Operace nad prvky vektort, seznami a matic
Michal Kvasnicka

Casto je potieba provést néjakou operaci s kazdym prvkem vektoru, seznamu, matice apod. Vétsina
programovacich jazykt k tomu pouziva cykly. R vSak nabizi lepsi moznosti: mnohé funkce jsou v R
vektorizované, tj. pracuji s kazdym prvkem vektoru zvlast (napt. funkce sin()). V ostatnich pfipadech
nabizi R funkce typu apply (). Jedna se o funkciondly, tj. funkce, které jako vstup berou jiné funkce
(a data).

Operace nad vektory

Zakladni funkce

Zékladni funkce pro provadéni operaci nad vektory je funkce lapply(x, £, ...). Jeji prvni parametr je
vektor (atomicky nebo seznam) a druhy parametr je funkce. Funkce lapply () spusti funkci £ na kazdy
prvek vektoru x a vysledky posklada do seznamu. Prvek vektoru x je vzdy prvnim parametrem funkce f;
dalsi parametry zadané do lapply() se predaji jako dalsi parametry funkci £. Funkce £ nemusi byt
pojmenovana.

Priklady:

Chceme zjistit délku jednotlivych vektort v seznamu:

v <- list(1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5)
lapply(v, length)

## [[1]]
# [11 1
##

## [[2]]
## [1] 2
##

## [[3]]
## [1] 3
##

## [[4]]
## [1] 4
##

## [[5]]
## [1] 5

Chceme zjistit, jaky datovy typ maji jednotlivé sloupce datasetu (data.frame je zéroven tabulka i seznam;
funkce lapply () s nim zachézi jako se seznamem sloupci):

df <- data.frame(x = 1:6,
y = c(rnorm(1:5), NA),
z = c(NA, letters[1:4], NA),
stringsAsFactors = FALSE)

df

## x y z
## 1 1 0.02208284 <NA>
## 2 2 -1.94408728 a
## 3 3 0.60180021 b
## 4 4 0.56831947 c



##
#

5 5 -1.87997891 d
6 6 NA <NA>

lapply(df, class)

##
##
##
##
##
##
##
##

$x

[1] "integer"
$y

[1] "numeric"
$z

[1] "character"

Chceme zjistit, kolik obsahuje kazdy sloupec datasetu hodnot NA:

lapply(df, function(x) sum(is.na(x))) # pouzZiva anonymni funkci

##
##
##
##
##
##
##
##

$x
[1]1 0

$y
[1] 1

$z
[1] 2

Chceme vytvorit nékolik vektort ndhodnych ¢isel o rtuznych délkach:

vl
vl

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

v2

v2

##
##
##
##

<- lapply(1:5, rnorm) # normalni rozloZeni, mean = 0, sd = 1

[[1]1]
[1] -0.6784571

[[2]1]
[1] -0.3936059 2.2730785

[[3]]
[1] 0.7768281 -1.2030095 -0.4940104

[[4]]
[1]1 1.10492478 -0.17638848 0.43992224 -0.01932104

(0511
[1] -0.11315327 -0.67668375 -1.25424193 -0.24910243 0.08951088

<- lapply(1:5, rnorm, mean = 10, sd = 10) # normalni rozloZeni, mean = 10, sd = 10
# extra parametry predany do rnorm()

[[111
[1] 13.24493

[[211]



## [1] 6.306235 5.275554

#

## [[3]]

## [1] -1.7012568 0.8480395 18.1188554

##

# [[4]]

## [1] -3.155310 18.963901 1.943644 13.198381

#

## [[5]]

## [1] 35.694246 15.889956  4.969437 -10.896509 -5.530693

Zjednoduseni vysledku
Casto nechceme vysledek jako seznam, ale chceme jej zjednodusit na vektor nebo matici. K tomu slouzi

dvé funkce: sapply() a vapply(). Funkce sapply(x, f, ...) nejdiive spusti lapply(), a pak se
pokusi jeji vysledek zjednodusit:

e pokud je vysledkem lapply () seznam vektorti o délce 1, vrati vektor
e pokud je vysledkem seznam vektort o stejnych délkach, ale vyssich nez 1, vrati matici
e jinak vrati seznam

Pocet hodnot NA v datasetu tak zjistime jako (ndzvy hodnot odpovidaji jméntim sloupct datasetu):

sapply(df, function(x) sum(is.na(x))) # pouZivd anonymni funkct

#*
#* #
o M
g
N N

Funkce sapply () se dobfe hodi pro interaktivni praci; pro psani skripti je ponékud nebezpecna, protoze
pokud nedokéze seznam zjednodusit na vektor nebo matici, bez varovani vrati seznam. Proto je ve
skriptech bezpecnéjsi pouzit funkci vapply(x, £, fv, ...), kterd déla totéz co sapply(), ale navic
umorznuje zadat datovy typ vysledku. Typ vysledku se zadava jako vektor prikladu (tj. celé ¢islo napt. jako
1L, realné ¢islo jako numeric (1) nebo 1.0 apod.) Pokud se konverze nezdaii, vyd4 funkce vapply ()
chybové hlaseni.

Totéz, co predchozi priklad:

vapply(df, function(x) sum(is.na(x)), 1L)

*
#*
o M
g
N N

Specidlnim pfipadem je situace, kdy potifebujete mnohokrat vyhodnotit néjaky vyraz, ktery typicky
zahrnuje ndhodnd ¢isla. K tomu slouzi funkce replicate(n, e), kterd n-krat vyhodnoti vyraz e, ktery
typicky obsahuje generdtor ndhodnych ¢isel. Néasledujici kod spocita sto prumérn tisice ndhodnych ¢isel
s exponencidlnim rozdélenim a vykresli z néj histogram:

hist(replicate(100, mean(rexp(1000))))



Histogram of replicate(100, mean(rexp(1000)))
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replicate(100, mean(rexp(1000)))

Funkce replicate() se stejné jako sapply () snazi vysledek zjednodusit na vektor nebo matici. To vsak
lze vypnout pomoci parametru simplify = FALSE (piiklad niZe).

Poznamka: Funkce 1lapply (), sapply () a vapply() pracuji s kazdym prvkem samostatné a izolované,
takze nezalezi na poradi, v jakém jsou tyto prvky zpracoviany. To, mimo jiné, umoznuje paralelizaci,
tj. zpracovani kazdého prvku na jiném jadfe pocitace nebo jiném prvku pocitac¢ového klastru. Pokud
jsou data tak velka, ze se to vyplati, je mozné pouzit ekvivalenty apply() funkci z baliku foreach
(napt. s backendem z baliku doParallel).

Prace nad sloupci datasetu

Neékdy chceme provést néjakou operaci se vsemi sloupci datasetu tak, aby vysledkem byl opét dataset.
Vyse uvedené funkce se k tomu zdanlivé nehodi: lapply() vrati seznam, zatimco sapply () a vapply()
matici. To je vSak mozné obejit dvéma zpisoby: 1) vznikly seznam prevést na data.frame explicitn{
konverz{ nebo 2) vysledku vnutit subsetovanim strukturu data.frame (funguje jen pii upravé dat “in
place”).

Reknéme, Zze mate dataset, ktery obsahuje pouze Ciselné sloupce a ze kazdy z nich chcete vydélit 1 000
(mozné v dusledku ménové reformy):

df <- data.frame(income = c(1.3, 1.5, 1.7) * 1e6,
rent = c(500, 450, 580) * 1le3,
loan = c(0, 250, 390) * 1e9)

df

## income rent loan
## 1 1300000 500000 0.0e+00
## 2 1500000 450000 2.5e+11
## 3 1700000 580000 3.9e+11

# vysledek je seznam
lapply(df, function(x) x/ 1000)



## $income

## [1] 1300 1500 1700

##

## $rent

## [1] 500 450 580

##

## $loan

## [1] 0.0e+00 2.5e+08 3.9e+08

# vysledek pri explicitni konverzi
as.data.frame(lapply(df, function(x) x/ 1000))

## income rent loan
## 1 1300 500 0.0e+00
## 2 1500 450 2.5e+08
##t 3 1700 580 3.9e+08

#

df[,] <- lapply(df, function(x) x/ 1000)
df

## income rent loan

## 1 1300 500 0.0e+00
## 2 1500 450 2.5e+08
## 3 1700 580 3.9e+08

(V nasem piipadé by samoziejmé stacilo i df / 1000.)

Selekce prvkia podle funkci

Funkce Filter(f, x) vrati seznam prvku vektoru x, pro ktery vraci logicka funkce £ hodnotu TRUE.
Funkce Find (£, x) vrati prvni prvek vektoru x, pro ktery vraci logicka funkce £ hodnotu TRUE.

Funkce Position(f, x) vrati indexy prvku vektoru x, pro ktery vraci logickd funkce £ hodnotu TRUE.

Filter(is.character, df) # vraci seznam, tj. zde data.frame

## data frame with O columns and 3 rows

Find(is.character, df) # vraci prvek data.frame, tj. zde wvektor

## NULL

Position(is.character, df) # treti sloupec data.frame
## [1] NA

Reduce

Funkce Reduce (f, x) redukuje vektor na jednu hodnotu, a to tak, zZe rekurzivné vola funkci £ vzdy na
dva argumenty — nejdiive zkombinuje prvni a druhy prvek vektoru x, pak vysledek tohoto vypoctu se
tfetim prvkem vektoru x atd.

Soucet prvku vektoru (funguje proto, Ze + je ve skutecnosti bindrni funkce +(a, b); pomoci backticks je
mozné i zavolat i jako funkci):



Reduce("+~, 1:3) # totéz, co ((1 +2) + 3) =6

## [1] 6

Funkce Reduce() umoznuje pouzit funkci, kterd bere jen dva argumenty na mnoho argumentu.
Napr. funkce intersect() bere dvé mnoziny a vraci jejich prinik. Pokud chceme najit prinik péti
mnozin, sta¢i pouzit Reduce (), které rekurzivné pocita prunik predchoziho vysledku a dal$i mnoziny
(priklad prevzat z AdvR, s. 220):

1 <- replicate(5, sample(1:10, 15, replace = T), simplify = FALSE)
str(l)

## List of 5

## $ : int [1:15] 8 255936115 .
## $ : int [1:15] 1058 7102421 3
## $ : int [1:15] 6 1 6 6 8 9 6 3 7 5 .
## $ : int [1:15] 8 56 36 49 2 10 6
## ¢ : int [1:15] 1 6 91 9847 8 10

Reduce(intersect, 1)

## [1] 8 9 3 4

Funkci lze také pouzit k volani funkce na proménné ulozené v seznamu. Typické je napr. spojit datasety
uloZené v seznamu pomoci funkce rbind ():

1 <- list(data.frame(x = 1:3, y = letters[1:3]),
data.frame(x = 4:7, y = letters[4:7]),
data.frame(x = 8:9, y = letters[8:9]))

Reduce(rbind, 1)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
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Komplexni priklad 1

Neékdy potiebujete nacist velké mnozZstvi tabulek z jednotlivych .csv soubort, zkontrolovat jejich
konzistenci a spojit je dohromady. To délad nasledujici kéd, ktery predstavuje zjednoduSenou verze
casti jednoho mého projektu:

# adresar s daty

DATADIR <- file.path("..", "testdata")

# seznam jmen souborid, které splnuji uréitou masku danou reguldrnim vyrazem
PRODUCT_FILES <- dir(DATADIR, "products_.*\\.csv\\.gz", full.names = TRUE)

# Tetézec s dvaceti "c" (vnuceny typ nacitangch soubord ve funkci read_csv2())
PRODUCT_FILE_MASK <- paste(rep('"c", 20), collapse = "")



# nacten? jednotliviych soubori
product_data <- lapply(PRODUCT_FILES,
function(x) read_csv2(file = x, col_types = PRODUCT_FILE_MASK))
# kontrola, Ze viechny datasety maji stejnou strukturu
product_col_names <- lapply(product_data, colnames)
product_col_names_test <- sapply(product_col_names,
function(x) all.equal(product_col_names[[1]], x))
if (!(all(identical(product_col_names_test,
rep(TRUE, length = length(product_col_names))))))
stop("Product data sets have different columns!")
# spojeni jednotlivych tabulek do jedné
product_data <- Reduce(rbind, product_data)

Vlastni spojeni dat je mozné provést efektivnéji pomoci funkce z baliku dplyr:

product_data <- dplyr::bind_rows(product_data) # pokud nent balik nalten, musime funkci zavolat pln

N

nebo pomoci funkce do.call(). Obé varianty jsou ve skutecnosti efektivnéjsi nez Reduce (), protoze
alokuji pamét efektivnéji (idedlné jen jednou).

Komplexni priklad 2

Nékdy chceme odhadnout mnoho ekonometrickych modelti, které se 1lisi bud pouzitym tvarem modelu,
nebo pouzitymi daty. Zde se podivime na prvni pripad.

# seznam formuli, které popisuji modely (viz lekce o ekonometrii)
formulas <- list(mpg ~ disp,
mpg ~ I(1 / disp),
mpg ~ disp + wt,
mpg ~ I(1 / disp) + wt)
# modely odhaduje funkce lm(); jeji parametry jsou
# 1. formule, kterd popiSe tvar modelu
# 2. data
# zde odhadneme model pro vSechny formule a uloZime do seznamu
models <- lapply(formulas, function(f) 1lm(f, data = mtcars))
# vypiSeme modely
lapply(models, summary)

## [[1]]

##

## Call:

## Im(formula = f, data = mtcars)

##

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -4.8922 -2.2022 -0.9631 1.6272 7.2305

##

## Coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

## (Intercept) 29.599855  1.229720 24.070 < 2e-16 *x**
## disp -0.041215 0.004712 -8.747 9.38e-10 *xx
##H ——-

## Signif. codes: O '***x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.056 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 3.251 on 30 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.7183, Adjusted R-squared: 0.709



##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

F-statistic: 76.51 on 1 and 30 DF, p-value: 9.38e-10

[[2]]
Call:
Im(formula = f, data = mtcars)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.7383 -1.8216 -0.0751 1.0487 4.6105
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 10.7520 0.7994 13.45 3.06e-14 x**x*
I(1/disp) 1557.6739 114.8935 13.56 2.49e-14 *x*
Signif. codes: 0O '*x*kx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1

Residual standard error: 2.295 on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8597, Adjusted R-squared:
F-statistic: 183.8 on 1 and 30 DF, p-value: 2.494e-14

[[3]1]

Call:

Im(formula = f, data = mtcars)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.4087 -2.3243 -0.7683 1.7721 6.3484
Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 34.96055 2.16454 16.151

disp -0.01773 0.00919 -1.929
wt -3.35082 1.16413 -2.878
Signif. codes: 0O '***x' 0.001 'xx' 0.01

Pr(>Itl)
4.91e-16 ***
0.06362 .

0.00743 *x*

l*l

0.05 '.

0.855

'0.1

Residual standard error: 2.917 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7809, Adjusted R-squared:
F-statistic: 51.69 on 2 and 29 DF, p-value: 2.744e-10

0.7658

[[4]]
Call:
Im(formula = f, data = mtcars)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.7085 -1.5121 -0.6191 1.5142 4.2314
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 19.0242 3.4520 5.511 6.13e-06 **x

1

1



## I(1/disp) 1142.5600 199.8427 5.717 3.47e-06 ***

# Wt -1.7976 0.7327 -2.453 0.0204 *
# -

## Signif. codes: 0 'xkx' 0.001 'x*' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
#

## Residual standard error: 2.124 on 29 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.8838, Adjusted R-squared: 0.8758
## F-statistic: 110.3 on 2 and 29 DF, p-value: 2.788e-14

# ziskame koeficient determinace odhadnutych modeld
sapply (models, function(m) summary(m)$r.squared)

## [1] 0.7183433 0.8596865 0.7809306 0.8838038

Pokud mame odhad modelt ulozeny v seznamu, muzeme jej samoziejmé v R vypsat i do pékné tabulky
(jak, to uvidite pozdéji):

Table 1:

Dependent variable:

mpg
(1) (2) (3) (4)
disp —0.041*** —0.018*
(0.005) (0.009)
1(1/disp) 1,557.674** 1,142.560%**
(114.894) (199.843)
wt —3.351*** —1.798**
(1.164) (0.733)
Constant 29.600*** 10.752*** 34.961*** 19.024***
(1.230) (0.799) (2.165) (3.452)
Observations 32 32 32 32
R? 0.718 0.860 0.781 0.884
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Funkce do.call()

Funkce do.call(f, args) vold funkci £ s argumenty ulozenymi v seznamu args. Funkce muze byt
dokonce zadéana jako fetézec obsahujici jméno funkce.

Spojeni datasett:

product_data <- do.call(rbind, product_data)

Volani funkce mean (), pokud jsou jeji parametry ulozené v seznamu:

1 <- list(c(1, 3, 5, NA, 9), na.rm = TRUE)
mean(1[[1]]) # primér z pruniho prvku 1

## [1] NA



mean(1[[1]], na.rm = TRUE) # prdimér z pruniho prvku l, NA se vynechdvd

## [1] 4.5

do.call(mean, 1) # totéz —-— mean(c(lL[[1]], V[[2]]))

## [1] 4.5

do.call("mean", 1) # totéz
## [1] 4.5

Speciality

Pokud potfebujete paralelné iterovat nad dvéma nebo vice vektory, muzete pouzit funkce Map() a
mapply (), viz dokumentace.

K vektorizaci obecné funkce slouzi funkce Vectorize (), viz dokumentace.
Balik purrr
Balik **purrr* poskytuje nédstroje pro pokroc¢ilé funkciondlni programovani, viz https://blog.rstudio.

org/2015/09/29 /purrr-0-1-0/, https://blog.rstudio.org/2016,/01/06/purrr-0-2-0/ a https://github.com/
hadley/purrr.

Operace nad maticemi a poli

Pro pfimou préci s maticemi a poli slouzi funkce apply (X, margin, £, ...), kde X je tabulka o dvou
nebo vice rozmérech, margin je rozmér (fddek je 1, sloupec 2 atd.) a funkce, kterd se pouzije na dany
rozmér tabulky. Dalsi parametry se predaji funkci £.

m <- matrix(1:20, nrow = 4)

m

## (,11 [,2]1 [,3]1 [,4] [,5]
## [1,] 1 5 9 13 17
## [2,] 2 6 10 14 18
## [3,] 3 7 11 15 19
## [4,] 4 8 12 16 20

apply(m, 1, mean) # prumérnd &isla na Tddcich
## [1] 9 10 11 12

apply(m, 2, mean) # pruimérnd ¢éisla ve sloupcich

## [1] 2.5 6.5 10.5 14.5 18.5

(Pro séiténi a prumeérovani fadka matic poskytuje R hotové funkce: rowSums (), colSums(), rowMeans ()

a colMeans (), které jsou navic optimalizované a rychlejsi nez pouziti apply (). Podle mé je vSak zbytecéné
si je pamatovat.)
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Upoutavka na dplyr

Nékdy je potfeba vektory, matice a datasety rozdélit podle néjaké extern{ proménné (typicky faktoru) nebo
na né aplikovat néjaké funkce po skupinich danych néjakou externi proménnou (opét typicky faktorem).
Daji se k tomu pouzit funkce tapply () a split(). Ve vétsiné pripadi se vSak takové operace provadi nad
datasety, kde je mozné pouzit mnohem komfortnéjsi funkce z baliku dplyr, kterym se budeme zabyvat
pozdéji.

Srovnani s cykly
R poskytuje i klasické cykly for(), while() a repeat() (viz kapitola o funkcich a dokumentace). Ve

vétsiné piipada vsak nejsou potieba a je lepsi pouzit funkce typu apply (): jednak jsou vétSinou mnohem
rychlejsi, jednak je vysledny kéd podstatné citelnéjsi.

Existuji vSak tTi typické pripady, kdy je uzitecné pouzit klasické cykly:
o nahrada prvka vektori, matic a datasetid “na misté”

e rekurzivni vypocty
o cyklus s nezndmym poctem opakovin{ (while a repeat)

Priklady viz Hadley Wickham: Advanced R, oddil 11.6.

Domaéaci kol

Upravte skript hw06.R tak, ze v ném vytvorite funkci smartScale(df) takovou, ze vezme data.frame
df a vrati novy dataset takovy, ze

e vSechny numerické sloupce budou normalizované, tj. bude z nich odectena stredni hodnota a vysledek
bude podélen smérodatnou odchylkou (k normalizaci vyuZzijte funkci scale())
o vSechny ne-numerické sloupce zustanou stejné

Poznamka: otestujte, zda vase funkce funguje spravné pro celd i redlné cisla, faktory, logické hodnoty
i Fetézce.
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