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1 UvoD

Predkladany ucebni text je uren pro vyuku predmétu Vypocetni technika, Vypocetni tech-
nika pro chemiky a Vypocetni technika (pro geologické obory) na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy. Popisuje program R a préci s nim s pomoci RStudia.

Jednim z divodi, proc¢ tato skripta o R vznikla, bylo seznamit studenty pred absolvovanim
predndsek ze statistiky s programem R, ktery se pii jeji vyuce pouZziva. Aplikace R ve statis-
tice neni proto obsahem téchto skript. Studenti ptirodovédnych oborti by ale méli byt také
sezndmeni se zdklady programovani a numerické matematiky, coZ neni obsaZeno v béZnych
ucebnich planech. Proto byly do skript zahrnuty i tyto kapitoly.

Velké podékovani patii obéma recenzentim, doc. RNDr. Karlu Zvérovi, CSc. a Mgr. Ale-
n& Cernikové, Ph.D., ktefi pozorn& procetli predb&zny text skript, upozornili na jeho nedostat-
ky a pfedali mi ndméty k jeho zlepseni. Docent Zvira je na slovo vzaty odbornik na regresi,
zkuseny autor a R pouZiva v praxi. Doktorka Cernikové vyuluje statistiku s pomoci progra-
mu R a své zkusenosti z vyuky vtélila do mnou respektovanych pripominek ke skriptim.

Vyklad lze rozd€lit do Ctyt oblasti:

1) Sezndmeni s programem R a jeho datové struktury:

Popiseme zdkladni vlastnosti a funkce R, datové struktury vektor, matice, dataset

a seznam. Déle se budeme vénovat uklddéani dat do souboru a ¢teni ze soubori do paméti.
2) Programovéani v jazyku R:

Uvedeme zdkladni programové konstrukce jazyka, tj. podminéné pfikazy, cykly a funkce

definované uZivatelem.

3) Zakladni metody numerické matematiky s pouZitim programu R:

Programovéni v R budeme aplikovat na feSeni jednoduchych tloh z numerické matema-

tiky. Soubé€zné si uvedeme funkce R, které lze pfimo na feSeni dlohy pouZit.
4) Linedrni a nelineédrni regrese v R:

Piirodovédec prijde s touto tematikou Casto do styku. Proto mu ddvame k dispozici néstro-

je pro feSeni regresnich uloh, které ma program R k dispozici.

Ve vykladu budeme predpoklddat, Ze program R béZi v prostfedi operatniho systému
Windows.

Program R obsahuje integrované prostiedi pro préci s nim (IDE, integrated development
environment). Je v§ak vyhodné;jsi pouZivat misto toho n€jakou pokrocilejsi nadstavbu. V tom-
to ucebnim textu se orientujeme na program RStudio.



Funkce jazyka R maji Casto velké mnozstvi parametrti. Kdybychom uvadéli vSechny, stal
by se vyklad zna¢né neptehledny. Proto budeme diskutovat jen parametry Casto pouZivané,
které jsou tieba pfi feSeni béZnych dloh. Syntax funkci, v nichZ uvedeme pouze tyto dilezité
parametry, budeme avizovat nadpisem ,,ZjednoduSend syntax*. Samotnd syntax bude forma-
tovana tucné.

Priklady v textu budou uvozeny slovem Priklad. Konec piikladu oznacime ¢tyfmi poml¢-
kami.

Pozndamky budou uvozeny slovem Pozndmka a odliSeny od ostatniho textu kurzivou.

Nazvy odstavci obsahujicich pokrocilejsi latku, nebo latku jejiz znalost neni bezprostied-
né nutnd pro dalsi studium té€chto skript, zacinaji znakem hvézdicka uvedenym v hornim
indexu.
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2 SLOVO KE STUDIJNIM PRAMENUM

Jakou literaturu doporucujeme?

Systematicky vyklad prace s programem R najdeme v knize R For Dummies [1]. Kniha
je zaméfena, kromé obecnych kapitol, na zpracovani dat v R, najdeme zde vSak i kapitoly
o tvorbé skriptd. Je urfena zalateénikdm a pokrocilej§im uzivatelim.

Programovani v R se vénuje knizka THE ART OF R PROGRAMMING [2]. Seznamuje
Ctendfe s datovymi typy R, ddle s programovymi strukturami jazyka R, vCetné objektové
orientovaného programovani, praci s grafikou, a dotkne se i paralelntho programovani.

Velice Siroky zébér ma dilo R Cookbook (3], které nezapte sviij nazev. Kniha je plnd
receptd, jak fesit konkrétni problémy v R. Najde v ni odpovédi na své otazky jak zacateénik,

Zajemci o hlubsi studium R, a pochopen{ jazyka, najdou cetné poklady v kniZce Hadley
Wickhama, Advanced R [4]. Autor je odbornikem v R na slovo vzatym, tvlircem pozoruhod-
nych a Siroce pouzivanych bali¢ku a téz napsal nékolik snadno pochopitelnych ucebnic.

V knize R for Data Science [5] najde Ctendf vSe, co potfebuje pro zpracovani dat pomoci
programu R. Kniha je napséna velice srozumitelnym zpisobem zkuSenymi autory, Jednim
z nich je opét Hadley Wickham. Jeji webova verze je na adrese https://r4ds.hadley.nz/.

Kniha ZAKLADY STATISTIKY V PROSTREDI R [6] od Karla Zvéry pouZiva R na poli

statistiky, coZ je védni obor, pro ktery tento jazyk primarn€ vznikl. Kniha je zdatilou ukdzkou
kompozice vykladu statistiky a préace s jazykem R pfi feSeni piikladi ilustrujicich probiranou
latku.
Stac¢i do adresniho fadku prohliZece napsat R a potom ndzev funkce, ¢i jiné klicové slovo,
a témér vZdy jste spokojeni. Hledané heslo ,,R tutorial®“ odkryje velké mnozZstvi semind-
0, z nichz si vybere snad kazdy. ZacateCniktim doporucuji semindf na adrese https.//www.
w3schools.com/r/.

Nejpresné€jsiinformace najdete vdokumentaci k R na adrese https.://www.rdocumentation.org/.
Hleddme-li pfimo informace k urcité funkci doporucuji heslo ,,R Documentation nasledované
ndzvem funkce. Je v§ak nutné si zvyknout na velice stru¢nou formu vykladu a ¢asto vyklad
doplnit hleddnim dal$ich pramend.
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PROGRAM R,
POROVNANI S PYTHONEM

R je program obsahujici interpretacni (viz odstavec 5) programovaci jazyk, ktery také nazy-
vame R. Tento nastroj patii mezi vyssi programovaci jazyky. Program R byl ptivodné vyvinut
pro statistické vypocty a tvorbu grafti, ale byla sestavena celd fada knihoven obsahujicich
kvalitni algoritmy z linedrni algebry, numerické matematiky, zdsobu programi pro praci
s daty a samoziejmée i algoritmy z umél€ inteligence. V R jsou také balicky funkci rmarkdown
a shiny slouZici pro webovou prezentaci vysledku.

Program R se hodi spiSe pro zpracovani dat a mtlize se stt se svym velkym mnoZstvim
knihoven pfiruénim programem nejen pro prvni vyhodnoceni dat, ale i pro jejich ndsledné
zpracovani. Vyhodou R ve srovndni s Pythonem je, Ze miZeme, s pomoci RStudia, G¢innéji
skloubit interaktivni praci na konzoli s tvorbou a spousténim skriptii. Bali¢ky R poskytuji,
v nékterych ohledech, vice néstroji nez Python. Funkciondlni podstata R téZ umozZni ziskat
vysledky i sloZitych procedur snadnéji. Pro statistické vyhodnocovani dat ma R nesporné
prednosti pfed Pythonem.

Python je obecny interpretani jazyk. Proto mize byt pouzit k feSeni Sir§tho rozsahu tloh
neZ R, jako je tvorba webovych aplikaci, prace v pocitacové siti, programovani her apod.
Tvorba programii v Pythonu je snadn&jsi neZ v R, diky jeho moderni syntaxi. Casto se fiké, ze
programovat v Pythonu je snadné. To je ale pravdou jen pro tvorbu jednoduchych programi.
Pokud chceme napsat sloZitéjsi program, alespon na poloprofesiondln{ drovni, je programo-
vani v Pythonu srovnatelné s ostatnimi pouZivanymi programovacimi jazyky.

Porovnani téchto dvou jazykd je velice dobie zpracovano v citaci https.//www.datacamp .com
/blog/python-vs-r-for-data-science-whats-the-difference.
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4 INSTALACE R A RSTUDIA

Oba dva programy jsou snadno dostupné na internetu a jejich instlace je velice jednoducha.

Nejdfive instalujeme program R a potom RStudio.

Do adresniho fadku vyhleddvace (browseru) napiSeme Program R download a bereme
prvni nabidnutou mozZnost (obr. 1). Z adresy
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/
stadhneme a nainstalujeme posledn{ verzi programu R, napt. R-4.4.1-win.exe. Tento soubor
spustime a fidime se jednoduchymi pokyny pro instalaci R.

Pri instalaci RStudia postupujeme obdobné (obr. 2). Do adresniho fadku vyhleddvace
(browseru) napiSeme RStudio download a bereme prvni nabidnutou mozZnost. Z adresy
https://posit.co/download/rstudio-desktop/ stahneme a nainstalujeme posledni verzi RStudia
pro Windows (obr. 3).

Obr. 1: Stazeni programu R
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Obr. 2: Stazeni programu RStudio

Obr. 3: RStudio pro Windows



INTERPRETACNI A KOMPILACNI
PROGRAMOVACI JAZYKY

Z hlediska prekladu zdrojového kédu rozeznavame dva zédkladni typy jazykd, a to interpre-
tacni a kompilacnich jazyky.

5.1 INTERPRETACNI JAZYK

Pri kazdém béhu programu, napsaného v klasickém interpretacnim jazyku, nacitd prekla-
da¢ — interpret — pfikazy! zdrojového kédu programu jeden po druhém, prevadi je na soubor
instrukci strojového kédu? a tyto instrukce procesor pocitace ihned provadi. Preklad je tedy
u téchto jazyki souldsti béhu programu, déje se pfi kazdém béhu, tedy opakované. Z toho
vyplyva, Ze béh programu v interpretacnim jazyku je pomaly. Mezi interpretacni jazyky patii
napt. rané verze Basicu nebo Python. Program napsany v interpretacnim jazyku Casto nazy-
vame skript. Doporucujeme precist si definici ,,skriptovaci jazyk* na Wikipedii.

5.2 KOMPILACNI JAZYK

Preklad programu se déje jako samostatnd operace pred jeho béhem. Vznikly preloZeny modul
(soubor zpravidla s priponou exe), obsahujici strojové instrukce, pak opakované spoustime.
Ve srovnéni s interpretacnimi jazyky maji kompilacnf jazyky vysokou rychlost programu ale
horsi ladéni. Pati{ sem napt. jazyky FORTRAN, C, C++.

5.3 KOMBINACE OBOU PRiSTUPU

Preklad interpretadnich jazykl se viak neustdle zdokonaloval. Zdsadni obrat znamenal pie-
klad zdrojového kédu do tzv. byte kddu, ktery se poté interpretuje virtudlnim strojem (virtual
machine) kazdého jazyka. Takovyto zptisob piekladu nachdzime napf. u jazykl Java, Visual

1 Prikaz — nejmensi jednotka programu kédujici néjakou ¢innost. Program se vykonava po pfikazech.
Strojovy kéd — Jediny programovaci jazyk, kterému procesor pocitace rozumi — jehoZ piikazy umi vykonat.
Proto se programy napsané v ostatnich (tzv. vyssich) programovacich jazycich musi pied jejich spuSténim pre-
lozit do strojového kédu, ktery je bindrni.
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Basic .Net, C# , Python. Dochazi tedy ke kombinaci kompilaéni zpsobu — vznik byte kédu —
a poté k interpretaci byte kodu virtudlnim strojem jazyka. Tyto jazyky bychom mohli nazvat
kompila¢né interpretacni.

Do této skupiny patii i na$ programovaci jazyk R. VSechny jeho zakladni funkce jsou jiz
prelozeny do byte kédu. Nékteré funkce, nebo jejich ¢asti, byly navic programovany piimo
v kompilaénich jazycich, jako C a FORTRAN. Ve Windows jsou b&Zné instalované balicky
R zudlozist€ CRAN jiz v binarni formé. Tento pfistup obrovsky zrychluje béh kédu jazyka R.

Preklad do byte kédu i pouziti funkei napsanych v kompilaénich jazycich (napt. C ¢i C++)
jsou prostiednictvim knihoven R piistupné i b€Zznému uzivateli — programatorovi v R — pfi
tvorbé vlastnich programu.

NapiSeme-li vSak v R skript a spustime jej, je interpretovén, ale volané knihovni funkce
jsou jiz v byte kédu €i byly napsédny celé, nebo jejich ¢asti ve zmin€nych kompilacnich jazy-
cich (a jsou tedy preloZeny do bindrni formy).
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6 JAZYK PROGRAMU R

R je ve své nekonvencnosti krdsny.

Vysvétlime nejdiive zjednodusené podstatu imperativniho a funkciondlniho programovani.

Imperativni programovani{ — program je souhrn piikazii pfesné popisujicich, jak se dosta-
neme k vysledku. Takto se programuje v klasickych jazycich, jako FORTRAN, C apod.

Funkciondlni programovéni — vime, jaky chceme vysledek a za tim ti¢elem voldme vhod-
nou funkci jazyka, které zaddme Zddané argumenty. Tato funkce navréti objekt obsahujici
feSeni. Jazyk programu R patii mezi funkcionalni programovaci jazyky.

V jazyce R pracujeme s objekty, v nichz jsou ukldddna naSe data. Tyto objekty zadavame
jako argumenty funkcim jazyka a funkce ndm navraceji opét objekty s vysledky. Objek-
ty musime ale v paméti néjak identifikovat. K tomu pouZivime jméno neboli identifikator
objektu. Misto v paméti obsahujici objekt a ozna¢ené jménem, budeme nazyvat proménna.
Proménnd ma tedy dvé soucasti. Jméno a misto v paméti urené pro uklddan{ naSich dat ve
formé objekta.

Pro tvorbu platnych jmen vSak plati v R, jako v kaZdém programovacim jazyku, striktni
pravidla. Jak tedy tvofime platnd jména proménnych (symboly, identifikatory) v R?

Jméno proménné mliZze obsahovat pismena, ¢islice, te¢ky a podtrzitka. PodtrZitkem a &is-
lici v§ak nesmi jméno zacinat. Ve jménech proménnych rozliSujeme malé a velkd pismena
(case sensitivity).

Kuriozitou R je te¢ka na zac¢dtku jména proménné. Takovato jména nejsou zobrazovina
kartou s vypisem prostiedi (Environment) RStudia. Jsou tedy (do jisté miry) skrytd, nezobra-
zuje je ani funkce Is. Teprve nastavime-li argument této funkce nazvany all.names, na hodnotu
TRUE, jsou skrytd jména zobrazena. Za¢ini-li jméno teckou, nesmi potom ndsledovat cislice
(.3 neni platné jméno). Jména proménnych zacinajicich teCkou se pouzivaji napt. k urcen{
konfigurace prostiedi programu R. My takova jména délat nebudeme.

Klicovd slova R (if, else, for apod.) téZ nesmime pouZit jako jména proménnych. Seznam
kli¢ovych slov ziskdme vykondnim konzolového konzolového piikazu ?reserved.

Pozndmka:
Pomocti klicovych slov déldme platné prikazy programu R.

Dalsi kuriozita: Uzavieme-li jakoukoli posloupnost znakd do zpétnych apostrofti (back-
quotes), je to platné jméno. Tedy “:-{}" a také *_a’ jsou platnd jméno proménnych.
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Doporuéeni pro tvorbu jmen proménnych: Vytvafejme platnd jména tak, Ze zacinaji pis-
menem anglické abecedy a potom ndsleduji pismena nebo &islice. Vyplati se pouZivat popisna
jména (koncMg pro koncentraci hoi¢iku, rychlostReakce pro reakéni rychlost apod.).

Neplatnd jména proménnych: “ako” (uvozovky nelze pouZit), SKorun (¢islice na zacdtku),
_Pokus (podtrZitko na zacétku).

Tento odstavec uzavieme citdtem Johna Chamberse (vyvinul jazyk S — pfedchtidce R —
a je jednou z prednich osobnosti projektu R programming language).

“To understand computations in R, two slogans are helpful:

Everything that exists is an object.

Everything that happens is a function call.”

Priklad: Operatory v R jsou také funkce.

S¢itdme-li v R dvé proménné a a b, realizujeme to jako piikaz a+b. Na prvni pohled nen{
v tomto prikaze Zadnd funkce. Jak je to tedy s funkciondlni podstatou R? Tento prikaz se totiZ
interné provadi jako volani funkce pro s¢itdni, kterd ma jméno "+ . V tomto zdpisu pozor,
znaménko + je uzavieno ve zpétnych apostrofech, coz z ného ¢ini platné jméno v R. Toto si
Ize ovéfit i na konzoli RStudia. Vykonejme piikazy (viz niZe):

[1] 11

Proménnd a m4 hodnotu 5 a proménnd b hodnotu 6, coZ jsme zajistili pomoci operatoru <—
(Sipka). Viz déle.

Nasi funkci se zvlaStnim jménem "+ jsme volali se dvéma argumenty a a b. Podobné se
v R realizuje price s dalS$imi operétory.
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7 NAPOVEDA V RSTUDIU

V okné RStudia, které lezi implicitné v pravém dolnim rohu, je nékolik karet. Mezi nimi
i karta nazvand Help. V hornim panelu ma okno, do néhoz lze zapsat heslo a odeslat k ziskan{
ndpovédy kldvesou Enter.

Dalsi mozZnost je funkce help, které dime jako argument heslo, k némuz chceme ziskat
napovédu. Analogicky lze pouzit operdtor ? pusobici na hledané heslo. Napf. help(matrix)
&i Nist. Napovéda se v RStudiu opét objevi na karté Help. Uplné moZnosti napovédy R Ize
nalézt na strance https://www.r-project.org/help .html.

Prikazem Alt + Shift + K ziskdme okno s klavesovymi zkratkami RStudia.

Casto se vyplati, jak jsme jiz uvedli, vykroit za meze RStudia a hledat nidpovédu na
internetu jako zadany text ,,R heslo*. Takto ziskdme nejen dokumentaci R k zadanému heslu,
ale i spoustu odkazti na stranky, kde se o této problematice piSe.
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8 PRIKAZY JAZYKA R, KONZOLE

Pii interaktivni praci v RStudiu pouzivame konzoli. Je to okno, obvykle vlevo dole, s ndpo-

védou > (znak ,,vétsi”) v prikazovém fadku, na ktery piSeme piikazy a pak je odesilame
klavesou Enter k vykonani.

Pozndmka:

ZapiSeme-li na konzoli piikaz a odesleme jej kldvesou Enter, miiZe se na dalsim rddku konzole
objevit znamémko plus. Je zndmkou toho, Ze jsme prikaz nedokoncili (néco v ném jeste chybi).
MiiZeme jej na fddku uvozeném znaménkem + dokoncit, nebo se znaménka zbavit kldvesou
Esc a napsat prikaz znovu.

Programy psané v R a jejich vstupy a vystupy budou v tomto textu psany neproporciondlnim
fontem Courier New. Neproporciondlni font ma pevnou §itku znakd, coZ je zejména dileZité
pro vystupy v tabulkové formé. Texty jednotlivych sloupci tabulek jsou pak pod sebou.
Davku piikazi jazyka R 1ze zapisovat do textového souboru jako skript R a ten potom
vykonat. Tento soubor ma, po uloZeni, implicitné pfiponu R. Na jeho provedeni vSak nesta-
¢i klavesa Enter v prizkumniku Windows (jako u souboru s pfiponou exe), nebot’ skripty
R nejsou spustitelné soubory ve Windows. Skript musime spoustét v néjakém matefském
prostiedi s interpretem R, v samotném programu R nebo v RStudiu, ¢emuZ dame prednost.

8.1 PRIRAZOVACI PRIKAZ

Prifazeni dat proménné délame pomoci symboli Sipek ( <— , —=>), rovnitka ( =) a funkce
assign. Doporuceni: uzivejme <— . Klavesova zkratka pro tento symbol je Alt — (klavesa levy
Alt a znak minus, plati v RStudiu, ne v R). V odstavci 24.2 je uveden piiklad, ktery podporuje
nase doporuceni.

Syntax prifrazovaciho prikazu, kterym do proménné vklddame hodnotu (data) je potom

jmenoprom <~ hodnota

kde jmenoprom je platné jméno proménné, hodnota je platny vyraz jazyka R (o vyrazech
viz dale).
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Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy Pracujeme s programem R.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



