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Istrazivanje

Cilj prvog dela ove knjige je da $to pre pocnete da radite sa osnovnim alatkama za istra-
Zivanje podataka (engl. data exploration). Istrazivanje podataka je umece sagledavanja
podataka, brzog postavljanja hipoteza, njihovog brzog proveravanja, a zatim visekrat-
nog ponavljanja celog postupka. Cilj istrazivanja podataka je generisanje mnogih obe-
¢avajuc¢ih smernica koje kasnije mozete dublje proucavati.

Fiogha fina b

U ovom delu knjige upoznacete neke alatke i tehnike od kojih ¢ete odmah imati koristi:

« Vizuelizacija je odli¢na za zapocinjanje programiranja u R-u zato $to je korist od nje
sasvim ocigledna: pravite elegantne i informativne dijagrame koji vam pomazu da
shvatite podatke. U poglavlju 1 uranjate u vizuelno predstavljanje podataka, upo-
znajete osnovnu strukturu dijagrama koji se prave pomocu paketa ggplot2 i ucite
moc¢ne tehnike za pretvaranje podataka u graficke prikaze (dijagrame).

« Sama vizuelizacija obi¢no nije dovoljna, pa ¢ete u poglavlju 3 nauciti klju¢ne glagole
koji vam omogucavaju da izaberete vazne promenljive, izdvojite najbitnije opserva-
cije, definiSete nove promenljive i izracunate sazetke podataka (engl. summaries).

 Konac¢no, u poglavlju 5, kombinovacete vizuelizaciju i transformisanje sa svojom
radoznalosc¢u i skepticizmom da biste postavljali zanimljiva pitanja o podacima i
odgovarali na njih.




Modelovanje je vazan deo procesa istrazivanja, ali jo§ ne vladate veStinama potrebnim
da biste ga efikasno savladali i primenili. Vrati¢emo mu se u delu IV, kada naucite vise o
alatkama za obradu podataka i programiranje.

Medu pomenuta tri poglavlja o istrazivanju podataka, smestena su i tri poglavlja posve-
¢ena radnom toku (engl. workflow) u programskom okruzenju R. U poglavljima 2,4 i 6
upoznacete dobre prakti¢ne tehnike za pisanje i organizovanje R koda. To ¢e vas ospo-
sobiti za uspesan rad na duze staze, jer ete umeti da primenite alatke koje obezbeduju
organizovanost u radu na stvarnim projektima.
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POGLAVLJE1
Vizuelizacija podataka pomocu paketa ggplot2

Uvod

»Jednostavan dijagram prenosi analiti¢aru podataka vide informacija od bilo kog drugog
sredstva.

- John Tukey

U ovom poglavlju naucicete da graficki predstavite svoje podatke koriste¢i paket
ggplot2. R ima nekoliko sistema za izradu dijagrama, ali je ggplot2 jedan od najelegant-
nijih i najsvestranijih. ggplot2 implementira gramatiku dijagrama (engl. grammar of
graphics) — koherentan sistem za opisivanje i izradu grafikona. Uz ggplot2 mozete brze
obaviti vise posla, tako $to ¢ete nauciti jedan sistem i primenjivati ga na mnogo mesta.

Ako zelite da saznate viSe o teoriji na kojoj se zasniva ggplot2 pre nego $to po¢nete da ga
koristite, preporuc¢ujemo da procitate ¢lanak ,,A Layered Grammar of Graphics® (http://
vita.had.co.nz/papers/layered-grammar.pdf).

Preduslovi

Fokus ovog poglavlja je ggplot2 — jedan od osnovnih elemenata jezgra paketa tidyverse.
Da biste pristupili skupovima podataka, stranicama s pomo¢nim informacijama i funk-
cijama koje ¢emo koristiti u ovom poglavlju, ucitajte paket tidyverse tako $to cete izvrsiti
sledeci kod:

library(tidyverse)

#> Loading tidyverse: ggplot2

#> Loading tidyverse: tibble

#> Loading tidyverse: tidyr

#> Loading tidyverse: readr

#> Loading tidyverse: purrr

#> Loading tidyverse: dplyr

#> Conflicts with tidy packages -------------- -
#> filter(): dplyr, stats

#> lag(): dplyr, stats




Ovaj jedan red koda ucitava jezgro paketa tidyverse - pakete koje ¢ete koristiti u gotovo
svakoj analizi podataka. On vam, takode, govori koje su funkcije iz paketa tidyverse u
sukobu s funkcijama iz osnovnog R-a (ili iz drugih paketa koje ste mozda u¢itali).

Ako izvrsite navedeni kod i dobijete poruku o gresci ,,there is no package called ‘tidyver-
s€’“, morate prvo instalirati paket tidyverse, a zatim ponovo izvrsiti komandu library().

install.packages("tidyverse")
library(tidyverse)

Paket instalirate samo jednom, ali ga morate ponovo ucitati kad god zapocinjete novu
sesiju.
Ukoliko treba eksplicitno da navedemo odakle potice neka funkcija (ili skup podataka),

koristimo poseban oblik komande: paket::funkcija(). Na primer, ggplot2::ggplot()
vam eksplicitno govori da koristimo funkciju ggplot() iz paketa ggplot2.

Prvi koraci

Iskoristimo prvi dijagram da bismo odgovorili na pitanje: Da li automobili s motorima ve-
likih zapremina trose vise goriva od automobila s motorima malih zapremina? Verovatno
ve¢ imate odgovor, ali pokusajte da on bude precizan. Kako izgleda odnos izmedu veli¢ine
motora i potrosnje goriva? Da li je on pozitivan? Negativan? Linearan? Nelinearan?

Okvir s podacima mpg

Odgovor mozete da testirate pomocu okvira s podacima (engl. data frame) mpg iz paketa
ggplot2 (tj. ggplot2: :mpg). Okvir s podacima je pravougaoni skup promenljivih (u kolona-
ma) i opservacija (u redovima). mpg sadrzi opservacije koje je prikupila americka organiza-
cija za zastitu Zivotne sredine (Environment Protection Agency) za 38 modela automobila.

mpg

#> # Tibl: 234 x 11

#>  manufacturer model displ year cyl trans drv cty hwy @ fl
#> <chr> <chr> <dbl> <int> <int> <chr> <chr> <int> <int> <chr>
# 1 audi a4 1.8 1999 4 auto(15) f 18 29 p
# 2 audi a4 1.8 1999 4 manual(m5) f 21 29 p
# 3 audi a4 2.0 2008 4 manual(m6) f 20 31 p
#> 4 audi a4 2.0 2008 4 auto(av) f 21 30 p
#5 audi a4 2.8 1999 6 auto(15) f 16 26 p
# 6 audi a4 2.8 1999 6 manual(m5) f 18 26 p
#> # ... 1 joS 228 redova i jedna dodatna promenljiva: class <chr>

Medu promenljivama u okviru mpg nalaze se i sledece:

o displ, zapremina motora automobila, u litrima.

« hwy, efikasnost potrosnje goriva na autoputu, u miljama po galonu (mpg). Automo-
bil s niskom efikasno$¢u potrosnje goriva trosi vise goriva od automobila s visokom
efikasno$¢u potrosnje kada prelaze isto rastojanje.
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Da biste saznali viSe o mpg podacima, otvorite pripadajucu stranu s pomo¢nim informa-
cijama (engl. help page) tako s$to Cete zadati komandu ?mpg.

Izrada ggplot dijagrama
Da biste graficki prikazali mpg podatke, izvrsite sledeci kod kako biste postavili promen-
ljivu displ na x-osu a hwy na y-osu:

ggplot(data = mpg) +
geom_point(mapping = aes(x = displ, y = hwy))
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Dijagram prikazuje negativnu vezu izmedu zapremine motora (displ) i efikasnosti po-
tro$nje goriva (hwy). Drugim rec¢ima, automobili s ve¢im motorima trose vise goriva. Da
li to potvrduje ili negira vasu hipotezu o efikasnosti potro$nje goriva i zapremini motora?

Kada koristite ggplot2, crtanje dijagrama zapocinjete funkcijom ggplot(). ggplot()
crta koordinatni sistem kome mozete dodavati slojeve. Prvi argument funkcije ggplot()
jeste skup podataka koji ¢e se koristiti na dijagramu. Znaci, ggplot(data = mpg) crta
prazan dijagram, ali on nije ba$ zanimljiv, pa ga ovde necemo prikazati.

Dijagram cete dovrsiti tako sto cete dodati jedan ili vise slojeva (engl. layers) funkciji
ggplot(). Funkcija geom_point() dodaje dijagramu sloj tacaka, pa dobijate dijagram ra-
sturanja (engl. scatterplot). Paket ggplot2 sadrzi mnoge geom funkcije, od kojih svaka
dijagramu dodaje drugaciju vrstu sloja. O mnogima od njih uci¢ete u ovom poglavlju.

Svaka geom funkcija iz paketa ggplot2 prihvata argument mapping. On definise kako se
promenljivama iz vaseg skupa podataka pridruzuju (engl. map) vizuelna svojstva. Argu-
ment mapping je uvek uparen s funkcijom aes(), a argumenti x i y funkcije aes() odredu-
ju koje promenljive treba pridruziti x i y osama. ggplot2 trazi pridruzenu promenljivu u
argumentu data — u ovom sucaju, to je mpg.
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Sablon za izradu dijagrama

Pretvorimo ovaj kod u viSekratno upotrebljiv Sablon (engl. reusable template) za izradu di-
jagrama pomocu paketa ggplot2. Da biste nacrtali dijagram, zamenite delove koda u uga-
onim zagradama (< i >) skupom podataka, geom funkcijom ili skupom pridruzenih parova.

ggplot(data = <DATA>) +
<GEOM_FUNCTION>(mapping = aes(<MAPPINGS>))

U ostatku poglavlja saznacete kako da dovrsite i proSirite ovaj $ablon da biste crtali ra-
zlicite vrste dijagrama. Poce¢emo od komponente <MAPPINGS>.

Vezbe

1. Kada izvrsite komandu ggplot(data = mpg), $ta vidite?

2. Koliko ima redova u mpg? Koliko kolona?

3. Sta opisuje promenljiva drv? Da biste to saznali, procitajte pomoéne informacije za
mpg.

4. Napravite dijagram rasturanja hwy u zavisnosti od cyl.

5. Sta se degava ako nacrtate dijagram rasturanja class u zavisnosti od drv. Zasto taj
dijagram nije koristan?

PridruZivanje estetskih svojstava

»Najveca vrednost slike je kada nas primora da zapazimo nesto $to nikada nismo ocekivali
da vidimo.“

- John Tukey

Na narednom dijagramu izgleda da se jedna grupa tacaka (istaknutih crvenom bojom)
nalazi van linearnog trenda. Ti automobili prelaze duzi put nego $to ocekujete uz datu
potrosnju goriva. Kako mozete da objasnite te slucajeve?
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Pretpostavimo da su ti automobili hibridi. Jedan od nacina da proverimo tu hipotezu
jeste da pogledamo vrednost promenljive class za svaki automobil. Promenljiva class
iz skupa podataka mpg svrstava automobile u grupe (klase) kao $to su kompaktni, srednje
klase i SUV. Ako prikazane netipi¢ne tacke (engl. outlying points) predstavljaju hibride,
oni bi trebalo da su klasifikovani kao kompaktni automobili ili, mozda, niza klasa, engl.
subcompact cars (imajte na umu da su ovi podaci sakupljeni pre nego $to su hibridni
kamioneti i SUV vozila postali popularni).

Dvodimenzionalnom dijagramu rasturanja mozete dodati tre¢u promenljivu - recimo,
class - tako $to cete je pridruziti promenljivoj (mapirati) kao estetsko svojstvo (engl.
aesthetic). Estetsko svojstvo je vizuelna karakteristika objekata na dijagramu. U estet-
ska svojstva spadaju — na primer - velic¢ina, oblik ili boja tac¢aka. Tacku (kao §to je ona
na sledecoj slici) mozete prikazati na razli¢ite nacine tako $to ¢ete promeniti vrednosti
njenih estetskih svojstava. Posto ve¢ koristimo re¢ ,vrednost (engl. value) da opiSemo
podatke, koristicemo re¢ ,,nivo“ (engl. level) za opisivanje estetskih svojstava. Ovde me-
njamo nivoe veli¢ine, oblika i boje tacke da bismo dobili malu, trouglastu ili sivu tacku:

@ ¢ A

Informacije koje se odnose na podatke mozete preneti posmatrac¢ima tako sto Cete estet-
ska svojstva na svom dijagramu pridruziti promenljivama u kori§¢enom skupu podata-
ka. Na primer, boje tacaka mozete pridruziti promenljivoj class da biste ukazali na klasu
svakog automobila.

ggplot(data = mpg) +
geom_point(mapping = aes(x = displ, y = hwy, color = class))
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(Ako vise volite britansku varijantu engleskog jezika — kao Hadley — mozete pisati co-
lour umesto color.)

Da biste promenljivoj pridruzili estetsko svojstvo, vezite ime svojstva za ime promenlji-
ve unutar funkcije aes(). ggplot2 ¢e automatski dodeliti jedinstven nivo tog estetskog
svojstva (u ovom slucaju, jedinstvenu boju) svakoj jedinstvenoj vrednosti te promenlji-
ve — §to je proces poznat kao skaliranje (engl. scaling). Osim toga, ggplot2 ¢e dodati i
legendu koja objasnjava koji nivoi odgovaraju kojim vrednostima.

Boje otkrivaju da se mnoge od neobi¢nih tacaka odnose na automobile dvosede. Oni ne
spadaju u hibride ve¢ su, u stvari, sportski automobili! Sportski automobili imaju moto-
re velike zapremine — kao SUV vozila i kamioneti - ali su malih gabarita, poput vozila
srednje klase ili kompaktnih automobila, pa efikasnije trose gorivo. Iz ove perspektive,
bilo je i nelogi¢no da ti automobili budu hibridi posto imaju motore velike zapremine.

U navedenom primeru, promenljivoj class pridruzili smo boju, ali smo na isti na¢in

mogli da joj pridruzimo i neko drugo estetsko svojstvo — recimo, veli¢inu. U tom slu-

¢aju, tacna velic¢ina svake tacke otkrila bi kojoj je klasi data tacka dodeljena. Medutim,

dobi¢emo upozorenje (engl. warning), posto nije dobro neuredenu (engl. unordered)

promenljivu (class) pridruziti uredenom (engl. ordered) estetskom svojstvu (size).
ggplot(data = mpg) +

geom_point(mapping = aes(x = displ, y = hwy, size = class))
#> Warning: Using size for a discrete variable is not advised.
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Promenljivoj class mogli smo pridruziti i estetsko svojstvo alpha, koje upravlja provid-
no$cu tacaka, ili pak oblik tacaka.

# Gore
ggplot(data = mpg) +
geom_point(mapping = aes(x = displ, y = hwy, alpha = class))
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# Dole
ggplot(data = mpg) +
geom_point(mapping = aes(x = displ, y = hwy, shape = class))
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Sta se dogodilo sa SUV vozilima? ggplot2 koristi samo Sest oblika istovremeno. Kada
kao estetsko svojstvo koristite oblik, dodatne grupe se podrazumevano nece prikazati na
dijagramu.

Za svako estetsko svojstvo koristite funkcije aes() da biste ime datog svojstva vezali za
promenljivu koju prikazujete na dijagramu. Funkcija aes() prikuplja sva pridruzivanja
estetskih svojstava koja se koriste na odredenom sloju i prosleduje ih argumentu sloja
koji se odnosi na pridruzivanje. Navedena sintaksa sadrzi i korisne informacije o x i y:
X 1y polozaji tacke sami su po sebi estetska svojstva, tj. vizuelna svojstva koja mozete
pridruziti promenljivama da biste prikazali informacije o datim podacima.

Nakon $to ste promenljivoj pridruzili estetsko svojstvo, ggplot2 ce se pobrinuti za sve
ostalo. On bira skalu koja odgovara datom estetskom svojstvu i pravi legendu koja obja-
$njava vezu izmedu nivoa i vrednosti. Za estetska svojstva x i y, ggplot2 ne pravi legen-
du, ali crta liniju ose, s podeocima (engl. tick marks) i natpisom (engl. label). Ta linija
sluzi kao legenda - objasnjava vezu izmedu poloZaja i vrednosti.
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Estetska svojstva geom funkcije mozZete zadati i ru¢no. Na primer, mozemo zadati da sve
tacke na dijagramu budu plave:

ggplot(data = mpg) +
geom_point(mapping

aes(x = displ, y = hwy), color = "blue")
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U ovom slucaju, boja ne prenosi informaciju o promenljivoj ve¢ samo menja izgled di-
jagrama. Da biste ru¢no zadali estetsko svojstvo, navedite njegovo ime kao argument
odgovarajuce geom funkcije; tj. ono treba da bude izvan funkcije aes(). Morate izabrati
vrednost koja ima smisla za to estetsko svojstvo:

« Ime boje kao znakovni niz (engl. character string).
o Veli¢inu tacke u mm.

+ Oblik tacke kao broj, prema slici 1.1. Neki oblici deluju kao da su duplikati: na
primer, 0, 15 i 22 - svi su kvadrati. Razlika je u interakciji estetskih svojstava co-
lour i fill. Suplji oblici (0-14) imaju ivicu odredenu svojstvom colour; puni oblici
(15-18) popunjeni su bojom colour; popunjeni oblici (21-24) imaju ivicu u boji
colour i popunu fill.
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Slika 1-1. R ima 25 ugradenih oblika oznacenih brojevima.
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Vezbe

1. Sta nije u redu sa ovim kodom? Zasto tacke nisu plave?

ggplot(data = mpg) +
geom_point(
mapping = aes(x = displ, y = hwy, color = "blue")
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2. Koje su promenljive u skupu podataka mpg kategorijske? Koje promenljive su nepre-
kidne (kontinualne)? (Pomo¢: otkucajte ?mpg da biste procitali dokumentaciju o tom
skupu podataka). Kako mozete videti te informacije kada izvrsite mpg?

3. Neprekidnoj promenljivoj pridruzite svojstva color, size i shape. Po ¢emu se razli-
kuje ponasanje ovih estetskih svojstava za kategorijske i neprekidne promenljive?

4. Sta se desava ako istoj promenljivoj pridruzite vise estetskih svojstava?

5. Kako deluje estetsko svojstvo stroke? S kojim oblicima je ono primenjivo? (Pomo¢:
upotrebite ?geom_point.)

6. Sta se dogada ako neko estetsko svojstvo pridruzite ne¢em drugom a ne imenu pro-
menljive — na primer, aes(colour = displ < 5)?

Uobicajeni problemi
Kad pocnete da izvrsavate R kdd, verovatno Cete naiéi na probleme. Ne brinite - to se
desava svima. PiSem R kdd ve¢ godinama, a ipak svakog dana napisem i kod koji ne radi!

Poc¢nite tako Sto ¢ete pazljivo uporediti kod koji izvrsavate s kodom iz ove knjige. R je
ekstremno izbirljiv, pa i znak na pogre$nom mestu moze napraviti problem. Uverite se da
za svaku levu zagradu postoji i desna, a i da su navodnici upareni. Ponekad cete pokrenuti
kdd i nece se desiti nista. Pogledajte desnu stranu konzole: ako vidite znak +, R smatra da
niste uneli ceo izraz i ¢eka da ga dovrsite. U takvom slucaju, obi¢no je lakse da po¢nete od
pocetka tako $to Cete pritisnuti Esc da biste obustavili obradu teku¢e komande.
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