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Uvod

Tématem bakalarské prace je poskytnout navod na vykresleni ruznych typu
grafu a jejich nasledné prezentace s vyuzitim ¢asto pouzivanych knihoven softwaru
R (se zhodnocenim, ktera z knihoven je pro pouziti nejvice optimalni), kterymi
jsou bézné dostupna knihovna softwaru R, ggplot2 a plotly.

Bézna knihovna R pouziva oproti ostatnim knihovnam jednoduché kédy pro
tvorbu grafu. Piikazy jsou psany ve formé typ.grafu(...) (u histogramu by
to bylo napiiklad hist(...)), pficemz do piikazu tohoto typu zaddvame jak
vstupni parametry (data z kterych c¢erpdme, ndzev proménné, kterou vykres-
lujeme), tak parametry tykajici se vzhledu grafu. Typy grafu, které je mozné
vykreslit a parametry, kterymi tyto grafy definujeme, a které byly zminéné i v
této praci, nalezneme na strance [10].
casti. Prvni piikaz ggplot(...) definuje prostiedi, jehoz soucasti je datova sada
a parametr aes (. ..) slouzici k estetickému ”"mapovani” (skldda se ze vstupnich
proménnych a jejich estetickych tprav). Néasledné je k této casti kédu pomoci
znaménka + pripojen ”geom”ve formé geom typ.grafu(), ktery z vlozenych dat
tvori geometrické utvary, neboli zvolené typy grafu. Dale muzeme k témto ¢dstem
pridavat dalsi, které se tykaji uprav os, legend, manudlnich dodateénych tprav
barevnych skal apod. Veskeré informace k dostupnym typum grafu, jejich tvorbé
a moznym parametrum (které byly pouzity i v této praci) lze nalézt na strance
[1], nebo v knize [18].

Knihovna plotly je oproti predchozim dvéma zamérena na tvorbu interak-

tivnich grafu. Piikazy je hodné podobnd knihovné ggplot s tim rozdilem, ze casti



kédu nespojuje pomoci znaménka +, ale pomoci % > %. Vychozim prikazem pro
tvorbu grafu v plotly je plot_1y(...), do kterého zadavame parametry tykajici
se datové sady, vykreslovanych veli¢in, vzhledu parametru, ale také typ grafu,
ktery vykreslujeme. Veskeré navody, informace o typech grafu, které knihovna
dokaze vykreslit, a o pouzivanych parametrech (i téch, které byly pouzity v této
préci) lze nalézt na strance [12].

Cela prace je rozdélena do ¢tyt kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na zpusoby
grafické reprezentace jedné ndhodné veli¢iny, a popis jednotlivych typu grafi
vyuzivanych k této reprezentaci z teoretického, pripadneé z konstrukéniho hlediska,
pro lepsi pochopeni duvodu jejich pouziti.

Druha kapitola nasledné doplinuje prvni kapitolu o moznost zkoumat nahodné
veli¢iny hromadné, prostiednictvim ¢asto vyuzivanych grafu, kterymi jsou scatter-
plot a heatmapa. Obéma typum grafu, jako v ptipadé jedné ndhodné veliciny,
predchazi jejich popis z teoretického, piipadné konstrukéniho hlediska.

Treti kapitola se tyka piimo konstrukce jednotlivych typu grafu v takovém
poradi, v jakém by se pri analyze dat mélo postupovat. Data, ktera byla pro
tuto kapitolu pouzita lze nalézt na stréance [0]. Jednd se o data z vyzkumu lidi se
srde¢nimi nemocemi. Tabulka s daty se sklada z 14 sloupcu (veli¢in) a 270 po-
zorovani (pacientu). V praci byly pouzity jen nékteré veliciny, a to kvantitativni
veliciny ”age” (vék pacientu), "bp” (krevni tlak pacientu v mm Hg), "max_hr”
(maximalni namétrené hodnoty tepu pacientu), ”cholesterol” (cholesterol paci-
entu v mg/dl) a kategoridlni veliciny ”thallium” (reakce na thallium v téle s
moznostmi "normal” | "reversable defect” a "fixed defect”), "sex” (pohlavi pa-
cientu) a "heart_disease” (pfitomnost srdeéni nemoci s kategoriemi ”absence”
nebo ”presence” ).

Posledni (¢tvrtd) kapitola je nasledné zaméfena na pouziti vSech v préci
zminénych typu grafi na realna data, kdy hlavnim tkolem je predvést, co vse
je mozné vycist z grafu na zakladé obrazku. Jelikoz se s praci poji i zhodnoceni
knihoven, byla v této ¢asti na vykresleni grafu pouzita ta nejvhodnéjsi knihovna

- plotly.



Kapitola 1

Analyza jedné nahodné veliciny

Kapitola se zaméfuje na zakladni grafické reprezentace vyuzivané pii statis-
tické analyze dat v situaci, kdy se zabyvame pouze jednou nahodnou veli¢inou.
V této praci mame k dispozici ndhodny vybér o rozsahu 270 z rozdéleni vybrané
zkoumané nahodné veliciny 1.1, na kterou jsou postupné aplikovany jednotlivé

grafické metody.

Definice 1.1 n-tice nezdvislych nahodnych velicin X1, ..., X, které maji stejné
rozdelent jako zkoumand ndhodnd velicina X, se nazyva ndhodny vybér rozsahu n

z rozdélent ndhodné veliciny X. [7]

1.1. Histogram

Histogram, jakozto neparametrickd graficka reprezentace rozdéleni pravdép-
odobnosti, ma podobu sloupcového grafu, ktery nam dava informaci o abso-
lutnich, pripadné relativnich, ¢etnostech realizaci zkoumané spojité nahodné veli¢iny
na intervalech.

Konstrukee histogramu spociva v rozdéleni intervalu (Z,in, - - -, Tmaz) Na 0se
x na stejné dlouhé, neptekryvajici se intervaly, které muzeme nazvat tiidy. Jed-
notliva pozorovani zkoumané nahodné veli¢iny jsou potom rozdélena do tiid.
Na zékladé téchto pozorovanych hodnot vzniknou sloupce s vyskou odpovidajici
jejich ¢etnostem v daném intervalu se zakladnou, kterou tvori dané tiidy (inter-

valy). Tyto absolutni ¢etnosti jsou zobrazeny na ose y. Pokud bychom hodnoty na
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ose y normovali celkovym rozsahem, dostali bychom na této ose relativni ¢etnosti.
V ptipadé normovani hodnot na ose y urcitou konstantou dostaneme odhad hus-
toty a vysledny soucet ploch sloupcu bude roven jedné.

Pro konstrukci normovaného histogramu je potieba znat dva parametry. Jsou
jimi bod tgy, ve kterém zacina prvni interval a sitka sloupcu h, ktery plni funkci
vyhlazovaciho parametru. Za pomoci téchto parametru jsou vytvoreny jednotlivé
intervaly, do nichz spadaji nase pozorované hodnoty. Pro k-ty sloupec pujde o
interval [ty, tx + 1), ve zkratce znaceny By, pricemz rozdil ¢, — tx, 1 je roven Sitce
sloupce h. Cetnosti pozorovanych hodnot v daném intervalu potom normuje po-
moci vztahu %, aby se vysledné plocha celého histogramu nascitala na jednicku.
Budeme-li uvazovat, ze v; je pocet hodnot v k-tém intervalu, neboli v By, his-
togram, jakozto neparametricky odhad hustoty v daném bodé, bude definovan
touto funkef [15]:

n

n Vk 1

(I) = E = E I[tkvthrl)(:I"i)
=1

pro x € R. Iy, 4, ., zde vystupuje jako indikatorova funkce nabyvajici hodnot 0
nebo 1 v zavislosti na tom, zda se dand pozorovana hodnota x; v uvazovaném
intervalu nachézi nebo ne. Zaroven plati, ze vy ma binomické rozdéleni Bi(n, py),

kde

pricemz f(t) je teoretickd hustota sledované ndhodné veli¢iny. Stiedni hodnota
v je potom npy a rozptyl np,(1 — npg) [15]. Tyto skuteénosti bychom nésledné
vyuzili, pokud bychom chtéli minimalizovat stfedni kvadratickou chybu (MSE)

odhadu f (x), kterd je nejvice ovliviiovana volbou §itky sloupce h.

1.1.1. Volba poc¢tu sloupci histogramu

Obecné plati, Zze jednotlivé sloupce histogramu by mély mit stejnou sitku.
Nejcastéji pouzivanou metodou, kterd ndm urcéi idedlni pocet sloupcu tak, aby

byly jejich sitky stejné, je Sturgesovo pravidlo. Toto pravidlo by se vSak mélo
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pouzivat jen v ptripadé, kdy mame k dispozici normalné rozdélena data.
Odvozeni Sturgesova pravidla je zalozené na vlastnosti, ze binomické rozdéleni
Bi(k — 1,0,5) lze pii dostatectné velkém k aproximovat normélnim rozdélenim
N (%, %) [8]. Vzorec pro Sturgesovo pravidlo vznikl na zakladé myslenky Stur-
gese, ve které uvazoval, ze ma k dispozici histogram o k sloupcich s sitkou rov-
nou jedné pro kazdy sloupec. Dany sloupec ¢ potom obsahuje (kzl) hodnot pro
1=0,1,...,k — 1. Celkovy pocet ¢etnosti ve vSech sloupcich nam dava celkovy

rozsah vybéru, z kterého je potom mozné urcit optimalni pocet sloupcu [15]:

k-1 (k-1 B _
n:Zi_O( . ):(1+1)k 1:2k1

kde soucet Zf;ol (k :1) je spocitany pomoci binomické véty, ktera ma obecné tento

tvar [1]:

(x4 y)" = Z::o (Z) 2Rk

Pro vypocet optimalniho poctu sloupcu k, v pripadé dat z normélniho rozdéleni,
pro dany rozsah vybéru n po vyjadieni z rovnice dostaneme znamy vztah, ktery

ovSem neni vhodny pro velké rozsahy vybéru (od 200 vys) [15]:

k=1+logyn

12



Histogram vykresleny Sturgesovym pravidlem v R o 270 pozorovani, ¢emuz
odpovida 10 intervalu, bude nasledné obsahovat 14 sloupcu (duvodem je to, ze R

upravi pocet intervalu tak, aby odhadnuty graf vypadal co nejlépe):

0
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80 100 140 180 80 100 140 180

Maximalni tep Maximalni tep

Obrézek 1.1: Histogram namérené maximalni hodnoty tepu s pouzitim Sturgesova
pravidla definovaného vyse (vlevo) a tentyz histogram se Sturgesovym pravidlem,
ktery pouziva software R (vpravo)

1.1.2. Vyznam pouziti histogramu

Uplatnéni histogram naléza predevsim pri prvotnim nahledu na zvolenou sle-
dovanou velic¢inu. Tvar histogramu totiz vypovida o rozdéleni této veliciny. Pokud
by byla veli¢ina napt. normalné rozdélend, histogram by byl symetricky kolem
svého sttedu. O symetric¢nosti a ptipadném sesikmeni histogramu lze kromé gra-
fické reprezentace rozhodnout na zakladé koeficientu Sikmosti o hodnot z1, ..., x,,,
[7]:

_ % Z?:l (zi — E)3

3
Sz

(07
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kde s2 je:

(\/n i 1 D E)2>3

V piipadé nulového koeficientu se jednd o symetrické rozdéleni. Pokud by byl
koeficient zaporny, histogram bude sesikmeny vpravo, v opaé¢ném piipadé vlevo.

Jak mohou jednotlivd zesikmeni vypadat v praxi vidite na obrdzku 1.2 1

o _ | ] o
« | ] M
© ] — | - s}
- — a>0 a<0 -
o _| o
- .
o) o
2 - o
o o
[~ )

[ I I I 1 [ I I I 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 1.2: Ukéazka histogramu sesikmeného vlevo (na obrazku vlevo) a histo-
gramu seSikmeného vpravo (na obrazku vpravo)

Shrnuti

Histogramy jsou sice vhodné pro zisk prvotni predstavy o tvaru hustoty
pravdépodobnosti zkoumané proménné, ale kvuli jeho citlivosti na pocet trid,
a skutecnosti, ze jde o po ¢dstech spojitou funkci (a funkce hustoty je funkei

spojitou), je pro odhad hustoty vyhodnéjsi vyuzit jadrovych odhadu hustoty.

'Pro konstrukei histogramt byly pouzity ndhodné vygenerované hodnoty z Beta rozdéleni,
pricemz kéd v R pro generovani z tohoto rozdéleni jsem nasla na strance [11].

14



1.2. Jadrové odhady hustoty

Jadrovy odhad hustoty je neparametricky odhad (kromé spojitosti nemame
zadné predpoklady pro rozdéleni pravdépodobnosti zkoumané ndhodné veli¢iny),
ktery vyuzivame v piipadé, ze mame k dispozici ndhodny vybér ptislusny spo-
jité proménné, a pozadujeme odhad jeji hustoty. Zakladni jadrovy odhad je dan

vzorcem [15]:

R 1 n — 1 n
flo) = oK () = 5 ke = )

kde K(z) (piip. Kn(x) = K(x/h)/h) je jadrova funkce (jadro), s podminkou
K(x) > 0, h je kladny vyhlazovaci parametr (nazyvan také sitka vyhlazovaciho
okna) a n je rozsah vybéru. Jadrovy odhad hustoty ziskdme tedy tak, ze v kazdém
bodé x; sestrojime jadro, a po zprumeérovani vsech n hodnot jader v bodé x

ziskdme odhad hustoty v tomto bodé.

1.2.1. Kvalita odhadu

To, jak je odhad kvalitni, je dano velikosti chyby, které jsme se dopustili
pii nahrazeni skutecné hustoty nahodné veliciny hustotou odhadnutou. Kvalitu
posuzujeme z hlediska lokalniho a globalniho.

Z lokélniho hlediska je kvalita odhadu funkce f(z) v daném bodé = urcena

pomoci stfedni kvadratické chyby odhadu (MSE), dané vztahem [15]:

MSE{f(z)} = E[f(z) - f(2)* = Var{f(2)} + Bias*{ f(2)}
kde
Bias*{f(x)} = E[f(2)] - f(x)
MSE jsme tedy schopni vyjadiit pomoci vychylenf odhadu Bias®{f(z)} a pomoci
rozptylu odhadu Var{f(z)}.
Z hlediska globalniho se kvalita vyjadiuje integralni ¢tvercovou chybou (ISE),

danou vztahem [15]:

ISE{f(x)} = / (@) — f(o) da
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kde rozdil

~

[f(x) = f(2)]* = SE

je znacen jako SFE, coz je ctvercova chyba, kterd vyjadiuje miru presnosti odhadu.
Ze vztahu pro ISE poté muzeme urcit i stfedni integralni kvadratickou chybu

MISE, ktera je ovliviiovana hlavné volbou vyhlazovactho parametru h. MISE se

pouziva hlavné proto, protoze hodnota ISE zavisi na skutetné neznamé funkci

hustoty, konkrétnim odhadu a realizacich ndhodné veli¢iny. Z tohoto duvodu

je vyhodnéjsi pouzivat stfedni hodnotu jednotlivych realizaci ISE, tedy MISE,

definovany vztahem [15]:

MISE{f(z)} = EISE{}(x)}] = E| / () — fa)? da] =

— [ Bli@) - f@P ds = [ MSE(f@)}as

Nutno dodat, ze MISE ma dvé ekvivalentni interpretace, prvni iika, ze MISE
je méfitkem prumérné globalni chyby, a druha, ze jde o akumulovanou bodovou
chybu [15].

Pokud bychom chtéli naptiiklad zjistit optimalni hodnotu vyhlazovaciho pa-
rametru, musime zavést asymptotickou stfedni integralni kvadratickou chybu
(AMISE), protoze z MISE neni mozné tuto hodnotu zjistit pfimo. AMISE je

dédna nésledujicim vztahem [15]:

AﬂfISE{f@ﬂ}::5%22—%iaéhﬂﬂf% (1.1)

kde
mm:/mmem

o = /m”K(w) dz

R(f) = / ()] de < o

Pricemz f? je absolutné spojité funkce, funkciondl R(f?) < oo a R(K) < oo.
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1.2.2. Jadrova funkce

Na jadrové funkce byvaji obvykle kladeny nésledujici podminky [17]:
/K(:U) de =1 (1.2)

/miK(x)dxzo,z':L...,j—l (1.3)

/ YK (z) dz £ 0 (1.4)
K(z) = K(—2) (1.5)

kde j znac¢i rad derivace, kterym je myslen stupen prvniho nenulového momentu
(tzn. v pripadé, ze mame k dispozici jadrovou funkci druhého tédu, jeji prvni
moment je nulovy, druhy nenulovy - proto se ji ¥ika funkce druhého tadu).

Podminka 1.2 pozaduje, aby funkce K (z) byla funkei hustoty. Tim, ze jako
jadro byva obvykle volena funkce, ktera je nezaporna, spojitd, symetricka kolem
nuly a zaroven jednorozmérna, je podminka splnéna. Podminky 1.3, 1.4 pozaduji,
aby funkce byla centrovana a od urcitého radu derivace méla nenulové momenty.
Podminka 1.5 potom zahrnuje vyse zminénou sudou, symetrickou funkci. S takto
zavedenymi podminkami se potom jadrové funkci K tikd jadro fadu j, kdy radem
je myslen ad derivace zminény o par radku vyse (zdroven plati, ze kdyz vybirdme
jadrovou funkeci, jeji fad by mél odpovidat nasim predpokladium o poctu derivaci
hustoty, kterou odhadujeme).

Pokud bychom si tedy zvolili jadrovou funkci druhého Fadu, pujde vylozené
o funkci hustoty [3]. Pii fadech, které jsou vétsi nez dva by se mohlo stat, ze
vysledny odhad hustoty bude zaporny. To by mohlo napiiklad zpusobit, ze nam
bude vysledny odhad pripadat hrubsi pro mirné hodnoty (ty, které nejsou ani moc
malé, ani moc velké) vyhlazovaciho parametru A (a ne jen pro velmi malé hodnoty
h jako u pozitivnich jadrovych funkei). Presto byvaji pouzivény i jadrové funkce

s vyssimi Fady, protoze zlepsuji MISE (stfedni integralni kvadratickd chyba).
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Volba jadrové funkce

Odhad hustoty ”deédi”veskeré vlastnosti jadrové funkce (napf. sttedni hod-
notu, rozptyl, nebo i fad derivace). I pies to ma ale jadrova funkce mensi vliv na
kvalitu odhadu nez vyhlazovaci parametr. Jadra, kterd jsou nejcastéji pouzivana
jsou pravé jadra s fadem derivace dva (kvuli jisté platnym podminkdm urcujici
jadrovou funkci). Mezi takova jadra, kterd mame v nabidce i v softwaru R, patii

[17]:

Kde I(]z| < 1) je indikatorova funkce, ktera prifazuje hodnotu 1, pokud z lezi

v intervalu < —1,1 > a 0 v opa¢ném piipadé. Jadrové funkce z tabulky muzeme

Jadro K(x)
Obdélnikové SI(|z] <1)
Trojihelnikové | (1 — |z|)I(]z| < 1)
Epanechnikovo | 2(1 —2?)I(|z| < 1)
Kvartické o(1—a?)?(Jz] <1
Gaussovo \/% exp(5ta?)

Tabulka 1.1: Typy jader

vidét na nasledujicim obrazku 1.3.

0.0 02 04 06 08

0.0 02 04 06 08 1.0

04

0.2

biweight

rectangular

epanechnikov

0.0

T T T T T
-1.0 -05 00 0.5 1.0 -1.5

00 02 04 06

triangular

00 01 02 03 04

T T T T T
-1.0 05 00 05 1.0

Obréazek 1.3: Jadrové funkce
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Obecnym doporuc¢enim pro volbu jadra je zvolit néjaké hladké, unimodalni
(jednovrcholové) jadro, které je symetrické podle pocatku. Jadro, které je povazované
za optimalni je Epanechnikovo jadro, které ovsem neni vhodné na pouziti pro od-

had derivace hustoty, nebot nenf spojité diferencovatelné v bodech -1 a 1 [15].

1.2.3. Vyhlazovaci parametr

Vyhlazovaci parametr h bychom méli volit tak, aby nedochézelo k ”piehlazeni” ani
k ”podhlazeni”. Existuje mnoho metod pro volbu vyhlazovaciho parametru. Vzhle-
dem k tomu, zZe v softwaru R je vychozi metodou metoda referenéni hustoty, dalo
by se Tict, ze jde o nejuzivanéjsi metodu. Dalsimi metodami, které v R 1ze pouzit,

je metoda kiizového ovérovani, nebo plug-in metoda.

Metoda referenc¢ni hustoty

Metoda odhadu optimalniho vyhlazovaciho parametru h je zalozena na pouziti
asymptotické stredni integralni ¢tvercové chyby AMISE, kterd lze vyjadiit jako
funkce vyhlazovaciho parametru h, vztahem zadefinovanym v kapitole ”Kva-
lita odhadu” 1.1. Z tohoto vztahu poté vyjadiime optimalni hodnotu h timto

zpusobem|15]:

1
h= {—R<f)R(f2)1 et
Ok
Princip odhadu vyhlazovaciho parametru spoc¢iva v nahrazeni odhadované
hustoty f néjakou referencni hustotou (tzn. néjakou zndmou hustotou ze tiidy pa-
rametrickych funkci). Hodnota vyhlazovaciho parametru potom bude zaviset na

této funkci, za kterou se nejcastéji voli Gaussova funkce (tzn. hustota normalniho

rozdéleni). Optimalni hodnota h pii zvoleni Gaussovy funkce ma tuto hodnotu

[15]:

(S

h=(4/3)"5on"5 ~ 1,066m"
kde odhad parametru ¢ je dan smérodatnou odchylkou ogp:

SN S
, T 221:.%

n

Osp = (ni 1 > (@ :v,-)2>

=1

19



Metoda nevychyleného kiizového ovérovani UCV

Principem této metody nalezeni vhodného vyhlazovaciho parametru je mini-

malizace ISE, kterou je mozno podle [15] psat takto:

ISE(h) = [ [f(e) = f()? do = R(F(@)) 2 [ 1f(o)f(x) da] + R(f(a)
Piicemz R(f(z)) = f[f(x)Q dz] a hodnota R(f(z)) = [[f(x)*dz] je nezdvisld
na odhadovaném vyhlazovacim parametru h, a muzeme ji pii minimalizaci ISE
zanedbat. Déle je mozné aproximovat integral na konci stfedni hodnotou odha-

dované hustoty [15]:

[ Ui@) (@) ds) = Elfa)

~

Pro nésledné urceni E|[f(x)] se postupuje tak, ze mame-li k dispozici rozsah
vybéru n hodnot nahodné veliciny X, jednu hodnotu odebereme a zbylych
n — 1 hodnot (kvuli tomu, abychom zmirnili zavislost funkce na hodnotéch ;)
pouzijeme k odhadu E[f(z)] (odhad spocivé v tom, Ze misto funkee f(z;) be-
reme funkei f_;(z;)). Toto opakujeme n-krét, pokazdé s vynechanim jedné hod-
noty (kazdou z téch n hodnot vynechdme prévé jednou). Vysledek nésledné

zprumérujeme. Poté dostaneme vztah metody nevychyleného kiizového ovérovani

[15]:
UCV (h) = R(f(z)) — % Z foil@s)

kde f,l(xl) znaci odhad hustoty pii vynechdni bodu z;. Odhadem vyhlazovaciho

parametru je takovd hodnota, kterd minimalizuje hodnotu funkce UCV (h). Neboli

[15]:
h = arg min UCvV(h)

20



Metoda vychyleného kiizového ovérovani BCV

Oproti predchozi metodé je zde k vybéru vhodného vyhlazovaciho parametru

h vyuzita AMISE. Ve vzorci pro AMISE [15]:

AMISE(h) = % + ioéh“R(fQ)

nahradime R(f?) pomoci odhadu [10]:

R() = R(f?) - T

kde f2, f2 a K2 jsou derivace druhého fddu jednotlivych funkef a dosazenim
tohoto odhadu do AMISE dostaneme vztah [10]:

RUE) |

BCV(h) = —— +Za}‘<h4f%(f2)

Néslednou optimalni hodnotou vyhlazovaciho parametru h bude opét, jako v
predchozim piipadé, ta hodnota, kterd minimalizuje hodnotu funkce BCV(h),
tentokrat z lokélniho hlediska. Podrobnéjsi odvozeni a vysvétleni metody je mozné

nalézt na stréance [10].

Plug-in metoda

Posledni metodou, kterou je mozné pro odhad vyhlazovaciho parametru A
pouzit v softwaru R, je plug-in metoda. V této metodé je opét vyuzita AMISE s
tim rozdilem, ze misto odhadu f%( f?) pracujeme s pomocnymi vyhlazovacimi pa-

rametry A; a Ay. Vyhlazovaci parametr za pouziti této metody urc¢ime nasledovné
[15]:
AP AL
SORC
n n
- R(K
5 (K)

(12)?Ro ()
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j _ M4R3\2(f3)
(MQ)RM (f2)

R = [ PP

R = [ P
pricemz ps je druhy moment, 4 je ¢tvrty moment a A; s Ay se doporucuji volit
pomoci normalniho referen¢niho pravidla, s jehoz pouzitim by mély tyto hodnoty
[15]:

M =429IQRn~ Y1

Ao =091 IQRn~?

kde IQR je mezikvartilové rozpéti, které je v tomto piipadé podle [15] IQR =
1,348 0, kde o je smérodatnéd odchylka normalniho rozdéleni. Vice k této metodeé
je uvedeno na strandch 184-185 v knize [15].

Tato metoda je na délku doby vypoctu optiméalniho vyhlazovaciho parametru
pro velky rozsah vybéru nejrychlejsi, avsak napiiklad metody kiizového ovérovani
jsou lepsi v tom, ze u nich nedochazi k tak velkému ”ptrehlazeni” pii velkém roz-

sahu hodnot jako pravé u plug-in metody.
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1.3. Krabicovy graf

Krabicovy graf, neboli boxplot, je grafickou metodou pro zobrazeni uré¢itych
charakteristik polohy. Byl vynalezen predevsim z duvodu odhaleni odlehlych hod-
not, neboli "outlieri”, a je konstruovan za pomoci vybérovych kvantila.

Vybérové kvantily jsou hodnoty, které rozdéluji soubor hodnot, sefazenych od
nejmensi po nejvétsi ve stanoveném pomeéru (z hlediska obsazenosti jednotlivych
cast! danymi realizacemi). Kvantil je znacen jako Z, pro p € (0,1), kde p znaci
procentni kvantil.

P-kvantil je redlné ¢islo takové, ze 100p% realizaci v (uspordadeném) souboru
hodnot je mensich nebo rovno ¢islu Z, a 100(1 — p)% realizaci v (uspofddaném)

souboru hodnot je vétsich nebo rovno &islu Z,. Mezi znamé kvantily patif [7]:
e percentily - o1 . . . Zo.99
o decily - Zpa...T09
e dolni kvartil - Z¢ 25
e medidn - T 50
e horni kvartil - Zo 75

Pro konstrukci boxplotu je nejdiive potfeba vypocitat kvartily 25, %050,
zo75, IQR - mezikvartilové rozpéti, konce voust (maximum a minimum box-
plotu) a ptipadné odlehlé hodnoty. Pred samotnym vypoctem hodnot je potieba
sefadit soubor hodnot od nejmensiho po nejvétsi. Tim dostaneme usporadany
soubor hodnot z(y),..., 2. Pro p-ty kvantil spocitdme soucin, ktery vyjadiuje

pozici hodnoty p-tého kvantilu v usporfadaném souboru hodnot:

np

kde n vyjadiuje rozsah souboru. Pokud je np celé ¢islo, hodnota p-tého kvantilu

bude pocitana takto [7]:

Tinp) + T(n
fpz (np) 2(p+1)
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pricteme jednicku, coZ je matematicky zapséano nasledovneé [7]:

Lp = L([np]+1)

kde symbol [-] vyjadiuje funkei s ndzvem ”celd ¢ést”.

Zpusobu pro vypocet kvartila (kvantilii) ovsem existuje celd fada, proto tento
popsany zpusob neni jediny mozny.

Po vypoctu kvartili muzeme prejit na vypocet mezikvartilového rozpéti IQR,

ktery je dan jako rodil horniho a dorniho kvartilu, neboli:
IQR = ZTo75 — Zo25

Konce vousu spocitdme nésledovné [5]:

e horni vous = min{max(z),Zo7 + 1,5 % IQR}

e dolni vous = max{min(z), T2 — 1,5 * IQR}
pricemz max(z) je nejvétsi pozorovand hodnota a min(z) je nejmensi pozorovana
hodnota.

Nakonec spocitdme odlehlé hodnoty (”outliery”) [7]:

e 1 je extrémné velkd hodnota, pokud plati:

T > To75 + 1,5(To,75 — To,25)
e 1 je extrémné mald hodnota, pokud plati:

xr < Zo2s — 1,5(Zo75 — To,25)

Po vypoctu téchto hodnot muzeme nasledné sestrojit box-plot. Na obrazku
1.4 na nasledujici strané jsou v box-plotu znazornény jednotlivé pojmy, které tu

byly postupné zadefinovany.
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Obréazek 1.4: Box-plot spojité proménné maximalni namérené hodnoty tepu s
vysvétlujicimi popisky

V boxplotech se casto konstruuji i vyrezy kolem medianu, které jsou také
znazornény na obrazku 1.4. Tyto vyfezy predstavuji intervalovy odhad medianu,
ktery vyjadiuje nejistotu odhadu medianu. Intervalovy odhad je zde volen tak,
aby odhadovanou nezndmou hodnotu (v tomto pfipadé median) pokryval s pravdépodobnosti
0,95. Jedn4d se tedy o 95 % interval spolehlivosti.

Pro nasledny vypocet intervalu spolehlivosti v boxplotu pouzijeme nasledujici
vztah [2]:

. 1,58 x IQR
Tos £ VI
kde ¢ 5 je medidn, IQR je mezikvartilové rozpéti a n je rozsah souboru. To, jak
tento vzorce vznikl je popsdno na stréance [9].

Vyiezy se pouzivaji hlavné pfi porovnavani vice box-plotu mezi sebou, kdy
sledujeme statisticky (ne)vyznamny rozdil mezi jejich medidny. V piipadé, ze

se vyftezy jednotlivych box-plotu prekryvaji, neocekavame statisticky vyznamny
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rozdil mezi medidny, v opacném piipadé statisticky vyznamny rozdil ocekavame.

1.3.1. Vyznam pouziti boxplotu

Box-plot se prioritné pouziva k odhaleni odlehlych hodnot, protoze tyto hod-
noty potom mohou zkreslit naptiklad vysledné hodnoty prumeéru.

Kromé odlehlych hodnot ndm box-plot poskytuje i informaci o symetrii/asymetrii
nebo variabilité rozdéleni zkoumané nahodné veliciny. Pokud jsou vousy box-plotu
stejné dlouhé a medidn je priblizné uprostied, jedna se o symetrické rozdéleni.
Kladnou sikmost bychom poznali podle toho, ze horni vous by byl delsi nez dolni
a medidn by byl blize hodnoté 1. kvartilu (neboli k hodnoté Z95). Pii zdporné
sikmosti by byl naopak dolni vous delsi nez horni a median by byl blize hod-
noté 3. kvartilu (Zg75). Variabilitu nédsledné posuzujeme na zakladé délky vousu
a §itky/vysky krabice, kdy plati, Ze ¢im vétsi je variabilita rozdéleni, tim delsi

jsou vousy.
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1.4. Houslovy graf

Houslovy graf je grafickou kombinaci krabicového grafu a jadrového odhadu
hustoty. Poskytuje ndm tedy stejné informace jako krabicovy graf (tykajici se
napi. kvartilu a mezikvartilového rozpéti) a k tomu je doplnény z pravé i levé
strany odhadem hustoty, kterda nam néco napovi o rozlozeni hodnot zkoumané
kvantitativni veliciny (muzeme napiiklad vidét, zda jde o unimoddlni, bimodaln{
nebo multimodalni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny). Proto je v
tomto ohledu jeho vyuziti vhodnéjsi.

Byva zakreslovan bud samostatné, nebo v kombinaci s krabicovym grafem,
kvuli jasnéjsimu orientovani se v charakteristikdch polohy. Stejné jako krabicovy
graf je potom jeho vyuziti vyhodné pii porovnavéni statisticky (ne)vyznamnych
rozdilu kvantitativni ndhodné veli¢iny pii ruznych kategoriich kvalitativni ndhodné
veliciny. Samostatny houslovy graf muzeme vidét na obrazku 1.5. Vykresleni
dalsich moznosti, tedy houslového grafu spolu s krabicovym grafem, nebo pfii

ruznych kategorii je mozné vidét v kapitole 3.4.

300 400 500 600
| | | |

200
|

100
L

Obrazek 1.5: Houslovy graf predstavujici celkové mmnozstvi cholesterolu v krvi
cloveka v jednotkach mg/dl se zvyraznénym medidnem
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Kapitola 2

Analyza dvou a vice nahodnych

@~ O

veli¢in

Tato kapitola je zaméfend na grafické znédzornéni vztahu dvou nebo vice
nahodnych veli¢in za pouziti bodového grafu a korelacni heatmapy. Pro ilustraci
mame opét k dispozici ndhodny vybér o rozsahu 270 z rozdéleni nékterych vy-

branych ndhodnych velicin.

2.1. Bodovy graf

Bodovy graf vyuzivame pro grafické znazornéni vzdjemného vztahu (kore-
lace) dvou kvantitativnich ndhodnych veli¢in (muzeme je oznacit X a Y'). Graf je
tvofen body (tzv. usporddanymi dvojicemi (z1,v1), ..., (Zn,yn) [7]), kde na vo-
dorovnou osu nanasime hodnoty jedné ndhodné veliciny X a na svislou osu hod-
noty druhé ndhodné veliciny Y. Jsou-li body v grafu koncentrovany kolem néjaké
kiivky (napf. v piipadé sledovani linedrni zavislosti kolem piimky), svédéi to pro
zavislost ndhodnych velicin X a Y. V pripadeé, Ze jsou body od této krivky vidi-
telné vzdaleny, svédéi to naopak pro nezavislost velic¢in. To, jak vypada zakladni
bodovy graf, je mozné vidét na obrazku 2.1 (slovem ”zdkladni”je zde mysleno to,
ze jde pouze o vykresleni vztahu dvou kvantitativnich velic¢in, bez zahrnuti in-
formace o dodatecnych proménnych, napt. prostfednictvim néjakého barevného
odliseni bodu dle kategorii kvalitativni veli¢iny, kterému bude dan prostor v ka-

pitole o vizualizaci v R).
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Obrazek 2.1: Bodovy graf vyjadiujici vztah hladiny cholesterolu (v mg/dl) a véku

Pro vyjédrent sily vztahu dvou veli¢in pouzivame korela¢ni koeficienty (Pear-
sonuv a Spearmanuv). Vidime-li z bodového grafu, ze by mezi dvéma veli¢inami
mohla byt linedrni zavislost, pouzijeme pro popis jejich vztahu Pearsonuv ko-
relacni koeficient. Pokud linearni vztah neocekavame, ale da se predpokladat ale-
spon monoténni zavislost, pouzijeme Spearmanuv korelacni koeficient. Zaroven
plati, ze Pearsonuv korela¢ni koeficient je vhodné pouzit zejména v ptripadé, kdy

pracujeme s vybérem z normalniho rozdéleni [7].

2.1.1. Pearsonuv korelac¢ni koeficient

Mame-li k dispozici ndhodny vybér z dvourozmérného rozdéleni (X1, Y1), ... (X,, Ya)/,
potom je Pearsonuv (vybérovy) korela¢ni koeficient, za predpokladu, ze 5% > 0

a S% > 0, definovdn v knize [7] ndsledovné:

S S
Ry XY XY

v /5% SE ~ Sx Sy
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kde jednotlivé polozky vypocitdme takto [7]

n

Sxy = —— S (X, - X)(¥, - 7)

n—1+4%
=1

1 — —
52 = X, — X)?
% n_1;< )
s2— ! n(Y—Y)2
Y n-—1 !
=1
1<
X==) X,
n “

~l
I
=
™
S

piicemz Syy znacl vybérovou kovarianci, S%, Si vybérové rozptyly a X, Y

vybérové prumeéry. Zaroven plati [7]:
P(-1<Rxy<1)=1

Pokud nam tedy vyjde hodnota korela¢niho koeficientu 1, ptijde o piimou linearni
zavislost mezi velicinami v tom smyslu, ze vysoké hodnoty jedné veli¢iny se v
souboru vyskytuji spolu s vysokymi hodnotami druhé veli¢iny a naopak. Pokud
bude jeho hodnota rovna —1, pujde o neptimou linearni zavislost v tom smyslu, ze
vysoké hodnoty jedné veli¢iny se v souboru vyskytuji spolu s nizkymi hodnotami
druhé veliciny a naopak. Naopak ¢im vice se blizi hodnota korela¢niho koeficientu

k nule, tim slabsi je linearni zavislost mezi veli¢inami.

2.1.2. Spearmantuv korelacni koeficient

Predpokladem pro pouziti Spearmanova korelacniho koeficientu je pouze mo-
notonni zavislost. Na rozdil od Pearsonova korelacniho koeficientu zde nepracu-

jeme piimo s ndhodnym vybérem, ale s poradim hodnot tohoto vybéru. Z tohoto
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duvodu patii do kategorie neparametrickych metod a je nazyvan ”Spearmantv
korelacni koeficient poradové korelace”[7].

Me¢jme tedy potadi Ry, ..., R, velicin Xq,..., X, a potadi @4, ..., Q, velicin
Yi,...,Y,. Spearmanuv korelac¢ni koeficient je nasledné definovany jako vybérovy
Pearsonuv korela¢ni koeficient, ktery se pocitd z dvojic (Ry, Q1) ..., (Rn, Qn)

vztahem z knihy [7]:

RS - 2 2
Vo, R = B2, @2 —nQ)

Pro jednotlivé slozky v Rg potom plati stejné vztahy jako zminéné vyse.
Taktéz plati, ze tento koeficient nabyva hodnot < —1,1 >, pficemz pii shodnych
poradich je roven 1, pti opaénych poradich je roven —1 [7]. Néslednd interpretace
(ne)zavislosti je obdobnd (vypadédva zde linearita) jako u Pearsonova korela¢niho

koeficientu. Vice informaci je zminéno v knize [7].

2.1.3. Korelace vice nahodnych velic¢in

Pro vyjadfeni vztahu vice nez dvou nahodnych veli¢in slouzi korelacni ma-
tice. Predpokladame tedy, ze mame k dispozici vybér z rozdéleni p-rozmérného
nahodného vektoru X = (X7,...,X,) se stfedni hodnotou g a variancni matici
3., pricemz rozsah vybéru je vétsi nez pocet slozek vektoru (n > p). Déle méme
vybérovy primér X a vybérovou varianéni matici S, které jsou definovény takto
[7]:

X = % Y X,
i=1

1
n—1

S:

Z(Xz‘ - X)(X; = X)'

Pokud jsou vSechny prvky matice S na diagonale kladné s pravdépodobnosti 1,

1ze definovat vybérovou korelaéni matici timto vztahem [7]:

S\
Rx = (R = [ —29
X ( .])’L,j—l < /—SiiSjj)i’jzl
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Matice Rx ma na diagondle jednicky a mimo diagonalu korela¢ni koeficienty od-
LX)

normalné rozdéleny a jeho slozky jsou navzajem nezavislé, korela¢ni matice Rx

povidajicich slozek. Pokud je nds p-rozmérny nahodny vektor X = (X7, ..

bude jednotkové [7]. Plati tu tedy stejny princip usuzovani o vztahu veli¢in jako
u korelace dvou nahodnych veli¢in, jen jde o zobecnénou formu pro piipad, kdy
mame veli¢in vice.

Graficky je mozné vztah vice ndahodnych veli¢in zobrazit pomoci matice slozené
z bodovych grafu jednotlivych kombinaci veli¢in, jejiz priklad je mozné vidét na

obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Matice bodovych grafu jednotlivych kombinaci téchto ndhodnych
veli¢in: Vék pacientu (Age), Namétrené hodnoty krevniho tlaku (BP), Naméfené
hodnoty cholesterolu v mg/dl (Cholesterol) a Maximalni naméfend hodnota tepu
(Max.HR)
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2.2. Heatmapa

Heatmapa je graficka reprezentace dat pomoci skély barev, kde kazda barva
odpovidé néjaké hodnoté. Skélu barev lze pouzit bud tak, ze budeme mit jednu
barvu od nejsvétlejstho odstinu po nejtmavsi, (nejtmavsi by mohl uréovat nejvyssi
hodnotu a nejsvétlejsi nejnizsi, nebo naopak) pripadné obrécené, a nebo bychom
si zvolili libovolnou kombinace barev podle sebe.

Sama o sobé nam heatmapa dava informaci o velikosti hodnot jednotlivych
veli¢in a jejich vztahu k pozorovanim, ktery je znazornén pomoci barev. Proto se v
praxi ¢asto pouziva korelaéni heatmapa, kterd za pomoci skaly barev vyjadiuje,
jak moc jsou jednotlivé dvojice kvantitativnich veli¢in korelované. Pro ukazku
pridavam korelaéni heatmapu 2.3 pfimo z knihovny ggplot, protoze jak uvidime

v praktické ¢asti, heatmapa za pouziti vychozi R knihovny neni prehledné.

Max.HR

Cholesterol Korelace

BP

Age

Age BP Cholesterol Max.HR

Obrazek 2.3: Heatmapa vyjadiujici korelaci mezi jednotlivymi kombinacemi
téchto velicin: Maximélni namérend hodnota tepu (Max.HR), Namétené hod-
noty cholesterolu v mg/dl (Cholesterol), Naméfené hodnoty krevniho tlaku (BP),
a Vék pacientt (Age)
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Kapitola 3

Vizualizace v R

3.1. Histogram

3.1.1. Histogram v R

Pro vykresleni histogramu se v bézné knihovné softwaru R pouziva ptikaz:
hist(x,...), kde
x - vektor hodnot, které chceme vykreslit.

Piikaz obsahuje nékolik dalsich parametru, z nichz jsou velmi ¢asto vyuzivané

zejména parametry:

breaks - parametr pro konstrukeci sloupcu histogramu s vychozim nastavenim
pro Sturgesovo pravidlo (pouziti pravidla v klasické knihovné R je mozné

vidét na obrazku 1.1), psdno: breaks = "Sturges"

- do parametru lze zadat vektor délicich bodu intervalu, funkci, kterd nam
takovyto vektor vygeneruje, ¢islo uddvajici pocet sloupcu histogramu, funkei
pro vypocet poc¢tu sloupcu, nebo nazev znamého algoritmu, mezi nimiz je

na vybér moznost ”Sturges”, ”Scott”nebo "FD”.

freq - parametr k manipulaci s osou y s moznostmi TRUE nebo FALSE, pricemz

pro obé varianty muzeme pouzit dva zpusoby zapisu:
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e freq = TRUE - vychozi nastaveni (ale pouze pro konstantni sitku délicich
intervali), které vykresli histogram s absolutnimi ¢etnostmi na ver-
tikalni ose

e freq = FALSE - takto zadany parametr umozni histogram znormovat
(jeho celkova plocha bude rovna jedné), a je vhodnéjsi napft. pro po-
rovnavani rozdéleni spojité proménné pri ruznych kategoriich diskrétni
proménné, nebo pro porovnavani empirického rozdéleni s teoretickou

hustotou.

Pouziti parametru freq muzeme vidét na obrazku 3.1, spolu s naslednou kon-

strukei celého grafu.
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Obréazek 3.1: Normovany histogram naméfené maximalni hodnoty tepu vykres-
leny zvl4st pro muze a Zeny

Pri konstrukeci histogramu na obrazku 3.1 s daty, které mame k dispozici,

postupujeme nasledovneé:
1. Vytvofime histogram pro jednu kategorii (zde kategorie Muzi), kde pod
Max.HR je ulozeno data$Max.HR
hist (Max.HR[data$Sex == "Muz"],

main = "", xlab = "Maximalni tep", ylab = "Hustota", freq = F,
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border = rgb(0.37, 0.62, 0.62,1), col = rgb(0.56, 0.85, 0.85,1))

e xlab - nazev osy x
e ylab - nézev osy y
e main = "" - nazev grafu nastaven tak, aby se zadny nevypsal

e border = rgb(...) - parametr umoznujici barevné ohraniceni grafu
nastaveny tak, aby byla barva pruhlednéjsi (pomoci rgb), kde prihlednost
je definovana cislem na 4. pozici, které se pohybuje v intervalu
< 0,1 >, pricemz ¢im bliz je ¢islo nule, tim pruhlednéjsi graf je

e col = rgb(...) - parametr pro vybarveni vnitini ¢asti grafu s taktéz

nastavenou pruhlednosti

2. Vytvoifme histogram pro druhou kategorii (zde kategorie Zeny) a sloucime
pomoci parametru add = T, ktery slouzi pro pridani vykreslovaného grafu

k pfedchozimu
hist (Max.HR[data$Sex == "Zena"],
freq = F, add = T, border = rgb(0.93, 0.42, 0.31,0.4),
col = rgb(1, 0.50, 0.31,0.4))
3. Pro lepsi prehlednost v tom, kterd barva vyjadiuje kterou kategorii, priddme
legendu
legend(locator(1l), legend = c("Zena", "Muz"),
title = "Pohlavi", 1ty =1, 1lwd = 2,

col = c(rgb(1, 0.50, 0.31,0.4), rgb(0.56, 0.85, 0.85,1)))

e locator(1l) - parametr umoznujici umistit legendu na nami zvolené

misto
e legend - parametr pro nazev kategorii

e col - parametr pro barevné odliseni bodu nebo linek/¢ar jednotlivych

kategorii
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e title - nazev legendy
e 1ty - parametr pro volbu typu linky/¢ary v legendé
e lwd - parametr pro volbu sitky linky /¢ary
Po spusténi jednotlivych kédu nasledné dostaneme histogram maximalni namérené

hodnoty tepu rozdéleny podle kategorii proménné na muze a zeny, jez vidime na

obrazku 3.1.

3.1.2. Histogram v ggplotu

Forma zapisu histogramu s vyuzitim knihovny ggplot2 se oproti klasické R

knihovné celkem lisi. Zékladni zapis je dan spojenim:
ggplot(...) + geom histogram(...), kde

ggplot (...) - prvni ¢ast kodu, ktera nastavuje zakladni parametry grafu, kterymi

jsou:

e data - parametr, za ktery dosazujeme ta data (datovou sadu), ze kterych

hodlame cerpat pii konstrukci histogramu néjaké spojité proménné

e aes(x,...) - parametr slouzici k vybéru proménnych k jejich vykresleni a
nastaveni parametru téchto sledovanych proménnych z estetického hlediska:
— x - vektor hodnot spojité proménné, kterou chceme vykreslit

— fill - parametr umoznujici vybarvit vnitfek histogramu (vyhodné

zejména pro vybaveni histogramu podle kategorii diskrétni proménné)

— color - parametr slouzici k vybarveni hran histogramu

geom_histogram(...) - druha cast kodu, kterda se uz tykd piimo toho typu
grafu, ktery vykreslujeme (zde histogram), pricemz vyuzivanymi parametry

v této ¢éasti jsou napiiklad:

e aes(y =...), kam za y zaddvame:
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— ..density. . parametr zadavany pro znormovani histogramu (jeho
pouziti je mozné vidét na obrazku 3.2)

— ..count.. - parametr, s jehoz zadanim bude osa y obsahovat
¢etnosti histogramu (takto je to prednastaveno v ramci vychoziho

nastaveni)

e breaks - parametr, kterym volime, jakym zpusobem budou konstruovany
sloupce histogramu, lze do néj zadat vektor délicich bodu intervalu
nebo funkci pro vypocet poc¢tu sloupcu histogramu (pokud bychom
chtéli zadat napriklad presny pocet sloupcu, museli bychom pouzit

parametr bins)

e alpha - parametr pouzivany pro zpruhlednéni barvy histogramu

Pro vétsi esteticnost je mozné pridavat do kédu dalsi ¢asti, kterymi si muzeme
manualné nastavit, jaké barvy pro vykresleni bude histogram pouzivat v pripadé,
ze vybarvujeme podle ruznych kategorii diskrétni proménné (jejich pouziti je

uvedeno v rameci konstrukce histogramu v kédu obrazku 3.2).
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Obrazek 3.2: Normovany histogram namérené maximalni hodnoty tepu u muzu
a zen

Konstrukce normovaného histogramu spojité proménné pii ruznych kategorii

diskrétni proménné na obrazku 3.2 v library(ggplot2) je provedena nasledovné:
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1. Nacteme knihovnu ggplot piikazem
library(ggplot2)
2. Vytvorime tabulku pomoci data.frame() pro prejmenovani sloupcu, které

budu v této sekci o histogramech v ggplotu pouzivat (toto vsak neni po-

vinné, je to tvoreno pro piehlednost)

data <- data.frame(pohlavi = data$Sex, Max.HR = data$Max.HR)

3. Sestavime kéd pro vykresleni histogramu
ggplot(data, aes(x = Max.HR, fill = pohlavi)) +
geom_histogram(breaks = stur, aes(color = pohlavi, y =..density..),
position = "identity", alpha = 0.4) +
ggtitle("") + theme_bw() + xlab("Maximalni tep") +
ylab("Hustota") +

scale_color_manual (values=c("coral2","cadetblue") ,name ="Pohlavi")

+

scale fill manual (values=c("coral","lightblue") ,name ="Pohlavi")

e ylab(...) - nazev osy y
e xlab(...) - ndzev osy X
o ggtitle(...) - nazev grafu

e theme bw(...) - parametr ménici vychozi vzhled pozadi za histo-
gramem (ve vychozim nastaveni bychom méli svétle modré pozadi),

prehled dalsich typu vzhledu najdeme na stréance [3]

e breaks - parametr ménici zpusob konstrukce sloupcu histogramu, pricemz
v tomto kédu byla vytvorena takové funkce (zminénd v 3.1.2) , pomoci

které budou sloupce konstruovany Sturgesovym pravidlem

e position - parametr, ktery umozni ménit pozice histogramu, zde

je zvolena pozice "identity”, diky které jsou histogramy srovnatelné,

39



dalsi moznosti je "fill” (histogramy vykresli tak, aby zaplnily celou plo-
chu okna), déle vychozi moznost "stack”, (vykresli histogramy pfes
sebe tak, ze do prvniho vykresleného histogramu se vykresli ten dalsi,
coz pro jejich vzajemné srovnani neni vhodné), nebo moznost ”do-
dge” (vykresli sloupce histogramu tak, ze vzhledové budou pfipominat
barploty - pro kazdy interval hodnot na ose x je vykreslen sloupec

podle vsech kategoriich)

e scale_color_manual - umoznuje manualné nastavit barvy hran his-
togramu pro jednotlivé kategorie, zadano ve formé values=c(...), a

zéroven tyto barvy promitne do legendy (vybarvi hrany ¢tverecku)

e scale fill manual - umoznuje manualné nastavit barvy vnitiku his-
togramu pro jednotlivé kategorie, zadano ve stejné formé jako
scale_color_manual, pricemz taktéz promita barvy do legendy

(vybarvi vnitiek ¢tverecku)

4. Po spusténi kodu nasledné dostaneme histogram maximalni namétrené hod-

noty tepu zvlast pro muze a pro Zeny, ktery vidime na obrazku 3.2

Sturgesovo pravidlo v ggplotu

Oproti predchozi knihovné v ggplotu neni pro histogram Sturgesovo pravidlo
ve vychozim nastaveni. Misto néj je nastaveny na breaks = 30 bins, coz zna-
mena, ze se histogram vzdy vykresli s 30 sloupci. Se 30 sloupci se vykresli i v
piipadé, ze mame maly pocet pozorovani s tim, ze neobsazené sloupce zustanou
"neviditelné”, a proto se v téchto pripadech doporucuje parametr breaks zménit.
Rozdil ve vykresleni histogramu s vychozim nastavenim breaks a histogramu s

pouzitim Sturgesova pravidla vidime na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Porovnani automaticky vykresleného histogramu maximalni
namétené hodnoty tepu v ggplotu (vlevo) s histogramem vykreslenym Sturgeso-
vou metodou (vpravo)

Konstrukce histogramu, které vidime na obrazku 3.3 timto zpusobem:

1. Vytvorime jednoduchy histogram maximalni namétené hodnoty tepu s vychozim
nastavenim parametru breaks, ktery vidime na obrazku 3.3 vlevo
ggplot(data, aes(x = Max.HR)) +
geom histogram(col = "white", fill = "lightgreen",

show.legend = F) +
theme bw() + ggtitle("") + xlab("Maximalni tep") +
ylab("Cetnost") +

annotate("text", label = "Vychozich 30 bin", x=100, y=18, size=4)

e show.legend = FALSE - parametr slouzici k odstranéni legendy
e annotate() - umoznuje vkladat text libovolné do grafu
2. Vytvorime funkci, kterd je ekvivalentni nastaveni breaks = "Sturges" v
bézné knihovné R, ve tvaru [14]:
stur < pretty(range(x), n = nclass.Sturges(x), min.n = 1)
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e range() - vypoc¢itda minimum a maximum hodnot
e n - znaci pouziti Sturgesova pravidla na hodnoty

e pretty() - rozdéli tiidy histogramu tak, aby mély stejnou sitku

3. Dosadime funkci za parametr breaks
ggplot(data, aes(x = Max.HR)) +
geom histogram(col = "white", fill = "lightgreen",
breaks = stur, show.legend = F) +
ggtitle("") + xlab("Maximalni tep") + ylab("Cetnost") +
theme bw() + annotate("text", label = "Sturgesovo pravidlo",
x = 100, y = 45, size = 4)
4. Po spusténi nasledné dostaneme histogam s pouzitim Sturgesova pravi-
dla pro konstrukci sloupciu, ktery vidime na obrazku 3.3 vpravo, a pokud

bychom chtéli vykreslit oba histogramy vedle sebe zaroven, pouzili bychom

knihovnu library(gridExtra) s piikazem

grid.arrange(pl,p2, nrow = 1)

e pl - nazev, pod ktery ulozime kod histogramu s vychozim nastavenim

pro breaks

e p2 - nazev, pod ktery ulozime kod histogramu s pouzitim Sturgesova

pravidla

e nrow = 1 - parametr, ktery s timto zapsanim zajisti, ze se dva grafy

vykresli na jeden radek

5. Celkovy vysledek je potom vidét na obrazku 3.3
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3.1.3. Histogram v plotly

Plotly je knihovna pro tvorbu interaktivnich grafu dostupna z prikazu plotly,
ktera ma svym zpusobem podobnou strukturu zapisu jako knihovna ggplot. Nejvice

se od knihoven ggplot a klasické knihovny R, z hlediska konstrukce histogramu, lisi

VVVVVV

Pro jednoduché vykresleni histogramu vyuzijeme zakladni vztah:

plot_ly(data, type = "histogram", x =...,...), kde

data - parametr, za ktery dosazujeme data, ze kterych cerpame
type - parametr, do kterého vzdy zapisujeme typ grafu, jehoz vykresleni pozadujeme

x - parametr, za ktery dosazujeme opét nézev spojité promeénné, kterou chceme

vizualizovat

Dalsimi dulezitymi, a casto pouzivanymi parametry pii vykreslovani histogramu

jsou xbins a histnorm:
xbins - parametr, ktery umoznuje zmeénit vychozi nastaveni konstrukce sloupct

histnorm - parametr, ktery upravuje hodnoty na ose y tak, abychom mohli pra-
covat napiiklad s normovanym histogramem misto ¢etnostniho (pouziti nor-
movani je mozné vidét na obrazku 3.4), k dispozici jsou moznosti ” percent”
"probability” (stejné jako procenta vyjadiuje ¢ast z celku, kdy v tomto
piipadé soucet vSech ¢etnosti ve sloupcich je roven 1), ”density” (soucet
vSech ploch sloupcu odpovida celkovému poctu hodnot podélenych délkou

intervalu) a " probability density (soucet viech ploch sloupct je roven jednicce)
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Obrazek 3.4: Normovany histogram maximéalniho naméreného tepu u muzu a zen
v plotly

Konstrukce histogramu na obrazku 3.4 probiha nasledovné:
1. Nacteme knihovnu plotly

library(plotly)

2. Vytvofime histogram pro muze

norm hist <- plot_ly(data) %>%

add histogram(histnorm = "probability density",
x = ~Max.HR[which(data$Sex == "Muz")], name = "Muz",
marker = list(color = "rgba(173,216,230,1)",
line = list(color = "rgba(95,158,160,1)", width = 2)))
e x = ~Max.HR(...) - hodnoty proménné, kterou vykreslujeme zde musime

zadavat s ~ na zacatku

e add histogram - ¢ast kédu, kterou priddvame histogram (pouzivano
proto, abychom pfi vykreslovani vice histogramu podle ruznych kate-
gorif diskrétni proménné mohli manipulovat s jednotlivymi histogramy
zv14st)
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name - parametr, do kterého zadavame nazev kategorie, ktera se nasledné

objevi v legendé
marker = list() - parametr slouzici k vybarveni vnittku histogramu

line = 1ist() - parametr slouzici k vybarveni hran histogramu, psan

uvnitr marker

width - parametr, kterym volime tloustku hran histogramu (jde o

soucast parametru line)

histnorm- parametr nastaveny na normovani osy y, dalsimi moznostmi
je bud vychozi nastaveni pro absolutni ¢etnosti na ose y, "percent",

"probability" a nebo "density"

3. Vytvofime histogram pro zeny

norm_hist <- norm_hist %>%

add_histogram(histnorm = "probability density",

X

= ~Max.HR[which(data$Sex=="Zena")],

name = "Zena", marker = list(color = "rgba(255,127,80,0.3)",

line = list(color = "rgba(238,106,80,0.3)", width = 2)))

4. Pridame dalsi ¢ast kodu, kterd slouzi k doladéni informaci o histogramu

(ndzev os, legenda..)

norm hist <- norm hist %>% layout(barmode = "overlay",

title= "", xaxis = list(title = "Maximalni tep"),

yaxis = list(title = "Cetnost"),

legend = list(title = list(text = "Pohlavi")))

e layout - ¢ast kodu, kterd slouzi k pridani popisu os, nazvu legend,

nazvu grafu a podobnych ”obecnosti”

e xaxis = list() - nazev osy X
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e yaxis = list() - nédzev osy y
e title - nazev grafu

e barmode - parametr, kterym se nastavuje pozice histogramu (zde na-
staven tak, aby byly histogramy srovnatelné - tzn. nastaveni jejich tiid

je srovnatelné )

e legend = list() - parametr slouzici k manipulaci s legendou, kde pti

zméné nazvu legendy pouzijeme title = list(text = ...)

5. Po spusténi norm hist dostaneme vysledny histogram maximalni namérené

hodnoty tepu zvlast pro muZe a Zeny, ktery vidime na obrazku 3.4

Vyhodou vyuziti plotly knihovny, kromé cisté interaktivniho zobrazeni, je
moznost zobrazeni pouze jedné konkrétni kategorie v histogramu, aniz bychom
museli konstruovat zvlast histogram pro tuto danou kategorii. Staci ndm pouze
"odkliknout”v legendé ctverecek té kategorie, jejiz vykresleni nepozadujeme. Na
nasledujicich obrazcich 3.5, 3.6 uvadim printscreeny grafu pti odkliknuti ¢tvereck,
jejichz interaktivni podoba je ulozena na prilozeném CD pod nazvy ”hist_plotly_zena’a

"hist_plotly_muz”.
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Obrazek 3.5: Printscreen html verze histogramu maximéalniho naméteného tepu
u zen vykresleném v plotly po odkliknuti ¢tverecku nepozadované kategorie
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Obréazek 3.6: Printscreen html verze histogramu maximalnitho naméreného tepu
u muzu vykresleném v plotly po odkliknuti ¢tverecku nepozadované kategorie
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Sturgesovo pravidlo v plotly

Jak jiz bylo zminéno, vychozi nastaveni v plotly knihovné pro konstrukeci
metry start, size a end v ramci parametru xbins. Vychozi nastaveni para-
metru start je dano tak, Zze bere jako pocatek histogramu nejmensi hodnotu
v datech, kterou ptipadné upravi zaokrouhlenim dolu na néjakou hezkou ”ku-
latou” hodnotu. Vychozi nastaveni parametru size iikd, ze pokud je parametr
nbinsx roven nule nebo neni uveden, vybere se opét néjaké hezké kulaté cislo
urcujici velikost intervalu tak, aby doslo k celkové minimalizaci rozdilu mezi em-
pirickym histogramem a hustotou vizualizované proménné. Pokud je parametr
nbinsx nastaveny na konkrétni ¢islo, vykresli se takovy pocet sloupcu, ktery neni
vétsi nez to dané ¢islo. Parametr end nastavuje koncovou hodnotu histogramu na
ose X, kdy hrana sloupce nemusi konc¢it pifimo na této hodnoté, ale muze koncit
za ni, coz je zpusobeno tim, ze od start posunujeme o velikost danou paramet-
rem size do té doby, nez skon¢ime na maximalni hodnoté dat (to je ta vychozi
hodnota parametru end), nebo za ni [13].

Histogram konstruovany timto zptsobem lze vidét na obrazku 3.7. Jedna se
o histogram vychézejici z 270 pozorovani spojité proménné namérené maximalni
hodnoty tepu. Celkem jsme dostali 27 sloupcu, coz je pro nas z hlediska tohoto

algoritmu optimum.
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Obréazek 3.7: Histogram maximélnitho naméreného tepu se sloupci vykreslenymi
pomoci vychoziho nastaveni v plotly

Stejné jako v knihovné ggplot je mozné vychozi nastaveni vykresleni sloupcu
zménit na Sturgesovo pravidlo (nebo jakékoliv jiné podle preferenci). Pro kon-
strukci histogramu s pouzitim Sturgesova pravdila budeme postupovat nasledovné:

1. Sestavime kéd pro tvorbu jednoduchého histogramu

hist_stur <- plot_ly(data, x = ~Max.HR, type = "histogram",
marker = list(color = "lightgreen",
line = list(color = "white", width = 2))) %>%

layout(title = "", xaxis = list(title = "Maximalni tep"),
yaxis = list(title = "Cetnost"))

2. Pridame parametr xbins k nastaveni zpusobu konstrukce sloupcu histo-

gramu, za ktery dosadime sturgesovo pravidlo 1 + logan

hist_stur<- plot_ly(data, x = ~Max.HR, type = "histogram",
xbins=list(size = 1 + log2(length(data$Max.HR))),

marker = list(color = "lightgreen",
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line = list(color = "white", width = 2))) %>%
layout(title = "", xaxis = list(title = "Maximalni tep"),

yaxis = list(title = "Cetnost"))

3. Spustime hist_stur a dostaneme histogram na obrazku 3.8
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Obrazek 3.8: Histogram maximélniho naméfeného tepu s pouzitim Sturgesova
pravidla v plotly

Mimo tento postup existuje v prostiedi plotly mensi vychytavka, kterd umozni
gesovou metodou) na interaktivni. Staci pouzit piikaz ggplotly(. . .), do kterého
dosadime néazev, pod kterym mame ulozeny histogram v ggplotu. Pro ukazku,
pro ptrevedeni obrazku 3.2 z ggplotu do plotly dosadime do piikazu nazev, pod
kterym si ulozime graf ggplotly ("norm hist") a po spusténi dostaneme graf na

nasledujicim obrazku 3.9.
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Obréazek 3.9: Histogram maximalnitho naméfeného tepu vykresleny pro zeny a

muze prevedeny z ggplotu do plotly
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3.2. Jadrovy odhad hustoty

3.2.1. Jadrovy odhad hustoty v R

Zékladni zpusob zadani kodu pro vykresleni jadrového odhadu hustoty v bézné

knihovné softwaru R je dédn timto ptikazem:
plot(density(x,...),...)

pokud bychom chtéli vybarvenou plochu pod ktivkou hustoty, pridali bychom

prikaz:
polygon(density(x,...),...)

plot(...) - slouzi jednak pro vykresleni jddrového odhadu hustoty, druhak pro
nastaveni typickych parametru grafu, jako jsou nazvy os, nazev grafu, k
jejichz zadavani vyuzivame parametry zminéné v ¢asti o histogramech v
R 3.1.1, nebo vybarveni kiivky hustoty pomoci parametru col a piipadné

uréeni tloustky kiivky hustoty parametrem lwd

density(x,...) - hlavni cast kédu, ktera definuje, jakym zpusobem chceme
hustotu veli¢iny odhadovat, kromé vektoru hodnot x proménné, které chceme

vykreslit obsahuje 2 dulezité parametry:

e bw - vyhlazovaci parametr, za ktery mizeme dosazovat bud pifmo éiselnou
hodnotu vyhlazovaciho parametru, nebo znamé metody pro urceni vyhla-
zovaciho parametru, pricemz mame k dispozici metody (zadavaji se primo

s uvozovkami jak jsou uvedeny):

— "nrd0" - referenéni metoda vychoziho nastaveni, ktera misto h =
1,066n~5 pouziva modifikaci h = 0,9 * min{a, (IIQ—ST)}n_%

. . e .1
— "nrd" - referencni metoda, ktera pouziva h = 1,066n75
— "8J" - plug-in metoda
o holené kifrové ovefovani

ucv" - nevychylené kiizové ovérovani
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— "bev" - vychylené kiizové ovérovani

e kernel - parametr pro volbu jadrové funkce, kterou chceme pouzit pro
odhad hustoty veli¢iny, na vybér mame mezi témito jadry (psany s uvozov-
kami):

— "gaussian" - pouziva se ve vychozim nastaveni
— "epanechnikov"

— "biweight"

— "rectangular"

— "triangular"

— "cosine"

— "optocosine"

Na nasledujicim obrazku 3.10 jsem vyzkousela vykreslit jadrovy odhad hustoty
proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl s vyuzitim Epanechnikova jadra a vyhla-
zovacim parametrem ziskanym pomoci plug-in metody, nasledné jsem pro ukazku

tuto hustotu porovnala v histogramem téze proménné.
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Obrézek 3.10: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
(vlevo) s Epanechnikovym jadrem a ”SJ”metodou vyhlazovaciho parametru a
histogram vykresleny s touto hustotou pro porovnani (vpravo)
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Postup pro vykresleni grafi na obréazku 3.10 je ddn nasledujicimi body:

1. Vykreslime kfivku hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl, kde

pod Cholesterol je ulozeno data$Cholesterol

plot(density(Cholesterol, bw = "SJ", kernel = "epanechnikov"),

main = "", xlab = "Hodnoty cholesterolu v mg/dl",

ylab "Hustota", lwd = 2, col = "darkorange",)

2. Nésledné vybarvime plochu pod kiivkou
polygon(density(Cholesterol, bw = "SJ",
kernel = "epanechnikov"), col = "darkorange")
3. Pro vytvoreni histogramu s jadrovym odhadem hustoty proménné mnozstvi
cholesterolu v mg/dl, nejprvne vytvoiime histogram
hist(Cholesterol, freq = FALSE, main = "",
xlab = "Hodnoty cholesterolu v mg/dl", ylab ="Hustota",
col = "darkorange")
4. Nasledné ptridame jadrovy odhad hustoty s vybarvenou plochou pod krivkou
této hustoty pomoci:
polygon(density(Cholesterol, bw="SJ",
kernel = "epanechnikov"), col = rgb(1,0.647,0,0.2))
5. Pro pfidani vyslednych grafu do jednoho obrézku 3.10 pouzijeme piikaz

par (mfrow=c(1,2)), kde takto zadany parametr mfrow iik4, ze pozadujeme

do tadku vykreslit grafy tak, aby tento radek byl rozdéleny na dva sloupce
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Pokud bychom chtéli porovnavat jadrovy odhad hustoty kvantitativni proménné
(zde opét proménna mnozstvi cholesterolu v mg/dl) z hlediska jednotlivych kate-
gorii kvalitativni proménné (zde pro muze a zeny), vyuzijeme nasledujici postup,

u kterého jsem nechala jadro i vyhlazovaci parametr ve vychozim nastaveni:
1. Vytvorime jadrovy odhad hustoty pro kategorii muzu, kde pod Cholesterol
je opét ulozeno data$Cholesterol
plot(density(Cholesterol [which(data$Sex=="Muz")]),
main = "",xlab = "Cholesterol v mg/dl",

ylab= "Hustota", col = rgb(0.56, 0.85, 0.85,1), 1lwd=2)

2. Vybarvime plochu pod kfivkou hustoty u muzu
polygon(density(Cholesterol [which(data$Sex=="Muz")]),
col=rgb(0.56, 0.85, 0.85,1))
3. Ptipojime k jadrovému odhadu hustoty pro kategorii muzu jadrovy odhad
hustoty pro kategorii Zzen
polygon(density(Cholesterol [which(data$Sex == "Zena")]),

col = rgb(1, 0.50, 0.31,0.35))

4. Nakonec pridame legendu
legend (115, 0.007, legend = c("zena",'"muz"),

£ill = c(rgb(1, 0.50, 0.31, 0.35), rgb(0.56, 0.85, 0.85, 1)))

e legend (115, 0.007) - legenda je zde nastavena tak, aby se vykreslila

v misté daném osou x = 115 a osou y = 0.007

5. Vysledny graf ziskany témito prikazy vidime na obrazku na nésledujici

strané 3.11
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Obrazek 3.11: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
vykreslend zvl4st pro kategorii muzi a kategorii Zen

3.2.2. Jadrovy odhad hustoty v ggplotu

Zékladni vazba pro vykresleni jadrovych odhadt hustot v knihovné ggplot?2

je nasledujici:
ggplot(...) + geom density(...), kde

ggplot(...) - 1. ¢ast kodu, za kterou dosazujeme stejné parametry, jaké byly

zminény v kapitole u histogramt v ggplotu 3.1.2

geom density(...) - 2. ¢ast kédu, kam kromé estetickych parametru jako jsou

fill, col nebo lwd dosazujeme tyto dulezité parametry:

e bw - vyhlazovaci parametr, za ktery je mozné dosazovat bud pifmo zvole-
nou hodnotu, nebo stejné metody vypoctu vyhlazovaciho parametru jaké
mame k dispozici v bézné knihovné softwaru R ("nrd0" - vychozi nastaveni,

Ilnrdll s HSJH R "uCV" s llbcvll)

e adjust - parametr slouzici k upravé vyhlazovaciho parametru tak, ze tento
parametr "multiplikuje” (tzn. vezme hodnotu naseho vyhlazovactho para-

metru, ktery nasledné prondsobi libovolné zvolenou konstantou)
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e kernel - jadrova funkce, za kterou lze dosazovat stejnd jadra jako ta, ktera
méme k dispozici v bézné knihovné R ("gaussian" - vychozi nastaveni,
"epanechnikov", "biweight", "rectangular", "cosine",

"triangular", "optocosine")

Na ukazku uvadim na nasledujicim obrazku 3.12 jadrovy odhad hustoty proménné
mnozstvi cholesterolu v mg/dl vykreslenou v knihovné ggplot2, pro zménu s
pouzitim Obdélnikového jadra s vyhlazovacim parametrem ziskanym metodou
vychyleného kiizového ovérovani, a histogram s touto hustotou pro jejich po-

rovnani
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Obrazek 3.12: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
v ggplotu s Obdélnikovym jadrem a ”"bcv’metodou vyhlazovaciho parametru
(vlevo) a histogram pro porovnani s touto hustotou (vpravo)

Konstrukce grafii na obrazku 3.12 se sklada z nasledujicich piikazu:

1. Vytvorime jednoduchou hustotu proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
hl <- ggplot(data, aes(x = Cholesterol)) +
geom_density(kernel = "rectangular", bw= "bcv",

fill = "darkorange", col = "black") +
ggtitle("") + xlab("Cholesterol v mg/dl") +
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ylab("Hustota") + theme_bw()

2. Vytvoiime histogram proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
h2 <- ggplot(data, aes(x = Cholesterol)) +
geom_histogram(aes(y= ..density..), col = "darkorange3",
fill = "darkorange", show.legend = FALSE) +
xlab("Cholesterol v mg/dl") + ggtitle("") +

ylab("Hustota") + theme_bw()

3. Priddme k nému hustotu
h2 <- h2 + geom_density(alpha = 0.2, bw = "bcv",
kernel = "rectangular", fill = "darkorange", col = "black")
4. Nakonec spojime oba grafy, s vyuzitim knihovny library(gridExtra), do-
hromady a dostaneme dvojici grafu z obrazku 3.12
grid.arrange(hl, h2, nrow = 1)

I v ggplotu existuje moznost porovnavat jadrovy odhad hustoty kvantita-
tivni proménné pii riznych kategorii kvalitativni proménné. Na obrazku 3.13 je
tento jadrovy odhad hustoty k nahlédnuti, pficemz jde opét o hustotu proménné
mnozstvi cholesterolu v mg/dl vykreslend zvlast pro kategorii muzu a kategorii

zen (vyhlazovaci parametr i jadro zde nechdvam ve vychozim nastaveni).

Konstrukece jadrovych odhadu hustot na obrazku 3.13 je popséana v nésledujicich

bodech:

1. V prvni fadé jsem si opét vytvorila, pro prehlednost a konzistentnost popisu,

tabulku prostfednictvim piikazu data.frame ()
data <- data.frame(pohlavi = data$Sex,

Cholesterol = data$Cholesterol)
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2. Pro naslednou konstrukei jadrovych odhadu hustot dvou kategorii (muzu
a zen) kvantitativni proménné (mnozstvi cholesterolu v mg/dl) ndm staci

jeden piikaz
ggplot(data, aes(x = Cholesterol, fill = pohlavi)) +
geom_density(alpha=0.4) + ggtitle("") +
xlab("Cholesterol v mg/dl") + ylab("Hustota") + theme bw() +
scale_fill manual(values = c("coral","lightblue"),

name = "Pohlavi", labels = c("Zena", "Muz")) +
scale_colour_manual(values = c("coral2",'"cadetblue"),

name = "Pohlavi", labels = c("Zena", "Muz"))

3. Po spusténi prikazu dostaneme nasledujici obrazek 3.13
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Obrazek 3.13: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
vykreslend v ggplotu zvlast pro kategorii muzii a kategorii Zen
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3.2.3. Jadrovy odhad hustoty v plotly

Pro vykresleni jadrového odhadu hustoty v knihovné plotly musi zakladni

piikaz vypadat takto:

plot_ly(data, x, y, type = "scatter", mode = "lines",...)

x a y zde tvoii soutfadnice bodu, kdy za x jsou dosazovany naméfené hodnoty

velic¢iny a za y jsou dosazovany hodnoty hustoty veli¢iny

Plotly nemé moznost jadrovy odhad hustoty zadavat pifimo za parametr type.

Proto se zde vyuziva kombinace téchto parametru:
e type = "scatter" - takto nastaveny parametr nam vykresli body [x,y]

e mode = "lines" - parametr, ktery umozni propojeni jednotlivych bodu

kiivkou [x,y]

Vykresleni jadrového odhadu hustoty je zde tedy trochu komplikovanéjsi. Pro
jeji samostatné vykresleni uvadim nasledujici postup, kde jsem pouzila Trojuhelnikové
jadro s vyhlazovacim parametrem ziskanym metodou nevychyleného kiizového
ovérovani:
1. Zjistime si hodnoty jadrového odhadu hustoty proménné (zde opét mnozstvi
cholesterolu v mg/dl), a ulozime
hustota <- density(data$Cholesterol, kernel = "triangular",

bw = "ucv"

2. Nasledné muzeme vytvorit jadrovy odhad hustoty timto zptsobem

plot_ly(data, x = ~hustota$x, y = ~hustota$y, type = "scatter",

line = list(color = "rgba(205,91,69,1)"), mode = "lines",

fill

"tozeroy", fillcolor = "darkorange") %>%
layout (xaxis = list(title = "Cholesterol v mg/dl"),

yaxis = list(title = "Hustota"))
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e fill = "tozeroy" - parametr, ktery umozinuje vybarvit plochu

pod kiivkou jadrového odhadu hustoty

3. Vysledny graf vidime na nésledujicim printscreenu 3.14, kde jsem pro ukazku
interaktivity nechala zobrazit najetim mysi na kfivku jadrového odhadu

hustoty jeji hodnotu pro z = 240,506
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Obréazek 3.14: Printscreen jadrového odhadu hustoty proménné mmnozstvi cho-

lesterolu v mg/dl vykreslené v plotly s ukdzkou interaktivity

Vykresleni histogramu spolu s jadrovym odhadem hustoty je v plotly opét

vvvvvv

jsem pouzila opét proménnou mnozstvi cholesterolu v mg/dl s Trojihelnikovym
jadrem a vyhlazovacim parametrem ziskanym metodou nevychyleného kiizového

overovani. Postup je dan témito body:
1. Ulozime si, pro jednoduchost zadavani do kédu, jadrovy odhad hustoty pod
jeden nazev
hustota <- density(data$Cholesterol, kernel = "triangular",

bw = "ucv"
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2. Vytvotime prikaz pro vykresleni histogramu spolu s jadrovym odhadem

hustoty

~Cholesterol) %>

plot_ly(data, x

add_trace (type "histogram", name = "Histogram",
histnorm = "probability density",
marker = list(color = "white",
line = list(color = "rgba(255,140,0,1)", width = 2))) %>%
add_trace(x = ~hustota$x, y = ~hustota$y, type = "scatter",
mode = "lines", fill = "tozeroy", name = "Hustota") %>%

layout (xaxis = list(title = "Cholesterol v mg/dl"),

yaxis = list(title = "Cetnost"))

e add_trace - parametr, kterym lze pridavat libovolné typy grafu dané

proménné do jednoho obrazku

e add trace(name =...) - za parametr name zde uvadime nazvy, které

chceme aby se zobrazily v legendé

3. Vysledny histogram spolu s jadrovym odhadem hustoty vidime na néasledujicim

obrazku 3.15
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Obréazek 3.15: Histogram s jadrovym odhadem hustoty proménné mnozstvi cho-
lesterolu v mg/dl vykresleny v plotly

V piipadé, ze pozadujeme vykreslit jadrovy odhad hustoty kvantitativni proménné

pro ruzné kategorie kvalitativni proménné, muzeme pouzit nasledujici piikazy:

1. Nejprve, pro zjednoduseni, ulozime jadrové odhady hustot (ve vychozim
nastaveni jadra i vyhlazovactho parametru) pro muze a zeny do jednoho

nazvu pro kazdou kategorii
hustotal <- density(data$Cholesterol [which(data$Sex=="Muz")])
hustota2 <- density(data$Cholesterol[which(data$Sex=="Zena")])
2. Nésledné sestrojime jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu

v mg/dl zvlast kategorie muzu a Zen
plot_ly(data, x = ~hustotal$x, y = ~hustotally,

type = "scatter", mode = "lines", name = "Muz",

fill = "tozeroy",

list(color = "rgba(95,158,160,1)", width = 2),

line
fillcolor= "rgba(173,216,230,1)") %>%
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add_trace(x = ~hustota2$x, y = ~hustota2$y, name = "Zena",
line = list(color = "rgba(238,106,80,0.3)", width = 2),
fillcolor = "rgba(2565,127,80,0.3)", fill = "tozeroy") %>%
layout(xaxis = list(title = "Cholesterol v ml/dg"),
yaxis = list(title = "Hustota"),

legend = list(title = list(text = "Pohlavi")))

e add _trace - parametr, ktery slouzi pro pridani dalsiho grafu libo-
volného typu, kdy pokud pridavame stejny typ grafu, jako byl ten
predesly, nemusime znovu psat, o ktery typ grafu se jedné (proto pii
pridavéani hustoty pro kategorii zen nebylo potieba znovu zadévat pa-

rametry mode a type)

3. Vysledek po spusténi kodu vidime na obrazku 3.16
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Obrazek 3.16: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
vykreslend v plotly zvlast pro kategorii muzu a kategorii Zen

Interaktivni verzi vidime na nésledujicim obrazku 3.17, ktera je opét k dispo-

zici na CD pod nazvem ”kat_hust”.
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Obrazek 3.17: Jadrovy odhad hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
vykreslend v plotly zvlast pro kategorii muzi a kategorii Zen v html verzi
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3.3. Box-plot

3.3.1. Box-plot v R

Zékladni vazba pro jednoduchy boxplot je v bézné knihovné softwaru R nasledujici:

boxplot(x,...), kde
x - vektor hodnot, které chceme vykreslit

V boxplotu je nejpouzivanéjsi (a dalo by se ict, ze i nejdulezitéjsi pii porovnavéni

vice boxplotu mezi sebou) tento parametr:

notch = T - parametr slouzici ke zndzornéni intervalového odhadu medidnu (ve

vychozim nastaveni je = FALSE)

Na nésledujicim obrazku 3.18 muzeme vidét boxplot pro jednu kvantitativni
proménnou (zde proménnd maximélni naméfené hodnoty tepu) a vedle néj bo-
xplot této proménné pii ruznych kategoriich kvalitativni veli¢iny (zde mnozstvi

thallia v téle).
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Obrézek 3.18: Boxplot proménné maximalni namérené hodnoty tepu (vlevo) a bo-
xplot této proménné vykresleny zv1ast pro kategorie proménné Thallium (vpravo)
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U boxplotu kategorie ”Fixed defect”vidime, zZe intervalovy odhad je zvlastné
zobrazeny. Duvodem je to, ze tento intervalovy odhad je vétsi, nez krabice této
kategorie.

Pro konstrukci boxplotu na obréazku 3.18 vyuzijeme nasledujici postup:
1. V prvni fadé, pro findlni usporadani boxplotu do jednoho obrazku vyuzijeme
piikaz layout (matrix(c(...),...))

layout (matrix(c(1,2,1,2), 2, 2, byrow = TRUE), widths = 1lcm(7))

e matrix(...) slouzi pro maticové zadani obsazeni plochy jednotlivymi
grafy, pricemz zde je matice nastavena tak, aby se prvni graf vy-
kreslil na prvni pozici 1. a 2. fadku a druhy graf na druhou pozici
1. a 2. taddku, dvé dvojky za c(...) znamenaji, ze budeme obsazo-
vat 2 sloupce a 2 fddky a parametr byrow = TRUE fika, ze matice je
vyplinovéna po fadcich (v ptipadé vychoziho FALSE by byla vypliiovana
po sloupcich)

2. Vytvoiime jednoduchy boxplot pro jednu kvantitativni proménnou (ma-

ximalni naméfené hodnoty tepu), kde pod Max.HR je ulozeno data$Max.HR
boxplot(Max.HR, main = "", ylab = "Maximalni tep",
col = "lightgreen")
3. Vytvorime boxplot téze proménné pii ruznych kategoriich kvalitativni proménné
Thallium, kde pod Thallium je uloZzeno data$Thallium
boxplot (Max.HR~Thallium, notch = T, main = "", xlab = "Thallium",
ylab = "Maximalni tep", par(cex.axis = 0.9, cex.lab = 1.3),

col = c("darkolivegreen2","lavenderblush3","lightgoldenrodl"))

e Max.HR~Thallium - tento zapis znamend, ze vytvaiime boxplot kvan-
titativni proménné Max.HR pro jednotlivé kategorie proménné Thal-

lium
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e par(...) - parametr pro grafickou upravu

— cex.axis - nastavuje velikost nazvi kategorii pod jednotlivymi

boxploty

— cex.lab - nastavuje velikost nazvu os

4. Po spusténi prikazu ziskdame boxploty ve stejném usporadani jako vidime

na obrazku 3.18

3.3.2. Box-plot v ggplotu
Pro tvorbu jednoduchého boxplotu nam v knihovné ggplot2 pouzijeme piikaz:

ggplot(...) + geom boxplot(...), kde

ggplot(...) - 1. ¢ast kédu, za kterou dosazujeme stejné parametry jako v ka-
pitole o histogramech 3.1.2 s jednou vyjimkou, a to je ta, ze misto
aes(x =...) budeme radéji pouzivat aes(y =...) (lze ale pouzit obé va-

rianty, pokud bychom zadali proménnou za x, byl by boxplot nalezato,

N

geom_boxplot(...) - 2. ¢ast kddu, kterou fikdme, ze vykreslujeme box-plot, a
do které zadavame parametry tykajici se ptimo boxplotu, jako jsou estetické
parametry pro barveni boxplotu, které uz byly zminéné u histogramu 3.1.2,

nebo dalsi parametry, ze kterych zminim tyto casto pouzivané:
e notch = TRUE - parametr pro znazornéni intervalového odhadu medianu
(ve vychozim nastaveni je = FALSE)

e outlier.colour - parametr, kterym muzeme vybarvit extrémni hod-

noty (”outliery”)
e outlier.shape - parametr ménici tvar extrémni hodnoty
e outlier.size - parametr ménici velikost velikost extrémni hodnoty

Na ukazku opét uvadim stejnou dvojici grafu 3.19, jakou jsme vidéli na

obrazku 3.18, tentokrat s pouzitim knihovny ggplot2.
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Obrazek 3.19: Boxplot proménné maximalni naméfené hodnoty tepu (vlevo) a bo-
xplot této proménné vykresleny zvl4st pro kategorie proménné Thallium (vpravo)
v ggplotu

Tvorba boxplotu z obrazku 3.19 je ddna nésledujicimi body:

1. Vytvorime boxplot pro kvantitativni proménnou maximélni namérené hod-

noty tepu

box <- ggplot(data, aes(y = Max.HR))

bl = box + geom boxplot(outlier.colour = "black",
color = "chartreused4", fill = "darkolivegreen2") +

ggtitle("") + theme bw() + ylab("Maximalni tep")

2. Vytvorime boxplot téze proménné pti ruznych kategorii proménné Thallium
box2 <- ggplot(data, aes(y = Max.HR, x = Thallium,
col = Thallium))
b2 = box2 + geom_ boxplot(notch = T, show.legend = F,
outlier.colour = "black") +
ggtitle("") + xlab("Thallium") + ylab("Maximalni tep") +
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theme bw() + scale_color_brewer(palette = "Accent")

e x - zde dosazujeme kategoridlni proménnou, pro jejiz kategorie budou

vytvoreny boxploty

e col = Thallium- boxplot bude mit vybarvené hrany podle proménné

Thallium

e scale_color_brewer(palette = "Accent") - parametr umoznujici
pouzit skalu barev, piicemz zde je typu ”Qualitative”, coz znamena,
ze kazda kategorie ma svou barvu (jiné moznosti $kal jsou ”Diver-

ging”nebo ”Sequential”)
3. Nakonec spojime ptredchozi piikazy s vyuzitim knihovny library(gridExtra)
grid.arrange(bl, b2, nrow = 1)

4. Po spusténi dostaneme grafy z obréazku 3.19

3.3.3. Box-plot v plotly

Pro tvorbu jednoduchého boxplotu v knihovné plotly pouzivame spojeni:
plot_ly(data, y =..., type = "box",...), kde
data - parametr, za ktery dosazujeme data, ze kterych cerpame pii konstrukei

y - parametr, za ktery dosazujeme nazev spojité proménné, jejiz boxplot chceme

vykreslit

Na néasledujicim obrazku 3.20 muzeme vidét boxplot proménné maximalni namérené
hodnoty tepu a boxplot této proménné pro ruzné kategorie kvalitativni proménné

Thallium.
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Obrazek 3.20: Boxplot proménné maximalni naméfené hodnoty tepu (vlevo) a bo-
xplot této proménné vykresleny zvl4st pro kategorie proménné Thallium (vpravo)
v plotly

Konstrukce grafu, které vidime na obrazku 3.20 je popsdna nésledujicimi

body:
1. Vytvorime jednoduchy boxplot pro kvantitativni proménnou maximalni

nameéiené hodnoty tepu

bl <- plot_ly(data, type = "box", y = ~Max.HR, x = "",
notched = T, fillcolor = "lightgreen",
line = list(color = c("darkolivegreen")),
marker = list(symbol = "square-dot", outliercolor = "black",

color = "black")) %>%

layout(title = "", xaxis = list(title = ""),

yaxis = list(title = "Maximalni tep"), showlegend = FALSE)

e notched = TRUE - parametr pro znazornéni intervalového odhadu medianu

(ve vychozim nastaveni = FALSE)

71



e x = "" - x je nastaveno tak, aby se nezobrazovalo v grafu

e symbol = "" - parametr, ktery slouzi k nastaveni tvaru odlehlych hod-
not (zde chceme ¢tverecek), muzeme dosazovat primo nézvy symboli,
nebo ¢iselné hodnoty jako u parametr pch, pricemz co se druhu tvaru
tyce, mame k dispozici hodnoty 0 az 18 (pod kazdou hodnotou je de-

finovany néjaky jeden tvar)

e outlier.color - parametr slouzici k vybarveni odlehlych hodnot

2. Vykreslime boxplot téze proménné pro kategorie kvalitativni proménné

Thallium

b2 <- plot_ly(data, type = "box", x = ~Thallium, y = ~Max.HR,
color = ~Thallium, colors = "Accent",
marker = list(color = "black"))%>%

layout(title = "", showlegend = FALSE,
xaxis = list(title = "Thallium"))

e colors = "..." - parametr, ktery slouzi pro ptidani vybrané palety

barev (zde Accent, dalsi moznosti palet jsou stejné jako v knihovné
ggplot)

e showlegend = FALSE - parametr zakazujici zobrazeni legendy (ve vychozim
nastaveni se legenda zobrazuje automaticky, tedy je nastaveno showlegend

= TRUE)

. Oba grafy spojime do jednoho obrazku pomoci pitkazu subplot ()

subplot(bl, b2, shareX = T, shareY = T)

e shareX = T - parametr, ktery umozni zobrazit popisek osy x v suplotu

e shareY = T - parametr, ktery umozni zobrazit popisek osy y v suplotu

. Po spusténi subplotu dostaneme kombinaci grafu, jaké vidime na obrazku

3.20
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Printscreen obrazku 3.20 vidime na nasledujicim obrazku 3.21, pticemz jeho

interaktivni podoba je dostupné na prilozeném CD pod nazvem ”sub_box”.
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Obrazek 3.21: Boxplot proménné maximélni namérené hodnoty tepu (vlevo) a
boxplot této proménné vykresleny zvlast pro kategorie proménné mnozstvi Thal-
lia v téle (vpravo) v plotly v html verzi
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3.4. Violin-plot

3.4.1. Violin-plot v R

Pro vykresleni violin-plotu v bézné knihovné softwaru R musime pouzit kni-

hovnu UsingR. Piikaz pro vykresleni violin-plotu bude potom vypadat takto:

simple.violinplot(x, ...), kde
x - vektor hodnot proménné, kterou chceme vykreslit

Nevyhoda pouzivani violin-plotu v bézné knihovné R je ta, ze violin-plot neni
mozné vykreslit dohromady s boxplotem, proto v nasledujicich krocich uvedu
jen navod na vykresleni samostatného violin-plotu, a violin-plotu kvantitativni
proménné pii ruznych kategoriich kvalitativni proménné. Druhou nevyhodou je
nemoznost rozsahlejsich grafickych tprav (neni mozné vybarvit kazdou kategorii
kvalitativni proménné jinou barvou, nebo pfidévat popisky os, pfip. ndzvu grafu).

Gratfy, jejichz konstrukce bude popsana vidime na obrazku 3.22
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Obrazek 3.22: Violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl (vlevo) a
violin-plot této proménné vykresleny zvlast pro kategorie proménné vyskytu
srde¢niho onemocnéni (vpravo)
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P11 konstrukci grafu na obrazku 3.22 budeme postupovat nésledovneé:

1. Nacteme knihovnu usingR piikazem

library(UsingR)

2. Vytvotrime piikaz na uspotadéani violin-ploti do jednoho obrazku
par (mfrow=c(1,2))

3. Vytvorime jednoduchy violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl,
kde pod Cholesterol je ulozeno data$Cholesterol
simple.violinplot(Cholesterol, col = "darkorange")

points(median(Cholesterol), col = "black", pch = 20)

e points() - funkce, kterou muzeme ve violin-plotu dokreslit pozadované

charakteristiky (zde medidn)

e pch - parametr, kterym urc¢ujeme, jak bude vypadat vykresleny bod
(typy, které jsou k dispozici jsou k nahlédnuti v softwaru R pfi zadani

nazvu funkce points do "Help”)

4. Vytvorime violin-plot téze proménné pro kategorie kvalitativni proménné
vyskytu srdeéniho onemocnéni, kde pod Heart.Disease je ulozeno

data$Heart.Disease, piicemz vysledné spojeni vidime na obrazku 3.22

simple.violinplot(Cholesterol~Heart.Disease, col = "darkorange")

3.4.2. Violin-plot v ggplotu
Piikaz pro vykresleni violin-plotu s vyuzitim knihovny ggplot2 je dén spo-
jenim:
ggplot(...) + geom_violin(...), kde

ggplot (.. .) - obsahuje stejné parametry, jako ve vSech predchazejicich pripadech,

s tim rozdilem, ze ted budeme dosazovat za x i za y:
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e x - parametr, za ktery dosadime x = 0, abychom dostali graf symet-
ricky kolem této primky (muzeme zvolit ale jakoukoliv jinou hodnotu,

podminkou je, abychom za néj néco dosadili, jinak by se graf nevy-

kreslil)

e y - za tento parametr dosazujeme nazev spojité proménné, kterou

chceme vykreslit

geom violin(...) - 2.¢ast kédu, kterou rikame, ze vykreslujeme violin-plot, a

do které lze dosazovat parametry tykajici se ptimo violin-plotu

Pro vykresleni jednoduchého violin-plotu proménné mnozstvi cholesterolu v
mg/dl a violin-plotu téze proménné pii ruznych kategoriich kvalitativni proménné
vyskytu srde¢nich onemocnéni vyuzijeme nasledujici postup:

1. Vykreslime jednoduchy violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl

ggplot(data, aes(y = Cholesterol, x = 0)) +

geom_violin(col = c("black"), fill = c("darkorange")) +

ggtitle("") + xlab("") + ylab("Cholesterol v mg/dl") +

stat_summary(fun = median, geom = "point", col = ’black’,
size = 3) +

theme_bw ()

e stat_summary(...) - funkce, kterd slouzi k vykresleni dopliujicich

charakteristik (pomoci parametru fun) a jejich estetické tiprave

— geom - parametr slouzici k pfidani vykreslované charakteristiky

(nejcastéji priddvame median/mean), pricemz muzeme tyto cha-

rakteristiky vykreslit bodové pomoci "point" nebo carou "crossbar"

2. Vykreslime violin-plot predchozi proménné pii ruznych kategoriich kvalita-

tivni proménné vyskytu srdeéniho onemocnéni
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ggplot(data, aes(y = Cholesterol, x = Heart.Disease,
fill = Heart.Disease)) +

geom violin() + ggtitle("") + xlab("Srdecni nemoc") +
ylab("Cholesterol v mg/dl") +

scale fill manual (values = c("darkorange","tomato")) +

theme bw() + theme(legend.position = "none")
e theme(legend.position = "none") - ¢ast kédu, kterou odebereme
legendu

. Oba grafy spojime s vyuzitim knihovny library(gridExtra)

grid.arrange(vl,v2, ncol = 2)

e v1 - nazev, pod ktery ulozime prvni graf

e v2 - nazev, pod ktery ulozime druhy graf

. po spusténi piikazu dostaneme dvojici grafu, kterou vidime na nasledujicim

obrazku 3.23
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Obrazek 3.23: Violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl (vlevo) a
violin-plot této proménné vykresleny zvlast pro kategorie proménné vyskytu
srde¢niho onemocnéni (vpravo) v ggplotu

Pokud pozedujeme vykreslit violin-plot s boxplotem dohromady, vyuzijeme

nasledujici postup:

1. Vykresleni violin-plotu proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl pti ruznych

kategoriich kvalitativni proménné vyskytu srdeéniho onemocnéni

ggplot(data, aes(y = Cholesterol, x = Heart.Disease,
fill = Heart.Disease)) +

geom violin() + ggtitle("") + xlab("Srdecni nemoc") +
ylab("Cholesterol v mg/dl") +

stat_summary(fun = "median", geom = "point",
col = "black", size = 3) +

scale_fill manual (values = c("darkorange","tomato")) +

theme bw() + theme(legend.position = "none") +

geom_boxplot(width = 0.3)
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e width - parametr upravujici sitku boxplotu (bez zvoleni by boxplot

presahoval violin-plot - nevypad4 to esteticky dobfte)

2. Po spusténi dostaneme graf na obrazku 3.24
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Obrazek 3.24: Violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl pfi ruznych
kategoriich kvalitativni proménné vyskytu srdec¢niho onemocnéni vykresleny
spolu s boxploty v ggplotu

3.4.3. Violin-plot v plotly
Pro vykresleni violin-plotu v knihovné plotly pouzijeme tento piikaz:
plot_ly(data, y =..., type = "violin",...), kde

data - parametr, za ktery dosazujeme ta data, ze kterych ¢erpame

y - parametr, za ktery opét dosazujeme nazev spojité proménné, jejiz violin-plot

chceme vykreslit

V naésledujicich krocich je popsan navod na vytvoreni violin-plotu v plotly.
Jelikoz v plotly nelze vykreslit median u violin-plotu, uvadim vedle obyc¢ejného

violin-plotu pfimo kombinaci boxplotu a violin-plotu.
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1. Vykreslime obycejny violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl
vpl <- plot_ly(data, y = ~Cholesterol, type = "violin",
x = "", fillcolor = "rgba(255,140,0,1)",
line = list(color = "rgba(205,102,0,1)"),
marker = list(color = "rgba(205,102,0,1)")) %>%
layout(yaxis = list(title = "Cholesterol v mg/dl"))
2. Vykreslime violin-plot téze proménné pii ruznych kategorii proménné vyskytu
srdecniho onemocnéni
vp2 <- plot_ly(data, y = ~Cholesterol, x = ~Heart.Disease,
type = "violin", box = list(visible = T),
color = ~Heart.Disease,
colors = c("darkorange","tomato")) %>%
layout (showlegend = F, xaxis = list(title="Thallium"),

yaxis = list(title = "Cholesterol v mg/dl"))

e box = list(visible = T) - parametr, ktery do piikazu dosazujeme

tehdy, kdyz chceme spolu s violin-plotem vykreslit i boxplot

3. Nakonec spojime grafy do jednoho piikazem

subplot (vpl, vp2, shareX = T, shareY = T)

4. Vysledek po spusténi prikazu vidime na obrazku 3.25
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Obrazek 3.25: Violin-plot proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl (vlevo) a
violin-plot této proménné vykresleny zvldst pro kategorie proménné vyskytu
srde¢niho onemocnéni (vpravo) v plotly

Printscreen verze obrazku 3.25 vidime na obrazku 3.26, jehoz interaktivni

verze je dostupna na ptilozeném CD pod ndzvem ”int_viol2”.
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Obrazek 3.26: Html verze obrazku 3.25
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3.5. Scatter-plot

3.5.1. Scatter-plot v R

Zakladni prikaz pro tvorbu scatter-plotu v bézné knihovné softwaru R vypada

nésledovneé:

plot(x, y,...), kde

x - parametr, za ktery dosazujeme nézev jedné kvantitativni proménné (tzn.

vektor jejich hodnot)

y - parametr, za ktery dosazujeme nazev druhé kvantitativni proménné

Pro vykresleni zékladniho scatter-plotu kvantitativnich proménnych (zde vék
a mnozstvi cholesterolu v mg/dl) pii ruznych kategoriich kvalitativni proménné

(zde pohlavi) vyuzijeme nésledujici postup:

1. Vytvorime scatter-plot, kde pod Cholesterol je, pro zejdnodusSeni zapisu
(tak to bude i u dalsich kédu v této sekei), ulozeno data$Cholesterol a

pod Age je ulozeno data$Age
plot (Age, Cholesterol, main = "", xlab = "Vek",
ylab = "Hladina cholesterolu v mg/dl",

col = c("coral2","lightblue") [factor(data$Sex)],

pch = c(19,17) [data$Sex])

e c("coral2","lightblue") [factor(data$Sex)] - takto zadané barvy

znaci, ze vybarvujeme kazdou kategorii jinou barvou

e pch = c(19,17) [data$Sex]) - parametr, kterym navolime tvar bodu,

ktery bude ruzny pro ruzné kategorie

2. Vytvorime legendu

legend(x = 35, y = 530, title = "Pohlavi", c("muz","zena"),
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bty= "n", pch = c(19,17) [data$Sex],

col = c("coral2","lightblue") [factor(data$Sex)])

e bty = "n" - parametr, kterym tikdme, ze nechceme ohranic¢enou le-

gendu

3. Po spusténi dostaneme scatterplot, ktery vidime na obrazku 3.27
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Obrazek 3.27: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl pii ruznych kategoriich kvalitativni veli¢iny pohlavi

Obecné sice 1ze v bézné knihovné R vykreslit scatter-plot s vybarvenim bodu
dle treti kvantitativni proménné, ale barevnou skalu tato knihovna uz sama ne-

vykresli. Tato nevyhoda se vsak da obejit nasledujicim postupem:

1. Vytvorime data.frame, pomoci kterého potom budeme tvotit barevnou skalu,
pricemz prvni sloupce je tvoren samymi jednickami a druhy sloupec je vek-
tor hodnot, ktery zacind na minimalni hodnoté nasi proménné, ze které se
po jednicce dostaneme do posledni hodnoty vektoru, a tou je maximalni

hodnota této proménné

a <-data.frame(each = 1, c(min(data$Max.HR) :max(data$Max.HR)))
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2. S vyuzitim knihovny library(RColorBrewer) vytvorime skdlu barev, kde
si navolime libovolny pocet barev, ze kterych se nam vytvoii skéala, a tyto

barvy rozdélime pro 270 hodnot
barvy <- colorRampPalette(c("yellow", "orange",
"pink” s "red" s "purple" s "blue n))
(length(seq(from = min(data$Max.HR), to = max(data$Max.HR),
length = 270)))
3. Vytvotfime matici "mista” do kterého vlozime néasledné vytvotreny graf s ba-
revnou skalou
layout (matrix(c(1,2,0,0), 1, 2, byrow = TRUE), c(2.5,1), c(1,2.5))
4. Vytvorime scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi cho-

lesterolu v mg/dl s body vybarvenymi podle hodnot kvantitativni proménné

maximalni naméfrené hodnoty tepu
plot (Age, Cholesterol, main = "", xlab = "Vek",
ylab = "Hladina cholesterolu v mg/dl",

cex.lab = 0.8, col = barvy[Max.HR], pch = 20)
e cex.lab - parametr k nastaveni velikosti pisma na osach

5. Vytvotfime barevnou skalu s popisky
plot(a, ylab = "", xlab = "", axes = F,
yaxt = "n", xaxt = "n", pch = 16,
col = barvy[c(min(data$Max.HR) :max(data$Max.HR),
length = 270)1)
text(1.15,71,"71", cex = 0.7)
text(1.15,149.6778,"149", cex = 0.7)

text(1.15,202,"202", cex = 0.7)
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text(0.87,140, cex = 0.8, srt = 90, "Maximalni tep")

e yaxt = "n" - parametr slouzici k odstranéni osy y

e xaxt = "n" - parametr slouzici k odstranéni nazvu x

e axes = F - parametr, slouzici k odstranéni ”okénka” grafu

e srt - parametr, ktery tika, o kolik stupnu chceme otocit text

6. Vysledny graf vidime na obrazku 3.28
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Obrazek 3.28: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle kvantitativni proménné maximalni
nameéiené hodnoty tepu

Posledni konstrukei, kterou u této knihovny zminim, je moznost konstrukce

matic scatter-plotu.
1. Pro konstrukci matic scatter-ploti nam v bézné knihovné R staci tento
jednoduchy piikaz, dany funkci pairs
pairs(datal,c(1,4,5,8)], pch = 19, cex = 0.5, col = c("violet"))

e datal,c(1,4,5,8)] - vybér sloupcu, ve kterych se vyskytuji kvanti-

tativni proménné
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2. Po spusténi dostaneme matici z obrazku 2.2

3.5.2. Scatter-plot v ggplotu
Pro tvorbu scatter-plotu v knihovné library(ggplot2) se pouziva piikaz:
ggplot(...) + geom point(...), kde
ggplot(...) - 1. ¢ast kddu obsahujici tyto parametry:

e data - parametr, za ktery opét dosazujeme data, ze kterych cerpame
pri konstrukei scatter-plotu
e aes(...)
— x - parametr, za ktery dosazujeme néazev kvantitativni nezavislé
proménné
— y - parametr, za ktery dosazujeme nazev kvantitativni zavislé
promeénné
— shape - parametr, za ktery dosazujeme kategorialni proménnou,
aby mély body scatter-plotu pro kazdou kategorii jiny tvar
— color - parametr, za ktery dosazujeme kvantitativni proménnou,
podle jejichz hodnot se vybarvi body scatter-plotu

VVVVV

kvantitativni), podle jejichz hodnot budou body ve scatter-plotu

nabyvat ruznych velikost{

geom_point(...) - 2. ¢ast kodu, kterou rikame, ze vykreslujeme scatter-plot, a
do které dosazujeme parametry tykajici se dopliujicich uprav scatter-plotu,

napiiklad:
e size - parametr, kterym nastavujeme velikost bodu

Pro tvorbu scatter-plot dvou kvantitativnich proménnych (zde proménné vék
a mnozstvi cholesterolu v mg/dl) pti ruznych kategoriich kvalitativni proménné

(zde pohlavi) pouzijeme tento postup:
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1. Spusténim nasledujictho piikazu vytvorime scatter-plot, ktery vidime na

obrazku 3.29
ggplot(data,aes(x = Age,y = Cholesterol,
colour = Sex, shape = Sex)) +
geom_point(na.rm=T,size = 3) + xlab("Vek") +
ylab("Cholesterol v mg/dl") + ggtitle("") +
scale_color_ manual (name = "Pohlavi",
labels = c("Zena","Muz"),
values = c("coral2","lightblue")) +
scale fill discrete(name = "Pohlavi",

labels = c("Zena","Muz")) +

scale_shape_discrete(name = "Pohlavi",
labels = c("Zena", "Muz")) +
theme bw ()

e scale fill discrete - ¢ast kddu, ktera upravi legendu tak, aby vnitini

vybarveni bodu v legendé odpovidalo tomu v grafu

e scale shape discrete - ¢ast kddu, ktera upravi legendu tak, aby tvar

bodu v legendé odpovidal tém v grafu
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Obrazek 3.29: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl pii ruznych kategoriich kvalitativni velic¢iny pohlavi v ggplotu

Pokud bychom chtéli vybarvit body scatter-plotu podle kvantitativni proménné

(zde proménnd maximalni naméfené hodnoty tepu), budeme postupovat takto:

1. Po spusténi nasledujiciho ptikazu dostaneme kod na obrazku 3.30, pficemz
vyuzijeme knihovnu §kél barev 1library(viridis) (neni nutnosti ji pouzit,

tato knihovna mé pouze pékné skdly barev, proto ji zde pouzivam)
ggplot(data, aes(x = Age, y = Cholesterol,

colour = Max.HR)) +
geom point(na.rm = T, size = 4) + ggtitle("") +
xlab("Vek") + ylab("Cholesterol v mg/dl") +
scale color viridis(option = "B", direction = -1) +

theme_bw ()

e scale color viridis() - ¢ast koédu, kterou upravujeme barevnou

skalu
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— option - zvolime barevnou skalu, pficemz mame k dispozici moznosti
A7 "B, 7C”, "D”(vychozi nastaveni), nebo "E”, kdy kazd& z
moznosti vyuziva jiné druhy/odstiny barev

— direction - parametr, kterym lze zménit "smér” ténovani barev
(tzn. muzeme si napiiklad zvolit, ze nizkym hodnotdm bude od-

povidat svétld barva a vysokym tmavé, nebo naopak)
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Obrazek 3.30: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle kvantitativni proménné maximalni
nameérené hodnoty tepu v ggplotu

Oba predchozi scatter-ploty (3.29, 3.30) muzeme spojit dohromady timto

kédem:

1. Po spusténi dostaneme graf na obrazku 3.31, pficemz byla opét vyuzita

knihovna skal barev viridis

ggplot(data, aes(x = Age, y = Cholesterol,
color = Max.HR, shape = Sex)) +

geom_point() + ggtitle("") + xlab("Vek") +

ylab("Cholesterol v mg/dl") + theme bw() +
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scale_color_viridis(option = "B", direction = -1) +

scale_shape_discrete(name = "Pohlavi", labels = c("Zena", "Muz"))
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Obrézek 3.31: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle proménné maximélni naméfené hodnoty
tepu pri ruznych kategoriich proménné pohlavi v ggplotu

Posledni moznosti je pripojeni dalsi kvantitativni proménné (zde krevni tlak),

kterou velikostné odlisime body v grafu. Vyuzijeme k tomu nasledujici kod:
1. Opét vyuzijeme knihovnu skdal barev viridis, ptfi¢emz po spusténi nasledujictho
kédu dostaneme scatter-plot na obrazku 3.32
ggplot(data, aes(x = Age, y = Cholesterol,
color = Max.HR, size = BP, shape = Sex)) +
geom point() + ggtitle("") + xlab("Vek") +

ylab("Cholesterol v mg/dl")+ theme bw() +

scale_color_viridis(name = "Maximalni tep",
option = "B", direction = -1) +

scale size continuous(name = "Krevni tlak") +

scale_shape_discrete(name = "Pohlavi")

90



e scale_size_continuous() - ¢ast kodu slouzici k upravam velikostni

legendy
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Obrazek 3.32: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle proménné maximélni naméfené hodnoty
tepu pii ruznych kategoriich proménné pohlavi, s body velikostné odlisenymi
podle krevniho tlaku v ggplotu

Knihovna ggplot2 sice nemé piimo zabudovany piikaz k vykresleni ma-
tice scatter-plotu, tak jako béznd knihovna softwaru R, ale pokud pouzijeme
”podpurnou”knihovnu GGally, muzeme matici scatter-plotu vykreslit, a dokonce
is ”"bonusy”.

1. Pro vykresleni matic scatter-ploti s vyuzitim GGally spustime tento piikaz

ggpairs(datal,c(1,4,5,8)]) + theme minimal()
e theme minimal () - ¢ast kodu, kterou zvolime typ pozadi grafu

2. Vysledny graf, ktery kromé scatter-plotu zobrazuje i korelaéni koeficienty
jednotlivych dvojic proménnych a jadrové odhady hustot kazdé proménné,

vidime na obrazku 3.33
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Obrazek 3.33: Matice scatter-ploti jednotlivych kombinaci proménnych vék
(Age), namérené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximilni naméfené hodnoty tepu (Max.HR) v ggplotu

Vysvétleni hvézdicek u korelacnich koeficientti, které vidime i na obrazku 3.33

je nasledujici:
- korela¢ni koeficient je roven hodnoté, kterou vidime, s p-value < 0,05

e ** _ korelacni koeficient je roven hodnoté, kterou vidime, s p-value < 0,01

e *** _Tkorelacn{ koeficient je roven hodnoté, kterou vidime, s p-value < 0,001

3.5.3. Scatter-plot v plotly

Zakladni piikaz pro tvorbu scatter-plotu v plotly je ddn nasledovneé:

plot_ly(data, x =..., y =..., type = "scatter",

mode = "markers",...), kde

X - parametr, za ktery dosazujeme nazev kvantitativni nezavislé proménné

y - parametr, za ktery dosazujeme nazev kvantitativni zavislé proménné
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Pro vykresleni scatter-plotu proménnych vék a cholesterolu pii ruznych kate-
goriich proménné pohlavi pouzijeme nésledujici postup:
1. Vytvorime piikaz pro scatter-plot
plot_ly(data, x = ~Age, y = ~Cholesterol, type = "scatter",
mode = "markers", symbol = ~Sex,
symbols = c("circle","triangle-up"),
color = ~Sex, colors = c("coral2","lightblue")) %>%
layout(title = "", xaxis = list(title = "Vek"),
yaxis = list(title = "Cholesterol")) %>%

layout(legend = list(title = list(text = "Pohlavi")))

2. Po spusténi ziskame graf, ktery vidime na obrazku 3.34
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Obrazek 3.34: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl pii ruznych kategoriich kvalitativni veli¢iny pohlavi v plotly

Interaktivni podoba scatter-plotu z obrazku 3.34 je dostupna na pftilozeném
CD pod nazvem ”scat_pl”. Printscreen této verze vidime na nasledujicim obrazku

3.35.
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Vek

Obrézek 3.35: Printscreen scatter-plotu kvantitativnich proménnych vék a
mnozstvi cholesterolu v mg/dl pii ruznych kategoriich kvalitativni veli¢iny po-
hlavi v plotly

Pro konstrukei scatter-plotu predchozich kvantitativnich proménnych s body
vybarvenymi podle kvantitativni proménné maximalni namérené hodnoty tepu

budeme postupovat nasledovneé:

1. Vytvorime ptikaz pro scatter-plot
plot_ly(data, x = ~Age, y = ~Cholesterol, type = "scatter",
mode = "markers", color = ~Max.HR, colors = "Reds")
layout(title = "", xaxis = list(title = "Vek"),
yaxis = list(title = "Cholesterol")) %>%

colorbar(title = "Maximalni tep")

e colors - parametr, za ktery volime barvy, které chceme pouzit na

skalu barev

e colorbar(title = ...) - ¢ast kédu, kterou je mozné piejmenovat

nazev skdly barev

2. Po spusténi ziskame graf z obrazku 3.36
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Obrazek 3.36: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle kvantitativni proménné maximalni
nameéiené hodnoty tepu v plotly

Predchozi scatter-ploty (3.34, 3.36) muzeme opét vykreslit dohromady. Pro

tento ucel vyuzijeme nasledujici kod:

1. Po spusténi kédu dostaneme graf z printscreenu 3.37, jehoz interaktivni
podoba je dostupna na prilozeném CD pod nazvem ”int_komb_2”
plot_ly(data, x = ~Age, y = ~Cholesterol,

color = ~Max.HR, colors = "Reds", symbol = ~Sex,
symbols = c("circle","triangle-up"),
type = "scatter", mode = "markers") %>%
layout(title = "", xaxis = list(title = "Vek"),
yaxis = list(title = "Cholesterol")) %>%
layout(legend = list(title= list(text = "Pohlavi"))) %>%

colorbar(title="Maximalni tep")
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Obrazek 3.37: Printscreen Scatter-plotu kvantitativnich proménnych vék a
mnozstvi cholesterolu v mg/dl s body vybarvenymi podle kvantitativni proménné
maximalni namétené hodnoty tepu pri ruznych kategoriich proménné pohlavi v
plotly

Posledni moznosti je i pridani dalsi kvantitativni proménné (zde krevni tlak)
pro velikostni odliseni bodu. Oproti ggplotu je tu ale ta nevyhoda, ze plotly
nevytvaii pro tuto proménnou velikostni legendu, a to ani pti prevodu z ggplotu
pomoci funkce ggplotly (). Na ukdzku ale opét uvadim kod pro tvorbu scatte-
plotu se vSemi vyuzitymi moznostmi (interaktivni podoba je dostupnd na CD

pod nazvem ”vse_plotly”).

1. Po spusténi nasledujictho kédu dostaneme graf na obrazku 3.38
plot_ly(data, x = ~Age, y = ~Cholesterol, size = ~BP,

symbol = ~Sex, symbols = c("circle","triangle-up"),

color = ~Max.HR, colors = "Reds",
type = "scatter", mode = "markers")) %>%
layout(title = "", xaxis = list(title = "Vek"),

yaxis = list(title = "Cholesterol")) %>%

colorbar(title = "Maximalni tep")
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Obrazek 3.38: Scatter-plot kvantitativnich proménnych vék a mnozstvi choleste-
rolu v mg/dl s body vybarvenymi podle proménné maximélni naméfené hod-
noty tepu pii ruznych kategoriich kvalitativni veli¢iny pohlavi, s body velikostné

odlisenymi podle krevniho tlaku v plotly

Knihovna plotly neumi tvorit matice scatter-ploti. D4 se to ale opét obejit

Maximalni tep
200

150

100

® zena

Muz

prevedenim grafu z ggplotu do plotly pomoci piikazu ggplotly(. ..

1. Prevedeni matice scatter-plotu z ggplotu do plotly provedeme tak, ze si
ulozime tuto matici a nazev, pod kterym jsme ji ulozili dosadime do ptikazu

ggplotly(...), tedy:

mat <- ggpairs(datal,c(1,4,5,8)]) + theme minimal()

ggplotly(mat)

2. Vysledkem je interaktivni matice scatter-plotu, jejiz printscreen vidime

na obrazku 3.39 spolu s ukazkou interaktivity pri najeti mysi na hustotu

proménné naméfeného krevniho tlaku (BP)
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Obrazek 3.39: Matice scatter-plotu jednotlivych kombinaci proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximilni naméfené hodnoty tepu (Max.HR) v plotly

Graf z obrazku 3.39 je dostupny na prilozeném CD pod ndzvem ”print_mat”.
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3.6. Heatmapy

3.6.1. Heatmapa v R

V bézné knihovné softwaru R konstruujeme heatmapu pomoci tohoto piikazu:

heatmap(x,...), kde
x - matice ¢iselnych hodnot, z kterych chceme vytvorit heatmapu
Konstrukce heatmapy je dana nésledujicimi body:

1. Ulozime si sloupce z nasich dat, pro které budeme chtit vykreslit heatmapu

kor <- datal,c(1,4,5,8)]

2. Vytvotrime korela¢ni matici

kormat <- round(cor(kor), 2)

e round(...) - funkce, kterou zaokrouhlujeme ¢isla na pozadovany pocet
desetinnych mist (zde na 2, pficemz vyuziti to bude mit az u ggplotu,
kde muzeme vykreslit do heatmapy hodnoty korelacnich koeficientu

jednotlivych dvojic)

3. S pomoci knihovny library(RColorBrewer) si vytvofime, a ulozime, ba-

revnou $kélu, kterd bude na heatmapu pouzita (neni to ale nutnost)

col <- colorRampPalette(brewer.pal(8, "RdBu")) (270)

e brewer.pal(...) - funkce, kterou vybirame, jakou paletu barev pouzijeme
(zde "RdBu”, k dispozici je velké mnozstvi dalsich palet, které je
mozné nalézt v "Help”softwaru R) a soucasné vybirdme pocet barev
z dané palety, které chceme pouzit (minimem jsou 3, maximum zavisi
na dané paleté barev), zavorka (270) nésledné znagéi, ze tvorime skalu

barev pro 270 hodnot
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4. Vytvorime heatmapu (nevyhodou je zde vsak to, ze nemame k vidéni ba-

revnou Skélu, ani korelacni koeficienty)

heatmap (kormat, symm = TRUE, cexRow = 1, cexCol = 1, Colv = NA,

Rowv = NA ,col = col)

e symm - parametr, kterym fikdma, ze chceme symetrickou heatmapu
e cexRow - parametr, kterym meénime velikost popisu v radcich
e cexCol - parametr, kterym meénime velikost popisu v sloupcich

e Colv/Rowv - parametr, kterym se nastavuje viditelnost sloupcového /fadkového

dendogramu (pii NA nepozadujeme)

5. Vyslednou heatmapu vidime na obrazku 3.40, pficemz modra barva vy-

jadruje korelacni koeficient = 1, mimo modrou barvu plati, ze ¢im tmavsi

cvv s

Max.HR
Cholesterol
BP

Age

% o
B [

Cholesterol
Max.HR

Obrazek 3.40: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximilni naméfené hodnoty tepu (Max.HR)
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3.6.2. Heatmapa v ggplotu

Pro konstrukci heatmapy v knihovné ggplot2 se pouziva tento piikaz:
ggplot(...) + geom tile(...), kde
ggplot(...) - 1. ¢ast kédu, kterd bude obsahovat parametry:

e data - parametr, do kterého tentokrat zadavame tabulku hodnot, ze
kterych chceme vytvorit heatmapu (méla by byt tvorena tFemi sloupci,
kde v prvnich dvou jsou v§echny mozné kombinace dvojic proménnych

a ve tfetim sloupci jsou korelaéni koeficienty téchto dvojic)
e aes(...)

— x - parametr, za ktery dosazujeme nézev jednoho sloupce proménnych

z tabulky

— y - parametr, za ktery dosazujeme nazev druhého sloupce proménnych

z tabulky

— fill - parametr, za ktery dosazujeme nazev sloupce s hodnotami

korelacnich koeficientl, podle kterych se heatmapa vybarvi

geom tile(...) - 2. ¢ast kédu, kterou fikame, ze vykreslujeme heatmapu, a
do které 1ze popripadé dosazovat parametry tykajici se doplnujicich tuprav

heatmapy

Pro tvorbu heatmapy spolu s vypsanim korelacnich koeficientu vyuzijeme

nasledujici postup:

1. Pomoci knihovny reshape vytvorime z predchozi korelaéni matice ”kor-
mat” tabulku jednotlivych kombinaci dvojic a jejich korela¢nich koeficientu,

kterou pouzijeme pro tvorbu heatmapy

tab <- melt(kormat)

2. Pro prehlednost pfejmenujeme sloupce tabulky

colnames(tab) <- c("sloupecl", "sloupec2", "Korelace")
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3. Vytvotfime heatmapu
ggplot(tab, aes(x = sloupecl, y = sloupec2,
fill = Korelace)) +
geom_tile() + xlab("") + ylab("") +
scale fill distiller(palette = "RdBu", direction = 1,
limits = c(-1, 1), breaks = c(-1,0,1)) +
theme minimal() + geom text(aes(sloupecl, sloupec2,

label = Korelace), color = "black", size = 4)

e scale fill distiller - c¢ast kodu, kterd slouzi k nastaveni skaly
barev, pricemz palety barev pochazi, jako v predchozim piipadé, z

ColorBrewer

— limits = c(...) - parametr, kterym nastavujeme interval hod-

not, pro které se barevna skala rozdéli

— breaks = c(...) - parametr, kterym nastavujeme, jakym zpusobem
chceme rozdélit interval hodnot barevné skaly (ty hodnoty které

zadame, se vypisi na Skéle barev)

e geom text(...) - Cast kodu, kterou lze pridat text do grafu (zde

pozadujeme vypsani korela¢nich koeficientti parametrem label)

4. Po spusténi prikazu, dostaneme heatmapu z obrazku 3.41
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Obrézek 3.41: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximilni naméfené hodnoty tepu (Max.HR) vykreslena
v ggplotu

3.6.3. Heatmapa v plotly
Heatmapu v knihovné plotly zkonstruujeme pomoci tohoto piikazu:
plotly(x =..., y =..., z =..., type = "heatmap"), kde

x - parametr, za ktery dosazujeme vektor nazvu proménnych, které se zobrazi

na ose X

y - parametr, za ktery dosazujeme vektor nazvu proménnych, které se zobrazi

na ose y

z - parametr, za ktery dosazujeme matici ¢iselnych hodnot, z kterych chceme

vytvorit heatmapu
Heatmapu v knihovné plotly zkonstruujeme pomoci nasledujich bodu:

1. Pii tvorbé heatmapy si opét ulozime sloupce z dat, pro které budeme vy-

kreslovat heatmapu, a nazvy téchto sloupcu si ulozime do vektoru
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kor <- datal,c(1,4,5,8)]

jmena <- names (kor)

. Opét vytvorime stejnou korelacni matici, kterou taktéz prevedeme do ta-
bulky s vyuzitim knihovny reshape

kormat <- round(cor(kor), 2)

tab <- melt(kormat)

. Nakonec vytvotrime heatmapu
plot_1ly(x = ~jmena, y = ~jmena, z = ~kormat,
type = "heatmap", colors = "RdBu") %>%
colorbar(limits = c(-1,1), title = "Korelace") %>%
layout(xaxis = list(title = ""),
yaxis = list(title = "")) %>%

add_annotations(x = tab$sloupecl, y = tab$sloupec2,

text tab$Korelace, showarrow = FALSE,

font list(color = "black"))

e add annotations - ¢ast kodu, kterd umoznuje pridavat text do he-

atmapy

— x a y zde plni roli "objektu”, ze kterého se bude pti vypisovani do

heatmapy cerpat

— text - parametr, za ktery zadavame, co chceme vypsat do he-
atmapy (zde je odkdzano na sloupec ”Korelace”z nasi tabulky -
tim dojde k vypsani korelacnich koeficientu na pfislusna mista,

urcend parametry x a y)

— showarrow - parametr, ktery ve vychozim nastaveni (= TRUE) vy-
kresluje Sipky v heatmapé, které sméruji z daného textu do mista,

kam text patii
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— font - parametr slouzici k uprave textu

4. Vyslednou heatmapu vidime na obrazku 3.42

Korelace
1

Max.HR - -0.4 -0.04
0.5

0

Cholesterol - -0.5

-1

-0.04

0.22 -0.4

] i i i
Age BP Cholesterol Max.HR

Obrazek 3.42: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximdalni namétené hodnoty tepu (Max.HR) vykreslend

v plotly

Na nésledujicim obrazku 3.43 vidime printscreen heatmapy z obrazku 3.42,

jehoz interaktivni podoba je k dispozici na prilozeném CD pod nazvem ”int_heat _pl”.

Obrazek 3.43: Printscreen heatmapy jednotlivych kombinaci kvantitativnich
proménnych vék (Age), namérené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hod-
noty cholesterolu v mg/dl (Cholesterol) a maximélni naméfené hodnoty tepu
(Max.HR) vykreslena v plotly
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Kapitola 4

Interpretace dosazenych vysledku

V réamci této kapitoly se podivame na to, jak interpretovat vzhled jednotlivych

typu grafu (s pripadnym pouzitim jednoduchych ovéfovacich testu), které byly v

praci uvedeny.

4.1. Jednotlivé proménné

4.1.1. Maximalni hodnota tepu
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Obrazek 4.1: Grafy kvantitativni proménné maximalni naméfené hodnoty tepu

Nejprve se podivejme na proménnou ” Max.HR”udévajici maximalni namérenou

hodnotu tepu. Z histogramu 4.1 na prvni pohled vidime, ze tato charakteristika
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neni normalné rozdélena. Histogram, i hustota, jsou sesikmeny vpravo, coz vy-
povida o tom, ze se v datech vyskytuje mnoho lidi, s pomérné vysokou hodnotou
tepu. Nejcastéji dosahované hodnoty tepu se pochybuji v intervalu <150-165>,
pricemz rozpéti dosahovanych hodnot je celkem Siroké. V rozmezi zhruba <135-
145> ale také vidime mirny pokles cetnosti.

V boxplotu pozorujeme jednu odlehlou hodnotu, ktera by, vzhledem k nejcastéji
dosahovanym hodnotam, mohla byt zpusobena napiiklad chybou v méfeni. Z
dat se jedna o muze s tepem 71 za minutu, kterému je 67 let a ma vysoky cho-
lesterol (237 mg/dl). Horni vous boxplotu je o néco kratsi nez dolni, a medidn
dosahovanych hodnot, ktery mé hodnotu zhruba 152 mg/dl, je blize k hodnoté
horniho kvartilu (cca tep 165 za minutu ), nez k hodnoté dolniho kvartilu (cca 134
za minutu). Pomérné dlouhé délky vousu vypovidaji o velké variabilité dosaho-
vanych hodnot. Z violin-plotu plyne taktéz sesikmeni vpravo, vysokd variabilita,
ale i to, ze nejcastéji dosahovanou hodnotou tepu je hodnota 160 za minutu. Pro
detailngjsi analyzu je vhodné proménnou prozkoumat z hlediska kategorialnich

proménnych (zde z hlediska proménnych pohlavi a mnozstvi thallia v téle).

Proménna maximalni namérené hodnoty tepu dle kategorie pohlavi
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Obréazek 4.2: Grafy proménné maximalni namérené hodnoty tepu rozdélené dle
kategorii proménné pohlavi
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Obréazek 4.3: Hustoty proménné maximalni naméfené hodnoty tepu u zen
(ruzova) a pii trovni thallia Normal u Zen (zelend)

Z histogramu na obrazku 4.2 u kategorie zen vidime, ze jim byl nejcastéji
naméfen tep v rozmezi zhruba 150-160, pricemz u hustoty této kategorie pozoru-
jeme bimodalitu. Jako vysvétleni lokalniho maxima vlevo se nabizi, ze by mohlo
jit o skupinu zen, které meéli po provedeni testu thallia v téle normalni vysledek
- vysledek, ktery byl 1ékaii ocekavan (dukaz vidime na obrézku 4.3 - hustoty se
v tomto lokdlnim maximu ptekryvaji).

U muzu jsou naopak dosahované hodnoty tepu vyrovnanéjsi (tzn. nedd se
fict, ze by existoval néjaky typicky interval maximalné namétrenych hodnot tepu,
kterym bychom je mohli charakterizovat).

Z boxplotu, a jejich intervalovych odhadu medianu, které se neprekryvaji
plyne, Ze mezi kategoriemi lze ocekavat statisticky vyznamny rozdil. Kromé toho
z boxplotu muzu vidime, ze dosahované hodnoty tepu jsou pomérné symetricky
rozdéleny kolem medianu. Tento boxplot obsahuje i jednu odlehlou hodnotu, ktera
je stejna jako na obrazku 4.1 a jedna se tedy o zminéného 67 letého muze s vy-
sokym cholesterolem (237 mg/dl). Délka vousu boxplotu vypovidé o velké vari-
abilite dosahovanych hodnot tepu. Zaroven je dolni vous mirné delsi nez horni,
coz odpovidéd mirnému sesikmeni vpravo, které vypovida o tom, ze se v datech
vyskytuje mensi mnozstvi muzu, kteii dosahovali vyssich hodnot tepu.

U Zen obsahuje boxplot vice odlehlych hodnot (tep 96, 97 a 106 za minutu),
pricemz jde o zeny v letech 57-74, které maji pomérné vysoky cholesterol (nad
260 mg/dl). Medidan hodnot je blize hodnoté horniho kvartilu a vousy vypadaji

symetricky, coz také svédéi pro sesikmeni vpravo, které tika, ze vétsi mnozstvi
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zen dosahovalo vyssich hodnot tepu.

Violin-ploty nasledné vypovidaji o velké variabilité a vcelku vyrovnanych hod-
notach tepu u muzu, a u zen o mensi variabilité a nejcastéji dosahovanych hod-
notach tepu kolem 160.

Déle se podivame na proménnou maximalni namérené hodnoty tepu dle ka-

tegorii proménné mnozstvi thallia v téle 4.4.

Proménna maximalni namérené hodnoty tepu dle kategorie thallium

0.025 200 220
180

0.015 160

0.015
140 140

Hustota

Cetnost
Maximalni tep

0.01 120

0.005 .
0.005 80

80

0 100 150 200 0 100 150 200

Maximalni tep Maximalni tep 7%, S
hallium <
Thallium

Obrazek 4.4: Grafy proménné maximalni naméfené hodnoty tepu rozdélené dle
kategorii proménné mnozstvi thallia v téle

Histogramy kategorii ”Normal” (zeleny) a ”Reversable defect” (oranzovy),
jsou sesikmeny vpravo, coz vypovida o tom, ze vétsi mnozstvi pacientu s témito
varianty thallia dosahovalo spise vyssich hodnot tepu.

Histogram kategorie ”Fixed defect” (fialovy) naopak naznacuje, ze veétsi
mnozstvi pacientu s touto variantou dosahovalo nizsich hodnot tepu. Varianta
"Fixed defect” je zde zastoupena nejméné (vypovidaji o tom 8irsi intervaly his-
togramu), coz znamend, ze lidi, u kterych jejich srdce nezachytilo po prodélaném
infarktu thallium v téle je malé mnozstvi (tzn. jen mdalo z nich mé nevratné
poskozeno srdce). Zéroven u této varianty pozorujeme dvé lokdlni maxima. Z
proménnych, které byly pouzity nebyl zjistén zadny vztah mezi lokalnim maxi-

mem varianty ”Fixed defect” vpravo a témito proménnymi.
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U varianty ”"Normal” ale vidime stejné lokalni maximum jako u kategorie
zen, je tedy mezi touto hodnotou a pohlavim souvislost. Varianta ”Reversable
defect” je oproti ptedchozim rovnomérnéji rozlozena, co se dosahovanych hodnot
maximalniho nameérené tepu tyce.

Mezi boxploty variant "Normal” a ”Fixed defect” se da ocekdavat statis-
ticky vyznamny rozdil, nebot jejich intervalové odhady medidnt se nepiekryvajf,
stejné tak je statisticky vyznamny rozdil mezi boxploty variant ”Normal” a
"Reversable defect”.

Z boxplotu i violin-plotu varianty ”Normal” vidime velkou variabilitu, ktera
je dédna predevsim diky odlehlym hodnotdm. Jednou z odlehlych hodnot (tep 71
za minutu) je muz ve véku 67 let s vysokym cholesterolem (237 mg/dl) a druhou
(tep 96 za minutu) 60 letd Zena, s cholesterolem 178 mg/dl. Nizké hodnoty tepu
by se tedy mohly pojit se starsimi lidmi s vysokym cholesterolem spadajici do
kategorie thallia "normal”.

Boxplot varianty ”Fixed defect” ma intervalovy odhad medidnu vétsi, nez
je délka krabice, coz muze byt zpusobeno tim, ze ¢etnost této varianty je nizka.
Odlehlou hodnotou v tomto boxplotu je muz ve véku 52 let, ktery ma, v porovnani
s vySe zminénymi pacienty, nizsi cholesterol (186 mg/dl).

Boxplot i violin-plot varianty ”Reversable defect” nasledné vypovidaji o jiz

zminéném, pomérné symetrickém, rozlozeni hodnot kolem medianu.
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4.1.2. Cholesterol v mg/dl
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Obrazek 4.5: Grafy proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl

Dalsi proménnou, kterou se zde budeme zabyvat, je proménna ” Cholesterol”,
kterd vyjadiuje mnozstvi cholesterolu v mg/dl pacientu. Z histogramu muzeme
vidét velkou variabilitu v namérenych hodnotéach
mnozstvi cholesterolu v mg/dl. Histogram je vyraznéji sesikmeny vlevo, coz znaci,
ze se v datech vyskytlo nemalé mnozstvi pacienti s nizsi hodnotou cholesterolu.
Dosahované hodnoty se nejcastéji pohybuji kolem 200-250 mg/dl. Vidime také
vyraznéjsi lokalni maximum u hustoty u hodnot pohybujicich se kolem 400 mg/dl.

Boxplot vypovida taktéz o nizsich dosahovanych hodnotach cholesterolu,
pricemz obsahuje vice odlehlych hodnot, které by se mohly pojit k lidem s urc¢itou
reakci na mnozstvi thallia v téle. Hodnota medidanu (cca 245 mg/dl) je mirné
priblizena k hodnoté dolniho kvartilu. Spolu s odlehlymi hodnotami vypovida o
seSikmeni hodnot k tém "nizsim”. Z violinplotu vidime, ze velkd variabilita je
déna predevsim diky vyskytu odlehlych hodnot (tou nejvétsi odlehlou hodnotou
je zena ve véku 67 let s cholesterolem 564 mg/dl, s tlakem pod 120 mm Hg a
tepem 160). Mohlo by vsak jit spiSe chybu v méfeni, vzhledem k tomu, ze takové
mnozstvi cholesterolu je nepfirozené velké. Pro podrobnéjsi prozkoumani se na

tuto velicinu podivame z hlediska kategorii pohlavi a thallium.
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Proménni mnozstvi cholesterolu v mg/dl dle kategorie pohlavi
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Obrazek 4.6: Grafy proménné mmozstvi cholesterolu v mg/dl dle kategorii
proménné pohlavi

Z histogramu muzu i zen lze vidét, ze jsou pro obé pohlavi nejvice typické
dosahované hodnoty cholesterolu v mg/dl v rozmezi zhruba 200-300.

U Zen jsou namérené hodnoty cholesterolu mirné vyrovnané, avsak jak z histo-
gramu, tak z hustoty lze pozorovat dvé lokalni maxima v rozmezi hodnot 400-600.
Na obrazku 4.7 vidime, ze jako vysvétleni by se nabizelo, ze spolu s vyssim cho-
lesterolem se poji varianta ”Normal” u mnozstvi Thallia v téle.

U boxploti 1ze vzhledem k neptrekryvajicim se intervalum spolehlivosti ocekdvat
statisticky vyznamny rozdil mezi pohlavimi. Variabilita dosahovanych hodnot je
u zen vyssi (muzi dosdhli nejvyse hodnoty 352 mg/dl, zeny cca 580 mg/dl), tim
padem je i medidn u zen vyssi (cca o 100 mg/dl).

Odlehlou hodnotou v boxplotu zen je jiz vySe zminénd zena ve veku 67 let s
nizkym tlakem (pod 120 mm Hg), kterd spadd do kategorie ” Reversable defect”u

proménné thallium.
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Obrazek 4.7: Hustoty proménné mnozstvi cholesterolu v mg/dl u zen (razova) a
pii trovni thallia Normal u Zen(zelend)
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Obrazek 4.8: Grafy proménné mmozstvi cholesterolu v mg/dl dle kategorii
proménné thallium

Z histogramu jednotlivych kategorii na prvni pohled vidime, ze se vyrazné
prekryvaji (s vyjimkou lokdlnich maxim oranzové kategorie ”Reversable defect”)
a vSechny jsou mirné sesikmené vlevo (histogram kategorie ”Fixed defect” (fia-
lovy) vyrazné, ostatni méné). Sesikmeni nam k4, ze s vyjimkou odlehlych hodnot
zde mame velké mnozstvi osob, jejichz cholesterol se pohybuje v rozmezi 200-300.
Vyskytuje se zde vsak i malé mnozstvi osob s netypicky vysokou hodnotou cho-
lesterolu. 7 histogramu i hustot také vidime pti¢inu lokalnich maxim proménné

mnozstvi cholesterolu v mg/dl.
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Z boxplotu lze usuzovat, ze mezi kategoriemi neni statisticky vyznamny rozdil.
Kategorie "Fixed defect” maé ale oproti ostatnim mensi variabilitu, coz je nejspise
dano tim, ze do této kategorie spada vyrazné méné lidi nez do ostatnich dvou.
Velké hodnoty cholesterolu se vztahuji k lidem, ktefi spadaji bud do kategorie
"Normal” nebo ”Reversable defect” .

Pokud jde o vysoké odlehlé hodnoty kategorie ”Reversable defect” | jedna se
ve vSech ptipadech o zeny ve véku nad 55 let s nizsim krevni tlakem (cca 120-151
mm Hg), taktéz nizsim tepem (kolem 140). Nizkou odlehlou hodnotou je muz ve
veku 57 let s nizsim krevnim tlakem (kolem 150 mm Hg) a vyssim tepem (nad
170).

Odlehlymi hodnotami kategorie ”Normal” jsou pouze zeny nad 55 let s ruznymi

hodnotami krevniho tlaku (120-170 mm Hg) a s mirné vyssim tepem (150-170).
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4.1.3. Krevni tlak v mm Hg
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Obrazek 4.9: Grafy proménné krevniho tlaku v mm Hg

Posledni zkoumanou proménnou je proménnd "BP”, kterd vyjadiuje krevni
tlak v mm Hg. Histogram proménné vypovidé o velkém mnozstvi osob ze souboru,
kterym byly naméreny spiSe mensi hodnoty krevniho tlaku. Vyskytuje se zde vsak
i malé mnozstvi pacientu, kterym byla naméfena nestandardné vysoka hodnota
tlaku. Z histogramu i z hustoty vidime mensi lokdlni maximum kolem hodnoty
170 mm Hg. Nejcastéji dosahované hodnoty se pohybuji kolem 120-140 mm Hg.
Pravdépodobny duvod tohoto lokalntho maxima bude popsan pii rozdéleni této
proménné podle kategorii proménné pohlavi 4.10.

Boxplot s violin-plotem vypovidaji o pomérné vétsi variabilite, kterou zapii-
¢inuji odlehlé hodnoty. Mezi odlehlé hodnoty spadaji 4 muzi ve véku 51-68 let
(vsichni spadajici pod kategorii thallia ”Reversable defect” ) a 5 zen ve véku
54-66 let (2 z kategorie thallia ”"Reversable defect” a 3 z kategorie ”Normal” ).
Zenam v téchto odlehlych hodnotéch byly naméreny vyssi hodnoty cholesterolu
(v rozmezi 220-327 mm Hg) nez u muzu (190-282 mm Hg).

Z boxplotu se také zd4, ze namérené hodnoty krevniho tlaku jsou rovnomérné
rozlozeny kolem medidnu (130 mm Hg), avSak dolni vous, ktery je kratsi nez

horni spolu s odlehlymi hodnotami vypovidaji pravé o seSikmeni smérem k malym
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hodnotam.
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Obréazek 4.10: Grafy proménné krevniho tlaku v mm Hg dle kategorii proménné
pohlavi

Histogramy muzu a zen jsou vcelku porovnatelné. Muzi dosahuji nejcastéji
hodnot krevniho tlaku jen o néco mensich nez zeny (muzi kolem 120-125 mm Hg
a zen 125-135).

U Zen opét pozorujeme vétsi lokalni maximum u hodnot v rozmezi 150-190,
ktery se, na zakladé dat, pravdépodobné poji s vyssim vékem pacientu.

Z boxplotu vidime, ze mezi kategoriemi u této proménné nelze ocekavat sta-
tisticky vyznamny rozdil (prekryvaji se jejich intervalové odhady medidanu). Oba
boxploty obsahuji spoustu odlehlych hodnot, které byly popsany uz vyse 4.1.3.
Violin-ploty spolu s boxploty naznacuji seSikmeni smérem k mensim hodnotam
(s vyjimkou malého poctu osob s velmi vysokymi hodnotami tlaku méame v da-
tech velké mnozstvi pacientu s malou hodnotou tlaku) a vysokou variabilitu

namétenych hodnot krevniho tlaku jak u muzu, tak u zen.
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Obréazek 4.11: Grafy proménné krevniho tlaku v mm Hg dle kategorii proménné
pohlavi

Z histogramu vidime nepomér mezi nejcastéji dosahovanymi hodnotami ka-
tegorie " Fixed defect” (fialovd) a ostatnich kategorii, za coz opét muze nepomér
mezi pocty pacientu.

Histogramy kategorii ”Normal” a ”Reversable defect” jsou seSikmeny smérem
k malym hodnotam, a proto jsou osoby, které spadaji do téchto kategorii, cha-
rakterizovany spiSe nizsimi hodnotami tlaku (opét s vyjimkou jiz zminénych od-
lehlych hodnot). Kategorii ”Fixed defect” bychom mohli charakterizovat normalnim
rozdélenim (coz je pozorovatelné i na boxplotu s violin-plotem).

Nejcastéji kategorie "Normal” (zelend) a ”Reversable defect” (oranzova) do-
sahovaly hodnot v rozmez{ 120-150 mm Hg, u kategorie ”Fixed defect” (fialova)
jsou dosahované hodnoty v rozmezi 110-160. U kategorie ”"Reversable defect” se
ale objevuji 1 vyssi dosahované hodnoty (do 200 mm Hg), stejné tak u kategorie
”Normal”.

Intervalové odhady medianu boxplotu vypovidaji o absenci statisticky vyznam-
ného rozdilu mezi kategoriemi (u kategorie ”Fixed defect” je to dédno nejspise diky
velké rezervé v podobé sirokého intervalového odhadu medidnu). Prvni dva bo-

xploty maji hodnoty rovnomeérné rozdéleny kolem medianu, v ptripadé kategorie
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"Reversable defect” se median blizi hodnoté dolniho kvartilu. U kategorie ” Nor-
mal” a ”Reversable defect” vypadaji hodnoty jejich hodnoty medidnu podobné.

Odlehlé hodnoty kategorie ”Normal” patii dvéma zendm v letech 55 a 64.
Obeé zeny lze déle charakterizovat vysokym cholesterolem (nad 320 mg/dl). Jed-
nou z odlehlych hodnot kategorie ”Reversable defect”je 54 lety muz s vySsim
cholesterolem (283 mg/dl) a druhou odlehlou hodnotou je zena ve véku 55 let s
podobné vysokym cholesterolem (288 mg/dl).

Violin-ploty i boxploty vypovidaji o tom, Ze nejveétsi variabilitu mé kategorie

"Reversable defect”, a hned po ni kategorie ” Normal”.
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4.2. Vztahy mezi proménnymi

4.2.1. Vztah proménnych vék, mnozstvi cholesterolu v mg/dl

a maximalné nameérené hodnoty tepu

Cholesterol v mg/dl

Maximalni tep
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Obrazek 4.12: Scatter-plot proménnych vék a maximalni namérené hodnoty tepu
s body barevné odliSenymi dle kvantitativni proménné mnozstvi cholesterolu v

mg/dl

Body scatter-plotu, jejichz x-ové souradnice jsou tvoreny hodnotami proménné
vék a y-ové souradnice hodnotami proménné maximalni namérené hodnoty tepu,
jsou mirné koncentrovany kolem pomyslné ptimky vyjadiujici nepfimou linedrni
zévislost. Usporaddni bodu tedy (s pomérné velkou rezervou) vypovidéd o nepiimém
linedrnim vztahu téchto veli¢in. Vyssi tep bychom tedy oc¢ekévali spise u mladsich
jedincu. Néasledné se podivame na vztah mezi proménnou maximalni namérené
hodnoty tepu a proménnou mnozstvi cholesterolu v mg/dl, jejiz hodnoty jsou
pro dané usporddané dvojice bodu (z1,y1),- -, (Z270, Y270) Vybarveny prislusnou
barvou z barevné skély (tzn. dané kombinaci vék-tep odpovidd urcitd hodnota
cholesterolu). Vypada to, ze vysoké hodnoty tepu se objevuji spise u vyssich hod-
not cholesterolu, a naopak, s nizsimi hodnotami tepu se poji spise nizsi hodnoty
cholesterolu (lépe muzeme jejich vztah vidét na obrézku 4.13). Z pohledu dvojice
vék-cholesterol, vzhledem k velkému mnozstvi svétlych bodu vyjadiujicich nizkou

hodnotu cholesterolu v ruznych letech pacientl, nelze tict, ze bychom mezi nimi
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mohli o¢ekdvat vztah. (Oba predpoklady je ale takto "od oka” nutno brat s re-
zervou, vzhledem k tomu, Ze body jsou po celé plose hodné barevné rozmanité

na jednoznacné potvrzeni vztahu).

Detailni porovnani proménnych cholesterol v mg/dl a maximalni naméfené

hodnoty tepu
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Obrézek 4.13: Scatter-plot proménnych mnozstvi cholesterolu v mg/dl a kvanti-
tativni proménné maximalni namérené hodnoty tepu

Na obrézku 4.13 (kde jsou body vybarveny podle proménné mnozstvi cho-
lesterolu v mg/dl - jen kvuli estetice) vidime piimo vztah proménnych mnozstvi
cholesterolu v mg/dl a maximdlni naméfené hodnoty tepu, které jsou zde vy-
kreslené pro lepsi rozpoznéni jejich vztahu, o kterém bylo psano vyse u obrazku
3.36. Z tohoto zobrazeni proménnych uz se zda spise to, ze mezi nimi neni zadny

vztah.
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4.2.2. Vztah proménnych vék, maximalni namérené hod-
noty tepu a pohlavi

180
o _ o .00, @
160 . HE I I

140

Maximalni tep

120
100
80

30 40 50 60 70 80
Vek

Obrézek 4.14: Scatter-plot proménnych vék a maximalni namétené hodnoty tepu
s body tvarové odlisSenymi dle kategoridlni proménné pohlavi

Pro zjistovani vztahu mezi proménnymi byva uziteéné scatter-plot barevné
odlisit podle jednotlivych kategorii (zde podle pohlavi). Z obrazku 4.14 vidime, ze
se vyzkumu zucastnilo vice muzu nez zen. U muzské kategorie jsou dosahované
hodnoty tepu o néco vyssi nez u zen (viz. obrazek 4.2). Zaroven se zdd, ze se
zvySujicim se vékem u muzu tep pomalu klesa. U Zen lze pozorovat strméjsi
pokles (nez u muzu) hodnot tepu se zvySujicim se vékem, s vyjimkou obdobi
zhruba mezi 48-60 lety. Mezi vékem muzu i zen a jejich tepem by tedy v urcité

mitfe mohl existovat vztah.
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4.2.3. Vztah proménnych vék, maximalni namérené hod-
noty tepu a krevni tlak v mm Hg
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Obrazek 4.15: Scatter-plot proménnych vék a mnozstvi cholesterolu v mg/dl s
body velikostné odlisenymi dle kvantitativni proménné krevni tlak v mm Hg

Dalsi moznosti, kterou je mozno vyuzit pii konstrukci scatter-plotu je veli-
kostni odliseni bodu podle kvantitativni proménné (zde podle hodnot krevniho
tlaku v mm Hg). Oproti ggplotu tu plotly tvoii legendu pfi velikostnim odlisenim
jinak - nevytvori par velikostné odlisenych bodu s hodnotami pro orientaci, ale vy-
tvoii barevnou skalu, coz je nékdy nevyhodné (vysvétleno pod obrazkem 3.38).
Co se tyce vztahu hodnot krevniho tlaku s ostatnimi proménnymi, lze tict, ze
velmi vysokych hodnot krevniho tlaku je dosahovano pouze ve zhruba 54 - 68
letech. Témto kombinacim let a hodnot tlaku odpovidaji velmi ruzné hodnoty

tepu, proto mezi nimi nelze ocekavat zadny vztah.
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4.2.4. Znazornéni vztahu mezi proménnymi vék, pohlavi,
mnozstvi cholesterolu v mg/dl, krevni tlak v mm Hg

a maximalni namérené hodnoty tepu
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Obrézek 4.16: Scatter-plot proménnych vék a maximalni namérend hodnota tepu
s body velikostné odlisSenymi dle kvantitativni proménné krevni tlak v mm Hg,
tvarove dle pohlavi a barevné dle mnozstvi cholesterolu v mg/dl

Na obrazku 4.16 vidime maximalni mnozstvi proménnych, které muzeme na-
jednou ve scatter-plotu porovnavat. Mensi nevyhoda u knihovny plotly je prave
vysSe zminovand tvorba velikostniho odliseni bodu v legendé. Pti tvorbé musi byt
zadefinovana barva pro odliseni, abychom k této varianté ziskali legendu. Tim,
ze barvu vyuzijeme na legendu jiné proménné, uz tato moznost odpadé. Proto
zde mame velikostni odliseni podle proménné krevni tlak (malé velikost = malé
hodnoty a naopak), ale uz nevidime tuto proménnou v legendé. Ze scatter-plotu
vsak muzeme napriiklad zjistit, ze muzi dosahuji vyssich hodnot tepu spise v
nizsim véku, a nizsich hodnot tepu ve véku vyssim. Vysstho krevniho tlaku muzi
dosahuji spie v kombinaci bud s nizkym cholesterolem, nebo s nizkym vékem.
Zeny ve vyssim veku dosahuji taktéz spise nizsich hodnot tepu, a velmi vysokych
hodnot tepu ve véku nizsim. Vyssiho tlaku dosahuji zeny v kombinaci s vysSsim

cholesterolem, nejvice v letech cca 56-72.
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4.2.5. Heatmapa kvantitativnich proménnych vék, mnozstvi
cholesterolu v mg/dl, krevni tlak v mm Hg a ma-

ximalni namérené hodnoty tepu

Korelace

-1

Cholesterol
BP

-

Age

Age BP Cholesterol Max.HR

Obrazek 4.17: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namérené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximalni naméfené hodnoty tepu (Max.HR)

V heatmapé vidime vykresleny korela¢ni koeficienty vyjadrujici korelaci mezi
jednotlivymi dvojicemi proménnych. Tyto korelaéni koeficienty odpovidaji ba-
revné Skale, kde s rostouci hodnotou korelacniho koeficientu se ¢tverecek v he-
atmapé dané dvojice proménnych bude zbarvovat do tmavé modra, a v opa¢ném
pripadé do ruda. Vidime, Ze veliciny jsou mezi sebou velmi mélo korelovany.
Nejvétsi hodnotu korelaéniho koeficientu muzeme pozorovat jen u kombinace
proménnych maximalni namérené hodnoty tepu a véku. Tento korelacni koefi-
cient je zaporny, mélo by tedy s vyssim vékem dochazet k poklesu tepu, coz

vzhledem k ne prilis velké korelaci nelze brat jako pravidlo.
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Heatmapa pro kategorii zen

Cholesterol -

BP-

Age-|

Age BP Cholesterol Max.HR

Obrézek 4.18: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximalni naméfené hodnoty tepu (Max.HR) u kategorie
Zen

Z heatmapy zen na obrazku 4.18 vidime, Ze se mirné zvysila korelace mezi
kombinacemi tlak-vék, oproti heatmapé z obrazku 4.17, ktera byla tvorena pro
muze i zeny dohromady. Korelace u kombinace tep-tlak se oproti predchozi mirné
priblizila k hodnoté -1 (tzn. se zvysujici se hodnotou tepu klesaji hodnoty tlaku
a naopak). Z této heatmapy lze tedy, s rezervou, tvrdit, ze kromé nizsich hodnot
tepu ve vyssim véku bychom ve vyssim véku mohli pozorovat i vyssi hodnoty
tlaku, a pfi vyssich hodnotach tlaku bychom mohli pozorovat nizsi hodnoty tepu

a naopak.
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Heatmapa pro kategorii muza
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Obrézek 4.19: Heatmapa jednotlivych kombinaci kvantitativnich proménnych vék
(Age), namétené hodnoty krevniho tlaku (BP), naméfené hodnoty cholesterolu v
mg/dl (Cholesterol) a maximalni naméfené hodnoty tepu (Max.HR) u kategorie
muzu

V heatmapé muzské kategorie na obrazku 4.19 vidime, oproti kategorii zen, je-
dinou vyznamnéjsi korelaci. Tou je korelace mezi proménnymi maximalni namérené
hodnoty tepu a vékem. Heatmapa obou kategorii na obrazku 4.17 tedy vykazuje
velmi nizké korelace pro kombinace proménnych tep-tlak a tep-vék predevsim

diky muzské kategorii.
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Zaver

Vybér knihovny pro tvorbu grafu se odviji od toho, k ¢emu méa byt graf
pouzit. Pro rychlé zjisténi informaci o proménnych a jejich vztahu mezi nimi
postaci bézna knihovna softwaru R. V ptipadé, ze pozadujeme sofistikovanéjsi
vystup, u kterého mame zvysené naroky na vzhled grafu, z duvodu naptiklad
nasledné prezentace vysledku, je vhodnéjsi pouzit knihovnu ggplot.

Z mého pohledu je vSak nejzajimavéjsi knihovna plotly, predevsim diky in-
teraktivni povaze grafu, kterou je knihovna schopna vytvorit. Velkou vyhodou u
této knihovny je také moznost jiz vytvoreny graf v ggplotu prevést do interak-
tivni podoby. Proto pokud c¢lovék dobie ovlada knihovnu ggplot, ma do jisté miry
vyhréno i s touto knihovnou.

V préci nebyly samoziejmé vyuzity veskeré vyhody knihovny plotly. Pro
grafu, nebo lze vyuzit moznosti pridat do grafu tlacitka, kterymi lze pteklikavat
napiiklad mezi jednotlivymi kategoriemi proménné.

Osobné pro mé prace na toto téma predstavovala prilezitost zdokonalit si své
znalosti v oblasti tvorby a prezentace grafu v bézné knihovné R a ggplotu, a dopl-
nit tyto znalosti o tvorbu grafu v interaktivni podobé tvorenych prostrednictvim

knihovny plotly.
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Prilohy

Seznam piiloh:

e CD prilozené k bakaldrské praci obsahujici veskeré kody grafu
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