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Predgovor

Nauka koja se bavi statistickom obradom i analizom podataka (engl. data science) uz-
budljiva je disciplina koja vam omogucava da svoje sirove podatke pretvorite u razume-
vanje, uvid i znanje. Cilj knjige R za statisticku obradu podataka jeste da vam pomogne u
savladavanju najvaznijih alatki R-a i tako budete u stanju da analizirate podatke. Nakon

......

koriste¢i najbolje delove R-a.

Sta cete naucditi

Nauka o statistickoj obradi i analizi podataka ogromno je polje, i svakako je ne mozete
savladati ¢itajuci samo jednu knjigu. Ova knjiga treba da vam pruzi solidnu osnovu kad
je re¢ o najvaznijim alatkama i tehnikama. Na§ model alatki potrebnih za uobicajen
projekat obrade podataka izgleda otprilike ovako:

Predstavljanje

Uvozenje — Sredivanje —=Transformisanje rezultata

/, Vizuelizacija

Modelovanje

Sagledavanje problema

Programiranje

Prvo morate uvesti (engl. import) podatke u R. To obi¢no znaci da uzmete podatke iz
datoteke, baze podataka ili veb API-ja i ucitate ih u okvir za podatke (engl. data frame)
u R-u. Ako ne mozete da prenesete podatke u R, ne mozete ih ni obradivati u tom pro-
gramskom okruzenju!

Nakon $to uvezete podatke, preporucljivo je da ih procistite, tj. sredite (engl. tidy). Sredi-
vanje podataka znaci njihovo ¢uvanje u konzistentnom obliku koji odgovara semantici
(znacenju) datog skupa podataka. Ukratko, kada su vam podaci sredeni (uredni), svaka
kolona je jedna promenljiva a svaki red je jedna opservacija. Urednost podataka je vazna
jer vam njihova konzistentna struktura omogucava da se bavite pitanjima o tim poda-
cima, a ne time kako da ih dovedete u odgovaraju¢i oblik za potrebe razlic¢itih funkcija.
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Kada imate uredne podatke, uobicajen prvi korak je da ih transformisete. Transformaci-
ja ukljucuje suzavanje skupa podataka na opservacije koje vas zanimaju (na primer, svi
ljudi iz jednog grada ili svi podaci iz prosle godine), pravljenje novih promenljivih koje
su funkcije postojecih promenljivih (recimo, izra¢unavanje ubrzanja na osnovu brzine
i vremena), i izracunavanje skupa zbirnih statistickih pokazatelja (na primer, ukupnog
broja opservacija ili srednjih vrednosti). Uvozenje, sredivanje i transformisanje zajedno
se zovu priprema podataka za analizu ili ,borba s podacima“ (engl. wrangling), posto
dovodenje podataka u oblik s kojim je prirodno raditi ¢esto podseca na tucu!

Kada imate uredne podatke s promenljivama koje vam trebaju, na raspolaganju su vam
dva glavna nacina za stizanje do znanja: vizuelizacija i modelovanje. Obe metode imaju
svoje jake i slabe strane, pa cete u svakoj realisticnoj analizi prelaziti s jedne na drugu
mnogo puta.

Vizuelizacija je — u osnovi — ljudska aktivnost. Dobra vizuelizacija ¢e vam ukazati na
neocekivane stvari ili otvoriti nova pitanja o podacima. Dobra vizuelizacija vam moze
i nagovestiti da postavljate pogresno pitanje ili da treba da prikupite drugacije podatke.
Vizuelizacije vas mogu iznenaditi, ali se ne mogu tako lako skalirati (prilagodavati razli-
¢itim obimima ispitivanja) jer je neophodno da ih protumaci ¢ovek.

Modelovanje je tehnika komplementarna vizuelizaciji. Nakon $to dovoljno precizno po-
stavite pitanja, mozete koristiti model da biste dobili odgovore na njih. Modeli su - u
osnovi — matematicka, racunska alatka, pa se naj¢esce lako skaliraju. A ¢akikada to nije
moguce, obi¢no je jeftinije kupiti jo$ racunara nego jo§ mozgova! Medutim, pri svakom
modelovanju prave se pretpostavke, a priroda modela je takva da ne moze dovoditi u
pitanje sopstvene pretpostavke. To znaci da vas model ne moze mnogo iznenaditi.

Poslednji korak u statistickoj obradi podataka jeste predstavijanje rezultata (engl.
communication) — apsolutno najvazniji deo svakog projekta analize podataka. Bez ob-
zira na to koliko dobro ste istrazili i razumeli podatke zahvaljuju¢i modelima i vizueli-
zaciji, to ne¢e mnogo vredeti ukoliko ne uspete da predstavite svoje rezultate drugima.

Sve pomenute tehnike okruzuje programiranje. Programiranje se koristi u svakom delu
projekta. Ne morate biti ekspert za programiranje da biste se bavili statistickom obra-
dom i analizom podataka, ali se ucenje programiranja isplati jer ¢e vam to $to cete po-
stati bolji programer omoguciti da automatizujete uobicajene zadatke i lakse resavate
nove probleme.

Pomenute alatke koristicete u svakom projektu statisticke obrade podataka, ali za ve-
¢inu projekata one nisu dovoljne. Grubo govoreci, vazi pravilo 80-20; oko 80% svakog
projekta mozete zavrsiti pomocu alatki opisanih u ovoj knjizi, ali ¢e vam trebati i druge
alatke da zavrsite preostalih 20%. Kroz celu knjigu ukaziva¢emo vam na izvore dodat-
nog znanja.
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Organizacija knjige
Prethodni opis alatki i tehnika za statisticku obradu podataka naveden je otprilike po

redosledu kojim cete ih i koristiti u analizi (mada ¢ete — naravno — mnogo puta prelaziti
s jedne na drugu). Medutim, prema nasem iskustvu, to nije najbolji redosled za ucenje:

 Zapocinjanje ucenja sa uvozenjem i sredivanjem podataka nije optimalan pristup,
zato $to 80% tog vremena otpada na rutinski, dosadan posao, a preostalih 20% na
¢udne i frustrirajuce stvari. Stoga to nikako nije dobar nacin za upoznavanje s no-
vom temom! Umesto toga, po¢e¢emo s vizuelizacijom i transformisanjem podataka
koji su ve¢ uvezeni i sredeni. Zahvaljujuci tome, kada budete ucitavali i sredivali
sopstvene podatke, bi¢ete snazno motivisani jer Cete znati da ¢e vam se trud isplatiti.

» Neke teme je najbolje objasniti pomocu drugih tema. Na primer, verujemo da cete
lakse shvatiti kako funkcioni$u modeli ako ve¢ znate $ta su vizuelizacija, uredni po-
daci i programiranje.

» Programerske alatke ne moraju biti zanimljive same po sebi, ali vam omogucavaju
da resavate znatno teze probleme. Negde u sredini knjige opisa¢emo izabrane pro-
gramerske alatke, pa cete videti da se one mogu kombinovati sa alatkama za stati-
sticku obradu podataka kako bi se resili zanimljivi problemi modelovanja.

Pokusali smo da se u svakom poglavlju drzimo slicnog Sablona: poc¢injemo s nekim
inspirativnim primerima da biste sagledali $iru sliku, a zatim se bavimo detaljima. Uz
svaki odeljak knjige date su vezbe koje ¢e vam pomo¢i da isprobate ono $to ste naucili.
Tako ¢ete mozda pasti u iskusenje da preskocite te vezbe, ne postoji bolji na¢in u¢enja od
re$avanja stvarnih problema.

Sta necete nauciti

Postoje vazne teme koje nisu obradene u ovoj knjizi. Verujemo da je bitno ostati strogo
fokusiran na osnove, tako da se $to brze osposobite za zapocinjanje rada. To znaci da ova
knjiga ne moze da pokrije bas svaku vaznu temu.

Obimni podaci

U ovoj knjizi namerno radimo s malim skupovima podataka, smestenim u memoriji
racunara. To je pravi pristup pocetku rada jer se ne mozete baviti obimnim skupovima
podataka (engl. big data) ukoliko nemate iskustva sa onim malim. Alatke o kojima cete
uciti u ovoj knjizi lako ¢e iza¢i na kraj sa stotinama megabajta podataka, a - uz malo
paznje — obi¢no ih mozete koristiti i sa 1-2 Gb podataka. Ako rutinski radite s mnogo
podataka (recimo, 10-100 Gb), trebalo bi da naucite vise o jednom od hiljada paketa za
programski jezik R — paketu data.table (http://bit.ly/Rdatatable). Ova knjiga ne obraduje
data.table zato $to taj paket ima veoma sveden interfejs i teZe ga je savladati posto nudi
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mnogo manje jezickih sugestija. Ali ako radite s velikim skupovima podataka, isplati¢e
vam se da ovladate njime jer cete postici bolje performanse.

Ukoliko radite s jos ve¢im skupovima podataka, pazljivo razmotrite da li je vas problem
s mnogo podataka mozda prikriven problem malog skupa podataka. Bez obzira na to
$to su kompletni podaci obimni, odgovor na odredeno pitanje o njima cesto se moze
dobiti pomoc¢u malog skupa podataka (engl. small data). Mozda mozete na¢i podskup
(engl. subset), manji uzorak (engl. subsample) ili sazetak podataka (engl. summary) koji
staje u memoriju a ipak vam omogucava da dobijete odgovor na pitanje koje vas zanima.
Tu je izazov pronadi pravi mali skup podataka, za $ta je Cesto potrebno obaviti mnogo
iteracija.

Postoji i moguc¢nost da je va$ problem sa obimnim podacima - u stvari - veliki broj
problema s malim skupovima podataka. Svaki pojedinacni problem mozda staje u me-
moriju, ali imate ih milione. Na primer, mozda zelite da napravite model za svaku osobu
u datom skupu podataka. To bi bilo trivijalno kada biste imali samo 10 ili 100 ljudi, ali
imate ih milion. Sre¢om, svaki problem je nezavisan od drugih (postavka koja se pone-
kad naziva ,neprijatni paralelizam®, engl. embarrassingly parallel), pa vam samo treba
sistem (kao $to je Hadoop ili Spark) koji vam omogucava da razlicite skupove $aljete ra-
zli¢itim ra¢unarima na obradu. Kad shvatite kako da odgovorite na dato pitanje za samo
jedan podskup koristeci alatke opisane u ovoj knjizi, ovladacete i novim alatkama - kao
$to su sparklyr, rhipe i ddr — da biste resili isto pitanje i za ceo skup podataka.

Python, Julia i prijatelji

U ovoj knjizi necete uciti o jezicima Python, Julia i drugim programskim jezicima ko-
risnim za statisticku obradu podataka. To nije zato $to smatramo da su ti jezici losi. Na-
protiv, veoma su dobri! Stavise, u praksi, ve¢ina timova koji se bave obradom i analizom
podataka koristi razne jezike — cesto su to bas R i Python.

Ipak, ¢vrsto verujemo da je najbolje ovladavati jednom po jednom alatkom. Brze cete
napredovati ako se zaista udubite u jednu temu nego ukoliko se rasplinete i povrsno
bavite mnogima. To ne znaci da treba da poznajete samo jednu stvar, ve¢ samo da Cete
brze uciti ako se u jednom trenutku usredsredite samo na jedno. Treba da tezite ucenju
novih stvari tokom cele svoje karijere, ali je vazno da dobro shvatite odredenu temu pre
nego $to predete na naredni predmet interesovanja.

Smatramo da je R odli¢no polaziste na putu kroz statisticku obradu podataka zato $to
je to okruzenje od pocetka projektovano kao podrska radu s podacima. R nije samo
programski jezik ve¢ i interaktivno okruZzenje za obradu i analizu podataka. Da bi po-
drzao interakcije, R je mnogo fleksibilniji jezik od mnogih svojih srodnika. Uz takvu
fleksibilnost idu i neke mane, ali je velika prednost lakoc¢a iznalazenja odgovaraju¢ih
»gramatickih“ resenja za odredene delove procesa obrade podataka. Ti mini-jezici vam
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pomazu da razmisljate o problemima kao neko ko se bavi nau¢nom analizom podataka,
podrzavajuci pritom glatku interakciju izmedu vaseg mozga i racunara.

Nepravougaoni podaci

U ovoj knjizi govori se isklju¢ivo o pravougaonim podacima (engl. rectangular data):
skupovima vrednosti od kojih je svaka povezana s jednom promenljivom i jednom op-
servacijom. Mnogi skupovi podataka - ukljucujudi slike, zvukove, stabla i tekst — ne
zadovoljavaju ovu pretpostavku. Ipak, pravougaoni skupovi podataka sasvim su uobi-
¢ajeni u nauci i industriji, pa verujemo da su odli¢ni za zapocinjanje putovanja kroz
statisticku obradu podataka.

Potvrda hipoteze

Analizu podataka moguce je podeliti na dva segmenta: postavljanje hipoteze i potvrdi-
vanje hipoteze (koja se ponekad zove i potvrdujuca analiza, engl. confirmatory analysis).
U ovoj knjizi se fokusiramo na postavljanje hipoteze, tj. istrazivanje podataka (engl. data
exploration). Znaci, dubinski ispitujete podatke i — kombinuju¢i ta saznanja sa svojim
poznavanjem datog predmeta istrazivanja - postavljate mnoge zanimljive hipoteze koje
treba da vam pomognu da objasnite zasto se podaci ponasaju tako kako se ponasaju.
Neformalno procenjujete hipoteze, skepti¢no analiziraju¢i podatke na razne nacine.

Potvrdivanje hipoteze (engl. hypothesis confirmation) komplementarno je njenom po-
stavljanju, a tesko je iz dva razloga:

o Treba vam precizan matematicki model da biste napravili predikcije za koje se moze
dokazati da su lazne. Za to je ¢esto potrebno veliko statisticko umece.

+ Jednu opservaciju mozete koristiti samo jednom da biste potvrdili odredenu hipo-
tezu. Cim je upotrebite vise od jedanput, vracate se na istrazivacku analizu. To znaci
sledece: da biste potvrdili hipotezu, morate unapred napisati svoj plan analize, i ne
odstupati od njega ¢ak i nakon $to vidite podatke. O nekim strategijama koje mozete
koristiti da biste olaksali ovaj postupak, govori¢emo u delu IV.

Uobicajeno je posmatrati modelovanje kao alatku za potvrdivanje hipoteze a vizueli-
zaciju kao alatku za postavljanje hipoteze. Ipak, to je lazna dihotomija: modeli se ¢esto
koriste za istrazivanje, a — uz malo paznje - vizuelizacija vam moze posluziti za potvrdi-
vanje. Klju¢na razlika je u tome koliko cesto koristite svaku opservaciju: ako je koristite
samo jednom, to je potvrdivanje; ukoliko je koristite vi$e puta, re¢ je o istrazivanju.

Preduslovi

Posli smo od nekoliko pretpostavki o tome $ta bi ve¢ trebalo da znate kako biste izvukli
maksimum iz ove knjige. Trebalo bi da poznajete osnove rada s brojevima, a dobro bi
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bilo i da imate barem malo iskustva u programiranju. Ako nikada niste programirali,
preporucujemo priruc¢nik Hands on Programming with R koji je napisao Garrett i koji ¢e
vam biti korisna dopuna ove knjige.

Da biste izvrsavali kod iz ove knjige, trebaju vam Cetiri stvari: R, RStudio, skup paketa
za R pod imenom tidyverse i nekoliko drugih paketa. Paketi su fundamentalne jedinice
ponovljivog R koda. Oni sadrze funkcije za viSekratno kori§¢enje, dokumentaciju koja
opisuje njihovu upotrebu i primere podataka.

R

Da biste preuzeli R sa veba, idite na mrezu CRAN (comprehensive R archive network).
CRAN se sastoji od skupa identi¢nih (preslikanih) servera rasporedenih $irom sveta i
koristi se za distribuiranje R-a i paketa za R. Nemojte pokusavati da sami izaberete ser-
ver koji vam je u blizini ve¢ koristite server u oblaku, https://cloud.r-project.org, koji ce
vam automatski pronaci odgovarajuci server.

Nova glavna verzija R-a objavljuje se jednom godisnje, a svake godine pojavljuju se i 2-3
izdanja s manjim izmenama. AZuriranje moze biti pomalo komplikovano - posebno za
glavne verzije, za koje je neophodno da ponovo instalirate sve svoje pakete — ali je odla-
ganje prelaska na novu verziju jo$ gore.

RStudio

RStudio je integrisano razvojno okruZenje, tj. IDE, za programiranje na jeziku R. Preuz-
mite ga s veb lokacije http://www.rstudio.com/download i instalirajte. RStudio se azurira
nekoliko puta godisnje. Kada se pojavi nova verzija, RStudio ¢e vas obavestiti. Preporu-
¢uje se da ga redovno azurirate kako biste iskoristili njegove najnovije i najbolje moguc-
nosti. Da biste pratili ovu knjigu, trebalo bi da imate RStudio 1.0.0.

Kada pokrenete RStudio, na interfejsu cete videti dve kljucne oblasti:

Konzola Rezultat -
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Zasad samo znajte da R kod treba da unosite u okno konzole i da treba da pritisnete
Enter kako biste ga izvrsili. Vise cete nauciti kako budete napredovali kroz knjigu!

Paket tidyverse

Uz R morate instalirati i neke pakete za njega. Paket za R (engl. R package) predstavlja
skup funkcija, podataka i dokumentacije koji prosiruje moguc¢nosti osnovnog R-a (engl.
base R). Upotreba paketa je klju¢na za uspe$nu primenu R-a. Veéina paketa opisanih
u ovoj knjizi deo je skupa pod imenom tidyverse. Za sve pakete iz skupa zajednicka je
filozofija rada s podacima i programiranja na R-u, i svi su napravljeni tako da prirodno
rade zajedno.

Kompletan tidyverse mozete instalirati uno$enjem jednog reda koda:

install.packages("tidyverse")

Unesite taj red na konzolu svog racunara, a zatim pritisnite Enter da biste ga izvrsili. R
Ce preuzeti pakete s mreze CRAN i instalirati ih na va$ racunar. Ako imate problema sa
instaliranjem, proverite da li ste povezani na internet i da li su — mozda - vasa zastit-
na barijera (engl. firewall) ili zastupnicki server (engl. proxy) blokirali lokaciju https://
cloud.r-project.org/.

Funkcije, objekte i pomoc¢ne datoteke iz paketa necete moci da koristite dok ga ne uci-
tate pomocu funkcije library(). Nakon sto instalirate paket, mozete ga ucitati pomocu
funkcije library():

library(tidyverse)

#> Loading tidyverse: ggplot2

#> Loading tidyverse: tibble

#> Loading tidyverse: tidyr

#> Loading tidyverse: readr

#> Loading tidyverse: purrr

#> Loading tidyverse: dplyr

#> Conflicts with tidy packages -------------- oo

#> filter(): dplyr, stats

#> lag(): dplyr, stats
Poruke koje vidite govore vam da tidyverse ucitava pakete ggplot2, tibble, tidyr, readr,
purrr i dplyr. Oni Cine jezgro (engl. core) skupa paketa tidyverse jer cete ih koristiti u
gotovo svakoj analizi.

Paketi u skupu tidyverse menjaju se prilicno ¢esto. Ako izvrsite funkciju tidyverse_
update(), mozZete saznati postoje li azurirane komponente i instalirati ih — ukoliko Zelite.

Drugi paketi
Postoje i mnogi drugi odli¢ni paketi koji nisu deo skupa tidyverse, zato $to resavaju

probleme iz drugih oblasti ili se zasnivaju na drugacijem skupu principa. To ih ne ¢ini
boljim niti gorim — samo razli¢itim. Drugim re¢ima, komplement paketa tidyverse nije
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messyverse, ve¢ brojni drugi univerzumi medusobno povezanih paketa. Kako se budete
upustali u sve vise i vie projekata obrade i analize podataka pomoc¢u R-a, upoznavacete
nove pakete i nove nacine razmisljanja o podacima.

U ovoj knjizi koristicemo tri paketa izvan skupa tidyverse:
install.packages(c("nycflights13", "gapminder", "Lahman"))

Ti paketi sadrze podatke o avionskim letovima, razvoju zemalja sveta i bejzbolu, a kori-
sticemo ih da bismo iustrovali klju¢ne ideje obrade i analize podataka.

Izvrsavanje R koda

U prethodnom odeljku navedeno je nekoliko primera izvr§avanja R koda. U ovoj knjizi,
kod je prikazan ovako:

1+2

# [1] 3
Ako izvréite isti kod na svojoj lokalnoj konzoli, izgledace ovako:

>1+2

[1] 3
Postoje dve glavne razlike. Na svojoj konzoli, komande unosite iza znaka », koji se zove
odzivnik (engl. prompt); u knjizi ga ne prikazujemo. Osim toga, u knjizi su izlazni re-
zultati pretvoreni u komentare i oznaceni sa #>; na vasoj konzoli se pojavljuju odmah
iza koda. Znaci, ako koristite elektronsku verziju knjige (na engleskom), mozete lako
kopirati kod iz knjige na konzolu.

U celoj knjizi koristimo dosledan skup pravila (konvencija) za predstavljanje koda:

« Funkcije su napisane fontom za kdd i slede im zagrade - na primer, sum() ili mean().

« Ostali R objekti (recimo, podaci ili argumenti funkcije) napisani su fontom za kod,
ali ne sadrze zagrade — na primer flights ili x.

+ Akozelimojasno danaglasimo iz kog paketa potice neki objekat, navodimo ime pake-
tapraceno znakom dve tacke - na primer, dplyr: :mutate() ili nycflights13::flights.
To je takode ispravan R kod.

Dobijanje pomoci i izvori dodatnog znanja
Ova knjiga nije ostrvo; ne mozete ovladati R-om koristec¢i samo jedan resurs. Kada poc-
nete da primenjujete tehnike opisane u ovoj knjizi na sopstvene podatke, brzo cete se
susresti s pitanjima na koje ova knjiga ne daje odgovor. U ovom odeljku navedeno je
nekoliko saveta o dobijanju pomoc¢i i nastavljanju ucenja.
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Ako se zaglavite, pocnite od Googlea. Obi¢no je dodavanje slova ,,R* upitu dovoljno da
ogranici rezultate pretrage na one relevantne: ukoliko je takva pretraga beskorisna, to
Cesto znaci da nema dostupnih rezultata specificnih za R. Google je posebno koristan za
poruke o greSkama. Ako dobijete poruku o gresci i nemate pojma $ta ona znaci, poku-
$ajte da je unesete u Google! Vrlo je verovatno da je ista poruka ve¢ zbunjivala nekoga i
da cete na¢i pomo¢ negde na vebu. (Ukoliko poruka o gresci nije na engleskom jeziku,
zadajte komandu Sys.setenv(LANGUAGE = "en") i ponovo izvrsite kod; lakse se nalazi
pomoc¢ za poruke o greSkama na engleskom.)

U slucaju da Google ne pomogne, pokusajte na lokaciji stackoverflow (http://stackover-
flow.com). Pocnite tako Sto cete provesti malo vremena trazeci postojeci odgovor; ako u
pojam za pretragu ukljucite [R], ogranicicete je na pitanja i odgovore koji se odnose na
R. Ukoliko ne nadete nista korisno, pripremite najmanji primer koji se moze reproduko-
vati — tzv. reprex. Uz dobar reprex, drugi korisnici ¢e vam mnogo lakse pomocdi, a ¢esto
Cete 1 sami resiti problem dok budete pravili reprex.

Tri su stvari koje morate uvrstiti u svoj primer da bi se on mogao reprodukovati: potreb-
ni paketi, podaci i kod.

o Paketi treba da se ucitaju na pocetku skripta, tako da se lako vidi koji su potrebni za
dati primer. To je dobar trenutak da proverite koristite li najnoviju verziju svakog pa-
keta; moguce je da ste naisli na gresku koja je popravljena otkako ste instalirali dati pa-
ket. Pakete iz skupa tidyverse najlakse ¢ete proveriti komandom tidyverse_update().

« Najlaksi nacin da u pitanje uvrstite podatke jeste da upotrebite dput() kako biste
generisali R kdd koji ponovo pravi dati skup podataka. Na primer, da biste ponovo
napravili skup podataka mtcars u R-u, pratite sledece korake:

1. Izvrsite komandu dput(mtcars) u R-u.
2. Kopirajte dobijeni rezultat.

3. U primeru mog skripta koji se moze reprodukovati, upisite mtcars <- pa prene-
site kopirani rezultat komandom Paste.

Pokusajte da nadete najmanji podskup svojih podataka u kome se i dalje ispoljava
dati problem.

« Odvojte malo vremena kako biste osigurali da drugi mogu lako ¢itati vas kdd:

— Proverite da li ste u kodu koristili razmake i da li su imena vasih promenljivih
koncizna, ali informativna.

- Koristite komentare da biste ukazali na to gde se javlja problem.
— Potrudite se da iz koda uklonite sve 3to se ne odnosi na dati problem. Sto je kod
kra¢i, lakse ga je i razumeti i popraviti.
Zavrsite tako Sto Cete proveriti da li ste zaista napravili primer koji se moze reprodu-
kovati, tako §$to Cete zapoceti novu sesiju u R-u, pa iskopirati i preneti svoj skript u nju.
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Trebalo bi, takode, da provedete i neko vreme pripremajuci se za resavanje problema pre
nego $to se pojave. Ako svakog dana budete odvajali malo vremena za ucenje R-a, to ¢e
vam se lepo isplatiti na duze staze. Jedna od mogucnosti za to je da pratite Sta Hadley,
Garrett i svi drugi saradnici na projektu RStudio rade na blogu posve¢enom ovom in-
tegrisanom razvojnom okruzenju (https://blog.rstudio.org). Tu postavljamo obavestenja
o novim paketima i novim mogucnostima, kao i odgovarajuce kurseve. Da biste bili
u toku s novim moguénostima IDE-a, mozete pratiti i autore ove knjige na Twitteru:
Hadley (@hadleywickham (https://twitter.com/hadleywickham)), Garrett (@statgarrett
(https://twitter.com/statgarrett)), ili pratiti @rstudiotips (https://twitter.com/rstudiotips).

Ako zelite da se povezete sa $irom zajednicom korisnika R-a, preporucujemo da ci-
tate tekstove na lokaciji http://www.r-bloggers.com: ona obuhvata preko 500 blogova o
R-u koji poticu iz celog sveta. Ukoliko aktivno koristite Twitter, pratite oznaku #rstats.
Twitter je jedna od klju¢nih alatki koje Hadley koristi da bi bio u toku s novinama u
razvoju R-a.

Zahvalnice

Za ovu knjigu nisu zasluzni samo Hadley i Garrett - ona je rezultat mnogih razgovora
(li¢nih i preko mreZe) koje smo vodili s mnogim ljudima u zajednici korisnika R-a. Zeli-
mo posebno da se zahvalimo onima koji su proveli silne sate odgovarajuci na nasa glupa
pitanja i pomazu¢i nam da bolje razmisljamo o nauci posveéenoj statistickoj obradi i
analizi podataka:

o Jenny Bryan i Lionel Henry - za mnoge korisne diskusije o radu sa listama i kolo-
nama koje sadrze liste.

e Za tri poglavlja o radnom toku adaptiran je (s dozvolom) ¢lanak ,,R basics, work-
space and working directory, RStudio projects® (http://bit.ly/Rbasicsworkflow), ¢iji
je autor Jenny Bryan.

« Genevera Allen - za razgovore o modelima, modelovanju, perspektivi ucenja stati-
stike i razlikama izmedu postavljanja i potvrdivanja hipoteze.

 Yihui Xie - za njegov rad na paketu bookdown (https://github.com/rstudio/bo-
okdown), i za neumorno odgovaranje na nase zahteve.

« Bill Behrman - za pazljivo ¢itanje cele knjige i njenu proveru s polaznicima njego-
vog kursa o statistickoj obradi podataka na Stanfordu.

« Twitter zajednica #rstats koja je pregledala nacrte svih poglavlja i dala tone korisnih
sugestija.

o Tal Galili - za prosirivanje njegovog paketa dendextend kako bi podrzao odeljak o
klasterovanju koji ipak nije uvr§¢en u finalnu verziju knjige.
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Pisanje ove knjige odvijalo se javno, tako da su mnogi ljudi doprineli svojim predlozima
za reSavanje manjih problema. Posebno smo zahvalni svima koji su dali svoj doprinos
preko lokacije GitHub (navodimo ih abecednim redosledom): adi pradhan, Ahmed El-
Gabbas, Ajay Deonarine, @Alex, Andrew Landgraf, bahadir cankardes, @batpigandme,
@behrman, Ben Marwick, Bill Behrman, Brandon Greenwell, Brett Klamer, Christian G.
Warden, Christian Mongeau, Colin Gillespie, Cooper Morris, Curtis Alexander, Daniel
Gromer, David Clark, Derwin McGeary, Devin Pastoor, Dylan Cashman, Earl Brown,
Eric Watt, Etienne B. Racine, Flemming Villalona, Gregory Jefteris, @harrismcgehee,
Hengni Cai, Ian Lyttle, Ian Sealy, Jakub Nowosad, Jennifer (Jenny) Bryan, @jennybc,
Jeroen Janssens, Jim Hester, @jjchern, Joanne Jang, John Sears, Jon Calder, Jonathan
Page, @jonathanflint, Jose Roberto Ayala Solares, Julia Stewart Lowndes, Julian During,
Justinas Petuchovas, Kara Woo, @kdpsingh, Kenny Darrell, Kirill Sevastyanenko, @koa-
labearski, @KyleHumphrey, Lawrence Wu, Matthew Sedaghatfar, Mine Cetinkaya-Run-
del, @M]JMarshall, Mustafa Ascha, @nate-d-olson, Nelson Areal, Nick Clark, @nickelas,
Nirmal Patel, @nwaft, @OaCantona, Patrick Kennedy, @Paul, Peter Hurford, Rademeyer
Vermaak, Radu Grosu, @rlzijdeman, Robert Schuessler, @robinlovelace, @robinsones,
S’busiso Mkhondwane, @seamus-mckinsey, @seanpwilliams, Shannon Ellis, @shoili, @
sibusiso16, @spirgel, Steve Mortimer, @svenski, Terence Teo, Thomas Klebel, T] Mahr,
Tom Prior, Will Beasley, @yahwes, Yihui Xie, @zeal626.

On-lajn verzija

On-lajn verzija ove knjige na engleskom jeziku dostupna je na adresi http://r4ds.had.
co.nz. Ona Ce nastaviti da se azurira i u periodu izmedu $tampanja papirnih izdanja knji-
ge. Izvorni kod knjige nalazi se na adresi https://github.com/hadley/r4ds. Knjigu pokrece

paket bookdown (https://bookdown.org), pa je datoteke napravljene pomocu jezika za
oznacavanje R Markdown lako prevesti u format HTML, PDF i EPUB.

Za izradu ove knjige kori§¢eno je:

devtools::session_info(c("tidyverse"))

#> 56SSI0N INfO =---mmmmmm oo oo
#> setting value

#> version R version 3.4.0 (2017-04-21)

#> system x86_64, linux-gnu

# ul X11

#> language (EN)

#> collate en US.UTF-8

# tz Etc/UTC

#> date 2017-05-04

#> PACKAGES === === - o= oo oo o oo

#> package * version date source

#> assertthat 0.2.0 2017-04-11 cran (@0.2.0)
#> BH 1.62.0-1 2016-11-19 cran (@1.62.0-)
#> broom 0.4.2 2017-02-13 cran (@0.4.2)
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#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>

cellranger
colorspace
curl

DBI
dichromat
digest
dplyr
forcats
foreign
ggplot2
gtable
haven

hms

httr
jsonlite
labeling
lattice
lazyeval
lubridate
magrittr
MASS
mime
mnoxrmt
modelr
munsell
nlme
openssl
plyr
psych
purrr

R6
RColorBrewer
Repp
readr
readxl
rematch
reshape2
rvest
scales
selectr
stringi
stringr
tibble
tidyr
tidyverse
xml2

2016-07-27
2016-12-14
2017-04-27
2017-04-01
2013-01-24
2017-01-27
2016-06-24
2017-01-23
2016-09-13
2016-12-30
2016-02-26
2016-09-23
2016-11-22
2016-07-03
2017-04-08
2014-08-23
2017-03-25
2016-06-12
2016-09-13
2014-11-22
2017-02-26
2016-07-07
2016-10-15
2016-08-31
2016-02-13
2017-02-06
2016-12-31
2016-06-08
2017-05-03
2016-06-18
2016-10-05
2014-12-07
2017-05-03
2017-03-22
2017-04-18
2016-04-21
2016-10-22
2016-06-17
2016-11-09
2016-12-19
2017-04-07
2017-02-18
2017-04-01
2017-01-10
2017-01-27
2017-01-24

cran (@1.1.0)
cran (@1.3-2)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@0.6-1)
cran (@2.0-0)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@0.5.0)
cran (@0.2.0)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@2.2.1)
cran (@0.2.0)
cran (@1.0.0)
cran (@0.3)
CRAN (R 3.4.0)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@0.3)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@0.2.0)
cran (@1.6.0)
cran (@1.5)
CRAN (R 3.4.0)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@1.5-5)
cran (@0.1.0)
cran (@0.4.3)
CRAN (R 3.4.0)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@1.8.4)
cran (@1.7.5)
cran (@0.2.2)
CRAN (R 3.4.0)
cran (@1.1-2)
Github (RcppCore/Rcpp@c57b754)
cran (@1.1.0)
cran (@1.0.0)
cran (@1.0.1)
cran (@1.4.2)
cran (@0.3.2)
cran (@0.4.1)
cran (@0.3-1)
cran (@1.1.5)
cran (@1.2.0)
cran (@1.3.0)
cran (@0.6.1)
cran (@1.1.1)
cran (@1.1.1)
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Konvencije koriS¢ene u knjizi
U ovoj knjizi koriS¢ene su sledece tipografske konvencije:
Kurziv
Koristi se za nove termine, reci na engleskom, URL adrese, adrese e-poste, imena
datoteka i oznake tipova datoteka.
Podebljano
Koristi se za imena paketa za R.

Konstantne Sirine
Koristi se za listinge programa i — unutar pasusa — za oznacavanje programskih ele-
menata kao $to su imena promenljivih ili funkcija, baza podataka, tipova podataka,
promenljivih okruzenja, naredbi i rezervisanih reci.

Konstantne $irine i podebljano
Koristi se za komande ili drugi tekst koji korisnik treba da unese doslovno onako
kako je napisano.

Konstantne Sirine i kurziv

Koristi se za tekst koji treba zameniti vrednostima koje unosi korisnik ili odreduje
kontekst.

Ovaj element oznacava savet ili predlog.

Koriscenje primera koda
Izvorni kdd se moze preuzeti s veb lokacije https://github.com/hadley/r4ds.

Svrha ove knjige je da vam pomogne da obavite posao. U opstem slucaju, ako je u knjizi
naveden odreden primer koda, mozete ga koristiti u svojim programima i dokumentaci-
ji. Ne morate stupati u kontakt sa izdavacem izvornog izdanja ove knjige radi dobijanja
ovlas¢enja za upotrebu, osim ako reprodukujete znacajan deo koda. Na primer, za pisanje
programa koji sadrzi nekoliko blokova koda iz ove knjige ne treba vam ovlas¢enje. Za pro-
daju ili distribuiranje CD-ROM-a s primerima iz knjiga ¢iji je izdava¢ O’Reilly, potrebno
je ovlascenje izdavaca. Za odgovaranje na pitanja citiranjem ove knjige i navodenjem pri-
mera koda iz knjige, nije potrebno ovlas¢enje. Za umetanje znacajne koli¢ine koda iz ove
knjige u dokumentaciju vadeg proizvoda, treba vam ovlascenje.
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Bi¢emo vam zahvalni ako nas navedete kao izvor, ali to nije obavezno. Navodenje izvora
obi¢no podrazumeva naslov, autora, izdavaca i ISBN broj.

Ako smatrate da vas$ slucaj upotrebe primera koda iz ove knjige nije obuhvacen prethod-
no opisanim ovlas¢enjima, obratite se izdavacu izvornog izdanja ove knjige na adresu
permissions@oreilly.com.

Spisak gresaka, primere iz ove knjige i dodatne informacije o njoj potrazite na veb loka-
ciji http://bit.ly/r-for-data-science.

Komentare ili tehnicka pitanja o knjizi $aljite na adresu bookquestions@oreilly.com.

Vise informacija o knjigama, kursevima, konferencijama i novostima kompanije
O’Reilly, naci ¢ete na veb lokaciji http://www.oreilly.com.

Vise informacija o izdanjima Mikro knjige potrazite na adresi www.mikroknjiga.rs.
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DEO |
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?

» I
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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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POGLAVLJE 5
Istrazivacka analiza podataka

Uvod

U ovom poglavlju nauciete kako da koristite vizuelizaciju i transformisanje da biste siste-
matski istrazili svoje podatke — zadatak koji statisticari zovu istrazivacka analiza podataka
(engl. exploratory data analysis, EDA). EDA je iterativni ciklus u kome vi:

1. Postavljate pitanja o podacima.
2. Trazite odgovore tako $to vizuelizujete, transformisete i modelujute podatke.

3. Koristite ono §to ste saznali da biste doterali svoja pitanja i/ili formulisali nova
pitanja.

EDA nije formalni proces sa strogim skupom pravila, ve¢ je — pre svega — stanje uma.
Tokom pocetnih faza procesa EDA, trebalo bi da potpuno slobodno istrazujete svaku
ideju koja vam padne na pamet. Neke od tih ideja bice korisne, dok druge nece voditi
nigde. Kako budete nastavljali istrazivanje, nai¢i ¢ete na nekoliko posebno produktivnih
oblasti koje ¢ete na kraju iskoristiti za izvestaj i saop$tavanje rezultata drugima.

EDA je vazan deo svake analize podataka — ¢ak i ako pitanja dobijete na tanjiru - zato Sto
uvek morate ispitati kvalitet podataka s kojima radite. Proci$¢avanje (sredivanje) poda-
taka samo je jedna aktivnost u okviru EDA: postavljate pitanja o tome da li dati podaci
ispunjavaju vasa ocekivanja ili ne. Da biste procistili podatke, morate upotrebiti sve alatke
istrazivacke analize podataka: vizuelizaciju, transformisanje i modelovanje.

Preduslovi

U ovom poglavlju kombinova¢emo ono §to ste naucili o paketima dplyr i ggplot2 da
bismo interaktivno postavljali pitanja, odgovarali na njih koriste¢i podatke a zatim po-
stavljali nova pitanja.

library(tidyverse)

Al



Pitanja
Ne postoje rutinska statisticka pitanja ve¢ samo upitne statisticke rutine.
- Sir David Cox

Mnogo je bolji priblizan odgovor na pravo pitanje — koje je ¢esto nejasno - nego tacan
odgovor na pogresno pitanje, koje se uvek moze precizno formulisati.

-John Tukey

Tokom istrazivacke analize podataka, cilj vam je da razvijete sposobnost da razumete
podatke s kojima radite. To ¢ete najlakse postici tako $to cete koristiti pitanja kao alatke
za usmeravanje svoje istrage. Kada postavljate pitanje, ono usmerava vasu paznju na
odreden deo ispitivanog skupa podataka i pomaze vam da odlucite koje dijagrame, mo-
dele ili transformacije da napravite.

EDA je u osnovi kreativan proces. Kao i u vecini kreativnih procesa, klju¢ postavljanja
kvalitetnih pitanja jeste formulisati veliku kolicinu pitanja. Tesko je postavljati dobra pi-
tanja na pocetku analize zato $to ne znate kakve uvide omogucava vas skup podataka. S
druge strane, svako novo pitanje koje postavite izlozi¢e vas novom aspektu podataka i
povecati vam Sanse da nesto otkrijete. Brzo mozete prodreti u najzanimljivije delove po-
dataka - i razviti skup inspirativnih pitanja — ako svako pitanje pratite novim pitanjem
zasnovanom na onome $to ste saznali.

Nema pravila o tome koja bi pitanja trebalo da postavite kako bi dalje usmeravala vase
istrazivanje. Medutim, dve vrste pitanja uvek ce biti korisne za otkrivanje vaznih stvari u
podacima koje analizirate. Ta pitanja mozete formulisati otprilike ovako:

1. Koja se vrsta varijacije javlja unutar mojih promenljivih?
2. Koja se vrsta kovarijacije javlja izmedu mojih promenljivih?
U ostatku ovog poglavlja razmotri¢emo ta dva pitanja. Objasni¢emo $ta su varijacija

i kovarijacija, a nave$¢emo i nekoliko nacina za odgovaranje na svako od pomenutih
pitanja. Da bismo olaksali diskusiju, definisacemo neke pojmove:

o Promenljiva je kvantitet, kvalitet ili svojstvo koje mozete meriti.

o Vrednost je stanje promenljive u trenutku merenja. Vrednost promenljive se moze
menjati od jednog merenja do drugog.

o Opservacija - ili slucaj (engl. case) - jeste skup merenja obavljenih pod sli¢nim uslo-
vima (sva merenja u jednoj opservaciji obi¢no obavljate u isto vreme i na istom
objektu). Jedna opservacija ¢e sadrzati nekoliko vrednosti, od kojih ¢e svaka biti ve-
zana s drugom promenljivom. Ponekad ¢emo opservaciju zvati tacka podatka (engl.
data point).
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o Tabelarni podaci (engl. tabular data) predstavljaju skup vrednosti od kojih je sva-
ka povezana s jednom promenljivom i jednom opservacijom. Tabelarni podaci su
uredni ako je svaka vrednost smestena u sopstvenu ,celiju® — svaka promenljiva u
sopstvenu kolonu, a svaka opservacija u sopstveni red.

Svi podaci koje ste dosad videli u ovoj knjizi bili su uredni (sredeni, procisc¢eni). U stvar-
nosti, ve¢ina podataka nije uredna, pa ¢emo se ovim temama vratiti u poglavlju 9.

Varijacija

Varijacija je tendencija vrednosti promenljive da se menja od jednog merenja do drugog.
Varijaciju mozete lako videti u stvarnom zivotu; ukoliko bilo koju neprekidnu promen-
ljivu izmerite dvaput, dobicete dva razlicita rezultata. To vazi ¢ak i ako merite konstantne
koli¢ine — recimo, brzinu svetlosti. Svako vade merenje sadrzac¢e malu gresku koja ¢e vari-
rati od jednog merenja do drugog. Kategorijske promenljive takode mogu varirati ako ih
merite kod razli¢itih subjekata (npr., boja ociju razlic¢itih ljudi) ili u razli¢ito vreme (npr.,
nivoi energije elektrona u razli¢itim trenucima). Svaka promenljiva ima sopstveni $ablon
(engl. pattern) varijacije, $to moze otkriti zanimljive informacije. Taj $ablon cete najbolje
razumeti ako graficki prikazete raspodelu vrednosti promenljivih.

Vizuelizacija raspodele

Kako ¢ete prikazati raspodelu promenljive, zavisi¢e od toga da li je promenljiva katego-
rijska ili neprekidna. Promenljiva je kategorijska (engl. categorical) ako moze da uzme
samo jednu od vrednosti iz malog skupa. U R-u, kategorijske promenljive se obi¢no ¢u-
vaju kao faktori, tj. znakovni vektori (engl. character vectors). Da biste istrazili raspodelu
kategorijske promenljive, koristite stubicasti dijagram:

ggplot(data = diamonds) +
geom_bar(mapping = aes(x = cut))
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Visina stubica prikazuje koliko ima opservacija za svaku vrednost x. Te vrednosti moze-
te izracunati ru¢no, pomocu funkcije dplyr: : count():

diamonds %>%

count(cut)

#> # Tibl: 5 x 2

#> cut n
# <cord> <int>
# 1 Fair 1610
# 2 Good 4906
#> 3 Very Good 12082
#> 4  Premium 13791
#> 5 Ideal 21551

Promenljiva je neprekidna (engl. continuous) ako moze uzeti bilo koju vrednosti iz
beskonac¢nog skupa uredenih vrednosti. Brojevi i vrednosti datum-vreme dva su prime-
ra neprekidnih promenljivih. Da biste ispitali raspodelu neprekidne promenljive, kori-
stite histogram:

ggplot(data = diamonds) +
geom_histogram(mapping = aes(x = carat), binwidth = 0.5)

K] =

count

Caran

To mozete izra¢unati i ru¢no, kombinujudi funkcije dplyr: : count () i ggplot2: : cut_width():

diamonds %>%
count(cut_width(carat, 0.5))
#> # Tibl: 11 x 2

#>  “cut_width(carat, 0.5)° n
#> <fctr> <int>
#1 [-0.25,0.25] 785
# 2 (0.25,0.75] 29498
# 3 (0.75,1.25] 15977
# 4 (1.25,1.75] 5313
# 5 (1.75,2.25] 2002
# 6 (2.25,2.75] 322
#> # ... 1 jos 5 redova
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Histogram deli x-osu na intervale (odeljke) iste $irine, a zatim koristi visinu svakog stu-
bi¢a da bi se prikazao broj opservacija koje spadaju u svaki interval. Na prethodnom
dijagramu, najvisi stubi¢ pokazuje da je u gotovo 30.000 opservacija vrednost carat iz-
medu 0,251 0,75, §to su leva i desna ivica intervala.

Sirinu intervala na histogramu mozete podesiti pomoc¢u argumenta bin width, koji se
meri u jedinicama promenljive x. Trebalo bi da uvek ispitate razne $irine intervala kada
radite s histogramima, posto razli¢ite irine mogu otkriti razlicite $ablone raspodele. Na
primer, evo kako izgleda prethodni dijagram kada zumiramo samo dijamante manje od
tri karata i izaberemo uzi interval:

smaller <- diamonds %>%
filter(carat < 3)

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat)) +
geom_histogram(binwidth = 0.1)

eount

caral

Ako zelite da na isti dijagram postavite viSe histograma jedne preko drugih, preporu-
¢ujemo da koristite funkciju geom_fregpoly() umesto geom_histogram(). Funkcija geom_
freqpoly() izracunava isto $to i geom_histogram(), ali - umesto da broj tac¢aka prikaze
stubi¢ima — koristi linije. Mnogo je lak§e razumeti preklopljene linije nego stubice:

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat, color = cut)) +
geom_fregpoly(binwidth = 0.1)
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Postoji nekoliko problema sa ovom vrstom dijagrama, kojima ¢emo se vratiti u odeljku
»Kategorijska i neprekidna promenljiva®, na strani 82.

Posto sada mozete da graficki predstavite varijaciju, Sta bi trebalo da trazite na svojim di-
jagramima? I kakva bi naknadna pitanja trebalo da postavljate? U nastavku je data lista
najkorisnijih vrsta informacija koje ¢ete pronaci na dijagramima, zajedno s dodatnim
pitanjima za svaki tip informacija. Za postavljanje dobrih naknadnih pitanja najvaznije
je da se oslonite na svoju radoznalost (O ¢emu Zelite da saznate vise?) i na svoj skeptici-
zam (Kako bi ovo moglo da vodi na pogresan put?).

Uobicajene vrednosti
I na stubicastim dijagramima i na histogramima, visoki stubi¢i prikazuju uobicajene (ti-
pi¢ne) vrednosti promenljive, a niZi stubi¢i prikazuju vrednosti koji se javljaju rede. Me-
sta na kojima nema stubica otkrivaju vrednosti koje nisu zapaZene u vasim podacima.
Da biste te informacije pretvorili u korisna pitanja, trazite bilo $ta $to je neocekivano:
 Koje vrednosti su najcesce? Zasto?
« Koje vrednosti su retke? Zasto? Da li to odgovara vasim ocekivanjima?

o Zapazate li neke neuobicajene $ablone? Kako biste ih mogli objasniti?

Na primer, slede¢i histogram sugerise nekoliko zanimljivih pitanja:
 Za$to ima viSe dijamanata cija je veli¢ina ceo broj karata ili neka uobicajena deci-
malna vrednost karata?

o Za$to ima viSe dijamanata malo desno od svakog maksimuma nego onih koji su
malo levo od svakog maksimuma?

 Za$to nema dijamanata ve¢ih od 3 karata?

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat)) +
geom_histogram(binwidth = 0.01)

eount
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Uopsteno govoredi, klasteri (grozdovi) slicnih vrednosti sugeri$u da u ispitivanom sku-
pu podataka postoje podgrupe. Da biste razumeli te podgrupe, postavite sledeca pitanja:
 Po ¢emu su opservacije unutar svakog klastera sli¢ne jedne drugima?
+ Po ¢emu se opservacije u razli¢itim klasterima medusobno razlikuju?
« Kako mozete objasniti ili opisati klastere?

o Zasto bi izgled klastera mogao da vara?

Naredni histogram prikazuje trajanje (u minutima) 272 erupcije gejzera Old Faithful u
nacionalnom parku Jelouston. Izgleda da trajanja erupcija uglavnom spadaju u dve grupe:
kratke erupcije (oko 2 minuta) i dugacke erupcije (4-5 minuta), a malo je onih izmedu:

ggplot(data = faithful, mapping = aes(x = eruptions)) +
geom_histogram(binwidth = 0.25)

count

3
@ruptiong

Mnoga od prethodno navedenih pitanja podstaci ¢e vas da istrazite vezu izmedu pro-
menljivih - na primer, da biste videli mogu li vrednosti jedne promenljive objasniti
ponasanje druge promenljive. To ¢emo uskoro opisati.

Neuobicajene vrednosti

Neuobicajene vrednosti, tj. netipi¢ne tacke (engl. outliers) jesu opservacije koje su neo-
cekivane - one koje odstupaju od datog $ablona. Takve tacke su ponekad posledica gre-
$aka pri unosenju podataka; u drugim slucajevima, one ukazuju na vazno novo sazna-
nje. Kada imate mnogo podataka, netipicne tacke je Cesto tesko videti na histogramu.
Na primer, pogledajte raspodelu promenljive y iz skupa podataka o dijamantima. Jedini
dokaz postojanja netipi¢nih tacaka predstavljaju neuobicajeno Siroke granice na y-osi:
ggplot(diamonds) +
geom_histogram(mapping = aes(x = y), binwidth = 0.5)
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Ima toliko mnogo opservacija u o¢ekivanim intervalima da su retki intervali toliko krat-
ki da ih ne mozete videti (mada ¢ete mozda videti nesto ako budete intenzivno posma-
trali tacku 0). Da bismo lako uo¢ili neuobicajene vrednosti, moramo zumirati deo y-ose
s malim vrednostima pomoc¢u funkcije coord_cartesian():

ggplot(diamonds) +

geom_histogram(mapping = aes(x = y), binwidth = 0.5) +
coord_cartesian(ylim = c(0, 50))

oount

(Funkcija coord_cartesian() ima i argument x1im() za slucaj kada treba da zumirate
x-osu. Paket ggplot2 sadrzi funkcije x1im() i ylim(), koje rade malo drugacije: one od-
bacuju podatke koji su van granica.)

To nam omogucava da uoc¢imo tri neuobicajene vrednosti: 0, ~30 i ~60. Izbacujemo ih
pomocu paketa dplyr:
unusual <- diamonds %>%
filter(y < 3 | y > 20) %%
select(price, x, y, z) %%
arrange(y)

78 | Poglavlje5: Istrazivacka analiza podataka



unusual
#t A tibble: 9 x 4

#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>

z

<int> <dbl> <dbl> <dbl>

price X
1 5139 0.00
2 6381 0.00
3 12800 0.00
4 15686 0.00
5 18034 0.00
6 2130 0.00
7 2130 0.00
8 2075 5.15
9 12210 8.09

.0

O o000 OO

0.

PN OO0 0 0D

00
00

.00

00
00
00
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12
06

Promenljiva y meri jednu od tri dimenzije dijamanata, u mm. Znamo da dijamanti ne
mogu imati $irinu 0 mm, $to znaci da su dobijene vrednosti neta¢ne. Mozemo, takode,
sumnjati u vrednosti 32 mm i 59 mm: ti dijamanti su dugacki preko 3 cm, a ne kostaju
stotine hiljada dolara!

Dobra je praksa ponoviti analizu s netipi¢nim tackama i bez njih. Ako one minimalno
uti¢u na rezultate i ne moZete ustanoviti zasto su tamo, razumno je zameniti ih nedosta-
ju¢im vrednostima i nastaviti rad. Medutim, ukoliko je njihov uticaj na rezultate znaca-
jan, ne bi trebalo da ih odbacite bez opravdanja. Moracete da ustanovite sta ih je uzro-
kovalo (npr., greska pri unosenju podataka) i da u izvestaju navedete da ste ih uklonili.

Vezbe

1. IstraZite raspodelu promenljivih x, y i z u skupu podataka diamonds. Sta ste saznali?
Kako biste mogli zaklju¢iti koja dimenzija predstavlja duzinu, $irinu i dubinu.

2. Istrazite raspodelu promenljive price. Vidite li nesto neobi¢no ili neocekivano? (Po-
mo¢: pazljivo razmislite o $irini intervala (bin width) i obavezno isprobajte $irok
opseg vrednosti.)

3. Koliko ima dijamanata od 0,99 karata? Koliko ih je od 1 karata? Po vasem misljenju,

$ta uzrokuje tu razliku?

4. Uporedite coord_cartesian() sa xlim() ili ylim() kada zumirate histogram. Sta se
desava ako ostavite nepodesenu promenljivu binwidth? Sta se desava ukoliko poku-
$ate da zumirate tako da se vidi samo polovina trake histograma?

Nedostajuce vrednosti

Ako ste u ispitivanom skupu podataka naili na neobi¢ne vrednosti i samo Zelite da na-

stavite analizu, imate dve moguc¢nosti:

o QOdbacite ceo red s cudnim vrednostima:

diamonds2 <- diamonds %>%
filter(between(y, 3, 20))
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Ne preporucujemo ovu opciju jer to sto jedno merenje nije dobro ne znaci da su sva
ostala u redu. Osim toga, ako imate nekvalitetne podatke i primenite ovaj pristup na
svaku promenljivu, mozda vam na kraju nece ostati nijedan podatak!

« Umesto toga, preporuc¢ujemo da zamenite netipi¢ne vrednosti nedostaju¢im vred-
nostima. To Cete najlakse uraditi ako upotrebite funkciju mutate() da biste datu pro-
menljivu zamenili izmenjenom. Mozete koristiti funkciju ifelse() da biste neuobi-
¢ajene vrednosti zamenili sa NA:

diamonds2 <- diamonds %>%
mutate(y = ifelse(y < 3 | y > 20, NA, y))

Funkcija ifelse() ima tri argumenta. Prvi argument, test, trebalo bi da bude logicki
vektor. Rezultat ¢e sadrzati vrednost drugog argumenta, yes, kada je test TRUE, a vred-
nost treceg argumenta, no, kada je FALSE.

Kao iR, i paket ggplot2 vodi se filozofijom da nedostajuce vrednosti nikada ne treba da
nestanu neprimetno. Nije oc¢igledno gde bi trebalo da nacrtate nedostajuce vrednosti, pa
ih ggplot2 ne prikazuje na dijagramu, ali vas upozorava da su uklonjene:
ggplot(data = diamonds2, mapping = aes(x = x, y = y)) +
geom_point()
#> Warning: Removed 9 rows containing missing values
#> (geom_point).

Da se upozorenje ne bi prikazivalo, zadajte na.rm = TRUE:

ggplot(data = diamonds2, mapping = aes(x = x, y = y)) +

geom_point(na.rm = TRUE)

Ponekad zelite da shvatite po ¢emu se opservacije s nedostaju¢im vrednostima ra-
zlikuju od opservacija sa evidentiranim vrednostima. Na primer, u skupu podataka
nycflights13::flights, nedostajuce vrednosti promenljive dep_time ukazuju na to da
je dati let bio otkazan. Zbog toga biste mozda Zeleli da uporedite planirana vremena
odlaska za otkazane i neotkazane letove. To mozZete uraditi tako $to ¢ete napraviti novu
promenljivu pomo¢u funkcije is.na():
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nycflightsi3::flights %>%

mutate(
cancelled = is.na(dep_time),
sched_hour = sched_dep_time %/% 100,
sched min = sched dep time %% 100,
sched_dep_time = sched_hour + sched_min / 60

) %%

ggplot(mapping = aes(sched_dep_time)) +
geom_freqpoly(
mapping = aes(color = cancelled),
binwidth = 1/4

)
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Medutim, ovaj dijagram nije ba§ dobar posto ima vise neotkazanih letova nego otkaza-
nih. U narednom odeljku istrazi¢emo neke tehnike za poboljsavanje ovog poredenja.

Vezbe

1. Sta se desava s nedostajué¢im vrednostima na histogramu, a $ta na stubi¢astom dija-
gramu? Zasto postoji razlika?

2. Sta radi naredba na.rm = TRUE u funkcijama mean() i sum()?

Kovarijacija

Ako varijacija opisuje ponasanje unutar promenljive, kovarijacija opisuje ponasanje
izmedu promenljivih. Kovarijacija je tendencija da vrednosti dve ili viSe promenljivih
variraju zajedno na nacine koji su medusobno povezani. Kovarijaciju ¢ete najbolje uociti
ako prikazete vezu izmedu dve ili viSe promenljivih. Kako bi to trebalo da uradite, opet
zavisi od tipa promenljivih.
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POGLAVLJE 8
UvozZenje podataka pomocu paketa readr

Uvod

Rad s podacima koje obezbeduju paketi za R odli¢an je nacin za savladavanje alatki za
statisticku obradu podataka, ali ¢ete u nekom trenutku pozeleti da prestanete da ucite i
da poc¢nete da radite sa sopstvenim podacima. U ovom poglavlju saznacete kako da u R
ucitate datoteke sa Cisto tekstualnim podacima u pravougaonom formatu. Ovde ¢emo
samo zagrebati povrsinu uvozenja podataka, ali mnogi od tih principa vazice i za druge
oblike podataka. Na kraju ¢emo ukazati na nekoliko paketa koji su korisni za druge
tipove podataka.

Preduslovi

U ovom poglavlju naucicete kako da uvozite tekstualne datoteke u R koriste¢i paket
readr, koji je deo jezgra paketa tidyverse.

library(tidyverse)

Zapocinjanje rada
Vecina funkcija iz paketa readr namenjena je pretvaranju obi¢nih datoteka u okvire s
podacima:

« read_csv() ¢ita datoteke ¢ija su polja razdvojena zarezima (engl. comma-delimited
files), read_csv2() cCita one s poljima razdvojenim znakom tacka i zarez (engl. semi-
colon-separated files) (uobicajeno u zemljama u kojima se zarez koristi za oznacava-
nje decimala), read_tsv() ¢ita datoteke gde se kao znak razdvajanja koriste tabula-
tori (engl. tab-delimited files), a read_delim() ucitava datoteke s bilo kojim znakom
za razdvajanje.

« read_fwf() cita datoteke s poljima (kolonama) fiksne $irine (engl. fixed-width files).
Polja mozete zadati ili preko njihovih $irina - pomocu funkcije fwf_widths() - ili
preko njihovog polozaja — pomocu funkcije fwf_positions(). read_table() ucitava
uobicajenu varijaciju datoteka fiksne $irine, u kojima su kolone razdvojene belinom.

m



o read_log() ¢ita dnevnicke datoteke (engl. log files) u Apache stilu. (Pogledajte i
webreadr (https://github.com/Ironholds/webreadr), koji je izgraden povrh funkcije
read_log() i sadrzi jo§ mnoge korisne alatke.)

Sve navedene funkcije imaju sli¢nu sintaksu: kada savladate jednu, lako cete koristiti i
ostale. U ostatku ovog poglavlja usredsredi¢emo se na read_csv(). Ne samo $to su CSV
datoteke medu najuobicajenijim oblicima skladiStenja podataka, ve¢ kada budete shva-
tili read_csv(), ste¢eno znanje ¢ete lako primeniti na sve druge funkcije iz paketa readr.

Najvazniji je prvi argument funkcije read_csv(); to je putanja do datoteke koju treba
uditati:

heights <- read_csv("data/heights.csv")

#> Parsed with column specification:

#> cols(

#>  earn = col double(),

#>  height = col_double(),

#>  sex = col _character(),

#> ed = col_integer(),

#> age = col_integer(),

#>  race = col_character()

# )
Kada izvrsite funkciju read_csv(), ona ispisuje na ekranu specifikaciju kolone, koja sa-
drzi ime i tip svake kolone. To je vazan deo paketa readr, kome ¢emo se vratiti u odeljku
»Rasc¢lanjivanje datoteke®, na strani 122.

Mozete proslediti i CSV datoteku koja je umetnuta u red (engl. inline CSV file). To je
korisno za eksperimentisanje s paketom readr i za izradu ponovljivih primera koje cete
deliti s drugima:

read_csv("a,b,c

1,2,3

4,5,6")

# # Tibl: 2 x 3

#> a b c
#>  <int> <int> <int>
#> 1 1 2 3

# 2 4 5 6

U oba slucaja, read_csv() koristi prvi red podataka kao imena kolona, §to je veoma
uobicajena konvencija. Postoje dve situacije u kojima biste mozda Zzeleli da izmenite
takvo ponasanje:

 Ponekad se na vrhu datoteke nalazi nekoliko redova s metapodacima (engl. metada-
ta). Mozete zadati komandu skip = n da biste preskocili prvih n redova; ili upotrebiti
komandu comment = "#" da biste izostavili sve redove koji pocinju sa (na primer) #:

read_csv("The first line of metadata
The second line of metadata

X,Y,Z
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1,2,3", skip = 2)
# # Tibl: 1 x 3

#> X y z
#>  <int> <int> <int>
# 1 1 2 3

read_csv("# A comment I want to skip
X,Y,2Z
1,2,3", comment = "#")

#> # Tibl: 1 x 3

#> X y z
#>  <int> <int> <int>
# 1 1 2 3

« Mozda podaci nemaju imena kolona. Mozete upotrebiti komandu col_names= FALSE
kako biste nalozili funkciji read_csv() da ne tretira prvi red kao naslove ve¢ da ih
obelezi sekvencijalno — od X1 do Xn:

read_csv("1,2,3\n4,5,6", col_names = FALSE)
#> # Tibl: 2 x 3

#> X1 X2 X3
#  <int> <int> <int>
# 1 1 2 3

# 2 4 5 6
("\n" je zgodna precica za dodavanje novog reda. Vise o njoj i drugim tipovima
izlaznih sekvenci procitajte u odeljku ,,Osnove znakovnih nizova® na strani 171.)
Alternativno, argumentu col_names mozete proslediti znakovni vektor, koji ce se
koristiti za imena kolona:

read_csv("1,2,3\n4,5,6", col names = c("x", "y", "z"))
#> # Tibl: 2 x 3

#> X y z
#>  <int> <int> <int>
#> 1 1 2 3

# 2 4 5 6

Druga opcija koju obi¢no treba podesiti jeste na. Pomocu nje se zadaje vrednost (ili
vrednosti) koja se koristi za predstavljanje nedostajucih vrednosti u datoteci:

read_csv("a,b,c\n1,2,.", na = ".")

#> # Tibl: 1 x 3

# a b c

#>  <int> <int> <chr>

# 1 1 2 <NA>
To je sve $to treba da znate kako biste procitali oko 75% CSV datoteka koje cete sretati u
praksi. Ste¢eno znanje mozete lako prilagoditi radi ucitavanja datoteka s poljima razdvoje-
nim tabulatorima pomocu funkcije read_tsv() i datoteke s poljima fiksne $irine, pomocu
funkcije read_fwf(). Za ucitavanje komplikovanijih datoteka, moracete da naucite vise o
tome kako readr rasclanjuje (engl. parse) svaku kolonu, pretvarajuci ih u R vektore.
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Poredenje sa osnovnim R-om

Ako ste ranije koristili R, mozda se pitate zasto ne upotrebljavamo funkciju read.csv().
Postoji nekoliko dobrih razloga za favorizovanje funkcija iz paketa readr u odnosu na
njihove ekvivalente iz osnovnog R-a:

One su obi¢no mnogo brze (~10x) od svojih ekvivalenata iz osnovnog R-a. Du-
gotrajni poslovi imaju indikator napredovanja (engl. progress bar), tako da mo-
zete videti $ta se dogada. Ako vam treba sirova brzina, isprobajte funkciju data.
table::fread(). Ona se ne uklapa tako dobro u tidyverse, ali moze biti znatno brza.

One daju tiblove i ne pretvaraju znakovne vektore u faktore, ne koriste sirova imena
redova i ne o$te¢uju imena kolona. To su uobicajeni uzroci nerviranja pri radu s
funkcijama iz osnovnog R-a.

Lakse se reprodukuju. Funkcije iz osnovnog R-a nasleduju neka ponasanja od ope-
rativnog sistema i promenljivih okruzenja, pa uvezeni kdd koji radi na vasem racu-
naru mozda nece raditi na tudim racunarima.

Vezbe

1.
2.

u?

Koju funkciju biste upotrebili da ucitate datoteku ¢ija su polja razdvojena znakom ,,

Pored file, skip i comment, koje druge zajednicke argumente imaju funkcije read_
csv() iread tsv()?

3. Koji su najvazniji argumenti funkcije read_fwf()?

. Znakovni nizovi u CSV datoteci ponekad sadrze zareze. Da oni ne bi pravili proble-

me, moraju biti navedeni izmedu navodnika (") ili polunavodnika ('). Po konven-
ciji, read_csv() smatra da ce to biti navodnik, a ako hocete to da promenite, morate
koristiti read_delim() umesto read_csv(). Koje argumente morate zadati da biste
naredni tekst ucitali u okvir s podacima?

"x,y\n1,"'a,b""

. Sta nije u redu sa svakom od narednih CSV datoteka navedenih u jednom redu. Sta

se dogada kada izvrsite ovaj kod?

read_csv("a,b\n1,2,3\n4,5,6")
read_csv("a,b,c\n1,2\n1,2,3,4")
read_csv("a,b\n\"1")
read_csv("a,b\n1,2\na,b")
read_csv("a;b\n1;3")

Radclanjivanje vektora

Pre nego $to predemo na pojedinosti nacina na koji readr ¢ita datoteke sa diska, mo-
ramo malo da skrenemo s teme i opiemo funkcije parse_*(). One uzimaju znakovni
vektor a vracaju specijalizovaniji vektor - recimo, logi¢ku vrednost, ceo broj ili datum:
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str(parse_logical(c("TRUE", "FALSE", "NA")))

#> logi [1:3] TRUE FALSE NA

str(parse_integer(c("1", "2", "3")))

#> int [1:3] 1 2 3

str(parse_date(c("2010-01-01", "1979-10-14")))

#> Date[1:2], format: "2010-01-01" "1979-10-14"
Ove funkcije su korisne i same po sebi, ali su i vazan gradivni blok za readr. Kada u ovom
odeljku naucite kako rade pojedinacni rasclanjivaci (engl. parsers), u slede¢em odeljku

vraticemo im se da vidimo kako se uklapaju zajedno da bi rasclanili celu datoteku.

Kao sve funkcije iz paketa tidyverse, i funkcije parse_*() su jednoobrazne; prvi argu-
ment je znakovni vektor koji se ras¢lanjuje, a argumentom na zadaje se koje znakovne
nizove treba smatrati nedostaju¢im:

parse_integer(c("1", "231", ".", "456"), na = ".")

#> [1] 1 231 NA 456
Ukoliko ras¢lanjivanje ne uspe, dobicete upozorenje:

X <- parse_integer(c("123", "345", "abc", "123.45"))
#> Warning: 2 parsing failures.

#> row col expected actual
#> 3 -- an integer abc
#> 4 -- no trailing characters .45

Ono $to nije uspelo, nedostajace i u rezultatu:

X
#> [1] 123 345 NA NA
#> attr(, "problems")
#> # Tibl: 2 x 4

#> row col expected actual
#>  <int> <int> <chr> <chr>
# 1 3 NA an integer abc
#> 2 4 NA no trailing characters .45

Ako ima mnogo neuspelog rasclanjivanja, moracete da koristite funkciju problems()
kako biste dobili kompletan skup podataka. Naredni kdd vraca tibl, koji zatim mozete
obradivati pomocu paketa dplyr:

problems(x)

#> # Tibl: 2 x 4

# row col expected actual
#  <int> <int> <chr> <chr>
# 1 3 NA an integer abc
# 2 4 NA no trailing characters .45

Upotreba rasclanjivaca prvenstveno znaci razumeti $ta je dostupno i kako oni izlaze na
kraj s razli¢itim tipovima ulaznih podataka. Postoji osam posebno vaznih ras¢lanjivaca:
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o parse_logical() i parse_integer() rasc¢lanjuju logicke odnosno celobrojne vredno-
sti. U osnovi, sa ovim rasc¢lanjivacima nista ne moze da krene naopako, pa ih ovde
necemo dalje opisivati.

o parse_double() je strogo numericki rasclanjivac, a parse_number() je fleksibilan nu-
mericki ras¢lanjiva¢. Oni su komplikovaniji nego $to ocekujete, zato sto se u razlici-
tim delovima sveta brojevi pisu na razlic¢ite nacine.

o parse_character() deluje tako jednostavno da ga ne bi trebalo objasnjavati. Ipak,
jedna komplikacija ¢ini ga veoma vaznim: kodni rasporedi znakova (engl. character
encodings).

o parse_factor() pravi faktore — strukturu podataka koju R koristi za predstavljanje
kategorijskih promenljivih s fiksnim i poznatim vrednostima.

o parse_datetime(), parse_date() i parse_time() omogucavaju rasc¢lanjivanje raznih
specifikacija datuma i vremena. Oni su najkomplikovaniji, zato $to postoji toliko
mnogo nacina pisanja datuma.

U narednim odeljcima detaljnije su opisani navedeni radc¢lanjivaci.

Brojevi

Trebalo bi da bude sasvim jednostavno ras¢laniti broj, ali postoje tri problema koji kom-
plikuju tu operaciju:

« Brojevi se u razli¢itim delovima sveta pisu razlic¢ito. Na primer, u nekim zemljama
se za razdvajanje celobrojnog od decimalnog dela realnog broja koristi tacka, a u
drugima zarez.

« Brojevi su Cesto okruzeni drugim znakovima koji ih stavljaju u odreden kontekst —
recimo, ,$1000 ili ,,10%".

 Brojevi cesto sadrze znakove ,za grupisanje“ da bi se lakse citali - na primer,
,1.000.0009 a ti znakovi takode nisu isti Sirom sveta.

Da bi se resio prvi problem, readr ima objekat locale preko koga se zadaju opcije ra-
$¢lanjivanja koje se razlikuju od jednog mesta do drugog - tj. lokalni parametri. Pri
ra¢lanjivanju brojeva, najvaznija opcija je znak koji se koristi za odvajanje decimala.
Podrazumevanu vrednost nadjacacete (redefinisacete) tako $to ¢ete napraviti nov obje-
kat locale i zadati argument decimal_mark:

parse_double("1.23")

# [1] 1.23

parse_double("1,23", locale = locale(decimal mark = ","))
#> [1] 1.23

U paketu readr, podrazumevani objekat locale je onaj koji se koristi u SAD, zato $to je
takav generalno i sam R (tj., dokumentacija osnovnog R-a napisana je na americkoj vari-
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janti engleskog jezika). Alternativni pristup bi bio da pokusate da pogodite podrazume-
vane lokalne parametre na osnovu svog operativnog sistema. To je tesko uraditi dobro
i - $to je jo$ vaznije — ¢ini kod ranjivim: ¢ak i ako on funkcioni$e na vasem racunaru,
moze da zakaze kada ga e-postom posaljete kolegi u drugoj zemlji.

Drugi problem se reSava pomocu funkcije parse_number(): ona ignoriSe nenumericke
znakove ispred i iza broja. To je posebno korisno za valute i procente, ali se moze kori-
stiti i za izdvajanje brojeva umetnutih u tekst:

parse_number("$100")

#> [1] 100

parse_number("20%")

#> [1] 20

parse_number ("It cost $123.45")

#> [1] 123

Poslednji problem se resava kombinovanjem funkcije parse_num ber() i objekta locale,
posto ¢e parse_number () ignorisati ,znak za grupisanje“:
# Koristi se u Americi

parse_number("$123,456,789")
#> [1] 1.23e+08

# Koristi se u mnogim delovima Evrope
parse_number (

"123.456.789",

locale = locale(grouping mark = ".")

)
#> [1] 1.23e+08

# Koristi se u Svajcarskoj
parse_number (

"123'456' 789",

locale = locale(grouping_mark = "'")

)
#> [1] 1.23e+08

Znakovni nizovi

Deluje kao da bi funkcija parse_character() trebalo da bude sasvim jednostavna — mo-
gla bi samo da vraca ono $§to je dobila na ulazu. Nazalost, Zivot nije tako jednostavan,
posto se isti znakovni niz moze predstaviti na viSe nac¢ina. Da bismo razumeli $ta se
dogada, moramo se udubiti u to kako racunari predstavljaju znakovne nizove. U R-u,
do nacina predstavljanja znakovnog niza mozemo do¢i pomocu funkcije charToRaw():

charToRaw("Hadley")
#> [1] 48 61 64 6¢ 65 79

Svaki heksadecimalni broj predstavlja jedan bajt informacija: 48 je H, 61 je a itd. Pre-
slikavanje heksadecimalnog broja u znak zove se kodiranje (engl. encoding), a u ovom
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slucaju, kodni raspored je ASCII. ASCII je skracenica od American Standard Code for
Information Interchange, pa je ovaj kodni raspored odli¢an za predstavljanje znakova iz
engleskog jezika.

Stvari postaju komplikovanije kada se radi o drugim jezicima. U ranim danima ra¢unar-
stva postojali su mnogi standardi za kodiranje znakova van engleskog jezika, pa ste — da
biste ispravno protumacili znakovni niz - morali da znate i vrednosti i kodni raspo-
red. Na primer, dva uobicajena kodna rasporeda su Latinl (tj. ISO-8859-1, za zapadno-
evropske jezike) i Latin2 (tj. ISO-8859-2, za isto¢noevropske jezike). U rasporedu La-
tinl, bajt b1 je ,,+% dok je u Latin2, to ,,3“! Sre¢om, danas je gotovo svuda podrzan jedan
standard: UTF-8. UTF-8 moze da kodira prakti¢no svaki znak koji ljudi danas koriste,
kao i mnoge egzoti¢ne simbole (npr. emotikone!).

readr koristi UTF-8 svuda: kada ucitavate podatke, readr ih prihvata kao UTF-8, a i pri
pisanju uvek koristi taj kodni raspored. To je dobra podrazumevana postavka, ali nec¢e
zadovoljiti ako podaci poticu sa starijih sistema koji ne razumeju UTF-8. Ako vam se to
dogodi, znakovni nizovi ¢e biti cudni kada se ispi$u na ekranu. Ponekad ¢e samo jedan
ili dva znaka biti zabrljana, a nekad cete dobiti potpuno haotic¢an rezultat. Na primer:

x1 <- "E1 Ni\xfio was particularly bad this year"
x2 <- "\x82\xb1\x82\xf1\x82\xc9\x82\xbf\x82\xcd"

Da biste resili problem, morate zadati kodni raspored pomocu funkcije parse_character():

parse_character(x1, locale = locale(encoding = "Latini"))

#> [1] "E1 Niéo was particularly bad this year"

parse_character(x2, locale = locale(encoding = "Shift-JIS"))

B [1] "CALBE"
Kako ¢ete znati koji kodni raspored da koristite? Ako imate srece, on ¢e biti naveden
negde u dokumentaciji o podacima. Nazalost, to se retko desava, pa readr nudi funkciju
guess_encoding() pomocu koje to mozZete saznati. Ona nije nepogresiva i radi bolje kada
imate mnogo teksta (ne kao ovde), ali je razumno od nje poceti. Ocekujte da Cete ispro-
bati nekoliko kodnih rasporeda dok ne nadete onaj pravi:

guess_encoding(charToRaw(x1))

#> encoding confidence
#> 1 IS0-8859-1 0.46
#> 2 IS0-8859-9 0.23

guess_encoding(charToRaw(x2))

#> encoding confidence
#> 1 KOI8-R 0.42

Prvi argument funkcije guess_encoding() moze biti ili putanja do datoteke ili - kao u
ovom slucaju - sirovi vektor ($to je korisno ako su znakovni nizovi ve¢ u R-u).
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Kodni rasporedi su obimna i sloZena tema, a ovde smo samo zagrebali povrsinu. Ako
zelite da saznate vise, preporuc¢ujemo da procitate detaljno objasnjenje na veb lokaciji
http://kunststube.net/encoding/.

Faktori

R koristi faktore za predstavljanje kategorijskih promenljivih koje imaju poznat skup
mogucih vrednosti. Prosledite funkciji parse_factor() vektor poznatih nivoa (levels)
da biste dobili upozorenje kad god se pojavi neocekivana vrednost:

fruit <- c("apple", "banana")

parse_factor(c("apple"”, "banana", "bananana"), levels = fruit)
#> Warning: 1 parsing failure.

#> row col expected actual

#> 3 -- value in level set bananana

#> [1] apple banana <NA>

#> attr(, "problems")

#> # Tibl: 1 x 4

# row col expected  actual
#>  <int> <int> <chr> <chr>
# 1 3 NA value in level set bananana

#> Levels: apple banana

Ipak, ako imate mnogo problemati¢nih ulaznih podataka, ¢esto je lakse ostaviti ih u
obliku znakovnih vektora a zatim Kkoristiti alatke o kojima cete uciti u poglavljima 11 i
12 da biste ih prodistili.

Datumi, datumi-vremena i vremena

Jedan od tri rasclanjivaca birate zavisno od toga Zelite li da dobijete datum (broj dana od
1970-01-01), datum-vreme (broj sekundi od pono¢i 1970-01-01) ili vreme (broj sekundi
od ponoci). Evo kako se ponasaju te tri funkcije kada se pozovu bez ikakvih dodatnih
argumenata:

« parse_datetime() oc¢ekuje datum-vreme po standardu ISO8601. ISO8601 je medu-
narodni standard u kome su komponente datuma organizovane od najvecih do naj-
manjih: godina, mesec, dan, sat, minut, sekund:

parse_datetime("2010-10-01T2010")
#> [1] "2010-10-01 20:10:00 UTC"

# Ako je vreme izostavljeno, bice podeseno na ponoé

parse_datetime("20101010")

#> [1] "2010-10-10 UTC"
Ovo je najvazniji standard za datum/vreme, pa ako cesto radite s datumima i vre-
menima, preporuc¢ujemo da procitate tekst na adresi https://en.wikipedia.org/wiki/
ISO_8601.
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o parse_date() ocekuje ¢etvorocifrenu godinu, zatim znak - ili /, pa mesec u godini,
znak - ili /, pa dan u mesecu:
parse_date("2010-10-01")
#> [1] "2010-10-01"
o parse_time() ocekuje sat, znak :, minute, pa opciono znak : i sekunde, i — opciono
- specifikator a.m./p.m.:

library(hms)
parse_time("01:10 am")
#> 01:10:00
parse_time("20:10:01")
#> 20:10:01

Osnovni R ne sadrzi bag dobru ugradenu klasu za vremenske podatke, pa koristimo
onu iz paketa hms.

Ako navedene podrazumevane vrednosti ne odgovaraju vasim podacima, mozete zadati
sopstveni format za datum-vreme, koji ¢ine sledeci delovi:
Godina

%Y (4 cifre).

%y (2 cifre; 00-69 > 2000-2069, 70-99 > 1970-1999).

Mesec
%m (2 cifre).
%b (skraceno ime, npr. ,,Jan®).
%B (puno ime, ,Januar®).

Dan
%d (2 cifre).
%e (opcioni razmak na pocetku).

Vreme
%H (0-23 format sati).
%I (0-12, mora se koristiti sa %p).
%p (indikator a.m./p.m.).
%M (minuti).
%S (celobrojne sekunde).
%0S (stvarne sekunde).

%Z (vremenska zona [ime, npr., America/Chicago]). Napomena: budite oprezni sa
skrac¢enicama. Ako ste u SAD, imajte na umu da je ,,EST* kanadska vremenska zona
koja nema letnje i zimsko racunanje vremena. To je Eastern Standard Time! Na ovo
¢emo se vratiti u odeljku ,Vremenske zone® na strani 224.

%z (kao pomeraj od UTC vremena, npr., +0800).
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Znakovi koji nisu cifre

%. (preskace jedan znak koji nije cifra).

%* (preskace sve znakove koji nisu cifre).

Koji format je ispravan najbolje ¢ete ustanoviti ako sastavite nekoliko primera u obliku
znakovnog vektora i isprobate ih pomocu jedne od funkcija za ras¢lanjivanje. Recimo:

parse_date("01/02/15", "%m/%d/%y")
# [1] "2015-01-02"
parse_date("01/02/15", "%d/%m/%y")
#> [1] "2015-02-01"
parse_date("01/02/15", "%y/%m/%d")
#> [1] "2001-02-15"

Ukoliko koristite %b ili %B sa imenima meseci koja nisu na engleskom, moracete da po-
stavite argument lang na locale(). Pogledajte listu ugradenih jezika u date_names_lan-
gs(), ili — ako vas jezik nije ve¢ uvr§éen - napravite sopstvenu oznaku pomocu funkcije
date_names():

parse_date("1 janvier 2015", "%d %B %Y", locale = locale("fr"))
#> [1] "2015-01-01"

Vezbe

1.
2.

Koji su najvazniji argumenti funkcije locale()?

Sta se dogada ako pokusate da zadate isti znak za decimal mark i grouping mark?
Sta se desava s podrazumevanom vredno$cu za grouping mark kada za decimal_mark
zadate zarez? Sta se de$ava s podrazumevanom vredno$éu za decimal mark kada za
grouping mark zadate tacku?

. Nismo razmatrali opcije date_format i time_format za locale(). Cemu one sluze?

Napravite primer koji pokazuje kada bi one mogle biti korisne.

. Ako ne zivite u SAD, napravite nov objekat locale koji obuhvata parametre za tipo-

ve datoteka koje najces$ce ucitavate.

5. Po ¢emu se razlikuju read_csv() i read_csv2()?

. Koji se kodni rasporedi najcesce koriste u Evropi, a koji u Aziji? Google ¢e vam po-

mo¢i da pronadete te podatke.

. Generisite ispravan znakovni niz za formatiranje da biste rasc¢lanili svaki od sledec¢ih

datuma i vremena:

d1 <- "January 1, 2010"

d2 <- "2015-Mar-07"

d3 <- "06-Jun-2017"

d4 <- c("August 19 (2015)", "July 1 (2015)")
d5 <- "12/30/14" # Dec 30, 2014

t1 <- "1705"

t2 <- "11:15:10.12 PM"
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POGLAVLJE 11

Rad sa znakovnim nizovima
pomocu paketa stringr

Uvod

Ovo poglavlje vas uvodi u rad sa znakovnim nizovima (engl. strings) u R-u. Naucicete
osnove funkcionisanja znakovnih nizova i kako da ih napravite ru¢no; ipak, glavna tema
ovog poglavlja su regularni izrazi (engl. regular expressions, skraceno regexps). Regularni
izrazi su korisni zato $to znakovni nizovi obi¢no sadrze nestrukturirane ili polustruktu-
rirane podatke, a regularni izrazi su koncizan jezik za opisivanje Sablona u znakovnim
nizovima. Kada prvi put ugledate regularni izraz, pomisli¢ete da vam se macka prosetala
po tastaturi, ali kako ih budete bolje upoznavali, poc¢ece da dobijaju smisao.

Preduslovi

Ovo poglavlje se bavi paketom stringr, namenjenim za rad sa znakovnim nizovima.
stringr nije deo jezgra paketa tidyverse zato sto podaci koje obradujete nisu uvek tek-
stualni, pa moramo eksplicitno da ga ucitamo.

library(tidyverse)
library(stringr)

Osnove znakovnih nizova

Znakovne nizove mozete staviti u navodnike ili polunavodnike. Za razliku od drugih
jezika, u R-u nema razlike u ponasanju ova dva oblika znakovnih nizova. Preporucu-
jemo da uvek koristite navodnike ("), osim ako pravite znakovni niz koji sadrzi vise
navodnika:

stringl <- "Ovo je znakovni niz"
string2 <- 'Da biste u znakovni niz dodali "citat", koristite polunavodnike'
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Ukoliko zaboravite da zatvorite navodnik, pojavice se znak +, tj. znak za nastavljanje
koda (engl. continuation character):

"Ovo je znakovni niz bez zavrSnog navodnika

+ + + v

UPOMOC ZAGLAVIO SAM SE
Ako vam se to dogodi, pritisnite Esc i pokusajte ponovo!

Da biste u znakovni niz uneli ba$ polunavodnik ili navodnik (kao doslovni znak - lite-
ral), mozete koristiti obrnutu kosu crtu (\), tj. izlaznu sekvencu (engl. escape sequence):
double_quote <- "\"" # ili '"’
single_quote <- '\'' # ili """
Znaci, ako znakovni niz treba da sadrzi bas obrnutu kosu crtu, moracete da je napisete
dvaput: "\\".

Imajte na umu da odstampan ili na ekranu prikazan znakovni niz nije isto $to i sam
znakovni niz, posto se u prikazu vide i izlazne sekvence. Da biste videli sirov sadrzaj
znakovnog niza, upotrebite funkciju writeLines():

X <_ C(ll\"ll) "\\")

X

#> [1] H\"H "\\"

writeLines(x)

#"

# o\

Postoje i drugi specijalni znakovi. Najcesce se koriste "\n" — novi red, engl. newline, i
"\t" - tabulator, a kompletnu listu videcete ako potrazite pomo¢ zadajuc¢i komandu ?' "'
ili 2""'". Ponekad cete sretati i znakovne nizove kao $to je "\uoobs", kojima se predsta-
vljaju znakovi izvan engleskog alfabeta a koji rade na svim platformama:

X <- "\uoobs"
X

 [1] "u"
Vise znakovnih nizova Cesto se ¢uva u obliku znakovnog vektora, koji mozete napraviti
pomocu funkcije c():

C("jedan", lldvall, Iltrill)
#> [1] "jedan"  "dva"  "tri"

Duzina znakovnog niza

Osnovni R sadrzi mnoge funkcije za rad sa znakovnim nizovima, ali éemo ih mi izbega-
vati zato $to mogu biti nekonzistentne, pa ih je teSko pamtiti. Umesto njih, koristicemo
funkcije iz paketa stringr. One imaju intuitivnija imena i sve pocinju sa str_. Na primer,
str_length() vam govori koliko ima znakova u znakovnom nizu:
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str_length(c("a", "R for data science", NA))

#> [1] 1 18 NA
Zajednicki prefiks str_ posebno je zgodan ako koristite RStudio, posto ¢e se — kada
otkucate str_ - aktivirati funkcija automatskog dovrsavanja komandi (engl. autocom-
plete), omogucavajuci vam da vidite sve funkcije iz paketa stringr:

* . sroc DR | Anr ... AAp = *F, fallapis = WULL )

_- & str_cony i 1 To usclentand bow sur_o works, yog need (o emaging that you are

0 L T Biifding oo & i of SIregs. Each Rpul efgusssm [oims &

" - oplarmay, 3 is eRpanded e e bengoh of th AR BrgEMEnT

= | g gtr_deteck 1 ng using Bh ubual mdplisg nales, Tha aep vinng hnseded betwien

= i " each cobemin. W LoWagds 15 FILL dach now i Colkpaed oD & Tiagle
= BLF_dup i s H

e acting, If non-RULL That viring s maemed at b end of #50h row.

= * Sir_axirach ] afd 1R wnline il collapiid 16 & wngle slvieg

- | i str_extract_all { ] Pkl L B mdmd

S 5trJ

Kombinovanje znakovnih nizova
Da biste kombinovali dva ili vi$e znakovnih nizova, koristite funkciju str_c():

str_c("x", "y")
# [1] "xy"
n,n n_on n II)

str_c("x", "y", "z
#> [1] "xyz"

Pomocu argumenta sep zadajte znak za razdvajanje nizova:

Str_c("X", y", sep = ||’ ||)
H [1] "X, y"

Poput ve¢ine funkcija u R-u, nedostajuce vrednosti su ,,prenosive®. Ako Zelite da se pri-
kazuju u obliku "NA", koristite funkciju str_replace_na():
x <- c("abc", NA)

StI_C("l-", X, - | ")
#> [1] "[-abc-|" NA
str_c("|-", str_replace_na(x), "-|")

#> [1] "/_abc_/" ”/-NA-/”
Kao $to je prikazano u prethodnom kodu, funkcija str_c() je vektorizovana, i automat-
ski podesava krace vektore na duzinu najduzeg vektora:

Str_c("prefix-"’ C(“a", llbll, “C"), "-Suffix“)

#> [1] "prefix-a-suffix" "prefix-b-suffix" "prefix-c-suffix"
Objekti duzine 0 diskretno se odbacuju. To je posebno korisno uz naredbu if:

name <- "Hadley"
time_of_day <- "morning"
birthday <- FALSE
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str_c(
"Good ", time_of_day, " ", name,
if (birthday) " and HAPPY BIRTHDAY",

)
#> [1] "Good morning Hadley."

Da biste sveli vektor znakovnih nizova na jedan znakovni niz, koristite collapse:

str_c(c("x", "y", "z"), collapse = ", ")
# [1] "x, y, 2"

Pravljenje podnizova

Delove znakovnog niza mozete izdvojiti pomocu funkcije str_sub(). Bas kao i znakovni
niz, str_sub() uzima argumente start i end koji defini$u polozaj znakovnog podniza
(engl. substring):

x <- c("Apple", "Banana", "Pear")

str_sub(x, 1, 3)
#> [1] ”App” "Ban" "Pea"

# negativni brojevi broje znakove unazad od kraja
str_sub(x, -3, -1)
#> [1] "ple" "ana" "ear

"

Imajte u vidu da funkcija str_sub() nece zatajiti ni ako je znakovni niz prekratak; vratice
onoliko znakova koliko moze:

str_sub("a", 1, 5)

# [1] "a"
Funkciju str_sub() mozete koristiti i u obliku namenjenom za dodelu da biste izmenili
znakovne nizove:

str_sub(x, 1, 1) <- str_to_lower(str_sub(x, 1, 1))

X
#> [1] "apple” "banana

non

pear”

Lokalni parametri

Ranije smo koristili funkciju str_to_lower() da bismo pretvorili tekst u mala slova. Mo-
zete koristiti i funkcije str_to_upper() ili str_to_title(). Medutim, promena veli¢ine
slova komplikovanija je nego sto deluje na prvi pogled, zato $to su pravila za tu promenu
razli¢ita u razli¢itim jezicima. Skup pravila koji ¢ete koristiti mozete izabrati tako $to
¢ete zadati lokalne parametre (objekat locale):

# Turski jezik ima dva slova i: s tackom i bez nje,

# 1 ima razli¢ita pravila za njihovo prevodenje u velika slova:
str_to_upper(c("i", "1"))

# [1] "I" "I"
str_to_upper(c("i", "1"), locale = "tr")
#> [1] III n HI"
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Objekat c se zadaje kao kod jezika po standardu ISO 639 - tj. dvoslovna ili troslovna
skracenica. Ako ne znate kod za svoj jezik, dobru listu naci ¢ete na Vikipediji (http://bit.
ly/1SO639-1). Ukoliko objekat locale ostavite prazan, koristice se teku¢i lokalni parame-
tri — oni koji vaze za va$ operativni sistem.

Druga vazna operacija na koju uti¢u lokalni parametri jeste sortiranje. Funkcije order()
i sort() iz osnovnog R-a sortiraju znakovne nizove koriste¢i tekuce lokalne parametre.
Ako zelite da se vas program ponasa robusno na razli¢itim ra¢unarima, mozda Cete se
odluciti za funkcije str_sort() i str_order(), koje prihvataju dodatni argument locale:

x <- c("apple", "eggplant", "banana")

str_sort(x, locale = "en") # engleski

#> [1] "apple" "banana" "eggplant"

str_sort(x, locale = "haw") # havajski

#> [1] "apple"” "eggplant” "banana"
Veizbe

1. U kodu koji ne koristi stringr, cesto ¢ete vidati funkcije paste() i pasteo(). Po c¢emu
se one razlikuju? Kojim su funkcijama iz paketa stringr one ekvivalentne? Po ¢emu
se te funkcije razlikuju kad je re¢ o radu s vrednostima NA?

2. Svojim re¢ima opisite razliku izmedu argumenata sep i collapse u funkciji str_c().

3. Upotrebite str_length() i str_sub() da biste izdvojili srednji znak iz znakovnog
niza. Sta ¢ete uraditi ako taj znakovni niz ima paran broj znakova?

4. Sta radi funkcija str_wrap()? Kada biste mogli da je koristite?
5. Sta radi funkcija str_trim()? Sta je suprotno od str_trim()?
6. Napisite funkciju koja pretvara (na primer) vektor c("a", "b", "c") u znakovni niz

a, b, and c. Pazljivo razmislite o tome $ta bi ona trebalo da radi ako joj se prosledi
vektor duZine 0, 1 ili 2.

PronalaZenje podudarnosti pomocu reqularnih izraza

Regularni izrazi su vrlo koncizan jezik pomocu kojeg mozete opisivati Sablone (engl. patterns)
u znakovnim nizovima. Trebace vam malo vremena da se snadete, ali kada ih budete upoznali
shvati¢ete da su izuzetno korisni.

Da bismo objasnili regularne izraze, koristicemo funkcije str_view() i str_view_all().
One uzimaju znakovni vektor i regularni izraz, i pokazuju vam kako oni odgovaraju
jedan drugom. Poce¢emo s vrlo jednostavnim regularnim izrazima a zatim postepe-
no prelaziti na one slozenije. Kada budete ovladali pronalazenjem podudarnih $ablona
(engl. pattern matching), naucicete kako da primenjujete te principe s razli¢itim funkci-
jama iz paketa stringr.
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Osnovni sabloni

Najjednostavniji $abloni pronalaze bas one znakovne nizove koji su navedeni kao $a-
blon:

x <- c("apple", "banana", "pear")
str_view(x, "an"

apple
banana

pear

Slededi, slozeniji korak u sastavljanju $ablona jeste koris¢enje tacke, koja odgovara sva-
kom znaku (izuzev znaka za novi red):

str_view(x, ".a.")

apple
banana
pear

Ali, ako "." odgovara svakom znaku, kako onda pronalazite bas tacku? Morate koristiti
izlaznu sekvencu da biste saopstili regularnom izrazu da hocete da pronade tacku, a ne
da taj znak posmatra kao specijalan. Poput znakovnih nizova, i regularni izrazi koriste
obrnutu kosu crtu za oznacavanje izlazne sekvence. Prema tome, da biste pronasli tacku,
treba vam regularni izraz \.. Nazalost, to stvara problem. Koristimo znakovne nizove
za predstavljanje regularnih izraza, a \ se koristi kao simbol za izlazne sekvence i u zna-
kovnim nizovima. Znaci, da bismo napravili regularni izraz \. treba nam znakovni niz
"\\L M

# Da bismo sastavili reqularni izraz, treba nam \\
dot <- "\\."

# Ali, 1 sam izraz sadrzi jednu tacku:
writeLines(dot)
# O\,

# Ovaj kod kazuje R-u da trazi bas tacku
str_view(c("abc", "a.c", "bef"), "a\\.c")

abc
a.c
bef

Ako se \ koristi za oznacavanje izlazne sekvence u regularnim izrazima, kako pronalazi-
te ba$ znak \? Pa, morate ga napisati u obliku izlazne sekvence, tj. regularnog izraza \\.
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Da biste napisali taj regularni izraz, morate koristiti znakovni niz, koji takode mora da
sadrzi izlaznu sekvencu sa \. Znadi, ako trazite bas znak \, morate da napiSete "\\\\" -
trebaju vam cetiri obrnute kose crte da biste pronasli jednu!

x <- "a\\b"
writeLines(x)
#> a\b

str_view(x, "\\\\")

a\b

U ovoj knjizi, regularne izraze ¢emo pisati u obliku \. a znakovne nizove koji predsta-
vljaju dati regularni izraz, u obliku "\\.".

Veibe
1. Objasnite zasto nijedan od ovih znakovnih nizova ne pronalazi znak \: "\", "\\",
Il\\\ll.
2. Kako biste pronasli sekvencu "'\?

3. Koje $ablone ¢e pronadi regularni izraz \..\..\..? Kako biste ga predstavili u obliku
znakovnog niza?

Sidra

Regularni izrazi podrazumevano pronalaze svaki deo znakovnog niza koji odgovara za-
datom gablonu. Cesto je korisno usidriti (engl. anchor) regularni izraz tako da pronalazi
podudaranje od pocetka ili kraja znakovnog niza. Mozete koristiti sledece znakove:

 ~ - da biste pronasli podudaranje s pocetkom znakovnog niza
 $ - da biste pronasli podudaranje s krajem znakovnog niza.
x <- c("apple"”, "banana", "pear")

str_view(x, ""a")

apple
banana

pear
str_view(x, "a$")

apple
banana

pear
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Da bih zapamtio koji se znak koristi za $ta, pomaze mi mnemonik Evana Misule (http://
bit.ly/EvanMisshula): if you begin with power (*), you end up with money ($).
Da bi regularni izraz pronalazio samo ceo znakovni niz, koristite oba sidra — i $:

x <- c("apple pie", "apple", "apple cake")
str_view(x, "apple")

apple pie

apple
apple cake

str_view(x, "~apple$")

apple pie
apple

apple cake

Granicu (engl. boundary) izmedu reci pronaci ¢ete pomocu izraza \b. Ne koristimo ga
¢esto u R-u, ali je ponekad zgodan kada u okruzenju RStudio trazimo ime funkcije koje
je komponenta drugih funkcija. Na primer, trazicemo \bsum\b da bismo izbegli pronala-
zenje re¢i summarize, summary, rowsum itd.

Vezbe

1. Kako cete pronaci bas znakovni niz "$"$"?

2. Koriste¢i korpus uobicajenih reci iz skupa podataka stringr: :words, napisite regu-
larne izraze koji pronalaze sve re¢i slede¢ih osobina:
a. Pocinju sa ,)y*
b. Zavrsavaju sa ,,x"
c. Dugacka su ta¢no tri slova. (Nemojte varati kori§¢enjem funkcije str_length()!)
d. Imaju sedam ili vide slova.

Posto je ta lista dugacka, mozZete upotrebiti argument match funkcije str_view()
kako bi se prikazale samo one reci koje odgovaraju odnosno ne odgovaraju zada-
tom $ablonu.

Klase znakova i alternative
Postoje i drugi specijalni Sabloni koji odgovaraju ve¢em broju znakova. Ve¢ ste videli
tacku koja odgovara svakom znaku osim znaku za novi red. Evo jo$ Cetiri korisne alatke:
o \d pronalazi svaku cifru
o \s pronalazi svaku belinu (npr., razmak, tabulator, novi red)
o [abc] pronalazia, bilic

 ["abc] pronalazi sve osim a, b ili c.
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Ne zaboravite sledece: da biste napisali regularni izraz koji sadrzi \d ili \s, moracete da
koristite izlazne sekvence za dati znakovni niz — znaci, napisacete "\\d" odnosno "\\s".

Mozete koristiti i alternaciju (engl. alternation) da biste izabrali jedan ili vise alterna-
tivnih $ablona. Na primer, izraz abc|d..f pronadi ¢e ili "abc" ili "deaf". Imajte na umu
da znak | ima nizak prioritet (engl. precedence), pa Ce izraz abc|xyz pronaci abc ili xyz a
ne abcyz ili abxyz. Kao i u matematickim izrazima, ako vas prioritet operatora zbunjuje,
koristite zagrade da jasno naznacite $ta Zelite:

str_view(c("grey”, "gray"), "gr(ela)y")

grey
gray

Vezbe

1. Napisite regularne izraze da biste pronasli sve reci koje:
a. Pocinju samoglasnikom.
b. Sadrze samo suglasnike. (Pomo¢: potrazite ,ne“-samoglasnike.)
c. Zavr$avaju sa ed, ali ne sa eed.
d. Zavr$avaju se sa ing ili ize.

2. Empirijski proverite pravilo ,,i ispred e osim iza c.”
3. Dali iza slova ,,q“ uvek sledi slovo ,,u“?

4. Napisite regularni izraz koji pronalazi re¢ ukoliko je verovatno napisana na britan-
skoj a ne americkoj varijanti engleskog jezika.

5. Napisite regularni izraz koji pronalazi telefonske brojeve u obliku koji se obi¢no
koristi u vasoj zemlji.

Ponavljanje

Slede¢i korak u usloznjavanju regularnih izraza jeste upravljanje brojem pronadenih po-
klapanja sa zadatim $ablonom:

o 2:0ili1
o +: 1ilivise
o *:0ilivise
x <- "1888 is the longest year in Roman numerals: MDCCCLXXXVIII"

str_view(x, "CC?")

1888 1is the longest year in Roman numerals: MDCCCLXXXVITI
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str_view(x, "CC+")
1888 is the longest year in Roman numerals: MOCCOLXXXVITI
str_view(x, 'C[LX]+")
1888 is the longest year in Roman numerals: MOCCCLXXXVIII
Imajte na umu da je prioritet ovih operatora visok, pa ¢e colou?r odgovarati i americ-

kom i engleskom nacinu pisanja. To znaci da ¢e vam u vecini slucajeva trebati zagrade
- na primer, bana(na)+.

Broj poklapanja mozete zadati i precizno:
e {n}: ta¢no n puta
o {n,}: nili vide puta
 {,m}: najvise m puta
o {n,m}: izmedu nim puta
str_view(x, "C{2}")
1888 is the longest year in Romon numerals: MDCCCLXXXVIII
str_view(x, "C{2,}")
1888 is the longest year in Roman numerals: MDCCCLXXXVIII
str_view(x, "C{2,3}")
1888 is the longest year in Romaon numerals: MODCCCLXXXVIII
Ovi $abloni su podrazumevano ,,pohlepni“ (engl. greedy): pronaci ¢e najduzi moguci
znakovni niz. Mozete ih uciniti ,,lenjim“ - tako da pronalaze najkrac¢i moguci znakovni
niz - ako iza dodate znak ?. To je napredna mogu¢nost regularnih izraza, ali je korisno

znati da postoji:
str_view(x, 'C{2,3}?")

1888 is the longest year in Romon numerals: MODCCCLXXXVIII
str_view(x, 'C[LX]+?")

1388 is the longest year in Roman numerals: MDCCCLXXXVITI
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outlier pronalaZenje i troubleshooting
neuredni podaci nontidy data otklanjanje gredaka
neureden unordered pronalazenje pattern matching
nivo level podudarnih $ablona
niz, matrica array prosiren vektor augmented vector
obrnuti apostrof backtick puni spoj full join
okruzenje environment radni direktorijum working directory
okvir s podacima data frame radni tok workflow
omotac wrapper rangiranje ranking
operacije sa skupovima set operations rasprostranjenost spread
operator poredenja comparison rasclaniti parse
operator ras¢lanjivac parser
opseg vidljivosti scope re¢nik podataka data dictionary
opservacija observation, data regularni izraz regular expression
point relacioni podaci relational data
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sazetak podataka,
zbirni statisticki
pokazatelj

segment koda

sirovi

sistem za upravljanje
relacionim bazama
podataka

skaliranje

skup tabela

skupiti

sloj

slucaj

spoljni klju¢

spoljni spoj

srednja vrednost

srednje apsolutno
rastojanje

stablo

standardizovan tekst
koji se ponavlja

summary

chunk, code chunk

raw

relational database
management
system, RDBMS

scaling

tabset

gather

layer

case

foreign key

outer join

mean

mean-absolute
distance

tree

boilerplate

standardno odstupanje, standard deviation,

standardna devijacija

statisticka obrada i
analiza podataka
strana s pomo¢nim

informacijama
stubicasti dijagram
surogat klju¢
sveska
$ablon
Sirenje
tabelarni podaci

sd
data science

help page

bar chart
surrogate key
notebook
pattern, template
spreading
tabular data

tibl

trajanje

transponovani tibl

ugnezden okvir s
podacima

unutradnji spoj

uparivanje

upit

upozorenje

ureden

uredni (sredeni,
procis¢eni) podaci

usidriti

uticajne tacke

viSe prema vise

vi$ekratno upotrebljiv
$ablon

vrednost

vremenski raspon

zadati, postaviti

zakljuc¢ivanje

zbirni statisticki
pokazatelj, sazetak
podataka

znak, znakovni

znak za nastavljanje
koda

znak za rezervisanje
mesta

znakovni niz

znakovni podniz
znakovni vektor

tibble

duration
transposed tibble
nested data frame

inner join
collation
query
warning
ordered
tidy data

anchor

influence statistics
many-to-many
reusable template

value
time span
set
inference
summary

character

continuation
character

placeholder

string, character
string

substring

character vector

Kompletan spisak termina koji se koriste u izdanjima Mikro knjige nalazi se na adresi www.mikroknjiga.rs/recnik.
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