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i. Open - Open a file that
uses the .Rmd extension.
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easy to use R Markdown syntax

A report.
A plot:

iii. Embed - Embed R code that
creates output to include in the report

A report.
A plot:
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the report into a slideshow, pdf, html or ms Word file.
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Dr Nadica Miljkovi¢, vanredna profesorka
Kabinet 68, e-mail: nadica.miljkovic@etf.bg.ac.rs

Slika na naslovnoj strani je preuzeta iz:
https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.pdf,

pristupljeno 28.04.2024. i podeljeno pod CC BY licencom.
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PISANJE | GENERISANJE IZVESTAJA
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"help()' for on-line help, or

"help.start() " for an HTML browser interface to help.
Type 'q()’ to quit R.
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RStudio
okruzenje

Skriptu je moguce osim sa
ekstenzijom .R snimiti i

sa .Rmd (eng. R markdown)
ekstenzijom.

— Pomocu opcije iz
padajuceg menija
moguce je odabrati Insert
Chunk (dodavanje delova)
- sluZi da se odvoje tekst i

kod (kod je unutar Chunk-
a osencen)

R markdown sluzi za
istovremeno pisanje koda i
generisanje izvestaja
(automatski izvestaji).



“Rmd” dokment
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B wesuainind» | "i-o - primer .Rmd dokumenta

pr.html | 51| Open in Browser “%, Publish ~
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- +a Insert ~ J
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- # primer .Rmd{dokument

Owaj dokument prikazuje sinusoidu na grafiku i kod koji generise taj grafik.

Ovaj dokument prikazuje sinusoidu na
grafiku i kod koji generise taj grafik

G

X <- 1:100 plot(x, y, type = "1", main = "Sinuscida")
y < sin(x)

x <— 1:100

¥y <- sin(x)

plot(x, y, type = "1", main =

e Sinusoida

@ Chunkl 2 R Markdo

Odabirom opcije Knit moguce je pokrenuti konverziju koda u npr. HTML
dokument, gde se tekst iako nije oznacen komentarom, zbog postojanja Chunk-
a, prikazuje zajedno sa rezultatom koda (grafikom) kao na slicl.

Za opciju Knit moguce je odabrati HTML, pdf ili neku drugu ekstenziju dokumenta
za Cuvanje automatski generisanog izvestaja.



HTML

Rmd HTML, moze i ovako

= | Bl S

8 C:/Users/Nadica Miljkovic/Desktop/primer.html
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Ovaj dokument prikazuje podatke na grafiku.
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*  Rezultat prikaza koda sa komentarima i rezultatima u HTML dokumentu dat je na slici.
. NAPOMENA: za koriSéenje ove opcije, potrebno je instalirati paket rmarkdown.

. Primetiti da je naslov dokumenta zapravo prva linija koda pod komentarom tj. posle znaka “#”.



R Markdown

* U jednoj datoteci postizete dve funkcije: piSete kod (obrada
signala) i generiSete izveStaj (vizuelizacija rezultata).

* Izlaz (izveStaj) moguce je odabrati da bude u nekom od sledecih

formata: HTML, pdf, Word, slide show, book, handout, dashboard,
website i interactive app.

* R Markdown se sastoji iz tri dela:

— YAML metadata (komande koje definiSu izgled generisanog izveStaja tzv.
konfiguracioni kod),

— Text (tekst koji zelite da prikazete u Vasem izvestaju) i
— Code chunks (delovi .Rmd dokumenta koji sadrze R kod za obradu
signala).
* Svakom delu koda (Chunk) moguce je pristupiti pojedinacno i
pokrenuti taj deo koda pomocu opcija koje su dostupne u
“.Rmd" datoteci u R Studio interfejsu.



R Markdown

Modifikovana slika od Hello I'm Nik na Unsplash

Moguce je i testirati kod i proveriti
rezultate u konzoli i u kartici Plots.

Ovo je odli¢na alatka za
distribuiranje izvestaja.

Velika udobnost za korisnika/icu, jer
sve poslove zavrSava u jednom
programu pomocu alatke knitr

- https://yihui.name/knitr/,
pristupljeno 28.04.2024.

Rezultat koda ce biti prikazan u
finalnom automatski generisanom
izveStaju. Po Zelji moze biti
prikazan i sam kod. Zavisi kome je
izveSaj namenjen.

Ovo je odli¢no za dijagnostiku i
terapiju u medicini. Svaki uredaj
mora da sadrZi i odgovarajuc izvestaj
za medicinsko osoblje, za arhivu,
kliniCke inZenjere ...

Ovi izvesStaji se ponekad nazivaju i
dinamicki izvestaiji.



https://yihui.name/knitr/
https://unsplash.com/@helloimnik?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/@helloimnik?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/knit?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

Knitting?

Zasto crno nije crno?

Fotografije su snimljene sa digitalnim mikroskopom BW-788 (Duratool, China) sa

manuelnim uvecanjem od 25 do 200 puta na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu (mart 2017. godine).



Mew File

Mew Project...

Open File...
Reopen with Encoding...

Recent Files

Open Project...

Open Project in Mew Session...

Recent Projects
Import Dataset
Save

MNew R Markdown

|__‘-‘| Document
'I;I' Presentation
B Shiny

From Ternplate
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R Motebook

Ctrl+0
R Markdown...

Shiny Web App...
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1 Text File

C++ File

k R Sweave
R HTML
R Presentation

Cirl+5 R Documentation

R Script Ctrl+Shift+M

Title: | primer

Author: | Nadica Miljkovic

:

Default Qutput Format:

@ HTML

Recommended format for autheoring (you can switch to PDF
or Word output anytime).

& POF

PDF output requires TeX (MiKTeX on Windows, MacTeX
2013+ on OS5 X, TeX Live 2013+ on Linux).

7 Word

Previewing Word docurnents requires an installation of M5
Word (or Libre/Open Office on Linux).

l 0] 4 l Cancel

Oee s Kako se generise

File | Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

izvestaj?

File/New File/R Markdown (kao na slici na
gornjem panelu).

Potom se bira naslov (ne naziv dokumenta) i
unosi se npr. ime autora/ke dokumenta.

Takode, bira se podrazumevani format

izvesStaja (kao na slici na donjem levom
panelu).

Otvara se primer dokumenta (kao na slici na
donjem desnom panelu).
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title: "primer”

author: "Nadica Miljkovic”
date: "30 mart 2017 ° 3
output: html_document

T 4{r setup, include=FALSE} 3
knitr: :opts_chunkiset(echo = TRUE)

## R Markdown

This is an B Markdown document. Markdown
is a simple formatting syntax for
authoring HTML, PDF, and M5 word
documents. For more details on using R
Markdown see
<http://rmarkdown. rstudio. com=.




[to je sve!

& primer.Rmd

2 Qe - )

1
2 title: "primer”

3 author: "Nadica Miljkowvic”
4 date: "30 mart 2017 °

5 output: html_document

¥

* JoS samo jedan korak ... pritiskom na “Knit” dugme kao na slici dobija se HTML
izvestaj.

* Ovaj primer je sadrzao genericki kod i tekst.
* Hajde da vidimo neke jednostavne primere (od nule) ... ali pre toga rezultat!



Rezultat?

primer

6 @0 filesf#/C:/Users/Nadica Miljkovic/Desktop/TOBS 2017/2017 materijali/predavanje 9 TOBS/ — &' || O Search ‘ﬁ' B ¥+ # e | =

| »

primer
Nadica Miljkovic
30 mart 2017

R Markdown

This is an R Markdown document. Markdown is a simple formatting syntax for authoring HTML, PDF, and MS Word documents. For more details
on using R Markdown see http//rmarkdown_rstudio.com.

m

When you click the Knit button a document will be generated that includes both content as well as the output of any embedded R code chunks
within the document. You can embed an R code chunk like this:

sSummary (cars)

## speed dist

## Min. : 4.0 Min. :  Z2.00
#% 1st Qu.:12.0 1=t Qu.: 26.00
$#%# Median :15.0 Median : 36.00
$#%# Mean 115.4 Mean : 42,98
$#%# 3rd Qu.:19.0 3rd Qu.: 56.00
$#% Max. :25.0 Max. :120.00

Generisan je “primer.HTML" koji je moguce otvoriti u pretrazivacu po Zelji.
Na slici je prikazan genericki primer otvoren u Mozzila Firefox pretrazivacu
(koji je kao i R slobodan softver).



Primeri generisanja izvestaja za obradu biosignala

@ | TOBSanaliza.Rmd - ]
A "::'-' J. Elﬁ-'l‘init - - +EInsert - ~Run » | ‘s, = =

1- —— -
2 title: "13E051TOBS" ] I
3 author: "Nadica Miljkovic"
4 date: "30 mart 2017 ' -
5 output: YAML :
6 pdf_document: default header 1
7 html_document: default _
E ———
9 — A
10 U ovom primeru bice prikazano kako studenti mogu automatski

da generiiu izveitaj za podatke iz studije __bp.obese__ iz | Text

paketa ISwR.
11 Bold — —

12 —

13- " {r, echo = FALSE, warning = FALSE} 3

14 Tibrary(ISwR)

15 dat <- bp.obese ~— | Chunk

16

1/

18 —

19 U ovoj studiji na raspolaganju su podaci izmereni na r
length(datisex) 1spitanika.weren—e—sistolni krvni Inline
pritisak na r sum(dat$sex == 0) muskaracai—=r ———_

3420 @ Chunk3 2 R Markdown = Code

* Nakon kreiranja odgovaraju¢e Rmd datoteke, potrebno je dodati Chunk (iz padaju¢eg menija kao na
slajdu ranije Code / Insert Chunk).

* Potom je potrebno ucitati podatke i pokazati ih pomodu “ggplot2” funkcija.



Primeri generisanja izvestaja za obradu biosignala

N B _ y |
# Funkcija summary() se koristi da bi se prikazali osnovni
parametri za skup podataka. v .
# Sadrzi parametre deskriptivne statistike kao sto su - JOSJEdan Chunk' Ima
minimalna vrednost i dr. ih dva na ovom
summary (dat) .
slajdu.
BMI (eng. _Body Mass Index_) S& 1Zrazava U jedinicama > Ttalic
$kg/mrn{2}5.
Zavisnost BMI od sistolnog Krvnog pritiska—prikazana je na ~
sledecem grafiku: formula

- {r, echo = FALSE, warning = FALSE, message = FALSE, > .
fig.height = 3, fig.width = 4} @ Zaokruzenaje

Tibrary(ggplot2) strelica za testiranje
p <- ggplot(dat, aes(x = bp, y = obese)) +
geom_smooth() + Chunk-a.

ggtitle("Zavisnost krvnog pritiska od BMI") +
xlab("sistolni krvni pritisak [mmHg]") +
ylab("BMI [kg / mA2]™)

print(p)

Ovaj izvestaj je u pdf-u zajedno sa Rmd skriptom dostupan
studentima na sajtu predmeta:

[http://automatika.etf.rs/sr/13m051tobs] (http://automatika. Jos
etf.rs/sr/13m051tobs). — Link

*  Obratiti paznju na oznake koje se koriste i posebno na parametre zaglavlja Chunk-a.

*  Od velike koristi bi trebalo da bude Rmd Reference Card na linku:
https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.pdf, pristupljeno 28.04.2024.



https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.pdf
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Nadice Miljouid
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U ovom primeru bide prikazane kako studenti mogu automatski da generifu izveltaj za podathke iz studije
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Da li primecujete deo koji
je pogreSno napisan u
izvesStaju?

Jedinice se ne piSu
kurzivom tj. Italic.



Formatiranje teksta

* Osim pokazanih par primera, gde je korisnik/ca mogao/la posebnim
komandama da generiSe podebljan tekst (eng. Bold), kurziv (eng.
Italic), da ispise formule, postoji i niz drugih opcija.

* Te opcije omogucavaju podelu izvestaja na paragrafe, definisanje
naslova i podnaslova, unos slika iz postojecih datoteka u dokument
(npr. fotografija, Sema i sl).

* Moguce je definisati i prikaz tabele na nacin koji korisniku/ci
odgovara.

e Zainteraktivni dokument, potrebno je iskoristiti Shiny paket - o
njemu kasnije u ovom semestru.

* Kome se ovo svidi, moze sa MS Word-a da prede na LATEX (
https://www.latex-project.org/, pristupljeno 28.04.2024.) ili na
Overleaf (https://www.overleaf.com/project, pristupljeno
28.04.2024).

BMI (eng. _Body Mass Index_) se izrazava u jedinicama $kg/mA{2}5.
Zavisnost BMI od sistolnog krvnog pritiska prikazana je na sledecem grafiku:


https://www.latex-project.org/
https://www.overleaf.com/project

A korisnicka interakcija?

title: "prikaz signala iz .txt] fajla"
author: "Nadica Miljkovic”
date: '01 april 2017 °
output:
html_document: default
params:
filename: "emgl.txt"

e

dat <- read.table(paramsifilename, dec ",

Srednja vrednost ucitanog EMG signala iz fajla "'r
params$filename ™™ je "r mean(dat$vl) .

1)
fs < 1000

timeA <- seq(0, length(datsvl)/fs - 1/fs, by = 1/fs)
plot(timeA, dativl, type = "1",

main = "EMG signal"”,
xlab = "vreme [s]",
ylab = "napon [mv]",

col = "grey50")
grid()

U padajuéem Knit meniju

u .Rmd dokumentu, postoji i
opcija “Knit with

Parameters ...".

Na primer, ako se za potrebe
generisanja izveStaja ucitava
datoteka, ova opcija
omogucava odabir datoteke.

Ovo je samo jedan primer
interakcije.

Prilikom prvog koris¢enja
opcije “Knit with Parameters
..." potrebno je otvoriti i
zatvoriti tj. resetovati R
Studio.

Tada ¢e R ponuditi instalaciju
dodatnih paketa Sto treba
odobriti.



Knit with parameters

@ ucitavanjelprikaz.Rmd

] e g Knit -
-

aut T nitto PDF C
dat:

out: W Knitto Word

- +U Insert -

tig ¥ Knitto HTML z .txt| fajla”

hi

farn:

Knit with Parameters...

F
fi- & ClearKniﬂCache...

[l e = Tl (s RO, I A W

Knit with Parameters

filename

emgl.txt

I 3

* Prilikom pokretanja ove opcije (kao na slici levo), otvara se prozor kao na

slici desno.

 Moguce je odabrati datoteku po izboru i na osnovu odabrane datoteke
generiSe se odgovarajudi izvesta;.



Rezultat(i)

Srednja vrednost ugitanog EMG signala iz fajla “emg1.txt” je 0.0034512.

fa <- 1000
timeR <- seq(0, length(dat3Vvl)/f=s - 1/fs, by = 1/fs)
plot (timeh, datsvl, types = "17,

main = "EMG signal"”,

xlab = "wvreme [=]",

ylab = "napon [mV]",

cal = "greys0™)

grid(}
EMG signal
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vreme [s]

Srednja vrednost ucitanog EMG signala iz fajla “emg3.txt” je 0.0010596.

fs <- 1000
timeR <- seq(0, length(datsvl)/fs - 1/fs, by = 1/fs)
plot (timed, datsVl, type = "17,

main = "EMG signal"”,

xlab = "vreme [=]",

ylab = "napon [mV]",

cal = "grey30™)

grid()
EMG signal
; -
=)
'E' =}
§ o
o
m
=4
q‘ —

vreme [s]




JOS NESTO O IZVESTAJIMA



R Sweave dokument

File Edit Code VWView Plots Session
Q- &~
®71 RScript Ctrl+Shift+N
#1 R Markdown... I Q 513)‘ Kni
E i
Shiny Web App \document
| TextFil
e | dokumentz
P C++ File
= | prikazuje
*1 R Sweave
I ]
L]
= RHTML Create a new R
EFE[ R Presentation | Sweave docurment
@7 R Documentation |

|:'-. ..

E primer.Rmd :_| primer.Rrw®

[T e B B o N R S R O )

1

Al |/ B Y Q | w)Format~ | T Compile PDF | & &  [~#Run -~
‘documentclass{article}

“begin{document}
“SweaveOpts{concordance=TRUE}

“end{ document}

@ (Top Level) R Sweave

Odgovaraju Latex formatu i jednostavno je generisati .pdf dokumenta pozivom

komande Compile pdf.

Takode, poseduju (dodaju se) odgovarajuce celine (Chunk) i u dokumentu se
nalaze naslov, komentari, kod i rezultati.

Ekstenzija im je “.Rnw".

Rmd i Sweave omogudavaju da se rezultat direktno ¢uva u izveStaju - posebno je
zgodno za deljenje koda i rezultata.



Organizacija podataka i koda u R-u

Files Plots Packages Help Viewer

& Mew Folder € | Delete || Rename = 1gF Mare -

2+ Users > Madica Miljkovic » Desktop > primerProjekta Bl e
- MName Size Modified

T .

L primerProjekta.Rproj 218 B Aug 26, 2016, 2:31 PM

* Definisanje projekta: File/New Project/New Directory/Empty Project.

* Kada se kreira projekat, kreira se i folder/fascikla na raCunaru gde se nalaze sve
informacije od znacaja (.R, .Rmd, .Rnw, .txt, .csv, ...). Trebalo bi da se jednostavno
(klikom raCunarskog misa) pregleda sadrzaj neke datoteke iz projekta.

* U meniju File u R Studio interfejsu, moZe se videti projekat, kao i sve datoteke
koje su vezane za tekudi projekat.



Saveti/preporuke

* Jedan “dobar” izveStaj sadrzi:
— ime autora/ke,
— datum poslednje izmene/generisanja izvestaja,

— sve relevantne podatke koji omogucavaju da se na osnovu potrebnih znanja i
sredstava ponovi merenje/analiza/prikaz rezultata,

— strukturu
— idr.
* Prilikom obrade podataka ne moze se na pocetku definisati izgled
finalnog izvestaja, ali je dobro uvek:

— pisati dnevnik (to je Vas interni dokument, niko ga ne gleda, pa ne mora
formalno, Sto visSe podataka to bolje po Vas),

— sacuvati meduverzije i rezultate obrade podataka i dobro ih organizovati (ako Vi
ne umete da se snadete u VaSem kodu ili projektu, onda se nece snaci niko),

— preuzeti Sto je vise moguce informacija o merenjima,



1:7* David Robinson

’ @drob

‘I comment my code as if at any moment |
might get a traumatic brain injury”

at

1:48 PM - 21 Apr 2018

Izvor:
https://twitter.com/drob/status/987795355659112453, pristupljeno 28.04.2024.

Daleko bilo!


https://twitter.com/drob/status/987795355659112453

Sta nikako ne ¢initi/raditi?

* Postoje neke osnovne razlike u pisanju tehnic¢kog izvestaja, laboratorijskog
izveStaja, naucnog izvestaja, ... Potrebno je pratiti uputstva i pravila za pisanje
konkretnih primera.

* Nemojte pisati izveStaje koje ni sami ne razumete ili ne mozete da ocenite.

* Ne komplikujte i nemojte prosirivati temu. Izvestaj koji sadrzi > 25-30% uvodnih
informacija nije izvesStaj, nego pregled teme ..

* Brzo predite na sustinu.

*  Cuvajte se zaklju€aka! Ako niste obradili podatke na dovoljno velikom
statistickom uzorku, moZete da pricate iskljucivo o preporukama, a ne o
sigurnim i potvrdenim cinjenicama.

* Menjati i modernizovati strukturu izveStaja je u redu, ali anarhija u pisanju nije.

* Nemojte preterivati u neozbiljnosti. Catchy naslovi su OK, ali Saljive fotografije
nisu, osim ako niste nastavnik/ca kome/joj u publici sede studenti/kinje.

* Nemojte meSati stilove. Ako nemate Vas sopstveni, ugledajte se na nekoga.
Minimalizam je uvek dobro resenije.

* Proverite datume, godine, gramatiku, ... svaka nepreciznost umanjuje znacaj
VasSeq izvestaja.

* Ne kitite se tudim perjem ... Pohvalite saradnike/ce.
* Kada pocinjete, najvaznije je da se jednog dana setite da ste i Vi bili pocetnik/ca!



Na sajtu predmeta

Kako pripremiti i drzati prezentaciju

prema Ted VanderNoot, Victoria VanderNoot:
Skills For Manmmising Your Graduate Experience
Cognitrix Ltd, London, UK, 2012, ISBN 978-0-9562487-4-9


http://automatika.etf.rs/images/FAJLOVI_srpski/predmeti/izborni_kursevi_os/biomedicinsko_inzenjerstvo/OS4_OF4_MS1_KLI/projektni_zadaci/presentation_guidelines.pdf

Korisni linkovi i literatura

* https://rmarkdown.rstudio.com/authoring_quick_tour.html, (Uputstvo za pisanje
R markdown dokumenata, pristupljeno 28.04.2024.)

* http://rmarkdown.rstudio.com/ (Osnovne informacije o ovom paketu sa
primerima, pristupljeno 28.04.2024.)

* https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.p

df
(Cuvamo 3ume i recikliramo papir, ali ovaj dokument ima smisla od$tampati,
pristupljeno 28.04.2024.)

* http://rmarkdown.rstudio.com/articles intro.html (Kratko uputstvo, pristupljeno
28.04.2024.)

* http://rmarkdown.rstudio.com/qgallery.html (Galerija dokumenata, kodova i
knjiga, pristupljeno 28.04.2024)

* https://shiny.rstudio.com/articles/rmarkdown.html (Shiny uvod u R markdown,
pristupljeno 28.04.2024.)

* http://rmarkdown.rstudio.com/lesson-1.html (R markdown kroz online lekcije,
pristupljeno 28.04.2024.)



https://rmarkdown.rstudio.com/authoring_quick_tour.html
http://rmarkdown.rstudio.com/
https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.pdf
https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/02/rmarkdown-cheatsheet.pdf
http://rmarkdown.rstudio.com/articles_intro.html
http://rmarkdown.rstudio.com/gallery.html
https://shiny.rstudio.com/articles/rmarkdown.html
http://rmarkdown.rstudio.com/lesson-1.html

STATISTIKA,
DA, DOBRO STE PROCITALI!



Sta znadi rezultat prikazan na slici?

Isakovi¢ et al.: Classifying sEMG-based Hand Movements by Means of Principal Component Analysis 29
100k e |-2 Principal Components || [—= Filtered sEMG signal
E‘ P (I = Pr ncipal Components _ # Filtered sEMG signal after averaging over central seg mm‘ll_
Z 8ot — . ’ ' ;
e % 0.4}
g ol ©
m
: E
% . = D2
3 [=3
= £
7 < A N
w
E 2'_] CI g e e 3
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g Time [s]
Grasping movements Wrist movements Finger movements Flg 6 Six repetitinn& of the index fﬂlg&f flexion and the
Fig. 5. The classification accuracy for the three sets of following rest for subject no. 1 and one out of 10
movements when using two and three PCs. Graphs report electrodes, demonstrating intra-subject variability of
the mean and the standard deviation over all 27 subjects. sEMG sional
Horizontal bars with asterisks indicate the statistically
significant difference in mean classification accuracy The selection of sSEMG signal preprocessing technique,
beit:'.:.-'een dlﬁfren?gl;?fi ofql:([i}sﬂﬁ%ef*is clisgﬁggitmn especially movement segmentation, largely affects the
eatures. (*, p <0.05; **, p <0.0L . p = 0.001). final results of PCA and the classification. The suggested

* Slika je iz rada:

— M. S. Isakovi¢, N. Miljkovi¢, M.B. Popovic. Classifying SEMG-based hand movements by means of
principal component analysis, TELFOR JOURNAL, 7(1?: 26-30, 2015, ISSN: 1821 -3251, doi:
10.5937/telfor15010261.

* Staznace rezultati oznaceni sa “**"? To je cilj sledeceg dela lekcije ...



Primer studije

Error bar za razlicite tretmane

treatment2 - |——|

treatment - | |

grupa

control - | |

teZina [q]

*  Primer PlantGrowth podataka iz “ISWR" paketa.
* Ako uporedimo srednje vrednosti i standardne devijacije tezine biljaka za tri grupe
dobija se rezultat kao na slici.

* Kako kvanitativno porediti ove srednje vrednosti? Odnosno, kako odrediti da i
tretman #2 utiCe znac€ajno na povecanje tezine biljaka ili je razlika koja se uocava

posledica slucajnosti?



Kod?

Tibrary(ISwR)
dat <- PlantGrowth
head(dat)

summary (dat)

Tibrary(dplyr)

ctbat <- filter(dat, group == "ctrl™)
tlDat <- filter(dat, group == "trtl")
t2Dat <- filter(dat, group == "trt2")

pod <- Tist("numeric™)
podimean <- c(mean(ctDatfweight), mean(tlDatSweight),
mean (t2Datiweight))
podfgroup <- c("control”, "treatmentl”, "treatment2")
podfsd <- c(sd(ctDatfweight), sd(tlDatfweight),
sd(t2Datfweight))

pod <- as.data.frame(pod)

Tibrary(ggplot2)

barE <- ggplot(pod, aes(x = group, y = mean)) +
ggtitle("Error bar za razlicite tretmane") +
xlab("grupa"”) + ylab("tezina [g]") +
geom_bar(stat = "identity",

fill = "antiquewhitel”, col = "black")
barE + geom_errorbar(aes(ymin = mean - sd, ymax = mean + sd),
width = 0.3) + coord_flip()



A pojedinacne realizacije?

=
4
o

e
=
- ——gan | 00

ctrl trt1 trt2
qQroup

* Podaci su u formi pojedinacnih realizacija prikazani romboidima i u
formi box plot-a. Bolje?

* Zatretman #2 postoje pretpostavke da pozitivho uti¢e na povecanje
tezine biljaka u odnosu na kontrolnu grupu, ali bi to trebalo proveriti.
Obrnuto vazi za tretman #1. Primetiti da ovo ne vazi za sve biljke!



Kod?

# razlika srednjih vrednosti 0,494 ¢g
mean(ctDatiweight) - mean(t2Datiweight)

# bar plot 1 pojedinacne vrednosti
graf <- ggplot(dat, aes(x = group, y = weight))

graf + geom_boxplot() + geom_point(shape = 5)

* Dobijena razlika predstavlja razliku izmedu srednjih
vrednosti dva uzorka.

* Isrednje vrednosti uzoraka i njihove razlike su
slucajne promenljive.



Uzorak vs. populacija

* Uzorak je deo populacije koji je dostupan i koji sluzi da se opise
populacija.

* Populacija nije dostupna (najcesce!)
* Pozeljno je da je uzorak Sto vedi.

* Zamislite da su skupovi od po 10 biljaka tretirani kontrolnim i tretmanom
#2 zapravo populacije.

* Ako treba da uzmemo uzorak od 5 biljaka iz svake grupe, njihove razlike u
srednjim vrednostima Ce biti kao na slici dole za razliCita pokretanja koda.

* Dalijerazlika sa prethodnim slajdova slucajna ili rezultat tretmana?

> mean(sample(ctDat$weight,5)) mean(sample(t2Dat$weight,5))

[1] -0.538

> mean(sample(ctDat$weight,5)) - mean(sample(t2Datiweight,5))
[1] 0.07

> mean(sample(ctDat$weight,5)) - mean(sample(t2Dat$weight,5))
[1] -0.75

> mean(sample(ctDat$weight,5))
[1] -0.468

mean(sample(t2Dat$weight,5))



Testiranje hipoteze

frekvencija

|

100 200

razlike

Procedura zapocinje tako Sto postavimo hipotezu:

— 0-ta hipoteza kaze da ne postoje razlike izmedu tezine
kontrolnih biljaka i tezine biljaka koje su proSle tretman #2,
odnosno kada bi smo racunali razlike srednjih vrednosti za ove
dve grupe (za razliCite uzorke), onda bi te razlike imale Gausovu
raspodelu sa srednjom vrednoS¢u 0: CGT (Centralna Granicna
Teorema). Sto je uzorak vedi, to je bolja aproksimacija.

Pa proveravamo hipotezu.



Provera hipoteze

e BRCEEE S S L

srednja vrednost uzorka y
srednja vrednost uzorka x

‘r’ /
~ N(0.1)

3 .
T\

M Gausova raspodela sa
[\ srednjom vrednoS¢u O i
standardnom devijacijom 1

duzina uzorka y
duzina uzorka x
varijansa
uzorka x

op <- mean(t2Dat$weight) - mean(ctDat$weight)
N <- length(ctDat$weight)
sg <- sqrt(
var(ctDat$weight) / N +
var(t2Datfweight) / N

varijansa
uzorkay

)
=g

1] 0.2314879

Kako se razlikuju srednje vrednosti uzorka i populacije?

Srednja vrednost uzorka ima normalnu raspodelu, ako je populacija normalno raspodeljena i ako je
uzorak dovoljno veliki.

Na slici je dat kod za racunanje standardne greSke razlike dva uzorka, a formula odgovara t-
statistici (naziv parametra).



Ka kO d a |J E? 1 - pnorm(tstat)

T
O
S 8
= -
> tstat <- op / sg =
> tstat = o — o
[1] 2.13402 | | | | |
4 2 0 2 4
>p <-2* (1 - pnorm(tstat) ) # mnozi se sa 2, 2-tails
razlike

> p
[1] 0.03284111

>p < 0.05 # ako je tacno, onda je statisticki znacajna razlika
[1] TRUE

* Ako se dobijena razlika srednjih vrednosti kontrole i tretmana podeli sa
standardnom greskom sa prethodnog slajda, dobija se t-statistika (kompletna
formula je data na prethodnom slajdu).

* Zaponovljen broj merenja (uzorkovanja) tstat promenljiva bi trebalo da ima srednju
vrednost O i standardnu devijaciju 1, u slucaju da nulta hipoteza jeste tacna.

— Kada nulta hipoteza nije ta¢na, onda postoji razlika izmedu kontrole i uzoraka.

* Da bi se dobila vrednost p, potrebno je proveriti kolika je verovatnoca da
promenljiva ima vrednost vecu od tstat. Potrebno je koristiti pnorm() funkciju.

* CGTit-statistika se koriste da se dobije p vrednost kada merenja na populaciji nisu
na raspolaganju i prethodne formule je moguce koristiti ako uzorak koji je na
raspolaganju ima normalnu raspodelu.

* pvrednost je verovatnoca da je nulta hipoteza ostvariva, sto je ovde 3.28%.



Funkcija raspodele verovatnoce

Pr(a < X <b) = F(b) — F(a) *  Verovatnocda da ¢e se
sluCajna promenljiva X biti
Pr(X <b) = F(b) manja ili jednaka od b se
izraZava preko F.
ecdf(x)  Pogledati grafik i R kod!

ecdf je od eng. Empirical
— = oo = Cumulative Density Function.

* pnorm(b) = 0.955

Frix)
00 04 08

X <- rnorm(1000)

Fa <- ecdf(x)

plot(Fa)

b «<- 1.7

abline(v = b, col = "coral”, lwd = 2)
ablineCh = pnorm(b), col = "coral”, lwd = 2)



Sample Quantiles

Da li nasi uzorci imaju G. r.?

Kontrola Tretman 2
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Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

* Na slici su prikazan graficki nacin za proveru na osnovu ggplot-a.
* Dallisuraspodele normalne?



Sta ako nisu Gausove raspodele?

> t.test(t2Dat$weight, ctDat$weight)
welch Two Sample t-test

data: t2Dat$weight and ctDat$weight
t = 2.134, df = 16.786, p-value = 0.0479
alternative hypothesis: true difference in means 1is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.00512787 0.98287213
sample estimates:
mean of x mean of y
5.526 5.032

* Ako raspodela nije Gausova, ali “li¢i” na Gausovu raspodelu, najcesce se
aproksimira t-raspodelom tj. Studentovom raspodelom.

* Sa QQ grafika na prethodnom slajdu se vidi da se moZe raspodela aproksimirati
Studentovom t-raspodelom:

- https://en.wikipedia.org/wiki/Student%27s t-distribution

* Postoji i gotova funkcija u R-u koja se koristi.

* Manuelni racun t-statistike za Studentovu raspodelu je neSto kompleksniji pa
nece biti objasnjen. Primetiti da je t vrednost ista, ali da je p vrednost veca, sto je
posledica pretpostavke Studentove raspodele.

 Dakle, tretman 2 ima znacajan efekat na porast teZine biljaka!


https://en.wikipedia.org/wiki/Student's_t-distribution

t-test

Language/Program *

1k

Function

Microsoft Excel pre 2010

TTEST(arrayl, array2, tails, type)

Microsoft Excel 2010 and later

T.TEST(arrayl, array2, tails, type)

LibreOffice

TTEST(Datal; Datal2; Mode; Type)

Google Sheets

TTEST(rangel, range?, tails, type)

Python

scipy.stats.ttest ind(a, b, axis=0, equal var=True)

Matlab

ttest(datal, data2)

Mathematica

TTest[{datal,data2}]

R t.test(datal, data2, var.equal=TRUE)
SAS PROC TTEST

Java tTest(samplel, sample2)

Julia EqualVarianceTTest(samplel, samplel)
Stata ttest datal == data2

* Realizacija i funkcije za t-test u programskim jezicima.

* Tabela je preuzeta sa sajta Vikipedije:
https://en.wikipedia.org/wiki/Student%27s t-test.



https://en.wikipedia.org/wiki/Student's_t-test

Studentova t-raspodela

Frequency

XG <- rnorm(1000)
XxT <- rt(1000, df = 10) # df = degrees of freedom

hist(xG, plot = T, ylim = c(0, 100), x1im = c(-4, 4),

Hlﬁtﬂgrﬂml xlab = "vrednost"”, main = "Histogrami”,
breaks = 33)
par(new = TRUE)
7] M hist(xT, col = alpha("coral”, 0.3), border = "coral”,
@ B plot = T, ylim = c(0, 100), xTim = c(-4, 4),
— 1l —| xlab = "vrednost"”, main = "Histogrami”,
] — ] breaks = 33)
0 ] |
r [T B
_ 0 =
= =
D — —_— == —_—
I I [ [ |
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vrednost

U verovatnodi i statistici, Studentova t-raspodela se koristi kada ne postoji dovoljno veliki broj merenja da
bi mogla da se pretpostavi Gausova raspodela tj. kada raspodela merenih podataka (uzorka) podseca na
Gausovu raspodelu.

Iz ovoga sledi da je za veliki uzorak (veliki broj ponovljenih merenja) Studentova raspodela jednaka
Gausovoj raspodelu (CGT).

Ovu raspodelu je uveo Vilijam Goset (https://en.wikipedia.org/wiki/William Sealy Gosset) koji je koristio
pseudonim “Student”.

Primetiti za koji broj uzoraka su nacrtani histogrami i uporediti ih.


https://en.wikipedia.org/wiki/William_Sealy_Gosset

Obrada podataka

daci eliminacija Suma
podaci ekstrakcija
obelezja
pretpostavke [— statisticki testovi — odluka
klasterizacija
parametri |——» klasifikacija

* Potrebno je postaviti hipoteze/pretpostavke.

Kratak prirucnik moze se nadii na sajtu:
http://kodu.ut.ee/~swen/courses/data-mining-lectures/bioinf-pvalue/index.html,

pristupljeno 28.04.2024.

Deo ovog predavanja je inspirisan online kursom “Data Analysis for Life Science:
Statistics and R”, profesora Rafaela Irizarrija sa Harvard Univerziteta,
https://www. edx. org/course/statistics-r-harvardx-ph525-1x, prlstupljeno
28.04.2024.

MozZete pogledati i materijale u kn éIZI Rafael A. Irizarry, Michael I. Love, data
Analysis for the Life Sciences, 2016, by Chapman and Hall/CRC, pp. 354,
http://genomicsclass.github. |o/book/ prlstupljeno 28.04.2024. (knjiga je
napisana u R Markdown-u).

Nastavicemo na sledeé¢em casu ...



http://kodu.ut.ee/~swen/courses/data-mining-lectures/bioinf-pvalue/index.html
https://www.edx.org/course/statistics-r-harvardx-ph525-1x
http://genomicsclass.github.io/book/

REZIME



Rezime

Take-home messages

* Automatski izveStaji su korisni.
— U R-u se najcesce koristi R markdown za automatsko generisanje izvestaja.

* Vrlo Cesto se koristi t-test u radu sa biomedicinskim podacima. U R-u postoji
funkcija t.test().

Modifikovana slika od Alice Dietrich na Unsplash



https://unsplash.com/@alicegrace?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/painting?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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