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Sazetak:

Ovaj rad se bavi grafickim prikazivanjem podataka u programskom jeziku R-u koristenjem
naprednih paketa vizualizacije s naglaskom na paket ggplot2. U radu ¢e se obraditi gramatika
grafova te generiranje osnovnih tipova grafova. Takoder, proéi ¢e se kroz sve komponente
grafa. Dotaknut ¢e se zanimljivih i korisnih funkcija i njihovih atributa za maninipuliranje
svakog segmenta grafa.

Kljuéne rijeci:
Napredni graficki paketi u R-u, ggplot2, gramatika grafova, generiranje grafova

Abstract:

This paper deals with the graphical display of data in the R programming language using
advanced visualization packages with an emphasis on the ggplot2 package. The paper also
deals with grammar graphs and generate basic types of graphs. Also, we will go through all
the components of the graph. We will touch on interesting and useful functions and their
attributes for manipulating each segment of the graph.

Key words: Advanced graphics packages in R, ggplot2, grammar of graphics, graph gene-
ration
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Uvod

R je modernija implementacija programskog jezika S koji je nastao 1976. godine, a njegov
autor je John Chambers. Osnovni cilj programskog jezika S je, kako sam njegov autor na-
vodi, pretvaranje ideja u software, brzo i vjerodostojno. 1988. u opticaj kreée komercijalna
verzija S pod nazivom S-PLUS. 1991. dvojica znanstvenika sa Sveucilista u Aucklandu (Novi
Zeland), statisticar Ross Thaka i statisticar i bioinformaticar Robert Gentleman zapoc¢inju
alternativnu implementaciju osnovnog S jezika. Ova implementacija je bila potpuno neo-
visna o S-PLUS-u. Thaka i Gentleman s publiciranjem svog rada pocinju 1993. godine.
1995. godine se autori R-a odlucuju za njegovo razvijanje u smjeru besplatnog i open source
sofwarea. 1997. oformljen je strucni tim za daljnje razvijanje R-a. Prvo sluzbeno izdanje
pusteno je 1995. Sveobuhvatna mreza arhiva R-a (The Comprehensive R, Archive Network
- CRAN) je najavljena 23. travnja 1997. s 3 mirrora i 12 paketa. Prva sluzbena ”stabilna
beta” verzija (v1.0) objavljena je 29. veljace 2000.

Zanimljivo je da se velik dio koda napisanog za programski jezik S i danas, nepromije-
njen, koristi u R-u.

R se navodi kao jezik i okruzenje za izvodenje statistickih izracuna, ali i graficko prika-
zivanje podataka. Nudi sirok spektar statistickih tehnika kao sto su linearno i nelinearno
modeliranje, klasi¢na statisticka ispitivanja, analiza vremenskih nizova, klasifikacija, grupira-
nje i graficke tehnike. Jedna od njegovih velikih prednosti je upravo moguénost generiranja
kvalitetnih grafickih prikaza koje su karakteristicne po tome sto su pogodne i za strucne
publikacije a dobivene su vrlo jednostavno. Velika paznja je posvec¢ena postavljanju zadanih
vrijednosti za "nevaznija” svojstva dizajna grafova, ali sve postavke grafa, odnosno dizajna,
je moguce promijeniti. Na taj nac¢in se krajnji korisnik ne mora baviti detaljima, ali ima tu
mogucénost zbog ¢ega je korisniku ostavljena potpuna autonomija pri generiranju grafova.

Primjetimo da smo R definirali ne samo kao jezik, veé¢ i okruzenje. Upravo je na
"okruzenje” stavljen naglasak jer je to potpuno planiran i koherentan sustav. Prosiriv je
raznim paketima od kojih 8 distribuira R, a mnogo vise ih je dostupno na internet strani-
cama koje obuhva¢a CRAN. Na taj nacin je pokriven vrlo sirok spektar moderne statistike
i statistickih metoda. Vise o samom R-u ¢itatelj moze saznati u [9].

Ovaj rad ¢e biti fokusiran na graficke pakete, najveéim dijelom na paket ggplot2, ali ¢e
se dotaknuti i interaktivnih grafova.

Vazno je ne zaboraviti da R omogucéuje brojne nacine vizualizacije podataka, ali nam
ne sugerira koju metodu, odnosno, koji graf crtati s obzirom na podatke i ono sto iz njih
zelimo iscitati. Korisnik mora znati sto zeli dobiti vizualizacijom i ovakvom analizom, a ovi
napredni paketi su mocan alat koji ¢e pomod¢i pri ostvarivanju cilja.



1. O paketu ggplot2

geplot2 je R paket za naprednu vizualizaciju podataka odnosno stvaranje naprednih grafickih
prikaza. Veé smo spomenili da se R pobrinuo za detalje grafa na nacin da su neke znacajke
grafa automatski zadane, ali, ukoliko to zeli, korisnik moze mijenjati gotovo sve na grafu.
Ovakav nacin vizualizacije zapravo omogucava paket ggplot2. Pretvaranje podataka u vi-
zualne prikaze se postize takozvanom gramatikom grafike. To je princip koji omoguéava
sastavljanje grafikona kombiniranjem neovisnih komponenti, a sastoji se od skupa temeljnih
nacela. Graf se gradi iterativno, u slojevima.

Redosljed slojeva je:

e sloj koji prikazuje neobradene podatke
e sloj napomena
e sloj statistickih sazetaka.

Kako bismo na ovaj nac¢in mogli stvarati grafove, s potpunom kontrolom i razumijeva-
njem, potrebno je usvojiti graficku gramatiku. Na taj nacin, ne samo da se razvija sposob-
nost stvaranja svih vrsta grafova, ve¢ se otvara i moguénost gradnje novih komponenata te
prosirivanje grafova na taj nacin.

[zmedu ostalog, ggplot2 je izuzetno koristan paket za svladati ga jer detaljnu vizualizaciju
mozemo promatrati kao dodatni alat za dublju analizu, a samim tim i za dublje razumijevanje
podataka. Podaci na papiru, u numerickom formatu, ¢esto mogu ”sakriti” ili ”zamutiti”
karakteristike koje postaju jasne tek njihovom vizualizacijom.



2. Gramatika grafova

Kao sto je ve¢ napomenuto, kako bismo savladali koristenje ggplot2 paketa te bili sposobni
koristiti njegov puni potencijal, potrebno je razumjeti i savladati gramatiku grafova.

Gramatikom grafova se opisuju sve temeljne znacajke koje su osnova svih statistickih
grafickih prikaza. Gramatika se moze smatrati teoretskom osnovom ovog paketa. Ovdje
¢emo proci sve komponete gramatike te nauciti kako ih medusobno povezivati i ispreplitati.

Takoder, gramatika omogucava iterativnu izgradnju grafa sto znaci da graf mozemo mi-
jenjati u koracima, svojstvo po svojstvo.

Grafovi se sastoje od podataka koje zelimo vizualizirati i, onog na ¢emu je nas fokus
ovdje, takozvanog mapiranja. Mapiranje u ovom kontekstu tumacimo kao upute, odnosno
opise, koje dajemo R-u, o tome kako zelimo da se podaci prikazuju.

Razlikujemo pet komponenti mapiranja:

e sloj

e skaliranje

e koordinatni sustav
e facetiranje

e tema

Sloj je skup geometrijskih elemenata i statistickih transformacija. Geometrijske elemente
grafa ¢ini sve ono $to vidimo na samom crtezu grafa. To ukljuc¢uje elemente kao Sto su tocke,
crte, poligoni i slicno. Statisticke transformacije su transformacije kojima radimo sazetak
promatranih podataka, odnosno dajemo pregled na podacima. To ukljucuje, primjerice,
prebrojavanje opservacije u svrhu kreiranja histograma, fitanje linearnog modela i slicne
metode.

Skaliranje mozemo promatrati kao funkciju koja vrijednosti iz domene koju ¢ine po-
daci preslikava u kodomenu koju ¢ine estetske komponente. Pod estetske komponente sma-
tramo boju, oblik i velicinu. Ova komponenta mapiranja crta legende i koordinatne osi
Sto omoguéava iscitavanje vrijednosti izvornih podataka iz grafa. O ovakvom isc¢itavanju
podataka mozemo razmisljati kao o inverznoj funkciji mapiranja. Naime, kada mapiramo
podatke, mi njih ” prevodimo” u vizuale. No, kada oc¢itavamo vrijednosti s grafa, mi uzimamo
dijelove grafickih prikaza i pretvaramo ih u kvantificirane, numericke podatke.

Koordinatni sustav opisuje kako mapiranje podatke preslikava u ravninu naseg grafa.
Takoder, ova komponenta kreira osi i resetke koje omogucavaju lakse ¢itanje grafa. Uobic¢ajeno
je koristenje Kartezijevog koordinatnog sustava, ali ovaj paket omogucava koristenje i niza
drugih koordinatnih sustava, ukljucujuéi nelinearne koordinatne sustave, polarne koordinate
i projekcijske karte.

Facet omogucuje razlaganje podataka na skupove po kljucu kojeg sami izabiremo te
odreduje kako ¢e ti podaci biti prikazani. Ovo se jos naziva i kondicioniranje.

Posljednja komponenta mapiranja, tema, sluzi za profinjene grafa u smislu vizualizacije.
Bavi se detaljima prikaza kao Sto su veli¢ina fonta, boja pozadine i slicno. Ove postavke
grafa su unaprijed postavljene, ali, kao sto smo ve¢ napomenuli, korisnik zadrzava potpunu
autonomiju, te moze promijeniti bilo koju od ovih i sli¢nih stavki grafa.



2.1. Komponente gramatike

Kako bismo razumjeli izgradnju grafa, pro¢i ¢emo kroz komponente grafike. Prva stvar koju
odluc¢ujemo kada idemo u generiranje grafa jest tip grafa koji zelimo skicirati. To moze biti
linijski, tockasti, stupcasti itd. Tip grafa odredujemo s funkcijama iz familije geom, a kratki
pregled funkcija i tipova grafova koje generiraju mozemo vidjeti u tablici 1

‘ Vrsta grafa | Funkcija |
dijagram rasprsenosti  geom_point()
bubblechart geom_point()
stupcasti dijagram geom _bar()
kutijasti dijagram  geom_boxplot/()
linijski dijagram geom _line()

Tablica 1: Tipovi grafova i pridruzene funkcije

Moguce je kombinirati vise ovakvih funkcija pri ¢emu ée nastajati kompleksniji i za-
nimljivi grafovi. Vazno je pripaziti da kombinacije imaju smisla. Gramatika paketa ggplot2

takvi grafovi imaju smisla.
U nastavku pogledajmo zanimljivu kombinaciju funkcija geom.

ggplot(tips, aes(total_bill, tip, colour = factor(day))) +
geom_point() +

geom_smooth(method = "1m") +

labs(x = "ukupan iznos racuna", y = "napojnica", colour ="Dan u tjednu") +
scale_color_manual (labels = c("Petak", "Subota", "Nedjelja", "Cetvrtak"),
values = c("red", "blue", "green", "orange"))

75~

Dan u tiednu
~=- Petak

napojnica

=e= Subota
50-
== Nedjelja

Cetvrtak

00-

ukupan iznos racuna

Slika 1: Kombiniranje vise funkcija iz familije geom



2.2. Izgradnja grafa

Ovdje ¢emo promotriti opéenitu strukturu koda za generiranje grafa pomocéu paketa ggplot2.
Takoder, razjasnit ¢emo slojeve i redoslijed kojim ih slazemo te napraviti pregled svakog od

njih. Prouc¢imo sliku 2

L Prevodenje podataka u estetske
— komponente (*mapiranje’)

\ Segmentiranje baze podataka

I I I
I

L l L Transformiranje skale
1[ o ‘ o \ - Estetsko uredivanje grafa
v 1 A\l

Podesavanje skale

1
-
|t

Mapiranje skale

Dodavanje funkcija iz familije

e e b O
OO0

Slika 2: Shematski opis procesa generiranja grafa [10]

Svaka razina na ovoj slici predstavlja jedan sloj grafa, a shema se odnosi na generiranje
grafa s tri podsegmenta. U svakom koraku se transformira pojedini data frame, neovisno
jedan o drugom. Izuzetak je korak ”podesavanje skale” koji istovremeno djeluje na sve
segmente baze podataka.

Prvi korak u izgradnji grafa, kako je vidljivo na slici 2 je prevodenje podataka u estet-
ske komponente, tzv. mapiranje. Pri tome navodimo bazu podataka koju analiziramo, a
navedeni proces postizemo funkcijom ggplot. Primjer slijedi u nastavku

graf <- ggplot(tips, aes(total_bill, tip))
graf



10 20 30 40 50
total_bill

Slika 3: Prvi korak u izgradnji grafa

Sada dodajemo novi sloj kako bismo dodali elemente na nas graf. To ¢emo napraviti
funkcijom iz familije geom - geom_point():

graf + geom_point ()

o o e’
= 5 - LY e Yoo % . ° .
. . :.?": o-.:o el * . .
* ;.. r’&.. .::-. ..--° L ee o i
. * s ede . . .
. .o '8.'—\-5?-‘ e .
*

%

.
=}
o

total_bill !
Slika 4: Dodavanje novog sloja

Koristenje funkcije geom point() je zapravo precac za koristenje funkcije layer() koja
generira novi sloj grafa. S ovom funkcijom je moguée definirati pet komponenti grafa:

e mapping - skup estetskih preslikavanja, specificiranih pomocu funkcije aes() i kombi-
niranih sa zadanim postavkama grafa, Ukoliko proslijedimo vrijednost ”"NULL” ovom
parametru, koristit ¢e se zadane postavke postavljene s funkcijom ggplot()

e data - skup podataka koji, ukoliko ne postavimo na "NULL” | ponistava zadani skup
podataka grafa.

e geom - naziv geometrijskog objekta koji se koristi za prikazivanje opservacija.

e stat - ime statisticke transformacije koju zelimo koristiti; treba postaviti samo jedno:
geom ili stat.

e position - metoda koja se koristi za podesavanje objekata koji se preklapaju, poput
titranja, slaganja ili izbjegavanja



Dakle, gore navedeni kod za generiranje grafa je ekvivalentan sljedecem kodu.

graf + layer(
mapping = NULL,

data = NULL,

geom = "point",

stat = "identity",
position = "identity"

Napominjemo da se ovakvo definiranje sloja, pomoéu funkcije layer() vrlo rijetko koristi
jer za ovakvu detaljnost najcesée nema potrebe.

Ovime smo naveli osnovne komponente svakog grafa: baza podataka iz koje skiciramo
podatke, pridruzivanje podataka koordinatnim osima i funkcija kojom odredujemo tip grafa
(kutijasti dijagram, dijagram rasprsenosti...). Ovo su funkcije bez kojih nema grafa. Sve
ostale funkcije i atributi su opcionalni.



2.2.1. Podaci

Svaki sloj zahtjeva podatke koji su povezani s njim. Podaci koje graficki prikazujemo s
ggplot2 paketom moraju biti u formatu tidy date frame-a. Pod ovakvim objektom podra-
zumjevamo bazu podataka u kojoj jedan stupac predstavlja jednu varijablu, a jedan redak
jednu opservaciju. Ovo su jaki zahtjevi, ali su logi¢ni i opravdani iz vise razloga: podaci
su izrazito vazni pa je najbolje biti eksplicitan u vezi njih, osobito zbog toga sto je moguce
kombinirati vise baza podataka. Naime, na istom grafu svaki sloj moze koristiti drugaciju
bazu podataka. Takoder, puno je lakse spremiti i upravljati data frameom nego s mnostvom
vektora.

2.2.2. Prevodenje podataka u estetske komponente

Prevodenje podataka u estetske komponente, takozvano mapiranje, provodimo funkcijom
aes(). U nastavku slijedi primjer.

aes(x = total_bill, y = tip, colour = day)

Dakle, ovdje iznos racuna preslikavamo na x-os, napojnice y-os, a dane u boje. S funk-
cijom aes() se mogu raditi i transformacije slucajnih varijabli, npr. mogli smo koristiti
log(total_bill) i log(tip), ali preporuka je te transformacije odradivati funkcijom dplyr::mutate().
Napominjemo da se u funkciji aes() trebaju koristiti samo imena varijabli, bez znaka $ ispred
njih.

2.2.3. Familija funkcija geom

Familija funkcija geom podrazumjeva funkcije koje generiraju geometrijske elemente grafa. U
ovom potpoglavlju ¢emo napraviti pregled ovih funkcija. Popis funkcija i njihovo djelovanje
vidljivo je u tablici 3



Primitivni geomi

geom _blank()

Ne prikazuje nista, a najkorisniji je
za prilagodavanje raspona koordinatnih osi

geom _point()

Tocke

geom _path(

Put

)
geom_ribbon()

Vrpca - put s vertikalnom debljinom

geom _segment()

Linijski segment definiran s po¢etnom
i krajnjom tockom

geom _rect/() Pravokutnici
geom_polygon() Poligoni
geom _text() Tekst

Jedna varijabla

Diskretne varijable

geom_bar()

Prikazuje distribuciju diskretne varijable

Neprekidne varijable

geom_histogram/()

Dijeli varijablu na segmente te tako prebrojava
opservacije i prikazuje ih u obliku stupaca

geom_density/()

Prikazuje procjenjenu zagladenu gustoéu

geom_dotplot()

Slaze individualne tocke grafa u tockasti
dijagram

geom_freqpoly()

Dijeli varijablu na segmente te tako prebrojava
opservacije i prikazuje ih pomocu linija

Dvije varijable

Obje neprekidne

geom _point()

Tocke u koordinatnom sustavu

geom_quantile()

Generira zagladenu kvantilsku regresiju

geom _rug|()

Marginalni rug graf

geom_smooth()

Zagladena krivulja koja najbolje odgovara
podacima

geom _text()

Tekstualne oznake

Prikaz distribucije

geom _bin2d()

Segmentiranje varijabli u pravokutnike
i prebrojavanje

geom _density2d()

Procjenjena 2d zagladena gustoca

geom _hex()

Segmentiranje varijabli u heksagone
i prebrojavanje

Barem jedna diskretna varijabla

geom_count|()

Prebrojavanje broja tocaka na razli¢itim
lokacijama

geom jitter()

Nasumicno treperenje tocaka preklapanja

Jedna diskretna i jedna neprekidna varijabla

geom_bar(stat = ”identity”)

Stupcasti dijagram sa stupcima do predefinirane tocke

geom_boxplot()

Kutijasti dijagram

geom_violin()

Violinski dijagram

Tablica 2




Jedna vremenska, jedna neprekidna varijabla
Podrucje
Linije
Stepenasti dijagram
Prikazivanje nepravilnosti
Vertikalni stupci sa centrom
Prikaz standardne devijacije
Vertikalne linije
Vertikalne linije sa centrom

geom _area()
geom _line()
geom_step()

geom _crossbar()
geom _errorbar()
geom linerange()

geom_pointrange()
Prostorno
R Brza verzija filjcilge glfqm_polygon() za
p funkcije
Tri varijable
geom_contour|() Konture

Dodavanje pravokutnika preko cijele ravnine

o yetior ) Brza verzija funkcije geom_tile() pri ¢emu
& - su svi pravokutnici iste velicine

geom _tile()

Tablica 3: Tipovi grafova i pridruzene funkcije

2.2.4. Familija funkcija stats

Ovo je familija funkcija koje omogucavaju statisticke transformacije. S nekim od njih smo
se sreli jer se koriste u pozadini funkcija iz familije geom. Rijetko ih koristimo kao takve,
ali je korisno znati kojim geom funkcijama korenspodiraju jer njihova dokumentacija sadrzi
vise detalja o transformacijama koje one ¢ine. U sljedecoj tablici je pregled funkcija stats

koje odgovaraju odredenim funkcijama iz familije geom.

Funkcija iz familije geom

Funkcija iz familije stats
gein_bar(), geom_freqpoly(),

stat-bin() geom _histogram)()
stat_bin2d() geom_bin2d()
stat_bindot/() geom_dotplot()
stat_binhex() geom_hex()

geom_boxplot

stat_boxplot(
(

)
stat_contour()
stat_quantile()

9
geom_contour|()
geom_quantile()

stat_smooth()

geom _smooth()

stat_sum()

geom _sum()

Tablica 4: Funkcije iz familije stats i odgovarajuce funkcije iz familije geom

Osim ovih, postoji i niz funkcija iz familije stats koje ne mogu biti zamijenjene funkcijama

geom, a njihov pregled dajemo u sljedecoj tablici.
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Funkcija iz familije stats Opis
stat_ecdf() Graf empirijske funkcije distribucije
Racuna vrijednost y za funkcije
x vrijednosti
Radi sazetak y vrijednosti pri
razli¢itim x vrijednostima

stat_function()

stat_summary/()

stat_summary2d() Sazetak vrijednosti rasporedenih
stat_summary_hex() u blokove
stat_qq() Radi izracun za QQ graf
Konvertira kuteve i radiuse u
stat_spoke() -
polozaj
stat_unique() Uklanja duplicirane redove

Tablica 5: Funkcije iz familije stats i njihovi opisi

3. Osnovni grafovi

Cilj ovog poglavlja je susresti se s gramatikom grafova na primjerima te nauciti kreirati
bazi¢ne, ali korisne grafove. Ovdje ¢emo se bazirati na osnovnim svojstvima grafa i brzoj i
efikasnoj vizualizaciji podataka. Kasnije kroz rad éemo se dublje upoznati s komponentama
gramatike grafova te ¢emo postojece grafove nadogradivati metodama koje ¢emo kroz rad
upoznati.

3.1. Baza podataka

Ovdje predstavljamo bazu podataka koju ¢emo koristiti kroz cijelo poglavlje, ali i kasnije
kroz rad. Radi se o bazi podataka "tips.csv” koja je dostupna na stranici Kaggle [7]. Baza
je skup statistickih podataka koji sadrzavaju 244 opservacija 7 varijabli. To su:

e total bill - numericka (neprekidna) varijabla koja predstavlja iznos cjelokupnog racuna
(u dolarima)

e tip - numericka (neprekidna) varijabla koja predstavlja iznos napojnice koja je ostav-
ljena konobaru (u dolarima)

e smoker - odnosi se na to jesu li gosti restorana odabrali dio restorana u kojem je pusenje
dozvoljeno ili ne (kategorijalna varijabla)

e day - dan u tjednu u kojem je posjeta restoranu zabiljezena. Vrijednosti koje ova
varijabla poprima su cetvrtak, petak, subota i nedjelja (kategorijalna varijabla)

e time - doba dana u kojem je transakcija obavljena, odnosno obrok koji je posluzen -
rucak ili vecera (kategorijalna varijabla)

e size - broj serviranih i naplac¢enih porcija (numericka diskretna varijabla)
Podaci datiraju iz 1990. godine, a dio su istrazivanja kojim se htjelo ustanoviti koji su to

faktori koji utjecu na visinu napojnice. Istrazivanje je provedeno u SAD-u, a prikupljanje
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podataka je trajalo 2 i pol mjeseca. Naime, napojnice su veliki dio americke kulture. Fiksni
dio place je vrlo mali te su napojnice glavnina prihoda usluznih djelatnika. Cilj istrazivanja
je iskoristiti sve ono s§to se pokaze utjecajno na visinu napojnice kako bi se konobari pravedno
raspodjelili te na taj nacin nitko ne bi bio zakinut. Kroz primjere u nastavku ¢emo pokusati
detektirati koji su to faktori vazni za djelatnike restorana.

3.2. Osnovne komponente grafa
Svaki graf nacrtan pomoc¢u paketa ggplot2 se sastoji od tri kljuéne komponente. To su:

e skup podataka

e skup estetskih znacajki kojima odredujemo pravilo pridruzivanja izmedu varijabli iz
nase baze podataka i vizualnih svojstava i

e barem jedan sloj kojim zadajemo kako prikazati svaku opservaciju. Slojeve je uobicajeno
kreirati koriste¢i funkcije iz familije funkcija geom.

U nastavku slijedi primjer:

ggplot(tips, aes(x = total_bill, y = tip)) +
geom_point ()

Dakle, u ovom primjeru, tips je baza podataka iz koje "izvla¢imo” varijable, funkcija
aes (skraceno od Aesthetic) predstavlja estetsku znacajku, a njome smo koordinatnim osima
pridruzili skupove podataka koje zelimo prikazati. Tre¢u osnovnu komponentu, sloj, ovdje
predstavlja funkcija geom_point, a njom smo odredili prikazivanje podataka u obliku tocaka.

Ovakvim kodom dolazimo do grafa prikazanog na Slici 5.

total_bill

Slika 5: Osnovne komponente grafa

Primjetimo jos da su baza podataka i estetika dani funkcijom ggplot, dok je komponenta
koja govori kako ¢e podaci biti prikazani (tzv. sloj) integrirana na nac¢in da se ggplot-u doda
znak "+”, Jo$ jedna napomena: kako gotovo svaki graf pridruzuje odredene podatke koor-
dinatnim osima, prvi argumenti koji su proslijedeni funkciji aes() se automatski pridruzuju
apscisi 1 ordinati, respektivno. Uzevsi to u obzir, nas prethodni kod je identican (u smislu
krajnjeg rezultata) sljedecem:

12



ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point ()

U nastavku ¢emo koristiti posljednju inacicu koda zbog jednostavnosti i preglednosti.
Takoder, zbog preglednosti koda, preporuka je svaku naredbu pisati u novi red.

Osvrnimo se jo$ na sam sadrzaj grafa sa slike 5. Vidimo da postoji korelacija izmedu
iznosa racuna i napojnica. To je ocekivano jer Amerikanci napojnicu cesto racunaju kao
odredeni postotak iznosa racuna. Vidimo nekoliko strsec¢ih vrijednosti gdje je za manji racun
ostavljena nesto vec¢a napojnica, ali i obrnutu situaciju, gdje je za veéi racun ostavljena manja
napojnica.

3.2.1. Ostali estetski atributi

U ovom potpoglavlju razmotrit ¢emo jos estetskih atributa kao Sto su boja, velic¢ina i oblik.
Ove znacajke, kao i pridruzivanje podataka koordinatnim osima, dodajemo kao argument
funkeiji aes(). U nastavku dajemo primjere koristenja ovih atributa:

aes(total _bill ; tip, color = day)
aes(total _bill , tip, shape = drv)

aes(total _bill , tip, size = cyl)

Kao sto je ve¢ spomenuto, ggplot2 se brine za brojne detalje kao $to su oznake koordi-
natnih osi, legende itd. Svaka skala se brine za jednu od tih znacajki. Za sad ¢emo koristiti
zadane vrijednosti ovih karakteristika. Promotrimo sada graf sa Slike 5, ali ovog puta (bo-
jom) grupirajmo podatke po spolu platitelja racuna i to na nacin da podatke mapiramo
bojama koje ¢e korespondirati spolu platitelja racuna. To postizemo sljede¢im kodom:

ggplot(tips, aes(total_bill, tip, colour = sex)) +
geom_point ()

Ovako kreiran graf dan je u nastavku.

sex
Female

(I °
L e Male

10 20 30 40 50
total_bill

Slika 6: Iznos racuna i napojnica po spolu
Na ovaj nacin detektirali smo da su strsece vrijednosti napojnice koje su ostavile osobe
muskog spola.

Ono sto je jos moguce ovdje jest cijeli graf, odnosno sve tocke grafa, prikazati jednom
bojom (umjesto da ”skaliramo” po grupama, ovdje spolu). To mozemo uéiniti izvan funkcije
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aes(), tako da ovaj argument dodamo u novi sloj grafa. Dva su nac¢ina na koja to mozemo
uciniti, a oba su dana u nastavku.

ggplot(tips, aes(total_bill, tip))
+ geom_point(aes(colour = "red"))

ggplot(tips, aes(total_bill, tip))
+ geom_point(colour = "red")

Od ostalih estetskih svojstava spomenut ¢emo

unutarnje obojenje likova i moguénost odabira transparentne pozadine
manipuliranje linijama: odabir debljine linije te vrste (istockano, isrtano, tocka-crta...)
prilagodavanje poligona bojanjem, izborom linija te veli¢cinom

manipuliranje tockama u smislu izbora oblika tocke (ovdje se na tocku referiramo
u kontekstu oznake u koordinatnom sustavu) pri éemu ovaj paket nudi 25 razlicitih
predefiniranih oblika. Takoder je moguce koristiti proizvoljno slovo ili znak kao oznaku
te je moguce podesiti velicinu tocke kao i boju obojenja tocke.

prilagodavanje teksta izborom fonta te velicine. Moguce je i podcrtavanje, podeblja-
vanje te nakosavanje teksta kao i horizontalno i vertikalno prilagodavanje.

Oo Os @ 10 [ IRH ® 20
puna crts
S 01 Ava XX 1 ® @ 2
|s|q§l§an

Nz X7 | 2 A 17 2
ata ok
g + 3 * 8 ” 13 * 18 ® 2
duga crta - todka

X 4 P o o 14 [ R0 A 2

Bl ¥+ bilopucnostd il Slika 8: Mogucnosti totaka

Za vise detalja o ovim atributima upuéujem citatelja na vignette(” ggplot2-specs”) [2].

Pri izradi grafova vazno je imati na umu koji estetski atributi dobro funkcioniraju s kojim
tipom prikazivanja. Savjetuje se umjereno koristenje ovih atributa. Bolja je praksa grafove
razloziti na vise prikaza kojima c¢e se naglasak staviti na odredene komponente. Takav nacin
rada nam omogucuje bolje razumijevanje podataka i donosenje zakljucaka.

3.2.2. Fasetiranje

U ovom potpoglavlju objasnit ¢emo fasetiranje (eng. faceting). Ovaj pojam oznacava razla-
ganje grafa na vise podgrafova bazirajuc¢i se na kategorije odabrane kategorijalne varijable.
Na primjer, ukoliko imamo puno kategorija odredene varijable u odnosu na koju promatramo
podatke, ako se odlu¢imo za bojanje tocaka grafa po grupama, graf ¢e biti nepregledan i
nec¢emo puno toga vidjeti iz takvog prikaza te ne¢emo do¢i do nikakvih zakljucaka o poda-
cima. Nasuprot tome, ukoliko iskoristimo fasetiranje i graf podijelimo na vise podgrafova,
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analiza ¢e nam biti puno jednostavnija i iz ovakvog prikaza ¢e nam biti moguce donositi za-
kljucke o svakoj pojedinoj kategoriji. Postoje tri vrste fasetiranja: obavijeno (eng. wrapped),
resetkasto (eng. grid) i zadano, koje zapravo ne predstavlja fasetiranje, ve¢ samo jedan graf
(eng. null). Obavijeno je korisnije te ¢emo se za sada fokusirati na njega.

Pogledajmo sada primjer. Razmatrat ¢emo dosadasnji graf iznosa racuna i napojnica, ali
s obzirom na dan u tjednu. Uo¢imo da na grafu 9 ne mozemo doéi do nekakvih konkretnih
zakljucaka.

10.0-

day
e Thur

& ® Fri
@ .
50 . o = i e Sat
e twt’ "o Sun
. ® . e *
& d‘l"'o-{-.: o "eee .o
25- ecCs) S o .
ve ,."-,‘.,\? e 2 e e
.l-.‘l-' L ..n .
* =
L] L) L
10 20 30 40 50
total_bill

Slika 9: Iznos ra¢una i napojnica u odnosu na dane

S druge strane, ako se odlu¢imo za razlaganje grafa na vise podgrafova (Slika 16), do-
bivamo puno pregledniji prikaz i jasniju predodzbu o podacima. Sada uotavamo da su
subotom vedi racuni i ve¢e napojnice. Nedjeljom su takoder zabiljezeni veéi iznosi racuna,

ali napojnice ne prate to povecanje. Uocavamo da je petkom najmanje posjeta restoranu
itd.

Thur Fri
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Slika 10: Iznos racuna i napojnica u odnosu na dane koristenjem funkcije facet_wrap
Ovakav graf smo dobili sljede¢im kodom:
ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
facet_wrap(~day)
Dakle, ovakvo rasclanjivanje grafa dobili smo dodavsi sloj facet_wrap() kojoj smo prosli-

jedili klju¢ po kojem smo htjeli grupirati podatke, odnosno kategorijalnu varijablu (u ovom
slucaju day) sa znakom ~ ispred nje. S atributima ncol i nrow odredujemo u koliko stupaca,
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odnosno redaka rasporedujemo podgrafove. Pri tome odredujemo samo jedno. S atributom
dir odredujemo hoce li rasporedivadnje podgrafova biti horizontalno ili vodoravno. Atribut
as.table regulira rasporedivanje podgrafova u tablicu pri ¢emu se onaj s najveéim vrijednos-
tima smjesta u donji desni kut ukoliko proslijedimo vrijednost TRUE i u gornji desni kut
ukoliko proslijedimo vrijednost FALSE.

Funkcija facet_grid podgrafove smjesta u resetku, a gornji graf s ovom funkcijom mozemo
vidjeti u nastavku.

ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
facet_grid(“day)

50 1
total_bill

Slika 11: Iznos racuna i napojnica u odnosu na dane koristenjem funkcije facet_grid

Ukoliko umjesto facet_grid( varijabla) koristimo facet_grid(varijabla ), podgrafovi ¢e
se poredati u stupac. To implicira da ¢e se x-osi poravnati Sto je posebno korisno za
usporedivanje distribucija.
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3.3. Osnovne funkcije iz familije geom

Do sada smo u svakom grafu koristili funkciju geom point(). Ona je uglavnom bila jedini
dodatni sloj grafa, a njome smo zadavali crtanje podataka u obliku geometrijskih tocaka.
[ako smo ve¢ napravili pregled funkcija iz familije geom, u ovom potpoglavlju éemo ponoviti
najvaznije funkcije koje ¢emo koristiti kroz rad, a potrebne su nam za skiciranje osnovnih
grafova. To su

e geom_smooth ()

provlaci krivulju kroz podatke, tj zagladuje ih i prikazuje standardnu gresku takve
krivulje

e geom _boxplot ()

skicira kutijasti dijagram u svrhu sazetka distribucije skupa tocaka, odnosno grafickog
prikazivanja karakteristicne petorke (minimum, donji kvartil, medijan, gornji kvartil i
maksimum )

e geom_histogram () i geom_freqpoly ()
generira histogram, a koristi se za skiciranje distribucije neprekidnih slucajnih varijabli
e geom _bar ()

generira stupcasti dijagram, a koristan je za prikazivanje distribucije diskretne slucajne
varijable

e geom_path() i geom_line ()

se koriste za dobivanje linija izmedu tocaka (kako bismo uocili kako su se vrijednosti
mijenjale tokom vremena). Razlika izmedu ove dvije funkcije je u tome sto funkcija
geom_line() tocke povezuje redom, slijeva, na desno, dok geom_path() moze povezivati
tocke u bilo kojem smjeru.

3.4. Manipuliranje koordinatnim osima

U daljnjim poglavljima rada ¢emo detaljnije pro¢i moguénosti manipuliranja i prilagodavanja
koordinatnih osi. U ovom potpoglavlju ¢emo se dotaknuti samo osnovnih znacajki, a to su
imenovanje koordinatnih osi te odredivanje njihovog raspona. Navedeni elementi grafa se
modificiraju funkcijama xlab(), ylab(), ylim() i ylim(). U nastavku slijedi primjer.

ggplot(tips, aes(x = total_bill, y = tip)) +
geom_point() +
xlab("iznos racuna") +
ylab("iznos napojnice") +
x1im(2,20) +
y1im(0,6)

Dakle, na ovaj na¢in smo promijenili naziv apscise u ”iznos racuna’, ordinate u ”iznos
napojnice” te smo zadali da x-os prikazuje vrijednosti od 2 do 20, a y-os od 0 do 6.
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3.5. Slojevi

Veé smo spomenili da su slojevi osnovni dio izrade grafova te da omogucéuju njihovu struk-
turiranu izgradnju. Slojeve koristimo iz tri razloga, a to su:

e kako bismo prikazali ”sirove” podatke. Ovakvim prikazivanjem podataka uocavamo
njihovu opéenitu strukturu, lokalnu strukturu te strsece vrijednosti. Ovaj sloj je dio
gotovo svakog grafa, sluzi za dobivanje generalne slike i ¢esto je u najranijim fazama
izgradnje grafova jedini sloj.

e kako bismo prikazali statisticke sazetke podataka. Kako nas model napreduje i sto vise
otkrivamo o njemu, korisno je graditi i prikazati predikcije. Njih graficki prikazujemo
kako bismo otkrili vise o modelu i samim podacima te kako bi nas to dovelo do daljnjih
zakljucaka.

e za dodavanje dodatnih metapodataka. To se odnosi na kontekst, napomene i reference.
Ovaj sloj nam daje pozadinu, biljeske koje pomazu u razumjevanju i shva¢anju znacenja
sirovih podataka ili fiksne reference.

3.6. Osnovni tipovi grafova

Ovdje ¢emo napraviti pregled funkcija iz familije funkcija geom. Ove funkcije mogu same
tvoriti grafove koji ¢e sluziti kao cjeloviti prikaz, ali mogu biti i samo jedan dio izgradnje
kompleksnijih grafova. Sve funkcije geom su dvodimenzionalne sto znaci da im moramo
proslijediti dva argumenta, podatke koje zelimo prikazati na x-osi i podatke koje zelimo
na y-osi. Svi geomi (funkcije iz familije geom) podrazumjevaju estetske znacajke pod koje
spadaju boja i veli¢ina, a kod funkcija koji produciraju oblike koji imaju povrsine (funkcije
geom_bar() - stupcasti dijagram, geom style() i geom polygon() - poligon) automatski se
generira boja povrsine.

Kako budemo navodili funkcije, uz njih éemo navesti i praktican primjer. U svrhu toga,
kreiramo data frame sljede¢im kodom:

df <- data.frame(

x = c(1, 2, 3),

y = c(3, 6, 4),

liabel = c(Mal Npu et
)

Ovu malu bazu podataka ¢emo za pocetak nacrtati u obliku osnovnog grafa na koji ¢emo
nadogradivati nase primjere. Graf je dan sljede¢im kodom.

graf <- ggplot(df, aes(x, y, label = label)) +
labs(x = NULL, y = NULL) + #uklanjanje naziva
theme(plot.title = element_text(size = 12))

Navedimo sada funkcije koje spadaju u ovu grupu:
e geom area() konstruira linijski dijagram kojem je ispunjena povrsina ispod grafa - do

x-osi. Ukoliko pokusamo nacrtati vise grupa, one ¢e se slagati jedna iznad druge.
Promotrimo primjer:
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graf + geom_area() + ggtitle("area"

area

D-
10 15 20 25 30

Slika 12: Primjer funkcije geom_area()

e geom bar(stat = "identity”) sluzi za kreiranje stupcastog dijagrama pri ¢emu ne mis-
limo na prebrojavanje neke pojave, ve¢ na crtanje stupaca do odredene tocke. ”stat
= "identity”” je ovdje potreban kako bismo naznacili da ne prebrojava, odnosno da
podatke ostavi nepromijenjenima. I ovdje, u slucaju vise grupa, one se slazu jedna
iznad druge. Slijedi primjer:

graf + geom_bar(stat = "identity") + ggtitle("bar")

bar

45

Slika 13: Primjer funkcije geom_bar()

e geom line() crta linijski dijagram. Atribut ”group” definira koje opservacije ¢e biti spo-
jene. Ova funkcija povezuje tocke slijeva nadesno dok funkcija geom path() povezuje
tocke redom kojim se koordinate koje pripadaju tim tockama pojavljuju u podacima.
Obje funkcije podrazumjevaju atribut linetype kojim manipuliramo izgledom same
linije, a biramo izmedu pune, istockane ili iscrtkane. Promotrimo na primjeru:

graf + geom_line() + ggtitle("line")
graf + geom_path() + ggtitle("path")
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line path

Slika 14: Razlika izmedu funkcija geom _line() i geom_path()

e geom_point() omoguéava crtanje dijagrama rasprsenosti, a ukljucuje atribut ”shape”,
odnosno oblik.

graf + geom_point() + ggtitle("point")

point
6= .
5 -
4 - .
3- .
10 15 20 2’5 30

Slika 15: Primjer funkcije geom_point()

e geom_polygon() crta poligone koji su zapravo ispunjeni putovi. Svaki vrh poligona
zahtjeva poseban red u bazi podataka koju analiziramo. Primjer grafa:

graf + geom_polygon() + ggtitle("polygon")
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polygon

10 15 20 25 30

Slika 16: Primjer funkcije geom_polygon()

geom_rect(), geom tile() i geom raster() crtaju pravokutnike. geom rect() crta pravokutnik
¢iji su vrhovi zadani s minimalnom vrijednoséu x koordinate, maksimalnom vrijednoséu x
koordinate, minimalnom vrijednoséu y koordinate i maksimalnom vrijednoséu y koordinate.

Primjetimo da u primjerima nismo svaki sloj pisali u novi red, sto smo naveli kao najbolju
praksu, ve¢ smo sve pisali u jedan redak. Ovdje, i u nastavku, ukoliko se koristimo ovakvim
zapisom, to je iskljucivo s ciljem preglednosti i jasnoce koda u radu.

3.7. Grupni geomi

Na najvisoj razini, funkcije geom mozemo podijeliti na pojedinac¢ne i grupne. Funkcije
geom koje karakteriziramo kao pojedinacne za svaki red iz baze podataka, odnosno za svaku
opservaciju, crtaju zaseban graficki objekt. Primjerice, geom_point() uzima red po red i za
svaki red crta jednu tocku. Grupni geom nekoliko opservacija prikazuje jednim geometrijskim
objektom koji moze biti rezultat statistickih analiza i sazetaka. Primjerice, jedan takav
objekt je kutijasti dijagram. Ukoliko promatramo linije i putove, uocit ¢emo da su oni
nesto izmedu pojedina¢nih i grupnih geoma. Naime, svaka linija se sastoji od skupa ravnih
segmenata pri ¢emu svaki taj segment oznacava dvije tocke (pocetak segmenta je jedna
tocka, kraj druga). Dodjeljivanje grafickih elemenata opservacijama kontroliramo estetskim
atributima.

3.7.1. Ponderirani podaci

U slucajevima kada analiziramo bazu podatka u kojoj svaki red sadrzi vise informacija,
nije dovoljno bazirati se samo na dva podatka i zasebno ih analizirati, ve¢ je potrebno
u obzir uzeti i kontekst, odnosno ostale podatke. To je moguée na nacin da koristimo
ponderiranje, odnosno promatranim varijablama pridruzimo tezine. Primjer ¢emo prikazati
na bazi podataka USArrest koja je ugradena u R. Baza se sastoji od 50 opservacija koje
predstavljaju savezne drzave Sjedinjenih Americkih Drzava. O svakoj drzavi zabiljezena su
4 podatka: broj pocinjenih napada, ubojstava, silovanja te postotak urbanog stanovnistva
u toj drzavi. Mozemo, na primjer, analizirati broj i odnos fizickih napada i ubojstava, ali
bi bilo korisno u obzir uzeti postotak urbanog stanovnistva te ponderirati podatke u odnosu
na tu varijablu. Slijedi primjer.
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#neponderirant podact
ggplot (USArrests, aes(Murder, Assault)) +
geom_point ()

# Podaci ponderiranti postotkom urbanog stanovnistva
ggplot (USArrests, aes(Murder, Assault)) +
geom_point (aes(size = UrbanPop)) +
scale_size_area("Postotak urbane \n populacije", breaks = c(50, 70, 90))
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Slika 17: Ponderiranje podataka

Razmotrimo slucajeve koji ukljuc¢uju statisticke transformacije poput kutijastog dija-
grama, histograma, prikazivanja gustoce, zagladivanja i kvartilske regresije. Ovdje ponderi-
ramo na nacin da tezine ukljucimo atributom weight. Taj atribut ¢e biti proslijeden funkciji
statistickog sazetka. Varijabla ponderiranja nije eksplicitno naglasena te ne generira legendu,
ali mijenja konacni rezultat grafa, odnosno krajnji ishod statisticke analize. Slijedi primjer
na kojem ¢emo vidjeti kako pridruzivanje tezina s obzirom na veli¢inu populacije utjece na
modeliranje veze izmedu postotka bijelog stanovnistva i postotka ljudi koji se nalaze ispod
granice siromastva. Baza nad kojima radimo analizu se nalazi unutar R-a, a radi se o bazi
pod nazivom midwest. Jedna opservacija predstavlja jedan okrug u srednjem zapadu SAD-a,
a baza biljezi 28 varijabli koje sadrze niz informacija o pojedinom okrugu.

# neponderirano

ggplot (midwest, aes(percwhite, percbelowpoverty)) +
geom_point () +
geom_smooth(method = 1lm, size = 1)

# ponderirano

ggplot (midwest, aes(percwhite, percbelowpoverty)) +
geom_point (aes(size = poptotal / 1e6)) +
geom_smooth(aes(weight = poptotal), method = 1lm, size = 1) +
scale_size_area(guide = "none"
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Slika 18: Modeliranje linearne veze bez i sa ponderiranjem podataka

Promotrimo sad utjecaj ponderiranja na prikaz histograma. Vizualizirat ¢emo histograme
postotka crnog stanovnistva. Prvi histogram nam daje uvid u distribuciju okruga dok drugi,
ponderirani, pri ¢emu su tezine dodijeljene brojem stanovnika pojedinog okruga, daje uvid
u distribuciju broja ljudi.

#neponderirano

ggplot (midwest, aes(percblack)) +
geom_histogram(binwidth = 1) +
xlab("Postotak crnog stanovnistva") +
ylab("0Okruzi")

#ponderirano

ggplot (midwest, aes(percblack)) +
geom_histogram(aes(weight = poptotal), binwidth = 1) +
xlab("Postotak crnog stanovnistva") +
ylab("Populacija (1000)")
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Slika 19: Histogram postotka crnog stanovnistva u srednjem zapadu SAD-a

3.8. Prikazivanje distribucije

Postoji niz geoma za procjenu distribucije varijable. Izbor funkcije geoma ovisi o:
e radi li se o neprekidnoj ili diskretnoj distribuciji
e dimenziji distribucije
e radi li se o uvjetnoj ili zajednickoj distribuciji.
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Kako bismo funkcije koje budemo navodili, a koje su prikladnije za velike baze podataka,
potkrijepili primjerima, koristit ¢emo bazu koja se nalazi u R-u, pod nazivom diamonds. U
njoj se nalaze podaci o cijeni, kvaliteti i fizickim znacajkama 54 000 dijamanata. Znacajke
koje se odnose na kvalitetu dijamanta su: rez, broj karata, boja i ¢Cisto¢a. Fizicke znacajke

su: dubina, stol te x, y i z. Sto su tocno fizicke znacajke te kako se mjere prikazano je na
Slici 20.

|= table width —={

L] y
z
z
depth Y
l depth =z depth / z* 100
table = table width / x * 100

Slika 20: Fizicke karakteristike dijamanta [10]
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Prijedimo sad na funkcije i primjere. Za graficki prikaz jednodimenzionalne neprekidne
distribucije varijable najvaznija funkcija je geom_histogram(). Pogledajmo primjer.

ggplot(diamonds, aes(depth)) +
geom_histogram() +

xlab("dubina") +
ylab("broj dijamanata")
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Slika 21: Histogram dubine dijamanata

Ovo je najjednostavniji histogram bez dodatnih atributa. Medutim, mi iz ovakvog prikaza
ne vidimo puno toga. To je zato Sto su nam stupci grafa presiroki. Vazno je eksperimen-
tirati sa Sirinom stupaca kako bismo dobili graficki prikaz iz kojeg ¢emo dobiti Sto jasniju
predodzbu o podacima, odnosno iz kojeg ¢emo moéi izvesti konkretne zakljucke. Pogledajmo
na primjeru sto se dogodi kada znac¢ajno smanjimo Sirinu stupaca.
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ggplot(diamonds, aes(depth)) +
geom_histogram(binwidth = 0.1) +
x1im(55, 70) +
xlab("dubina") +
ylab("broj dijamanata")
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Slika 22: Histogram dubine dijamanata sa smanjenom Sirinom stupaca

Ovdje smo dobili puno jasniji prikaz distribucije dubine dijamanata iz kojeg mozemo nas-
lutiti da ova fizicka karakteristika dijamanta ima normalnu distribuciju sto se iz prethodnog
histograma nije dalo iscitati.

Osim atributom binwidth, na Sirinu stupaca mozemo utjecati na nacin da definiramo
broj stupaca (bins) ili da specificiramo toéna mjesta na kojima zelimo da se podaci dijele
(breaks). Opcenito se ne treba oslanjati na zadane vrijednosti ove funkcije jer se iz tako
nacrtanog grafa uglavnom ne mogu is¢itati zakljucci o distribuciji. Primjetimo jos da, osim
Sto smo na histogramu na Slici 22 smanjili Sirinu stupaca, smanjili smo i raspon x osi. To je
takoder dobra praksa kada zelimo detaljnije sagledati distribuciju.

Ukoliko zelimo usporediti distribucije vise grupa slucajne varijable, to mozemo uciniti na
nekoliko nacina:

e varijablu podijeliti na podgrupe te prikazati histograme tih podgrupa koristeéi funkciju
facet_wrap(~ var)

e koriste¢i boju i frekvenciju poligona s funkcijom geom_freqpoly()

e koristeéi graf uvjetne gustoce s funkcijom geom_histogram(position = "fill”)

U nastavku mozemo vidjeti primjere grafova koji koriste funkcije geom_freqpoly() i geom_histogram().

ggplot(diamonds, aes(depth)) +
geom_freqpoly(aes(colour = cut), binwidth = 0.1, na.rm = TRUE) +
x1im(58, 68) +
theme(legend.position = "none") +
xlab("dubina") +
ylab("broj dijamanata")
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ggplot(diamonds, aes(depth)) +
geom_histogram(aes(fill = cut), binwidth = 0.1,
position = "fill", na.rm = TRUE) +
x1im(58, 68) +
theme(legend.position = "none") +
xlab("dubina") +
ylab("broj dijamanata")
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Slika 23: Prikaz distribucije slucajne varijable po grupama

Obje funkcije koriste istu temeljnu statisticku transformaciju: stat = bin sto rezultira
dvjema izlaznim varijablama: prebrojavanjem i gusto¢om. Varijabla koja biljezi prebroja-
vanje se, prema zadanim postavkama, pridruzuje y osi jer je, takvim pridruzivanjem, graf
najintuitivniji. Gustoca je dobivena na nacin da se broj pojedinih vrijednosti podijeli s
ukupnim brojem opservacija i pomnozi sa Sirinom stupaca. Ovakvi prikazi su korisni kada
zelimo usporediti oblik distribucije, a ne samo vrijednosti i veli¢inu.

Vizualizacija alternativna prikazu baziranom na stupcima je vizualizacija procjenom
gustoée. Ovakav prikaz se postize funkcijom geom_density(). Ono Sto je prednost kod
ovakvog prikaza je to Sto ima pozeljna teorijska svojstva, ali je problem sto je teze pove-
ziv s podacima. Preporuka je koristiti prikaz gustoée kada je gustoca glatka i neprekidna.
Moguce je i manipulirati parametrima podesavanja kako bismo gustoé¢u uéinili manje ili vise
glatkom. Slijede primjeri.

ggplot(diamonds, aes(depth)) +
geom_density(na.rm = TRUE) +
x1im(58, 68) +
xlab("dubina") +
ylab("gustoca") +
theme(legend.position = "none"

ggplot(diamonds, aes(depth, fill = cut, colour = cut)) +
geom_density(alpha = 0.4, na.rm = TRUE) +
xlab("dubina") +
ylab("gustoca") +
x1im(58, 68) +
theme(legend.position = "none"
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Slika 24: Primjeri koristenja funkcije geom_density/()

Uoc¢imo da smo na drugom grafu distribucije segmentirali u odnosu na rez dijamanta. Pa-
rametar alpha se odnosi na razinu prozirnosti boje povrsine ispod krivulje gustoce. Takoder,
legenda je uklonjena kako bi fokus bio na samom grafu. Vazno je jos primjetiti da su gustoce
na drugom grafu standardizirane zbog cega se informacija o relativnoj veli¢ini pojedine grupe
gubi.

Sve funkcije koje smo do sad naveli u ovom potpoglavlju su generirale grafove koji su
davali detaljne informacije o distribuciji promatrane sluc¢ajne varijable. Medutim, ponekad
je potrebno usporediti vise distribucija pri cemu moramo biti spremni zrvovati kvalitetu i
detaljnost takvih grafova u zamjenu za kvantitetu.

Vizualizacije ovakvog tipa nam omogucavaju:

e geom_boxplot() koja sluzi za crtanje kutijastog dijagrama. Kutijasti dijagram prikazuje
deskriptivnu statistiku sto ukljuc¢uje minimum, donji kvartil, median, gornji kvartil i
maksimum podataka. Takoder, vizualizira strse¢e vrijednosti. Ovakav prikaz nam daje
puno manje informacija od histograma, ali zauzima puno manje prostora i dovoljan je
za kratak pregled i usporedbu. Kutijasti dijagram mozemo koristiti i za kategorijalne
i za neprekidne varijable. Ukoliko ga koristimo za neprekidne varijable, potrebno je
definirati segmente na koje dijelimo tu varijablu (smjestamo ju na x-os). Funkcija koju
koristimo za takvu podijelu je cut_width().

e geom _violin() je kompaktna verzija prikaza distribucije. Temeljno ra¢unanje je isto kao
kod kutijastog dijagrama, ali se konacni rezultat prikazuje na nesto drugaciji nacin.

e geom_dotplot() za svaku opservaciju vizualizira jednu tocku. Ovako skicirana tocka je
pazljivo smjestena u prostoru s ciljem izbjegavanja preklapanja te prikaza distribucije.
Ova funkcija je korisna za manje skupove podataka.

U nastavku slijede primjeri kutijastog i violinskog dijagrama.

#kutijastt dijagram u odnosu ma kategorijalnu vartija
ggplot(diamonds, aes(clarity, price)) +
geom_boxplot ()+
xlab("cistoca") +
ylab("cijena")
#kutijastt dijagram u odnosu ma meprekidnu varijablu
ggplot(diamonds, aes(carat, price)) +
geom_boxplot(aes(group = cut_width(carat, 0.1))) +
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x1im(NA, 2.05) +
y1im(0, 18850) +
xlab("karat") +
ylab("cijena")
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Slika 25: Primjeri kutijastih dijagrama

Jasno uoctavamo rast cijene s porastom karata. Dotaknut ¢emo se jos jedne korisne opcije
kod skiciranja kutijastih dijagrama. Mozemo imati potrebu naglasiti jednu od kategorija,
odnosno jedan kutijasti dijagram. Ukoliko je to slucaj, to postizemo sljede¢im kodom.

library(dplyr)

diamonds %>%
mutate(type=ifelse(clarity=="SI1","Highlighted","Normal")) ¥%>%
ggplot(aes(clarity, price, fill=type, alpha=type)) +
geom_boxplot ()+
scale_fill_manual (values=c("#FBE7C6", "grey")) +
scale_alpha_manual (values=c(1,0.1)) +
theme (legend.position = "none") +
xlab("cistoca") +
ylab("cijena")

Slika 26: Kutijasti dijagram s naglasenom kategorijom

Dakle, ovdje smo rabili nesto drugaciji pristup nego do sad. Prije svega, moramo ucitati
biblioteku dplyr kako bismo mogli koristiti operator% > %. Koristimo funkciju mutate
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unutar koje koristimo kondicioniranje. Ukoliko je oznaka jasnoce ”SI1”, kutijasti dijagram
¢e biti naglasen. U suprotnom, ostat ¢e nepromijenjen.

library(dplyr)
ggplot(diamonds, aes(clarity, de)pth)) *
geom_violin()+
xlab("karat") +

ylab("dubina")

1L J
Imnca ma mnem
#U oanNnosu mna nep

#U 1Q eprekiranu vartjablu
ggplot(diamonds, aes(carat, depth)) +
geom_violin(aes(group = cut_width(carat, 0.1))) +
x1im(NA, 2.05)+

xlab("karat") +

ylab("dubina")

Slika 27: Primjer violinskih grafova
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3.9. Rjesavanje problema preklapanja na grafu

Dijagram rasrpsenosti je vrlo vazan alat za uocavanje i procjenu odnosa dviju neprekidnih
varijabli. Medutim, ukoliko se suo¢avamo s velikom bazom podataka, tocke u takvom grafu
¢e Cesto biti vizualizirane jedna preko druge zbog cega ¢e takav graf biti izuzetno nepregledan
te nas nec¢e dovesti do konkretnih zakljucaka o odnosu medu promatranim varijablama. U
ekstremnim slucajevima, jedino vidljivo iz takvog grafa bit ¢e opseg podataka.

S ovakvim problemom mozemo se nositi na nekoliko nac¢ina, a izbor ovisi o veli¢ini po-
dataka i koli¢ini preklapanja tocaka na grafu.

Prvi skup tehnika koji ¢emo opisati odnosi se na slucaj kada imamo manji skup podataka.
Ove tehnike se fokusiraju na podesavanje estetskih svojstva grafa. Ukoliko smo suoceni s
malom koli¢inom preklapanja to¢aka, mozemo ga ublaziti smanjenjem tocaka ili uporabom
supljih grafickih znakova umjesto tocaka.

U nastavku slijedi primjer rjesavanja preklapanja manipuliranjem grafickim svojstvima
grafa. Graf je dobiven uzorkovanjem 1000 tocaka iz dvodimenzionalne normalne distribucije.

podaci <- data.frame(x = rnorm(1000), y = rnorm(1000))

norm <- ggplot(podaci, aes(x, y)) + xlab(NULL) + ylab(NULL)
norm + geom_point ()
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norm + geom_point(shape = 1)
norm + geom_point(shape =

|
~

Shl‘{?,‘ 28:  Graf s velikom Slika 95: Choal s pzomsima Shvka 30: Graf sa smanjenim
kolicinom preklapanja tockama

Za velike baze podataka i grafove sa znac¢ajnom razinom preklapanja tocaka mozemo se
posluziti tzv. alfa stapanjem kako bismo tocke ucinili transparentnima. Alfa shva¢amo kao
omjer, pri ¢emu nazivnik predstavlja broj to¢aka koje se moraju precrtati kako bi se dobila

puna boja. Dakle, sto je veéi nazivnik, to je potrebno vise tocaka da bi se dobila puna boja
5l

Sto znaci da se smanjenjem alfe povecava prozirnost tocaka. Vrijednosti manje od 55 se
tretiraju kao nula i daju potpuno transparentne tocke.
norm + geom_point(alpha = 1 / 3)
norm + geom_point(alpha = 1 / 6)
norm + geom_point(alpha = 1 / 15)
: ; _ O : . __
Slika 31: alpha = % Slika 32: alpha = Slika 33: alpha = |-

Ako su podaci barem donekle udaljeni jedni od drugih, preklapanje tocaka na grafu
mozemo rijeSiti na na¢in da tocke nasumicno obojimo funkcijom geom jitter. Ukoliko ovu
funkciju koristimo zajedno s manipuliranjem transparentnoséu, problem s preklapanjem ¢e
se vrlo dobro rijesiti. Prema zadanim postavkama, koli¢ina nasumicnog obojenja tocaka
("titranja” tocaka) iznosi 40%. Zadane postavke mozemo promijeniti ukoliko mijenjamo
sirinu 1 visinu argumenata.

Osim ovog, postoje jos dva pristupa ovom problemu.

Tocke pridruzimo poljima i brojimo koliko je to¢aka u pojedinom polju. Zatim vizu-
aliziramo dobivena prebrojavanja funkcijom geom bin2d(). Osim vizualizacije ovog broja
kvadratima, isto se moze dobiti vizualizacijom heksagonima. Preporuka je upravo vizuali-
zacija heksagonima, funkcijom geom_hex() implementiranom u paketu hexbin, obzirom da
vizualizacija kvadratima moze biti vrlo "necitka”. U nastavku slijede obje vrste prikaza, pri
¢emu ¢emo pokazati i utjecaj broja polja (bin) na sam dijagram.
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norm + geom_bin2d ()
norm + geom_bin2d(bins = 10)

2

Slika 34: Primjer koristenja funkcije geom_bin2d()

norm + geom_hex ()
norm + geom_hex(bins = 10)

Slika 35: Primjer koristenja funkcije geom_hex()

3.10. Statisticki sazetci

Veé smo vidjeli kako graficki prikazati prebrojavanja podataka, ali ponekad zelimo prikazati
i razne transformacije i sazetke. Ovdje ¢emo suociti dva grafa izradena na bazi podataka o
dijamantima. Dakle, na prvoj slici vidimo veé¢ spomenuto prebrojavanje, dok smo na drugom
prikazali medijan cijena dijamanata gledano u odnosu na boju dijamanata.

ggplot(diamonds, aes(color)) +
geom_bar() +
xlab("boja") +
ylab("broj dijamanata")

ggplot(diamonds, aes(color, price)) +
geom_bar(stat = "summary_bin", fun = median) +
xlab("boja") +
ylab("cijena")
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Slika 36: Statisticki sazetci: prebrojavanje i transformacija

Osim ovakvog prikaza, korisno je stupcaste dijagrame okrenuti horizontalno jer na taj
nacin mozemo producirati grafove koji sumiraju razlicite podatke za iste kategorijalne vari-
jable, a zatim ih postaviti jedan pored drugog i na taj nacin ih lakse usporedivati i analizirati
podatke. Do takvog grafa dolazimo sljedeé¢im kodom:

ggplot(diamonds, aes(color, price)) +
geom_bar(stat = "summary_bin", fun = median) +
xlab("boja") +
ylab("cijena") +
coord_flip()
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Slika 37: Horizontalni stupcasti dijagram

Osim toga, od koristi bi bilo i poredati stupce po veli¢ini. To ¢inimo pomocu funkcije
fct_reorder() iz biblioteke forcats na sljedeéi nacin.

library(forcats)

diamonds %>%
count (color) %>%
mutate(name = fct_reorder(color, desc(price))) %>%
ggplot( aes(x=color, y=price)) +
geom_bar (stat="summary_bin", fun = median) +
coord_flip() +
xlab("cijena") +
ylab("boja")
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Slika 38: Mijenjanje poretka stupaca

Ukoliko zelimo poredati u padajuéem poretku, samo izostavimo desc(). Vise o pravom
izboru grafa za prikaz podataka ¢itatelj moze pronaci u [1].
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4. Dodavanje oznaka i biljezaka

Dodavanje raznih oznaka i biljeski na grafove je ¢esto nuzno kako bi grafovi bili jasni, a
dodajemo ih i sa ciljem pruzanja dodatnih informacija. U ovom poglavlju ¢emo proé¢i kroz
glavne funkcije koje nam omoguéuju manipuliranje s ovim elementima grafa.

4.1. Naslov grafa i nazivi koordinatnih osi

Poc¢nimo s osnovnim. U proslim poglavljima je ve¢ koristeno preimenovanje koordinatnih osi.
To smo ucinili kako bismo imali oznake na hrvatskom jeziku. Tu ve¢ u¢avamo koliko su ove
oznake vazne i elementarne. Ovdje ¢emo oznacavanje koordinatnih osi napraviti na drugaciji
nacin, ali ¢e biti prikazano i dodavanje naslova grafu. Funkcija koja nam sve ovo omogucava
je funkcija labs(). Pogledajmo na primjeru kako ona tocno funkcionira. Za primjer ¢emo
koristiti graf koji smo spominjali na pocetku: iznos racuna i napojnica po spolu, ali ovaj put
¢emo prilagoditi oznake hrvatskom jeziku.

ggplot(tips, aes(x = total_bill, y = tip, colour = sex)) +
geom_point() +

labs(
x = "Ukupni racun",
y = "Napojnica",
colour = "Spol",
labels = c("zenski", "muski"),
title = "Napojnice u odnosu na iznos racuna i spol",
subtitle = "Izvor:

https://www.kaggle.com/ranjeetjain3/seaborn-tips-dataset"
) +
scale_color_manual(labels = c("zenski", "muski"), values = c("red", "blue"))

Napojnice u odnosu na iznos raéuna i spol
lzvor: https:/iw

Spol

Napojnica

Ukupni ratun

Slika 39: Iznos racuna i napojnica po spolu: sa svim oznakama

Ovdje smo koristili funkciju scale_color_manual() kojom smo promijenili boju tocaka na
grafu, ali i oznake vrijednosti na legendi. Vrijednosti koje proslijedujemo funkciji labs() su
uglavnom stringovi (tekstualni podaci). S

\n
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oznacavamo gdje zelimo da tekst prijede u novi red. Ukoliko zelimo matematicki izraz dodati
na graf, u obliku teksta, to ¢inimo funkcijom quote().

Pogledajmo sad primjer gdje ¢e oznaka y-osi biti matematicki izraz, a raspon x-osi ¢emo
definirati sami.

vrijednosti <- seq(from = -3, to = 3, by = .05)
df <- data.frame(x = vrijednosti, y = vrijednosti ~ 3
+ vrijednosti ~ 2 - vrijednosti)
ggplot(df, aes(x, y)) +
geom_path() +
labs(y = quote(f(x) == x"3 + x"2 - x))

1x) =

Slika 40: Primjer uporabe funkcije quote()

Osim toga, moguce je tekst u opisu slika uredivati na nacin da ga podebljamo ili nakosimo.
Kako bismo to postigli, potrebno je koristiti posebnu temu teksta, a to se radi na sljedeci
nacin:

vrijednosti <- seq(from = 0, to = 2, by = .5)
df <- data.frame(x = vrijednosti, y = 2%vrijednosti)
ggplot(df, aes(x, y)) +
geom_point() +
labs(x = "Opis s *nakosenim* i **podebljanim** tekstom") +
theme (axis.title.x = ggtext::element_markdown())

0.0 05 10 15 20
Opis s nakosenim i podebljanim tekstom

Slika 41: Primjer nakosenja i podebljanja teksta u opisu grafa
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Primjetimo da ono §to zelimo nakositi ide u jednostruke zvijezdice, dok ono sto zelimo
podebljati ide u dvostruke. Takoder, za ovakvo uredenje teksta potrebno je instalirati paket
"ggtext”.

Ukoliko ne zelimo prikaz oznake koordinatnih osi, to mozemo posti¢i na dva nacina i to
pomoc¢u funkcije labs(). Mozemo joj proslijediti argument x="" ili x = NULL. Optimalnije
je koristiti drugu opciju, jer iako x=""" ne prikazuje oznaku x-osi, alocira mjesto u memoriji
za nju.

4.2. Tekstualne oznake

Tekstualne oznake se uglavnom ne dodaju svakoj opservaciji na grafu, ali je vrlo korisno
oznaciti strSece vrijednosti i ostale vazne opservacije. Funkcija koju ¢emo koristiti u ovu
svrhu je geom text(). Ona dodaje oznaku tockama na odredenom mjestu u koordinatnom
sustavu. Ovo je funkcija s najvise atributa jer postoji sirok spektar moguénosti manipulacije
tekstom u R-u. U nastavku ¢emo se dotaknuti nekih atributa:

e family - ovom atributu proslijedujemo ime fonta koji zelimo upotrijebiti. R upotreb-
ljava klasi¢ne fontove, ali moze postojati problem u prikazivanju, ovisno o tome na
kojem uredaju/operativnom sustavu se grafovi prikazuju. Samo se tri fonta prikazuju
pravilno uvijek i svugdje, a to su sans (zadani), serif i mono.

e fontface - odreduje znacajke teksta, a prima samo tri argumenta - plain (obi¢no, za-
dano), bold (podebljano) i italic (nakoseno).

e hjust - s ovim atributom odredujemo horizontalno poravnanje teksta, a mogucénosti su:
“left”, “center”, “right”, “inward”, “outward”.

e vjust - sluzi za vertikalno poravnanje teksta, a moguc¢nosti su: “bottom”, “middle”,
“top”, “inward”, “outward” U oba poravnanja najkoristenija opcija je "inward”. Ona
osigurava da tekst ostane unutar grafa, odnosno da ne prelazi granice prikaza.

e size - ovime odredujemo velic¢inu teksta. Veli¢ina se zadaje u milimetrima.

e angle - odreduje kut pod kojim se tekst prikazuje (u stupnjevima).

2.00 olje-desno gore-desn 2.00- dolje-desno gore-desno
175~ 175+
>150- sredina >150- sredina

1.25-

1.00 4olje-lijevo gore-lijevc 1.00-  dolie-lijevo gore-lijevo
1.00 125 150 175 2.00 1.00 125 150 ; 20

X X

Slika 42: Poravnanje bez i s koriStenjem ”inward” atributa

Osim navedenih atributa, funkcija geom_text() ima jo$ tri atributa koja je vazno koristiti
kako bismo manipulirali oznacavanjem podataka.

e Kada oznacavamo tocke, ne zelimo da se tekst medusobno preklapa ili da se prikazuje
preko ostalih elemenata grafa. Za izbjegavanje toga nam sluze parametri nudge x i
nudge._y.
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Koristan parametar je check overlap. Kada zadamo check overlap = TRUE, ukoliko
postoji preklapanje, uklonit ¢e se. Ovaj parametar je posebno zanimljiv jer, ukoliko
poslazemo podatke prema prioritetu, dobit ¢emo graf koji obiljezava samo vazne po-
datke.

Funkcija geom_label() je varijacija funkcije geom_text(), a razlika lezi u tome $to ova
funkcija tekstu dodaje pozadinu. Ovo je posebno korisno ukoliko oznaku dodajemo grafu
koji ima sarenu ili ispunjenu pozadinu na kojoj se tekst bez dodane pozadine ne bi vidio.

[ako se ¢ini da ggplot2 nudi pregrst opcija za upravljanje tekstom i oznakama, ipak
postoje stvari koje nisu najbolje rijesene, odnosno ne mogu se kontrolirati:

4.3.

Tekst ne utjece na raspon koordinatnih osi. To je zato sto se tekstu prosljeduje ap-
solutna veli¢ina (npr 25mm), a ne npr u postotku. Zato, kako bismo dobili vizualno
privlacan graf s vidljivim oznakama, ¢esto je umjesto modificiranja teksta potrebno
funkcijama xlim() i ylim() promijeniti raspon x i y-osi.

Problem preklapanja teksta takoder nije najbolje rijesen. U velikim grafovima (s puno
podataka) uglavnom ¢e uvijek doéi do preklapanja. Veé spomenuta opcija za rjesavanje
ove situacije, check_overlap = TRUE, je korisna i u¢inkovita, ali nam ne ostavlja puno
autonomije oko toga koje oznake ¢e ostati, odnosno koje ¢e biti uklonjene. Paket koji
je prikladniji za ovakav problem je ggrepel [4] ¢iji je autor Kamil Slowikowski. Ovdje je
posebno zannimljiva funkcija geom _text_repel koja vrlo dobro optimizira pozicioniranje
tekstualnih oznaka.

Spomenut ¢emo jos problem uklapanja teksta na specificna mjesta koja mi zelimo.
Paket ggfittext [3] (autor Claus Wilke) nudi puno moguénosti u ovom kontekstu.

Prilagodene oznake

Osim navedenih nacina oznacavanja, ¢esto nam dobro dodu i prilagodene oznake. Ovakvo
oznacavanje se dobiva istim funkcijama iz familije geom koje smo koristili za prikazivanje
podataka. Neke od tih funkcija su:

geom_text() i geom label() koje smo objasnili u prethodnom potpoglavlju.

geom_rect() koje oznacavaju zanimljiva podruc¢ja grafa koja bi nam mogla biti pred-
metom interesa. Atributi ove funkcije su xmin, xmax, ymin i ymax.

geom _line(), geom_path() i geom_segment() su funkcije koje koristimo za dodavanje
linija. Sve ove funkcije imaju parametar arrow koji nam omogucava dodavanje strelice
na linijju na grafu. strelice mozemo dobiti i funkcijom arrow() koja ima parametre
angle (kut strelica, manji broj producira uzi vrsak), length (duljina), ends (kraj linije
na kojem se crta strelica - pocetak, kraj ili obje strane) i type (otvoren ili ispunjen
vrsak strelice).

geom_vline, geom_hline i geom_abline omogucavaju dodavanje referentnih linija na graf.

Oznake mozemo stavljati u prvi plan te s parametrom alpha regulirati vidljivost odnosno
transparentnost, ili mozemo jednostavno staviti u pozadinu. U nastavku ¢emo promotriti
nekoliko vrlo korisnih i primjenjivih slucajeva oznacavanja.
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Vra¢amo se na bazu podataka tips i graf na kojem prikazujemo odnos visine racuna i
napojnica. Zamislimo sada da nas eksplicitno zanimaju napojnice koje su ostavljene subo-
tom. To ¢emo prikazati na nac¢in da podatke koji se vezu uz subotu oznac¢imo drugacijom
bojom i povecamo velic¢inu tocaka. Osim toga, moramo dodati i oznaku kako bismo znali sto
naglaseni podaci predstavljaju.

ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point (

data = filter(tips, day == "Sat"),
colour = "purple",
size = 4
) +
geom_point() +
annotate(geom = "point", x = 3.5, y = 10, colour = "purple", size = 4) +
annotate(geom = "point", x = 3.5, y = 10) +
annotate(geom = "text", x = 4, y = 10, label = "subota", hjust = "left") +

xlab("iznos racuna") +
ylab("visina napojnice")
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Slika 43: Primjer koristenja prilagodenih oznaka

Dakle, s funkcijom filter() smo regulirali koju kategoriju varijable zelimo prikazati, dok
smo s annotate() dodali ”legendu” na graf. Osim ovakvog dodavanja oznake, u sluc¢aju da su
podaci na grafu grupirani, ima smisla koristiti strelice ili linije koje upucuju na naznacenu
kategoriju, a to se postize funkcijama geom curve() i geom_segment(), respektivno.

4.4. Izravno oznacavanje

U prethodnom poglavlju smo vidjeli primjer izravnog oznacavanja - postavljanja oznake
na sam graf umjesto dodavanja legende sa strane. Ovo je dobro koristiti jer je na taj nacin
lakSe tumaciti skicirani graf. Naime, oznake su blize podacima, a legenda ne zauzima prostor
¢ime dobivamo vece, jasnije grafove. Za koristenje ovih moguénosti potrebno je ucitavanje
biblioteke ”directlabels”. Slijedi primjer.
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library(directlabels)

ggplot(tips, aes(total_bill, tip, colour = day)) +
geom_point (show.legend = FALSE) +
directlabels::geom_dl(aes(label = day), method = "smart.grid")

total_bill

Slika 44: Primjer koriStenja izravnog oznacavanja

Osim ove opcije, zanimljive opcija oznaCavanja se nalaze u biblioteci ”ggforce”. Od
funkcija izdvajamo geom _mark ellipse() pomocu koje elipsom oznacavamo grupe podataka te
facet_zoom() pomocu koje grafu dodajemo uveéani prikaz dijela na kojem se nalazi kategorija
varijable koja je predmet naseg interesa.

5. Slaganje grafova

U ovom poglavlju ¢emo prouciti kako poslagati grafove na naé¢in koji zelimo. To se moze
uciniti i vanjskim programima medutim, ide se prema tome da se sve obavlja u R-u u svrhu
optimizacije vremena i zbog preglednosti. Razli¢ita slaganja su nam cesto potrebna kako
bismo iz brojeva i podataka dobili i ispricali cjelovitu pricu. Razmotrit éemo slaganje grafova,
jedan pored drugog, bez preklapanja i slaganje grafova jedan na drugi.

5.1. Slaganje grafova jednog pored drugog

Kako bismo postigli ovakvo slaganje, koristit ¢emo biblioteku patchwork (zakrpa) koji ¢e u
ovom slucaju prosiriti funkciju operatora +. Aranziranje grafova ¢e na ovaj nacin biti vrlo
jednostavno. Izradivat ¢emo vizualizacije zasebno i jednostavno ih postaviti zajedno pomoéu
operatora +. Pogledajmo to na primjeru baze s pocetka rada: "tips”. Koristit ¢emo sljedece
grafove:

grafl <- ggplot(tips) +
geom_point(aes(x = total_bill, y = tip)) +

labs(x = "iznos racuna", y = "iznos napojnice")

graf2 <- ggplot(tips) +
geom_bar(aes(x = time, fill = sex), position = "dodge") +
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labs(x = "doba dana", y = "broj napojnica")

graf3 <- ggplot(tips) +
geom_density(aes(x = tip, fill = sex), colour = NA) +
facet_grid(rows = vars(sex)) +
labs(x = "napojnica", y = "gustoca")

grafd <- ggplot(tips) +
stat_summary(aes(x = sex, y
fun.data = mean_se) +

tip, fill = sex), geom = "col",

stat_summary(aes(x = sex, y = tip), geom = "errorbar",
fun.data = mean_se, width = 0.5) +
labs(x = "spol", y = "napojnica")

Pogledajmo sada kako radi operator +.

library(patchwork)
grafl+graf?
g g é sex
: ° ] R
B ERE H o
..\.'r: .
i
l.-..l:-.-_: et e
SRS
G ok
SE
. o s .
?h m”’m“i:‘a @ % D‘”’"m doba dana Lur;:h

Slika 45: Koristenje operatora + iz biblioteke patchwork

Medutim, ovaj operator ne specificira raspored. Mi proslijedujemo samo grafove za koje
zelimo da se prikazu zajedno, a algoritam sam odreduje raspored prikaza. Tako ¢e se tri grafa
prikazati u jednom redu, a 4 grafa ¢e rasporediti u dva reda po dva grafa. Medutim, i ovdje
je zadrzana autonomija korisnika te se on moze odluciti za drugaciji razmjestaj. Pogledajmo

primjere:

Najizravniji na¢in za manipuliranje rasporedom grafova je funkcija plot_layout() kojoj

proslijedujemo broj redaka i(li) stupaca u koje zelimo rasporediti grafove.

grafl + graf2 + graf3
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Slika 46: Algoritam grafove rasporeduje u jedan redak

grafl + graf2 + graf3 + plot_layout(nrow = 2) #za broj stupaca upisujemo ncol

sex

W Femae
B vae

Dinner Lufen
doba dana

50
napojnica

Slika 47: Koristenje operatora + iz biblioteke patchwork

Takoder, mozemo odrediti da nam svi grafovi budu u jednom stupcu, pomoc¢u operatora
/. Mozemo zahtjevati da svi grafovi budu u jednom retku, a to ¢inimo pomocéu operatora

grafl / graf3
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Slika 48: Koristenje operatora /

graf2 | graf4d
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Slika 49: Koristenje operatora —

Zanimljivo je i da se operatori / i — mogu kombinirati te na takav nac¢in dobivamo zaista
sirok spektar moguénosti preslagivanja grafova.

grafl | ( (graf3 | grafd4) / graf2)
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Slika 50: Kombiniranje operatora / i —

Jos jedno izrazito korisno svojstvo kod slaganja grafova je to sto nam R omogucava da
na ovakvom kolazu grafova koristimo zajednicku legendu. To mozemo uéiniti na dva nacina.
Legendu mozemo ostaviti sa strane, ali joj mozemo dati i poseban prostor, ekvivalentan onom
kojeg imaju grafovi. Ukoliko se odluc¢imo za drugu opciju, koristimo funkciju guide_area().

grafl + graf2 + graf3 + plot_layout(ncol = 2, guides = "collect")

doba dana

. ¢
£

Slika 51: Dodavanje zajednicke legende postrani

42



grafl + graf2 + graf3 + guide_area() + plot_layout(ncol = 2, guides = "collect")

brojnapojpica

5o
napojnica

Slika 52: Dodavanje zajednicke legende medu grafove

Jedna od znacajki biblioteke patchwork je ta da se grafovi mogu mijenjati i nakon sto ih
poslazemo zajedno. To se moze uéiniti s indeksiranjem pomocu znakova [[]]. Pogledajmo na

primjeru.

grafl3 <- grafl + graf3
graf13[[2]] <- grafi13[[2]] + theme_dark()

grafil3

.
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Slika 53: Promjena pozadine nakon sto su grafovi poslozeni

Primjetimo da smo u ovom primjeru pomocu zagrada [[|] dohvacali element velikog grafa
- podgraf pa ga zatim modificirali. Ukoliko zelimo modificirati sve podgrafove nekog grafa,
to ¢emo uciniti operatorom &. Dakle, umjesto + theme_dark() pisat ¢emo & theme_dark()
i pozadina ¢e se promijeniti na svim grafovima. Na isti nacin, koristenjem operatora &,
moguce je i prilagoditi skalu y-osi na na¢in da bude jednaka na svim grafovima. To ¢inimo
pomocu funkcije scale_y_continuous() kojoj proslijedujemo parametar limits.

Ovdje ¢emo se jos dotaknuti dodavanja naslova ovakvom grafu sacinjenom od podgrafova
te dodavanja fusnote i mijenjanja fonta slova navedene notacije. Sve navedeno ¢emo najbolje

prouciti kroz primjer.
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graf34 <- graf3 + graf4d +
plot_annotation(

title = "Vise o napojnicama po spolu",
caption = "Izvor: Kaggle",
theme = theme_linedraw(base_family = "mono")
)
graf34

Vise o napojnicama po spolu
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Slika 54: Promjena pozadine nakon sto su grafovi poslozeni

U gore navedenom primjeru bi ¢itatelju u ovom trenutku sve trebalo biti jasno i razum-
ljivo.

Posljednja notacija koje ¢emo se dotaknuti je posebno zanimljiva pri pisanju znanstvenih
radova, a radi se o oznacavanju svakog podgrafa (na taj nacin se kasnije lakse referirati na
njih). Pokazimo na primjeru kako to postiéi.

graf431 <- graf4 | (graf3 / grafl)
graf431
graf431 + plot_annotation(tag_levels = "1")

ale 10 20 30
spol iznos ratuna

Slika 55: Numeriranje podgrafova

o ]

Ovdje je umjesto 1, moguée dodati i ”1”, 71", "a

44



5.2. Lijepljenje grafova jedan preko drugog

Jedna od zanimljivosti biblioteke patchwork je ta sto omogucava lijepljenje grafova jedan na
drugi. Podgraf lijepimo na veéi graf na na¢in da ga pozicioniramo funkcijom inset_element,()
kojoj prosljedujemo parametre left, right, top i botom. Ovi parametri primaju vrijednosti
od 0 do 1 izrazene u jedinicama npc. Pogledajmo primjer.

grafl + inset_element(graf2, left = 0.5, bottom = 0.4, right = 0.9, top = 0.95)
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Slika 56: Pozicioniranje grafova

Osim na ovaj nacin, podgraf mozemo pozicionirati tako da mu proslijedimo fiksno smjestanje,
unutar grafa, tako da vrijednosti zadamo u jedinicama koje mi zelimo. Tako, ukoliko zadamo
npr right = unit(1, "npc”) - unit(15, "mm”), odredili smo da ée podgraf od desnog ruba
grafa biti udaljen 15 milimetara. Osim ovakvih podgrafova, mozemo dodavati i elemente
koji se sastoje od skupa vise grafova koje smo prikazali u proslom potpoglavlju. Takoder,
moguce je koriStenje i operatora & koji funkcionira na isti nac¢in kao u proslom potpoglavlju.

6. Skala

6.1. Uvod

Ova familija funkcija u paketu ggplot2 pretvara podatke u vizuale. Na ovaj na¢in upravljamo
velicinom, bojom, pozicijom i oblikom podataka. Takoder, ovdje se nalaze i alati kojima
kreiramo one dijelove grafa koji nam sluze za njegovo razumijevanje, a to su koordinatne osi
i legende. Ova familija se nadograduje na slojeve obradene u prethodnom poglavlju. Mozemo
primjetiti da se grafovi mogu izgraditi bez ove familije jer ggplot2 ove elemente automatski
producira, ali poznavanje ovih funkcija nam omogucava veéu kontrolu nad vizualizacijom
podataka i uredenjem grafova.

Ovu familiju funkcija mozemo podijeliti u tri skupine, a svaka skupina ¢e biti analizirana
u zasebnom potpoglavlju u nastavku. One su:

e porzicija skala i koordinatnih osi
e boja skala i legendi

e ostale estetske komponente
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6.2. Pozicija skala i koordinatnih osi

Svaki graf ima dvije skale koje odreduju koordinatni sustav grafa. Jedna koja se nalazi na
apscisi i jedna koje se nalazi na ordinati. Uobicajeno je da korisnik odreduje koje varijable se
prikazuju u ovakvom koordinatnom sustavu, ali to nije uvijek slucaj. Primjer koji svjedoci
drugom slucaju je prikazivanje histograma funkcijom geom_histogram().

6.3. Numericka skala

Najcesce se koriste numericke neprekidne skale koje su ve¢ zadane, a odredene su funkcijama
scale x_continuous() i scale_y_continuous(). U najjednostavnijem slucaju one linearno pri-
druzuju podatke koordinatama, odnosno poziciji na grafu. Medutim, postoje i druge opcije
ove funkcije koje se koriste kako bi brzo i efikasno prikazale razli¢ite transformacije. Primjer
funkcija koje daju ovakvo skaliranje su scale x log10() i scale x _reverse(), a njihovu primjenu
¢emo prouciti u nastavku nad podatcima iz veé¢ poznate baze podataka o napojnicama.

baza <- ggplot(tips) +
geom_point(aes(x = total_bill, y = tip)) +
labs(x = "iznos racuna", y = "iznos napojnice")

baza

baza + scale_x_reverse()
baza + scale_y_reverse()
baza + scale_x_logl0()

(a) Zadana skala (b) Obrnuta skala na x osi

nnnnnnnnn

(¢) Obrnuta skala na y osi (d) Logaritam po bazi 10 na y osi

Slika 57: Razlic¢ito skaliranje koordinatnih osi
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6.4. Ogranicenja

Prema zadanim postavkama ggplot2 paketa sve vrijednosti koje se nalaze izvan raspona
koordinatnih osi (odnosno skale) se konvertiraju u NA vrijednosti (not available - vrijednosti
koje nedostaju). Zato je, pri uvecanju grafa, vazno biti oprezan kako ne bismo kontaminirali
vrijednosti prikazane na grafu. U tu svrhu, preporuka je koristiti funkeciju coord_cartesian()
i njene argumente xlim i ylim. Primjer koristenja te funkcije te narusavanje grafa u slucaju
da graf ne uve¢avamo pazljivo promotrit ¢emo na sljede¢em primjeru.

baza <- ggplot(tips, aes(sex, tip)) +
geom_hline(yintercept = 3.76, colour = "red") +
geom_boxplot() +
labs(x ="spol", y = "napojnica")

baza
baza + coord_cartesian(ylim = c(0, 7))
baza + ylim(0, 7)

| — ‘ — 1 ——
0 ——] — — |

Slika 60: Uvecano na po-

Slika 58: Originalni kutijasti Slika 59: Uveéano 3 .
greSan nacin

dijagrami

Primjetimo: u tre¢em slucaju nije koristena funkcija coord cartesian, ve¢ samo y_lim()
zbog Cega su vrijednosti izvan danog ograni¢enja poprimile NA vrijednosti te se vrijednost
gornjeg kvartila promijenila. Zbog toga je vazno biti posebno oprezan pri ogranicavanju
koordinatnih osi.

Ovo se moze izbjeéi na nacin da se umjesto zadanog svojstva da funkcija automatski
vrijednosti koje "ne stanu” u koordinatni sustav pretvori u NA, postavi opcija koja vrijed-
nosti sabije na na¢in da stanu u zadani raspon. To se ¢ini na nacin da se unutar funkcije
scale_fill_gradient doda argument oob = scales::squish() (oob znaci out of bounds - izvan
granica).

Nasuprot tome, mozemo imati potrebu za prosirivanjem koordinatnih osi kako bismo us-
kladili vise grafova ili jednostavno, kako bismo os prilagodili prirodi podataka koje obradujemo
(npr. ukoliko vizualiziramo postotke, prirodno je da je raspon koordinatne osi 0-100). Osim
toga, vazno je uskladiti raspone koordinatnih osi ukoliko koristimo bojanje ili skaliranje koje
ovisi o velicinama kako bi oznake bile dosljedne.

U nastavku dajemo bazicni primjer odredivanja granica koordinatnih osi gdje ¢emo
prouciti graf bez ogranicenja te prosireni i uvecani graf.

baza <- data.frame(x = 1:3, y = 1:3)
graf <- ggplot(baza, aes(x, y)) + geom_point()
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graf
graf + scale_x_continuous(limits = c(0, 5))
graf + scale_y_continuous(limits = c(0, 1.25))

Slika 61: Graf sa zadanim

postavkama Slika 62: Prosiren raspon Slika 63: Uvecan graf

Jos jedno zanimljivo svojstvo je odredivanje duljine koordinatnih osi. Osim raspona kojeg
zadamo, na grafu se doda jos mali odmak. To se ¢ini na nacin da se u ve¢ spomenute funkcije
scale x_continuous i scale_y_continuous doda argument expand = ¢(0, 0).

6.5. Razmaci

U ggplot2 paketu, moguce je koristiti zadane vrijednosti razmaka, ali ih i rucno odrediti.
Potrebno je proslijediti argument koji specificira duljinu skale (vektor duljine dva), a vraceni
rezultat bi trebao biti vektor razmaka. Funkcije razmaka mozemo pisati sami, ali mozemo
pronaéi i gotove funkcije u paketu scales [5]. Najkorisnije funkcije u ovom paketu su:

e break_extended() stvara automatske razmake numerickih osi
e break log() stvara razmake prikladne za logaritamske osi

e break pretty() stvara "lijepe” razmake za datum/vrijeme

e break width() stvara jednake razmake

U nastavku slijedi primjer koristenja razmaka.

baza <- data.frame(
x_os = c(100, 200, 300, 400),
y_os =c(1, 1, 1, 1)

)

primjer <- ggplot(baza, aes(x_os, y_os)) +
geom_point() +
labs(x = NULL, y = NULL)

primjer
primjer + scale_x_continuous(breaks = scales::breaks_extended(n = 2))
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Slika 64: Primjer koristenja razmaka na grafu

Razmake je moguce koristiti i na nacin da specificiramo njihovu sirinu te odredimo vri-
jednost od koje poc¢inju. Pogledajmo primjer.

primjer + scale_x_continuous(breaks = scales::breaks_width(80, offset = 20))

Slika 65: Primjer koristenja zadane Sirine razmaka i pomicanja granica

Granice smo pomakli s argumentom offset. U slucaju da ih zelimo pomaknuti ulijevo, is-
pred broja za koji zelimo pomjeriti stavljamo -. Ukoliko uopce ne zelimo razmake, definiramo
argument breaks = NULL.

Spomenut ¢emo jos i moguc¢nost dodavanja manjih razmaka koje dobivamo argumentom
minor= mb, a posebno su korisne za koristenje kod logaritamske skale jer jasno upuéuju na
nelinearnost iste.

6.6. Oznacavanje

Svaki razmak je na neki nacin definiran oznakom. To se moze promijeniti na nacin da samo
neki razmaci budu oznaceni. Pokazimo kako na sljede¢em primjeru.

primjer
primjer + scale_x_continuous(breaks = c(200, 300),
labels = c("dvjesto", "tristo"))
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Slika 66: Primjer oznacavanja razmaka

[ u ovom slucaju paket scales omogucava niz alata koji se sam brine za odredene elemente
grafa, ovdje automatski stvara oznake grafa. Najkorisnije funkcije navodimo u nastavku:

e scales:label bytes() formatira brojeve kao kilobajte, terabajte itd

e scales::label_ comma() formatira brojeve kao decimalne, s decimalnim zarezima
e scales::label percent() formatira brojeve kao postotke
e scales::label pvalue() formatira brojeve kao p-vrijednosti. Npr j.05, {.01, .34 itd.

e scales:label dollar() prikazuje brojeve u formatu valute (ne nuzno dolara)

Pogledajmo primjenu nekih od ovih funkcija.

scales: :label_percent())
scales::label_dollar(prefix = "", suffix = "kn")
scales: :label_pvalue(accuracy = 0.05))

primjer + scale_y_continuous(labels
primjer + scale_y_continuous(labels
primjer + scale_y_continuous(labels

Slika 67: Format postotka Slika 68: Format valute Slika 69: p-vrijednost
Ukoliko zelimo ukloniti sve oznake, koristimo argument labels = NULL.

6.7. Transformacije

Neprekidne varijable se iz baza na graf preslikavaju linearno. Medutim, to se moze promije-
niti, a na primjeru ¢emo vidjeti kako

ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
scale_y_continuous(trans = "reciprocal") +
labs(x = "iznos raZuna", y = "iznos napojnice")
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ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
scale_y_continuous(trans = "sqrt") +
labs(x = "iznos raZuna", y = "iznos napojnice")

Slika 70: Primjer koristenja transformacije

Transformacija je definirana formulom, inverzom i oznakom. Paket scales nudi veliki
izbor gotovih transformacija, ali korisniku je omoguceno kreiranje vlastite transformacije,
pomocu funkcije scales::trans_new().

Gornje transformacije su se mogle dobiti i na sljedeé¢i nacin:

ggplot(tips, aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
scale_y_reverse()

ggplot(tips. aes(total_bill, tip)) +
geom_point() +
scale_y_sqrt()

Ovo je ucinjeno kako bi se korisniku maksimalno olaksalo koristenje najces¢ih transfor-
macija.

6.8. Vremenski nizovi

Vremenski nizovi su vrsta podataka kojoj ¢emo pridodati posebnu paznju pri vizualizaciji.
Za pocetak, vazno je da su ovakvi podaci u formatu ”Date” (za datume), "POSIXct” (za
datum i vrijeme) ili hms za doba dana. Ukoliko vremenski podatak nije u jednom od danih
formata, potrebno ga je konvertirati u jedan od navedenih formata. Kada su podaci u
jednom od navedenih formata, ggplot2 koristi funkcije scale x_date() i scale_x_datetime()
za podatke u formatu datuma i datum-vrijeme, respektivno. Odgovarajuce skale za druge
atribute slijede uobicajena pravila oznacavanja spomenuta kod neprekidnih podataka. Ono
sto je ovdje karakteristicno je postojanje argumenata koji omogucuju rad s vremenskim
jedinicama. Primjerice, date_breaks = ”4 weeks” naznacuje svaka 4 tjedna. U ovom poglavlju
¢emo promotriti osnovno crtanje vremenskih nizova, ali i naprednu vizualizaciju pomocu
paketa dygraphs.

U ovu svrhu, promotrimo bazu podataka koja sadrzi podatke o povijesnim cijenama
dionica Netflix-a. Baza podataka je dostupna na stranici Kaggel-a pod nazivom ”Net-
flix_stock_history.csv” [6]. Za pocetak je potrebno transformirati varijablu ”Date” u vre-
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mensku varijablu, a zatim ¢emo prikazati varijablu ”Open” koja oznacava cijenu dionice u
dolarima u vrijeme otvaranja burze na odredeni dan. Promotrimo kod.

netflix <- read.csv("Netflix_stock_history.csv")
netflix$Date <- as.Date(netflix$Date, format= "% Y-Ym-%d")

ggplot(netflix, aes(Date, Open, group = 1)) +
geom_line() +
xlab("vrijeme") +
ylab("cijena u vrijeme otvaranja burze ($)")

urze (5)

viieme

Slika 71: Osnovna vizualizacija vremenskog niza

Ako bismo, primjerice, htjeli na istom grafu prikazati cijenu u vrijeme otvaranja burze i
cijenu u vrijeme zatvaranja kroz vrijeme, te dvije linije ¢e se gotovo preklopiti ukoliko se pro-
matra veliki vremenski raspon jer su razlike u vrijednostima vrlo male. Zbog toga iz takvog
grafa ne¢emo puno toga vidjeti. Bilo bi korisno generirati graf koji mozemo povecavati kako
bismo lakse ocitali odredene podatke. Tako dolazimo do paketa dygraphs koji omogucava
crtanje interaktivnih grafova. Za promatranu bazu podataka, graf produciran funkcijama iz
ovog paketa bi izgledao ovako:

library(dygraphs)
library(xts)

cijene <- data.frame(
vrijeme = netflix$Date,
otvaranje = netflix$Open,
zatvaranje = netflix$Close

)

prilagodeno <- xts(x = cijene[,-1], order.by = cijene$vrijeme)
graf <- dygraph(prilagodeno)
graf

U slu¢aju da zelimo dodati manje razmake na graf, to radimo argumentom date_minor_breaks.
Na primjer, mozemo imati mjesecne razmake, a unutar njih i tjedne. Na ovaj nacin mozemo
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dobiti neuniformnu mrezu na grafu jer broj dana u mjesecu varira pa udaljenost izmedu
linija neée svugdje biti jednaka.

Oznacavanje datuma kontroliramo argumentom date_labels. Za oznacavanje koristimo
strptime() i format(). Naprimjer, ukoliko Zelimo pravilno ocitati datum 09/30/2021, koris-
timo string " %m/%d%Y. U nastavku slijedi tablica oznaka za formatiranje datuma.

‘ Simbol | Zmnacenje ‘
%8S sekunde (00-59)
%M minute (00-59)
%l vrijeme, 12-satno (1-12)
%01 vrijeme, 12-satno (01-12)
%op am/pm
%H vrijeme, 24-satno (00-23)
Yoa dani u tjednu, skra¢eni (Mon-Sun)
%A dani u tjednu, puni naziv (Monday-Sunday)
Yoe dan u mjesecu (1-31)
%d dan u tjednu (01-31)
%m mjesec, numericki(01-12)
%b mjesec, skraceno (Jan-Dec)
%B mjesec, puni naziv (January-December)
Yoy godina, bez stoljeca (00-99)
%Y godina, sa stolje¢em (0000-9999)

Tablica 6: Simboli za formatiranje datuma

Ovdje isticemo %y. Ovom opcijom se ispisuju samo zadnje dvije znamenke godine,
umjesto punog formata. To je korisno kako na grafu ne bi nastala guzva, a sve oznake
bi ostale zadrzane i jasne. Ovo ¢emo oprimjeriti grafovima generiranim nad podacima o
cijeni dionica Netflixa.

baza <- ggplot(netflix, aes(Date, Open)) +
geom_line(na.rm = TRUE) +

labs(x = NULL, y = NULL)

baza + scale_x_date(date_breaks = "1 years")
baza + scale_x_date(date_breaks = "1 years", date_labels = "Jy")

Slika 72: Primjer koristenja formata datuma %y
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6.9. Oznacavanje diskretnih varijabli

Diskretne varijable oznacavamo pomocu funkcija scale x_discrete() i scale_y discrete(). gg-
plot2 upravlja diskretnom skalom na nacin da svaku kategoriju preslika na cjelobrojnu vri-
jednost. Takoder, pri oznacavanju kategorijalnih podataka postoji moguénost kreiranja vek-
tora kojim mozemo promijeniti oznake povezane s odredenim vrijednostima. Na ovaj nacin
mozemo promijeniti samo odredene oznake, bez promijene redoslijeda ili razmaka. Slijedi
primjer.

baza <- data.frame(
broj = 1,
oznake = c("a", "b", "C", ”d”)

)

graf <- ggplot(baza, aes(broj, oznake)) +
geom_point() +
labs(x = NULL, y = NULL)

graf
graf + scale_y_discrete(labels = c(c = "jabuka", b = "pas"))

Slika 73: Primjer promijene oznaka

Spomenut ¢emo jos funkciju guide_axis() koja je korisna pri sprjecavanju nastanka prek-
lapanja oznaka na koordinatnim osima. Ukoliko imamo puno oznaka, pomoc¢u ove funkcije ih
mozemo rasporediti u vise redova ili tekstualne oznake ispisati pod odredenim kutom te na
taj nacin osigurati preglednost i jasnoc¢u grafa. Pogledajmo primjer koristenja ove funkcije.

graf <- ggplot(tips, aes(day, tip)) + geom_boxplot() +
scale_x_discrete(labels = c(Thur = "Cetvrtak", Fri = "Petak",
Sat = "Subota", Sun = "Nedjelja")) +
labs(x = "dan u tjednu", y = "napojnica") +
guides(x = guide_axis(angle = 45))
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dan u tjednu

Slika 74: Primjer koristenja funkcije guide_axis()

Ukoliko zelimo oznake rasporediti u vise redova, funkciji guide_axis() proslijedujemo ar-
gument n.dodge i broj redaka koji zelimo.

6.10. Grupiranje

Ovdje promatramo kako neprekidnu varijablu podijeliti u odredene kategorije. Tako primje-
rice mozemo prikazati broj napojnica odredenih iznosa koje su odredenim danima ostavljene.
To éemo postiéi funkcijom geom_count() pri cemu ¢ée veli¢ina tocke odgovarati broju napoj-
nica. Kao sto vidimo na slici 75a, ovakav prikaz je vrlo nepregledan. Zbog toga je bolje
neprekidne varijable podijeliti unutar nekoliko kategorija.

graf <- ggplot(tips, aes(day, tip)) + geom_count() +
scale_x_discrete(labels = c(Thur = "Cetvrtak", Fri = "Petak",
Sat = "Subota", Sun = "Nedjelja")) +
labs(x = "dan u tjednu", y = "napojnica")

graf

graf + scale_y_binned(n.breaks = 5)

[ eesi@ro-@msea: co . oo .
P S S T

Slika 75: Grupiranje podataka

6.11. Bojanje prikaza diskretnih varijabli

Boje su vazne pri stvaranju grafova zbog preglednosti samih podataka, ali i zato da graf
bude vizualno ugodan. U nastavku ¢emo navesti jednostavan primjer dodavanja boja na
graf pomoc¢u funkcije scale_fill_discrete().
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baza <- data.frame(x = c("a", "b", "c", "d", "e", "f", "g"),
y=c, 4, 3, 6, 5,7, 1))
ggplot(baza, aes(x, y, fill = x)) +
geom_bar(stat = "identity") +
labs(x = NULL, y = NULL) +
theme(legend.position = "none") +
scale_fill _discrete()

44
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Slika 76: Koristenje boja na stupcastom dijagramu

Obzirom da je paleta boja prikazana na grafu zadana, ovdje nismo morali dodavati ovu
funkciju, a isto bismo postigli koriste¢i funkciju scale_fill_hue(). Za veéi izbor paleta koristimo
funkciju scale_colour_brewer, a sve dostupne boje mozemo vidjeti sa sljede¢om naredbom:

RColorBrewer: :display.brewer.all()
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Slika 77: Palete boja dostupne za koristenje s funkcijom scale_color_brewer

Pogledajmo sad primjer koristenja jedne od gore navedenih paleta na nasem stupcastom
dijagramu.
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gplot(baza, aes(x, y, fill = x)) +
geom_bar(stat = "identity") +
labs(x = NULL, y = NULL) +
theme(legend.position = "none") +
scale_fill_brewer("Spectral")

a b c d e i g
Slika 78: Koristenje drugacije palete na stupcastom dijagramu

Osim za prikaz stupcastih dijagrama, bojanje grafa je moguée koristiti i na drugim vizu-
alizacijama.

6.12. Legende

Vazan element u tumacenju grafa su legende. Pocet ¢emo od njihovog najjednostavnijeg
atributa, a to je smjestanje. Ono se odreduje s legend.position, a s vrijednostima left (lijevo),
right (desno), top (gore), bottom (dolje) i none (bez) definiramo gdje ju, u odnosu na graf,
zelimo smjestiti. Na jednostavnom primjeru ¢emo pokazati nac¢ine smjestanja legende.

graf + theme(legend.position = "top")
graf + theme(legend.position = "bottom")
graf + theme(legend.position = "left")
graf + theme(legend.position = "none"
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oznake ® a ® b ® c d

oznake ® a @ b ®@ ¢ ® d

(a) legend.position = "top” (b) legend.position = ”bottom”

oznake 3- L] 3- L]

1 2 3 4 1 2 3 4

(c) legend.position = ”left” (d) legend.position = "none”

Slika 79: Razlicito smjestanje legende

Osim ovih postavki legende, moguce je i odredivanje smjera legende s legend.direction,
smjestanje vise legendi s legend.box te prilagodavanje svake legende unutar zadanog okvira
s legend.box.justification.

Na primjeru ¢emo pokazati koristenje opcije legend.direction. Primjetimo jos da je
smjestanje legende desno od grafa zadana postavka.

graf
graf + theme(legend.position = "right", legend.direction = "horizontal")
L] oznake 3- L
O‘: oznake ® a ® b ® ¢ d

Slika 80: Koristenje opcije legend.direction
Ukoliko na grafu ima dovoljno mjesta, legendu ne moramo prikazivati sa strane, vec ju
mozemo nalijepiti na sam graf. To ¢inimo pomocu legend.position i legend.justification.

Obje stavke zahtjevaju proslijedivanje vektora duljine dva. Vektor ¢(0,1) smjesta legendu u
gornji lijevi kut, ¢(1,0) dolje desno itd. Slijedi primjer.
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graf + theme(legend.position = c(0, 1), legend.justification = c(0, 1))
graf + theme(legend.position = c(0.5, 0.5), legend.justification = c(0.5, 0.5))
graf + theme(legend.position = c(1, 0), legend.justification = c(1, 0))

uuuuu

Slika 81: ¢(0,1) Slika 82: ¢(0.5, 0.5) Slika 83: c(1, 0)

Uocimo da je ovakvo odredivanje pozicije legende relativno, u odnosu na graf. Tocno
odredivanje pozicije legende je puno zahtjevnije i zahtjeva metodu pokusaja i promasaja.

6.13. Ostale estetske komponente

Od ostalih estetskih komponenti, posebno je zanimljiva moguénost manipuliranja rasponom
velicine tocaka. Prema zadanim postavkama, tocki koja oznacuje najmanju vrijednost u
podacima se pridruzuje velicina 1, a najve¢oj 6. Prema tome se skaliraju ostale tocke.
Medutim, na ovaj nac¢in mozemo dobiti dosta nepregledan graf. Kako bismo to sprijecili,
mozemo promijeniti raspon toc¢aka s atributom range u funkciji scale_size(). Pogledajmo na
primjeru.

graf <- ggplot(tips, aes(total_bill, tip, size = size)) +
geom_point() +
labs(x = "iznos raZuna", y = "napojnice", size = "broj porcija")

graf
graf + scale_size(range = c(1, 2))
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Slika 84: Koristenje funkcije scale_size() u kombinaciji s atributom range

Osim ove funkcije, spomenut ¢emo jos nekoliko korisnih funkcija za skaliranje tocaka:
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e scale_size_binned() se ponasa kao scale_size(). Razlika je u tome $to vrijednosti nepre-
kidne varijable dijeli u kategorije i prema tome skalira tocke

e scale_size_date() i scale_size_datetime() skaliraju vremenske varijable

Sto se tice oblika, jedina opcija je solid, a za vrstu linije, jedina opcija je na.value.
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7. Zivotopis
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