Exploratory Data Analysis

Principy analytických grafů
Ukázat příběh, který data vyprávějí.
1.) Ukázat srovnání – důkaz pro hypotézu je vždy relativní vůči jiné hypotéze
2.) Ukázat příčiny, mechanizmy, vysvětlení, systematickou strukturu
3.) Ukázat vícerozměrná data (více než 2 proměnné), skutečný svět je vícerozměrný
Např. korelace denní úmrtnosti vs. koncentrace PM10. Pokud zobrazíme jeden graf, korelace je záporná. Pokud rozložíme do čtyř obrázků podle ročních období, ve všech čtyřech je kladná (jeden z příkladů tzv. Simpson's paradox). Protože počty hodnot v každém období jsou jiné a my zapomeneme na příčiny dat (že to jsou různá čtyři období, kdy je celkově jiná koncentrace PM10, dostáváme chybné závěry).
4.) Spojování důkazů – spojit slova, čísla, obrázky, diagramy. Grafika by měla využívat najednou mnoho způsobů vyjádření, nenechat nástroj řídit směr analýzy. Např. graf intervalů spolehlivosti různých skupin, a hned vedle textem p-hodnoty => přehledný samonosný obrázek vysvětlující celý problém současně.
5.) Vše opatřeno správnými popisky, správně osy atd. Graf musí říct celý příběh.
6.) Data jsou základ - vše stojí a padá na kvalitě dat.
viz Edward Tufte (2006) – Beautiful Evidence, Graphics Press LLC. www.edwardtufte.com
Odkaz na galerii hezkých grafů v R: rgraphgallery.blogspot.com

Exploratorní grafy: primárně, aby vědec data prozkoumal a pochopil. "Quick and dirty". Teprve pak se z toho udělají „hezké“ grafy pro publikaci.
Porozumět vlastnostem dat, najít vzory v datech, napovědět strategie modelování, „debugovat“ analýzy. Zatímco komunikovat výsledky s veřejností není primárním účelem, to až později. Jsou vytvořeny rychle, je jich velké množství, účelem je použití „pro osobní potřebu pochopení“. Osy a legendy se vyladí později. Barvy a velikosti jsou primárně pro znázornění nějaké informace, nikoliv pro krásu.










Base plotting system
packages graphics (plot, hist, boxplot atd.), grDevices (X11, PDF, PostScript, PNG atd.)
Kam budeme obrázek kreslit – obrazovka, souboru, prezentace, web browser, tisk?
Pár bodů nebo obrovské množství dat? Má být později dynamicky zvětšován či zmenšován?
1. fáze: inicializace grafu (plot, hist apod.), 2. fáze: přidávání dalších čar, popisků…
library(datasets)                                               Interaktivní zoom
hist(airquality$Ozone) # nový obrázek – histogram               library(zoom)
with(airquality, plot(Wind, Ozone)) #nový obr: scatterplot      plot(rnorm(1000),rnorm(1000))
title(main = "Ozone and Wind in New York City") #přidá titulek  zm()
airquality <- transform(airquality, Month = factor(Month))
boxplot(Ozone ~ Month, airquality, xlab = "Month",
        ylab = "Ozone (ppb)") # nový obr.: boxplot

Obecné parametry
?par přehled parametrů
col … barva: číslo, hex, přehled pojmenovaných barev: colors(), demo barev: demo(colors),
lwd … line width, lty … line type, pch … plotting symbol, cex … velikost symbolu, xlab, ylab: pojmenování os, axes … osy ano/ne, xlim, ylim … rozsah os, type … druhy, viz další strana
:-) funkce range(prom1, prom2...) zjistí min a max všech proměnných -> vhodné např. pro ylim

par() globální nastavení parametrů, které mohou být lokálně překryty funkcemi
las … orientation of the axis labels, bg … background color (bg="transparent" průhledné pozadí), mar … margin size (dole, vlevo,nahoře, vpravo) – v násobcích výšky řádku textu, oma … outer margin size (default 0), mfrow … number of plots per row, column (grafy se budou kreslit postupně po řádkách), mfcol … to samé, ale grafy se budou kreslit po sloupcích
Defaultní hodnoty: par("lty"): solid, par("bg"): transparent apod.
Základní funkce
plot: scatterplot nebo obecně grafy závislosti y na x. Se speciálním vstupem co ~ dle čeho
lines: přidá čáru do grafu          se chová jako boxplot, s vícesloupcovým df jako pairs.
points: přidá body do grafu             segments: přidá čárové segmenty (z x0, y0 do x1, y1)
[image: D:\Tomas\Fonetika\_coursera\Statistical Inference\Week 3 Course Project\Image1.png]text: přidá text na souřadnice x, y     plot(density(rnorm(1000))): "vyhlazený histogram"
title: přidá popisky k osám x, y, hlavní titulek, podtitulek, outer margin
mtext: přidá libovolný text k margins (inner or outer)
axis: k osám přidá ticks/labels         pie(): základ pro ekonomy, koláč :-)
Titulek můžeme po příkazu plot přidat příkazem
title(main = "Ozone and Wind in New York City") # přidá titulek
Je také možné parametr specifikovat již přímo ve funkci plot
with(airquality, plot(Wind, Ozone, main = "Ozone and Wind in New York City"))
a přidáme modře zvýrazněné body odpovídající pátému měsíci
with(subset(airquality, Month == 5), points(Wind, Ozone, col = "blue"))
Aby nebylo nutné překreslovat černá kolečka znovu těmi samými modrými, je možné iniciovat plot s osami, popisky atd., ale bez kreslení dat pomocí type = "n", a až pak je přidat.
with(airquality, plot(Wind, Ozone, main = "Ozone and Wind in New York City", type = "n"))
with(subset(airquality, Month == 5), points(Wind, Ozone, col = "blue"))
with(subset(airquality, Month != 5), points(Wind, Ozone, col = "red"))
[image: D:\temp\Image12.png]legend("topright", pch = 1, col = c("blue", "red"), legend = c("May", "Other Months"))

[image: D:\temp\Image13.png]Přidání regresní křivky
with(airquality, plot(Wind, Ozone, pch = 20))
model <- lm(Ozone ~ Wind, airquality)
abline(model, lw = 2)

Multiple base plots se stejným with
par(mfrow = c(1, 2))
with(airquality, {
    plot(Wind, Ozone, main = "Ozone and Wind")
[image: D:\temp\Image14.png]    plot(Solar.R, Ozone, main = "Ozone and Solar Radiation")
})
A třeba snížit margin a přidat společný titulek
par(mfrow = c(1, 3), mar = c(4,4,2,1), oma = c(0,0,2,0))
with(airquality, {
    plot(Wind, Ozone, main = "Ozone and Wind")
    plot(Solar.R, Ozone, main = "Ozone and Solar Radiation")
    plot(Temp, Ozone, main = "Ozone and Temperature")
    mtext("Ozone and Weather in New York City", outer = TRUE) # společný titulek
})

[image: D:\temp\Image1.png]Př. hrátky s parametry
x <- c(-0.5, 0, 1, 1, 1.5); y <- c( 0, 0, 2, 0, 0) 
plot(x, y, lwd = 3, frame = FALSE, type = "l") # bez rámečku
x <- rnorm(100)
hist(x)  # přestože jsme nezadali žádné specifikace, graf má základní popisky

y <- rnorm(100)
plot(x, y)  # přepíše předchozí obrázek
plot(x, 2*y) # osy jsou automatické, nikoliv však rovnoměrné
plot(x, 2*y, asp = 1) # osy mají shodné měřítko (aspect)
# pozn. v lattice to bude xyplot(y ~ x, aspect = "iso")

z <- rnorm(100)
plot(x, z) # jiná data, takže to vypadá jinak, ale hlavně se přepsal popisek osy na z

plot(x, y)
par(mar = c(2, 2, 2, 2)) # margins: pořadí dole, vlevo, nahoře, vpravo
plot(x, y) # popisky os x a y nejsou vidět
par(mar = c(4, 4, 2, 2)) # hodnoty jsou v násobcích výšky textového řádku popisků
[image: ]plot(x, y) # teď je to akorát
plot(x, y, pch = 20) # pch = viz přehled v obrázku napravo
plot(x, y, pch = 20, cex = 3) # větší značky
example(points) # demo, 21 až 25: 2 barvy (col = boundary, bg = fill)

x <- rnorm(100); y <- rnorm(100)
plot(x, y, pch = 21, cex = 3, col = "red", bg = "yellow")
title("Scatterplot")
text(-2, -2, "Label")
# v legendě znamená bg barvu celé legendy, pro symbol je pt.bg =
legend("topleft", legend = "Data", pch = 21, col = "red", pt.bg = "yellow") Obr. argument pch

fit <- lm(y ~ x)  # regrese přímkou
abline(fit)
abline(fit, lwd = 3, col = "blue") # tlustší modrá čára

plot(x, y, xlab = "Weight", ylab = "Height", main = "Scatterplot", pch = 20)
legend("topright", legend = "Data", pch = 20)
[image: ]fit <- lm(y ~ x)
abline(fit, lwd = 3, col = "red")

[image: ]
Nebo lty lze definovat řetězcem
s max. 8 znaky specifikujícímí
délky segmentů. Typy 2 až 6 odpovídají řetězcům c("44", "13", "1343", "73", "2262").
[image: D:\Image2.png]
"Matlabovský styl" pro diskrétní signály – funkce stem
# The function
stem <- function(x,y,pch=16,linecol=1,clinecol=1,...){
    if (missing(y)) {
        y = x
        x = 1:length(x) }
    plot(x,y,pch=pch,...)# An example
x <- seq(0, 2*pi, by = 0.2)
par(mfrow = c(1,2))
stem(x, sin(x), main = 'Default style')
stem(x, sin(x), main = 'With MATLAB colors',
     col = "blue", linecol = 4, clinecol = 2)

    for (i in 1:length(x)){
       lines(c(x[i],x[i]), c(0,y[i]),col=linecol)
    }
    lines(c(x[1]-2,x[length(x)]+2), c(0,0),col=clinecol)
}

[image: D:\Tomas\Fonetika\_coursera\Statistical Inference\Week 3 Course Project\Image1.png]# Př. subsetting podle groups    library(datasets); coplot(len~dose|supp,
x <- rnorm(100)                     data=ToothGrowth, panel=panel.smooth)
y <- x + rnorm(100)
g <- gl(2, 50, labels = c("Male", "Female"))
str(g) # Factor w/ 2 levels "Male","Female": 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ...
plot(x, y, type = "n", asp=1)   # pošleme tam data, ale nic se nevykreslí
points(x[g == "Male"], y[g == "Male"], col = "blue")    = příprava regionu
[image: D:\Image1.png]points(x[g == "Female"], y[g == "Female"], col = "red", pch = 19)

# Př. barvy dle hodnoty faktoru + legenda
aq <- transform(airquality, Month = factor(Month))
with(aq, {
  plot(Temp, Ozone, col = Month);
  legend("topleft", legend = unique(Month), col = unique(Month), pch=1)
[image: D:\temp\Image2.png]})

                              Fungovalo by to i pro řetězcové faktory - do legendy dá text
                              a barvu nastaví dle pořadí v unique() – určující je hodnota
                              levelu factoru - stejná logika, jakou přiřazuje barvy plot,
                              takže to sedí.





Grafická zařízení – kam všude lze kreslit obrázky ?Devices
Screen device (otevírá se samo): Windows windows(),
Mac quartz(), Unix/Linux x11()
File: PDF (vektorový), PNG (rastr), JPEG (ztrátově komprimovaný rastr pro fotky), SVG (scalable vector graphics – zobrazitelný ve většině prohlížečů), postscript (také vektorový)
 - nutno otevřít, např. pdf(file = "myplot.pdf"); pak kreslit; nakonec zavřít dev.off();

A nebo lze již vytvořený obrázek z obrazovky zkopírovat na jiné zařízení, což ale nedá 100% totožný výsledek. Proto při ukládání do obrázků je vhodnější kreslit rovnou do nich (viz výše), jinak se mohou nastavovat ošklivé margins legendy apod.
… nakreslit něco na obrazovku …
dev.copy(png, file = "plot3.png", width=480, height=480) # zkopíruje plot do PNG souboru
dev.off()

Lattice plotting system
library(lattice)   # obsahuje xyplot, bwplot, levelplot atd.

xyplot, coplot: scatterplots. default: kolečka, type = "a" čára, type = "b" čára s kolečky
splom: matice scatterplots, jako pairs v base plotting system
[image: D:\Image1.png]bwplot: boxplots
histogram: histograms – umí i "histogram" faktorů (např. řetězců)
strippot: jako boxplot, ale se skutečnými body
dotplot: kreslí body na "houslových strunách"
levelplot, countourplot: pro kreslení "image" data

histogram(~Znamka | Zapocetudelil, data = tab, type = "count")

xyplot(y ~ x | f * g, data) # pozn. pro rovnoměrné měřítko os xyplot(y ~ x, aspect = "iso")
y, x … proměnné pro osy y a x, f, g … nepovinné kategoriální proměnné, * … interakce, data … dataframe, ze kterého se proměnné berou – pokud se nezadá, použijí se proměnné z workspace
[image: D:\Image1.png]
library(lattice)
library(datasets)
xyplot(Ozone ~ Wind, data = airquality)  # jednoduchý scatterplot

airquality <- transform(airquality, Month = factor(Month))
xyplot(Ozone ~ Wind | Month, data = airquality, layout = c(5, 1))
[image: D:\Image2.png]
Pozn. bez transformace na factor to také rozdělí do pěti
obrázků, ale proměnná je typu integer, a tak ji zobrazuje
jako čárku na stupnici.

Pozn. bez layout to samo rozdělí do dvou řádků (89 a 567)
[image: D:\Image1.png]     [image: D:\Image2.png]Pokud nechceme přepisovat původní dataframe, je možné faktorovou proměnnou vypočítat jen dočasně, pak není nutný příkaz s transformací.
xyplot(Ozone ~ Wind | factor(Month),
    data = airquality, layout = c(5, 1))
Pro opakované používání faktoru je ale výhodnější transformaci dataframe jednorázově předem provést.

     bez transformace na factor          automatický layout

Zajímavost: funkce vracejí object typu trellis, vykreslení zajišťuje metoda print nad tímto objektem. Jelikož jsou v příkazové řádce objekty trellis auto-printed, tak je print automaticky zavolán a obrázek se vykreslí. Nicméně objekt můžeme uložit do proměnné, takže se obrázek nezobrazí, a teprve vypsáním proměnné se později vykreslí. Tím se dá např. usnadnit duplikované vykreslení na obrazovku a do souboru.
p <- xyplot(Ozone ~ Wind, airquality) # nic se nevykreslí
print(p)  # teď se teprve začne kreslit
Obecné nastavení společných parametrů v lattice trellis.par.set()
Funkce Panel slouží k řízení toho, co se děje uvnitř každého vykreslovaného pole. Můžeme si ji upravit. Na vstup dostává souřadnice x/y vykreslovaných bodů (plus spoustu dalších). Nicméně musíme používat jen funkce relevantní k lattice, nemůžeme používat funkce z base.
[image: D:\Image5.png]set.seed(10); x<-rnorm(100); f<-rep(0:1, each=50); y <- x + f - f*x + rnorm(100, sd=0.5)
f <- factor(f, labels = c("Group 1", "Group 2"))
xyplot(y ~ x | f, layout = c(2, 1))

# custom panel function
xyplot(y ~ x | f, panel = function(x, y, ...) {
[image: D:\Image2.png]    panel.xyplot(x, y, ...)   # defaultní vykreslení bodů
    panel.abline(h = median(y), lty = 2) # přidání čáry mediánu
})

xyplot(y ~ x | f, panel = function(x, y, ...) {
    panel.xyplot(x, y, ...)   # defaultní vykreslení bodů
    panel.lmline(x, y, col = 2) # přidání regresní přímky
})
[image: D:\Image1.png]       pozn. coplot je součástí base
Více faktorů – xyplot vs. coplot
xyplot(Ozone ~ Wind | factor(Month) +
    factor(Day %% 2), data = airquality)

coplot(Ozone ~ Wind | factor(Month) +
    factor(Day %% 2), data = airquality)

The ggplot2 System – implementace Grammar of Graphics by Leland Wilkinson, http://ggplot2.org
Thing "verb", "noun", "adjective" for graphics.
Data bere z dobře uspořádaného dataframe (či z workspace, ale dataframe je preferováno, protože kód je pak na první pohled čitelnější). Je nutné nejdříve transformovat sloupce s factor proměnnými na skutečný factor, pak teprve volat např. qplot! Např. nelze přímo qplot(Wind, Ozone, data = airquality, facets = . ~ factor(Month)), ale nejdříve airquality = transform(airquality, Month=factor(Month)) a pak qplot(Wind, Ozone, data=airquality, facets= . ~ Month)
Obrázky jsou tvořeny z aesthetics (size, shape, color) a geoms (points, lines).
Factors jsou důležité pro dělení dat do skupin (muži, ženy). Proto by měly mít vhodné labely.
qplot() "quick plot", obdoba plot z base.

library(ggplot2); str(mpg) # ukázkový dataframe, součástí ggplot2, 234 aut, 11 parametrů
qplot(displ, hwy, data = mpg) # displ = objem motoru (litry), hwy = highway miles per gallon
[image: D:\Image3.png]    # dvě proměnné, takže scatterplot
qplot(displ, hwy, data = mpg, color = drv)
# adding aesthetics: barevné dělení dle typu řidiče

qplot(displ, hwy, data = mpg, geom = c("point", "smooth"))
[image: D:\Image4.png]# adding a geom: souhrnná statistika – trend
[image: D:\Image5.png]# geom má dva parametry: point, jako že
# jeho data jsou tvořena body, a smooth,
# že je chci vyhladit.
# 95% interval spolehlivosti je samozřejmost,
# vyznačen šedou zónou

qplot(hwy, data = mpg, fill = drv) # dáváme jen jednu proměnnou, takže udělá histogram
[image: D:\Image6.png]# a rovnou mi formou warning radí:
#   binwidth defaulted to range/30. Use 'binwidth = x' to adjust this.

[image: D:\Image7.png]Facets = něco jako panels v lattice
qplot(displ, hwy, data = mpg, facets = .~drv)

[image: D:\Image8.png]qplot(hwy, data=mpg, facets = drv~., binwidth=2)

# parametr facet má proměnné nalevo a napravo,
# oddělené jsou tildou ~ (tečka značí chybějící)
# na pravé straně určují sloupce, na levé straně řádky

[image: D:\Image9.png][image: D:\Image10.png]qplot(hwy, data = mpg, geom = "density")
- tzv. Kernel density estimation
qplot(hwy, data = mpg, geom = "density", color = drv)
# density plots, souhrnný a barevně dělený dle drv
[image: D:\Image11.png]
qplot(displ, hwy, data = mpg, shape = drv)
# tentokrát rozdělujeme pomocí tvarů




qplot(displ, hwy, data = mpg, color = drv, geom = c("point", "smooth"), method = "lm")
[image: D:\Image12.png]# regrese přímkou pro každou skupinu zvlášť

# už to začíná být trochu chaos, tak to rozdělíme pomocí facets
qplot(displ, hwy, data = mpg, color = drv,
    geom = c("point", "smooth"), method = "lm", facets = .~drv)
[image: D:\Image13.png]







qplot produkuje velice hezkou grafiku, vhodnou přímo k publikaci (když se nám líbí styl), v opačném případě je celkem komplikované design modifikovat).

The ggplot2 System detailně – Thing "verb", "noun", "adjective" for graphics.
Data frame, aesthetic mappings (how data are mapped to color, size), geoms (geometric objects like points, lines, shapes), facets (panels for conditional plots), stats (statistical transformations like binning, quantiles, smoothing), scales (what scale an aesthetic map uses, e.g., male = blue, female = red), coordinate system.

Plots are built up in layers (plot the data, overlay a summary, metadata and annotation).
library(ggplot2)                         # viz poslední obrázek na konci předchozí stránky
qplot(displ, hwy, data=mpg, color=drv, facets=.~drv, geom=c("point", "smooth"), method="lm")
# pojďme ho zrekonstruovat pomocí funkce ggplot
g <- ggplot(mpg, aes(displ, hwy))
summary(g) # data: manufacturer, model,displ,year,cyl,trans,drv,cty,hwy,fl, class [234x11]
           # mapping:  x = displ, y = hwy          faceting: facet_null()
print(g)   # Error: No layers in plot (neví, jestli chci body, čáry, polygony atd.)

p <- g + geom_point()   # přidáme layer přičtením geom_point() s default. parametry
print(p)        # nebo můžeme využít bez uložení přímo auto-print   g + geom_point()
[image: D:\Image1.png]
# přidáme layer geom_smooth()
p + geom_smooth() # default: loess    p + geom_smooth(method = "lm")
[image: D:\Image4.png][image: D:\Image2.png]                              [image: D:\Image3.png]

# přidáme layer facet_grid()
p + facet_grid(. ~ drv) + geom_smooth(method = "lm")

Annotation
Labels: xlab(), ylab(), ggtitle(), labs()
Každá funkce "geom" má spoustu modifikovatelných nastavení
Pro věci, které mají globální smysl, pužijeme theme() – např. theme(legend.position = "none")
Téma stačí "přičíst" k předchozímu. Přednastavené styly
[image: D:\Image5.png]    [image: D:\Image6.png]    [image: D:\Image7.png]
Default theme_gray() či _grey()          theme_bw()                   theme_classic()
[image: D:\Image8.png]   [image: D:\Image9.png]    [image: D:\Image10.png]
[image: D:\Image11.png]       theme_minimal()                 theme_light()                  theme_linedraw()
[image: D:\Image12.png]
# konstantní hodnota barvy, průhlednost (transparency alpha)
g + geom_point(color = "steelblue", size = 4, alpha = 1/2)

# barva dle hodnoty faktorové proměnné v datech
g + geom_point(aes(color = drv),    size = 4, alpha = 1/2)
[image: D:\Image13.png]
# labels
p + labs(title = "My Plot")
+ labs(x = expression("Non " * sense[2.5]), y = "highway miles/galon")

Rovnoměrné osy
+ coord_equal()
Více ggplot grafů v jednom obrázku
library(gridExtra); p1 <- ggplot(...); p2 <- ggplot(...); grid.arrange(p1,p2,ncol=2)

[image: D:\Image14.png]# změna stylu čáry vyhlazení
g + geom_point(aes(color = drv), size = 2, alpha = 1/2)
    + geom_smooth(size = 4, linetype = 3, method = "lm", se = FALSE)

# změna skupiny fontů ve stylu
# ve Windows je potřeba nejdřív tento řádek, a pak následující "klasika"
windowsFonts(Times = windowsFont("TT Times New Roman")) 
g + geom_point(aes(color = drv)) + theme_bw(base_family = "Times")

# Nastavení rozsahu os
[image: D:\Image15.png]    # klasika v Base system
testdat <- data.frame(x = 1:100, y = rnorm(100))
testdat[50, 2] <- 100  ## Outlier!
plot(testdat$x, testdat$y, type = "l", ylim = c(-3, 3))

[image: D:\Image16.png]    # ggplot2 - bez nastavení os
g <- ggplot(testdat, aes(x = x, y = y))
g + geom_line()

[image: D:\Image17.png]    # problém - bod mimo se zcela odstraní
g <- ggplot(testdat, aes(x = x, y = y))
g + geom_line() + ylim(-3, 3)

[image: D:\Image18.png]    # klasické řešení - bod mimo je oříznut
g <- ggplot(testdat, aes(x = x, y = y))
g + geom_line() + coord_cartesian(ylim = c(-3, 3))


# Komplexní příklad. Continuous variable -> categorical using cut()
library(ggplot2)
windowsFonts(Times = windowsFont("TT Times New Roman"))
# vypočtení čtyř kvantilů spojité veličiny 'cty' = spotřeba city (miles/gallon)
cutpoints <- quantile(mpg$cty, seq(0, 1, length=4), na.rm = TRUE)
print(cutpoints)
# rozdělení dle kvantilů a vytvoření nové faktorové proměnné
mpg$ctyIntervals <- cut(mpg$cty, cutpoints)
    #        0% 33.33333% 66.66667%      100% 
    #         9        15        18        35 
# ukáže intervaly nově vytvořené faktorové proměnné - jsou tři
print(levels(mpg$ctyIntervals))
    #   [1] "(9,15]"  "(15,18]" "(18,35]"
# základní nastavení na náš dataframe
g <- ggplot(mpg, aes(displ, hwy))
# přidání vrstev
p <- g + geom_point(alpha = 1/3) +            # průhledné body
        facet_wrap(ctyIntervals ~ drv) +      # panely, facet_grid() je přehlednější
        geom_smooth(method="lm", se=FALSE, col="steelblue") +     # regresní přímka
        theme_bw(base_family = "Times", base_size = 18) +         # nastavení fontu
        labs(x = "Engine displacement (litres)") +           # popisky
        labs(y = "Highway miles/gallon") +
        labs(title = "Fuel economy data")
print(p)
# Záhlaví jednotlivých panelů se popíše bohužel pouze hodnotami kategorií, tak případné dovysvětlení,
# co je v řádcích (intervaly cty) a co ve sloupcích (drv) je na nás.
# Tento problém se řeší zde (How do you add a general label to facets in ggplot2?):
# http://stackoverflow.com/questions/11353287/how-do-you-add-a-general-label-to-facets-in-ggplot2
[image: D:\Image21.png][image: D:\Image19.png][image: D:\Image20.png]Toto zatím ggplot2 přímo neumí.
Nejlepší je asi popisky dodělat např. v Corelu.

         verze s facet_wrap()            verze s facet_grid()


ggplot(ToothGrowth,
    aes(y = len, x = supp, colour = as.factor(dose), group = dose, shape = supp)) +
    stat_summary(fun.y = mean, geom = "line") +
    geom_point(size=3)

Přidáná konfidenčních intervalů (buď funkcí mean_cl_boot nebo mean_cl_normal)
stat_summary(fun.data = mean_cl_boot, geom = "errorbar", width = 0.3) +

[image: D:\temp\Image1.png]Tolik zajímavých informací v jednom zobrazení.
[image: D:\Image1.png]Vliv potravinových doplňků na růst zubů u morčat.
Supp: typ doplňku (OJ = pomeranč. džus, VC = vitamin C),
dose: dávka (0.5mg, 1mg a 2mg), len: velikost zubů.
Přestože je veliká variabilita, tak čáry spojují
středy stejných dávek obou doplňků a ukazují tak,
jak by na data nahlížel t-test a dopředu je vidět,
jak by asi dopadl. V malých dávkách je džus lepší,
v největší dávce jsou oba doplňky srovnatelné.

ggplot(sleep, aes(x = group, y = extra, group = factor(ID))) +
    geom_line(size=1, aes(color=ID)) + geom_point(size=10, pch=21, fill="salmon", alpha=.5)

ggplot(sleep, aes(x = group, y = extra, group = factor(ID))) +
    geom_line(size=1, aes(color=ID)) + geom_text(aes(label = ID, color = ID), size = 7)

ggplot(sleep, aes(x = group, y = extra, group = factor(ID))) +
    geom_line(size=1, aes(color=ID)) + geom_text(aes(label = ID, color = ID), size = 7) +
    scale_color_manual(values = rep(c("red", "magenta", "blue", "lightgreen", "black"),
        length.out = 100))   # nemusí to být 100, ale zkrátka dostatečně velké číslo

[image: D:\temp\Image3.png][image: D:\temp\Image2.png][image: D:\temp\Image1.png]

Pozn. u všech těchto příkladů se jako hlavní vykreslují body (nebo text), což by fungovalo i bez nastevení group. Vzhledem k tomu, že ale chceme přidat ještě propojení čar podle nějakých určitých skupin, musíme tyto skupiny definovat.
Kdyby bylo hypoteticky potřeba vyrobit skupiny podle kombinace více faktorových proměnných, použijeme zápis interaction(promena1, promenna2).
[image: enter image description here]
Base system: two overlapping histograms
set.seed(42)        # Jen překrývající se barvy s průhledností
hist(rnorm(500,4),xlim=c(0,10),col='skyblue',border=F)
hist(rnorm(500,6),add=T,col=scales::alpha('red',.5),border=F)

set.seed(42)        # Výplňový vzor
p1 <- hist(rnorm(500,4),plot=FALSE)
p2 <- hist(rnorm(500,6),plot=FALSE)
plot(0,0,type="n",xlim=c(0,10),ylim=c(0,100),xlab="x",ylab="freq",main="Two histograms")
[image: enter image description here]plot(p1,col="green",density=10,angle=135,add=TRUE)
plot(p2,col="blue",density=10,angle=45,add=TRUE)

Statistika – elipsy s 95 % dat
ggplot(faithful, aes(waiting, eruptions,
color = eruptions > 3)) +
geom_point() +
[image: D:\temp\Image2.png]stat_ellipse()   # bez výplně

# s výplní
stat_ellipse(geom = "polygon",
aes(fill = eruptions > 3), alpha = 0.2)


[image: D:\temp\Image3.png]Violin plot – similar to box plots, except that they also show the kernel probability density of the data at different values. Typically, violin plots will include a marker for the median of the data and a box indicating the interquartile range, as in standard box plots.
d <- ToothGrowth; d$dose <- as.factor(d$dose)

ggplot(d, aes(x = dose, y = len, fill = supp)) + 
  geom_violin(trim=FALSE) +
  geom_boxplot(position = position_dodge(width=.9), width=.15)

ggplot(d, aes(x = dose, y = len, fill = supp)) +
  geom_violin() + # pro společnou výplň nutno znovu rozdělit na skupiny
  geom_boxplot(aes(fill=NULL, group=interaction(dose,supp)),
  notch = TRUE, position = position_dodge(width=.9), width=.3, colour="black") +
  scale_fill_manual(values=c("#999999", "#E69F00", "#56B4E9")) # viz colorblind palette dále

Jak přidat lineární regresi ke sloupcovému grafu – Base system
NEI <- readRDS("summarySCC_PM25.rds")   # načtení dat o emisích ve čtyřech různých rocích
totEmission <- by(NEI, NEI$year, function(x) sum(x[, "Emissions"]))
    # celkové sumy pro jednotlivé roky – jednotlivé prvky mají names dle roků
xbar <- barplot(totEmission, ylab = expression(PM[2.5] * " emission (ton)"), xlab = "Year")
[image: D:\Tomas\Fonetika\_coursera\Exploratory Data Analysis\Week 3 Course Project 2\plot1.png]    # vykreslí hodnoty a z names vytáhne popisky pro osu x
    # do xbar se uloží ale skutečné numerické "pozice" těchto sloupců
fit <- lm(totEmission ~ xbar)        # lineární regrese přímkou
abline(fit, lwd = 3, col = "blue")   # přidání čáry modelu

Jak na sloupcový graf a lineární regresi v ggplot2
Bez regrese se sloupcový graf v ggplot2 konstruuje stejně jako
histogram, tedy zadává se jen jedna proměnná (pro osu x), ale
aby se nepočítaly četnosti v kategoriích x, nýbrž se sčítaly hodnoty
v kategorii, přidá se parametr weights = proměnnáY, tedy proměnná,
jejíž hodnoty se mají v rámci kategorie sčítat.

Př. stejná data jako výše, ale vybrat jen Baltimore a rozdělit grafy do čtyř částí dle kategorie type.
library(ggplot2)
NEIbaltimore <- subset(NEI, fips == "24510")   # výběr jen řádků z Baltimoru (fips 24510)
NEIbaltimore$type <- factor(NEIbaltimore$type) # převod na faktorovou proměnnou
NEIbaltimore$year <- factor(NEIbaltimore$year)

qplot(year, data = NEIbaltimore, weight = Emissions, facets = . ~ type,
      xlab = "Year", ylab = expression(PM[2.5] * " emission (ton)"),
      main = expression(PM[2.5] *" emission from all sources in Baltimore City by type"))
Problém je, že k tomuto neumím přidat lineární regresi.
Proto jiný postup - raději připravím nový data.frame jen se sumami (takže už budu mít vždy přímo hodnoty x a y pro sloupcový graf).
# předpokládáme připravený df NEIbaltimore s faktorovými proměnnými z předchozího příkladu
library(reshape2)
NEIbaltimoreMelt <- melt(NEIbaltimore,  measure.vars = "Emissions")
dfSum <- dcast(NEIbaltimoreMelt, type + year ~ variable, sum) # new summary data.frame

g <- ggplot(data = dfSum, aes(year, Emissions/1e3)) + geom_bar(stat = "identity") +
     facet_grid(. ~ type) + stat_smooth(method = "lm", se = FALSE, aes(group=1)) +
     labs(x = "Year", y = expression(PM[2.5] * " emission (kiloton)"),
          title = expression(PM[2.5] *" emission in Baltimore City by type"))
[image: D:\Tomas\Fonetika\_coursera\Exploratory Data Analysis\Week 3 Course Project 2\plot3.png]print(g)

Pozn. "identity" v geom_bar stat zařídí, že to není histogram (počet položek v rámci jedné konkrétní hodnoty x), ale přímo se zobrazuje hodnota v proměnné na dané souřadnici x (tedy funguje to opravdu jako sloupcový graf). stat_smooth přidá regresní přímku, se = FALSE vypne odhad intervalu spolehlivosti, protože zde nemá smysl. aes(group=1) bylo nutné nastavit, aby to prošlo bez chyby.



Plotting and Colors – většina základních defaultních barevných schémat nevypadá dobře.
Např. typicky dle indexy 1, 2, 3 vychází černá, červená, zelená, aniž by barvy měly nějaký vztah k zobrazované realitě. A celé to evokuje ladění vánočního ubrusu :-)
heat.colors(): čím vyšší hodnota, tím červenější. topo.colors(): modrá nízká, vyšší zelená
Funkce colors() dá seznam barev (se jmény), které můžeme použít v kreslicích funkcích.
[bookmark: _GoBack]
Package grDevices (není nutné vkládat pomocí library): colorRamp() – vezme paletu barev a vrátí funkci, která přijímá hodnoty mezi 0 a 1 (okraje palety), viz také funkce gray(). colorRampPalette() – vezme paletu barev a vrátí funkci s celočíselným vstupem, která vrací vektor barev interpolující paletu, viz heat.colors() a topo.colors().

Př. pal <- colorRamp(c("red", "blue")), pak pal(0): red, pal(1): blue, pal(0.5): něco mezi.
        výstupem je vždy jednořádková matice tří numeric čísel (RGB) v rozsahu 0 až 255.
    pal(seq(0, 1, len = 10)): paleta rozdělená do sekvence 10 barev.

Př. pal <- colorRampPalette(c("red", "yellow")), pak pal(2) vrátí paletu se dvěma barvami, první je červená, poslední (druhá) je žlutá. pal(10) vrátí paletu s 10 barvami.
        výstupem je vždy character vector s barvami RGB ve stylu "#FFAA00".

[image: ]Package RColorBrewer: tři typy palet – sequential (pro řadové či numerické proměnné), diverging (pro data ukazující odchylky, např. od průměru), qualitative (pro faktorové – kategoriální proměnné, co nelze řadit dle velikosti). Tyto palety lze dále použít opět v colorRamp() či colorRampPalette().
Př.
library(RColorBrewer)
cols <- brewer.pal(3, "BuGn")
# 3=počet základních primárních barev, stačí málo (2-4)
cols                                       sequential ->
   # [1] "#E5F5F9" "#99D8C9" "#2CA25F"
[image: D:\temp\Image1.png]pal <- colorRampPalette(cols)
image(volcano, col = pal(20))
                                          qualitative ->

Př. # Scatterplot pro velké množství bodů
[image: D:\temp\Image2.png]x <- rnorm(10000)
y <- rnorm(10000)                           diverging ->
smoothScatter(x, y)

                                                               display.brewer.all()
# Ve skutečnosti zobrazuje spíše barvami histogram + outliers.

rgb() vytvoří barvu dle proporcí světel red, green, blue + parametr alpha pro transparency.
Package colorspace pro další ovládání barev.

Př. # transparency
plot(x, y, pch=19)                       plot(x, y, pch=19, col=rgb(0, 0, 0, 0.2))
[image: D:\temp\Image5.png][image: D:\temp\Image4.png]












příliš mnoho bodů, střed nevidíme            průhlednost pomohla -> opět dostáváme
                                                     v podstatě histogram

A colorblind-friendly palette
[image: Colorblind palette]
http://jfly.iam.u-tokyo.ac.jp/color/   http://www.cookbook-r.com/Graphs/Colors_(ggplot2)/

# The palette with grey
cbPalette <- c("#999999", "#E69F00", "#56B4E9", "#009E73", "#F0E442", "#0072B2", "#D55E00", "#CC79A7")

# The palette with black
cbbPalette <- c("#000000", "#E69F00", "#56B4E9", "#009E73", "#F0E442", "#0072B2", "#D55E00", "#CC79A7")

# modification, 9 colors
cbbPalette9 <- c("#000000", "#E69F00", "#2ac5ff", "#009E73", "#F0E442", "#0072B2", "#D55E00", "#d7159a", "#dfeeab")

To use for fills, add + scale_fill_manual(values=cbPalette)
To use for line and point colors, add + scale_color_manual(values=cbPalette)

[image: http://jfly.iam.u-tokyo.ac.jp/color/image/redundant.gif] [image: http://jfly.iam.u-tokyo.ac.jp/color/image/graph_line.gif]
[image: http://jfly.iam.u-tokyo.ac.jp/color/image/graph_bar1.gif] [image: D:\temp\Image1.png]
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Do not convey information with color only. Show
differences BOTH in color and in shape.
“redundant coding”
In addition to color, use the combinations of :
- solid and various dotted lines - various hatching
- circles, triangles and rectangles - alphabets and numbers - etc.

Keep the number of colors to a minimum.
Use combinations of different symbols with a few, vivid colors rather
than a single symbol with various colors.
TVAAL4AK V.S, @ 0000

L]
Keep contrast not only in hue but also in brightness.

Make it possible to communicate without using color name.
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