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Anotace

Hlavnim cilem bakalatské prace je popsat a predvést statistické metody a analyzy v programu
R, které data mining vyuziva. PfedevS§im ma prace zmapovat moznosti programu R pro
regresni a shlukovou analyzu. Tyto analyzy jsou demonstrovany na databézi kontrol
uzitkovosti dojnic. Dale byly odhadovany lakta¢ni kiivky pomoci dvou riznych modela a

ziskané vysledky graficky ilustrovany.
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UvoD

Data mining je v posledni dobé velmi zadand disciplina na rozhrani mnohorozmérné
statistické analyzy a informatiky. Slouzi k ziskavani uzitenych informaci z dat. Mezi
nejpouzivanéjsi nastroje dolovani dat patii predevsim regresni analyzy, rozhodovaci stromy,
neuronové sité, shlukovani, predikce v Casovych fadach a detekce outliert. [1] EXxistuje
spousta komer¢niho i nekomeréniho softwaru uréenych pro data mining. Mezi nekomer¢ni

software patii naptiklad program RapidMiner, Weka, Orange nebo R.

Cilem této prace je: zmapovat moznosti data miningu v programu R, provadét statisticke
analyzy nad daty z kontrol uzitkovosti dojnic, najit odhad lakta¢ni kiivky a vysvétlit zavislost
dojivosti na dni lakta¢niho cyklu. Prace slouzi jako navod k programu R a jeho vyuzivani ke
statistickym analyzam. Neslouzi vSak k podrobnému popisu vSech datovych typt a funkci,
které program R obsahuje. Pokud by mé¢l ¢tenat zajem naudit se s timto programem pracovat
v celém rozsahu a zjistit vSe, co program nabizi, tak mize vyuzit podrobny manual, ktery je
dostupny na oficialnich webovych strankéach projektu R. VSechny pouzité obrazky, které jsou

Vv této praci pouzity, jsou dilem autorky prace.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA

1.1 ProjectR

R je programovaci jazyk a prostfedi, ve kterém je mozné provadét statistické vypocty a
prostiedi S, ktery byl vyvinut v Bell Laboratories. VétSina kédu napsaném v jazyce S by méla
fungovat 1 v R, ovSem existuje zde i nckolik vyznamnych rozdili. R poskytuje spoustu
statistickych a grafickych technik a je snadno rozsifitelny o metody vlastni. Snadno v ném Ize
vytvaret obrazky a grafy v profesiondlni kvalité, do kterym jde jednoduse ptidavat

matematické vzorce a symboly.

K analyze dat nabizi prostiedi R prostfedky pro manipulaci a ukladani dat, operatory pro
vypocty na polich a maticich, konzistentni a integrované prostfedky pro analyzu dat. Dale
jazyk R nabizi prostiedky pro vstup a vystup dat, podminky, cykly a uzivatelem definované
funkce. Vypocetné naro¢né operace je mozné programovat napt. v jazyce C nebo C++ a za
behu je pripojit k R. Dale ma R sviij vlastni format pro tvorbu dokumentace, ktery je podobny

LaTeXu.
1.2 Vstupni soubory

Pro svoji préci jsem se rozhodla pouzivat dva databazové soubory, které jsem dostala
k dispozici pro tuto préci, které obsahuji data o uZzitkovosti krav. Prvni soubor soubor 1.txt
obsahuje informace o kravach, které byly vyfazeny v roce 2013. Druhy soubor soubor 2.txt

obsahuje data o zivych kravach. V souborech jsou data od roku 2006 az 2013.

Na nésledujicim obrazku (obrazek 1) je nahled souboru soubor_1.txt.

Soubor krav vyfFazenych v roce 2013.

Krava Kod staj Dat.nar. Vyrazena  Otelena Porl Dat.kontr. Litry Tuk Bilk PSB
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 25.01.06 32.00 3.65 38 516.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 22.02.06 26.20 4.01 3.30 151.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 23.03.06 29.20 3.92 3.37 98.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 24.04.06 28.80 4.58 3.23 88.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 24.05.06 23.20 4.75 3.57 28.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 26.06.06 27.60 4.13 3.22 172.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 25.07.06 28.20 3.72 3.21 123.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 23.08.06 23.40 4.08 3.36 220.00
36257 544 1 01.12.1996 02.11.2006 17.09.2005 7 25.09.06 19.40 3.45 3.74 284.00

Obrazek 1 - Nahled souboru soubor_1.txt
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2 STAZENI A INSTALACE PROGRAMU R

Program R je mozno nainstalovat na unixové operacni systémy, MacOS a systémy Windows.
Uvedeme postup pro instalaci v opera¢nim systému Windows. Program je mozné stahnout na
internetovych strankach projektu http://www.R-project.org. V levé Casti stranek je v sekci
Download, packages odkaz CRAN. Po kliknuti na tento odkaz se ndm zobrazi seznam oblasti,
kde vybereme nejblizsi napi. jednu z Germany. Poté vybereme, ve kterém operaénim systému
chceme program R vyuzivat. V naSem piipad¢ pouzijeme odkaz Download R for Windows a
nasledné Install R for first time a stdhneme soubor R-3.0.3-win.exe. Po spusténi tohoto
souboru pokracujeme podle instrukci instalace, dokud se ndm program nenainstaluje a na

plose se neobjevi ikona s modrym R.

2.1 Baliky

Do programu je mozné popiipad¢ doinstalovavat rizné ptidavné baliky. Ty se instaluji

pfikazem:
> install.packages ("Nadzev baliku").

Spusténi nainstalovaného baliku se poté provadi timto ptikazem:
> library (Nazev baliku).

Seznam a popis vSech dostupnych balikil je umistén na stejné internetové adrese, na které Ize

stdhnout program R.
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3 IMPORT DAT

3.1 Importz txt formatu

Pro nacitani obdélnikovych dat z textovych soubor se pouziva funkce read.table. Ja pro

import souboru soubor 1.txt pouziji tento ptikaz :

> soubor <- read.table("D:/Bakalarskaprace/soubor 1.txt",skip = 1,

header = TRUE) .

Pti zadavani cesty k souboru je tfeba vzdy pouzivat normalni lomitka, nikoli zpétna.
Argument skip udava pocet fadki na zacatku souboru, jenZ neobsahuji zddnou datovou
informaci, a které chceme preskocCit. Argument header udava, ze pred samotnymi daty je
fadek, ktery obsahuje jména jednotlivych proménnych. Stejnym zplsobem si importuji i

soubor_2.txt.

Pokud by datové polozky nebyly odd€leny mezerou, ale néjakym jinym odd¢lovacem napf.
stfednikem, pak by se za argument header ptidal dalsi argument sep = ";". V pftipadé, ze
bychom v souboru neméli hlavicku s nazvy proménnych a chtéli bychom je dodate¢né

pojmenovat pouzijeme nasledujici piikaz:

> colnames (souborl) <- c("Kréava", "Koéd", "sStaj", "Dat.nar",
"Vytazena", "Otelena", "Porl", "Dat.kontr.", "Litry", "Tuk",
"Bilk", "PSB") .

Pokud bychom v souboru méli né&jaka chybéjici data, tak bychom do funkce read.table piidali
argument na.strings(" ").Na prazdna mista by se pfifadila hodnota NA. Jestlize by chybéjici

data byla n¢jak oznacena napi.znakem x, tak by argument vypadal takto: na.strings("x").
3.2 Importz Excelu

Pro import z Excelu existuje né€kolik variant. Prvni varianta je pfes clipboard. Oznaci se
matice dat z jednoho listu a ulozi se do clipboardu (Ctrl + C). V programu R se data nactou

pomoci funkce read.delim, ktera je uréena pro data oddélena tabulatory:
> data<- read.delim(file = 'clipboard', head = TRUE, row.names = 1).

Argument row.names v tomto ptipad¢é znamena, Ze prvni sloupec obsahuje nazvy tadku. Dalsi
variantou nacitani dat z Excelu je z formatu csv. Tento format zavisi na jazykové lokalizaci

pocitace. Pokud je nastavena anglicka lokalizace, tak se jednotlivé proménné oddéluji ¢arkami
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a desetinna cisla teCkami. Pti Ceské lokalizaci se proménné oddéluji stiedniky a desetinna

mista ¢arkami. Import se provede pomoci funkce read.table:

> data <- read.table(file = 'D:/Dokumenty/soubor.csv', head =

TRUE, sep = ';', dec = "',").

Argument sep oznacuje oddélova¢ a argument dec desetinnou ¢arku. Do argumentu file je
mozné zadat i internetovy odkaz, ktery odkazuje na soubor csv. Dale je mozné kazdy list
z Excelu ulozit do formatu txt a nacist data opét funkci read.table. Pokud chceme importovat

data ze souboru xls, tak je nutné nejprve si nainstalovat bali¢ek XLConnect:

> install.packages ("XLConnect"),

> library (XLConnect) .
A nasledné pomoci funkce readWorksheetFromFile nacist pracovni list souboru.

> data <- readWorksheetFromFile(file = 'D:/Dokumenty/soubor.xls',

sheet = 1, header = TRUE)

Argument sheet znaci ¢islo listu, ktery chceme nacist.
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4 INFORMACE O NACTENYCH DATECH

Nyni mame nactena data v datovych tabulkach soubor a soubor2. Pokud chceme zjistit pocet
fadkt nebo sloupct pouzijeme funkce nrow() nebo ncol(). Obdobnou funkci je funkce dim(),
ktera nam vréati dimenzi tabulky nebo matice. Pro vypsani nazvi sloupct je mozné pouzit

piikaz names().

Na nasledujicim obrazku (obrazek 2) jsou ukazky jednotlivych piikazi.

> ncol (soubor)
> nrow (soubor)
[1] 54168
> dim(soubor)
[1] 54168 12
> names (soubor)
[1] "Krava" "Koa" "staj" "Dat.nar." "Vyrazena" "Otelena" "Porl"

Obrazek 2 - Ukazka piikazia ncol(), nrow(), dim() a names()

Dalsim uzitenym piikazem je piikaz summary(), ktery nam zobrazi informace o jednotlivych
sloupcich datové tabulky. Piedevsim zobrazi minimalni a maximalni hodnotu, aritmeticky

pramér hodnot, median, prvni a tieti kvantil.

Na nasledujicim obrazku (obrazek 3) je ukazka piikazu summary() nad matici soubor.

> summary (soubor)
Krava Kéd staj Dat.nar. VyFazena

Min. ;36257 Min. :205.0 Min. :1.000 01.11.2003: 167 01.06.2010: 774

1st Qu.:125073 1st Qu.:931.0 1st Qu.:1.000 08.11.2004: 161 13.03.2012: 766

Median :182083 Median :931.0 Median :1.000 03.05.2004: 149 08.11.2011: ¢&74

Mean 1203165 Mean :758.8 Mean :1.352 01.04.2004: 137 0%.04.2013: 665

3rd Qu.:260504 3rd Qu.:9%31.0 3rd Qu.:2.000 18.03.2005: 132 05.12.2011: 633

Max. 14702659 Max. :5831.0 Max. :2.000 11.11.2004: 131 03.09.2009: 621
(0ther) 153291 (Other) ;50035

Otelena Porl Dat.kontr. Litry Tuk

11.08.2009: 108 Min. : 0.000 26.06.06: 476 Min. : 0.20 Min. :0.000

01.05.2007: 101 1st Qu.: 1.000 23.03.06: 475 1st Qu.:26.50 1st Qu.:2.830

15.03.2008: 91 Median : 2.000 25.07.06: 473 Median :33.40 Median :3.480

02.12.2009: B89 Mean  2.1el 23.08.06: 489 Mean :33.18 Mean :3.075

11.07.2006: gl 3rd Qu.: 3.000 20.03.08: 466 3rd Qu.:40.00 3rd Qu.:4.030

14.09.2011: 81 Max. :10.000 25.01.06: 466 Max. :70.590 Max. :8.2%0

(0ther) 153617 (Other) :51343

Bilk PSB

Min. 0.000 Min. : 0.0

1st Qu.:2.830 1st Qu.: 25.0

Median :3.140 Median : 87.0

Mean :2.669 Mean . 377.86

3rd Qu.:3.380 3rd Qu.: 268.0

Max. :5.540 Max. :20101.0

Obréazek 3 - Ukazka piikazu summary()
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Pokud chceme zjistit datové typy jednotlivych sloupct, tak je vhodné pouzit piikaz contents().
Tento piikaz nam kromé datovych typt vypiSe i jednotlivé levely sloupcti.
Na nasledujicim obrazku (obrazek 4) je ukazka ptikazu contents().

> contents (soubor)

Data frame:soubor 54168 observations and 12 variables Maximum # NAs:0

Levels Storage

Krava integer
Kéd integer
Stéj integer
Dat.nar. 1760 integer
VyFrazena 725 integer
Otelena 2407 integer
Porl integer
Dat.kontr. 195 integer
Litry double
Tuk double
Bilk double
PSB double
e o +
|Vvariable |Levels |
e — S +

|Dat.nar. 101.01.2002,01.01.2003,01.01.2004,01.01.2006,01.01.2008,01.01.2009|
| {01.01.2010,01.02.2007,01.03.2003,01.03.2005,01.03.2006,01.03.2008]
| |01.04.2004,01.04.2006,01.04.2007,01.04.2011,01.05.2002,01.05.2004|

Obréazek 4 - Ukazka piikazu contents()
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5 POPISNA STATISTIKA

Pomoci popisné statistiky se zpracovavaji data ve formé grafii a tabulek a vypocitavaji se
jejich Ciselné charakteristiky jako napf. aritmeticky pramér. Popisnd statistika se ¢asto vénuje

ur¢ovanim charakteristik polohy a variability, viz [3].
5.1 Charakteristiky (miry) polohy
5.1.1 Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér z hodnot {x4, x5, ..., X, } se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
_ _lgon
X = nZk—1 Xk

Pokud méame rtzné hodnoty {z, zy, ..., Zp }, u kterych je zndma Cetnost n;, j = 1,2,... ,m a

relativni Cetnost p;, tak se aritmeticky primér vypocita podle nasledujiciho vztahu:

- 1wom _ m
X = Yitiziny = Xt Zjpj.

V programu R se aritmeticky pramér vypoéte pomoci funkce mean(). V nasledujici ukézce
(obrazek 5) je vypocet aritmetického priméru vSech nadojenych litri z datové tabulky soubor.
Vypocet provedeme od prvniho fadku devatého sloupce, ktery obsahuje pocet nadojenych
litrti, az po posledni fadek. Pro hodnotu posledniho fadku vyuZzijeme funkci nrow(), kterd
vraci pocet fadki.

> mean (soubor[1l, 8] :soubor [nrow (soubor) , 51)
[1]1 23

Obrazek 5 - Ukazka funkce mean()

5.1.2 Modus a median

Modus je hodnota, ktera ma v souboru dat nejvétsi Cetnost, tj. vyskytuje se nejcasteji. Nemusi
byt vzdy jednozna¢né urcen jednou hodnotou, ale mtize nabyvat i hodnot nékolik. Abychom
data rozdélili do intervall a ur€ili interval s nejvétsi Cetnosti (modalni interval), tak bychom

modus stanovili pomoci interpolace sousednich intervalii podle nasledujiciho vzorce:

N

5C\ = xD + h y
nitn,

kde: h - je délka modalniho intervalu,
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Xp - je dolni hranice modalniho intervalu,
n, - je Cetnost predchoziho intervalu,
n, - je ¢etnost nasledujiciho intervalu.

Median je prostiedni hodnota dat. Pokud bychom m¢li data sefazena vzestupné, tak median
bude hodnota, ktera by data rozd¢lila na dve stejné velké skupiny. V lichém poctu dat by byl
median prostfednim z nich. V sudém poctu dat by byl median primér ze dvou prostiednich
hodnot. V programu R se median vypocte pomoci funkce median(). V nasledujici ukézce
(obrazek 6) je vypocteny median z devatého sloupce datové tabulky soubor, ktery obsahuje

pocty nadojenych litrg.

Obréazek 6 - Ukazka funkce median()

5.1.3 Kvantily

Kvantil rozd€luje hodnoty na dvé ¢asti. Pouziva se rozdéleni pomoci percentilti. Median je
X5, percentil, kde 50% hodnot je mensich a 50% hodnot vétsich. Déle se pouziva dolni kvartil
X5, kde je 25% mensSich a 75% vétSich, nebo horni kvartil X,5. V programu R se kvantily
vybranych hodnot zobrazi pomoci funkce quantile(). V nasledujici ukazce (obrazek 7) je

pouzita funkce quantile() pro devaty sloupec z datové tabulky soubor.

> quantile (soubor[1, 8] :soubor [nrow (soubor) , 2])

0% 25% 50% 75% 100%
14.0 18.5 23.0 27.5 32.0

Obrazek 7 - Ukazka funkce quantile()
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5.2 Charakteristiky (miry) variability

5.2.1 Rozpéti

Varia¢ni rozpéti se pocita jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou:
R = Xpmax — Xmin-

Vysledek tohoto vypoctu miize byt Casto ovlivnén extrémnimi hodnotami a mize poskytnout
zavadéjici informace. Proto se nékdy pouziva hodnot Xoq — X1, kdy se vynecha 10%
nejmensich a nejvétsich hodnot. Dal§i moznosti je vypocteni mezikvartilového rozpéti:

IQR = %75 — X35,

kde se pracuje jen s 50% stiednich hodnot. V programu R funkce range() vraci minimum a
maximum hodnot. V nasledujici ukazce (obrazek 8) je funkce range() nad hodnotami

z devateho sloupce datové tabulky soubor.

> range (soubor([l, 9] :scubor[nrow(scubor) ,8])
[1] 14 32

Obrazek 8 - Ukazka funkce range()
5.2.2 Smérodatna odchylka

Stfedni kvadraticka odchylka je primér &tvercti odchylek od priméru. Cim je jeho hodnota

vyssi, tim se udaje vice odchyluji od pruméru. Vypocita se nasledovne:

1 _
s? = ~ -1 (% — x)2.

Vybérovy rozptyl je mozné vypocitat takto:

1 —
s? = — i — %)%

Smeérodatna odchylka je odmocninou vybérového rozptylu. Pro vypocet smérodatné odchylky
v programu R slouzi funkce sd(). V nasledujici ukazce (obrazek 9) je vypocet smérodatné

odchylky devatého sloupce datové tabulky soubor.

Obrazek 9 - Ukazka funkce sd()
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6 STATISTICKA GRAFIKA

V této kapitole bude predstaveno nékolik zakladnich grafickych néstroju a jejich

implementace v programu R, které se vyuzivaji v data miningu.
6.1 Histogram

Histogram je sloupcovy graf, ktery zachycuje ¢etnost sledované veli¢iny v daném intervalu.
Program R poskytuje pro vykresleni histogramu funkci hist().Nasledujici ptikaz predstavuje

ukazku vytvoreni histogramu a nasledujici obrazek (obrazek 10) vysledny histogram.

> hist (soubor[l, 9] :soubor[nrow (soubor), 9], main = "Ukéazka

histogramu", xlab = "pocetnadojenychlitra", ylab = "Frekvence")

Ukazka histogramu

Frekvence

I T T 1 1 !
10 15 20 25 30 35

pocet nadojenych litri

Obrazek 10 - Histogram priaméru nadojenych litri

6.2 Boxplot

Boxplot je krabicovy graf, ktery zobrazuje data pomoci jejich kvartili. Sttedni ¢ast vymezuje
median, ktery je zespoda ohrani¢en prvnim a z vrchu tfetim kvartilem. Variabilita dat pod

prvnim a tfetim kvartilem je vyjadfena liniemi, které vychazeji ze stfedni ¢asti. Pro vykresleni
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boxplotu v programu R slouzi funkce boxplot(). Nasledujici piikaz piedstavuje ukazku pro

vytvoreni boxplotu a nasledujici obrazek (obrazek 11) vysledny boxplot.

> boxplot (soubor[l, 9] :soubor[nrow(soubor), 9], main = "Uk&zka

boxplotu", ylab = "pocletnadojenychlitru")

Ukazka boxplotu

30

25

potet nadojenych litrii

20

15

Obrazek 11 - Boxplot nadojenych litra

V programu R je datovy typ factor, ktery vypada jako vektor, a ktery navic obsahuje levely
jednotlivych polozek. Pokud by jsme napiiklad méli factor obsahujici mésice oteleni vSech
dojnic, tak by levely tohoto factoru byla ¢isla mésici. Kdybychom takovy factor chtéli
vykreslit pomoci funkce plot(), tak by se vykreslil pomoci boxplott, kde by hodnoty na ose x
byli polozky leveld. Pokud tedy mame factor obsahujici mésice oteleni dojnic a vektor

celkovych nadoju v lakta¢nim cyklu po oteleni, tak pomoci nasledujiciho piikazu vykreslime

boxploty (obréazek 12).
> plot (factorOteleni ,celkNadoje , main = "V1iv mésice oteleni na
celkovy nddoj v laktac¢nim cyklu", xlab = "mésic oteleni", ylab =

"celkovy néadoj")
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Obrazek 12 - Boxploty vlivu celkového nadoje na mésici oteleni
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protoze vysledky jsou hodné podobné.
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7 REGRESE - LAKTACNI KRIVKA

U kazdé dojnice je mozné popsat prib¢h laktace poctem nadojenych litri v zavislosti na Case.
Laktac¢ni proces probiha 305 dni do doby, kdy se dojnice dostane do faze zasuseni a ptestane
dojit. Poté se organismus dojnice necha v klidu a piipravuje se na dalsi lakta¢ni cyklus. Na
pocatku cyklu je faze rozdoje, kdy lze pozorovat vyrazny narast produkce mléka. Tato faze
trva pfiblizné 50 dni, poté produkce zacina klesat. [2] V této kapitole budeme hledat odhad
laktaéni kiivky pomoci nelinearni regrese.

7.1 Gainesova funkce - exponencialni model

Gainesova funkce mé tento tvar: [4]

y=fi(B,t) =By -e7P,

kde: t - je vnaSem piipadé ¢islo dne, kdy bylo provadéno méfeni nadojenych litrd,

0<t<305
B, B2- je posateeni fedeni.
Pro Gainesovu funkci mtizeme v programu R vytvofit ndsledujici funkci (obrazek 13):

> gaines functicn

function(beta,t){

n<-length(t)

y<—(1l:n)*0

for (1 in 1:n) {
v[il<-betall]l*(2.716828182684¢" (-betal2]*t[i]))
}

¥

b

Obrazek 13 - Gainesova funkce

Vstupnimi parametry jsou dva vektory. Prvni parametr beta obsahuje poc¢ate¢ni feSeni, které
pro tuto funkci zvolime hodnotami 45 a 0.002. Druhy parametr t obsahuje ¢isla dnu, kdy bylo
provadéno méteni nadojenych litrt. Lokalni proménné n slouzi k poctu méteni, které se zjisti
funkci length(t). Dale se vytvoii vektor y, ktery slouzi i jako navratova hodnota funkce. Tento
vektor zatim vyplnime hodnotami 0. Nasledné pies cyklus for od jedné do n tento vektor y

vyplnime hodnotami vypoétenymi pomoci vzorce Gainesovy funkce.

Dalsim krokem je vytvofeni matice X, ktera obsahuje parcialni derivace Gainesovi funkce.

25



x=%

=35
e—ﬁzﬁ_ ﬁle—ﬁzﬁ_.c_tl)
X = : :
e—ﬁﬂn ﬁle—ﬁﬂn.(_fn)

Funkce pro vytvoieni této matice X vypada nasledovné (obrazek 14):

> maticeX gainess

function (beta,t) |

n=length (t)

P=c(2.71828182846" (-betal[2]*t),
betal[l]l*(2.71828182846"~ (-beta[2]1*L)) * (-L))

X <- array(P,c(n,2))

}

Obrazek 14 - Funkce pro vytvoieni matice X Gainesovy funkce

V této funkci nejprve vytvotrime vektor, ktery naplnime vypoc¢tenymi hodnotami a nasledné
ho pomoci funkce array() pievedeme na matici o dvou sloupcich. Vysledna matice vypada
takto (obrézek 15):

> X
[,1] [r2]
[1,] 0.%62712% -823.11%¢
[2,] 0.503025%¢ -2072.4528
[3,] 0.8504412 -3055.8582
[4,] 0.7%e1243 -4084.1175
[5,] 0.75312c2c -4834.3745
[6,] 0.7085928% -5487.1085
[7,] 0.6636303 -6122.173¢
[B,] 0.65318114 -6276.5435
[3,] 0.213852% -&740.1045
[10,]1 0.537%2e22 -T7116.2365
[11,] 0.5433509 -7457.4507

Obrazek 15 - Matice planu X u zvolené dojnice a pro Gainesovu funkce
Dale je nutné vypocitat parametry 6 podle nasledujiciho vzorce:
5B =(X'X)"1X'Y.
Ptikaz pro tento vypocet vypada nasledovné:
> solve ((t(X)%$*%X))%$*%t (X) $*% (Y1-YO0) .

Pro maticové nasobeni se v programu R pouziva operator %*% a pro transponovanou matici
funkce t().
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zndzornéna na obr. 16.

Laktacni kiivka dojnice ¢islo 216520

Vysledna aproximace vybrané dojnice ve tfetim laktaénim cyklu pomoci Gainesovy funkce je
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Obrézek 16 - Aproximace Gainesovovou funkci
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Pro 10 vybranych dojnic ve tietim lakta¢nim cyklu vypadaji kiivky nasledovné (obrazek 17):

Laktacni kfivka dojnice cislo 181783

pocet
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Obréazek 17 - Aproximace Gainesovovou funkci pro 10 dojnic
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7.2 Nelderova funkce - inverzni polynomialni kiivka

Nelderova funkce ma tento tvar: [4]

t
Bo+B1t+pBt?’

y = f2(Bo, B1, B2, t) =

kde: t -je vnasem piipadé¢ Cislo dne, kdy bylo provedeno méfeni nadojenych litra,

0<t<305
BS, BY, BY - je pocatetni Feseni.
Nelderovu funkci mizeme v programu R napsat takto (obrazek 18):

> nelder function

function (beta,t) |

n<-length(t)

y<—(1l:n)*0

for (i in 1:n) {y[il<-t[il* (betalll+beta[2]*t[i]l+beta[3]*t[i]l*t[i])~(-1)
}

¥

}

Obréazek 18 - Nelderova funkce

Parametry funkce jsou dva vektory. Prvni vektor obsahuje tfi proménné Beta, které jsou
nejprve vlastnim odhadem feSeni, jenz se v pribéhu vypocétu zptesni. Pro odhad feseni
Bozvolime hodnoty 0.0949, 0.0174 a 0.0001. Druhy vektor t obsahuje ¢isla dni, kdy bylo
provadéno méfeni nadojenych litri. Stejné jako u Gainesovy funkce slouzi lokalni proménna
n k po¢tu méfeni, které se zjisti ptikazem length(t). Proménna y, ktery slouzi jako nédvratova
hodnota funkce. Tento vektor zatim vyplnime hodnotami 0. Nasledn¢ pies cyklus for od jedné

do n, vektor y vyplnime hodnotami vypo¢tenymi pomoci Nelderovy funkce.
Dalsim krokem je vytvotfeni matice X. Ta by méla vypadat nasledovné:

=9
X =g

—t4 —t;2

—t13
(Bo+Bit1+B2t1%)2  (Bo+Bit1+PB2t12)? (ﬁo+ﬂ1t1+ﬁzt12)2\‘

X =

—tn —tn? —t,3
(Bo+Bitn+B2tn®)?  (Bo+Bitn+Batn?)? (ﬁo+ﬁ1tn+ﬁztn2)2/
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Pro vytvofeni této matice mtizeme v programu R napsat tuto funkci (obrazek 19):

> maticeX function -
function (beta,t) |

n=length (t)

P=c(-t/ (beta[l]l+betal2] *t+beta[3] *t*t)~2,
—-t~2/ (beta[ll+betal2] *t+beta[3]*t"2) 2,
-t~3/ (beta[ll+betal2] *t+beta[3]*t"2) ~2)

¥ <- array(P,c(n,3))

}

Obréazek 19 - Funkce pro vytvoieni matice X

V této funkci nejprve vytvorime vektor P, ktery naplnime ptislusnymi hodnotami. Ten pak
nésledné pomoci funkce array() prevedeme na matici o n fadkach a 3 sloupcich. Vysledna

matice vypada takto (obrazek 20):

= X
[,1] [,2] [,3]
[1,] -89.170664 -1654.242¢6 -32190.8l
[2,] —-33.040552 -1685.0881 -85938.48
[3,]1 -17.354683 -1405.7293 -113864.07
(4,1 -9.98%870 -1138.8452 -129828.35
[5,1 -6.6765307 -954.7406 -136527.90
(6,1 -4.705197 -809.2535% -139193.54
(7,1 -3.314535 -679.4798 -139293.35
[8,] -3.034252 -649.3300 -138956.62
[9,1 -2.302571 -561.8274 -137085.88
[10,]1 -1.834435 -497.1318 -134722.71
[11,1 -1.221371 -396.9456 -129007.32

Obréazek 20 - Matice X

Parametry B se pomoci metody nejmensich ¢tvercti vypoctou takto:
B=XX)"1X,

kde: X - je nase matice,
Y - je vektor s namétenymi hodnotami.

Ptikaz pro tento vypocet vypada nasledovné:
> solve ((t(X)%*%$X))%*3t (X)$*% (Y1-Y0) .

Pro maticové nasobeni se v programu R pouziva operator %*% a pro transponovanou matici
prog p P

funkce t(). Toto vypoétené S se pro dalsi pouziti pticte k pivodnimu odhadu S,.
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Pro vykresleni funkce se pouZije nasledujicich piikazu:

> Ygraf<- nelder function (beta,c(1:305)),

> plot(t, Y, type = "p", main = "Nelder function", sub = "Laktacéni
ktivka 305 dni", xlab = "pocetdni", ylab = "pocletnadojenych
litra"),

> lines(t, Ygraf, type = "1", col = "red").

Piikaz plot s parametrem type = "p" vykresli body znazoriujici vysledky méfeni nadojenych

litrG vybrané dojnice. Parametr main slouzi k hlavnimu nadpisu grafu a sub k podnadpisu.

Parametry xlab a ylab slouzi k popiskim os grafu. Ptikazem lines se do grafu piikresli linie

funkce. Parametr type = "I" slouzi k vykresleni jednoduché ¢ary a parametr col k barve.

Vysledny graf vypada takto (obrazek 21):

Laktacni kiivka dojnice ¢islo 77930

potet nadojenych litrQ

20
\

T I T T I I I
50 100 150 200 250 300 350

pocet dni
Nelderova funkce, celkovy nadoj = 10497.88

Obréazek 21 - Aproximace Nelderovou funkci

Pro vytvofeni vice grafi do jednoho obrazku slouzi v programu R funkce par(), ktera ma jako

argument rozmé&r matice vyslednych graft. Piiklad ptikazu této funkce vypada takto:
> par (mfrow=c (2, 5)).
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Pokud za tento piikaz budeme vytvaiet jednotlivé grafy pomoci piikazu plot(), tak se nam

budou vykreslovat do matice o dvou fadkach a péti sloupcich.

Na dal$im obrdzku (obrazek 22) jsou vykresleny laktacni kiivky po tfetim oteleni 10 riiznych

dojnic.
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Obréazek 22 - Aproximace Nelderovou funkci pro 10 dojnic

7.3 Polygon

Prubéh laktaéni kiivky je mozné vyjadrit polygonem tzn. spojenim rovnych usecek mezi body
jednotlivych méfeni. Na nésledujicim obrézku (obrazek 23) je funkce, ktera vykresli

jednotlivé usecky mezi naméfenymi body a vypocita celkovy nadoj lakta¢niho cyklu.

> polynom function

function(y,t){

soucet<-0

n<-length(t)-1

plot(t,Y,"p")

for(i in 1:n){
s<-seq(from=Y[i],to=Y[i+1],length=(t[i+1]-t[i])})
soucet<-soucet+sum(s)
Cas<-seq(from=t[i],to=t[i+1],length=11)
usecka<-seg(from=Y[i],to=Y[i+1],length=11)
lines(Cas,usecka, type="1", col="red")

}

s<-seq(from=Y[2],to=Y[1],length=t[1])
soucet<-soucet+sum(s)
Cas<-seq(from=0,to=t[1],length=11)
usecka<-seg(from=Y¥[2],to=¥[1],length=11)
lines(Cas,usecka, type="1", col="red")
soucet

}

Obréazek 23 - Funkce pro vykresleni polygonu
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Vstupnimi parametry funkce jsou dva vektory Y a t. Prvni vektor obsahuje vysledky méteni
jedné dojnice v laktatnim obdobi a druhym vektor obsahuje ¢isla dnl, kdy bylo méfeni
provadéno. Pomoci funkce plot() se nejprve vykresli body s hodnotami jednotlivych méfeni.
Nasledné se v cyklu provede vypocet spojujici usecky a vykresli je. Zaroven se vypocitava
celkovy nadoj litri za laktacni cyklus, ktery se uklada do proménné soucet. Tato proménna je

i navratovou hodnotou funkce. Vysledny polygon vypadéa nasledovné (obrazek 24)
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Obréazek 24 - Polygon
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8 INDEX DETERMINACE

Index determinace je ¢islo v intervalu (0,1), které udava kvalitu regresniho modelu. VétSinou
se udava v procentech a znaci kolik procent rozptylu vysvétlované proménné je vysvétleno a
kolik ztistalo nevysvétleno. Hodnoty blizké nule fikaji, ze ma regresni model Spatnou kvalitu
a naopak hodnoty blizké jedné ftikaji, Zze je model kvalitni. Index determinace je mozné

vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

Zizo(¥i-1)?
T, (-

kde: Y; - jsou namé&fené hodnoty,
Y; - jsou hodnoty vypoétené pomoci funkce napt. Nelderovy,
Y - je primér naméfenych dat.

Pro vypocet indexu determinace si v programu R mizeme vytvofit nasledujici funkci

(obrézek 25):

> index determinace
function(y,¥0,P){
n<-length (¥)

a<-0

b<-0

for(i in 1l:n)/{
a<-at+ (¥0[i]-P)~2
b<-b+(¥Y[i]-P) "2

}

I<-sgrt(a/b)

I

}

Obréazek 25 - Funkce pro vypocet indexu determinace

Funkce ma tfi vstupni parametry potiebné k vypocétu. Obsahuje tfi lokalni proménné n, a, b.
Parametr n obsahuje pocet hodnot vstupniho vektoru Y a slouZzi k poctu opakovani cyklu, ve
kterém se nasledné vypoctou hodnoty parametrt a a b dle predchoziho vzorce. Vystupni

proménnou je proménna /, jenz obsahuje odmocninu parametrd a a b.

Nésledujici tabulka (tabulka 1) znazoriiuje indexy determinace dvou pouZitych regresnich

funkcich u 10 dojnic.
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Tabulka 1 - indexy determinace jednotlivych funkci

Cislo kravy Nelderova funkce Gainessova funkce
77503 0,5686 0,4994
77919 0,7070 0,6660
77927 0,8218 0,7765
77930 0,9653 0,9290
181783 0,9626 0,8548
181939 0,4415 0,4175
182056 0,6196 0,6386
216520 0,4694 0,4544
216542 0,5423 0,5078
260291 0,6491 0,6423
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9 LINEARNI REGRESE - VYVOJ DOJIVOSTI

Vyvoj dojivosti je mozné vykreslit pomoci piimky. K vykresleni je tfeba vektor obsahujici
data narozeni vSech dojnic a ptislusny vektor, ktery obsahuje celkovy nadoj v prvnim
lakta¢nim cyklu. Pro vypocet linearni regrese musime vypocitat matici X, kterd bude
obsahovat parcialni derivace linearni funkce. V tomto piipadé bude matice vypadat tak, ze
v prvni sloupec bude obsahovat 1 a ve druhém sloupci budou jednotlivé roky narozeni dojnic.

Dale je tfeba pomoci matice X vypocitat parametr S, ktery je mozné vypocitat nasledovné:
> beta <- solve((t(X) %$*% X)) %$*% t(X) %*% nadoje,

kde parametr nadoje je vektor, ktery obsahuje vSechny nadoje, operator %*% slouzi pro
maticové nésobeni a funkce t() pro transponovanou matici. Protoze v grafu budeme chtit
vykreslit i horni a dolni mez tak je musime vypocitat spole¢né s piimkou. Pro vypocty

budeme potiebovat vypocet sumy, pro ktery si mizeme napsat nasledujici funkci (obrazek
26).

> mojesuma
function (rada) {

n<-length (rada)
soucet<-0;

for (1 in 1l:n)/{
soucet<-soucet+radali]

}

soucet

P

Obrazek 26 - Funkce pro vypocet sumy

Pro vypocet ptimky, horni a dolni meze pouzijeme nasledujicich piikazi [3]:

> Se <- mojesuma ( ( (X%*%beta) - nadoje)"2),
> SY <-mojesuma ( (nadoje - mean (nadoje))"2),
> skvadrat <- Se/( length(nadoje) - 2),

> s <- sqgrt(skvadrat),

> cislo <- mojesuma ( (dataNarozeni - mean (dataNarozeni))"2),

> for(k in l:length (datumNarozeni)) {,
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> Td[k] <- beta[l] + beta[2] * cas - s * 1.9609 * sqrt(l /

length (nadoje) + (cas[k] - mean(nadoje))”2 / cislo),

> Th[k] <- betal[l] + beta[2] * cas + s * 1.9609 * sqrt(l /

length (nadoje) + (cas[k] - mean(nadoje))”™2 / cislo),

> primkal[k] <- betal[l] + beta[2] * dataNarozeni},

kde pomoci smérodatné odchylky vypocteme jednotlivé meze a nasledné pomoci funkci plot()

a lines() vse vykreslime.

> plot(dataNarozeni, nadoje, xlab = "rok narozeni", ylab = "celkovy
naddoj", main = "Vyvoj nadoje"),

> lines(dataNarozeni, Td, type = "1", col = "blue"),

> lines (dataNarozeni, Th, type = "1", col = "blue"),

> lines (dataNarozeni, primka, type = "1", col = "red").

Na nésledujicim obrazku (obrdzek 27) je vysledny graf, na kterém je vidét, Ze vyvoj je témet

konstantni.
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Obréazek 27 - Vyvoj nadoje
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10 SHLUKOVA ANALYZA

Pro shlukovou analyzu vyuzijeme bali¢ek clustergas, ktery obsahuje shlukové metody na bazi
genetickych algoritmu. Instalace balicku je popsana v kapitole 2. Nejprve si vytvoiime matici,
ktera obsahuje tyto polozky: ¢islo kravy, celkovy nadoj, potradi laktace a kvartal oteleni. Tuto

matici je tfeba prevést na matici vzdalenosti dle nasledujiciho ptikazu:

> D <- as.matrix(daisy(Mat, metric = "euclidean", stand = TRUE)).

Funkce as.matrix(daisy()) vytvoii matici vzdalenosti dle nasledujiciho vzorce:
_ 2
D;j = Yk=1(Xik — xj ).

V dalsim kroku pouzijeme funkci agnes.gas() z bali¢ku clustergas. Tato funkce spusti
geneticky algoritmus pro vytvafeni shlukl a vytvoii dendrogramy [6]. Ptikaz pro pouziti této

funkce vypada nésledovné:
> dendro<- agnes.gas (D, 10, 4).

Parametr s hodnotou 10 udava pocet shluku, které chceme vytvofit a parametr s hodnotou 4
udava kolik iteraci chceme pouzit. Déle z dendrogramu vytvofime graf pomoci funkce

dendogram.graph() vyuzitim nasledujiciho piikazu:

> agn<- dendrogram.graph (complete.tree (dendro), Mat).
Vysledny graf vykreslime pomoci funkce plot():

> plot (agn,main="Dendrogram") .

Na nasledujicim obrazku (obrazek 28) je vykresleny dendrogram.
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Obrazek 28 - Dendrogram

Na vysledném dendrogramu je vidét, Ze nejvice si jsou podobné 3. a 9. dojnice, 6. a 4. dojnice

a 1. a 2. dojnice. Podobné dojnice nadojili podobné mnozstvi litrii za stejné lakta¢ni obdobi.
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11 LOGISTICKA REGRESNI ANALYZA

Tato analyza se zabyva problematikou odhadu pravdépodobnosti zavislé proménné na zakladé
ur¢itych udalosti ovlivijicich vyskyt jevu. Modeluje se ndhodnd veli¢ina, ktera nabyva
hodnoty 1, pokud jev nastal a hodnoty 0, pokud jev nenastal. [5] Pro tuto analyzu mame
k dispozici seznam operovanych dojnic a informaci po kolika dnech od operace byly
jednotlivé dojnice vytfazeny. Z celkového poctu 110 operovanych dojnic bylo jiz 100
vyrazeno. Nejprve je tfeba nacist pocty dnii od operace do vyrazeni do jednoho vektoru. A

nasledné je vzestupné sefadit. Pro sefazeni je mozné vyuzit nasledujici ptikaz:
> Vyrazeni<- sort (vyrazeni) .

Dale vytvotime vektor, ktery bude obsahovat pro kazdy den po operaci pocet nevytazenych
krav. Tento vektor bude obsahovat tolik hodnot, kolik je nejvyssi hodnota z vektoru vytazeni.

Na nésledujicim obrazku (obrazek 29) je funkce, ktera vytvoti pozadovany vektor.

> pocet function
function (vyrazeni) {
m<-max (vyrazeni)
pocet<—(1:m) *0
p<-110

J<-1

for (1 in 1:m){
pocet[i]=p

if (i>=Vyrazenil[j])}{
J<—j+1

p=p-1

pocet[i]=p

}

}

pocet

}

Obrazek 29 - Funkce pro vytvoieni vektoru, obsahujiciho poéty nevyiazenych dojnic

Do proménné m se pomoci funkce max() nacte nejvyssi hodnota. Poté se vytvoii pozadovany
vektor o délce m a prozatim se vyplni hodnotami 0. Dale se v cyklu od 1 do m tento vektor

naplni ptisluSnymi hodnotami.

Déle potiebujeme vytvofit jest¢ jeden vektor, ktery bude mit stejnou délku jako vektor
piedesly, a ktery bude obsahovat hodnoty poctu dni kdy byli dojnice vytazeny. Pro vytvoteni

tohoto vektoru je mozné pouzit funkci ktera je na nasledujicim obrazku (obrazek 30).
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> vyrazeneDny function
function (Vyrazeni) {
m<-max (Vyrazeni)
w<—(1:m)*0

J<-1

for (1 in 1:m){

if (i>=Vyrazenil[j])
i

J<—j+1
v[i]=Vyrazenil[j]
telsed
v[i]=Vyrazenil[j]

}

}
v
}
Obrazek 30 - Funkce pro vytvoieni vektoru, obsahujiciho poéty dni od vyiazeni

Stejné jako v predeslé funkci se pomoci funkce max() nacte nejvys$si hodnota dnu do
proménné M. Nasledné se vytvofi vektor v s délkou m naplnény hodnotami 0. V cyklu od

jedne do m se tento vektor nasledné naplni ptislusnymi hodnotami.
Pro vypocet logistické regrese pouzijeme nasledujici piikaz:

> glm.out<-glm(cbind(pocet, 110-pocet) ~ v, family=

binomial (logit)),

kde do proménné glm.out ulozime vysledek funkce glm(), kterd pokud obsahuje parametr
family = binomia(logit) vypo¢ita logistickou regresi. Pro vysledné vykresleni pouZijeme

nasledujicich dvou ptikazi:

> plot (pocet/110 ~ v, xlab="pocletdni od operace", ylab="vyrazené
krdvy / celkovypocletkrav", main="Logistickaregresevyrazeni

dojnicpooperaci"),
> lines (v, glm.out$fitted, type="1", col="red").

Vysledna logisticka regrese je vykreslena na nasledujicim obrazku (obrazek 31).
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Obrazek 31 - logisticka regrese

Vysledkem této analyzy je kiivka vyjadiujici pravdépodobnost vyfazeni dojnice po operaci.
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12 CASOVE RADY

Existuje spousta metod a funkci pro praci s Casovymi fadami. V této kapitole bude
predvedeno vyhlazovani funkci. Pro tento el vyuzijeme balicek timeSeries, jehoz instalace
je popsana v kapitole 2. Tento bali¢ek obsahuje tfi funkce pro vyhlazovani. Jsou to funkce
smoothLowess(), smoothSpline() a smoothSupsm(). Kazda tato funkce pouziva trochu jiny
vyhlazovaci algoritmus. Pouzijeme zde funkci smoothSupsm(). V kapitole 6.2 jsme
vykreslovaly boxploty dle mésice oteleni a nadoje. Pro vyhlazeni zde pouzijeme hodnoty
mediani jednotlivych boxplotti, aby jsme vidéli jakou kiivku tvofi. Medidny si nejprve

naéteme do vektoru mediany a podle nasledujiciho ptikazu pouzijeme piislusnou funkci:
> 1 <- smoothSupsmu(as.timeSeries (mediany)) .

Protoze parametr funkce musi byt objekt ¢asové fady tak pfed proménnou s nactenymi
hodnotami pfidame funkci as.timeSeries, ktera nam data ptislusné upravi. Nasledné¢ pomoci

funkce plot() vykreslime:
> plot (i, main = "Vyhlazeni - SplineSmoothed")

Na nasledujicim obrazku (obrdzek 32) je vysledné vyhlazeni mediant, ze kterého muZzeme

fici, Ze dojnice doji vice pokud jsou oteleny v pozdéjSim mésici.
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Obrazek 32 -Vyhlazeni
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ZAVER

V praci byly popsany a predvedeny funkce z popisné statistiky a statistické grafiky. Byl
proveden odhad lakta¢ni kiivky pomoci Gainesovy a Nelderovy funkce, ktery splioval
predpokladany prub¢h. Déle bylo poukazano na prubézny vyvoj v laktaci za poslednich 18 let.
Tento vyvoj byl pomoci linearni regrese graficky znazornén a ve vysledku nebyl tak vyrazny
jak se predpokladalo. Byla provedena shlukova analyza, pro kterou byly vyuzity funkce
z ptidavného balicku clustergas, a kterd nékteré dojnice spojila podle podobnosti do shlukd.
Déle se provedla logisticka regresni analyza, kterd znazoriiuje pravdépodobnost vyfazeni

dojnic po operaci.

Prace v programu R je velmi pfijemna a doporucila bych jeho vyuziti tém, kdo by rad provedl|
statistické analyzy nad velkym mnozstvim dat. Je k dispozici velké mnozstvi piidavnych
balicki, které obsahuji spoustu funkci pro data mining. Ke kazdému balicku je mozné
stahnout rozsahly manual s popisem vSech funkci a ukézkovych ptikladi. Diky tomu, Ze
program je pomérn¢ popularni, tak je mozné na internetu ziskat mnoho cennych rad a

shlédnout spoustu video tutoriali.
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