizi podataka jest rad nad cijelim stupcem ili
dijelom stupca koja zadovoljava neki kriterij, a ne pojedini element, stoga su principi
vektorizacije i recikliranja ovdje od velike pomoci. Sve $to smo naucili o tome u poglavlju o
vektorima, moze se primijeniti i na svaki stupac podatkovnog okvira.

Primjeri: 1. IzraCunajte prosjek godina osoba iz skupine grupa (funkcijom mean()).
mean(grupa$Dob)

[1] 29.4
2. Koliko osoba iz skupine grupa ima vozacku dozvolu (koristite funkciju sum())?

sum(grupa$VozackaDozvola)

[1] 3
3. lzraCunajte prosjek godina osoba koje imaju vozacku dozvolu.

mean(grupa$Dob[grupa$VozackaDozvola==TRUE])

[1] 31.33333

4.4.3. Podskup podatkovnog okvira

Cesto ¢e od interesa biti podskup podatkovnog okvira koji zadovoljava neki kriterij. Podskup
skupa se dobiva naredbom subset () koja se takoder moZe primijeniti i na vektorima i
matricama.

Primjer: Izaberite sve osobe iz podatkovnog okvira grupa koje nisu iz Zagreba:

subset(grupa, Grad != "Zagreb")
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Ime Dob VozackaDozvola Grad

2 Iva 31 TRUE Split

4 Teo 33 TRUE Rijeka

5 Mateo 30 TRUE Rijeka
Zadatak 18

IzraCunajte prosjek godina svih osoba iz podatkovnog okvira grupa koje su iz Zagreba.

4.4.4. Dodavanje novih elemenata

Ako je potrebno nadopuniti podatkovni okvir dodatnim retkom ili retcima, to se mozZe napraviti
funkcijom rbind(), pri Eemu je najsigurnije da se nove retke pretvori u novi podatkovni okvir
(funkcijama as.data.frame() ili data.frame()). Nazivi stupaca obaju podatkovnih okvira
moraju biti definirani i ujednaceni.

novi <- data.frame(Ime = "Aron",
Dob = 34,
VozackaDozvola TRUE,

Grad = "Zagreb")
grupa <- rbind(grupa, novi )

grupa
Ime Dob VozackaDozvola  Grad
1 Ana 25 FALSE Zagreb
2 1Iva 31 TRUE Split
3 Leo 28 FALSE Zagreb
4 Teo 33 TRUE Rijeka
5 Mateo 30 TRUE Rijeka
6 Aron 34 TRUE Zagreb

4.4.5. Sortiranje podatkovnog okvira

Za pocetak upoznajmo se s funkcijom order().

Funkcija order(x) vraca indekse u takvom redoslijedu u kojem bi vektor x bio sortiran.
Primjer:

x <- ¢c(3, 1, 5, 2, 4)
order(x)

[1] 24153
Primjer:

order(grupa$bDob)
[1]135246

Za sortiranje cijeloga podatkovnog okvira prema nekoj varijabli, koristimo kombinaciju
funkcije order() i operatora [. Pri tome treba voditi rauna o tome da je podatkovni okvir
dvodimenzionalan, te da operator [ zahtjeva dva argumenta razdvojena zarezom ([ redak,
stupac]).
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Primjer: Sortirajmo podatkovni okvir grupa po godinama, odnosno po varijabli Dob.
grupa[order(grupa$Dob), ]

Ime Dob VozackaDozvola Grad

1 Ana 25 FALSE Zagreb
3 Leo 28 FALSE Zagreb
5 Mateo 30 TRUE Rijeka
2 Iva 31 TRUE Split
4 Teo 33 TRUE Rijeka
6 Aron 34 TRUE Zagreb

Logika iza ove naredbe jest da se u operatoru [, ] prvom argumentu, koji se odnosi na retke,
proslijede indeksi u redoslijedu u kojem bi dali sortiranu varijablu Dob. Drugi argument koji se
odnosi na stupce ostaje prazan sto znaci da se ispisuju svi stupci.

Primjer: Sortirajte silazno podatkovni okvir grupa po varijabli Dob.

grupa[order(grupa$Dob, decreasing = T),] # argumentom decreasing funkcije
order() reguliramo hoce L1 niz biti uzlazan ili silazan

Ime Dob VozackaDozvola Grad

6 Aron 34 TRUE Zagreb
4 Teo 33 TRUE Rijeka
2 Iva 31 TRUE Split
5 Mateo 30 TRUE Rijeka
3 Leo 28 FALSE Zagreb
1 Ana 25 FALSE Zagreb

4.4.6. Brisanje elemenata iz podatkovnog okvira

Za brisanje elemenata iz podatkovnog okvira koriste se razliite metode ovisno o tome $to se
brise.

. Brisanje stupaca provodi se pomoc¢u NULL objekta ili operatora minus (-):

grupa$Grad <- NULL

grupa
Ime Dob VozackaDozvola
1 Ana 25 FALSE
2 Iva 31 TRUE
3 Leo 28 FALSE
4 Teo 33 TRUE
5 Mateo 30 TRUE
6 Aron 34 TRUE
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grupa[-2]
Ime VozackaDozvola
1 Ana FALSE
2 Iva TRUE
3 Leo FALSE
4 Teo TRUE
5 Mateo TRUE
6 Aron TRUE
grupa
Ime Dob VozackaDozvola
1 Ana 25 FALSE
2 Iva 31 TRUE
3 Leo 28 FALSE
4 Teo 33 TRUE
5 Mateo 30 TRUE
6 Aron 34 TRUE

“ »

Za trajno brisanje, potrebna je operacija pridruzivanja. Operator minus “-” samo daje prikaz s
izostavljenim elementom, stoga je za trajno brisanje potrebno obaviti i pridruzivanje.

grupa <- grupal[-2]

grupa
Ime VozackaDozvola
1 Ana FALSE
2 Iva TRUE
3 Leo FALSE
4 Teo TRUE
5 Mateo TRUE
6 Aron TRUE

“ o,

. Brisanje redaka moze se odraditi pomocu operatora minus “-”:

grupa <- grupal[-4,]

grupa
Ime VozackaDozvola

1 Ana FALSE
2 Iva TRUE
3 Leo FALSE
5 Mateo TRUE
6 Aron TRUE

Primjer izostavljanja svih neparnih redaka:

grupa[-c(1,3,5),]

Ime VozackaDozvola
2 Iva TRUE
5 Mateo TRUE
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. Pojedinacne vrijednosti unutar podatkovnog skupa briSu se pomocu logic¢ke konstante
za nedostajuéu vrijednost NA.

grupa$VozackaDozvola[grupa$Ime=="Iva"] <- NA

grupa
Ime VozackaDozvola
1 Ana FALSE
2 Iva NA
3 Leo FALSE
5 Mateo TRUE
6 Aron TRUE

grupa[5,2] <- NA

grupa
Ime VozackaDozvola
1 Ana FALSE
2 Iva NA
3 Leo FALSE
5 Mateo TRUE
6 Aron NA

NAPOMENA: Ako se uklanjanje vrijednosti nekog elementa obavlja tako da mu se pridruzi
prazno polje ", cijeli stupac e se pretvoriti u tip character, $to nije uvijek pozeljno, stoga je
preporuka staviti NA umjesto™ za prazno polje.

Zadatak 19
19.1 Izradite podatkovni okvir topLista pomocu zadanih vektora Film, Godina, Zarada i
Distributer.

Film <- c("Black Panther", "Star Wars: The Last Jedi", "Rogue One: A Star W
ars Story", "Star Wars: The Force Awakens", "American Sniper")

Godina <- c(2018, 2017, 2016, 2015, 2014)

Zarada <- c(700059566, 620181382, 532177324, 936662225, 350126372)
Distributer <- c("Buena Vista", "Buena Vista", "Buena Vista", "Buena Vista"
, "Warner Bros")

19.2 IspiSite prva tri retka i prva dva stupca podatkovnog okvira topLista.
19.3 Sortirajte podatkovni okvir topLista silazno po zaradi.

19.4 |zbriSite stupac Distributer.

19.5 Iz podatkovnog skupa topLista uklonite prvi zapis (redak).

19.6 IspiSite podatke filmova koji su zaradili vise od pola milijarde dolara.

4.4.7. Ucitavanje podatkovnih okvira

Drugi nacin izrade podatkovnog okvira je uCitavanjem vanjske datoteke (.txt, .csv...) uz
pomo¢ funkcija read.csv(), read.csv2(), read.table() ili drugih.

Izbor funkcije moze ovisiti o separatoru koji je koriSten za razdvajanje polja u datoteci.

“csv” (comma separated values) je datote€ni nastavak za datoteke u kojoj su zapisi najcesée

medusobno razdvojeni zarezom ili tockom sa zarezom “;”. U slu€aju kada su polja
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razdvojena zarezom, datoteka se najjednostavnije ucita naredbom read.csv(), a u sluCaju
kada su polja odvojena toCka-zarezom, datoteka se najjednostavnije ucita naredbom
read.csv2(). Funkcija read.table() je pogodan izbor kada su podaci razdvojeni bilo
kakvom prazninom.

Za sve navedene funkcije, R nudi niz argumenata kojima se mogu podeSavati separator,
decimalna toCka/zarez, navodnici, kodiranje, nedostajuce vrijednosti, a mogu se pronaci u
dokumentaciji u oknu Help.

U sljede¢em primjeru ucitat cemo datoteku deniro.csv koja se nalazi u radnom direktoriju.
deniro <- read.csv("Podaci/deniro.csv")

NAPOMENA: Za datoteke koje se ne nalaze u radnom direktoriju, treba navesti putanju do
datoteke.

Nakon $to se ucita datoteka, uvijek je dobro provjeriti osnovnu strukturu i njen sadrzaj. To se
moze napraviti pomocu naredbi head (), tail(), summary(), str(), itd.

head(deniro)
tail(deniro)
summary(deniro)
str(deniro)

Ovdje se radi o podatkovnom okviru (engl. data.frame) koji prikazuje filmove Robert De Nira
s godinom izlaska i ocjenom kritike. Zapis ima 87 opservacija odnosno redaka, te tri varijable
odnosno tri stupca koji redom predstavljaju godinu, broj bodova i naziv filma.

Funkcija str() navedi i kojega je tipa svaki stupac. MozZzemo uoditi da je varijabla Title tipa
Factor, a ne character. No, $to je faktor?

4.4.8. Podatkovni okviri ugradeni u R

Treéi nacin dolaska do podatkovnih okvira su skupovi podataka koji su veé ugradeni u sustav
R ili u pakete.

Primjer: Podatkovni okvir iris jedan je od koriStenijih i dio je ugradene zbirke podataka
“datasets” sustava R. Poziva se naredbom data(iris).

data(iris)
data(mtcars)

Popis svih dostupnih podatkovnih skupova moze se dobiti naredbom data():
data()

Za svaki takav podatkovni skup postoji dokumentacija u kojoj su dane informacije o skupu i
varijablama. Mozemo ih dobiti standardnim putem pomoc¢u naredbe “?” ili direktnim upisom u
karticu Help.

?iris
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4.49. Ucitavanje sadrzaja s web-a:

Nekada je skup podataka koji se analizira dostupan putem weba, te je korisno znati da R
pruza mogucnost direktnog ucitavanja datoteka s web-izvora. Prednost takvog ucitavanja se
ocituje kod podataka koji se redovito azuriraju, pa se prije svake analize preuzimaju aktualni
podaci, a ne oni koji su se nekad davno pohranili lokalno.

Prije ovakvog nacina preuzimanja podataka, potrebno je prethodno provjeriti uvjete
koriStenja.

Primjer ucitavanja skupa podataka koiji je javno dostupan (licenca Creative Commons) na
web-stranici https://data.gov.au/data/dataset/abc-local-stations:

abc <- "http://www.abc.net.au/local/data/public/stations/abc-local-radio.cs

\'%

radio <- read.table(abc,
header = TRUE,

sep =",")

4.4.10. Faktori

Faktori su varijable koje mogu poprimiti konacan broj vrijednosti (engl. levels), i svaka takva
vrijednost predstavlja po jednu kategoriju odnosno razinu. Faktori se zato jo$ zovu i
kategorijske varijable. Neke funkcije prihvaé¢aju samo takve varijable jer zahtijevaju konacan
broj unaprijed definiranih vrijednosti, stoga je bitno razlikovati varijable koje jesu faktori i one
koje to nisu.

Faktori se mogu izraditi pomoc¢u funkcije factor():
x <- factor(c("lijevo", "desno", "desno", "lijevo"))

Razine faktora su izvedene automatski ako ih sami ne specificiramo, a mozemo ih provjeriti
funkcijom levels(). To je vektor jedinstvenih vrijednosti koje neki faktor moze poprimiti. Ako
sami ne specificiramo redoslijed, bit ¢e poredani uzlazno.

levels(x)
[1] "desno" "lijevo"
Razina moze biti i viSe nego $to ih je prikazano u faktoru, na primjer:

x <- factor(c("lijevo", "desno", "desno", "lijevo"), levels = c("lijevo", "
sredina"”, "desno"))
X

[1] lijevo desno desno 1lijevo
Levels: lijevo sredina desno

Uocimo da kad sami specificiramo razine, uzlazni poredak se gubi.

Ako je potrebno znati broj razina nekoga faktora, koristimo funkciju length():
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#ukupni broj razina faktora x:
length(levels(x))

[1] 3

#korisSteni broj razina faktora x
length(unique(x))

[1] 2
Funkcija unique() vraca jedinstvene vrijednosti objekta.
Sto se deSava kada poku$amo izmijeniti faktor?

x[1] <- "sredina"
X

[1] sredina desno desno 1lijevo
Levels: lijevo sredina desno

x[1] <- "gore"
X

[1] <NA> desno desno 1lijevo
Levels: lijevo sredina desno

Faktor mozZemo mijenjati, ali samo vrijednostima koje su predefinirane kao razine (levels).

Ako Zelimo dodati novu razinu veé postojecem faktoru, to mozemo napraviti funkcijom
levels():

levels(x) <- c(levels(x), "dolje", "gore")
X

[1] <NA> desno desno 1lijevo
Levels: lijevo sredina desno dolje gore

Faktori mogu biti i u obliku brojeva, medutim sustav ih doZivljava samo kao nazive kategorija
te se s takvim brojevima ne mogu obavljati matematicke operacije.

y <- factor(c(5,3,4,3,3))
y

[1] 53433
Levels: 3 4 5

y[1]+y[2]
[1] NA

Cesto ¢e biti korisno takve faktore prebaciti natrag u brojeve, a to moZemo napraviti pomoéu
funkcija as.numeric() i as.character().

as.numeric(y)

[1131211
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U ovom sluéaju, as.numeric() ¢e vratiti samo redne brojeve razina u redoslijedu u kojem se
nalaze u faktoru. O ¢emu se tu radi?

Da bi se dobio odgovor na to pitanje, treba pogledati strukturu faktora:

str(y)
Factor w/ 3 levels "3","4","5": 31211

Jos jedan primjer:

boje <- factor(c("Plava","Crvena", "Crvena", "Plava", "Crvena"))

str(boje)
Factor w/ 2 levels "Crvena","Plava": 2112 1

Naime, svaki faktor je pohranjen kao cjelobrojni vektor koji predstavlja redne brojeve svojih
razina.

S obzirom na to, da bi se faktor prebacio u numeri¢ku vrijednost, moramo prvo prebaciti
faktor u znakovni tip pomocu as.character (), te onda prebaciti taj rezultat u numericki
pomocu as.numeric():

as.numeric(as.character(y))
[1] 53 433

Ukoliko zelimo stupac podatkovnog okvira prebaciti u faktore, to mozemo napraviti funkcijom
as.factor().

deniro$Title <- as.factor(deniro$Title)
str(deniro)

'data.frame’: 87 obs. of 3 variables:

$ Year : int 1968 1970 1970 1971 1973 1973 1974 1976 1976 1977 ...

$ Score: int 86 17 73 40 98 88 97 41 99 47 ...

$ Title: Factor w/ 87 levels "15 Minutes","1900",..: 28 12 33 13 47 10 74
78 67 2 ...

4.4.11. Funkcija table()

Funkcija table() proizvodi kontingencijsku tablicu, tj. tablicu koja nudi uvid u broj¢ano stanje
elemenata. Drugim rije€ima, ona popisuje ¢ega sve ima i koliko te je kao takva korisna za
analize podatkovnih okvira.

table() prima jedan ili viSe argumenata, koji su idealno faktorske varijable ili barem
varijable koje bi imalo smisla pretvoriti u faktore (na primjer decimalne brojeve ne bi stavili
kao argument funkciji table()).

Za potrebe demonstracije kreirajmo podatkovni okvir uzorak koji sadrzi podatke o spolu, boji
kose i boje o€iju nekih osoba.

oci <- rep(c("Plave", "Smede", "Zelene"), 5)
kosa <- rep(c("Smeda", "Crna", "Plava", "Crvena", "Sijeda"), 3)
spol <- c(rep("Muski", 7), rep("Zenski", 8))
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uzorak <- as.data.frame(cbind(spol, kosa, oci))

uzorak

spol  kosa oci
1 MusSki Smeda Plave
2 Muski Crna Smede
3 MusSki Plava Zelene
4  Muski Crvena Plave
5 MusSki Sijeda Smede
6 Muski Smeda Zelene
7 Muski Crna Plave
8 Zenski Plava Smede
9 Zenski Crvena Zelene

10 Zenski Sijeda Plave
11 Zenski Smeda Smede
12 Zenski Crna Zelene

Zenski Plava Plave
Zenski Crvena Smede
Zenski Sijeda Zelene

[
vt b w

Primjer funkcije table() kada primi jedan argument:
table(uzorak$spol)
Muski Zenski
7 8

table(uzorak$kosa)

Crna Crvena Plava Sijeda Smeda
3 3 3 3 3

table(uzorak$oci)

Plave Smede Zelene
5 5 5

Primjer funkcije table() kada primi dva argumenta:

table(uzorak$spol, uzorak$kosa)

Crna Crvena Plava Sijeda Smeda
Muski 2 1 1 1 2
Zenski 1 2 2 2 1

Primjer funkcije table() kada primi tri argumenta:

table(uzorak$spol, uzorak$kosa, uzorak$oci)
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, » = Plave

Crna Crvena Plava Sijeda Smeda

Muski 1 1 %) ) 1
Zenski ) 0 1 1 2}
, , = Smede

Crna Crvena Plava Sijeda Smeda

Muski 1 0 7} 1 2}
Zenski ) 1 1 ) 1
, , = Zelene

Crna Crvena Plava Sijeda Smeda
Muski (%] (%] 1 (%] 1
Zenski 1 1 ) 1 ]

Primjer: Koja australska drzava ima najviSe ABC radio postaja?

sort(table(radio$State), decreasing = TRUE)

NSW QLD VIC WA SA NT TAS ACT

14 11 9 8 5 3 2 1

Zadatak 20
20.1 U kojoj godini/godinama je Robert De Niro snimio najvise filmova?

20.2 Funkcijom order () sortirajte cijeli podatkovni okvir deniro silazno prema osvojenim
bodovima (Score).

20.3 Kaoji je film Roberta De Nira osvojio najviSu ocjenu kritike i kada je snimljen? Za
rieSavanje ovoga zadatka preporucuje se uporaba funkcije which.max(). Prougite funkciju u
dokumentaciji u oknu Help.
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5.FUNKCIJE SUSTAVAR

Funkcija je skupina izraza koja izvr§8ava neki zadatak. Osnovna sintaksa svake funkcije je
ime_funkcije <- function(argumentl, argument2, ...){

izrazl
izraz2

}

Svaka funkcija ima svoj naziv po kojem se poziva.

Argumenti su ulazni podaci koji trebaju funkciji da izvrSi neki zadatak. Funkcija moze, a i ne
mora imati argumente, i argumenti mogu imati unaprijed zadane vrijednosti.

izrazl, izraz2... se zajedno zovu tijelo funkcije i organizirani su tako da izvrSavaju zadatak
za koji je funkcija namijenjena.

Prednost sustava R je to $to ima velik broj ve¢ unaprijed definiranih funkcija. Svaka takva
funkcija pripada nekom paketu. Neke funkcije su ugradene u sustav R putem osnovnih
paketa, kao na primjer mean() za izracun srednje vrijednosti i c() za izradu vektora koji
pripadaju paketu {base}, druge se nalaze u vanjskim paketima koji su specijalizirani za
lak$e obavljanje odredenih zadataka. Po potrebi i sam korisnik moze definirati svoje funkcije
prema gornjoj sintaksi.

Unutar sustava R s funkcijama se moze Ciniti sve §to i s vektorima - mogu se dodijeliti nekoj
varijabli, spremiti u listu, biti argumenti nekih drugih funkcija. Cak je moguée izraditi
bezimenu funkciju te funkciju unutar funkcije. Funkcije €ine najmo¢niji dio sustava R.

Unutar istog paketa ne mogu postojati dvije funkcije istoga naziva, no mogu postojati funkcije
istoga naziva iz razli€itih paketa. U tom slu€aju, funkcija iz paketa koji je zadnji ucitan ¢e se
automatski izvrSavati, a ako se Zeli osigurati na koji paket se odnosi, funkcija se poziva
pomocu sintakse ime_paketa::ime_funkcije().

Primjer.
stats::filter()
dplyr::filter()

5.1. Dokumentacija funkcija

S obzirom na velik broj ve¢ postojecih funkcija i na €injenicu da se Cesto jedna funkcija moze
koristiti na vise nacgina, gotovo svaki korisnik R-a se ¢esto nade u situaciji gdje mora
pretrazivati i istrazivati funkcije.

Pocetno mjesto za upoznavanje s nekom funkcijom jest njena dokumentacija. U njoj se moze
naci sintaksa funkcije, opis argumenata, primjeri, itd.

Primjer: Pogledajmo dokumentaciju za funkciju matrix() direktnim upisom rije€i matrix u
karticu Help ili naredbom ?matrix:

’matrix

43

(@ srce



Upoznavanje sa sintaksom jezika R i njegova primjena u osnovnoj statisti¢koj i grafickoj analizi podataka (S721)

Iz cijele dokumentacije posebnu pozornost trebamo obratiti na dijelove Description, Usage,
Arguments i Examples.

matrix {base}

Description
matrix creates a matrix from the given set of values.

Usage
matrix(data = NA, nrow = 1, ncol = 1, byrow = FALSE, dimnames = NULL)

Na vrhu dokumentacije u vitiastim zagradama naveden je naziv paketa kojem funkcija
pripada. U poglavlju Description dan je opis zadatka koji funkcija obavlja, a u poglavlju
Usage navedeno je kako se konkretno funkcija poziva. Tu se vidi koje argumente funkcija
moze primiti te koji od njih imaju unaprijed zadane vrijednosti. Dalje u poglavlju Arguments
detaljnije su pojasnjeni svi argumenti funkcije, navedene su i sve opcionalne napomene, a na
samom kraju u poglavlju Examples dani su i primjeri. Takva dokumentacija postoji za svaku
funkciju iz sustava R i iz paketa koji se mogu preuzeti s CRAN stranice.

Funkcije posjeduju imenovane argumente. Neki od njih imaju zadane predodredene
vrijednosti (engl. default values), a svim drugima korisnik treba postaviti neku vrijednost da bi
se funkcija mogla pozvati. Argumenti koji imaju predodredene vrijednosti ne trebaju se
navoditi u pozivu funkcije, osim ako im se ne zeli promijeniti zadana vrijednost. Preporuka je
da se korisnik upozna sa svakom funkcijom prije koriStenja.

Iz primjera funkcije matrix() vidimo da su svi argumenti unaprijed zadani, tako da je
moguce pozvati funkciju matrix() bez argumenata, no time se dobije trivijalna 1 x 1 matrica
s NA elementom.

Argumenti se s funkcijom spajaju (engl. match) na tri nacina: prema nazivu, prema
djelomiénom nazivu ili prema poziciji.

Primjer: poziv funkcije matrix prema nacinu spajanja argumenata.
. spajanje prema nazivu
matrix(data = 1:12, nrow = 3, ncol = 4)

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

# Rod spajanja prema imenu, redoslijed argumenata je nebitan
matrix(ncol = 4, data = 1:12, nrow = 3)

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 1
[3,] 3 6 9 12
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. spajanje prema djelomi¢nom nazivu

matrix(da = 1:12, nr = 3, nc = 4) # navedemo najkracu verziju naziva argume
nta tako da ono bude jedinstveno za tu funkciju (npr. 'd = ' se moZe odnosi
ti 1 na data 1 na dimnames tako da se za argument data treba koristiti 'da’
, 'dat’' ili 'data')

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

. spajanja prema poziciji

matrix(1:12, 3, 4) # kod spajanja prema poziciji, pozicija argumenata, odno
sno redoslijed je presudan

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

Zadatak 21
21.1 Otvorite dokumentaciju funkcije seq().
21.2 Iskopirajte sve primjere iz dokumentacije funkcije seq() (pod Examples) i izvrSite ih.

21.3 Isprobaijte sva tri na€ina kojima, pomoc¢u funkcije seq(), mozete ispisati niz od svakog
Cetvrtog broja izmedu 0i 100 (0, 4, 8, 12, ..., 96, 100). Ova funkcija prihva¢a samo jedan
dodatni argument istovremeno i pomocu svakog od njih (by, length.out, along.with)
probajte dobiti trazeni niz. Za pomocni vektor, gdje je potrebno, koristite letters.

5.2. Funkcije iz grupe apply

Funkcije iz obitelji apply alternativna su rjeSenja za petlje, odnosno mehanizam koji koristimo
umjesto viSestrukog izvr§avanja istoga programskog koda.

Na primjer, u sluaju potrebe za ponavljanjem iste funkcije po redcima ili stupcima nekog
objekta, umjesto petlje kojom bi se prolazilo po svakom retku/stupcu, koristi se neka iz obitelji
ovih funkcija. Izbor funkcije ovisi o tome nad kojim se objektom vrSi radnja i kakav objekt
Zelimo za rezultat.

Od funkcija iz obitelji apply na ovom tecaju obradit ¢e se apply(), lapply(), sapply() i
tapply(), te dodatna funkcija aggregate() povezana s ovom skupinom.
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5.2.1. Funkcija apply()

Funkcija apply() koristi se nad poljima, a radi jednostavnosti ovdje ¢emo se ograniciti na
dvodimenzionalna polja, odnosno matrice. Funkcija se koristi na sljedeci nacin:

apply(X, MARGIN, FUN) gdjeje

. X matrica,
*  MARGIN je indikator retka ili stupca,
. FUN je funkcija koja ¢e se primijenjivati na margine (MARGIN) matrice X.

Primjer: Zbrojimo elemente svakoga stupca matrice M:

M <- matrix(1:12, 3, 4)
M

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

apply(M, 1, sum) #zbroj po redcima
[1] 22 26 30
apply(M, 2, sum) #zbroj po stupcima
[1] 6 15 24 33
Tako izraCunati redak ili stupac moze se dodati matrici M.

total <- apply(M, 2, sum) #zbrajamo po stupcima
M <- rbind(M, total)

M
[,1] [,2] [,3] [,4]
1 4 7 10
2 5 8 11
3 6 9 12
total 6 15 24 33
Zadatak 22

Iz zadanog vektora sample izradite matricu A dimenzija 5 x 4 te joj dodajte stupac
Srednja_Vrijednost koji sadrzi srednju vrijednost svakoga retka (funkcija mean()).

sample <- sample(100, 20)
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5.2.2. Funkcija lapply()

lapply() je prosSirenje funkcije apply() koje se moze primijeniti i na podatkovne okvire i
liste, a rezultat se vraca isklju€ivo u obliku liste (odakle dolazi i “I” u nazivu funkcije).

Poziva se na sljedeéi nacin:

lapply(X, FUN, ...) gdjeje

. X vektor ili lista, a sve ostalo ¢e biti automatski pretvoreno u listu,
. FUN funkcija koja ¢e se primijenjivati nad X,

. . . . dodatne opcije funkcije FUN

NAPOMENA: U pozivu funkcije 1lapply () argument FUN nalazi se na drugom mjestu, dok je
u pozivu funkcije apply () na treéem mjestu.

Primjer: Izdvajanje redaka ili stupaca iz liste matrica
Izradimo listu matrica ABC:

A <- matrix(1:12, 4, 3)

B <- matrix(11:30, 5, 4)

C <- matrix(LETTERS[1:24], 6, 4)
ABC <- list(A, B, C)

ABC

[[1]]
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 5 9

[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
[4,] 4 8 12
[[2]]

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 11 16 21 26
[2,] 12 17 22 27
[3,] 13 18 23 28
[4,] 14 19 24 29
[5,] 15 20 25 38

[[3]]
[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] "a" "G" "M" "S"

[2,] "B" ™"H" "N" "T"
[3,] "c* "1" "O" "Uu"
[4,] "D" ™3 "P"™ "V"
[5,] "E" K" Q" "W’
[6,] "F" "L" "R"™ "X"

Iz liste matrica ABC izdvojimo drugi redak iz svake matrice:
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lapply(ABC, "[", 2,)
[[1]]
[1] 2 6 10

[[2]]
[1] 12 17 22 27

[[3]]

[1] "B™ "H" "N" "T"
Iz liste matrica ABC izdvojimo prvi stupac iz svake matrice:
lapply(ABC, "[", ,1)

[[1]]

[1]1234

[[2]]
[1] 11 12 13 14 15

[[3]]
[1] "A™ "B" "C" "D" "E" "F"

Zadatak 23
Pomocu funkcije lapply () pretvorite matrice iz liste ABC u tekstualni tip podatka (funkcijom
as.character()).

Ako se nakon konverzije podaci Zele zadrzati u obliku matrica, onda je bolje konverziju
napraviti na sljedeci nacin:

lapply(ABC, apply, 2, as.character )

[[1]]
[,1] [,2] [,3]
1,1 "1 *"s" "o

[2,] "2" "e" "1@"
[3,1 "3" "7 "i1"
(4,1 "4" "8" "12"
[[2]]

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] "11" "16" "21" "26"
[2,] "12" "17" "22" "27"
[3,] "13" "18" "23" "28"
[4,] "14" "19" "24" "29"
[5,] "15" "2@" "25" "3@"
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[[3]]
[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] "a" "g" "mM" "s"

[2,] "B" "H" "N" "T"
[3,] "c* "1" "O" "Uu"
[(4,] "bp* "J3" "p" "v"
[5,] "E" K" Q" "W’
[6,] "F" "L" "R"™ "X"

Ovim postupkom je svaki stupac u matrici konvertiran u tip character funkcijom apply(), a
onda smo to ponovili za svaku matricu u listi pomocu funkcije lapply().

5.2.3. Funkcija sapply()

Funkcija sapply () radi isto Sto i lapply(), osim &to za rezultat vraca najjednostavniju
mogucu strukturu podataka. Na primjer, ako je moguc¢e umjesto liste vratiti odgovor u obliku
vektora, sapply() Ce to i napraviti. “s” u nazivu dolazi od simplify.

Primjer: Razlika rezultata funkcija sapply() i lapply()
sapply (ABC, min)

[1] "a" "11" "A"
lapply(ABC, min)

[[1]]

[1] 1

[[2]]
[1] 11

[[3]]
[1] A"

5.2.4. Funkcije tapply() i aggregate()

Analiza podataka €esto zahtjeva racunanije ili usporedivanje svojstava prema podgrupama
nekoga skupa podataka, na primjer, da se podaci podijele po spolu, drZzavi, gradu, razredu,
itd., i to ¢esto dovodi do zanimljivih otkri¢a. Tu je od velike pomoéi tapply (). Funkcija
tapply () podijeli podatkovni skup u kategorije, te za svaku kategoriju izracuna trazenu
funkciju.

tapply(X, INDEX, FUN = NULL)

. X - podatkovni skup, po mogucnosti vektor, za koji je moguée napraviti podjelu po
kategorijama,

. INDEX - lista elemenata po kojoj se odreduju kategorije,

. FUN - funkcija koja se primijenjuje na svaku podgrupu.
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Prisjetimo se skupa podataka iris. To je podatkovni skup o duljinama i Sirinama €asi¢nih
listica (engl. sepal) i latica (engl. petal) danih za tri vrste iris cvjetova. Vrste cvjetova (engl.
species) su faktori.

str(iris)

‘data.frame’: 150 obs. of 5 variables:

$ Sepal.Length: num 5.1 4.9 4.7 4.6 55.4 4.6 5 4.4 4.9

$ Sepal.Width : num 3.5 3 3.2 3.1 3.6 3.9 3.4 3.4 2.9 3.1

$ Petal.Length: num 1.4 1.4 1.3 1.51.4 1.7 1.4 1.51.4 1.5 ...

$ Petal.Width : num ©.2 0.2 9.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 ...

$ Species : Factor w/ 3 levels "setosa","versicolor",..: 111111
1111...

Primjer: Usporedite srednje vrijednosti duljina latica (engl. petal length) za sve tri vrste
cvijeta iris.

tapply(iris$Petal.Length, iris$Species, mean)

setosa versicolor virginica
1.462 4.260 5.552

Ako se ovaj postupak zeli ponoviti za viSe varijabli (stupaca) koristi se funkcija
aggregate(X, by, FUN)

gdie je

* X - podatkovni okvir nad kojim se Zeli izvrSiti podjela u podgrupe i izraCunati neka

funkcija,

. by - lista faktora prema kojoj se rade podgrupe (Cesto se mora pretvoriti u listu
(list(X$by)),
. FUN - funkcija.

Primjer: IzraCun srednjih vrijednosti za sve Cetiri varijable (duljine i Sirine latica i ¢aSi¢nih
listica) ovisno o vrsti cvijeta iris.

aggregate(iris[,1:4], list(Vrste = iris$Species), mean)

Vrste Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

1 setosa 5.006 3.428 1.462 0.246

2 versicolor 5.936 2.770 4.260 1.326

3 wvirginica 6.588 2.974 5.552 2.026
Zadatak 24

Prisjetite se kako izgleda podatkovni skup deniro. Pomocu funkcije tapply() nadite u kojoj
godini je De Niro snimio najviSe filmova. Za prebrojavanje koristite funkciju length().
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5.3. Popis operatora u sustavu R

U nastavku slijedi popis operatora, aritmetickih i logi¢kih, za izvrSavanje operacija nad
varijablama koje bi mogle biti korisne u daljnjem radu.

Aritmeticki operatori:

. + zbrajanje

. - oduzimanje

. * mnozenje

. / dijeljenje

. ~ili ** potenciranje

. %% modulo (ostatak pri cjelobrojnom dijeljenju).

Logicki operatori:

. <, <=, >, >=, == manje, manije ili jednako, vece, vece ili jednako, jednako
. I = razlidito
. ! negacija (!x - nije x)

« x| y-xiliy
. X & y-Xiy.
. | | - skalarni i (nije vektoriziran)
. && skalarni ili (nije vektoriziran).

Primjer: IspiSite sve parne brojeve iz vektora a.

# Za testiranje parnih brojeva koristimo operator modulo %%:
a <- seq(1, 100, 3)
ala %% 2 == 0]

[1] 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100

Zadatak 25
Svaki element vektora b kvadrirajte, a potom ispiSite samo neparne elemente.

b <- 1:10

Zadatak 26
PokusSajte predvidjeti rezultate sljedecih logiCkih operacija, a potom ih izvrSite i usporedite sa
svojim odgovorom.

x <- c(1, 0, 1, 1, 0)
y <- c(0, 1, 0, 1, 1)

X==y
x>y
xX&y
X&&y
x|y
x| |y
x!l=y
Ix
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5.4. Ostale korisne funkcije

Svaka funkcija pripada nekom paketu, a paketi se obi¢no pronalaze i u€itavaju ovisno o

potrebama zadataka koji se obavljaju. Medutim, u gotovo svakom radu, dobro je znati i neke

pomocne, sporedne funkcije koje olakSavaju rad u sustavu R.

5.4.1. Oblikovanje brojeva

. options(digits=n) - globalna postavka za ispis brojeva s minimalno n zna&ajnih
mjesta. ZnacCajna mjesta su decimalna mjesta za brojeve izmedu < —1,1 >, te zbroj

dekadskih i decimalnih mjesta za ostale brojeve, pri ¢emu vedéi prioritet imaju dekadska

mjesta.

Primjer:

options(digits
1/3

7)

[1] ©.3333333

options(digits
1/3

2)

[1] ©.33

options(digits
100/3

2)

[1] 33

options(digits
100/3

4)

[1] 33.33

options(digits

7) #vracanje na standardnu postavku
. Popis ostalih globalnih postavki moze se naéi u Help kartici upitom “options”.

. format() - sluzi za oblikovanje objekta za prikladniji ispis u kojem se mogu definirati
postavke poput decimalne tocke odnosno decimalnog zareza, broja decimala, ispisa
broja u eksponencijalnom obliku (argument scientific), itd.

x=1000000/3
format(x, big.mark = ".", decimal.mark = ",", nsmall = 4)

[1] "333.333,3333"
format(5.4e16)
[1] "5.4e+16"
format(5.4el16, scientific = FALSE)

[1] "54000000000000000"
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. round() - funkcija kojom definiramo precizan broj decimalnih mjesta u rezultatu (ne
samo ispisu) nekoga broja

round(10/3, 1)*2
[1] 6.6
round(10/3*%2, 1)

[1] 6.7

5.4.2. Generiranje slu¢ajnih brojeva

. sample() - generator slucajnih brojeva (s ili bez ponavljanja: replace = TRUE|FALSE)
Primjer: Ponovite naredbu sample(100,4) nekoliko puta. Sto uogavate?

sample (100, 4)

[1] 88 86 20 14

. set.seed() - sluzi za definiranje poCetne vrijednosti generatora sluc¢ajnih brojeva,
odnosno, ovime se osigurava da se uvijek ponovi isti slu¢ajan uzorak.

Primjer: Izvrsite cijeli donji blok nekoliko puta. Sto uogavate ovdje?

set.seed(1)
sample(100,4)

[1] 68 39 1 34

5.4.3. Help funkcije

. apropos( ) - daje popis svih funkcija koje u sebi imaju navedeni pojam.

apropos("read")

[1] ".readRDS" "read.csv" "read.csv2"

[4] "read.dcf" "read.delim" "read.delim2"

[7] "read.DIF" "read.fortran” "read.ftable"

[10] "read.fwf" "read.socket™ "read.table"

[13] "read_chunk" "read_demo" "read_rforge"

[16] "readBin" "readChar" "readCitationFile"
[19] "readClipboard" "readline" "readLines™

[22] "readRDS" "readRegistry" "readRenviron"

[25] "Sys.readlink"
. library(help="ime_paketa") - popis svih funkcija iz navedenog paketa.

library(help="base")
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5.4.4. Funkcije za ispis na ekran
. print() - ispis na ekran.

vektor <- c(1, 2, 3)
print(vektor)
[1] 1 2 3

. cat() - najjednostavniji moguci ispis na ekran, uz moguénost spajanja objekata za ispis
(concatenate and print).

cat(vektor, -> Ovo je nas$ vektor.")

123 ->0vo je naS vektor.

5.4.5. Funkcije za brisanje i pohranjivanje objekata

. rm() ili remove() - brisanje datoteka, varijabli, funkcija iz radne okoline.
. rm(list = 1s()) - brisanje svih objekata iz radnog okruzenja.
rm(vektor)

. save() - pohranjivanje objekata iz radnog okruzenja u vanjsku datoteku (obi¢no joj se
dodijeli ekstenzija .Rdata). Takvi objekti mogu se ucitavati nazad u radno okruzenje
funkcijama load (), attach() ili u nekim slu€ajevima data().

Primjer: Kreirajmo proizvoljne vektore a i b, i pohranimo ih u datoteku vektori.

a <_ C(IIAII-’ IIBII-’ IICII)
b <- seq(1, 100, 7)

save(a, b, file = "vektori.RData") # pohranjivanje objekata a i b
rm(a, b) # brisanje objekata a i1 b
load("vektori.Rdata") # ponovno ucitavanje objekata a i1 b

. save.image() - pohranjivanje cijeloga radnog okruZenja koje se kasnije moze ponovno
ucitati. Obi¢no se pohranjuje u datoteku ekstenzije .RData.

save.image("Funkcije.RData") # spremanje radnog okruZenja

rm(list = 1s()) # brisanje radnog okruzenja
load("Funkcije.RData") # ponovno ucitavanje radnog okruzenja
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6. VIZUALIZACIJA PODATAKA

Kod gotovo svake analize podataka redoslijed radnji je takav da se podaci prvo ucitaju i
pripreme za obradu, potom se ispitaju neka osnovna svojstva i struktura podataka s nekom
od funkcija summary (), head(), tail(), str(), i/ili drugih, a gotovo uvijek nakon toga
preporucuje se podatke graficki prikazati jer na taj nacin analitiCar/ka moze dobiti jasniju sliku
0 podacima i vezama izmedu varijabli te ideju o nastavku analize.

Postoji nekoliko paketa za grafi¢ki prikaz podataka. Na ovom tecaju obraduje se grafika iz
osnovnih paketa sustava R (base i lattice) koji su njegov sastavni dio. S vremenom su se
razvili i puno napredniji paketi, kao na primjer ggplot2 (vjerojatno najpopularniji), ggvis, rgl
(za interaktivne 3D vizualizacije), googleVis (nastao iz Gapmindera), itd., no njihove
mogucnosti ostavljamo polazniku da ih sam istraZi.

6.1. Graficki sustav osnovnih paketa

Za crtanje grafikona koristit ¢emo podatkovni okvir cars koji se sastoji od dvaju numerickih
stupaca, prvi naziva speed koji predstavlja brzinu automobila, i drugi naziva dist koji
predstavlja duljinu zaustavnoga puta.

6.1.1. Plot
Osnovna naredba za crtanje grafa je plot().

Primjer: Primjena naredbe plot() nad podatkovnim okvirom cars.

plot(cars)
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Cak i kada se funkciji plot () zada samo podatkovni okvir, bez specificiranja osi x i y, R ée
prikazati smisleni odgovor. Tako je ovdje prepoznato da je cars podatkovni okvir od dvaju
stupaca, te je prvi preslikan na os x, a drugi na os y.

S obzirom na to da nismo zadali nazive osima x i y, R je iskoristio nazive stupaca za to, sam
je postavio raspon osi x i y te postavio prikladne oznake na osima po svom izboru.

U slu€aju da podatkovni okvir ima vide od dvaju stupaca, plot() ¢ée nacrtati po jedan
grafikon za svaki par varijabli.

deniro <- read.csv("Podaci/deniro.csv")

plot(deniro)
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Saznajmo vise o funkciji plot () uvidom u dokumentaciju. UpiSite plot u karticu Help ili
izvrSite naredbu ?plot.

?plot

Funkcija plot () ima dva glavna argumenta, x i y koordinate, te uz njih moze primiti dodatne
graficke argumente.

X i y argumente mozemo zadati na sljedeci nacin:
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plot(x = cars$speed, y = cars$dist)
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U ovom sluéaju R nije siguran Sto su nazivi osi x i y, pa koristi nazive argumenata za to,
ukljucujuci i znak $.

Ako se funkciji plot proslijedi samo jedan vektor, njegove vrijednosti projiciraju se na os vy,
dok su na osi x indeksi (redni brojevi) podataka.

plot(cars$dist)
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6.1.2. Argumenti funkcije plot

Osim preslikavanja podataka na grafikon, pozeljno ga je i dodatno urediti. U tu svrhu dodaju
se razni argumenti kako bi se podesili dodatni elementi grafikona.

plot(cars,
xlab="Brzina", ylab="Zaustavni put", # nazivi osi x 1y
main="Automobili", # naslov grafikona
sub="Podatkovni skup iz sustava R", # podnaslov grafikona
xlim = ¢(0,30), ylim = c(0, 130), # podesSavanje raspona osi
las = 1) # orijentacija oznaka na osim
a

Automobili

120 o
S 100 o,
T B o 8@ O
E ED ] OO i 2 OO
3 o © 0708
m 40 o oo 29%
f~J QD O om e

20 | ©_358 8

+ I

Brzina
Podatkowni skup iz sustava R

Boja to¢aka moze se podesiti argumentom col (color). R ima osam standardnih boja koje
se mogu pozvati rednim brojevima od 1 do 8 (npr. col = 2).

] ] < B JEE

Osim tih osam, R ima dodatnih 657 imenovanih boja koje se mogu pozvati eksplicitno
nazivom, na primjer col="white". Popis svih naziva boja moZe se naci u datoteci
rcolorsheet.pdf u radnom direktoriju.
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Znak tocke grafa odreduje se parametrom pch (plotting character). Znak moze biti bilo koji

tekstualni znak, na primjer, “A”, “5”, “?” ili numericki kod od 0 do 25, koji predstavljaju
sljedecée simbole:

O0AF+ X OTVEK(XSGHTEHEIAN A0 ¢ 000N

6 1 2 3 4 5 6 F & 92 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ViSe detalja o znakovima se moze pronaci u R dokumentaciji pozivom naredbe ?points.

Velic¢ina toc¢aka podeSava se argumentom cex. cex je broj koji predstavlja povec¢anje
veli¢ine (magnifikator) u odnosu na standardnu vrijednost kada je cex = 1. Na primjer, cex
= 1.5 povecéava tocku za 50 % u odnosu na standardnu veli€inu, dok cex = 0.7 smanjuje
toCku na 70 % standardne velicine.

Na grafickom prikazu podatkovnoga skupa cars, promijenimo znak to¢ke u ispunjeni kvadrat
crvene boje uveéan za 30 %.

plot(cars,
pch=15, # znak tocke
col="red", # boja tocke
cex=1.3) # velicina tocke
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Argument cex moze se prosiriti i na ostale elemente grafikona, na primjer argumentima
cex.axis, cex.lab, cex.main, cex.sub podeSavaju se redom veli€ine naziva na osima,
naziva osi, naslova i podnaslova grafikona.

Zadatak 27

Nacrtajte graf podatkovnog skupa cars i dodajte mu barem tri argumenta po vlastitom izboru
vezana za tocke.

Zadatak 28 U itajte podatkovni okvir iris s kojim smo se ve¢ ranije upoznali.

a) Nacrtajte graf kojemu su vrijednosti osi x jednake Petal.Width, a vrijednosti osi y
Petal.Length iz podatkovnog okvira iris,

b) naslov grafikona neka bude “Latice irisa”,

c) postavite nazive osima x i y na “Sirina latica”, odnosno “Duljina latica”,

d) vrsta to¢ke neka bude ispunjeni kruzi¢ plave boje,

e) postavite orijentaciju svih oznaka na osima horizontalno,

f)  naslov grafikona uvecajte za 50 %.

Ako se toCke grafa trebaju oznaciti ovisno o razinama neke kategorijske varijable, to se moze
napraviti na viSe nacina, na primjer ovisno o izboru boja:

Kategorije sa standardnim Kategorije s viastitim
bojama (1, 2, 3, ...) izborom boja

iris$Petal Length
2 3 5 B T
iris$Petal Length
34 5 B T

1
1

1 1T T
0.9 15 2.3 0.2 1.5 2.9

iris$Petal Width irs$Petal Width

Ta tehnika moze se primijeniti i na ostalim argumentima, kao na primjer pch, bg, cex, itd.

plot(iris$Petal.Width, iris$Petal.Length,
col=c(2, 4, 1)[iris$Species],
pch=c(23, 24, 25)[iris$Species],
bg=c(8, 2, 3)[iris$Species],
cex=c(2, 1.5, 1)[iris$Species])
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iris$Petal Length
2 34 5 8 7
|

1

16 15 20 25

iris$Petal Width

Postoji jos niz drugih argumenata kojima se mogu podesiti postavke grafikona, a one se
mogu naci pozivom naredbe ?par (graphical parameters).

Veéina argumenata opisana u par mogu se staviti kao argumenti funkcije plot(), kao sto
smo to dosad i radili, no par se moze pozivati i odvojeno, specijalno ako se Zeli specificirati
parametre koje moze primiti samo funkcija par () te ako se Zele postaviti globalne postavke
za vise grafikona. U tom slu€aju par () se mora navesti prije grafickih funkcija na koje se
odnosi, a cijeli komplet funkcija (par + plots) mora se izvrsiti istovremeno unutar istog bloka.
Izvr§avanje svih naredbi iz bloka (‘chunka’) provodi se istovremenim pritiskom na
[Ctrl]+[Shift]+[Enter] dok je kursor unutar bloka.

Primjer:

par(mfrow = c(1,2), pch = 16, bg = "lightgray", col=4, col.main=2, las=1)
plot(cars, main="G r a f 1")

plot(cars, main = "Graf 2", family="mono", cex=0.5, cex.main = 2)
Graf1 Graf 2
120 — - 120 — =
100 — - 100 — .
80 — . 3 " Bl =t :
W e ® = 4; Cr B
= 60 i °g o -4 60 e vt .
| . o.. s | . s et
40 o ot 2%, 40 B R
20 | % $o8%3 20 o *, .38
= " A
0 | I I I | B | I I I |
) 10 15 20 25 5 10 15 20 25
speed speed
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6.1.3. Graficke funkcije nizega reda

Funkcija koja samostalno moze proizvesti grafikon (kao na primjer plot()) zove se graficka

funkcija visega reda, dok se funkcija koja dodaje sloj na grafikon, ali ne moze proizvesti

neovisan grafikon, zove grafi¢ka funkcija nizega reda.

Graficke funkcije nizega reda moraju se navesti u istom bloku kao i graficka funkcija viSeg

reda na koju se odnose i istovremeno se izvrSiti.

U nastavku su primjeri nekih grafickih funkcija nizega reda koje dodaju odredeni sloj
grafikonu plot(cars).

plot(cars, axes=F)

#osi (Prije rucnog dodavanja osi preporucuje se postaviti argument axes
ALSE u funkciju plot da se izbrisu standardno zadane os1i)
LETTERS, col.axis

axis(1, 1:26
axis(3, col
axis(4, col

# pravac y = a + bx
abline(a= -10, b=3.3)

#tocke

)

- "blue")

"gold", 1ty = 2, 1lwd = 1.5)
"violet", col.axis="dark green", lwd = 2)

points(x=c(7, 8),y=c(85, 85), col=2, pch=1, cex=2)

points(x=c(7, 8),y=c(85, 85), col="black", pch=16, cex=0.5)
points(x=c(6.5, 7, 7.5, 8, 8.5),y=c(68, 65, 64, 65, 68), col=2, pch=17)

# tekst

text (15,110, "Automobili", cex=2, col=4)

dist

10 15 20 25

Automonbili

D G

5 B o9 TV %

speed

g0 120

40

=F
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Da sazmemo, navest cemo neke od ¢eSée koristenih grafickih argumenata:

Argument Pojasnjenje

pch vrsta simbola

lty vrsta linije

lwd debljina crte

col boje koriStene u crtanju (mogu se definirati nazivom, brojem ili
heksadecimalnim brojem)

cex (cex, cex.axis, multiplikator veli€ine to¢aka, odnosno navedenih naslova

cex.lab, cex.main,

cex.sub)

x1lim, ylim podesavanje raspona osi X i y, zadaje se u obliku vektora
c(od, do)

las orijentacija teksta na osima grafikona

frame, bty podeSavanje okvira grafikona (bty dolazi od engl. box type)

x1lab, ylab nazivi osi

main naziv grafikona

bg boja pozadine grafikona unutar par () funkcije, a boja ispune
toCke za pch izmedu 21:25 unutar plot () funkcije

mar odreduje Sirinu margina brojem linija teksta

mfrow = c(m, n) za crtanje viSe grafikona na istoj slici, koji se postavljaju u m x
n matricu i popunjavaju po redcima (poziv mogué¢ samo unutar
funkcije par())

mfcol = c(m, n) kao mfrow, ali se matrica grafikona popunjava po stupcima

(poziv mogu¢ samo unutar funkcije par()).

Grafikonu mozemo dodavati elemente pomocu sljedecih funkcija:

Funkcija Pojasnjenje

points() ucrtava toCke na grafikon kojima mozemo zadati koordinate, boju, oblik,
veliéinu, itd.

lines() crta liniju koja prolazi zadanim tockama

abline(a, dodaje pravac jednadzbe y = a + bx

b)

segments() crta segment izmedu zadanih to¢aka

arrows () isto kao segments(), ali sa strelicom na kraju

axis() funkcija za podeSavanje osi i oznaka na osima (prije toga staviti axes =
FALSE u plot())

title() dodaje naslov grafikona

text() dodaje tekst na proizvoljnom mjestu grafikona

mtext() dodaje tekst na margine grafikona

legend() dodaje i podedava legendu

Za pravilnu uporabu svakog argumenta i funkcije preporucuje se procitati uputstva iz

dokumentacije.
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Zadatak 29

1. Nacrtajte dva grafikona koja prikazuju vezu izmedu:
— duljine i Sirine cvjetnih ¢aSi¢nih listi¢a (engl. sepal) - 1. grafikon
— duljine i Sirine latica (engl. petal) - 2. grafikon
cvjetova irisa iz podatkovnog okvira iris.
2. Postavite globalne postavke grafikona pomoéu funkcije par() takve da
a) oba grafikona budu u jednom retku
b) pozadina grafikona bude siva
c) veli¢ina naslova grafikona vec¢a za 50 % od standardne.
3. Unutar svakog grafikona
a) neka se vrste cvjetova razlikuju po bojama
b) osix iy nazovite “Sirina”, odnosno "Duljina
c) naslove grafikona postavite na “Sepal”, odnosno “Petal”.

4. Unutar grafikona Sepal dodajte dva pravca €ije su jednadzbe y = 1.5x, donosho y =
0.5 + 2x.

5. Na grafikonu Petal

a) dodajte isprekidani pravac jednadzbe y = 0.75 + 2.5x
b) dodajte jednu to€ku d&ije su koordinate srednje vrijednosti svih izmjerenih $irina,
odnosno duljina latica

c) neka tatocka srednje vrijednosti bude crvena, ispunjena i za pola ve¢a od ostalih
toCaka.
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6.1.4. Histogram

Histogram je vrsta grafa kojim se prikazuje razdioba (kontinuirane) numeriCke varijable. Na
osi x navedeni su intervali, a na osi y preslikane su frekvencije, odnosno broj jedinki u

svakom intervalu.
U sustavu R histogram se moze dobiti naredbom hist().
Primjer:

hist(cars$dist, main="Histogram")

Histogram
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cars$dist

S obzirom na to da izgled histograma varira ovisno o S$irini intervala, korisnik sam moze
podeSavati broj intervala.

Primjer:

par(mfrow = c(1,3))

hist(cars$dist, main="Standardni histogram")

hist(cars$dist, breaks = 10, main="Histogram s deset intervala")
hist(cars$dist, breaks = c(@, 30, 60, 120), main="Histogram s tri interval
3"
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Standardni histogram Histogram s deset intervala Histogram s tri intervala
e o _ o fac
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Zadatak 30

Nacrtajte histograme za sve Cetiri numeriCke varijable podatkovnog okvira iris. Pomocu
funkcije par() postavite sva Cetiri grafikona u istu sliku s rasporedom 2 x 2, i dajte prikladne
nazive osima x (na primjer Sepal Length umjesto iris$Sepal.Length). Svaki histogram obojite
bojama po vlastitom izboru.
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6.1.5. Dijagram pravokutnika (boxplof)

Dijagram pravokutnika ili brkata kutija (engl. box and whisker plot) je vrsta grafa koja
prikazuje nekoliko mjera deskriptivne statistike na jednom grafu - u srediSnjem se
pravokutniku nalazi 50 % podataka, i to onih izmedu prvog i treceg kvartila (Q1 i Q3), brkovi
prikazuju raspon ostatka skupa, ali tako da ne prelazi granice od Q1 — 1.5 IQR odozdo i @3 +
1.5 IQR odozgo (gdje je IQR = Q3 — Q1, interkvartilni raspon). Sve toCke koje prelaze te
granice oznacene su kruzi¢em i zovu se ekstremne vrijednosti (engl. outliers). Linija koja
presijeca sredisSnji pravokutnik predstavlja medijan.

boxplot(cars)
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boxplot (), kao i dosta drugih funkcija u R-u (na primjer plot(), aggregate()...), moze
primiti argumente u obliku formule, odnosno izraze sa znakom ~ koji ukazuje na odnos
izmedu varijabli nekoga podatkovnog skupa. Tako mozemo pozvati funkciju boxplot() s
argumentima Y ~ X gdje se kategorijska varijabla X preslikava na os x, a raspon vrijednosti Y
po svakoj kategoriji na os y.

boxplot(Petal.Length ~ Species,
data = iris,
main = "Dijagram pravokutnika",
sub="Podatkovni okvir iris")

Dijagram pravokutnika

Fetal Length
4
|

| | |
setosa versicolor virginica

Species
Podatkovni okvir iris
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NAPOMENA: Dijagram pravokutnika daje grafiCki prikaz nekih mjera deskriptivne statistike,
no ne prikazuje razdiobu podataka.

Primjer: Dijagram pravokutnika ne pokazuje razdiobu varijable.

n <- seq(-5,5,1=1000)
x1 <- rnorm(n, @, 1)
x2 <- rnorm(n, 5, 1)
X <- c(x1, x2)

par(mfrow=c(1, 2))

boxplot(x, main ="Dijagram pravokutnika", sub = "Deskriptivna statistika")
hist(x, 50, main ="Histogram", sub = "Razdioba")
Dijagram pravokutnike Histogram
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=
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3
o EJ- o
o I ; TH o |
H (]
G :
—_ o
X
Deskriptivna statistika Razdioba

Zadatak 31
U jednom pozivu funkcije boxplot () prikazite dijagram pravokutnika za sve Cetiri numericke
varijable iz podatkovnog okvira iris.
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6.1.6. Stupcasti grafikon (barplot)

Stupcasti grafikon (barplot) je vrsta grafikona koja prikazuje vezu izmedu kategorijske i
numericke varijable, pri ¢emu se kategorijska varijabla prikazuje na osi x.

Funkciji barplot () potrebno je proslijediti vektor ili matricu s frekvencijama koje ¢e se
preslikati na os y, no postoje funkcije za izradu stupCastih grafikona iz nekih drugih paketa
(na primjer ggplot2) koje same izracunaju potrebne frekvencije iz zadanog podatkovnog
skupa.

Primjer stupCastoga grafikona za vektor:

Broj putnika <- c(Pon = 15, Uto = 14, Sri = 20, Cet = 25, Pet = 40, Sub = 4
2, Ned = 35)

barplot(Broj_ putnika)

10 20 30 40

0
|

Pon Sn Cet Sub

Ako se funkciji barplot () proslijedi matrica, dobit ¢e se stup€asti dijagram sa stupcima
naslaganima jedni na drugima. Ako se zele stupci koji su poredani jedan do drugog,
argument beside postavi se na TRUE.

#1zrada matrice:

set.seed(1)

Broj_putnika2 <- matrix(sample(70, 14), 7, 2)

rownames (Broj_putnika2) <- c("Pon", "Uto", "Sri", "Cet", "Pet", "Sub", "Ned
II)

colnames(Broj putnika2) <- c("Zagreb", "Split")

par(mfrow=c(1,2))

# Primjer stupcastog grafikona za matricu gdje su stupci poredani jedan na
drugom:
# beside = FALSE
barplot(Broj putnika2,
beside = FALSE,
width = 0.5,
x1lim = c(0,2),
ylim = c(9,350),
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legend. text
args.legend

TRUE,
list(x="right", bty="n"))

#Primjer stupcCastog grafikona za matricu gdje su stupci poredani jedan do d
rugog:
# beside = TRUE
barplot(Broj putnika2,
beside = TRUE,
width = 0.1,
xlim = c(0,2),
ylim=c(0, 80),
legend.text = TRUE,
args.legend = list(x="right", bty="n", inset=-0.15))
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O
] O Sub © m W Uto
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ot E S O Pet
2 o H Uto ~ O Sub
— B Pon O Ned
=) = [ oo TR
Zagreb  Split Zagreb Split
Zadatak 32

Na temelju podatkovnog okvira iris stvorena je matrica srednjih vrijednosti dimenzija 3 x 4
za sve Cetiri varijable i sve tri vrste cvijeta iris. 1z te matrice (srednje_vrijednosti_iris)
napravite stupcasti dijagram u kojem su stupci poredani jedan pored drugog. Boje dijagrama
odaberite po vlastitom izboru.

srednje_vrijednosti_iris <- aggregate(iris[1:4], list(iris$Species), mean)
srednje _vrijednosti iris <- as.matrix(srednje_vrijednosti iris[,2:5])
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6.2. Paket 1attice

Paket lattice je napredniji dodatak osnovnoj grafici sustava R s boljim standardnim
postavkama i boljim moguénostima prikaza veza izmedu viSe varijabli.

Sintaksa funkcija iz paketa lattice je
vrsta_grafa(formula|uvjet, podatkovni_skup)

gdje je vrsta_grafa jedna od moguénosti iz donje tablice, formula odreduje koje varijable
se prikazuju na osima (npr. ~x ili y~x), a varijable iza znaka “|” navode prema kojim uvjetima
(faktorima) se prikazuju varijable iz formule, s tim da je prikaz podijeljen na zasebnim
grafikonima za svaku razinu faktora iz varijable uvjet. Na primjer, ~x | A trazi prikaz varijable
x ovisno o razinama faktora A i prikazuje rezultat na onoliko grafikona koliko ima razina u
faktoru A, dok y~x|A*B traZi prikaz veze izmedu y i x ovisno o faktorima A i B, a konac¢an broj

grafikona je umnozak razina faktora A i B.

Vrste grafikona

Vrsta grafikona Opis Formula
barchart stup€asti dijagram x~AiliA~x
bwplot dijagram pravokutnika x~AiliA~x
cloud 3D tockasti dijagram z~x*xy|A
contourplot 3D kontura Z~X*Y
densityplot  graf funkcije gustoce vjerojatnosti ~ x| A* B
dotplot toCkasti graf ~x]A
histogram histogram ~X

levelplot 3D graf razina Z~Y*X
parallel graf paralelnih koordinata podatkovni okvir
splom toCkasti graf matrice podatkovni okvir
stripplot linijski (1D) graf A~xilix~A
xyplot graf dviju varijabli y~x|A
wireframe 3D uokvireni graf Z~Y*X

Postavke koje su vrijedile za plot () i par() generalno ne vrijede na lattice funkcijama,
no neki argumenti su im zajednicki, na primjer col, main, x1ab, ylab, pch, 1ty, cex...

S obzirom na to da je paket lattice dio sustava R, ali nije jedan od osnovnih paketa,
potrebno ga je prvo ucitati funkcijom library().

library(lattice)

U sljede¢em primjeru koristit é¢emo podatkovni okvir "PlantGrowth™ koji sadrzi podatke o
tezini uroda biljaka koje su podvrgnute jednoj od triju vrsta tretmana. Podatkovni okvir sastoji
se od dviju varijabli, "weight’ i "group’.

Primjer: Na podatkovnom okviru PlantGrowth upoznat éemo se s funkcijom xyplot(y ~

X, data,

. .. ) koja prikazuje vezu dviju varijabli.

(@ srce
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data("PlantGrowth")
xyplot(weight~group, PlantGrowth)
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Zadatak 33
Funkcijom xyplot () nacrtajte grafikon koji prikazuje vezu izmedu varijabli Petal.Length i
Petal.Width iz podatkovnog okvira iris. Grafikonu dodajte naslov “Irisove latice”.

6.2.1. densityplot()

Za prikaz razdiobe podataka prikladna je funkcija densityplot(~x, data, ...).Formula
prima samo jednu varijablu, no omogucuje ras¢lanjivanje po faktorima.

densityplot(~weight|group, PlantGrowth)
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Ako se radi lakSe usporedbe sve kategorije trebaju prikazati na istom grafikonu, onda se
naredba preformulira na sljedeci nacin:

densityplot(~weight, PlantGrowth,

groups = group, # razdvaja graf prema faktori
ma
auto.key = list(space="right")) # pozicionira Legendu
| | | | |
1.0 =
0.8 =
= = i
= 0.6 il ——
= il —
0O 04 & ttp ———
0.2 -
00 - @ 2 v @R S o b =
T | T T T
3 4 5 B [
weight
Zadatak 34

34.1 Funkcijom densityplot() nacrtajte funkciju gustoce vjerojatnosti varijable
Petal.Width iz podatkovnog okvira iris. Graf nacrtajte isprekidanom crvenom linijom.

34.2 Funkciju gustoce vjerojatnosti iz prethodnog zadatka prikaZite u ovisnosti o vrsti cvijeta.
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6.2.2. Histogram

U paketu lattice histogram se moze dobiti istoimenom funkcijom histogram(~x, data,

... ). Formula prima samo jednu varijablu, a podaci se mogu dodatno razvrstati po
faktorima.

histogram(~weight|group, PlantGrowth)

3.54.04 55.05.56.06.5

Ctrl tri tri2
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=
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3.54.04550556.06.5 35404 550556.06.5
weight

Broj razreda u histogramu moze se podesiti argumentom nint.

Zadatak 35

Nacrtajte histogram za varijablu Petal.Width podatkovnog okvira iris posebno za svaku
vrstu cvijeta.
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6.2.3. Dijagram pravokutnika

U paketu lattice dijagram pravokutnika dobiva se naredbom bwplot(y ~ x, data), gdje
je pozeljno da varijabla x bude faktorska.

bwplot(weight ~ group , PlantGrowth)

5.0 T

weight

4.5

4.0

357 B
ctrl trt1 trt2

Zadatak 36
Nacrtajte dijagram pravokutnika za varijablu Petal.Length podatkovnog okvira iris koji
prikazuje po jedan brkati pravokutnik za svaku vrstu cvijeta.

6.2.4. Stupcasti grafikon

Za stupcasti grafikon (barchart()), koristit éemo podatkovni okvir barley iz sustava R koji
sadrzi podatke o berbama razliCitih vrsta jeCma izmjerenih na razliCitim lokacija u razliCitim
godinama. Ovaj podatkovni skup je prikladan za istrazivanje moguénosti prikaza stupcastih
grafikona jer ima tri kategorijske varijable: variety, year, i site.

data(barley)
Funkciji barchart () potrebno je proslijediti agregirani, odnosno zbrojeni podatkovni okvir.

barley sum <- aggregate(yield~variety, barley, sum)

barchart(yield ~ variety, data = barley_sum,
ylim=c(0, 500), #ipodesavanje raspona osi y
scales = list(x = list(rot = 45))) #rotacija naziva kategorija na
os1 x
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Podatke moZemo dalje ras€lanjivati po kategorijama. Prvo ih se agregira, a onda crta.

barley sum2 <- aggregate(yield~variety*year, barley, sum)
barchart(yield ~ variety|year, data = barley sum2,
scales = list(x = list(rot = 45)))
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Kada se podaci rad¢lanjuju do zadnjeg detalja, nema potrebe za agregacijom:

barchart(yield ~ variety|year, data = barley,

groups = site,

main = "Stupcasti dijagram \n",

xlab "Variaty (Varijetet)",

ylab "Yield (Prinos)",

scales = list(x = list(rot = 45)),

auto.key = list(rectangles = TRUE, space = 'top', columns = 3),
#postavke Legende

box.width = 0.8, #sirina stupaca

par.settings = list(fontsize=list(text=11)))
#velicina naziva Rategorija na osi x
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Stupcasti dijagram

Grand Rapids University Farm Crookston
Duluth Marris Waseca

1932 1931

60

T

Yield (Prinos)

WVaraty (Varijetet)

barchart(yield ~ variety|site, data = barley,
groups = year,

stack = TRUE, #stupci su naslagani jedan
na drugog

main = "Stupcasti dijagram",

xlab = "Variaty (Varijetet)",

ylab = "Yield (Prinos)",
scales = list(x = list(rot
auto.key = list(rectangles

45)),
TRUE, space = 'top', columns = 2))
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Zadatak 37

PrikaZite podatke iz podatkovnog okvira barley u stupéastom dijagramu tako da na os x
preslikate varijablu site, a na os y varijablu yield. Neka podaci budu podijeljeni po sorti, te
neka stupci budu razdijeljeni po godinama i poredani jedan pored drugog. Zarotirajte nazive
na osi x i ukljucite legendu u grafikon.

6.2.5. Panel funkcije

Graficke funckije iz paketa lattice mogu se nadogradivati raznim opcijama pomocu panel
funkcija. Korisnik moze sam definirati panel funkciju te ih kombinirati s predefiniranim
ugradenim panel funkcijama poput panel.grid za ucrtavanje mreze, panel.abline za
dodavanije linije, itd.

Primjer: Na sljedecem primjeru je prikazana sintaksa i pozivanje panel funkcije za xyplot()
funkciju.

panel.smoother <- function(x, y) {
panel.xyplot(x, y) # crta sve tocke xyplot grafikona
panel.loess(x, y) # ucrtava glatku krivulju
panel.grid() # dodaje mrezu

}

xyplot(dist~speed, cars, panel=panel.smoother)
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Vise o0 moguénostima paketa lattice mozZe se pronaci u materijalima koje je napisao autor
paketa Deepayan Sarkar: https://www.isid.ac.in/~deepayan/R-
tutorials/labs/04 lattice lab.pdf.
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6.3. Boje usustavu R

Boje u sustavu R oznacavaju se na jedan od tri nacina:

* cijeli broj koji ozna¢ava redni broj boje u paleti palette()

* naziva boje iz popisa od 657 imenovanih boja sustava R

* heksadecimalni zapis oblika #rrggbb ili #rrggbbaa pri Eemu znamenke rr, gg, bb
predstavljaju heksadecimalni zapis udjela crvene, zelene i plave boje koji mozZe i¢i od 0 do
255, a aa je stupanj prozirnosti pri €emu je 00 potpuno prozirno, a 255 potpuno neprozirno.

Kod crtanja grafikona, pravilnom uporabom boja moguce je u znatnoj mjeri predoditi vezu
unutar podataka koje crtamo. Medutim, biranje i kombiniranje boja moze uzeti puno
vremena, pogotovo ako je potreban velik broj boja. Zbog toga je posebna paznja dana
razvoju, upravljanju i specifikaciji boja na grafikonima. Uz nekoliko opcija koje ham nude
oshovni paketi graphics i grDevices, postoji i niz korisniCkih paketa koji rad s bojama €ine
vrlo jednostavnim i prakti¢nim, a korisniku ostavljaju prostor za kreativnost.

6.3.1. Palete boja

Standardne boje u R-u koje mozemo pozivati rednim brojevima od 1 do 8 (kao na primjer u
argumentu col = 2) dio su standardne palete boja, no to se moze mijenjati funkcijom
palette().

Mozemo definirati vlastiti niz boja proizvoljne duljine koju kasnije koristimo u grafikonima.

palette(c("palegreen", "seagreenl","turquoise", "lightseagreen","plum", "or
chid"))

X <- 1:12
y <- rep(1,12)
barchart(y ~ x, col=1:12, #argument col sada ce dodjeljivati boje 1z nove
palete
horiz=F, ylim=c(0,1),
xlab="", ylab="",
main="Rucno izradena paleta boja po vlastitom izboru",
scales=1list(y=1list(draw=FALSE)))

Rucno izradena paleta boja po vlastitom izboru

1 2 3 4 b b 7 g 9 w11 12
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Specijalno za sive nijanse moguce je paletu definirati na sljedeci nacin:

palette((gray(seq(®,1,len = 12))))
palette()

[1] "black"™ “gray9" “grayl8" "#464646" "#5D5D5D" "#747474" "#8B8BSB"
[8] "#A2A2A2" "#B9B9B9" "gray82" "gray9l" ‘"white"

Boje koje nemaju standardni naziv dane su u heksadecimalnom zapisu.

barchart(y ~ x, col=1:12,
horiz=F, ylim=c(0,1),
main="Siva paleta duljine 12",
ylab="", xlab="",
scales=1list(y=1list(draw=FALSE)))

Siva paleta duljine 12

Postoji i paleta duginih boja, odnosno palette(rainbow(n)) gdje je n broj boja, i moze
poprimiti do 1024 nijanse boja.

palette(rainbow(12))

barchart(y ~ x, col=1:12,
horiz=F, ylim=c(0,1),
main="Paleta duginih boja duljine 12",
ylab="", xlab="",
scales=1list(y=1list(draw=FALSE)))

Paleta duginih boja duljine 12

1 2 3 4 b B 7 a 9 M 11 12
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Na popisu paleta mogu se nacii heat.colors(), terrain.colors(), topo.colors()i
cm.colors(). Povratak na standardnu paletu poziva se naredbom:

palette("default")

barchart(y ~ x, col=1:12,
horiz=F, ylim=c(0,1),
main="Standardna paleta",
ylab="", xlab="",
scales=1list(y=1ist(draw=FALSE)))

Standardna paleta

1 2 3 4 b b 7 g 9 w11 12
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6.3.2. ColoRampPalette

Jos jedan nacin na koji se preko funkcija osnovnih paketa moze doci do nove palete boja jest
funkcijom colorRampPalette() iz paketa grDevices koja za argument prima dvije ili viSe
boja kao granice izmedu kojih se interpoliraju ostale nijanse boja. colorRampPalette()
vraca funkciju kojoj se za argument proslijedi cijeli broj kojim odredujemo ukupan broj nijansi
u paleti.

Primjer:
moja_paleta <- colorRampPalette(c("green", "blue")) # moja_paleta je fun
kcija

palette(moja_paleta(12)) # funkciji moja _paleta prosljedujemo broj 12 kao
ukupan broj boja u paleti

barchart(y ~ x, col=1:12,
horiz=F, ylim=c(0,1),
main="colorRampPalette: moja paleta",
ylab="", xlab="",
scales=1list(y=1ist(draw=FALSE)))

colorRampPalette: moja_paleta

1 2 3 4 b b 7 g 9 w11 12

Zadatak 38
Na jedan od gore opisanih nacina izradite vlastitu paletu boja i nacrtajte stup&asti dijagram
y~x s vec postojecim vektorima x i y koji Cete obojati vliastitom paletom.
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6.3.3. RColorBrewer

Jedan od popularnijih paketa za boje je RColorBrewer koji sadrzi nekoliko unaprijed
kreiranih paleta, a koje se dijele na tri kategorije:

1. sekvencijalne — za kontinuirane varijable, svijetle boje za niske, a tamne boje za visoke
vrijednosti

2. kvalitativne — za kategorijske varijable, ciljaju maksimalnoj vizualnoj razlici izmedu
kategorija

3. divergentne — za varijable koje divergiraju od neke centralne vrijednosti ili imaju raspon
od negativnih prema pozitivnim vrijednostima. Svijetle boje su namijenjene
vrijednostima u sredini raspona, dok su niske i visoke vrijednosti prikazane u
kontrastnim tamnim tonovima.

Pregled paleta nalazi se u datoteci Slika/RColorBrewer.png, a moze ih se dohvatiti
naredbom display.brewer.all() nakon instalacije i u€itavanja paketa RColorBrewer.

Paleta se dohvaca naredbom brewer.pal(n, "ime_palete") gdje je n broj zeljenih boja iz
navedene palete.

Primjer:

X <- 1:9
y <- rep(1, 9)

barchart(y ~ x, col=brewer.pal(9, "PuRd"),
horiz=F, ylim=c(0,1),
main="brewer.pal(9, "PuRd")',
ylab="", xlab="",
scales=1ist(draw=FALSE))

brewer.pal(9, "PuRd")

6.3.4. Funkcija image()

Funkcija image() sluzi za trodimenzionalni prikaz ili prikaz prostornih podataka oblika (x,
y, z) ukojem je z reprezentiran bojom. Za potrebe prikaza, iz ugradene baze podataka
sustava R preuzet ¢emo matricu volcano koja sadrzi topografske podatke o vulkanu
Maungawhau, upoznati se s njenom strukturom i nacrtati grafikon funkcijom image().

data(volcano)
str(volcano)

num [1:87, 1:61] 100 101 102 103 104 105 105 106 107 108 ...
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par(mfrow=c(1,2))
image(volcano, main="Paleta s devet boja")

paleta3@ <- colorRampPalette(brewer.pal(9, "Y10rRd"))(30)
image(volcano, col=paleta30, main="Paleta s 30 boja")

Paleta s devet boja Paleta s 30 boja
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Kvaliteta vizualizacije je bolja na desnoj slici u kojoj se koristilo viSe nijansi boja. Broj boja
unutar neke palete regulira se funkcijom colorRampPalette() koja za rezultat vraéa
funkciju. Ako uz tu funkciju navedemo cijeli broj u zagradi, kao $to smo gore naveli (30),
onda to postaje vektor s fiksnim brojem nijansi boja iz navedene palete.

Zadatak 39
Ponovite gornji zadatak odabirom nove palete i broja boja. Isprobajte nekoliko varijanti.

6.3.5. Funkcija smoothScatter()

U sluCajevima kada je gustocu toCaka potrebno reprezentirati nijansama boja, dobra opcija
grafickoga prikaza je funkcija smoothScatter().

Za potrebe prikaza, izradit ¢emo slu€ajan niz od 10,000 to¢aka iz standardne normalne
razdiobe te usporediti rezultate funkcija plot () i smoothScatter().

X <- rnorm (10000)
Y <- rnorm (10000)
Z <- cbind(X,Y)

par(mfrow=c(1,2))
plot(X,Y, main="plot()")
smoothScatter(X,Y, main="smoothScatter()")
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plot() smoothScatter()
[ab] ol —
- - I
I . [ [
2 0 2
X X

Boje u smoothScater tipu grafikona mijenjamo argumentom colramp koji prihvaca samo
funkcije nastale iz colorRampPalette(). Mijenjanjem nijansi boja moze se postici efekt
dubine ili ispup&enosti.

par(mfrow=c(1,2))
rozocrna_paleta <- colorRampPalette(c("pink"”, "black™))
crnoroza_paleta <- colorRampPalette(c("black", "pink"))

smoothScatter(X, Y, colramp = crnoroza_paleta)
smoothScatter(X, Y, colramp = rozocrna_paleta)
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Zadatak 40
Napravite smoothScater tip grafikona iz ve¢ zadanih vektora X i Y s paletom boja po vlastitom
izboru.

6.4. Pohranjivanje grafikona

Grafikoni koji se proizvedu u RStudiju mogu se pohraniti u datoteku da bi se kasnije mogli
koristiti u drugim dokumentima ili podijeliti s drugim korisnicima. Najces¢i oblik pohranjivanja
je u oblicima .jpeg, .png te .pdf. Za pohranu takve datoteke potrebno je otvoriti novu datoteku
odredenoga tipa naredbama jpeg(), png() ili pdf() te u nju upisati naziv nove datoteke. U
tu datoteku se zatim nacrta grafikon, jedan ili vise njih, te se zavrsi naredbom dev.off().

Primjer:

jpeg("histogrami.jpeg")
hist(iris$Petal.Length, xlab
dev.off()

"Petal Length", col="plum")

png("histogrami.png")
hist(iris$Petal.Length, xlab
dev.off()

"Petal Length", col="plum")

pdf("histogrami.pdf")
hist(iris$Petal.Length, xlab
dev.off()

"Petal Length", col="plum")

Nove datoteke pohranjene su u radnom direktoriju.
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7. MANIPULACIJA TEKSTOM U R-u

U cijelom procesu analize podataka, najviSe vremena se obi¢no provede u ‘uredivanju’
podataka. Podaci se smatraju urednima kada se dovedu u oblik gdje svaki redak predstavlja
jednu opservaciju, a svaki stupac jednu varijablu mjerenja. Cesto je potrebno sintetizirati vise
skupova podataka iz razli€itih izvora u isti format, a Cesto je slu€aj da se podaci razbijaju na
dijelove te onda sastavljaju u skupove drugacijih oblika kako bi bili uredni.

Obrada znakovnih podataka Cesto podrazumijeva homogeniziranje formata, ispravljanje
pogreSaka te razne manipulacije i transformacije podataka. R ima bogat skup funkcija
dizajniran za manipulaciju znakovnih podataka ¢ime se olakSava €iS¢éenje, formatiranje i
obrada informacija. Upoznat éemo se s osnovama manipulacije znakovnih podataka u R-u.

7.1. Regularni izrazi

Regularni izrazi mogu se definirati kao uzorak znakova koji opisuje skup nizova ili
jednostavnije re€eno, regularni izrazi daju upute funkciji na koji na€in da pariraju i zamijene
odredene znakove.

Ako je, na primjer, potrebno izvrsiti neku radnju vezanu za numericke znakove unutar neke
znakovne varijable, umjesto da se poziva funkcija za svaku znamenku posebno, 1, 2, 3...
dovoljno je staviti regularni izraz \d, [[ :digit]] ili [0-9] koji e obuhvatiti sve znamenke.
Ovo je primjer kako regularni izrazi skracuju posao i poop¢avaju slucajeve.

U sustavu R regularni izrazi postoje u dvama oblicima: produljeni (engl. extended) i oni nalik
jeziku Perl (engl. Perl-like). Kao §to ¢emo vidjeti, u mnogim funkcijama za manipulaciju
tekstom postoji argument s predefiniranom vrijednosti per1=TRUE/FALSE. U ovom tec€aju
obradit cemo samo produljeni oblik.

Regularni izrazi konstruiraju se analogno aritmetic¢kim izrazima, koriStenjem raznolikih
operatora.

Tablica odabranih regularnih izraza za koriStenje u R naredbama:

Element Znacenje
\\d ili [[:digit:]] ili [0-9] bilo koja znamenka
\\D ili [[:alpha:]] ili [A-Za-z] bilo koje slovo
[[:alnum:]] bilo koji alfanumericki znak (slovo ili znamenka)
[[:punct:]] bilo koji znak interpunkcije
\\s ili [[:space:]] bilo kakva praznina
\\. toCka
[abc] samo navedeni znakovi
[*abc] svi znakovi osim navedenih
(ablcd) niz ‘ab’ ili niz ‘cd’
bilo koji znak osim novog reda
? prethodni znak je opcionalan
+ jedno ili viSe ponavljanja prethodnoga znaka
* nijedno ili viSe ponavljanja prethodnoga znaka
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{n} prethodni znak se ponavlja to¢no n puta

{n,} prethodni znak se ponavlja n ili viSe puta

{n,m} prethodni znak se ponavlja barem n puta, ali ne vise od m puta
A oznaka za pocetak stringa

$ oznaka za kraj stringa

| ili

() zagrade za grupiranje

[] zagrade za klasu znakova

\ znak za izlaz iz naCina rada regularnog izraza.

Primjeri s regularnim izrazima bit ¢e obradeni u nastavku u sklopu funkcija namijenjenih radu
sa znakovnim tipovima podataka.

7.2. Osnovne funkcije za rad sa znakovima

Niz znakova se Cesto naziva i string. Znakovni vektor mozemo izraditi, uz ve¢ spomenutu
funkciju c(), i pomocu funkcije character().

is.character() je funkcija kojom se provjerava je li neki vektor znakovnoga tipa, a
funkcijom as.character() moze se bilo koji vektor pretvoriti u znakovni.

touper () mijenja mala slova stringa u velika tiskana, dok njena inverzna funkcija tolower ()
radi obrnuto.

tekst <- "Sifra za LOCK je QWERT123qwert."
toupper(tekst)

[1] "SIFRA ZA LOCK JE QWERT123QWERT."
tolower(tekst)
[1] "Sifra za lock je gwertl23qwert.”

Osnovni paketi sustava R posjeduju niz funkcija za prepoznavanje i selektiranje dijelova
znakovnoga vektora kao $to su primjerice: substr(), strsplit(), grep(), grepl(),
sub(), gsub(), strsplit() te mnoge druge.

. substr() je funkcija za izdvajanje znakova iz stringa na to€no zadanim lokacijama.
substr(tekst,start=3,stop=5)

[1] "fra"
substr(tekst,start=7,stop=8)

[1] "za"
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. strsplit(x, split) je funkcija koja razdvaja znakovni vektor ili string x na manje
podstringove, a granice razdvajanja su odredene argumentom split koji je takoder
znakovnoga tipa. Sadrzaj iz stringa split nije ukljuéen u nove podstringove.

rijeci <- strsplit(tekst, split="je",fixed=TRUE)
rijeci

[[1]]
[1] "Sifra za LOCK " " QWERT123qwert."

str(rijeci)

List of 1
$ : chr [1:2] "Sifra za LOCK " " QWERT123qwert."

Rezultat funkcije strsplit() je lista koja u sebi sadrzi znakovne vektore.
a <- c("San Diego", "New York", "Sao Paolo", "Cape Town")
aSplit <-strsplit(a,split=" ",fixed=TRUE)
asSplit

[[1]1]

[1] "San" "Diego"

[[2]]
[1] "New" “York"

[[31]
[1] "Sao" "Paolo"

[[4]]
[1] "Cape" "Town"

. paste() i paste@() — kombinira nekoliko znakovnih podataka u jedan string pri Cemu je
standardni znak razdvajanja bjelina " “, ali mozZe se definirati i bilo koji drugi string za
razdvajanje argumentom sep. Koristi se i funkcija paste@() kod koje je standardni znak
razdvajanja™ (odnosno, bez razdvajanja).

Primjer:

paste(asplit[[1]][1], aSplit[[1]][2])
[1] "San Diego"

paste@(aSplit[[1]][1], aSplit[[1]]1[2])
[1] "SanDiego"

Primjer:

paste(1:5, "dio", sep = ". ")

[1] "1. dio" "2. dio" "3. dio" "4. dio" "5. dio"
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Funkcije za identificiranje uzorka u tekstu

. grep(uzorak, x, ...)-—vracaindekse elemenata ili elemente vektora x koji sadrze
podstring uzorak.

voce <- c('banana', 'jabuka', 'S5m@kva', 'mandarina‘', 'kru?ka')

grep('r',voce) # vraca vektor s indeksima elemenata koji sadrzZe trazeni uz
orak

[1] 4 5

grep('r', voce, value=TRUE) # vraca vektor s elementima koji sadrZe trazZen
1 uzorak

[1] "mandarina" "kru?ka"
Primjer s regularnim izrazima:
grep('[[:digit:]]"',voce,value=TRUE)
[1] "5m@kva"
grep('[[:punct:]]"',voce,value=TRUE)
[1] "kru?ka"
grep('?',voce)
[1]12345
grep("\\?",voce)
[1] 5

#drugi nacin: argument fixed Raze da se navedeni string uzme doslovno, a ne
kao regularni izraz
grep('?', voce, fixed=TRUE, value=TRUE)

[1] "kru?ka"
grep('an|ab',voce, value =TRUE)

[1] "banana" "jabuka" "mandarina"

. grepl(uzorak, x, ...) —vracéa logicki vektor koji s TRUE i FALSE vrijednostima
indicira koji elementi vektora x imaju trazeni uzorak

grepl('na',voce)
[1] TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE

Primjer: iz podatkovnog okvira deniro izdvojite sve filmove koji u sebi sadrze rije€ “city”.

grep(“city", deniro$Title, value = TRUE, ignore.case = TRUE)
#vraca samo nazive filmova

[1] "Night and the City" "City by the Sea"
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deniro[grep("City", deniro$Title),] #vraca cijeli redak podatkovnog okvira

Year Score Title
34 1992 67 Night and the City
56 2002 48 City by the Sea

Zadatak 41

41.1 Funkcijom library() ucitajte paket ggplot2, a potom funkcijom data() ucitajte skup
msleep iz paketa ggplot2 koji sadrzi podatke o karakteristikama spavanja sisavaca i
upoznajte se s njegovom strukturom i sadrZajem.

41.2 Funkcijom grep () izdvojite sve zapise primata (gdje order poprima vrijednost
“Primates”) i pohranite ih u novi podatkovni okvir naziva primati.

41.3 |z podatkovnog okvira primati, izdvojite sve zapise primata Ciji nazivi (varijabla name)
zavrSavaju samoglasnikom.

Funkcije za supstituiranje uzorka u tekstu

. sub(uzorak, zamjena, x) — supstituira prvi podstring uzorak s novim nizom znakova
zamjena u svakom elementu znakovnoga vektora x.

sub('a',"'$"', voce)
[1] "b%$nana" "j$buka" "5mokv$" "m$ndarina” "kru?k$"

. gsub(uzorak, zamjena, x) — supstituira sve podstringove uzorak s novim stringom
zamjena u svakom elementu znakovnoga vektora x.

gsub('a','$',voce)

[1] "b$n$ng" "j$buks" "Smokv$" "m$nd$ring" "kru?k$"
Primjer funkcija sub() i gsub() s regularnim izrazima:
sub('[[:alpha:]]","'$",voce)

[1] "$anana” "$abuka" "5$0kva" "$andarina" "$rurka"
gsub('[[:alpha:]]","$",voce)

[1] "$33%%%" "$3555%" "5$03$$%" "$9959888%" "$$$2%%"

Zadatak 42
U podatkovnom okviru primati, u varijabli vore zamjenite “omni” sa “svejedi”, “carni” s

“‘mesojedi” i “herbi” s “biljojedi”. IspiSite podatkovni okvir primati i provjerite je li cijeli stupac
pravilno izmijenjen.

Funkcije za lociranje uzorka u tekstu

. regexpr(uzorak, x) —vraca cjelobrojni vektor iste duljine kao x koji sadrzi poCetne
pozicije prvih podudaranja uzorka uzorak unutar svakog elementa vektora x. Ako nema
podudaranja, vraca -1.

voce

[1] "banana" "jabuka" "5mokva" "mandarina” "kru?ka"
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regexpr('na',voce)

[1] 3 -1 -1 8 -1
attr(, "match.length")
[1] 2 -1 -1 2 -1
attr(,"index.type")
[1] "chars”
attr(,"useBytes")

[1] TRUE

. gregexpr() — vraca listu iste duljine kao vektor x €iji je svaki element istog oblika kao
rezultat funkcije regexpr (), ali daje startne pozicije svih podudaranja unutar svakog
elementa vektora x.

voce
[1] "banana" "jabuka" "5mokva" "mandarina"” "kru?ka"
gregexpr('na',voce)

[[1]1]

[1] 3 5

attr(, "match.length")
[1] 2 2
attr(,"index.type")
[1] "chars”

attr(, "useBytes")

[1] TRUE

[[2]]

[1] -1
attr(,"match.length")
[1] -1
attr(,"index.type")
[1] "chars”
attr(,"useBytes")

[1] TRUE

[[3]]

[1] -1
attr(,"match.length")
[1] -1
attr(,"index.type")
[1] "chars”
attr(,"useBytes")

[1] TRUE

[[4]1]

[1] 8

attr(, "match.length")
[1] 2
attr(,"index.type")
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[1] "chars”
attr(,"useBytes")
[1] TRUE

[[51]

[1] -1

attr(, "match.length")
[1] -1
attr(,"index.type")
[1] "chars”

attr(, "useBytes")

[1] TRUE

Funkcije za izvlaenje uzorka iz teksta

. regmatches(x, m) —iliizdvaja ili supstituira one podstringove iz x o kojima m sadrzi
informacije gdje je m rezultat funkcije (g)regexpr().

Izdvajanje podstringova:

voce <- c('banana', 'jabuka', '5m@kva’', 'mandarina‘', 'kru?ka')

m <- regexpr("na", voce) # vraca samo prve pronalaske uzorka "na" u svako
m elementu vektora "voce"

m

[1] 3 -1 -1 8 -1
attr(, "match.length")
[1] 2 -1 -1 2 -1
attr(,"index.type")
[1] "chars”
attr(,"useBytes")

[1] TRUE

regmatches(voce,m)
[1] llnall llnall
Za supstituciju, funkciji regmatches () potrebno je pridruziti supstituiranu vrijednost:

m <- gregexpr("na", voce) # vraca sve pronalaske na kojima se pojavljuje u
zorak "na"
regmatches(voce,m) <-

voce

[1] "ba._.._." "jabuka" "5mOkva" "mandari._." "kru?ka"
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fa uzorak
Identlflc(lranjekuzc:r}(a )
- grep(uzorak, string 1 PR
- grep(uzorak, string, value = TRUE)
- grepl(uzorak, string) 2] N string
(31

Lociranje uzorka
- regexpr(uzorak, string)
- gregexpr(uzorak, string)

lzvlaCenje uzorka
- regmatches(string, regexpr(uzorak, string)

- regmatches(string, gregexpr(uzorak, string) [ ] — zamjena
Supstitucija uzorka Ml BN
- sub(uzorak, zamjena, string)

. . 2
- gsub(uzorak, zamjena, string) 2 .:[-
- regmatches(string, gregexpr(uzorak, string) <- zamjena 3] T

7.3. Primjer analize naziva ¢asopisa

U varijablu biomed ucitat ¢emo tablicu iz radnog direktorija koja sadrzi podatke o velikom
broju znanstvenih ¢asopisa, a zatim ¢emo analizirati nazive ¢asopisa iz te tablice na nacin da
¢emo istraziti koje su naj¢esce koriStene rijeCi u njihovim nazivima.

biomed <-read.table("Podaci/biomedcentraljournallist.txt", header=TRUE, sep

,", na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE, stringsAsFactors = FALSE)

str(biomed, vec.len = 1) # vec.len = 1 argument prikazuje manje podatka za
svaku varijablu, za Ljepsi ispis

'data.frame': 855 obs. of 7 variables:

$ Publisher : chr "Springer"

$ Journal.name : chr "3 Biotech"

$ Abbreviation : chr "3 Biotech"

$ ISSN : chr "2190-5738" ...

$ URL : chr "http://www.springer.com/13205"
$ Start.Date : int 2011 2015 ...

$ Citation.Style: chr "n/a"

S obzirom na to da nas zanimaju samo nazivi Casopisa, izdvojit éemo ih u poseban vektor.

nazivi <- biomed$Journal.name

#Radi Lakse usporedbe, pretvorit cemo sva slova u mala
nazivi <- tolower(nazivi)
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#uklonit cemo sve 1interpunkcijske znakove 1z naziva
nazivi <- gsub('[[:punct:]]", "", nazivi)

#radi uklanjanja interpunkcije izmedu rijeci stvorio se visak bjelina, pa ¢
emo to popraviti
nazivi <- gsub("\\s+",

, hazivi)

Sada ¢emo razdvojiti nazive na pojedinacne rijeci.

rijeci <- strsplit(nazivi,
u vektor
rijeci <- unlist(rijeci)

) #rezultat je Llista, pa cemo je pretvoriti

Funkcija table() dat ¢e kontingencijsku tablicu, odnosno tablicu koja sadrzi prebrojavanja
svih kombinacija elemenata iz arugmenta. Ako je odmah pretvorimo u podatkovni okvir
pomocu as.data.frame(), rezultat ¢e biti kontingencijska tablica koja za prvi stupac ima
nazive svih elemenata koje je izbrojala.

tablica <- as.data.frame(table(rijeci))

Preostalo je jo$ sortirati tablicu silazno, ¢&ime ¢emo dobiti uvid u najcesée koristene rijeci u
nazivima znanstvenih ¢asopisa u danom uzorku.

tablica <- tablica[order(tablica$Freq, decreasing=T), ]

head(tablica)

rijeci Freq
371 journal 234

474 of 221
30 and 215
98 bmc 126

578 research 85
310 health 61

Prikazimo grafi¢ki zastupljenost rije€i u nazivima ¢asopisa pomocu paketa i funkcije
wordcloud.

Paket wordcloud je prvo potrebno instalirati i ucitati.

#install.packages("wordcloud")
library(wordcloud)

wordcloud(tablica$rijeci, tablica$Freq,
#dodatni argumenti:
min.freq=2, max.words=100, random.order=T,
rot.per=.15, colors=brewer.pal(8, "Dark2"),
vfont=c("sans serif","plain"))
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8.RAD S DATUMIMA

Radi vaznosti pravilnoga definiranja datuma prilikom vizualizacije i analize prostorno
vremenskih podataka proci ¢emo kroz osnove za rad s datumima koje su unutar mogucnosti
oshovnih paketa sustava R.

U sustavu R postoje tri klase kojima se moze zabiljeziti vrijeme:

. klasa Date — pohranjuje datum kao broj dana od 1.1.1970 UTC.
. klase POSIXct — pohranjuje datum i vrijeme kao broj sekundi od 1.1.1970 UTC.

. klasa POSIX1t — pohranjuje datum i vrijeme u obliku liste (hour, min, sec, mon,...) ¢ime
je lakSe dohvatiti pojedini element datuma.

UnatoC ‘numerickom’ nacinu pohranjivanja datuma u memoriju, svaka od ovih klasa ima svoj
standardni nacin na koji ispisuje datum, a pohrana datuma u memoriji kao broj dana ili
sekundi omogucava lak3e i to¢nije obavljanje matematickih operacija had datumima, kao na
primjer racunanja razlike izmedu dviju vremenskih toCaka.

Funkcija as.Date() prebacuje datum zapisan kao tekst (engl. character) u datum klase
Date, a funkcije as .POSIXct()/as.POSIX1t() prebacuju datum i vrijeme zapisane kao tekst
u vremenski zapis tipa POSIXct/POSIX1t. Sve tri funkcije nude moguénost odabira raznih
formata datuma i vremena, dok funkcije as.POSIXct() i as.POSIX1t() omogucuju i
kontrolu vremenske zone.

8.1. Klasa pate

Standardan nacin formata kojim se zapisuju i ispisuju datumi u sustavu R je oblika YYYY-mm-
dd (godina-mjesec-dan).

datum <- "2019-10-23"
class(datum)

[1] "character"

datum <- as.Date(datum) # pretvorba u klasu Date
class(datum)

[1] "Date"

Ako se neki zapis Zeli pohraniti kao datum, ali je zapisan u nestandardnom obliku, onda se
as.Date() poziva s dodatnim argumentom format u kojem se format datuma opiSe pomocu
sljedece sintakse:

Sifra  Znagenje

%d dan u mjesecu (broj)
6m mjesec (broj)

%b mjesec (skraceni naziv)

%B mjesec (puni naziv)
%y godina (2 znamenke)
%Y godina (4 znamenke)
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Primjer:

datum <- "23.10.2019" #znakovni tip (character)

datum <- as.Date(datum, format = "%d.%m.%Y") #datum je sada postao klase D
ate

datum #pri ispisu ce imati standardni format datuma

[1] "2019-10-23"

Funkcijom weekdays () moze se saznati koji je dan u tjednu odredeni datum, funkcija
months () moze ispisati naziv mjeseca iz datuma, a funkcijom quarters() moze se saznati
kojem od Cetiriju kvartala u godini pripada zadani datum.

weekdays (datum)
[1] "srijeda"
months (datum)
[1] "listopad"
quarters(datum)
[1] Q4"
Ako iz datuma Zelimo izdvojiti samo godinu, to moZzemo napraviti pomocu funkcije format():
format(datum, "%Y")
[1] "2019"

Zadatak 43
Saznajte koji dan u tjednu su sljedec¢i datumi.

NAPOMENA: Datumi se prvo moraju pretvoriti u objekt klase Date, pa se tek onda moze
ispitati koji su dan u tjednu.

datuml <- "16/10/00"
datum2 <- "27. travanj, 2001"
datum3 <- "02/14/2016"

Ako na zapis klase Date primijenimo funkciju unclass(), datum ¢e se pretvoriti u broj dana
od 1. 1. 1970.

unclass(datuml)
[1] "16/10/00"

Funkcija Sys.Date() vraca trenutacni datum u obliku klase Date, a funkcija date()
trenutacni datum i vrijeme u znakovnom tipu podatka.
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8.2. Klase pPosIixit i POSIXct

Kada Zelimo pohraniti i datum i vrijeme, koriste se objekti klase POSIXct ili POSIX1t.
POSIXct pohranjuje datum kao broj sekundi od ponoc¢i 01.01.1970. (ct = calendar time).

POSIX1t pohranjuje datum kao listu koja sadrzi dan, mjesec, godinu, sat, minutu, sekundu,
itd... (It = local time), ali mjeri vrijeme drugacije, na primjer godine broji od 1900.-te, mjesece
oznacava brojevima 0-11, itd. Otvorite karticu Help i upiSite POSIXIt za viSe detalja.

Standardni format ispisa je isti u obama slu€ajevima: %Y-%m-%d %H:%M:%S tz gdje je tz
vremenska zona (engl. time zone).

Vektor se pretvara u objekt tipa POSIXct/POSICLt funkcijama as.POSIXct()/as.POSIX1t().

datum <- "1990-01-21 18:47:22"

datum_LT <- as.POSIX1lt(datum)
datum_ LT

[1] "1990-01-21 18:47:22 CET"

datum_CT <- as.POSIXct(datum)
datum_CT

[1] "1990-01-21 18:47:22 CET"

lako se iz njihove strukture i ispisa rezultata ne vidi gotovo nikakva razlika, datum_LT i
datum_CT nisu isti objekti i u kartici Environment stavljeni su pod razli¢ite kategorije.

S obzirom na to da je datum_LT lista, pomoc¢u operatora $ moguce je dohvatiti pojedine
elemente tog datuma, kao na primjer godina, mjesec, dan u mjesecu, sat, itd.

datum_LT$year #broji godine od 1900. -te
[1] 90

datum_LT$mon #mjesece oznacava brojevima 0-12
[1] o

datum_LT$hour #sate oznacava brojevima 0-23
[1] 18

datum_LT$mday
[1] 22
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8.3. strptime() i strftime()

Funkcija strptime() djeluje jednako kao as.POSIX1t(), ali se primijenjuje samo na
znakovnim tipovima podataka. (Prijasnje dvije fukcije as.POSIX1t() i as.POSIXct() mogu
se primijeniti nad raznim tipovima podataka).

datum <- "18/01/2019"

datum S <- strptime(datum, "%d/%m/%Y")

Funkcija strftime() vraca objekte tipa POSIX1t, POSIXct i Date u znakovni tip podatka.
Isto se moze napraviti i funkcijom as.character(), ali funkcije strptime()/strftime()
imaju bogatiji izbor formata koje je moguce pronaci u dokumentaciji.

strftime(datum_S)
[1] "2019-01-18"

strftime(datum_S, format = "%j") # Redni broj dana u godini (rezultat je z
nakovni tip, ne numericRki)

[1] "e18"

strftime(datum S, format "%A") # Puni naziv dana u tjednu

[1] "petak™

strftime(datum S, format
avkama na racunalu

"%c") # Vrsta formata ovisno o regionalnim post

[1] "pet sij 18 ©0:00:00 2019"

8.4. Vremenske zone

Vremenske zone kontroliraju se argumentom tz. Popis mogucih vremenskih zona (Olsonove
vremenske zone) dobije se naredbom OlsonNames (), a vremensku zonu iz regionalnih
postavki racunala dobije se naredbom Sys.timezone().

Sys.timezone()
[1] "Europe/Warsaw"

Zadatak 44
Dan je podatkovni okvir djeca koji se sastoji od imena i datuma rodenja petero djece.

Ime <- c("Leonid", "Ania", "Marta", "Mateo", "Jakov")
Datum <- c("04/12/2015", "31/10/2017", "©3/04/2016", "18/09/2018", "14/08/2

016")

djeca <- as.data.frame(list(Ime = Ime, DatumRodenja =Datum), stringsAsFacto
rs = FALSE)

djeca

Ime DatumRodenja
1 Leonid 04/12/2015
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2 Ania 31/10/2017
3 Marta 03/04/2016
4 Mateo 18/09/2018
5 Jakov 14/08/2016

44 .1 Pretvorite stupac DatumRodenja u objekt klase Date.

44 .2 Dodajte novi stupac naziva Dan koji ¢e navesti na koji dan u tjednu je svako dijete
rodeno (koristite funkciju strftime()).

44.3 Dodaijte jo$ jedan stupac naziva BrojDana koji ¢e prikazati starost svakoga djeteta u
danima.
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9.UVOD U STATISTIKU UZ SUSTAV R

Statistika se kao znanstvena disciplina bavi razvojem metoda prikupljanja, opisivanja i
analiziranja podataka te primjenom tih metoda u procesu donoSenja zaklju¢aka.

Primijenjena statistika je znanost u€enja iz podataka na nacin da kontrolira i komunicira
nesigurnost u zaklju€cima te na taj nacin pruza bitne smjernice za upravljanje znanstvenim i
drustvenim napretkom. U svakodnevnom Zzivotu rijeC statistika koristimo kada broj¢anim
vrijednostima pokuSavamo opisati bitne karakteristike nekoga skupa podataka
(populacije/uzorka).

Statisticari primijenjuju statistiCke metode i nacin razmisljanja u raznim znanstvenim,
drustvenim i poslovnim podrucjima kao $to su astronomija, biologija, obrazovanje,
ekonomija, inZzenjerstvo, genetika, marketing, medicina, psihologija, javnho zdravstvo, sport i
drugo.

“Najbolja stvar u bavljenju statistikom je ta da statistic¢ar ima priliku igrati se u svacijem dvoristu.”

(John Tukey, Bell Labs, SveuciliSte Princeton).
9.1. Osnovni pojmovi u statistici

9.1.1. Statisticka populacija

U statistici, populacija je ukupan skup jedinki koje su predmet nekog interesa i o kojima se
zeli donijeti zaklju¢ak. Populacija moze biti kona¢na ili beskonaéna.

Primjeri statistiCkih populacija:

Ako Zelimo znati udio sredovje€nih muskaraca koji nemaju sr¢ani udar nakon $to su
konzumirali odredeni lijek, onda populaciju €ine svi sredovjeCni muskarci koji su primali ovu
terapiju. Ako zelimo znati postotak loSe istokarenih dijelova nekog aparata u odredenoj seriji
proizvoda, tada populaciju Cine svi istokareni dijelovi iz odredene serije.

S obzirom na to da je mjerenje svih jedinki u populaciji najée$¢ée nemoguce, populacija se
uzorkuje procesom selekcije podskupa. Uzorak se odabire na na€in da bude reprezentativan
za populaciju koja se istrazuje.

POPULACIJA
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9.1.2. Statisticko zaklju€ivanje

Statisti¢ko zakljucivanje je zaklju€ivanje o populaciji od interesa, a zasniva se na
reprezentativnom uzorku iz populacije.

statistika
— POPULACIJA

9.1.3. Uzorak
Uzorci se dijele na vjerojatnosne i nevjerojatnosne.

Nevjerojatnosni uzorci se ne smiju Koristiti za statistiCko zaklju€ivanije jer izbor jedinki u
uzorku ne predstavlja promatranu populaciju. Jedinke u takvim uzorcima su odabrane jer su
bile pogodne, dostupne, odabrane preko prethodnih jedinki, ili su ciljano odabrane kao neka
podskupina. Primjer takvih uzoraka su ankete.

Vjerojatnosni uzorci su odabrani tako da se mogu koristiti za statistiCko zaklju€ivanje. Postoji
pet vrsta takvih uzoraka:

Jednostavni slu€ajni uzorak - dobije se tako da se slu¢ajno odabere n jedinki iz populacije
veli€ine N pri ¢emu svaka jedinka ima jednaku vjerojatnost da bude izabrana u uzorak.

JEDNOSTAVNI SLUCAJINI UZORAK

L] ® H | ®
el T 5e

S SRiEs i

1P o L.
e
_iil_l:i o] -
1 et

Prednosti: jednostavnost.
Nedostatci: postoji Sansa da uzorak nije dovoljno precizan; uzorak moZze biti skup za
realizaciju.

Sistematski uzorak - dobije se tako da se prva jedinka koja ulazi u uzorak odabere
slu¢ajno; nakon toga odabire se svaka n-ta jedinka iz populacije veli€ine N (npr. svaka
deseta, svaka Sesta).
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SISTEMSKI UZORCI
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Prednosti: jednostavno za objasnjenje i sprovodenje.
Nedostatci: neto€an ako postoji obrazac u podacima koji se ponavlja cikli¢ki.

Stratificirani uzorak - populacija se prvo podijeli u nepreklapajué¢e podskupove (stratume).
U ovisnosti o veli€ini podskupova, iz svakog se podskupa odabere slu€ajni uzorak
odgovarajuce veli€ine.

STRATIFICIRANI UZORAK

sisfiias Sie

([ | ® | @
®

AR

Prednosti: to¢nost, osigurava reprezentativnost s obzirom na relevantne varijable.
Nedostatci: zahtijeva odredeno predznanje o populaciji koja se uzorkuje.

Klasterski uzorak - nakon podjele populacije na nepreklapajuce klastere, slu¢ajno se
odabere odredeni broj klastera, nakon ¢ega se uzorkuju sve jedinice unutar odabranih
klastera.
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KLASTERSKI UZORAK

IX

[ XX

[ -

Prednosti: manji troSkovi.
Nedostatci: neprecizan ako postoji velika varijabilnost medu klasterima.

Kombinirani uzorak - dobije se sliéno kao klaster uzorka, no iz svakog slu¢ajno odabranoga
klastera odabere se slu¢ajni ili sistematski uzorak.

KOMBINIRANI UZORAK

Ako imamo neki od vjerojatnosnih uzoraka tada proces statistickoga zaklju€ivanja mozemo
detaljnije opisati dijagramom koji slijedi:
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POPULACIJA

GENERALIZACIJA UZORKOVANJE
DOBIVENIH REZULTATA | POPULACIJE
ZAKLJUCIVANJE O REPREZENTATIVNIM
POPULACIJI UZORKOM

REZULTAT UZORAK

EKSPERIMENT

- REPRODUCIBILAN
- TOCAN

- SISTEMATICAN

9.1.4. Zavisnost dvaju uzoraka

Uzorci mogu biti zavisni i nezavisni.

Nezavisni uzorci su oni kod kojih rezultati mjerenja i opaZanja na jednom uzorku ne
utjeCu na rezultate mjerenja i opazanija istih osobina na drugom uzorku.

Primjer:

1. Slu€ajnim izborom, na pocetku semestra, biramo 50 studenata druge godine,
izabranoga smjera i fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i testiramo njihovo znanje iz
matematike.

2. Slu€ajnim izborom, na kraju semestra, biramo 50 studenata druge godine

izabranoga smjera i fakulteta SveudiliS§ta u Zagrebu i testiramo njihovo znanje iz
matematike.

Zavisni uzorci su takvi da su mjerenja u jednom uzorku povezana s mjerenjima u
drugom uzorku. Dobiju se ako se, na primjer, mjere ili opazaju osobine od interesa na
istom skupu jedinki u razli€ito vrijeme.

Primjer:

1. Slu€ajnim izborom, na po€etku semestra, biramo 50 studenata druge godine
izabranoga smjera i fakulteta SveudiliS§ta u Zagrebu i testiramo njihovo znanje iz
matematike.

2. Na kraju semestra, na istih 50 studenata druge godine izabranoga smjera i
fakulteta Sveudilista u Zagrebu testiramo znanje iz matematike.
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9.1.5. Varijable

Varijabla je svojstvo ili stanje Cije vrijednosti variraju. Vrijednosti varijable mijenjaju se u
skladu s razli€itim ¢imbenicima. Vrijednosti nekih varijabli mijenjaju se brzo, poput vrijednosti
dionica na burzi, dok se vrijednosti drugih varijabli mijenjaju rijetko, primjerice promjena
imena iste osobe tijekom zivota.

Konceptualno, varijable dijelimo na nezavisne i zavisne (ponekad zvane varijablama ishoda).
Nezavisne varijable zovu se eksperimentalne kada se njima manipulira u istrazivanju, ili
prediktorske varijable kojima se ne manipulira u istrazivanju. Cilj je ustanoviti utjecaj
nezavisnih na zavisnu varijablu.

PRIMJER: Ucitelja matematike zanimaju faktori (varijable) koji utjeCu na rezultate testova
matematike njegovih uCenika. 1z iskustva pretpostavlja da bi na rezultate mogla utjecati
koli¢ina vremena uloZena u rjeSavanje zadataka te opca inteligencija u€enika (1Q).

Varijable mogu biti:

. Nezavisne (eksperimentalne/prediktorske): vriieme uéenja, 1Q
*  Zavisna (varijabla ishoda): ishod testa iz matematike.

Varijable se dijele na:

. Diskretne: one koje mogu poprimiti kona€an broj vrijednosti (npr. ocjena, razred,
boja...)

. Neprekidne ili kontinuirane: koje mogu poprimiti neprebrojivo mnogo vrijednosti (npr.
duljina, Sirina, vrijeme...)

Mjerenje varijabli

Za uspostavu odnosa izmedu varijabli, varijable se moraju mjeriti. Mjerenje je
konceptualizacija - pridruzivanje brojeva vrijednostima varijable. Povezivanje koncepta
(ideje) s mjerenjem (tehnikom) €ini vrijednosti varijable empirijski vidljivima. Proces mjerenja
varijabli zahtijeva skale mjerenja koje mozemo shvatiti kao shemu za numericku
reprezentaciju vrijednosti varijable.

Mijerenje moze biti direktno za varijable kao $to su visina, temperatura, tezina ili pak
indirektno kao $to su primjerice motivacija, inteligencija, pogodnost stanista za vrstu, znanje,
itd. Ovisno o tome kaji tip varijable mjerimo, moramo izabrati adekvatno orude, mjerni
instrument, kao $to su primjerice vaga, test, termometar, upitnik osobnosti i drugo.

Tipovi mjernih skala

Mjerne skale se razlikuju po tipu varijabli koje predstavljaju te svojstvima i interpretaciji
brojeva sadrZanih u skali. Tipovi mjernih skala su:

Nominalna
Ordinalna
Intervalna
Omjerna.

owbd -~

Vrsta skale kojom se mjeri varijabla odreduje koje statisticke postupke mozemo koristiti
prilikom njihove analize.
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. Nominalna skala — vrijednosti dodijeljene varijabli predstavljaju opisne kategorije, ali
nemaju uredene numericke vrijednosti u odnosu na veliinu. Sluze za kategorizaciju
jedinki u konacan broj grupa koje se medusobno ne preklapaju (disjunktne grupe).

PRIMJERI: tip proizvoda, spol, brand, drzava, dan u tjednu...
RACUNSKE OPERACIJE: prebrojavanije jedinki unutar grupa, proporcije.

. Ordinalna skala — podatke je moguce poredati po veli€ini ili prema intenzitetu.
Pokazuju relativan polozaj elemenata u grupi, opservacije nisu ekvidistantne.

PRIMJERI: ocjena, stupanj obrazovanja, kvaliteta proizvoda.
RACUNSKE OPERACIJE: >,<, medijan

. Intervalna skala — vrijednosti varijable su numericke, na kontinuiranoj skali (realni
brojevi). Jednake razlike u izmjerenim vrijednostima varijable predstavljaju jednake
razlike mjerenoga svojstva, tj. opservacije su ekvidistantne; ne postoji ishodiste.

PRIMJER: temperatura na Fehrenhajtovoj ili Celzijusovoj skali, nadmorska visina.
RACUNSKE OPERACIJE: oduzimanje, zbrajanje i ostalo, ali ne i omjeri vrijednosti.

*  Omjerna skala — vrijednosti varijable su numericke. Skala posjeduje ishodiste
(apsolutnu nulu) koje predstavlja odsutnost mjernoga svojstva.

PRIMJER: masa, visina, temperatura na Kelvinovoj skali.
RACUNSKE OPERACIJE: oduzimanje, zbrajanje, mnoZenje i dijeljenje.

Nominalna i ordinalna skala jo$ se nazivaju i kategorijskim skalama te sluze za mjerenje
diskretnih tipova varijabli.

Intervalna i omjerna skala se jednim nazivom nazivaju metrickim skalama te sluze za
mjerenje kontinuiranih tipova varijabli.

9.1.6. Deskriptivna vs. inferencijalna statistika

Deskriptivna statistika - obuhvaca postupke uredivanja, tabli¢nog i grafickog prikazivanja
podataka te izraunavanje opisnih statisti¢kih pokazatelja.

Inferencijalna statistika - temelji se na teoriji vjerojatnosti i prou¢ava metode kojima se
pomocu dijela informacija (reprezentativhog uzorka) donose zakljucci o cjelini (populaciji).
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9.2. Deskriptivna statistika

Metodama deskriptivne statistike opisujemo odabrani uzorak ili populaciju sto uklju€uje
racunanje statistic¢kih pokazatelja poput aritmeti¢ke sredine, maksimuma, minimuma, itd.
Generalizacija zaklju¢aka nije moguca.

Sumarni pokazatelj za cijelu populaciju naziva se parametar, dok se sumarni pokazatelj
uzorka naziva statistika.

VARIUJABLA ~ 12240
*—"H"‘”

if'kd PARAMETAR
POPULACIA m’ W npr. SREDNJA VRIJEDNOST = 3.06

STATISTIKA

UZORAK npr. SREDMNJA VRIJEDNOST = 3.12

Analiza podataka veoma Cesto zavr§ava samo deskriptivnom statistikom, bilo zbog
nereprezentativhog uzorka, nedovoljnog broja varijabli ili nedovoljnoga znanja prakticara.
Istrazivaci koriste deskriptivnu statistiku kako bi izvjeStavali o svom uzorku ili populaciji.
Sumirajuéi informacije, deskriptivna statistika ubrzava i pojednostavljuje proces
razumijevanja karakteristika bilo populacije bilo dijela populacije.

Sumiranje podataka o nekom skupu, populaciji ili uzorku, mozemo podijeliti na mjere:

. centralne tendencije podataka
—  srednja vrijednost
— medijan
- mod
. varijabilnosti podataka
—  apsolutna varijabilnost
. standardna devijacija
. varijanca
. raspon
. interkvartilni raspon
—  relativna varijabilnost
. koeficijent korelacije.

Unutar sustava R postoji mnostvo funkcija korisnih za opis podataka. Primjere u R-u izvodit
¢emo na prvih deset stupaca podatkovnog okvira starwars koji sadrzi niz podatka o
likovima iz filmova Star Wars, a koji se nalazi u paketu dplyr.
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Za pocetak potrebno je ucitati paket dplyr, podatkovni okvir starwars, te se upoznati sa
skupom starwars.

library(dplyr)

data(starwars)

#zadnja tri stupca podatkovnog okvira su liste, zato cemo radi jednostavnij
eg ispisa na ekRran sRup skratiti na prvih jedanaest stupaca

starwars <- starwars[,1:11]

9.2.1. Mjere centralne tendencije
Srednja vrijednost

Srednja vrijednost, prosjek ili aritmeti¢ka sredina varijable X = (x4, x5,...., x,) rauna se
formulom

— X1+ Xx+...+x
X=1 2 n

n

Funkcija kojom je raCunamo u R-u je mean().

X <- 1:10
mean(X)

[1] 5.5

Ukoliko skup podataka ima nedostajuce vrijednosti, potrebno je dodati argument na.rm =
TRUE koiji ¢e ih zanemariti.

Primjer raCunanja srednje vrijednosti visina i tezina likova iz podatkovnog okvira starwars:

# s obzirom na to da podatkovni okvir ima nedostajuce vrijednosti u ovim va
rijablama, moramo dodati argument koji ih zanemaruje: na.rm = TRUE.
mean(starwars$height, na.rm=TRUE)

[1] 174.358
mean(starwars$mass, na.rm=TRUE)
[1] 97.31186

Primjer: Koja je srednja vrijednost mase ljudi, a koja svih ostalih bi¢a iz dijela populacije Star
Wars Cije su mjere poznate?

mean(subset(starwars$mass, starwars$species != "Human"), na.rm = TRUE)
[1] 107.5611

mean(subset(starwars$mass, starwars$species == "Human"), na.rm

TRUE)
[1] 82.78182

Mozemo zakljuiti da su u Star Wars sagi svemirci prosje¢no tezi od ljudi.
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Medijan

Medijan je vrijednost srednjega podatka koja podatke poredane po veliini dijeli na dva
jednako brojna dijela. Ako je broj podataka neparan, medijan je vrijednost srednjega
podatka, a ako je broj podataka paran, medijan je srednja vrijednost dvaju srednjih podataka.

#neparan broj elemenata skupa
X <- c(1, 2, 3, 4, 5)
median(X)

[1] 3

#paran broj elemenata skupa
Y <- ¢(1, 2, 3, 4, 5, 6)
median(Y)

[1] 3.5
Primjer izraCuna medijana na skupu starwars:
median(starwars$birth_year, na.rm = TRUE)

[1] 52
U filmovima Star Wars polovica likova starija je od 52 godine.
Mod

Mod je naj¢eScéa vrijednost u skupu podataka. Moze se jasno uociti iz stupCastog dijagrama
kao kategorija s najviSom frekvencijom, odnosno visinom stupca.

U osnovnim paketima sustava R ne postoji funkcija za mod, stoga se za potrebe radunanja
moda moze koristiti ova funkcija:

Mode <- function(x) {
ux <- unique(x)
ux[which.max(tabulate(match(x, ux)))]
}

X <- ¢c(2, 1, 2, 3, 3, 2, 3,1, 2, 1)
Mode (X)

[1] 2
Primjer: Koja je najCesca boja ociju u populaciji Star Warsa?
Mode(starwars$eye color)

[1] "brown"

Prisjetimo se da se mjere deskriptivne statistike mogu jednostavno prikazati dijagramom
pravokutnika (engl. box and whiskers plot) i funkcijom summary ().

boxplot(starwars$height, main = "Visine likova iz Star Warsa", ylab="Visina
ucm")
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Visine likova iz Star Warsa
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summary(starwars$height)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
66.0 167.0 180.0 174.4 191.0 264.0 6

Karakteristike mjera centralne tendencije

Srednja vrijednost je osjetljiva na ekstremne vrijednosti varijable (engl. outlier). Ako varijabla
ima ekstremne vrijednosti na desnom/lijevom repu, one ¢e pomaknuti srednju vrijednost
udesno/ulijevo. Medijan nije osjetljiv na ekstremne vrijednosti (engl. outlier), stoga je u nekim
slu¢ajevima bolji pokazatelj centralne tendencije od srednje vrijednosti.

Primjer: Pogledajmo summary za godinu rodenja populacije iz Star Warsa, te prikazimo
graficki njenu razdiobu.

summary(starwars$birth_year)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
8.00 35.00 52.00 87.57 72.00 896.00 44

panel.prikaz <- function(x) {
panel.densityplot(x)

panel.points(mean(x), ©.005, col="red", pch=16)
panel.text(mean(x), 0.0075, labels="Srednja \nvrijednost", col="red")

panel.points(median(x), 0.005, col="blue", pch=16)
panel.text(median(x), 0.004, labels="Median", col="blue")

panel.text(c(200, 600, 896), 0.0015, labels="Ekstremi", cex=0.7)
}
godine <- subset(starwars$birth_year, !is.na(starwars$birth _year))

densityplot(godine, panel=panel.prikaz)
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Troje pojedinaca iz Star Warsa stari su izmedu 200 i 900 godina, i to je pomaknulo srednju
vrijednost u desno, na 87 godina, §to je vece i od treceg kvartila (Q3 = 72). S obzirom na to

da je 75 % populacije mlade od 72 godine, medijan 52 je bolji pokazatelj centralne tendencije
starosti populacije nego srednja vrijednost.

Ukratko, utjecaj simetri¢nosti razdiobe na mjere centralne tendencije podataka vidi se jasno
u donjem prikazu:
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SIMETRICNA NESIMETRICNA
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SREDNJA VRIJEDNOST MODl SREDNJA VRIJEDNOST
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MEDIJAN MEDIJAN

9.2.2. Mjere varijabilnosti podataka
Devijacija

Devijacija je odstupanje pojedinacne vrijednosti varijable od srednje vrijednosti varijable.
Zbroj svih devijacija varijable jednak je nuli.

U osnovnim paketima sustavu R nema funkcije za raunanje devijacije jer se devijacija sama
po sebi rijetko koristi, no zato se moze jednostavno dobiti sliede¢om racunicom:

brojevi <- 1:10
devijacija <- brojevi - mean(brojevi)
devijacija
[1] -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 ©.5 1.5 2.5 3.5 4.5
sum(devijacija)
[1] e
Varijanca

Varijanca je prosje¢nha suma kvadriranih devijacija, odnosno suma kvadriranih odstupanja od
srednje vrijednosti varijable.

. . o Z(Xi-X)® _SS
Varijanca populacije : ¢ = — =
E(Xi-X)* _ SS

Varijanca uzorka: s? =
n-1 n-1
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) MANJA VARIJANCA

VECA VARIJANCA

v

U R-u varijanca se izraCunava funkcijom var(), i njome se konkretno dobiva varijanca
uzorka. Za procjenu varijance populacije rezultat funkcije var () potrebno je pomnoziti s "T_l

Ukoliko skup podataka ima nedostajuce vrijednosti, potrebno je dodati argument na.rm =
TRUE koji ¢e ih zanemariti.

var(brojevi)
[1] 9.166667

Primjer: IzraCunajte varijancu visine i tezine populacije Star Warsa kojoj su visina i tezina
poznate.

var(starwars$height, na.rm = TRUE)
[1] 1208.983

var(starwars$mass, na.rm = TRUE)
[1] 28715.73

Standardna devijacija

Standardna devijacija racuna se kao drugi korijen iz varijance varijable. Ova mjera
rasprsenja vrijednosti varijable od prosjeka izraZena je u istim jedinicama mjerenja kao i
varijabla pa ju je lakSe interpretirati nego varijancu koja je izraZzena u kvadriranim jedinicama
mjerenja. Funkcija unutar sustava R kojom ra¢unamo standardnu devijaciju je sd() ili
sqrt(var()).

sd(brojevi)
[1] 3.02765
Primjer: IzraCunajte standardnu devijaciju visine i teZine populacije iz Star Warsa.
sd(starwars$height, na.rm = TRUE)
[1] 34.77043
sd(starwars$mass, na.rm = TRUE)

[1] 169.4572
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Raspon
Raspon podataka je razlika izmedu najvece i najmanje vrijednosti.

U sustavu R, funkcija range () vraca vektor s minimalnom i maksimalnom vrijednosti
varijable.

range(brojevi)
[1] 1 10
range(starwars$height, na.rm=TRUE)
[1] 66 264
range(starwars$mass, na.rm=TRUE)
[1] 15 1358
range(starwars$birth_year, na.rm=TRUE)
[1] 8 896

#Za duljinu raspona postavimo funkciju range unutar funkcije diff Roja racu
na razlike izmedu elemenata vektora.
diff(range(starwars$mass, na.rm=TRUE))

[1] 1343

diff(range(starwars$birth_year, na.rm=TRUE))
[1] 888

Kvartili

Kvartili dijele podatke u Cetiri jednako brojna skupa.

U sustavu R kvartili su vidljivi u rezultatu funkcije summary (), a mogu se dobiti i naredbom
quantile().

quantile(brojevi)

0% 25% 50% 75% 100%
1.6 3.25 5.50 7.75 10.00

Unutarnje granice u ovoj podijeli (25 %, 50 % i 75 %) nazivaju se prvi kvartil (Q,), drugi kvartil
(@) i treci kvartil (Q3). Drugi kvartil je ujedno i medijan.

quantile(starwars$birth_year, na.rm=TRUE)

0% 25% 50% 75% 100%
8 35 52 72 896

U funkciji quantile() razredi se ne moraju uvijek dijeliti na kvartile (0 %, 25 %, 50 %, 75 %,
100 %) nego se mogu proizvoljno podesiti argumentom probs:
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quantile(brojevi, probs=0.1)

10%
1.9

quantile(brojevi, probs= c(0.33, 0.66))

33% 66%
3.97 6.94

Takve vrijednosti se onda nazivaju kvantili.
Primjer: Pronadi kvantil koji dijeli Star Wars populaciju na najmladih 10 %.

quantile(starwars$birth_year, 0.1, na.rm=T)

10%
21.2

Svi pojedinci mladi od 21.2 godine spadaju u najmladih 10 % populacije.
Interkvartilni raspon

Interkvartilni raspon IQR je razlika izmedu treceg kvartila (ispod kojeg lezi 75 % vrijednosti
varijable) i prvoga kvartila (ispod kojeg leZi 25 % vrijednosti varijable).

IQR = Q3-0Q1

Unutar IQR-a nalazi se 50 % vrijednosti varijable. Unutar sustava R intekvartilni raspon
podataka mozemo dobiti koriStenjem funkcije IQR().

quantile(brojevi, probs = c(0.25, 0.75))

25% 75%
3.25 7.75

IQR(brojevi)

[1] 4.5
Primjer: Koliko iznosi interkvartilni raspon godina rodenja populacije iz Star Warsa?
IQR(starwars$birth_year, na.rm = TRUE)

[1] 37

Kovarijanca

Kovarijanca je mjera zajednicke varijabilnosti dviju varijabli. Ako rast veliCine jedne varijable
uglavnom odgovara i rastu veli¢ine druge varijable, onda se kaZe da im je kovarijanca
pozitivna. Ako rast veli€ine jedne varijabla uglavnhom odgovara padu vrijednosti druge
varijable, kovarijanca im je negativna. Jakost ili magnitudu kovarijance je teZe za interpretirati
jer ovisi 0 magnitudama varijabli, zato se ¢ed¢e radi s normiranom kovarijancom, tj.
korelacijom.
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Kovarijanca se racuna sliede¢om formulom:

1 _ —
cov(X,Y) = EZ(xi - X)) —Y)

Iz ove formule vidi se da je kovarijanca varijable same sa sobom cov(X, X) zapravo
varijanca.

U sustavu R kovarijanca se racuna funkcijom cov (). Ispitajmo kovarijancu za sve Cetiri
numericke varijable podatkovnog okvira iris.

cov(iris[1:4])

Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width
Sepal.Llength 0.6856935 -0.0424340 1.2743154 ©.5162707

Sepal.Width -0.0424340 0.1899794 -0.3296564 -0.1216394
Petal.Length 1.2743154 -0.3296564 3.1162779 1.2956094
Petal.Width 0.5162707 -0.1216394 1.2956094  0.5810063

Dobili smo rezultat u obliku simetri€ne matrice 4 x 4, gdje se na dijagonali nalaze varijance
varijabli.

Primjer: IzraCunajmo kovarijancu visine i tezine pojedinaca iz Star Warsa kojima su poznate
obje te mjere.

poznate_mjere <- subset(starwars, !is.na(height) & !is.na(mass))

cov(poznate_mjere$height, poznate_mjere$mass)
[1] 806.0636

Iz rezultata bi se moglo naslutiti da je kovarijanca, odnosno zajedniCka varijabilnost pozitivha
i jaka, odnosno da $to je pojedinac iz Star Warsa visi, da je i tezi. No, s obzirom na to da
veli€ina kovarijance ovisi o veli€ini podataka, ovu tvrdnju je bolje provjeriti korelacijom.

Korelacija

Korelacija ili koeficijent korelacije je broj izmedu [—1,1] koji pokazuje jakost linearne veze
izmedu dviju varijabli. Sto je taj broj bliZi pozitivnoj ili negativnoj jedinici, linearna veza izmedu
varijabli je jaca. Korelacija bliza nuli ukazuje na manjak linearne veze izmedu varijabli.

1 0.8 0.4 0 -0.4 -0.8 -1
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Predznak korelacije isti je kao predznak linearne veze izmedu varijabli. Na primjer, negativna
korelacija interpretira se kao povezanost varijabli na nacin da kada vrijednosti jedne varijable
rastu, vrijednosti druge varijable linearno opadaju. Korelacija 0 ne znaci da varijable nisu
povezane na neki nacin, nego da nisu povezane linearno.

cov(X,Y)

Jecov(X,X)*cov(Y,Y)

U sustavu R racuna se funkcijom cor (). Pogledajmo korelaciju izmedu varijabli podatkovnog
okvira iris.

Racuna se po formuli: cor(X,Y) =

cor(iris[1:4])

Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width
Sepal.Llength 1.0000000 -0.1175698 0.8717538 0.8179411

Sepal.Width -0.1175698 1.0000000 -0.4284401 -0.3661259
Petal.Length 0.8717538 -0.4284401 1.0000000 0.9628654
Petal.Width 0.8179411 -0.3661259 0.9628654  1.0000000

Korelacija varijabli iz podatkovnog okvira iris ukazuje na to da postoji jaka linearna veza
izmedu duljina i Sirina latica, no da je vrlo slaba linearna veza izmedu duljina i Sirina
¢asicnoga listica. Takoder, postoji snazna korelacija izmedu duljine ¢asicnoga listica i duljine
i Sirine latica. Sto je asiéni listi¢ dulji, latice cvijeta iris su i dulje i Sire.

Te tvrdnje mogu se provjeriti i graficki. Kod jake linearne korelacije, to¢ke su grupirane oko
(zamisljenog) pravca. Kod nelinearne korelacije, to¢ke su grupirane oko neke druge krivulje
ili su nepravilno rasprsene. Sto su toc¢ke blize pravcu, korelacija je bliza pozitivnoj ili
negativnoj jedinici. Sto su to¢ke rasprienije, korelacija je bliza nuli.

par(mfrow=c(2, 2))

plot(iris$Petal.Width, iris$Petal.Length, main = "korelacija = ©0.96")
plot(iris$Sepal.Width, iris$Sepal.Length, main = "korelacija = -0.12")
plot(iris$Sepal.Length, iris$Petal.Length, main = "korelacija = 0.87")
plot(iris$Sepal.Length, iris$Petal.Width, main = "korelacija = ©0.82")
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korelacija = 0.96 korelacija=-0.12

e ==
5 =
5 T 4 o 3
— = = b=
% & w0 3
= o B, =
s -
= = 2
iris$Petal Width ins$Sepal Width
korelacija = 0.87 korelacija = 0.82

iris§Petal Length
4
irisfPetal Width
e

irsbSepal Length irsbSepal Length

Primjer: Postoiji li linearna veza izmedu visine i mase pojedinaca iz Star Warsa?
cor(poznate_mjere$height, poznate mjere$mass)
[1] ©.1338842

Korelacija od 0.13 pokazatelj je dosta male korelacije, i mogli bismo zakljuditi da veza
izmedu mase i visine pojedinaca iz Star Warsa nije linearna.

PrikaZimo tu vezu grafi¢ki funkcijom plot.

plot(poznate mjere$height, poznate mjere$mass)
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Sada se vidi da postoji jedna ekstremna vrijednost koja ocito utjeCe na rezultat, pa
pokuSajmo vidjeti kakva je korelacija bez te tocCke.

Prvo trebamo identificirati u kojem se retku nalazi pojedinac s najve¢om masom:

which.max(poznate mjere$mass) # vraca indeks retka u kojem se postiZe maks
imum

[1] 15

poznate_mjere[which.max(poznate_mjere$mass),] # vraca cijeli redak u kojem
se postize maksimum

# A tibble: 1 x 10
name height mass hair_color skin_color eye color birth_year gender

<chr> <int> <dbl> <chr> <chr> <chr> <dbl> <chr>
1 Jabb~ 175 1358 <NA> green-tan~ orange 600 herma~
# ... with 2 more variables: homeworld <chr>, species <chr>

Zatim ponovimo upit za izraCun korelacije, ali bez tog retka:
cor(poznate_mjere$height[-15], poznate_mjere$mass[-15])
[1] ©.7612612

Ako izbacimo Jabbu koji ima ekstremno veliku masu s obzirom na visinu, ostatak populacije
Star Warsa ¢ije mjere su poznate, ima relativno jasnu, pozitivhu linearnu vezu izmedu visine i
mase, odnosno mozemo zakljuéiti da u prosjeku vrijedi da $to je pojedinac visi, da je i tezi.

plot(poznate mjere$height[-15], poznate mjere$mass[-15])
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Dodatne funkcije za uredenje skupa podataka

Funkcija Opis Primjer

cut() stvaranje razreda cut(starwars$birth_year, breakes=
c(100,200,300,1000))

rank() rangiranje elemenata vektora rank(starwars$height)

sort() sortiranje elemenata vektora sort(starwars$height)

order() vraéa indekse u redoslijedu order(starwars$height)

kojim se dobiva sortirani vektor
Primjeri za svaku funkciju iz prethodne tablice slijede u nastavku.

. cut () - dijeli raspon numericke varijable prema danim granicama (breaks) u nove
kategorije (1abels), te svrstava svaku vrijednost varijable prema tim kategorijama.
Rezultat se mozZe pohraniti kao novi stupac/varijabla podatkovnog okvira.

starwars$starosti <- cut(starwars$birth_year, breaks= c(9,100,200,500,1000)
, labels=c("1l.stoljece", "2.stoljece","3.-5.stoljece", "6.-10.stoljece" ))

Stvaranje dodatnih kategorijskih stupaca u kombinaciji s funkcijom table () omogucéuje
sazet prikaz podataka iz neke nove perspektive.

Primjer:

#ova tablica nam ne govori mnogo jer sadrZi puno Rategorija, a u svakoj su
maksimalno dvije jedinke
table(starwars$birth_year)

8 15 19 21 22 24 29 31 31.5 33 37 40 41 41.9 44

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
46 47 48 52 53 54 57 58 62 64 66 67 72 82 91

1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1
92 102 112 200 600 896

2 1 1 1 1 1

#ova tablica je preglednija
table(starwars$starosti)

1.stoljece 2.stoljec¢e 3.-5.stoljece 6.-10.stoljece
38 3 0 2

Funkcije za sortiranje — sort(), order(), rank()

. Funkcija sort () ispermutira vrijednosti elemenata vektora tako da budu uzlazno
poredani. Elementi se mogu poredati i silazno argumentom decreasing = TRUE.

sort(c("B", "C", "A", "E", "D"))

[1] IIAII IIBII llcll ||D|| ||E||
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. Funkcija order () vraca indekse elemenata u onom redoslijedu u kojem bi bili poredani
uzlazno (silazno ako navedemo argument decreasing = TRUE).

order(c("B", "C", "A", "E", "D"))
[1] 3125 4

. Funkcija rank () vraéa vektor koji sadrzi rang svakoga pojedinog elementa u
cjelokupnom vektoru.

r‘ank(c(llBll-’ IICII-’ IIAII-’ IIEII-’ IIDII))
[1] 2315 4

NAPOMENA vezana za rank(): U slu€aju kada vektor koji rangiramo ima dvije iste
vrijednosti, rauna se aritmetic¢ka sredina njihovoga ranga i pridruzuje objema vrijednostima,
a prva iduéa nakon njih uve¢ava se za 1. Taj tzv. “tie” moze se promijeniti argumentom
ties.method.

Primjer:

y <- ¢(1, 1, 2, 3)
rank(y)

[1] 1.5 1.5 3.0 4.0
rank(y, ties.method="first")
[1] 1234
Zadatak 45
45.1 PokuS$aijte predvidjeti rezultat sljedecih naredbi, te ih usporedite sa stvarnim rezultatima.

x <- ¢(2,3,1,4,5)

order(x)

[1] 31245
rank(x)

[1]1 23145
x[order(x) ]

[1]112345
x[rank(x)]

[1] 31245

45.2 Sortirajte sve €lanove Star Wars skupine po starosti, od najstarijeg prema najmladem.
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9.2.3. Razdioba frekvencija varijable

Razdioba frekvencija varijable daje uredeni prikaz svih vrijednosti koje je varijabla poprimila u
uzlazno sortiranom redoslijedu zajedno s brojem ponavljanja svake vrijednosti varijable.
Moze biti tabli¢ni i graficki, te ovisi o tipu varijable, odnosno o tome je li varijabla diskretna ili
kontinuirana.

Diskretne varijable

Za diskretne ili kategorijske varijable razdioba frekvencija definirana je brojem (frekvencijom
f) jedinki po svakoj kategoriji/diskretnoj vrijednosti varijable.

Suma svih frekvencija jednaka je veli€ini uzorka N.

Numericki prikaz razdiobe frekvencija daje tablica frekvencija koja sadrzi: frekvencije (f),
proporcije, postotke i kumulativhe postotke po pojedina¢nim vrijednostima varijable.

Relativna frekvencija ili proporcija svake vrijednosti varijable jednaka je p = f/N. Postotak se
dobije kada se relativne frekvencije pomnoze sa 100. Suma svih proporcija iznosi 1.
Suma svih postotaka iznosi 100.

Primjer izrade tablice frekvencija za kategorijsku varijablu eye color iz podatkovnog okvira
starwars:

tablica frekvencija <- as.data.frame(table(starwars$eye color), stringsAsFa
ctors = FALSE)
names(tablica_ frekvencija) <- c("Boja ociju", "Frekvencije")

tablica frekvencija$Proporcije <- tablica_frekvencija$Frekvencije/sum(tabli
ca_frekvencija$Frekvencije)

tablica_ frekvencija$Postotak <- tablica frekvencija$Proporcije*100

tablica frekvencija$Kumulativni_postotak <- cumsum(tablica_ frekvencija$Post
otak)

#ispis:
format(tablica frekvencija, digits=3)

Boja_ociju Frekvencije Proporcije Postotak Kumulativni postotak

1 black 10 0.1149 11.49 11.5
2 blue 19 0.2184 21.84 33.3
3 blue-gray 1 0.0115 1.15 34.5
4 brown 21 0.2414 24.14 58.6
5 dark 1 0.0115 1.15 59.8
6 gold 1 0.0115 1.15 60.9
7 green, yellow 1 0.0115 1.15 62.1
8 hazel 3 0.0345 3.45 65.5
9 orange 8 0.0920 9.20 74.7
10 pink 1 0.0115 1.15 75.9
11 red 5 0.0575 5.75 81.6
12 red, blue 1 0.0115 1.15 82.8
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13 unknown 3 0.0345 3.45 86.2
14 white 1 0.0115 1.15 87.4
15 yellow 11 0.1264 12.64 100.0

Razdioba frekvencija kategorijskih varijabli graficki se moze prikazati pomoc¢u stup€astog
dijagrama, a prikaz ¢e biti jasniji ako je sortiran.

# sortiranje po frekvencijama
tablica_frekvencija <- tablica_frekvencija[order(tablica_frekvencija$Frekve
ncije, decreasing = TRUE), ]

par(mar=c(4,7,4,2)) #definira redom, donju, Lijevu, gornju 1 desnu marginu,
bez ovoga se odrezu nazivi na pojedinim vrijednostima osi y

#nakon sortiranja tablice, barplot se treba pozvati na ovaj nacin:
barplot(tablica frekvencija$Frekvencije, names.arg=tablica_ frekvencija$Boja
_ociju,

las=1, horiz =T,

main = "Dijagram frekvencija boja ociju \n populacije iz Star Warsa

xlab="Frekvencija", xlim=c(0,25), cex=0.8, cex.axis = 0.9)

Dijagram frekvencija boja ociju
populacije iz Star Warsa

white
red, blue
pink
green, yellow
gold
dark
blue-gray
unknown
hazel
red
orange |
black |
yellow
blue |
brown |

[ I I I [ I
0 5 10 15 20 25

Frekvencija

Dijagram frekvencija moze se prikazati i drugim nacinima, npr. dijagramom “stabljika-list”
(engl. stem and leaf plot) i strukturnim krugom (engl. pie chart).

Dijagram ,,stabljika - list” ili S-L dijagram (engl. stem leaf) koristi se za prikaz numerickih
varijabli u grafickom obliku na nacin da se svaka vrijednost rastavi na stabljiku (prva
znamenka ili prvih nekoliko znamenki) i na list (zadnja znamenki ili zadnjih nekoliko
znamenki). Takav prikaz pomaze u vizualizaciji razdiobe numericke varijable.
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Na primjer, niz brojeva 28, 19, 22, 30, 25, 31, 18, 27, 30, 24 rastavlja se tako da prva
znamenka ide u stabljiku, a zadnja u list:

stabljikallist

1/98
2|82574
3/010

Primjer dijagrama stabljika-list nad podacima o visini pojedinaca iz podatkovnog okvira
starwars:

stem(starwars$height)

The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |

6 | 69

8 | 84667
10 | 2

12 | 27

14 | 007

I
I
I
I
I
16 | ©335556778000012355578888
I
I
I
I
|

18 | 00000233333334588888011133366688
20 | 026636

22 | 4894

24

26 | 4

Mozemo zaklju€iti da se visine pojedinaca iz Star Warsa kre¢u u rasponu od 66 do 264 cm, a
navise je onih koji su visoki izmedu 180 i 200cm.

Strukturni krug (engl. pie chart) je kruzna grafika za prikaz frekvencija kategorijske
varijable. Krug se dijeli na kruzne isjecke Cija veli¢ina predstavlja udjel odredene kategorije u
populaciji.

pie(tablica_frekvencija$Frekvencije, labels = tablica_ frekvencija$Boja_ocij
u, cex=0.7, radius = 1.05)
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Uporaba strukturnih dijagrama se generalno ne preporucuije jer, osim u rijetkim slu¢ajevima,
ne pojasnjavaju dodatno informacije (Sto je primarna svrha grafiCkoga prikaza) iz razloga Sto
ljudsko oko i mozak ne percipiraju najjasnije razlike i omjere izrazene u obliku kruznih
isjeCaka. Trodimenzionalni strukturni krugovi koji su prikazani pod nekim nagibom jo$ su
manje vjerodostojni.

STRUKTURNI DIJAGRAM

B>=C? B=C

Cak i sama dokumentacija za pie() navodi u poglavlju Notes da se ne preporuéuje
koristenje ovakvih dijagrama za prikaz informacija.

Neprekidne varijable

Za raCunanje tablica frekvencije neprekidne ili kontinuirane varijable, prvo je potrebno
odrediti intervale u koje ¢emo razvrstati sve vrijednosti. One se odrede tako da se raspon
vrijednosti neprekidne varijable, koji je jednak razlici izmedu najvece i najmanje vrijednosti,
podijeli na proizvoljan broj intervala koji se dodiruju (ali ne preklapaju).

Numericki prikaz razdiobe frekvencija daje tablica frekvencija koja sadrzi: frekvencije,
proporcije, postotke i kumulativne postotke po intervalima vrijednosti varijable.

Frekvencija (f) je broj pojavljivanja jedinki u pojedinom intervalu. Relativna frekvencija ili
proporcija dobije se formulom p = f/N.

Postotak se dobije kada se relativna frekvencija pomnozi sa 100. Suma svih proporcija iznosi
1.

Suma svih postotaka iznosi 100.

U sustavu R, intervali se mogu izraditi funkijom cut ().
Primjer neprekidne varijable su visine pojedinaca (heights) iz Star Warsa.

#raspon varijable:
range(starwars$height, na.rm=T)

[1] 66 264

#raspon nam treba za argument breaks u funkciji cut(), a kasnije 1 za break
S u funkciji hist().

starwars$intervali_visina <- cut(starwars$height, breaks = seq(66,264, leng
th.out = 10))

tablica_frekvencija <- as.data.frame(table(starwars$intervali_visina), stri

(@ srce
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ngsAsFactors = FALSE)
names(tablica_ frekvencija) <- c("Razred visina", "Frekvencije")

tablica frekvencija$Proporcije <- tablica_frekvencija$Frekvencije/sum(tabli
ca_frekvencija$Frekvencije)

tablica_frekvencija$Postotak <- tablica_frekvencija$Proporcije*100

tablica_frekvencija$Kumulativni_postotak <- cumsum(tablica_frekvencija$Post
otak)

tablica_frekvencija

Razred_visina Frekvencije Proporcije Postotak Kumulativni_postotak

1 (66,88] 2 9.0250 2.50 2.50
2 (88,110] 4 0.0500 5.00 7.50
3 (110,132] 2 9.0250 2.50 10.00
4 (132,154] 3 9.0375 3.75 13.75
5 (154,176] 21 ©.2625  26.25 40.00
6 (176,198] 37 ©.4625  46.25 86.25
7 (198,220] 6 9.0750 7.50 93.75
8 (220,242] 4 0.0500 5.00 98.75
9 (242,264] 1 9.0125 1.25 100.00

Graficki prikaz frekvencija neprekidne varijable radi se funkcijom hist (), pri ¢emu se
argumentom breaks podeSava broj intervala.

Primjer histograma nad visinama pojedinaca iz Star Warsa:

hist(starwars$height, breaks=seq(66,264, length.out = 10))

Histogram of starwars$height
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9.2.4. Sazetak

U sljedecoj tablici navedene su najCesce koristene funkcije deskriptivne statistike:

Funkcija Opis Primjer Rezultat
min() minimum skupa x  min(starwars$height) 66
max () maksimum skupa  max(starwars$height) 264
X
which.min() indeks retka u which.min(starwars$height) 19
kojem se postize
minimum
which.max() indeks retka u which.max(starwars$height) 54
kojem se postize
maksimum
sum(x) zbroj svih sum(starwars$mass) 5741.4
vrijednosti u x
diff() uzastopne razlike  diff(starwars$height[1:5]) -5,-71, 106, -
52
mean () srednja vrijednost  mean(starwars$height) 174.3580247
median() medijan median(starwars$height) 180
quantile() kvantili quantile(starwars$height, 66, 167, 180,
na.rm=T) 191, 264
sd() standardna sd(starwars$height) 34.7704288
devijacija
var() varijanca var(starwars$height) 1208.982716
range() rang range(starwars$height) 66, 264
cov() kovarijanca dvaju  cov(starwars$height, 806.0635885
vektora/matrica starwars$mass,
use="complete.obs")
cor() korelacija dvaju cor(starwars$height, 0.1338842
vektora/matrica starwars$mass,
use="complete.obs")
cumsum() kumulativna suma  cumsum(1:5) 1, 3,6, 10, 15
cumprod() kumulativni cumprod(1:5) 1,2, 6, 24,
produkt (faktorijeli) 120

Dodatne funkcije za uredenje skupa podataka:

Funkcija Opis

Primjer

cut(starwars$birth_year, breakes=

c(100,200,300,1000))

rank (starwars$height)
sort(starwars$height)
order(starwars$height)

cut() stvaranje razreda

rank() rangiranje elemenata vektora

sort() sortiranje elemenata vektora

order() vraca indekse u redoslijedu
kojim se dobiva sortirani vektor

table() kontingencijska tablica

table(starwars$eye color)
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Neke od grafickih funkcija ¢esto koristenih u deskriptivnoj statistici:

Funkcija

Opis

Primjer

plot()

boxplot()

densityplot()

barplot()

hist()

toCkasti ili linijski
grafikon za prikaz
jedne ili dviju
varijabli

dijagram
pravokutnika -
graficki prikaz
statistickih saZetaka
funkcija gustoce
vjerojatnosti iz
paketa lattice
stupcasti dijagram -
za prikaz razdiobe
diskretne varijable
histogram - za
prikaz razdiobe
kontinuirane
varijable

plot(iris$Petal.Width,
iris$Petal.Length)

boxplot(starwars$height)

densityplot(poznate_godine$birth_year)

barplot(Frekvencije ~
Boja_ociju,tablica_frekvencija

hist(starwars$height)
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9.3. Inferencijalna statistika

Inferencijalna ili induktivna statistika bavi se izvodenjem zaklju¢aka o populaciji na temelju
svojstava uzorka. Kakav ¢e uzorak biti je sluCajnost, te se njegova svojstva opisuju slu¢ajnim
varijablama.

*ﬁ** UZORAK 1
* X=30

* UZORAK 2

4
¢
TR
4

POPULACIJA

UZORAK 3
p=315 *

X=31

9.3.1. Sluéajna varijabla

Slu€ajna varijabla je varijabla €ije vrijednosti variraju na slu¢ajan nacin. Moze poprimiti skup
mogucih razlicitih vrijednosti, svaku s pridruzenom vjerojatnoScu, i to odreduje njenu
razdiobu.

Slu¢ajna varijabla moze biti:

. Diskretna — poprima konacan broj vrijednosti ili prebrojivo mnogo njih.
Primjeri: Ziv/imrtav, bacanje kocke, ocjena u $koli, godina rodenja.

. Neprekidna — poprima bilo koju vrijednost iz nekog intervala realnih vrijednosti.
Primjeri: visina, tezina, brzina, realni brojevi od 1 do 10.

Uz svaku slu€ajnu varijablu vezane su dvije funkcije: funkcija razdiobe slu¢ajne varijable i
funkcija gustoée vjerojatnosti.

9.3.2. Funkcija razdiobe sluéajne varijable

Funkcija razdiobe slu€ajne varijable X (engl. cumulative distribution function, CDF) daje
vjerojatnost da slu€ajna varijabla X poprimi bilo koju vrijednost manju ili jednaku od x.
Oznacava se s F(x):

FX)=PX <x), —-o<x<o

Grafi¢ki prikaz takve funkcije uvijek pocinje slijeva od vrijednosti 0 na osi y, i zavrSava desno
s vrijednosti 1 na osi y.
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Kumulativhe funkcije gustoce

-10 -5 0 5 10

U R-u se koristi funkcija ecdf () (empirical cumulative distribution function) da bi se dobila
funkcija razdiobe neke varijable.

Primjer: Iz dijela populacije Star Wars kojoj su poznate visine, nasumi€no izabiremo jedan
lik. Kolika je vjerojatnost da ce biti nizi od 1.72 m?

CDF_height <- ecdf(poznate_mjere$height) # izrada funkcije CDF_height
CDF_height(172) # funkciji CDF_height proslijedimo argument 172
[1] ©.3220339

Grafi¢ki prikaz takve funkcije dobije se kada se funkciji plot () proslijedi funkcija ecdf (). Sto
je vise podataka, graf je gladi.

plot(ecdf(poznate_mjeregsheight))

ecdf(poznate_mjere$height)
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9.3.3. Funkcija gustoce vjerojatnosti
Funkcija gustoce vjerojatnosti diskretne slu¢ajne varijable

Neka diskretna slu¢ajna varijabla X moze poprimiti vrijednosti iz skupa 4 = (x4, x5, ..., x,,).
Tada je funkcija gustoce vjerojatnosti diskretne slu€ajne varijable X dana izrazom

fx)=PX =x), Vx;€A
f(x)=0, x¢A

Na primjer, u eksperimentu bacanja simetri¢ne kocke, vjerojatnost da padne bilo koji broj od
1 do 6 je 1/6. Kazemo da je funkcija gustoée vjerojatnosti takvoga dogadaja:

flx) =1/6, zax € {1,2,34,5,6}
f(x) =0, inace.

Funkcija gustoée vjerojatnosti neprekidne slu€ajne varijable

Neka je X neprekidna slu¢ajna varijabla koja mozZe poprimiti vrijednosti na intervalu realnih
brojeva [a, b]. S obzirom na to da X moZe poprimiti neprebrojivo mnogo vrijednosti,
vjerojatnost da poprimi neku odredenu vrijednost je nula, za svaku vrijednost.

Radi toga, kod neprekidnih slu¢ajnih varijabli zapravo se gledaju intervali, odnosno pita se
kolika je vjerojatnost da slu¢ajna varijabla X poprimi vrijednost izmedu [x, x + €], gdje je € >
0, makar taj interval bio infinitezimalnoga raspona.

Vjerojatnost da neprekidna slucajna varijabla X poprimi neku vrijednosti izmedu (k, 1) raCuna
se po formuli:

l
P(kSXSl)=Jf(x)dx
k

Ta vjerojatnost jednaka je povrsini ispod funkcije gustoce vjerojatnosti na intervalu (k, 1).

p(x)

/abp(x)dm

_

Iz ovog vidimo da vrijedi i sljedec¢a jednakost:

l
fk f @dx = F(Q1) — F(k)
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9.4. Normalna ili Gaussova razdioba

U klasi€noj statistici ovo je najvaznija od svih teorijskih razdioba. Funkcija gustoc¢e
vjerojatnosti slu¢ajne varijable opisana je dvama parametrima, srednjom vrijednosti p i
varijancom o. KaZzemo da je slu¢ajna varijabla X normalna i piSemo X ~ N(u, ¢?), ako joj je
funkcija gustoée vjerojatnosti jednaka:

fX(x) = Gm

razdioba ima karakteristian zvonolik oblik oko srednje vrijednosti p, dok varijanca o2
odreduje Sirinu zvonca:

FUNKCIJE GUSTOQE VJEROJATNOSTI
NORMALNIH SLUCAJNIH VARIJABLI

0.8 - u=0, g’=1 ——
u=0, 0?=05 —
pu=0, 02=2 ——

06 n=-2, o’=1

2 04
0.0 | ==

Svojstva normalne razdiobe:
. srednja vrijednost, medijan i mod su jednaki

. standardna devijacija normalne razdiobe je horizontalna udaljenost od sredine do jedne
od toCaka pregiba

. pravilo 68-95-99.7 - u svakoj normalnoj razdiobi priblizno 68 % vrijednosti nalazi se u
rasponu od + jedne standardne devijacije od srednje vrijednosti. Priblizno 95 %
vrijednosti nalazi se u rasponu od +2 standardne devijacije od srednje vrijednosti, te
otprilike 99.7 % vrijednosti nalazi se u rasponu od +3 standardne devijacije od srednje
vrijednosti.
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PRAVILO 68-95-99.7

Normalna razdioba koja ima srednju vrijednost 0 i varijancu 1, X ~ N(0,1) zove se
standardna normalna razdioba.

Varijable koje opisuju visinu osobe, tezinu muskaraca, zena ili novorodencadi, tezine
pojedinih komada nekoga voca i povrca, broj cipela muskaraca ili Zena, sumu bacanja dviju
kocki, krvni tlak, vrijeme putovanja po odredenoj ruti, zivotni vijek baterije, dnevni povrat
pojedine dionice/indexa, neki su od primjera normalne razdiobe.

Za dovoljno velik uzorak, mnoge ostale razdiobe teze ka normalnoj (binomna,
hipergeometrijska, Poissonova, studentova...).

Varijable koje opisuju sumu nekih drugih nezavisnih i jednako distribuiranih varijabli bez
obzira na to koje su razdiobe te varijable, normalno su distribuirane, kao na primjer slu¢ajna
varijabla koja je jednaka srednjoj vrijednosti uzorka iz populacije. To svojstvo proizlazi iz tzv.
centralnoga grani¢nog teorema (engl. central limit theorem).
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9.5. Vjerojatnosne razdiobe u sustavu R

S obzirom na raznolikost i kompleksnost vjerojatnosnih razdioba, olakSavajuéa okolnost je da
sustav R posjeduje bogatu bazu ugradenih funkcija vezanih za mnoge funkcije gustoée
vjerojatnosti i funkcije razdiobe. One su dio paketa stats koji je takoder osnovni dio sustava
R. Naredba ?distributions ispisat ¢e popis svih razdioba ugradenih u sustav R, a u
datoteci Dodatak u radnom direktoriju nalaze se opisi nekih od tih razdioba.

?distributions

Za svaku od uklju€enih vjerojatnosnih razdioba postoje Cetiri osnovne funkcije koje €ine
sljedece:

+  funkcija d racuna funkciju gustoce vjerojatnosti neke razdiobe (f (x) = P(X = x)).
Primjerice, dnorm, dt, dbinom, dunif, dpois redom su funkcije gustoce vjerojatnosti za
normalnu, studentovu, binomnu, uniformnu i Poissonovu razdiobu.

dnorm(@) #funk. gustoce vjer. standardne normalne razdiobe u tocCki ©
[1] ©.3989423
dnorm(1) #funk. gustoce vjer. standardne normalne razdiobe u tocki 1

[1] ©.2419707
Grafi¢ki prikaz dnorm (') funkcije moze se napraviti pomocu funkcije plot ().

X <- seq(-4,4,0.1)
plot(x, dnorm(x), main="Funkcija gustoce vjerojatnosti \nstandardne normaln
e razdiobe", cex.main=0.9, type="1")

Funkcija gustocée vjerojatnosti
standardne normalne razdiche

02 03 04

dnormix)

2 SE 8 b
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+  funkcija p raCuna kumulativnu vjerojatnost do vrijednosti x (F(x) = P[X < x]).
Primjerice, pnorm, pt, pbeta, pbinom, pcauchy, punif, ppois...

pnorm(Q)

[1] ©.5
pnorm(3)

[1] ©.9986501

MozZemo je shvatiti kao povrSinu ispod grafa d-funkcije na podru€ju od < —inf, x]. U gornjem
primjeru rezultati su se mogli predvidjeti imajuci na umu da je standardna normalna razdioba
simetriCna oko tocke 0 i da je toCka 3 udaljena tri standardne devijacije od srednje vrijednosti
(pravilo 68-95-99.7).

Argumentom lower.tail odreduje se s koje strane to¢ke x se zbrajaju vrijednosti f(x;),
preciznije lower.tail = TRUE raduna P(X < x), dok lower.tail = FALSE raCuna P(X >

X).
pnorm(1)
[1] ©.8413447
1 - pnorm(1, lower.tail = FALSE)
[1] ©.8413447
Primjer: Provjerimo da pravilo 68 - 95 - 99.7 zaista vrijedi.
pnorm(1) - pnorm(-1)
[1] ©.6826895
pnorm(2) - pnorm(-2)
[1] ©.9544997
pnorm(3) - pnorm(-3)
[1] ©.9973002

»  funkcija q(P) vrac¢a kvantil, odnosno to¢ku na osi x u kojoj je postignuta kumulativna
vjerojatnost od P. Drugim rijeCima, to je inverz funkcije p. Primjeri: gnorm, qt, gbeta,
gbinom...

gnorm(9.5)
[1] o
gnorm(©.9986501)
[1] 3

Ova funkcija takoder prima argument lower.tail pomocu koje se odreduje s koje strane je
poCetak mjerenja.
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gnorm(0.9)
[1] 1.281552
gnorm(0.1, lower.tail = FALSE)

[1] 1.281552

+  funkcija r(n) generira slu€ajnu varijablu navedene razdiobe u obliku vektora duljine
n. Primjeri: rnorm, rt, rbeta, rbinom...

rnorm(5)

[1] -0.3621104 ©0.4666448 ©.5935889 -2.2804926 -0.3462684
rnorm(4, mean = 10, sd = 2)

[1] 9.698245 10.693882 11.164364 9.380798

Zadatak 46
Izradite vektor r koji se sastoji od pet slu€ajnih brojeva iz standardne uniformne razdiobe
(izmedu 0i1).

set.seed(1)

Primjer:

Visina Zena iz neke populacije normalno je distribuirana sa sredinom 160 cm i standardnom
devijacijom 8 cm. Nadite vjerojatnost da je sluCajno izabrana zena iz te populacije visa od
172 cm.

1-pnorm(172, 160, 8)
[1] 0.0668072
Koliki je postotak populacije maniji od 150 cm?
pnorm(150, 160, 8)
[1] ©.1056498
Odgovor: 10.56 % ove populacije nize je od 150 cm.
Koliko Zena treba biti minimalno visoka da bi spadala u 5 % najviSe populacije?
gnorm(©.95, 160, 8)
[1] 173.1588
Zadatak 47

47 .1 Trajanje baterije na mobitelu je normalno distribuirano sa srednjom vrijednosti od 30 sati
i standardnom devijacijom od pet sati. IzraCunajte vjerojatnost da baterija izdrzi 40 sati.

47.2 Nadite broj sati Q za koji vrijedi da je Sansa da baterija izdrzi manje od Q sati jednaka 10
%. Hint: P(trajanje baterije < Q) = 0.1.
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Zadatak 48

Vrijeme potrebno za sastavljanje jednoga raCunala je normalno distribuirano sa srednjom
vrijednosti 50 minuta i standardnom devijacijom od 10 minuta. Kolika je vjerojatnost da
racunalo bude sastavljeno izmedu 45 i 60 minuta?

9.6. Testiranje hipoteza

Statisti¢ka hipoteza je bilo kakva pretpostavka o razdiobi nekog statistickog obiljezja.
Na primjer:

. X ima normalnu razdiobu sa sredinom p = 50,
. A =10,

. c<5,

. X ~N(10,2)

Osnovna hipoteza zove se nul-hipoteza (H,), i uz nju se postavlja njoj alternativna
hipoteza (H,).

Na primjer:
HO: u= 50
Hl: U < 50

Testiranje hipoteze je koristenje statistike da bi se na osnovi realizacije slu¢ajnog uzorka
odlucilo odbacuijeli se ili ne odbacuje H,. (Ne tvrdi se da je jedna hipoteza to¢na, ve¢ da se s
odredenom vjerojatno$c¢u nul-hipoteza odbacuije ili ne odbacuje).

Hipoteza je jednostavna ako jednozna¢no odreduje razdiobu testne statistike (npr. u = 10), u
suprotnom je slozena (npr. u < 10, p > 10...).

U pravilu, za nul-hipotezu uzimaju se jednostavne hipoteze.

S obzirom na to da sve odluke bazirane na uzorcima iz populacije nisu 100 % pouzdane, ni
zakljuCak statistiCkog testa nije 100 % pouzdan te se moze dogoditi da zaklju€ak testa bude
pogreSan. Ako se dogodi da se H, odbaci kada je ona istinita, dogodila se pogreska prve
vrste. Ako se dogodi da se H, ne odbaci kada ona nije istinita, dogodila se pogreska druge
vrste.

Pogreske se mogu kontrolirati (jedna ili druga), ali smanjenjem pogreske jedne vrste,
povecCava se pogreSka druge vrste.

Vjerojatnost pogreSke prve vrste oznaCava se s « i jo$ se naziva razina znacajnosti, a
postavlja je sam/a analitiCar/ka. Obi¢no je na razini a = 0.05.

Smanjenjem a smanjujemo vjerojatnost pogreske prve vrste, a povecanjem a smanjujemo
vjerojatnost pogreske druge vrste (koja se oznaCava s R3).

Koja pogreska je bitnija ovisi o tome kako se postavila nul-hipoteza. Dobra praksa je postaviti
nul-hipotezu za koju se moze umanijiti pogreSka prve vrste jer se ona kontrolira direktno, dok
se 13 mora izraCunati.

139



Upoznavanje sa sintaksom jezika R i njegova primjena u osnovnoj statisti¢koj i grafickoj analizi podataka (S721)

Primjer 1
U jednom laboratoriju testira se dijagnosticiranje neke bolesti. Moguce su dvije vrste
pogreske:

. Pacijent ima bolest, a rezultati testa pokazuju da je nema -> pacijent se dalje ne testira,
a bolestan je, $to moze biti pogubno.

. Pacijent nema bolest, a rezultati testa pokazuju da je ima -> pacijent ide dalje na
liie€enje i nova testiranja, $to moze dovesti do otkrivanja pogreske u testiranju i spasiti
pacijenta.

U ovom sluéaju prva opcija je opasnija, te nju Zelimo minimizirati. Ako postavimo nul-
hipotezu na:

H,: pacijent ima bolest
H,: pacijent nema bolest

PogreSka prve vrste je da odbacimo H, kada je ona istinita, odnosno da kazemo da pacijent
nema bolest kada je zapravo ima. Razina znacajnosti @, odnosno vjerojatnost pogreske prve
vrste ovdje moze biti 0.05, ali je ima smisla i smanijiti.

Primjer 2
Tvornica koja proizvodi alarme za pozar zeli testirati njihovu ispravnost. Kako je najbolje
postaviti nul-hipotezu s obzirom na pogreske prve i druge vrste.

Rjedenje: U ovom sluéaju je bolje da se alarm upali kada nema poZara, nego da se alarm ne
upali kad ima poZzara.

H,: alarm nije ispravan
H,: alarm je ispravan

PogreSka prve vrste bila bi kada bismo odbacili H, dok je ona istinita, dakle ako bismo rekli
da je alarm ispravan kada zapravo nije. PogreSka druge vrste je da kazemo da alarm nije
ispravan kada zapravo jest ispravan.

9.6.1. Pristup testiranju hipoteze

Sada kada znamo kako se postavljaju hipoteze, idemo vidjeti na kojem principu radi njihovo
testiranje.

1. nacin: metoda kriti€noga podruéja
Kod testiranja hipoteze potrebna su dva broja - testna statistika i kritiCna vrijednost.

. Testna statistika se izracuna na temelju danog uzorka, pretpostavke o razdiobi i
razini znacajnosti a koju analitiCar sam postavi.

. Kritiéne vrijednosti (jedna ili dvije) dobiju se iz statistiCke tablice odredene
razdiobe (R ih takoder posjeduje) i ovisi o razini zna¢ajnosti «. One odreduju koji
interval/intervali realnih brojeva spadaju u kritiéno podrucje, odnosno podrucje u
kojem se odbacuje nul-hipoteza.

Razlikujemo tri sluaja, ovisno o smijeru alternativne hipoteze (>, <, #):
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Kriticna podrucja - podrucja odbacivanja nul-hipoteze
u ovisnosti o smjeru alternativne hipoteze

HO: p=X @=0.05 HO: p=X a=0.05 HO: p=X a=005
H1:p>X Hl:p#X H1:p<X

Kiiti€no Kritiéno
podrugje podrucje

5%

Kiiticno Kriticno
podrucje podrucje

2.5% 2.5% 5%

z

71 2 =
Ho z kritiéna vrijednost

Mo
kritiéna vrijednost kriticna vrijednost kriti¢na vrijednost

Ho- srednja vrijednost distribucije testa
K- srednja vrijednost uzorka ili populacije

Ako testna statistika spada u kriticno podrucje, onda nemamo dovoljno dokaza da
prihvatimo nul-hipotezu, odnosno onda odbacujemo nul-hipotezu.

2.nacin: metoda p-vrijednosti

P-vrijednost je vjerojatnost da se dobila ba$ ta testna statistika pod uvjetom da je
nul-hipoteza to¢na. Ako je p-vrijednost premala, zaklju€ujemo da su Sanse dobivanja
takve testne statistike premale da bi H, zaista bila to¢na, te tada odbacujemo nul-
hipotezu. No, §to je premala vrijednost za p-vrijednost? Odgovor je: sve manje od «.

P-vrijednost se usporeduje s razinom znacajnosti a. Ako je p-vrijednost manja od «,
odbacujemo nul-hipotezu, a ako je ve¢a, nemamo dovoljno dokaza da odbacimo nul-
hipotezu na toj razini znacajnosti.

Za racunanje p-vrijednosti koristimo odgovarajucu funkciju p(), no opet razlikujemo
tri slu€aja, ovisno o smjeru alternativne hipoteze.

Pretpostavimo da je razdioba testne statistike normalna, tako da koristimo funkciju

pnorm().
1. slucaj

Hy: p=X

Hi:p>X

=>p = pnorm(testna_statistika, lower.tail = FALSE)
2. slucaj

Hy:pn=X

Hi:p<X

=>p = pnorm(testna_statistika)
3. slucaj

Hy:pn=X

Hi:p+X

=>p = 2*min(pnorm(testna_statistika), pnorm(testna statistika,
lower.tail = FALSE))
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U slu€aju dvostranoga testa, p-vrijednost je manja od dvostruke vrijednosti brojeva iz
prvih dvaju sluajeva.

p-vrijednost

HO: p=X «=0.05 HO: p=X =005
H1: p>X = H1: p<X p-vrijednost = pnorm(Z)
A—— p-vrijednost =

pnorm(Z, lower.tail = FALSE)

Kri!ién_q Kriticno
podrucje podrucje

5%

p-vrijednost

p - vrijednost 5%
T

0 z 7 -testna statistika
kriti¢na vrijednost

z
kriticna vrijednost

a = pnorm(z, lower.tail = T ili F)
p-vrijednost = pnorm(z, lower.tail = T ili F)

Kao $to se vidi, za odluku o odbacivanju ili neodbacivanju nul-hippteze, svejedno je
usporeduje li se testna statistika s kriticnom vrijednosti, ili p-vrijednost s razinom znacajnosti
a.

Da bi se izraCunale testna statistika, kriticne vrijednosti i p-vrijednost, potrebno je znati
distribuciju testne statistike.

9.6.2. Z-test

Z-test koristimo kada pretpostavljamo da je razdioba testne statistike normalna ili kada moze
biti aproksimirana normalnoj te kada je poznata standardna devijacija populacije.

Cesto se koristi u situacijama kada treba odrediti pripada li neki uzorak danoj populaciji.
Na primjer:

H,: srednja vrijednost uzorka jednaka je srednjoj vrijednosti populacije
H,: srednje vrijednosti se razlikuju.

Formula za test statistiku:

>
[
=

Bk
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Primjer:

Proizvodac na deklaraciji zarulje tvrdi da je vijek trajanja zarulja minimalno 10.000 sati rada.
Na uzorku od 30 zarulja pronadeno je da su prosje¢no radile 9.900 sati. Pretpostavimo
populacijsku standardnu devijaciju od 120 sati. Mozemo li odbaciti tvrdnju proizvodaca na
razini znacajnosti 0.05?

$H_0:~ u=10.000 $ $H_1:~ u < 10.000 $

#testna statistika:
Z <- (9900 - 10000)/(120/sqrt(30))
Z

[1] -4.564355

#kriticna vrijednost
Z <- gnorm(0.05)
z

[1] -1.644854

HO: 1 = 10000
H1: 1 < 10000

a=0.05

p-vrijednost

77/ KAx aaaN ,
Z=-4564 z=-1.64

S obzirom na to da je test statistika Z manja od kriticne vrijednosti z ¢ime Z spada u kriti¢no
podrucje, odbacujemo H, na razini znacajnosti 5 %.

Drugi nacin, pomoc¢u p-vrijednosti:
p = pnorm(Z)

P

[1] 2.505166e-06

P-vrijednost je manja od razine znacajnosti 0.05 pa odbacujemo H,. Tvrdnju proizvodaca
mozemo odbaciti.

Zadatak 49

Mijerili smo mase kraljevskih pingvina na jednoj koloniji na Antarktici u prethodnoj sezoni
gnijezdenja. ProsjeCna masa je iznosila 15,4 kg. Ove godine uzorkovali smo 35 pingvina
nasumicno u istoj koloniji i srednja vrijednost je iznosila 14,6 kg. Poznata je standardna
devijacija mase u populaciji od 2.5 kg. Mozemo li odbaciti hipotezu da se srednja masa
pingvina ne razlikuje od proslogodiSnje na razini zna¢ajnosti od 5 %?
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9.6.3. Pouzdani interval

Procjenjivanje populacijskoga parametra na temelju slu¢ajnog uzorka nije 100 % pouzdano,
stoga se uz njega procjenjuje i interval u kojem se s visokom vjerojatno$¢u nalazi pravi
populacijski parametar.

Sirina pouzdanog intervala (engl. confidence interval) ovisi o varijabilnosti podataka
slu¢ajnog uzorka, o veli¢ini slu€ajnog uzorka te o razini pouzdanosti (1 — a). Pouzdani
interval je uzi Sto je uzorak veci, Sto je varijabilnost manja i Sto je razina pouzdanosti manja.

Razina pouzdanosti od 95 % ne znaci da postoji vjerojatnost od 95 % da se pravi parametar
nalazi u p.i. (pouzdanom intervalu) nego da je postojala 5 % vjerojatnost da imamo uzorak
koji ne daje p.i. koji sadrzi parametar.

Kada izraGunamo procjenu parametra za, na primjer, populacijsku sredinu X, evo kako
mozemo konstruirati pouzdani interval za populacijsku sredinu p.

Pretpostavimo da je slu€ajni uzorak dobiven iz normalne razdiobe. Razlikujemo dva slucaja,
ovisno o tome je li standardna devijacija populacije ¢ poznata ili ne:

Ako je o poznata, pouzdani interval je:

— o
X+ zZa—
2vn
Ako je g nepoznata, pouzdani interval je:
X+t a—
p.lLlX x n_lr%\/ﬁ

gdje je s standardna devijacija uzorka. z i t su kvantili normalne, odnosno studentove t-
razdiobe za danu vjerojatnost a/2 (i n-1 stupnjeva slobode).

Primjer:

Prisjetimo se primjera s proizvoda¢em zarulja koji je tvrdio da je vijek trajanja zarulja
minimalno 10000 sati rada, no na uzorku od 30 zarulja pronadeno je da su prosje¢no radile
9900 sati. Standardna devijacija je zadana i iznosi 120 sati. Odbacena je tvrdnja proizvodaca
da je vijek trajanja zarulja 10000 sati, no sada pronadimo pouzdani interval za pravi vijek
trajanja zarulja.

X = 9900
o =120

S obzirom na to da je o poznata, koristit cemo kvantile normalne razdiobe u (1 — a/2)

X_bar = 9900

z = gnorm(0.975)
sigma = 120

n = 30

L <- X_bar - z*sigma/sqrt(n)
D <- X _bar + z*sigma/sqrt(n)

cat("pouzdani interval = <", L, ", ", D, ">")
pouzdani interval = < 9857.059 , 9942.941 >
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Zadatak 50
Izabrano je deset bivsih studenata nekoga sveucilista koji su nedavno diplomirali i anketirani
su o visini mjesec¢nih primanja. Njihovi odgovori dani su u vektoru Place. Procijenite srednju

vrijednost primanja nedavno diplomiranih studenata toga sveudilista i nadite 90 % pouzdani
interval za srednju vrijednost.

Place <- c(5617, 7066, 9594, 6726, 7178, 7898, 5033, 7151, 6514, 4000)

Pretpostavimo da su pla¢e nedavno diplomiranih studenata normalno distribuirane.

NAPOMENA: U osnovnim paketima sustava R ne postoji funkcija za raunanje pouzdanog
intervala, no postoji funkcija CI() iz paketa Rmisc koja racuna pouzdani interval za dani
vektor i nivo znacajnosti.
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10. DODATAK

10.1. Komunikacijske liste u sustavu R

Unutar sustava R postoje Cetiri glavne komunikacijske liste (engl. Mailing Lists) na kojima se
nalaze informacije o sustavu:

. R-announce (https://stat.ethz.ch/mailman/listinfo/r-announce) — na ovoj se listi objavljuju
velike novosti u sustavu, kao $to je izdavanje nove verzije sustava R i promjene koje
donosi.

. R-packages (https:/stat.ethz.ch/mailman/listinfo/r-packages) — ovdje se objavljuju
novosti o nadogradnji postojecih i dostupnosti novih paketa — uglavnom se odnosi na
spremiste CRAN.

. R-help (https://stat.ethz.ch/mailman/listinfo/r-help) — ovo je glavna obavjesna lista za
sustav R, a namijenjena je raspravi o problemima i rjeSenjima pomocu sustava R,
najavama koje nisu objavljene na prethodnim dvjema listama, obavijestima o
dokumentaciji za sustav R, usporedbi i kompatibilnosti s jezikom S-plus te Sirenju dobrih
primjera. R-announce i R-packages prosljeduju sve obavijesti na R-help.

. R-devel (https://stat.ethz.ch/mailman/listinfo/r-devel) Ova je lista namijenjena pitanjima i
raspravama vezanim za razvoj kéda programskoga jezika R.

Unutar sustava doslo je do stvaranja zajednica korisnika sustava R s posebnim interesima
(engl. Special Interest Group, SIG). Tako je moguée predbiljeziti se za primanje obavijesti
vezanih za odredeno podrucje, na primjer u grupi koja koristi i razvija alate za analize
prostornih podataka R-SIG-geo na mreznim stranicama.

10.2. RjeSavanje problema uz pomo¢ zajednice

Ako ste pocetnik i ne razumijete poruke koje Vam sustav javlja kao pogresku, najbolji i
najjednostavniji nacin jest kopiranje teksta pogreske i unosenje u internetski pretrazivac (na
primjer Google). Na isti na€in moguce je pronadi i velik broj dokumenata i znanstvenih
radova s temom koja nas zanima.

Ako na opisane nacine niste uspjeli rijeSiti svoj problem, mozete postaviti upit na neki od
specijaliziranih portala (npr. stackoverflow), pri €emu treba paziti na sljedec¢a pravila:

. dati primjer koji ¢e drugi korisnici mo¢i reproducirati

. navesti koji ste rezultat ocekivali, odnosno pokusSali dobiti

. navesti sto je prikazano umjesto o€ekivanog rezultata

. navesti verziju sustava R i paketa koriStenih u analizi

. navesti naziv i inacicu operacijskoga sustava koiji koristite

. osmisliti naslov poruke koji ¢e na jasan nacin predstaviti problem.
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10.3. Specijalizirane konferencije

R-project aktivno podupire dvije konferencije koje redovno organizira R zajednica:
. useR! - konferencija korisnika sustava R i

. DSC (Directions in Statistical Computing) - konferencija koja okuplja programere
statistickoga softvera i istrazivaca u statistickom racunalstvu koji su usredotoceni na
sustav R, ali nije isklju€ivo posveéena sustavu R. Cilj konferencije je osigurati platformu
za razmjenu ideja o zbivanjima u statistickom racunalstvu.

Popis ostalih konferencije o sustavu R dostupan je na http://www.r-project.org/conferences/.

10.4. Literatura o sustavu R

Unutar sustava R postoji velika koli¢ina literature slobodno dostupne korisnicima. Osnovna
grupa suradnika za razvoj sustava R (R Core Team) zaduzena je za odrzavanje i sadrzaj
mreznih stranica s priru¢nicima.

Priru€nici su dostupni pozivom funkcije help.start() u kojoj se moze pronaci priru¢nik An
Introduction to R.

help.start()
Ostala korisna literatura:

. Wickham, H., Grolemund, G. (2016) R for Data Science. Sebastopol: O’'Reilly Media,
Inc. (dostupna i online na https://rdds.had.co.nz/)

. Bookdown. URL: https://bookdown.org/ - (sadrzi aktualne knjige dostupne online
(otvorenoga pristupa))

. Gentelman, R., Hornik K., Parmigiani, G. (2006 — 2009) Use R! Springer Berlin:
Springer.

. Books related to R. URL.: http://www.r-project.org/doc/bib/R-books.html
. The R Journal. URL: http://journal.r-project.org/current.html
. The R Manuals. URL: http://cran.rproject.org/manuals.html

. Contributed documentation. URL: http://cran.r-project.org/other-docs.html (popis
literature na drugim jezicima)

Na hrvatskom jeziku moguce je pronaci dva dokumenta:

. Kasum, D., Legovi¢, T. (2004) Uvod u koristenje R-a (prijevod An introduction to R
autorskog tima Venables, W.N., Smith, D.M.).

. Osnovne naredbe u R-u. URL:http://cran.rproject.org/doc/contrib/Kasum-
QuickRefCard_ver.1.2.pdf
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