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PREDMLUVA KE DRUHEMU VYDANI

Po jedendcti letech jsme se rozhodli pfipravit druhé vydani prvniho dilu Moderni
analyzy biologickych dat (Pekar & Brabec 2009). Tentokrat u jiného nakladatele
a v lepsi produkéni kvalité.

Jde o mirné prepracované vydani, a to jak koncepéné, tak obsahem. Inovace je spoje-
na predev$im s propracovanéjsim vykladem latky. Pfi vyuce jsme za téch 11 let zjistili,
které véci jsou pro studenty téZce srozumitelné, resp. co v knize chybi. To jsme se
snazili 1épe vysvétlit, resp. doplnit. Nejvétsi zménou je zkraceni kapitoly 5, pivodné
neumérné dlouhé, presunem nékterych jejich ¢asti do jinych kapitol. Vétime, Ze se
tim zlep$i i celkové pochopeni teorie.

Software R se za poslednich 11 let zna¢né vyvinul a rozrostl. A to jak do vyznamu,
tak i do obsahu. V souc¢asné dobé je to jeden z prednich statistickych programovych
néstroju. Jeho pouziti pro statistickou analyzu, ptipravu dat i podptrné vypocty se
v dnes$ni dobé vyucuje na mnoha univerzitach a stalo se tak naptiklad v biologii stan-
dardem. K analyze dat jej pouziva celd fada biologti i dalsich specialistii (nejen) v ob-
lasti ptirodnich véd. Pocet balickd implementovanych v R se neuvéfitelné znasobil,
takze v soucasné dobé poskytuje opravdu rozmanité moznosti analyzy dat — od jed-
noduchych ke komplexnim, od tradi¢nich k velmi modernim ¢i nové se vyvijejicim
modeliim, metodam a technikdm. Mnohé z téchto metod jsou implementovany vi-
cenasobné - Ize je nalézt v odlisném zpracovani v nékolika rtznych bali¢cich. Proto
jsme reflektovali soucasné trendy a doplnili nové grafické funkce a ilustrujeme také
pouziti nékterych uzite¢nych podpirnych funkei z jinych balicki, nez je stats. V di-
sledku toho obsah knihy mirné narostl. Vétime, ze vas to neodradi, a Ze se s chuti
pustite do ¢teni a analyzy vlastnich dat.

Zari 2020

Stano Pekar
Marek Brabec






PREDMLUVA K PRVNIMU VYDANI

Tato kniha je ur¢ena predevsim studenttim a kolegiim z biologickych obort, souhrn-
né tedy biologiim, ktefi ptisobi na prirodovédeckych, zemédélskych, veterinarnich,
farmaceutickych nebo lékatskych fakultdch ¢i ve vyzkumnych tstavech podobného
zaméreni. Je urcena lidem, ktefi maji pouze zakladni statistické vzdélani (napriklad
jen zakladni kurz statistiky/biostatistiky), a pfitom potfebuji korektné analyzovat vy-
sledky svych pozorovani ¢i experiment.

Je zndm vSeobecny negativni postoj biologti k matematice, a proto jsme se snazili psat
text odleh¢ené - s minimem matematickych pozadavkii. Na nékterych mistech to $lo
snadno, jinde hiife a nékdy skoro viibec. Proto se v textu takika ve vSech kapitolach
objevuji matematické rovnice (byt ve zjednodusené podobé, tak aby se méné zbéh-
lému ctendfi lépe Cetly). Presto je v knize mnohem méné matematické a statistické
teorie, nez byvd ve statistické literatute zvykem.

Knihu jsme postavili hlavné na prikladech analyz realnych dat. Ty jsou rozpracova-
né od zacatku az do konce, tj. od popisu a stanoveni cile az po zavér. Simuluji tak
(byt ponékud zjednodusené) postup obvykly pii praci na ptispévku do védeckého
¢asopisu. Domnivame se totiz, Ze praktickou zku$enost s analyzou dat nelze ni¢im
jinym nahradit. Pro motivaci jsou samoziejmé nejlepsi data z oblasti, které jsou dané-
mu ¢tenafi znamé (takze o jejich vlastnostech dokaze kriticky uvazovat). Vzhledem
k predpokladanému biologicky orientovanému ¢tenafi jsme volili ptiklady z ekologie,
etologie, toxikologie, fyziologie, mediciny, zoologie a zemédélské produkee. Jsou to
vSechno data, jejichZ analyzou se S. Pekdar zabyval v ramci fe$eni raznych vyzkum-
nych problémd. Data byla upravena tak, aby vyhovovala pedagogickym zaméram této
knihy. Napt. pivodni dlouhé a slozité latinské nazvy druhti byly nahrazeny obecnym,
ale kratkym jménem (specA).

Text knihy je téméf dvojjazy¢ny. Kniha je psdna v ¢esting, ale pracuje s mnohymi an-
glickymi terminy. Dtivodu je nékolik. Predev$im fakt, Ze software, ve kterém jsou pri-
klady feseny, nem4 (zatim) ¢eskou podporu (¢i lokalizaci). Ceské ndzvy proménnych
ajejich urovni by musely byt bez diakritiky, coz by leckdy mohlo zptsobit zmatek. Déle
jsou anglickd slova obecné kratsi nez jejich ¢eské ekvivalenty, a psani prikazu je tudiz
efektivnéj$i. Kromé pouziti anglickych slov v prostiedi R pouzivame anglické terminy

i v teoretické casti. Je to proto, ze Ceské statistické nazvoslovi neni vzdy zcela ustéle-
né (zejména v oblasti novéjsich metod, modelu ¢i technik) a bere si ¢asto za zaklad
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amatérsky ,pocesténé® anglické terminy. Proto jsme povazovali za nejvhodnéjsi pouzi-
vat terminy ptivodni - anglické, s vyjimkou tradi¢nich oznadeni, jez jsou v ¢estiné dobre
(a bezesporné) zdomacnéla.

Na zavér bychom chtéli podékovat vSem kolegiim, bez jejichz prispéni by tato kniha
nevznikla. V prvni fadé prof. RNDr. V. Jarosikovi, CSc., ktery prvniho z autorti jesté
v prabéhu studii na PfF seznamil s GLM a podnitil tak jeho zdjem o statistiku vibec.
RNDr. A. Honkovi, CSc., za mnohé konzultace, kolegim z VURV Praha-Ruzyné, ko-
legtim a studentim na PfF MU Brno za podnétné ptipominky k ptivodnimu textu.
Kone¢né bychom chtéli podékovat nékolika kolegtim, ktefi laskavé souhlasili s pouzi-
tim svych (byt upravenych) dat k ptikladiim uvedenym v této knize. Jsou to jmenovite:
T. Bilde, A. Hongék, J. Hubert, D. Chmelat, J. Lipavsky, M. Rez4é, P. Saska a V. Stejskal.

Jakékoliv ptipominky k textu a obsahu knihy radi uvitime na e-mailovych adresach:
pekar@sci.muni.cz a/nebo mbrabec@cs.cas.cz.

Prosinec 2008

Stano Pekar
Marek Brabec
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Za¢énéme ukazkou dvou zcela standardnich situaci. Prvni se odehrava po obhajobé
diplomové préce, kdy si student stézuje jinému studentovi: ,,Pry jsem pouzil $patny
test.“ Ta druhd probiha tfeba na chodbé vyzkumného ustavu, kde biolog vy¢ita jiné-
mu kolegovi zptisob prezentace vysledkii: ,,Chtélo by to néjakou statistiku.“ Obé situa-
ce maji jedno spole¢né - zoufaly povzdech nad statistikou. Statistické zpracovani dat
je totiz v mnoha biologickych oborech nedilnou soucasti bakalarskych/diplomovych
praci i védeckych publikaci, a provazi tak biologa celou jeho kariérou. V nékterych
oborech, jako je napt. klasickd taxonomie, mize mit statisticka analyza spi$e okrajovy
vyznam. Pro jiné obory, jakymi jsou napf. ekologie nebo fyziologie, je ¢asto pfimo té-
méf zakladnim metodologickym kamenem. V téchto oborech mohou mit nedostatky
ve statistickém zpracovani zcela katastrofalni dopad. Prezentaci vysledk z rozsahlé-
ho experimentu ve formé védeckého ¢lanku neni mozné bez kvalitniho statistického
hodnoceni vitbec publikovat. VSechna predchozi snaha autort tak miize prijit vnivec.

Jedinou cestou, jak tomu zabranit, je snaZit se porozumét statistice, nebo alespon vy-
hledat nékoho, kdo ji rozumi (coz nemusi byt snadné). Vézte ale, ze prakticka analyza
dat je v dne$ni dobé mnohem jednodussi, nez tomu bylo kdysi. Zaslouzil se o to velice
rychly rozvoj vypocetni techniky. Ten znamenal pro analyzu dat doslova revoluci.
Pred dobou osobnich po¢itacti i jednoducha statisticka analyza s kalkulackou a tuz-
kou trvala nékolik hodin, leckdy i nékolik dni (pfitom nebylo jednoduché se vyvarovat
vypocetnich chyb apod.). Dnes s pouzitim pocitac¢ti mize byt i velice slozitd analyza
otazkou nékolika mili-sekund. Vytvoreni grafu na pocitaci je ¢asto snazsi a rychlej-
$i nez tieba priprava kavy. Technické usnadnéni vsak vedlo ke zvySenym narokdm
na pouziti adekvatnich statistickych metod. Pokud se v minulosti upfednostiovaly
nendro¢né metody, byt nebyly zcela nejvhodnéjsi, pak dnes se klade duraz na pouziti
metod, jez lépe odpovidaji skute¢né situaci v datech. Vypocetni naro¢nost jiz do znac-
né miry neni neprekroditelnou bariérou. Oproti ,,univerzalnim“ jednoduchym postu-
pum se dnes pti aplikacich statistiky upfednostiuje pouziti metod a modeld, které
realisticky berou v potaz skute¢né vlastnosti dat a studovaného procesu. To znamena,
7e metoda i statisticky model se prizptsobuje situaci, a nikoli situace modelu (nebo
by to tak alespon byt mélo).

Tento samoziejmy pozadavek vSak nelze vidy snadno splnit, nebot je k tomu zapotre-
bi mit teoretické védomosti o riznych modelech a metodach. Dale je zapottebi urci-
tych zkusenosti s praktickou analyzou dat, s aplikaci riznych modeli na redlnd data,
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s tim, jak model sestavit, jak ho odhadnout, provést prislusné testy apod. Je jasné, ze
zku$enosti ¢lovék jen z knih neziskd. K jejich nabyti musi kazdy néco ,odpracovat®
a hlavné ,,odpfemyslet. Mohou mu v tom vSak pomoci rady a vzorové piiklady.

Tato kniha se snazi pomoci pravé takovym zptsobem: ukazkou konkrétnich analyz,
zpracovanych od pojmenovani problému pres vyvoj statistického modelu az po formu-
laci moznych zavért. Neni ani nechce byt navodem na to, jak vybrat ,,nejlepsi metodu
pro analyzu konkrétnich dat (takovyto navod dle naseho nazoru ani neni mozné po-
skytnout, nebot volba metody souvisi i s povahou problému, ktery chceme fesit, s tim,
na které jeho aspekty klade zadavatel analyzy diraz apod.). Namisto toho se snazi pou-
kazat na to, jak o statistickych modelech premyslet, jak je pouzivat, ale i to, jak je nepou-
zivat — tedy upozornit na leckteré problémy a chyby, které se mohou v praxi vyskytnout
(a vyskytuji). Riizné obecnéjsi postupy ilustrujeme na konkrétnich (pro biologa snad
poutavych) prikladech a podrobné zminujeme i pfesnou implementaci v jazyce R, tak-
ze si je mize kazdy vyzkouset sam, a to jak na datech, jez jsou dodavana s knihou, tak
na svych vlastnich.

V této knize se budeme vénovat takrka vyluéné regresnim modeltim, protoze regrese
je v fadé biologickych studii velice ¢asto pouzivanym ndstrojem. Pomaha fesit dulezité
otazky typu: jak veli¢ina y zavisi na veli¢iné x ¢i jak predikovat (predpovidat) hodno-
tu nového pozorovani, kdyz zname hodnoty jedné nebo nékolika tzv. vysvétlujicich
proménnych. Re¢ viak bude o regresi v ponékud sir$im pojeti, nez je to, které znate ze
zakladnich kurzd statistiky. Budeme se zabyvat tzv. zobecnénymi linedrnimi modely
(GLM, Generalized Linear Model). Jejich nazev explicitné zdtraznuje, Ze jde o zo-
becnéni linearnich regresnich modelt (a modeld analyzy rozptylu), tedy o zobecnéni
toho, co mnozi znaji pod pojmem obecny linearni model. Zobecnéni je to velmi uzi-
te¢né, nebot umoznuje analyzovat data, ktera ve standardni regresi nelze zpracovavat
bez hrubych aproximaci a zjednoduseni. GLM je pomeérné velmi $irokou tfidou mo-
delt s jednotnou statistickou teorii i velmi univerzalni vypocetni implementaci, s jejiz
pomoci lze provadét rozbor tak rozdilnych dat, jako jsou napt. méfeni hmotnosti,
koncentrace, po¢ty jedincti nebo relativni éetnosti néjakého jevu. Z formalniho hle-
diska se budeme zabyvat pouze jednorozmérnymi GLM modely (resp. statistickymi
metodami na nich zalozenymi), a to takovymi, které jsou vhodné pouze pro nezavisla
méfeni (pozorovani). Pro analyzu dat, ve kterych existuje néjaka korelace (napt. diky
tomu, Ze jde o opakovana méreni na stejnych jedincich), je potfeba pouzit modelt
a metod ponékud jinych, slozitéjsich. Tém se vénujeme ve druhém a tretim dilu (Pekar
& Brabec 2012, 2019).

Jak jsme jiz uvedli, touto knihou se snazime pomoci praktickému uzivateli statistiky
pii sestavovani a pouzivani statistického modelu - a tedy i pti vybéru metod vhod-
nych pro analyzu raznych konkrétnich typt dat. Zaroven bychom ho chtéli motivovat
k tomu, aby vyhledal pomoc u profesionalniho statistika, pokud se dostane do situace,
ve které se neciti jisty a kterou by nemusel zvladnout. Véci totiz ¢asto nejsou tak snad-
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né, jak by se na prvni pohled mohlo zdét. Stejny soubor dat lze analyzovat pomoci
riiznych metod - zalezi tfeba na cilech, které sledujeme. V datech se totiz ukryva velké
mnozstvi informaci, ale nas z nich v danou chvili zajimaji pouze nékteré. A proto vy-
bér metody zavisi na tom, ktery aspekt reality je pro nas dilezity a od kterych detailti
jsme ochotni abstrahovat. Ale i pro analyzu jednoho konkrétniho aspektu lze ¢asto
pouzit nékolik postupti (s rliznymi vlastnostmi). Zde budeme v drtivé vétsiné pripadi
prezentovat pouze jeden, aniz bychom tim popirali existenci jinych pristupt. Jinak by
se totiz objem textu podstatné zvétsil.

Podobny pfistup jsme zvolili i v popisu jazyka R a v pojedndni o tom, jak zachazet
s jeho objekty. Jazyk R je nesmirné bohaty. Stejného vysledku Ize ¢asto dosdahnout
nékolika zptsoby. Nemame zde misto k tomu, abychom je vSsechny vyjmenovavali
(zéjemce muze konzultovat prislu§né manudly). Zvolili jsme ty, které se nam zdaly
nejjednodussi a pro zacinajiciho uzivatele nejpraktictéjsi.

1.1 Jak &ist tuto knihu

V textu knihy se kombinuji ukazky vybranych statistickych metod a popis ovladani ja-
zyka R jako statistického programového prosttedi. Oboji je pak ilustrovano na prak-
tickém reSeni konkrétnich prikladu.

Jak ¢ist tuto knihu? Zalezi na vasich predchozich znalostech a zku$enostech s analy-
zou dat a s programem R. Ti z vas, ktef{ od absolvovani kurzu statistiky/biostatistiky
zadnou (nebo skoro zadnou) analyzu dat nedélali a s R nikdy nepracovali, by si méli
knihu precist poporadé, od zacatku az do konce. Vy, ktefi R jiz trosku znate a regresi

obcas pouzivate, miizete ¢ist trochu na preskacku — vybirat si kapitoly, které vas pravé
zajimaji.

V prvni kapitole je nejdilezitéjsi nasledujici ¢ast (kap. 1.2), kterd pojednava o definici
proménnych. Tu rozhodné nevynechavejte ani v pripad¢, ze se domnivate, Ze v tom,
jak rozliSovat proménné, mate jasno. Nase definice se totiz mohou mirné liit od téch,
s kterymi jste se mohli setkat v jinych knihach.

Kapitola 2 popisuje instalaci a ovldddni softwaru R, ktery budeme v této knize k ana-
lyze dat pouzivat. Pokud jste s R doposud samostatné nepracovali, pak je tato kapi-
tola urcena pravé vam. Kromé samotné instalace programového baliku se v ni nau-
¢ite (nékteré) obecné zasady prace v prostredi R, ale také dutlezité konkrétni prikazy
pouzivané pozdéji v nasledujicim textu. Déle je zde uvedeno, jakym zptisobem se
do softwaru vkladaji data. To vSe je zcela nezbytnou podminkou dal$iho tspésného
pouzivani programu.
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Kapitola 3 jiz nepojednava jen o programu R, ale také o tzv. explorativni analyze dat.
Tou se mysli jednak vypocet zdkladnich statistickych charakteristik zkoumanych sou-
bort a jednak jejich neformalni srovnéni pomoci tabulek grafii a dalsich nastrojii. Na-
leznete zde obecny popis prikazi, jimiz se vytvari (témér) vSechny grafy, se kterymi

budeme pracovat v pozdéjsich kapitolach. Tato kapitola uzavira zakladni obeznameni
s programem R.

Nasledujici ¢tyti kapitoly (kap. 4-7) jsou zaméfené spiSe obecnéji. Zaroven patii k tém
nejdulezitéjsim. Je tomu tak proto, Ze jejich obsah vyuzijete k analyze dat, i kdyz po-
uzivate jiny software, nebo napf. pfi obecnych tvahach o strategii svych analyz. Kon-
krétné v kap. 4 se zminime o préci se statistickymi modely toho typu, ktery se bude
v knize dale vyskytovat. Formulace modelu (tradi¢né v matematickém zapisu) je totiz
zékladnim kamenem, na ném? je statistickd analyza postavena. Re¢ bude o regresnich

modelech a o tom, co je to GLM.

Kapitola 5 je prvni ukazkou konkrétni analyzy dat. Postup feSeni je podrobné roze-
bran, okomentovan (s odkazy na zakladni pravidla, kterymi by se analyza méla ridit).
Kromé toho jsou zde popsany a interpretovany nékteré R vystupy a uvedeny dilezité
definice (tfeba kontrasti).

Kapitola 6 pak jiz konkrétnéji pojednava o riznych typech analyz v ramci GLM. Po-
pisuje zakladni typy modelt v zavislosti na charakteru vysvétlujicich proménnych.
Predevs$im ale ukazuje, jak prepsat matematicky model do jazyka programu R, a na-
znacuje, jak jej po analyze interpretovat.

Kapitola 7 plni funkci jakéhosi (velmi jednoduchého) ,ur¢ovaciho kli¢e®, na jehoz za-
kladé¢ se miize tapajici ¢tenar (zac¢ate¢nik) rozhodnout pro konkrétni metodu (uvidite
sami, ze s pribyvajicimi znalostmi a zkusenostmi bude takové rozhodovani zahrnovat
stale vice premysleni a méné ,predpisovych® sablon). Predpokladiame, Ze Ctenar se
bude ke knize vracet jako k pomiticce pfi pozdéjsich samostatnych analyzach vlastnich
dat. Pokud si pamatuje obecné znalosti z kapitol 1-6, mtize zacit rovnou kap. 7, kterd
jej odkaze na kapitolu, v niZ nalezne feSeni ptikladu podobného tomu jeho. Nemi-
zete-li se pro zadnou rozhodnout, ¢téte dal v poradi, v jakém jsou kapitoly v knize
uvedené. Avsak napoprvé rozhodné doporucujeme precist véechny kapitoly 8-12.

Kapitoly 8-12 prevazné sestavaji z nékolika (podrobné okomentovanych) priklada
s vysvétlenim nékterych obecnych a teoretickych pojmu, na které narazite v pribéhu
analyzy. Analyza kazdého prikladu je vypracovana podle obdobného planu. Tyto ka-
pitoly jsou psany tak, aby byly na sobé nezavislé (daly se ¢ist samostatné). V dusledku
toho se s nékterymi stejnymi nebo podobnymi problémy setkate opakované. Vybra-
nou kapitolu byste si méli precist vzdy celou, nejen jeden konkrétni priklad.
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Na konci uvadime seznam pouzité a doporucené literatury. Obsahuje jak tuzemské,
tak zahranic¢ni tituly. Vesmés jsou to publikace vztahujici se bud pfimo k R, anebo
statistické texty s prevahou téch, které se viceméné vénuji aplikacim statistiky v bio-
medicinské oblasti. Na uplny zavér jsou zarazeny rejstiiky: a to jak funkci a argumen-
tt prostredi R, tak obecnych termind. Index je zdmérné dosti podrobny, aby umoznil
snadné vyhledavani pozadovanych termind.

1.2 Typy proménnych

Definice a podrobny rozbor vlastnosti rtiznych typt proménnych tvori napln zaklad-
niho statistického kurzu, ktery zde samozfejmé neminime cely zopakovat. Ptipo-
menme si proto jen par dilezitych skute¢nosti. Existuje nékolik hledisek, podle kte-
rych lze proménné klasifikovat (viz Hebak et al. 2004). Pro nasi potfebu si vysta¢ime
s nasledujicim:

Zavisla proménna (response variable) je takovd, jejiz variabilitu se snazime vysvétlit.
Jinak feceno, je to ta proménna, kterou chceme modelovat v zavislosti na jedné nebo
vicero proménnych vysvétlujicich. V této knize se budeme zabyvat jednorozmérnymi
modely - modelovat tedy budeme vzdycky pouze JEDNU néhodnou zavislou pro-
meénnou (zobecnéni existuji, viz napt. Yee (2015), ale my se jimi v této knize zabyvat
nebudeme). Podle konkrétniho typu GLM modelu v8ak bude zévisla proménna bud
spojita, nebo diskrétni, ale vzdycky numericka (hodnotami jsou ¢isla). V grafech bude
vzdycky na svislé ose.

Vysvétlujici proménna (explanatory variable) je ta, kterou vysvétlujeme hodnoty za-
vislé proménné. V jednorozmérnych modelech muze byt jedna zavisla proménna mo-
delovana jednou nebo vicero vysvétlujicimi proménnymi. Ty mohou byt numerické
nebo kategorické (hodnotami jsou znaky ¢i znakové retézce odpovidajici kddovému
oznaceni skupin/kategorii). Numerické proménné mohou byt spojité, nebo diskrétni.
Spojitou vysvétlujici proménnou budeme znacit malymi pismeny, napf. x. Jeji hod-
notu pro i-té pozorovani budeme oznacovat pomoci indexu i, tedy x,. Spojitou vy-
svétlujici proménnou budeme oznacovat jako kovariatu v pripadech, kdy je v modelu
zaroven pritomna i néjaka proménnd kategoricka. Kategorickou proménnou budeme
oznacovat velkymi pismeny, naptiklad A. Kategorickd proménnd nabyva vzdy ale-
sponi dvou riiznych hodnot, které oznacujeme jako trovné (napf. samec a samice).
j-tou uroven oznacujeme indexem j, napf. A, Kategorickou vysvétlujici proménnou
budeme oznacovat také jako faktor, a to ve smyslu, v jakém se zavadi v analyze roz-
ptylu (pozor na spravny zapis: v angli¢ting, a tedy i R syntaxi jde o factor). Specialnim
typem kategorické proménné je usporadany (ordered) faktor, u kterého se Grovné
daji smysluplné seradit (napt. maly, mensi, nejmensi). To déla faktor podobny spojité
vysvétlujici proménné, akorat u néj nevime, jak daleko od sebe jsou jednotlivé urovné.
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Predpoklada se, ze stejné daleko (coz nemusi byt vzdy pravda). Presto se této vlastnos-
ti v analyze nékdy vyuziva.

Vahy jsou specidlnim pripadem proménné. Uréuji relativni véhu jednotlivych pozo-
rovani v analyzovaném souboru. Implicitné analytické funkce v R pouzivaji stejné
vahy pro vSechna pozorovani. Externé zadané vahy jsou uzite¢né v pripadé, kdy ta-
kové schéma nevyhovuje a chceme ho zménit — napt. na zdklad¢é znamych relativnich
presnosti jednotlivych pozorovani. Vahy musi nabyvat nezapornych hodnot. Nulové
vahy jsou ovéem ponékud kuriézni (vyluc¢uji dané méfeni z analyzy) a nedoporucuje-
me jejich pouziti (vybrana pozorovani lze z analyzy vyloucit podstatné elegantnéjsim
zpusobem).

1.3 Konvence

Text knihy obsahuje nékolik typt pisma. Vyuzivame je k odliseni zdkladniho textu
knihy od piikazt (a jinych klicovych slov) jazyka R. Pokud uvaddime nazvy ptikazi
a jejich argumentt, v textu pouzivame font Courier New tucny, o velikosti 10,5
bodi. Nézvy objektt, které uzivatelsky vytvarime v pribéhu analyzy, jsou psany fon-
tem Courier New obycejny, o velikosti 10 bodu. Ostatni text je psan fontem Mini-
on Pro, velikost 10,5. Nazvy proménnych, hodnoty parametr a matematické formu-
lace jsou psany kurzivou, nazvy urovni faktori ve strojopisnych uvozovkach. Jména

bali¢ki jsou podtrzena.

K prepisu vSeho, co se odehravd v oknech spusténého prostredi R, pouzivame font
Courier New, o velikosti 8 bodi. Pro lepsi orientaci pfitom rozliSujeme mezi uzi-
vatelem zadavanymi prikazy, které piSeme tuc¢né (napt. a <- 1:5), a odpovédi
programu v normalnim stylu (napf. a). Pro isporu mista byly nékteré radky odpovedi
programu nahrazeny teckami.

Pracovni grafy, tj. ty, které jsou vytvorené na zacatku analyzy, byly vytvoreny pokud
mozno s pouzitim co nejmensiho poctu prikazli a argumentt, proto jim ¢asto chybi
popisky, legendy apod. Teprve finalni grafy obsahuji vSechny detaily (za cenu delsi
syntaxe).

Pfirozeny logaritmus (se zakladem e) se ve statistice pouziva velmi casto. Budeme
ho tedy zapisovat jako log. Jinde toto oznaceni miize mit vyznam jiny (napt. v MS
Excelu odpovida logaritmu dekadickému - se zakladem 10), na to je tfeba dat pozor.
Navzdory ¢eskému prostiedi jako oddélovac¢ desetinnych mist pouzivame tecku misto
¢arky. Konecné, vétsina Cisel je v textu zaokrouhlena na 4 cifry.
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Na trhu je dostupnych nékolik komer¢nich i nekomer¢nich programt na analyzu dat,
lisicich se kvalitou, rozsahem i cenou (viz prehled v knize Meloun & Militky 2004).
V nasich podminkach se asi nej¢astéji pouzivé zakladni software, napt. MS Excel. Pak
jsou hojné vyuzivané specializované programy, jako napt. Statistica. A kone¢né zde
existuji obrovské (a drahé) baliky jako napf. SPSS nebo SAS. Rozdil mezi uvedenymi
kategoriemi je nejen v mnozstvi implementovanych typt analyz, ale také ve flexibili-
té, tj. v moznostech programovani uzivatelem a jinych dprav ,,na miru® Jednoduchou
analyzu lze samozfejmé provést takika v kterémkoliv programu. Slozitéjsi metody
jsou vSak dostupné pouze ve specializovaném softwaru.

2.1 Prostiedi R

Dobrou zpravou je, ze nejrozsahlejsi program pro moderni analyzu dat je dostupny
zcela zdarma. Jmenuje se R a tato kniha je zaloZena na jeho rozsahlych moznostech.
Ty ve skute¢nosti pokryvaji oblast mnohem $irsi, nez prezentuje tato kniha.

Prostiedi R bylo velice podobné komerénimu programu S-Plus (© Insightful Cor-
poration), ktery byl postaven na programovacim jazyku S, jenz byl vyvinut v 80. le-
tech v americkych AT&T Bell Laboratories (a posléze skon¢il v tpadku). R pouziva
dialekt jazyka S v kombinaci s jazykem Scheme, coz znamend, Ze z naprosté vétsiny
bylo ovladani programi R a S-Plus stejné. R byl vymyslen novozélandskymi autory
Thaka & Gentleman (1996). Dnes je spravovan skupinou lidi z celého svéta, ktefi se
sami oznacuji jako R Core Team (R Core Team 2019). Diky tomu je vyvoj R mnohem
dynamictéjsi nez vyvoj jinych statistickych softwarovych balika.

R neni user-friendly program typu MS Excel nebo Statistika. Mame na mysli pékna
barevna okna, kde hlavnim ovladacim prvkem je kurzor mysi. Pfipravte se na to, ze
mnoho uzivatelsky i programatorsky uzite¢nych prvkil) mizeme (taktéz zdarma) zis-
kat v ramci integrovaného vyvojového prostiedi zvaného RStudio (viz kapitola 2.3),
které Vam muize préci s R zefektivnit — ale neni to nikterak nutné. R se ovlada hlavné
ptikazy, které zadavame z klavesnice.
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R version 3.6.1 (2019-07-05) -- "Action of the Toes"
Copyright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86 64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

Natural language support but running in an English locale

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and

'citation()' on how to cite R or R packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML browser interface to help.

Type 'q()' to quit R.

>

Obr. 2-1 Vzhled hlavniho okna programu R s pfikazovym oknem.

Ptate se, pro¢ jsme zvolili zrovna takovy ,nepréatelsky“ program? Mame k tomu né-
kolik divodii:

* R obsahuje vSechny zasadni typy modernich analyz, které jsou diky aktivité mnoha
lidi po celém svété neustéle doplnovany. Komer¢ni statisticky software je zpravidla
uzavieny (rozsifit jej Ize az nakupem dalsi verze), zatimco R je budovan jako ote-
vreny systém. To znamend, Ze nové a dal$i metody lze snadno kdykoliv (zdarma)
doplnit.

¢ Ovladani tohoto programu neni (pro nestatistika) tak zcela jednoduché. To vsak
mize paradoxné byt vyhodou. Nuti totiz uzivatele osvojit si ur¢ité znalosti a o tom,
co déla, (alespon) trochu premyslet. Analyza dat v komercnich programech muze

byt ponékud ,,nebezpe¢na“. Umoznuje totiz i zcela neznalému jedinci dopracovat se
viceméné nahodnym klikanim k néjakému vysledku.

o ,Pratelské” statistické programy vds doslova zahlti mnozstvim informaci, které
na vas po analyze vychrli. Pak pro vas nemusi byt snadné se v nich vyznat. Filozofie
R je zcela jind - zobrazit v podstaté pouze to, o¢ uzivatel pozada prostfednictvim
vydanych prikazi. Tento pristup vychazi z predpokladu, ze ¢lovék pouzije pouze
ptikazy, o jejichz funkci néco vi. Nebo si dohleda pottebné prikazy, ¢imz je dale
stimulovan k prostudovani dané problematiky. Implicitné poskytované vystupy R
jsou typicky docela skromné. A to je dobte. Jak sami uvidite, lépe se v nich orientuje
a detaily je mozné si od programu explicitné vyzadat pozdéji.
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e Silnou strankou R je moderni grafika, zamérena na prehlednou a efektivni prezen-
taci dat.

Vérte, ze R neni nepratelsky program. Sami pozdéji uvidite, ze jeho ovladani je ko-
neckoncti docela snadné a hlavné velice efektivni. K prekonani pocate¢nich problému
Vam miuze pomoci aplikace R Commander (viz kap. 2.3), kterd se ovlada ponékud
lépe (i mysi). Abychom vam préci s R usnadnili, volani raznych procedur (i jejich
vystupy) jsme podrobné popsali a vysvétlili.

Jak jsme uvedli vyse, R je prostiedi pro manipulaci s objekty. Objekty jsou napr. data
a manipulaci se rozumi matematické a statistické vypocty, tvorba tabulek a grafu.
Ve skutec¢nosti je R mnohem vice nez jen statisticky software: je to vykonny progra-
movaci jazyk (pro objektové programovani), podobny jazykim C++, Python nebo
Java. Nedilnou soucasti uspésného pouzivani R je osvojeni si zakladnich prikazt po-
uzivanych k ovladani. Seznament se se zakladnimi ptikazy je hlavni naplni této kapi-
toly. Nejprve si vSak program R musite nainstalovat.

2.2 Instalace a ovladdni R

Instala¢ni soubor programu R naleznete na internetu na adrese http://www.r-project.org/.
Dostanete se k nému pres dialog Download R, kde se vam otevie seznam servert, ze
kterych je mozné soubor stahnout. Zvolite-li tfeba rakousky server (Austria), zobrazi
se okno, kde si vyberete platformu, ve které budete s R pracovat: Linux, Mac OS X
¢i Windows. VSechny vypocty v této knize byly uskute¢nény ve verzi pro Windows
(ovlddani R v alternativnich prostredich je velice podobné). Nés ted zajima instala¢ni
soubor. Nové verze softwaru se objevuji docela pravidelné v nékolikamési¢nich inter-
valech. V dobé psani této knihy byla k dispozici jako nejéerstvéjsi verze 3.6.1. Instalac-
ni soubor mél tudiz nazev R-3.6.1-win.exe. Tato verze ma v sobé zakomponovanych
27 zakladnich bali¢kt (implementujicich rtzné statistické metody i jiné vypocty).
Existuje fada dalsich, které obsahuji dopliikové metody a dalsi uzite¢né komponenty
(v dobé psani knihy jich bylo kolem 15 000). Dostanete se k nim kliknutim na Pac-
kages vlevo na listé stranek. Objevi se seznam se stru¢nym popisem funkci kazdého
bali¢ku. Mate-li o néktery zajem, miiZete si ho (samoziejmé zdarma) stahnout. Jak se
to déla, si fekneme pozdéji.

Po instalaci softwaru standardnim zptisobem se vdm na plose objevi ikona s ndzvem
R 3.6.1. Po spusténi programu se otevie (velké) hlavni okno a v ném (mensi) okno
ptikazové (obr. 2-1) ¢ili konzole (R Console). Na horni listé hlavniho okna je nékolik
zakladnich prikazt pristupnych bud pres rozbalovaci menu, nebo tlacitka.

PopiSeme si funkce téch nejdulezitéjsich. V polozce File naleznete zakladni volby
jako Display file(s)... pro zobrazeni soubort v adresari R-3.6.1, ktery je umistén pod
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c:\Program Files\R\. To je standardné prednastaveny pracovni adresar. Je vcelku po-
hodlné skladovat v ném data, protoze pak pfi jejich ¢teni/ukladani nemusite defino-
vat iplnou cestu. Pokud vs$ak chcete zménit pracovni adresar pouze na chvili, napt.
po dobu jedné session (tedy jednoho spusténi programu), 1ze tak u¢init pomoci volby
Change dir... zevnitt spusténého R (v poloZce File hlavniho menu).

Volbou Load Workspace... (opét z polozky File hlavniho menu) muzZete nacist pre-
deslou praci, pokud jste si ji na zavér predchozi session ulozili za pomoci volby Save
Workspace... Tyto moznosti jsou vhodné, predevsim pokud pokracujete v analyze
treba druhy den. Abyste nemuseli vSechno délat od zac¢atku, stadi nadist to, co jste
udélali jiz dtive. Pozor! Ulozi, respektive nactou se pouze prikazy a (vysledné) objekty,
ne vystupy a grafika. To znamend, ze kdyz se chcete podivat na vystup z nékterého
minulého prikazu, musite si jej znovu vyvolat a spustit (pokud jste si ovSem textovy
vystup jiz dfive nezkopirovali napt. do textového souboru pomoci Copy a Paste).

Polozka Edit obsahuje funkce pro kopirovani a vkladani, tak jak jsme zvykli z jinych
programu. Dale je tu volba pro vyc¢isténi okna konzole Clear console, volba pro ote-
vieni tabulkového editoru Data editor... a volba pro tpravu vzhledu programu GUI
preferences... V ni Ize zm¢énit velikost oken, typ pisma, barvu pozadi a pisma atp.

V polozce Misc naleznete uzite¢nou volbu Stop current computation pro preruseni
vypoctu (napf. kdyz se vypocet z néjakého diivodu ,kousne“ nebo prosté proto, ze
jste si pozdé uvédomili, ze jste zadali vstup chybné apod.). Lze to ale udélat i rychleji
- stiskem klavesy ESC nebo kliknutim na tlacitko se znackou STOP. Volba Remove
all objects se pouziva pro odstranéni vsech v soucasné dobé definovanych nebo na-
¢tenych objekti.

Polozka Packages obsahuje volby pro praci s doplnujicimi bali¢ky, napf. témi, kte-
ré obsahuji doplnujici funkce. Balicky (s vyjimkou né¢kolika zakladnich) totiz nejsou
automaticky nacteny do paméti po spusténi programu. To proto, aby opera¢ni pamét
nebyla zbyte¢né zahlcena funkcemi, které zrovna nepotfebujeme. Kdyz tedy chceme
pouzit néjakou funkei obsazenou v uréitém balicku, je potfeba konkrétni bali¢ek na-
¢ist. Napr. volbou Load package... Pokud ovsem poZadovany balicek neni ve vasem
pocitadi, musite ji napfed nainstalovat. Procvi¢ime si to na instalaci balicku visreg
(Breheny & Burchett 2017), kterou budeme pouzivat pro tvorbu nékterych grafi. Jste-
-li pravé pripojeni k internetu, kliknéte na volbu Install package(s)... a ze seznamu vy-
berte server, ze kterého budete stahovat, tfeba opét Austria (je dobré volit geograficky
relativné blizky server, jinak si s volbou neni tfeba délat starosti — jednotlivé servery
se totiz navzajem ,zrcadli“ — poskytuji totéz). Tim se vas pocita¢ pripoji k prislusné-
mu serveru a zobrazi vam seznam vSech v soucasnosti dostupnych bali¢kd. Pokud
Vas pocita¢ neni pripojen k internetu, musite si stahnout zazipovanou podobu bali¢-
ku na vyse uvedené adrese zvlast a nainstalovat bali¢ek ze zipového souboru ru¢né.
M¢éjte pritom na paméti ¢islo verze R, kterou pouzivate, protoze balicky mohou byt
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specifické pro riizné verze (muze se tak stat, Ze verze balicku, ktery zrovna instalujete,
vyzaduje novéjsi verzi R nez tu, kterou pouzivéte, a bude tak tfeba R upgradovat). Za-
zipovany soubor pak nainstalujete pomoci volby Install package(s) from local files...
Nezapomente, ze k aktivaci funkci jiz nainstalovaného balicku je potteba jej nacist
znovu pri kazdé session.

V polozce Windows jsou volby pro prepindni mezi prikazovym a grafickym oknem.
Nejpraktictéjsi je asi pouziti Tile, tedy dvou oken vedle sebe.

Kone¢né pod Help je mnoho uzite¢nych voleb. Volba Console vam vysvétli, jak se
ovlada okno konzole. Ptikazy se piSou za zobdcek (¢i prompt) > a jsou standardné
rudé, zatimco odpovéd programu je psana modrym pismem. Lze je psat bud zvlast
do radku, nebo ve stejném radku za sebou, oddélené sttednikem. Mezi ptikazy oddé-
lené sttednikem neni nutné (ale je povoleno) vkladat mezery. Predchazejici ptikazy
lze vyvolat jeden po druhém stiskem klédvesy s $ipkou nahoru a zpét zase stisknutim
$ipky dolu. Pouzivani $ipek velice usnadnuje praci. Kdyz napt. udélate chybu v prika-
zu, lze si jej zpétné vyvolat $ipkou nahoru a prepsat jej. V pravé editovaném radku se
pohybujeme Sipkami vpravo a vlevo.

Zakladni informace o programu se dozvite z FAQ on R nebo z Manuals (in PDF).
Velice uzite¢na je volba R functions (text)..., ktera zobrazi detailni popis funkee, jejiz
jméno zadate. Lze tu nalézt popis toho, k ¢emu dana funkce slouzi, seznam vsech
jejich argumentd, jeji povolené hodnoty, ale ¢asto i odkazy na literaturu (tykajici se
metody, na které je funkce zalozena) a par ptikladt. Tento pfikaz funguje jenom pro
funkce, které jsou aktudlné nacteny. Na popis vSech funkci, tedy i téch, které jsou
v nenactenych, ale nainstalovanych baliccich, se lze podivat pres Html help. Oteviou
se stranky se vSemi zakladnimi informacemi o R véetné funkci obsazenych v pred-
instalovanych bali¢cich. Pokud nevite nazev funkee, ale vite, co déla, miizete ji zku-
sit vyhledat volbou Search help. Naprtiklad pokud chcete najit funkei, kterd pocita
Shapiro-Wilkiv test, napiste klicové slovo ,,shapiro® Program pak prohleda vSechny
nainstalované bali¢ky a vypise ty funkce, které ve svém jménu nebo popisu obsahuji
dané slovo. Pred jménem funkce je uveden nazev balicku, v némz je funkce ulozena.
V nasem pripadé ma funkce hledaného testu nazev shapiro.test a je ulozena
v bali¢ku stats.

2.3 R Studio

Jak jsme popsali vySe, prace v programu R je podobna jinym programovacim jazy-
kiéim, a proto odli$na od ovladani komeréniho softwaru typu Statistica. V roce 2011
se vSak objevila nadstavba jménem R Studio (R Studio Team 2015), kterd mnoha
uzivatelim zptijemnuje pouzivani. Za ni nasledoval v roce 2016 R Commander (Fox
2017). R Studio lze stahnout z adresy https://rstudio.com/products/rstudio/, R Com-
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Obr. 2-2 Vzhled okna programu R Studio.

mander je dostupny jako bali¢ek Remdr. Obé nadstavby umoznuji uzivateli mit lepsi
kontrolu nad pouzitymi pfikazy a ziskanymi vysledky. Prace s R se tim vice podoba
modernimu uzivatelsky pfijemnému prostredi.

Mezi biology je rozsifenéjsi R Studio. Proto se na né¢j zamétime. V R Studio je okno
rozdélené na ¢tyti podokna (obr. 2-2). V prvnim je editor ptikazt, ktery obsahuje
i kontrolu syntaxe, coz je uzitecné zvlasté tehdy, kdyz jsou prikazy dlouhé. Druhé je
pracovni okno (Workspace), které ukazuje seznam objektti, historii a prizkumnika
soubort. Treti je konzola a ¢tvrté okno je grafické, ale také obsahuje seznam balicka
a Help soubory. Grafické okno poskytuje vice formatu pro export grafii nez R.

My zde R Studio pouzivat nebudeme, protoze jeho pouziti vyklad praktickych pri-
kladii nijak nevylepsi (miize ale zvysit efektivitu Vasi prace poté, co se se zakladnimi
principy R seznamite).

2.4 Z&kladni operace

Moznosti R jsou opravdu rozsahlé — program obsahuje tisice prikazt. Samoziejmé
je zde nelze vSechny uvést a vysvétlit. Soustfedime se pouze na ty nejzdkladnéjsi a ty,
s nimiz se v této knize potkate nejcastéji. Nékteré dalsi budou predstaveny v kontextu
jednotlivych priklada déle. Stru¢ny seznam téch nejdulezitéjsich prikazii s nazvem R
Reference Card lze nalézt na http://cran.r-project.org/doc/contrib/Short-refcard.pdf.
Je to takovy Ctyfstrankovy tahak.
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2.4 ZAKLADNI OPERACE

Prejdeme k jednotlivym operacim. Za¢neme jednoduchymi manipulacemi a pak bu-
deme pokracovat slozitéjsimi postupy. Nejprve program pouzijeme jako védeckou
kalkula¢ku. Sta¢i do ptikazového okna napsat 2 + 5, stisknout kldvesu ENTER
a program odpovi vysledkem zobrazenym na novém radku (ktery pro snazsi orientaci
ve vystupech oznadi [1]). Zakladni matematické operatory jsou: s¢itani (+), odedi-
tani (=), nasobeni (*), déleni (/), mocnina (*). Logické operatory maji nasledujici
tvar: méné nez (<), vice nez (>), rovny (==), nerovny (!=), méné nebo rovno (<=),
vice nebo rovno (>=). Jejich vysledkem neni ¢islo, ale logickda hodnota: bud pravda
(TRUE, ve zkratce T), nebo nepravda (FALSE, zkrdcené F).

Jména pouzivana pro volani matematickych funkci v R jsou vétsinou velmi intuitivni
a snadno zapamatovatelnd, napt. absolutni hodnota (abs), logaritmus se zakladem e
(1og), logaritmus se zakladem 2 (10g2), logaritmus se zékladem 10 (1og10), expo-
nencovani (exp), sinus (sin), kosinus (cos), tangens (tan), arkus sinus (asin),
arkus cosinus (acos), arkus tangens (atan), soudet zadané fady ¢isel (sum), soucin
zadané rady cisel (prod). Prikaz pro druhou odmocninu je sqrt. Jiné odmocniny
je vSak tfeba prepsat jako mocniny (funkce mocniny * je obecnd a dovoluje i zaporné
a pro nezaporné argumenty také necelociselné exponenty). Tyto jednoduché funkce
se volaji svym nazvem, po némz nasleduje ¢islo v zavorce, jak je vidét v nasledujicich
prikladech, které uvadime pro procviéeni:

> 3*%2

[1] 6

> 374

[1] 81

> sqrt(9)

[1] 3

> 8%4(1/3)

[1] 2

> 3==

[1] FALSE

> log(10)

[1] 2.302585
> logl0(10)
[1] 1

> exp(2)

[1] 7.389056
> prod(2, 3, 4)
[1] 24

Odpovédi na vsechny ptikazy program pouze zobrazil. Nelze s nimi dale pfimo praco-
vat. Lze je samoziejmé kopirovat a prenést na aktudlni prikazovy radek pomoci Copy
a Paste. To muize byt nepohodlné, zejména pokud chceme s vysledkem provést dalsi
operace. V takovém pripadé je potieba ulozZit si vysledek do objektu (a jeho nazev
pak pouzit v zavorce pii volani néjaké dalsi funkce). Tim nejjednodussim objektem
je vektor s jedinym prvkem neboli skalar. Vytvorit vektor je snadné. Zvolime jeho
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jméno, tfeba a, za nim napiSeme Sipku <-, ktera je vytvorena ze dvou znaktl (mensi
nez a pomlcka), a pak napi$eme hodnotu, kterou do néj chceme ulozit, tfeba 8. Obsah
vektoru zobrazime napsanim jeho jména do nového radku, nebo do stejného radku
za sttednik. Pro vytvoreni del$ich vektorti musime pouzit funkci c. Ta spoji vSechny
zadané hodnoty (uvedené v zavorce a oddélené ¢arkami) do vektoru:

> a <- 8; a

[1] 8

> b <- ¢(2, 1/2, 95); b
[1] 2.0 0.5 95.0

Jméno objektu muze byt (témér) libovolné, ale je dobré mit na paméti par zasad.
R rozliSuje ve v§ech jménech (i klicovych slovech apod.) mezi malymi a velkymi pis-
meny (takZe napsanim b a B volame riizné objekty). Jména nesmi zacinat islici ani
specidlnimi znaky (jako podtrzitko, ¢arka apod.). Nékteré znaky a slova je lepsi nepo-
uzivat. Jde o standardni R prikazy a jiné vyrazy, které maji v programu néjaky special-
ni vyznam, napi. break, c, C,D,diff, else, F, FALSE, for, function, I, if,
in, Inf, mean, NA, NaN, next, NULL, pi, q, range, rank, repeat, s, sd, t,
tree, TRUE, T, var a while. Pokud je pouZijete, bude jejich ptivodni funkce mas-
kovana (tiSe nahrazena), coz miize zplisobit fadu pozdéji obtizné lokalizovatelnych
problémtu. Proto nase dlirazna rada zni: radéji se jim vyhybejte.

Hodnoty vektoru mohou byt rtiznych typt. Numerické (numeric), napt.c (1.5, 20,
-3.1), logické (logical), napt. c (TRUE, FALSE, TRUE), nebo znakové fetézce
(character). Jednotlivé hodnoty znakové proménné se vzdy vkladaji do strojopisnych
uvozovek: napt. ¢ ("blue", "red", "green"). Vektor by mél vidy obsahovat
hodnoty stejného typu. Bude-li sloZen z riznych typt, napt. ¢isel a znakd, zkonvertuje
se automaticky na obecnéjsi znakovy typ. S proménnou (nebo vektorem) typu cha-
rakter pak nelze provadét matematické operace. To je dobré mit na pameéti pri hledani
chyb a dvodt, pro¢ to nefunguje.

Numericky vektor lze vytvorit vlozenim konkrétnich libovolnych ¢isel nebo pomoci
dvojtecky, ktera pozaduje vytvotit (celo¢iselnou) posloupnost od:do.

>y <-1:11; y
fry 1.2 3 4 5 6 7 8 910 11

Stejna sekvence se da vytvorit i jinym postupem - prikazem seq. Tento piikaz jiz
neni tak jednoduchy jako ptikazy predeslé. Umi toho totiz vice — dokdze vytvorit po-
sloupnost, ve které nejsou jen celd ¢isla. K tomu, aby fungoval, je potfeba specifikovat
jeho argumenty. A to ty, které potfebujeme ke zvolenému cili. Konkrétné pocate¢ni
(from), kone¢nou hodnotu (to) a délku kroku (by). Typické pro funkce v R je,
ze obsahuji nékolik argumentd, které maji sva jména, resp. pfeddefinovanou pozici
(existuji i funkce s argumenty, které jména nemaji, témi se ted ale zabyvat nebudeme).
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