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Zanim zaczniemy te przygode

Przedmowa do wydania trzeciego

Pierwsze wydanie ,,Przewodnika..” zostalo opracowane w latach 2006-2007, czyli
ponad 7 lat temu. Od tego czasu program R bardzo si¢ zmienil. Liczba dodatko-
wych bibliotek zwigkszyla si¢ wielokrotnie, przekraczajac w tym roku cztery tysiace
bibliotek. W miedzyczasie rozwingl si¢ rowniez silnik R. Z wersji 2.6.0, przez wersje
2.15.1, az do wersji 3.0.1 wydanej w kwietniu 2013 roku.

Réwnie duza zmiana dotyczy autora tego ,,Przewodnika..”. Przez te kilka lat
miatem przyjemnos¢ prowadzi¢ wyktady, ¢wiczenia i laboratoria dla studentéw Po-
litechniki Wroctawskiej i Warszawskiej, Uniwersytetu Warszawskiego i Wroclaw-
skiego. Szkolenia dla pracownikéw naukowych, biologéw czy genetykéw oraz pra-
cownikdow instytucji finansowych, bankéw czy firm konsultingowych. Mialem wiec
mozliwo$¢ obserwowania, w jaki sposdb rézne osoby poznajg R, co im ufatwia a co
utrudnia nauke i prace z tym programem.

Moja robocza teoria dotyczaca efektywnego poznawania R wyroéznia trzy etapy
nauki. Pierwszy etap mozna nazwac ,,zbieraniem motywacji”. Poczatkujace osoby
zauwazaja, ze do nauki R trzeba wlozy¢ troche wysitku i zastanawiajg sie czy warto.
Aby ich przekonad, prezy sie muskuty R, pokazuje jak mozna tworzy¢ aplikacje sie-
ciowe, animacje, jak prosto zbudowac wyrafinowany model statystyczny, jak pro-
sto wygenerowac raport czy powtdrzy¢ obliczenia dla zmodyfikowanych danych.
Ten etap najlepiej przejsc¢ stuchajac prezentacji zaawansowanych uzytkownikow R,
na zywo czy w formacie video np. na portalu youtube. com.

Drugi etap to poznawanie zasad funkcjonowania programu R, poznawanie
techniki programowania w R, uczenie si¢ filozofii pracy z tym pakietem, budo-
wa mapy/atlasu poje¢ zwigzanych z programem R. Na tym etapie idealnie spraw-
dzajg si¢ podreczniki. Jezeli nie s3 poswiecone opisowi waskich, specjalistycznych
rozwigzan to moga zachowa¢ aktualnos$¢ przez wiele lat. Tempo uczenia mozna
sobie indywidualnie dostosowac, niektdre rozdzialy poming¢, inne przeczytac kil-
kukrotnie. Na marginesach umiesci¢ komentarze i notatki. Mam nadzieje, ze na
tym etapie ,,Przewodnik po pakiecie R” bedzie bardzo pomocny.

Trzeci etap to szlifowanie i uaktualnianie informacji o programie R. Pakiet
sie rozwija, warto poznawacé nowe mozliwosci, czy tez stare mozliwosci o ktérych
wczesniej nie styszeliémy. Tutaj idealnie sprawdza sie czytanie blogéw (pod ad-
resem http://www.r-bloggers.com/ dostepny jest agregator kilkudziesieciu blo-
gow o R), uczestnictwo w konferencjach, nieformalnych spotkaniach uzytkowni-
kow R, czy tez prozaiczne googlowanie wokét interesujacych nas tematéw. Na tym

ix



Dlatego tez uwazam,
ze elektroniczne wersje
podrecznikéw to
niezbyt dobry pomyst.
Wyszukiwanie

w takich
podrecznikach nie jest
tak wygodne jak

w Internecie. A traci
sie wygode pracy z
papierowy ksigzka.

Zanim zaczniemy te przygode

etapie bardzo pomocny jest dostep do Internetu. Zaréwno biblioteki programu R
zmieniajg sie szybko, jak i szybko pojawiaja sie nowe bardziej efektywne, czasem
efektowne, rozwigzania.

Na kazdym z tych etapéw pomocne jest pracowanie z innym uzytkownikie-
m/uzytkownikami R. Poniewaz wigkszo$¢ probleméw mozna rozwiazac na wiele
sposobow, dlatego tez bardzo duzo mozna nauczy¢ sie poréwnujac rézne sposoby
rozwigzania tego samego problemu. Ostatnio prowadzac zajecia zadaje studentom
ten sam projekt do wykonania, nastepnie najlepsze projekt s3 omawiane publicz-
nie. To niesamowite, jak rozne s3 te rozwigzania i jak wiele interesujacych ciekawo-
stek rézne osoby wyszukuja. A to efektywniejsze wczytywanie danych, a to zmiana
kroju pisma na wykresie, a to animacja zanurzona w pliku pdf.

Jezeli chodzi o takie ciekawostki czy nowosci, nie sposéb przeceni¢ uzytecz-
nosci Internetu i portali typu http://stats.stackexchange.com (pytania doty-
czace statystyki) lub http://stackoverflow.com/questions/tagged/r (pytania
dotyczace programowania). Gléwnie z powodu fatwos$ci wyszukiwania informacji
w Internecie. Wiedzac czego sie szuka w kilka minut mozna znalez¢ odpowiedz
na jakim§ forum, w dokumentacji czy roboczych notatkach innego uzytkownika.
Papierowa ,,mini encyklopedia” nie bedzie nawet w czesci tak przydatna jak inter-
netowa wyszukiwarka. Jednak uczenie si¢ wylacznie na bazie samych ciekawostek
i zespotowych projektow (a i takie eksperymenty robilem) owocuje fragmentarycz-
ng wiedzg. Ciekawostki sg otaczane koslawymi rozwigzaniami, czcionka na wykre-
sie jest ciekawa ale sam wykres niedopracowany a dane blednie przetworzone.

Jest wiec w procesie nauki R miejsce dla podrecznikéw. Na drugiem etapie
uczenia zbudowanie bazy, szkieletu, przedstawienie krok po kroku filozofii pra-
cy z programem R jest bardzo wazne. Pozwala spojrze¢ szerzej co jest dostepne
na horyzoncie mozliwosci. Ulatwia pdzniejsze wyszukiwanie informacji i uaktu-
alnianie naszej wiedzy o programie R. Uwazam wrecz, ze dobry kurs programu R
to polaczenie odpowiedniego podrecznika do samodzielnego czytania i projekto-
wej pracy z rzeczywistymi problemami. Wymaga to czasu i wysiltku, ale owocuje
znacznie lepszymi efektami niz uczenie si¢ od poczatku na samych przyktadach.

»Przewodnik po pakiecie R” powstal po to by towarzyszy¢ w nauce, by przed-
stawiac atlas rozwigzan, by wskazywa¢ mielizny i rafy. Mam nadzieje, ze ta pozycja
oferuje szerokie a jednoczesnie jednolite spojrzenie na wiele rozwigzan dostepnych
w R. Zaréwno jezeli chodzi o mozliwosci obliczeniowe, mozliwosci w modelowa-
niu statystycznym jak i mozliwosci w zakresie prezentacji danych. Staralem si¢
zachowa¢ rosnacy poziom trudnosci, przygotowujac fatwe do zrozumienia i in-
teresujace przyklady z komentarzami. Zostawiajac tez miejsce dla czytelnika do
samodzielnego sprawdzenia ,co si¢ stanie”

Trzecie wydanie przeszio gruntowny lifting. Usunagtem informacje o pakietach,
ktére juz nie s3 uzywane (np. $wietny pakiet CoCo zostal juz usuniety z serwerdw
CRAN), dodatem informacje o aktualnie uzywanych rozwigzaniach, takich jak np.
RStudio (rewelacyjny edytor do R). Wciaz ucze sie tez pisac. Przeformulowalem
wiele zdan, przyktadéw czy komentarzy sprzed kilku lat. Mam wrazenie, Ze pewne
rzeczy potrafie teraz przedstawic lepiej, zobaczymy co bede o tym myslal za ko-
lejnych kilka lat. Pisanie bloga jest moim zdaniem $wietng praktyka jezyka. Cho¢
oczywidcie zdaje sobie sprawe, ze jeszcze wiele rzeczy do poprawienia.



Zmiany dotycza réwniez formy. Zmienitem kroéj pisma na Minion Pro, zmie-
nilem sposob formatowania kodu R i sposdb umieszczania komentarzy. Papierowe
ksigzki nie meczg tak wzroku jak aktywnie §wiecace ekrany. Autor ma pelng kon-
trole nad typografig i projektem ksigzki, moze rozmiesci¢ tres¢ tak by tatwo bylo
poréwnac napis z lewej strony z napisem na prawej stronie. Przyjemny w czytaniu
kro6j pisma moze pozytywnie nastawi¢ czytelnika. To efekty, ktérych nie docenia-
tem kilka lat temu, teraz jednak przekonany jestem, Ze s3 one wazne.

Jest tez kilka zupelnie nowych podrozdzialow, ktore odzwierciedlaja moje obec-
ne zainteresowania. W wydaniu drugim rozbudowany zostal rozdziat o grafice
iwydajnym przetwarzaniu. W tym wydaniu dodatem opisy pakietow knitr, slidify
i shiny pozwalajacych na wsparcie komunikacji pomiedzy statystykiem a konco-
wym odbiorcg. Wigcej miejsca poswigcilem tematowi powtarzalnych analiz i obli-
czen, tatwych do zweryfikowania i powtoérzenia.

Powtarzalno$¢ badan odgrywa olbrzymig role. Zaréwno w nauce jak i prze-
mysle. Jest to tak wazne zagadnienie, Ze powinien towarzyszy¢ kursom ze statysty-
ki i analizy danych dla wszystkich studentéw nauk medycznych, przyrodniczych
ioczywiscie technicznych. W przemysle pozwala zwigkszy¢ produktywnosc¢ i oszcze-
dzi¢ duzo czasu, zaréwno gdy wracamy do pewnego zagadnienia po pewnym cza-
sie, jak i gdy musimy ponownie wykona¢ pewien raport. W nauce mozliwo$¢ od-
tworzenia wynikéw to fundamentalny wymog, kazdego rzetelnego badania. Mam
nadzieje, Ze ten podrecznik przedstawi mozliwosci R w zakresie badan powtarzal-
nych.

Na koniec chciatbym podzigkowa¢ wszystkim osobom, ktdre przyczynity si¢ do
powstania tego wydania. Jest ich na szczgscie zbyt wiele by wymieni¢ je wszystkie.
Najbardziej dziekuje mojej zonie, Karolinie, bez ktdrej nie tylko to wydanie ale tez
wiele innych projektow nigdy by nie powstalo.

Moja aspiracjg przy pisaniu trzeciego wydania bylo zbudowanie i pokazanie
atlasu rozwigzan dostepnych w R, pozwalajacych na zrozumienie mozliwosci, lo-
giki, schematow pracy z R. Programowanie w R moze by¢ przyjemnoscig, ktora
wynika z braku ograniczen jak i z estetyki dostepnych rozwigzan. Mam nadzieje,
ze uda mi sie te estetyke i te przyjemnoéé pracy z danymi pokazaé. Zycze wiec wielu
fantastycznych wrazen w pracy z programem R.

Przemystaw Biecek, Paryz 2013

Przedmowa do wydania drugiego

Minely juz ponad dwa lata od pierwszego wydania ,,Przewodnika ... W miedzy-
czasie program R rozwija si¢ w wyktadniczym tempie i zapewnit sobie pozycje wy-
$mienitego narzedzia do analizy danych. Liczba pakietéw dostepnych w repozy-
torium CRAN zwiekszyla si¢ w ciggu ostatnich dwoch lat z 700 do 2400. Przyby-
to wiele funkcjonalnosci, pewne ulegly zmianie, pewne rzeczy mozna zrobi¢ juz
znacznie tatwiej. Widzgc ilo$¢ zmian zaczatem si¢ zastanawiaé nad aktualizacjg te-
go podrecznika.

Kolejna zacheta do zmian przyszta od czytelnikéw od ktérych przez te dwa lata
otrzymalem wiele listow. Cze$¢ listow ograniczajacych sie do stwierdzenia ,,dobra
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robota” czg$¢ z sugestiami, co warto zmieni¢, co warto doda¢, co lepiej usunaé. By-
ty tez listy z pogrézkami czy ultimatum, albo poprawie wskazany blad na stronie
x w linii y albo zostan¢ narazony na interwencj¢ profesora Jana Miodka. Goraco
dziekuje za listy i uwagi! Milo jest wiedzie¢, ze kto$ poswiecil troche czasu by po-
dzieli¢ sie wrazeniami, przesta¢ kilka pomystow, wskaza¢ co mu si¢ podoba, a co
nie.

Czes¢ z propozycji rozszerzenia tej ksigzki dotyczyto rozdziatu dotyczacego
statystyki i data mining. Zamiast jednak doda¢ kolejne sto stron do tej ksigzki
stwierdzitlem, ze wlasciwiej bedzie napisac¢ kolejng poswiecona wylacznie analizie
statystycznej danych w programie R z wykorzystaniem modeli liniowych i miesza-
nych. Prace nad ta pozycja trwaja i powinny by¢ zakonczone przed koncem tego
roku.

Czes¢ uwag dotyczyto wielkosci czcionki. W pierwszym wydaniu uzylem roz-
miaru czcionki 10 punktéw, dzieki czemu ksigzka byla mniejsza i tym samym tan-
sza. Poniewaz jednak wiele 0s6b narzekalo na niewielkie literki, dlatego w tym wy-
daniu uzylem czcionki o rozmiarze 11 punktéw co zwiekszyto liczbe stron, ale po-
prawilo czytelnos¢.

Poza rozmiarem czcionki wprowadzitem nastepujace zmiany:

« rozbudowalem rozdzial poswiecony pisaniu wydajnych skryptéw w progra-
mie R, rosngce rozmiary zbioréw danych wymuszaja liczenie si¢ z czasem
obliczen,

o dodatem rozdzial poswiecony tworzeniu wtasnych pakietow,
« rozbudowalem rozdzial poswiecony generowaniu zmiennych losowych,

+ dodatem dwa podrozdzialy opisujace funkeje graficzne i filozofi¢ tworzenia
wykreséw w pakietach lattice i ggplot2,

o sprawdzilem czy w wersji R 2.15.1 (aktualnie najnowsza) dzialajg wszystkie
opisane w tej ksigzce funkcje.

Usunglem tez rézne drobne usterki, ktore zostaly mi wskazane przez uwaznych
czytelnikdw. Pewnie tez wprowadzitem sporo nowych usterek, za wysledzenie kté-
rych bede wdzigeczny uwaznym czytelnikom.

Na koniec chcialbym szczegélnie podzigkowa¢ kilku osobom, ktére posred-
nio lub bezposrednio bardzo mi pomogty w pracy nad drugim wydaniem ,,Prze-
wodnika ... W pierwszej kolejnosci dziekuje zonie, Karolinie Biecek, bez ktorej
nieustannego wsparcia nie datbym rady ani przygotowa¢ drugiego wydania ani
zrealizowa¢ wielu innych projektow. Za wiele propozycji usprawnien, modyfika-
cji, korekt i rozszerzen pierwszego wydania chcialbym podzigkowa¢ przyjacielowi
i wspotpracownikowi dr hab. Pawtowi Mackiewiczowi. Bardzo serdecznie chcial-
bym podzigkowa¢ dr. Maciejowi Michalewiczowi i Justinowi Lindsleyowi, szefom
nzLabs, oddzialu badawczego firmy Netezza, za pomoc w finansowaniu konferen-
cji WZUR (Warszawski/Wroctawski Zlot Uzytkownikéw R), pomoc w finansowa-
niu mojego udzialu w konferencjach use!R i umozliwienie mi realizacji ciekawych
projektéw rozwojowych dotyczacych programu R. Dzigki tej wspotpracy tatwiej mi



zrozumiec jakie sg oczekiwania duzych firm informatycznych co do modutéw ana-
litycznych oraz jak w tych zastosowaniach odnajduje si¢ program R. Goraco chciat-
bym podzigkowaé réwniez najlepszym wydawcom pod storicem, panom dr. Ma-
rianowi Gewertowi i doc. dr. Zbigniewowi Skoczylasowi, za pomoc przy edycji
i korekcie tak pierwszego jak i drugiego wydania oraz olbrzymi kapital zaufania
bez ktorego ta ksiazka nigdy by sie nie ukazata.

Przemystaw Biecek, Warszawa 2011

Przedmowa do wydania pierwszego

Szanowny Czytelniku, trzymasz wlasnie w reku ksigzke od poczatku do konca po-
swiecong pakietowi R. Ksigzka ta powstata po to, by zaprezentowaé szeroki wa-
chlarz mozliwosci pakietu R i utatwi¢ poznanie jego prostych i zaawansowanych
aspektow. W sposdb systematyczny przedstawia jezyk R, na licznych przyktadach
opisuje podstawowe funkcje, prezentuje przydatne biblioteki dostepne w tym $ro-
dowisku, opisuje popularne procedury statystyczne oraz funkcje do tworzenia gra-
fiki.

Pozycja ta zaczeta powstawaé w roku 2006, jako materialy pomocnicze dla mo-
ich studentow dzielnie poznajgcych tajniki statystyki i analizy danych. Zostala roz-
budowana i uzupelniona, aby mogta z niej skorzysta¢ szersza grupa odbiorcow.
Staralem si¢ wybra¢ material tak, by te ksigzke chcialy przeczytaé:

« osoby, ktdre chca poznac pakiet R od podstaw, styszaly ze warto i szukaja
fagodnego wprowadzenia dla zupelnych laikow,

« osoby korzystajace juz z R, znajace podstawy i chcace swoja wiedzg usyste-
matyzowac, uzupelni¢, rozszerzy¢, poglebic,

« osoby pracujgce z R na co dzien (eksperci), szukajace podrecznej $ciagawki
(trudno spamigta¢ np. nazwy wszystkich argumentéw graficznych) lub tez
chcace upewnic sig, ze o R wiedzg juz (prawie) wszystko.

Innymi stowy, mam nadzieje, ze kazdy znajdzie tu co$ dla siebie.

Ksigzka podzielona jest na cztery czesci. Pierwsza czes$¢, to skrotowe przed-
stawienie mozliwosci pakietu R. Rozpoczyna si¢ od wprowadzenia dla zupelnych
nowicjuszy, ale w miare uptywu stron przedstawiane sg kolejne, coraz bardziej za-
awansowane informacje o jezyku oraz pakiecie R. Ta czg$¢ jest przygotowana z my-
$la 0 osobach poczatkujacych i o osobach chcacych swoja wiedze o R uzupelnié. Nie
jest zakladana jakakolwiek wstepna wiedza o pakiecie R. Zaczynamy od podstaw,
ale jestem pewien, ze réwniez spore grono zaawansowanych uzytkownikéw znaj-
dzie tutaj co$ nowego. Dlatego warto przejrzec te czes¢ bez wzgledu na stopien
Zaawansowania.

Kolejne czesci majg charakter encyklopedyczny i mozna je czyta¢ w dowolnej
kolejnosci. Czes¢ druga ,,pazuRrry” przedstawia mozliwosci jezyka R, o ktérych
warto wiedziec i z ktorych warto korzysta¢, a ktdre nie znalazly sie w innych cze-
$ciach.

xiii
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Najsilniejsza strong programu R jest potezne wsparcie dla szeroko pojetych
analiz statystycznych. W czesci trzeciej pt. ,Wybrane procedury statystyczne” przed-
stawiono liste funkgji statystycznych wykorzystywanych przy najpopularniejszych
procedurach statystycznych wraz z informacja, jak z tych funkcji korzysta¢ i jak
interpretowac ich wyniki. Pakiet R §wietnie nadaje si¢ do tworzenia dobrze wygla-
dajacych rysunkow, dlatego cze$¢ czwarta ,,gRrrafika” poswiecona jest mechani-
zmom R umozliwiajacym tworzenie i modyfikacje dobrze wygladajacych wykre-
sOw (zaréwno prostych jak i bardzo wymyslnych), schematow, grafik itp. Czes$¢
czwarta konczy si¢ prezentacja funkcji i argumentéw graficznych, dzigki ktérym
uzytkownik ma pelng kontrole nad tym co, jak i gdzie jest rysowane.

Program R rozwija si¢ dynamicznie i nieustannie. Ma tak wiele mozliwosci, ze
nie sposob wszystkich opisaé. Dolozylem wszelkich staran, by ta pozycja byla zro-
zumiala dla poczatkujacych uzytkownikéw i ciekawa dla uzytkownikéw zaawan-
sowanych. Bede zobowigzany czytelnikom za wszelkie uwagi i komentarze, ktére
pozwola uczynic te pozycje czytelniejsza lub ciekawsza, zaréwno te dotyczace za-
wartosci jak i te dotyczace formy. Pod adresem http://www.biecek.pl/R/R.pdf
znajduja sie (w postaci elektronicznej) pierwsze 64 strony tej ksigzki. Jest to, mam
nadzieje, wystarczajacy fragment, by przekonac czytelnika, ze warto blizej zapo-
znac sie z programem R. Ten fragment ksigzki moze by¢ drukowany i kopiowany
na uzytek wlasny. Mam nadziej¢, Ze pomoze on wielu osobom w pierwszym kon-
takcie z R, a takze zache¢ci do nabycia calej ksigzki w postaci drukowane;j.

Ksigzka ta mogta powsta¢ wylacznie dzieki mniejszej lub wiekszej pomocy bar-
dzo wielu oséb, ktérym serdecznie dziekuje. Szczegolnie goraco dzigkuje zonie Ka-
rolinie za jej wsparcie, wyrozumialo$¢, wytrwalos¢ przy wielokrotnym czytaniu
kolejnych wersji i moc cennych uwag. Wiele cennych wskazéwek, sugestii, propo-
zycji i uwag do kolejnych wersji otrzymatem od prof. dra hab. Jana Mielniczuka,
ktory poswiecil bardzo wiele czasu korygujac moje liczne pomytki, serdecznie mu
za to dzigkuje. Za cenne uwagi merytoryczne chciatbym podziekowac dr Janowi
Cwikowi i dr hab. Pawlowi Mackiewiczowi a réwniez Grzegorzowi Hermanowi-
czowi i moim studentom, ktérzy czasem dzielili si¢ uwagami, watpliwosciami oraz
pomystami na zmiany. Za pomoc przy wydawaniu tej ksigzki chce podzigkowac
prof. dr hab. Jackowi Koronackiemu oraz wydawcom: dr. Marianowi Gewertowi
idoc. dr. Zbigniewowi Skoczylasowi, bez ktorych pomocy i zaangazowania ksigzka
ta nie powstalaby w postaci papierowej. Korzystajac z okazji dziekuje moim wie-
loletnim wspoétpracownikom dr inz. Adamowi Zagdanskiemu i dr inz. Arturowi
Suchwalce za ,,zarazenie” mnie pakietem R i za wiele wspdlnie realizowanych pro-
jektow wykonanych w programie R i nie tylko. Specjalne podzigkowania sktadam
réwniez moim przelozonym: prof. dr hab. Teresie Ledwinie i prof. dr hab. Stani-
stawowi Cebratowi za pozostawienie mi swobody w wyborze zadan do realizacji.

To tyle tytutem wstepu. Zycze owocnej pracy z programem R.

Przemystaw Biecek, Wroctaw 2008



Rozdzial 1

Fagodne wprowadzenie do R

1.1 Jak korzystac z tej ksiazki?

Aby utatwi¢ wyszukiwanie informacji, pewne fragmenty tekstu zostaly wyrézniona
innym krojem pisma lub dodatkowymi symbolami. Fragmenty skryptow w jezy-
ku R oraz wyniki ich wykonania bedg przedstawiane w nastepujacych ramkach.

# Komentarz: moj pierwszy program.
for (i in 1:10) {

cat("Hello world !!!\n")
}

Jezeli razem z kodem R bedzie pokazywany réwniez wynik wykonania tego
kodu, wtedy linie z wynikiem beda oznaczone podwdjnym komentarzem ##.
substr(”"Co jest supeR?", start=13, stop=13)

## [1]1 "R"

Czasem tak bywa, ze az si¢ prosi o komentarz do tekstu, nawet jezeli nie jest
to komentarz merytoryczny. Takie komentarze beda umieszczane na marginesie.
Cze$¢ z zamieszczonych na marginesie komentarzy to wybrane cytaty znanych
uzytkownikéw programu R. Jezeli przypadng Wam one do gustu, to wiecej cyta-
tow znanych uzytkownikéw programu R znalez¢ mozna w pakiecie fortunes.

Fragmenty tekstu zastugujace na szczegdlng uwage oraz komentarze do przed-
stawianego zagadnienia beda oznaczane krzywa opisang réwnaniem w ukladzie
biegunowym G = {(p, ¢) : p = 1 + 1/|¢|, = < ¢ < 7} (czyli Zaréwka). Przyklad
ponize;j.

N
~. L
- *~ Pamietaj, Zeby nie wychodzi¢ z mokrg glowa, gdy wieje silny wiatr!

Odnosniki do interesujacych pozycji (zaréwno w postaci papierowej jak i elek-
tronicznej) zostaly zgromadzone na koncu tej ksiazki. Do pozycji ksigzkowych lub
adresow stron internetowych bedziemy odnosili sie podajac pozycje Zrodla w spisie
literatury. Podobnie jak w ksigzce [1].

Tym sposobem
kultowy przyktad

z ,Hello world” mamy
za sobg.

R is the lingua franca
of statistical research.
Work in all other
languages should be
discouraged.

Jan de Leeuw
fortune(78)

Autor zyje w $wiecie
liczb, wybaczcie mu
brak poczucia
humoru.

Przyp. zony.
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Piszac o funkcjach, pakietach, elementach jezyka stosowac bedziemy czcionke
o stalej szerokosci znakdw. Podajac angielskie nazwy bedziemy je oznaczad
kursywg. Przy pierwszym wymienieniu nazwy funkgcji z niestandardowego pakie-
tu zaznaczymy réwniez w jakim pakiecie ta funkcja jest dostepna. Zapis ggplot2:
:gplot() oznacza, ze funkcja gplot() znajduje sie w pakiecie ggplot2. Czasem
funkcja o tej samej nazwie dostepna jest w réznych pakietach, wskazujac w ten spo-
sob jawnie w ktérym pakiecie dana funkeja sie znajduje pozwala na jednoznaczne
okreslenie o ktorg funkcje chodzi. Réwniez w sytuacji gdy do uzycia danej funkgcji
potrzeba zainstalowa¢ lub wlaczy¢ niestandardowy pakiet, warto wiedzie¢ w ja-
kim pakiecie danej funkcji szukac. Na koncu tej ksigzki znajduje si¢ indeks funkcji
zaréwno alfabetyczny jak i w podziale na pakiety.

Przy nauce nowych rzeczy bardzo przydatne sg zadania, ktére mozna samo-
dzielnie rozwigzac. Tak jest tez w przypadku pakietu R, dlatego do kazdego roz-
dziatu przygotowana zostala lista zadan weryfikujacych zdobyta wiedze¢. Zadania
umieszczone sg na koncu kazdego z rozdzialéw i podzielone sg ze wzgledu na rézne
poziomy trudnosci. Pliki z przykladowymi odpowiedziami znajduja si¢ pod adre-
semhttp: \\www.biecek.pl\R\. Na tej stronie umieszczane sg réowniez dodatkowe
materialy ulatwiajace poznawanie pakietu R.

1.2 Stow kilka o projekcie R

R to zaréwno nazwa jezyka programowania, nazwa platformy programistycznej
wyposazonej w interpreter tego jezyka oraz nazwa projektu, w ramach ktdérego
rozwijany jest zaréwno jezyk jak i srodowisko. W dalszej czesci ksigzki bedziemy
korzystali z nazwy R, majac na mysli tak jezyk programowania, platforme progra-
mistyczng jak i zbidr bibliotek (pakietow), w ktére wyposazona jest ta platforma.

R jest czesto nazywany pakietem statystycznym. Jest tak z uwagi na olbrzymia
liczbe dostepnych funkcji statystycznych. Mozliwosci R sg jednak znacznie wiek-
sze. W Internecie mozna znalez¢ przyktady wykorzystania R do automatycznego
generowania raportéw, wysylania maili, rysowania fraktali, czy renderowania troj-
wymiarowych animacji. W tej ksigzce skupimy si¢ wylacznie na najpopularniej-
szych mozliwosciach R. Jednak czytelnik, ktéry dobrze pozna przedstawione w tej
ksigzce podstawy, nie bedzie mial probleméw ze zrozumieniem zasad funkcjono-
wania innych pakietow.

Pierwsza wersja R zostala napisana przez Roberta Gentlemana i Rossa Tha-
ke (znanych jako R&R:) pracujacych na Wydziale Statystyki Uniwersytetu w Auc-
kland. Pakiet R poczatkowo stuzyl jako pomoc dydaktyczna do uczenia statystyki
na tym uniwersytecie. Jednoczesnie, poniewaz byt to projekt otwarty, bardzo szyb-
ko zyskiwal na popularnosci. Od roku 1997 rozwojem R kierowat zespdt ponad
dwudziestu 0s6b nazywanych core team. W zespole tym znalezli si¢ eksperci z roz-
nych dziedzin (statystyki, matematyki, metod numerycznych oraz szeroko pojetej
informatyki) z calego $§wiata. Liczba 0s6b rozwijajacych R szybko rosla, a aktualnie
rozwojem projektu kieruje fundacja ,,The R Foundation for Statistical Computing”
liczaca setki aktywnych uczestnikow. Ponadto w rozwoj R majg wklad tysiace osob
z calego $wiata publikujace wlasne biblioteki/pakiety najrézniejszych funkcji znaj-



Stow kilka o projekcie R

dujacych zastosowania w wielu dziedzinach. Liczba bibliotek dostepnych dla uzyt-
kownikéw R szybko ro$nie, przekraczajac w poprzednim roku liczbe 4000. A jest
tez znaczaca liczba pakietéw dostepnych w nieformalnym obiegu.

Jezyk R byt wzorowany na jezyku S, ktéry zostal opracowany w laboratoriach

Bell’a. Z tego tez powodu jezyk R jest bardzo podobny do jezyka S. Programy w S dzia-

tajg pod R lub mozna je prosto zmodyfikowac tak, by dziataly. Wiele funkeji w R
ma dodatkowe argumenty dodane po to, by zapewnic¢ zgodnos¢ z S. Dzigki temu,
ze jezyki R 1 S s do siebie podobne mozemy wykorzystywac liczne ksigzki do pa-
kietu S do nauki jezyka R jak i do poznania dostepnych funkgji statystycznych. Bar-
dzo dobrg ksigzka do nauki jezyka S jest ksigzka Johna Chambersa [6] a do nauki
funkcji statystycznych dostepnych w programie S polecam pozycje Briana Everit-
ta [3]. Uzupelnieniem do licznych pozycji ksigzkowych jest olbrzymia liczba stron
internetowych oraz dokumentéw elektronicznych szczegétowo przedstawiajacych
rozmaite aspekty programu i jezyka R. Pod koniec roku 2007 ukazata si¢ bardzo ob-
szerna i godna polecenia ksigzka Michaela Crawleya [4] przedstawiajaca zaréwno
jezyk R jak i wiele procedur statystycznych zaimplementowanych w programie R.
Pojawiajg si¢ tez i beda sie pojawialy liczne ksigzki poswiecone specjalistycznym
zastosowaniom programu R, jak np. §wietna pozycja przygotowana przez Paula
Murrella poswiecona grafice [33], ksigzka autorstwa Juliana Farawaya poswigco-
na modelom liniowym [22], czy kolejna pozycja Briana Everitta przedstawiajaca
podstawy statystyki [21]. Wydawca Springer ma w ofercie ponad 45 ksigzek o pro-
gramie R wydanych w serii "Use R!; kazda z tych pozycji traktuje o jednym wybra-
nym zagadnieniu, takim jak analizy danych przestrzennych, wizualizacja danych,
analizy danych socjologicznych, genetycznych itp.

Przejscie z jezyka S na jezyk R jest bardzo proste. Réwniez osoby korzystaja-
ce z innych platform statystycznych takich jak Matlab, Octave, SPSS, SAS itp. nie
bedg mialy wiekszych probleméw z przestawieniem si¢ na pakiet R. Istnieje wiele
dokumentéw przedstawiajacych réznice pomiedzy danym jezykiem a R oraz za-
wierajgcych rady dla uzytkownikéw innych pakietow jak szybko zaczaé¢ korzysta¢
z R. Liste wielu przydatnych wskazéwek znajdziemy pod adresem [2].

Program R jest projektem GNU opartym o licencje GNU GPL, oznacza to, iz
jest w zupelnosci darmowy zaréwno do zastosowan edukacyjnych jak i bizneso-
wych. Wiecej o licencji GNU GPL mozna przeczyta pod adresem [5]. Platforma R
wyposazona jest w $wietna dokumentacje, dostepna w postaci dokumentéw pdf
lub stron html. Aktualnie dokumentacja ta w wigkszosci jest angielskojezyczna,
niektore pliki pomocy maja juz swoje lokalizacje, w tym polska.

Jezyk R jest jezykiem interpretowanym a nie kompilowanym. Korzystanie z R
sprowadza si¢ do podania ciagu komend, ktére maja zosta¢ wykonane. Kolejne ko-
mendy mogg by¢ wprowadzane linia po linii lub tez moga by¢ wykonywane jako
skrypt (czyli plik tekstowy z zapisang listag komend do wykonania). Wiele oséb
uwaza (czesto stusznie), ze jezyki interpretowane s3 wolne i wymagaja duzo pa-
mieci, jednak obecne mozliwosci komputeréw pozwalaja w standardowych zasto-
sowaniach zupelnie si¢ tym nie przejmowac. Ponadto istnieje wiele dodatkowych
narzedzi pozwalajacych na kompilowanie kodu R np. podczas wykonywania (ang.
just in time compilation), rozwigzania zwigkszajace wydajnos¢ programu R przed-
stawione sa w rozdziale 2.9.3.1.

Overall, SAS is about
11 years behind R and
S-Plus in statistical
capabilities (last year it
was about 10 years
behind) in my
estimation.

Frank Harrell (SAS
User, 1969-1991)
fortune(10)

Programy napisane

w jezykach takich jak
C, C++, Pascal itp.
mozna kompilowa¢.
Programy
skompilowane do
rozkazéw rozumianych
bezposrednio przez
procesor sg z reguty
szybsze, ale programy
z reguly trudniej
napisac i trwa to
dtuzej. Jezyki
interpretowane
(skryptowe) nadaja si¢
$wietnie do szybkiego
pisania programéw,

w sytuacji, gdy czas
wykonania nie jest
kluczowy.
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GUI to skrdt od ang. Osoby, ktore nie chcg pamieta¢ skladni komend R mogg skorzystac z istnieja-
i:fe}; I;;ZZI clfyel: cych naktadek i GUI. Przykladowo, korzystajac z okienkowego interfejsu pakie-
graficznego interfejsu | tu Remdr mozna wyklika¢ wiele réznych raportéw statystycznych, podsumowan
uzytkownika. | vk reséw. Pakietéw wspierajacych takie klikane analizy jest znacznie wiecej, np.
Deducer, rattle itp. Zdecydowanie jednak zachgcam do przetamania niecheci do
pamietania i wpisywania komend. Naprawde warto samodzielnie przygotowywac
i modyfikowac skrypty! Po pewnym czasie staje si¢ to proste i umozliwia duzg au-

tomatyzacj¢ pracy oraz znaczne zaoszczedzenie czasu.
Pierwszy podrozdzial zakoncze przedstawieniem czterech gtéwnych (ale nie
jedynych) zalet platformy R. W skrdcie, sg to cztery powody dla ktérych program R

deklasuje konkurencje.

« Program R pozwala na tworzenie i upowszechnianie pakietow zawierajacych
nowe funkcjonalnosci. Obecnie dostepnych jest przeszto 4000 pakietéw do
réznorodnych zastosowan, np. rgl do grafiki tréjwymiarowej, 1ima do ana-
lizy danych mikromacierzowych, seqinr do analizy danych genomicznych,
psy z funkcjami statystycznymi popularnie wykorzystywanymi w psycho-
metrii, geoR z funkcjami geostatystycznymi, Sweave do generowania rapor-
tow w jezyku BIEX i wiele, wiele innych. Kazdy mozne napisa¢ swdj wlasny
pakiet i udostepni¢ go innym osobom.

« Program R pozwala na wykonywanie funkcji z bibliotek napisanych w in-
nych jezykach (C, C++, Fortran) oraz na wykonywanie funkcji dostepnych
w programie R z poziomu innych jezykow (Java, C, C++, pakiety Statistica,
SAS i wiele innych). Dzieki temu mozemy np. znaczng cze$¢ programu na-
pisa¢ w Javie, a R wykorzystywac jako duzg zewnetrzng biblioteke funkcji
statystycznych.

o Program R jest w zupelno$ci darmowy do wszelkich zastosowan zaréwno
prywatnych, naukowych jak i komercyjnych. Réwniez wigkszos$¢ pakietow na-
pisanych dla R jest darmowych i dostepnych w ramach licencji GNU GPL
lub GNU GPL 2.0.

« W programie R mozna wykona¢ wykresy o wysokiej jakosci, co jest bar-
dzo istotne przy prezentacji wynikéw. Wykresy te nawet przy domyslnych
ustawieniach wygladaja znacznie lepiej od podobnych wykreséw przygoto-
wanych w innych pakietach.

Panie, takie rzeczy to
tylko w eRze

1.3 Instalacja

Instalacja pakietu R skiada sie z dwdch etapéw. Pierwszy, to zainstalowanie pod-
stawowego Srodowiska (tzw. base version) wraz z podstawowymi bibliotekami. Ten
podstawowy zestaw juz ma potezne mozliwosci w wigkszosci przypadkow wystar-
czajace do analizy danych, rysowania wykreséw i wykonywania innych typowych
zadan. Drugi etap, to uzupelnianie wersji podstawowej przez doinstalowanie pa-
kietéw z przydatnymi funkcjami. Aktualnie dostepnych jest ponad cztery tysigce
pakietéw! Nie ma jednak potrzeby instalowania ich wszystkich od razu. Z regu-
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ty w miare uzywania okazuje sie, ze przydalaby si¢ nam jakas dodatkowa funkgja,
ktdra jest juz dostgpna w pewnym pakiecie i dopiero wtedy warto taki pakiet do-
instalowac. Ponizej znajduje sie krdotka informacja jak tatwo przebrnac przez oba
etapy instalacji.

Instalacja srodowiska

Dla wiekszosci systemow operacyjnych, w tym wszystkich dystrybucji Linuxa, Uni-
xa, dla wersji Windowsa poczawszy od Windowsa 95 i dla MacOSa, pakiet R jest
dostepny w postaci zrédlowej oraz skompilowanej. Najtatwiej jest zainstalowaé R
korzystajac ze skompilowanego pliku instalacyjnego. Instalacja jest prosta, wystar-
czy wybrac jeden z serwerdw mirror, na ktérym umieszczony jest plik instalacyj-
ny, $ciggna¢ ten plik, uruchomi¢ go, a nastepnie postepowac zgodnie z instrukcja-
mi. Adresy serweréw z kopiami plikéw instalacyjnych pakietu R znalez¢ mozna
pod adresem http://cran.r-project.org/mirrors.html. W wiekszosci przy-
padkéw najszybciej $ciggniemy program R z wroclawskiego serwera [7].

Szczegblowy instrukcje instalacji mozna znalez¢ pod adresem [8], przyda sie
ona osobom chcacym zainstalowac nietypowa konfiguracje R. W dalszej czesci be-
dzie opisywana 64 bitowa wersja pakietu R przygotowana dla systemu Windows.
Na dzien dzisiejszy najnowsza wersja jest 3.0.1. Aby przystapi¢ do instalacji nale-
zy uruchomi¢ plik R-3.0.1-win.exe. Cala instalacja ogranicza si¢ praktycznie do
klikania przycisku ,Next”. Po zainstalowaniu R utworzy we wskazanym miejscu
(najczesciej bedzie to katalog c: /Program Files/R/R-3.0.1) strukture podkata-
logéw z plikami potrzebnymi do dzialania.

Po instalacji w utworzonej strukturze znajda si¢ rézne podkatalogi. W tym: ka-
talog bin (z plikami wykonywalnymi R), doc (z 0gélng dokumentacja R), library
(w ktérym instalowane sa kolejne pakiety) i innymi, mniej waznymi. Platforme R
mozna uruchomic¢ w trybie tekstowym (uruchamiajac plik R. exe) lub tez w trybie
z prostym okienkowym GUI (uruchamiajac plik Rgui.exe). Oba pliki do urucho-
mienia $rodowiska znajduja si¢ w katalogu bin. Wersja tekstowa moze si¢ przydac,
jezeli nie chcemy traci¢ zasobéw na inicjowanie interfejsu graficznego. Wybor try-
bu uruchomienia proponujemy oprze¢ na prostej zasadzie: jezeli nie wiesz, czym
te tryby sie roznia, to uruchom Rgui . exe.

oy Wygodna wlasciwoscig srodowiska R jest to, ze mozna je urucha-

~./~\.— mia¢bezinstalowania. Mozna wigc skopiowa¢ srodowisko R na pty-

- '~ te CD, na pendrive lub dysk przeno$ny i uruchamia¢ na dowolnym
komputerze bez potrzeby instalacji.

Trudno jest poda¢ minimalne wymagania sprzetowe niezbedne do dziatania R.
Jeszcze nie zdarzylo mi si¢ nie méc uruchomic tego pakietu na napotkanym kom-
puterze. Mozna $mialo przyja¢, ze 256 MB RAM, procesor klasy Pentium lub wyz-
szej i kilkadziesigt MB miejsca na dysku twardym w zupetnosci wystarcza. Do pet-
nego komfortu przyda sie szybszy procesor, wiecej RAM i wiecej miejsca na dysku
twardym (bioinformatyczne zbiory danych potrafig zajmowa¢ bardzo duzo miej-
sca na dysku i w RAM). Program R przechowuje dane w pamieci RAM, wiec do
analiz duzych zbioréw danych potrzebne jest duzo wolnej pamigci RAM. Jezeli

Mirror to tzw. serwer
lustrzany, w ktérym
znajduje si¢ doktadna
(lustrzana) kopia
plikow. Jezeli chcemy
$ciagna¢ pliki

z serwera, ktory jest
daleko od naszego
komputera i z ktérego
korzysta wiele 0sob to
$cigganie bedzie
wolne. Dlatego warto
wybraé serwer
polozony mozliwie
blisko, o matym
obcigzeniu.

Poczawszy od wersji
2.12.0 plik Rgui.exe
znajduje si¢ w katalogu
bin/i386 dla wersji 32
bitowej i bin/x64 dla
wersji 64 bitowej.



Ltagodne wprowadzenie do R

dysponujemy maszyna wyposazong w wiecej niz 2GB RAM to powinni$my uzy-
wac 64bitowej wersji R. Pierwsza oficjalna wersja 64bitowa to 2.11.0. Wersja 64 bi-
towa umozliwia uzycie calej dostepnej pamieci operacyjnej, w przypadku wersji
32bitowej wykorzysta¢ mozna jedynie od 2 do 4GB w zalezno$ci od systemu ope-
racyjnego

N Osoby uzywajace programu R do bardzo wymagajacych obliczenio-

~.7/~\.— Wwo analiz powinny raczej uzywa¢ Linuxowej lub Unixowej wersji R.

'~ W tych systemach operacyjnych zarzadzanie pamiecia jest wydaj-

niejsze przez co R dziala (odrobing) szybciej. Dla linuxéw dostepne

s3 tez dodatkowe narzedzia pozwalajace na wykorzystanie wielowatkowosci i in-
nych mechanizméw systemowych (np. funkeji fork()).

-

Instalacja i fadowanie pakietow

Jak juz pisalismy, po zainstalowaniu podstawowego zbioru bibliotek program R ma
juz spore mozliwosci. Prawdziwa potega kryje sie w setkach dodatkowych pakie-
tow, w ktérych znajduja si¢ tysiace réznych funkcji (funkcje w programie R pogru-
powane s3 w pakietach/bibliotekach). Po uruchomieniu systemu R kolejne pakiety
mozna zainstalowa¢ funkcja install.packages(). Ponizsze polecenie instaluje
pakiet Remdr wraz z pakietami zaleznymi, wymaganymi do jego dzialania.

install.packages("Rcmdr"”, dependencies = TRUE)

Mozna tez zainstalowaé nowy pakiet wybierajac z menu opcje install package(s).
Przy instalacji pierwszego pakietu zostaniemy zapytani z jakiego serwera lustrza-
nego chcemy korzystac.

Po zainstalowaniu nowego pakietu, pliki z danymi, funkcjami i plikami po-
mocy znajda si¢ na dysku twardym komputera. Wszystkie pakiety s3 wgrywane
jako podkatalogi do katalogu library. Aby mdc skorzysta¢ z wybranych funkcji
nalezy przed pierwszym uzyciem zaladowa¢ (wlaczy¢) odpowiedni pakiet. Po kaz-
dym uruchomieniu platformy R fadowane s3 pakiety podstawowe takie jak: base,
graphics, stats, itp. Aby skorzysta¢ z dodatkowych funkcji lub zbioréw danych,
nalezy zaladowa¢ (wlaczy¢) pakiet, w ktdrym si¢ one znajdujg (zakltadamy, ze pa-
kiety te zostaly juz zainstalowane). Pakiety wlacza si¢ poleceniem library().

Ponizsza instrukcja wlacza pakiet Remdr. Gdyby ten pakiet nie byt zainstalo-
wany, to pojawilby sie ponizej przedstawiony komentarz.

library(Rcmdr)
## Error in library(Rcmdr) : there is no package called 'Rcmdr’

Jak juz pisalismy, aktualnie dostepnych jest ponad 3500 pakietow, ktore moze-
my dodatkowo zainstalowa¢. W tak duzym zbiorze trudno czasem odnalez¢ pakiet
z interesujacg nas funkcjonalnoscia. Dlatego, przedstawiajac nowe funkcje bedzie-
my korzysta¢ z notacji nazwaPakietu:: nazwaFunkcji(). Zapis ggplot2:: gplot()
oznacza, ze funkcja gplot() znajduje sie¢ w pakiecie ggplot2. Ten prefix pomija-
my dla pakietéw base, stats, utils i graphics, ktérych nie trzeba dodatkowo
wlaczaé, sg automatycznie wlaczane z chwila startu srodowiska R. W skorowidzu,
znajdujacym si¢ na koncu ksigzki, funkcje s3 wymienione zaréwno w kolejnosci
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alfabetycznej jak i po pogrupowaniu w pakiety. Jezeli znamy nazwe funkgji i chce-
my dowiedzie¢ si¢ w jakim pakiecie ta funkcja si¢ znajduje a nie mamy tej ksigzki
pod reka, to mozemy wykorzysta¢ funkcja help. search(). Przeszuka ona wszyst-
kie zainstalowane pakiety w poszukiwaniu funkcji o wskazanej nazwie lub funkgji,
w ktorych opisie wystapilto zadane stowo kluczowe. Wiecej o tej funkgji i innych
sposobach wyszukiwania informacji o funkcjach napiszemy w podrozdziale 1.5.2.
Po zaladowaniu odpowiedniego pakietu mozemy korzystac z dostepnych w nim
funkecji podajac ich nazwe. Mozemy tez recznie wskaza¢, z ktérego pakietu funkcje
chcemy uruchomig, co jest przydatne, gdy funkcje o identycznych nazwach znajdu-
ja sie w kilku zatadowanych pakietach. Przyktadowo zaréwno w pakiecie epitools
jak i ved znajduje sie funkcja oddsratio() o tej samej nazwie ale innym dzialaniu.
Aby wskaza¢, z ktérego pakietu chcemy wybraé funkcje nalezy uzy¢ operatora ::

lub :::. Operator :: pozwala na odnoszenie si¢ wylacznie do publicznych funkcji
z pakietu, podczas gdy operator ::: umozliwia odnoszenie si¢ rowniez do funkcji
prywatnych.

Oba ponizsze wywolania dotycza funkcji seq() z pakietu base, drugi sposéb
jest szczegolnie przydatny, gdy wystepuje kolizja nazw funkcji z réznych pakietow.

seq(10)
base::seq(10)

Jezeli nie uzyjemy tego operatora, a dojdzie do kolizji nazw, to program R uzyje
funkgji z ostatnio zatadowanego pakietu.

1.4 RStudio, uniwersalny edytoR

Jezeli wykorzystujemy R do prostych obliczen, nie piszemy wlasnych funkcji i nie
zalezy nam na powtarzaniu wykonywanych analiz, to mozemy komendy wpisywaé
bezposrednio w linii komend konsoli R. Jednak przy wiekszych programach lub
gdy zalezy nam na mozliwosci powtarzania analiz, potrzebny nam bedzie edytor,
w ktorym bedziemy mogli tworzy¢ i edytowac skrypty R. Liste ponad dwudziestu
réznych edytoréw wspierajacych skladnie jezyka R przedstawiono na stronie [41].
W ostatnich latach najwigksza i wciaz rosnaca popularnos¢ zdobyt bezplatny edy-
tor RStudio opracowany przez firme o tej samej nazwie. Ten edytor dostepny jest
zaréwno na platforme Windows, Linux jak i MacOS, wspiera on wiele zaawansowa-
nych pakietéw i funkcjonalnosci R. Obecnie deklasuje on konkurencje, nie bedzie-
my wiec pisa¢ o konkurencji. RStudio pobrac ze strony http: //www. rstudio. com/.
Przykltadowy wyglad tego programu jest przedstawiony na rysunku 1.1).

Korzystanie z tego edytora jest bardzo intuicyjne. Z ciekawszych funkcji mozna
wymienic:

o zarzgdzanie wieloma plikami/projektami,

« mozliwo$¢ automatycznego wysylana calego skryptu lub fragmentu kodu
do konsoli R. Po zaznaczeniu okreslonego fragmentu kodu po nacis$nieciu
Ctrl-Enter zadany fragment bedzie wykonany w konsoli R.

» wyswietlanie obiektow (nazwa, klasa, wymiary) obecnych w przestrzeni nazw,

Po zainstalowaniu
RStudio domyslnie
wykorzystuje
najnowsza

z zainstalowanych
wersji programu R.
Mozna to oczywiscie
zmieni¢ w
ustawieniach.
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RYSUNEK 1.1: Przykladowy wyglad paneli edytora RStudio. Na czterech panelach widocz-
ne s3: okno pozwalajace na edycje kodu, okno pozwalajace na podglad zmiennych zatado-
wanych do globalnej przestrzeni nazw R, konsola programu R do ktérej mozemy wpisywaé
bezposrednio polecenia oraz okno w ktérym domyslnie wyswietlane sg pliki pomocy oraz

wykresy.

edytor danych, funkgji i innych obiektéw R, po kliknieciu na nazwe zbioru
danych obecnego w przestrzeni nazw mamy mozliwos¢ edycji tego obiektu,
jest to czesto wygodniejszy sposdb niz uzycie funkeji fix() czy edit(),

uproszczony sposob wezytywania danych z plikéw poprzez menu,
podswietlanie stow kluczowych i funkgji,

kontekstowe uzupelnianie nazw funkcji, zmiennych, wlasciwosci, argumen-
tow funkcji (gdy rozpoczynamy pisanie nazwy funkcji, zmiennej lub argu-
menty pojawia sie lista wszystkich stow, ktore pasujg w danym kontekscie),

zwijanie/rozwijanie kodu funkgji i petli,

wsparcie dla pakietow knitra, Sweave i shiny, fatwa nawigacja po wstaw-
kach kodu,

domykanie otwartych nawiaséw, cudzystlowdw, wraz z inteligentnym zazna-
czaniem zawartos$ci (dwukrotne klikniecie we wnetrze nawiasu, zaznacza ca-
ta zawarto$¢ nawiasu),

inteligentne wstawianie wci¢¢ polaczone z rozpoznawaniem sktadni (czyli
nowe wciecie dodawane jest w petlach, funkcjach itp),

interaktywny debugger (na dzien dzisiejszy dostepny jedynie w wersji dewe-
loperskiej, ale niedtugo bedzie tez dostepny w wersji oficjalne;j).
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1.5 Startujemy

Zakladamy, ze czytelnik ma juz zainstalowany na dysku program R. Warto na bie-
z3co i wlasnorecznie sprawdzac na komputerze reakcje R na opisywane w tej ksigz-
ce polecenia. Jezeli jakis fragment nie jest zrozumialy, prosze pomina¢ go i czyta¢
dalej. Niektore komentarze i uwagi przeznaczone sa dla odrobing bardziej zaawan-
sowanych czytelnikow, nie ma si¢ wiec co zrazad, jezeli nie wszystko bedzie jasne
przy pierwszym czytaniu.

1.5.1 Pierwsze uruchomienie

Po zainstalowaniu programu R, czas na pierwsze jego uruchomienie. W systemie
Windows najlepiej uruchomi¢ plik Rgui.exe z katalogu bin lub bin\x64 dla R
w wersji 3.0.x. Uruchamia on R z wbudowanym interfejsem graficznym. Program R
mozna uruchomi¢ réwniez w trybie wsadowym lub trybie tekstowym, ale to jest
temat, ktéry oméwimy w rozdziale 2.5. Polecenie Rgui nie dziala pod systemem
Linux, w tym przypadku R mozemy uruchomi¢ poleceniem R lub korzystajac z in-
nego interfejsu graficznego. W tym i kolejnym podrozdziale beda przedstawiane
przyklady dzialania programu Rgui . exe w wersji dla Windows. Nazwy funkcji i ar-
gumentow nie zalezg od systemu operacyjnego.

Po uruchomieniu R pojawi sie ekran powitalny oraz wyswietli sie znak zachety
>. Znak ten oznacza, ze platforma R jest gotowa do realizacji kolejnego polecenia.
Efekt uruchomienia okienkowej wersji R przedstawiony jest na Rysunku 1.2.

oy Znak > jest znakiem zachety do wprowadzenia kolejnych polecen.
~.7~\.— Jest wyswietlany tylko, gdy platforma zakonczyta juz wykonywanie
- '~ polecenia wprowadzonego w poprzedniej linii. Jezeli nowa linia roz-
poczyna sie znakiem + (znakiem kontynuacji), to znaczy, ze polece-
nie wpisane w poprzedniej linii nie zostalo jeszcze zakonczone i platforma czeka
na dalsza jego czes¢ (np. rozpoczeta jest petla, otwarty jest nawias lub cudzystow).
Jezeli nowa linia nie rozpoczyna si¢ zadnym znakiem, to znaczy, ze R jest w trakcie
wykonywania jakiego$ czasochlonnego polecenia lub tez czeka na reakcje uzyt-
kownika (kliknigcie myszka lub nacisnigcie ktoregos klawisza na klawiaturze). Je-
zeli nie wiemy na co R czeka, to klawiszem ESC przerywamy aktualnie wykonywang
przez R czynno$¢ i wracamy do znaku zachety.

Pierwsze polecenie, ktére warto prze¢wiczy¢ to zamkniecie platformy R.
a0

Po wykonaniu tego polecenia zostaniemy zapytani, czy zachowa¢ aktualny stan
pracy, nastepnie srodowisko R zostanie zamkniete.

Potrafimy juz zamkna¢ program R, sprobujmy teraz znalez¢ motywacje do dal-
szej nauki. Dla wielu pakietéw oraz funkeji dostepnych w programie R zostaly
przygotowane prezentacje, pokazujace mozliwoséci danego pakietu lub funkgji. Ta-
kie prezentacje uruchamia si¢ funkcja demo(utils). Zobaczmy kilka ciekawszych
prezentacji! Aby to zrobi¢ nalezy wpisa¢ do konsoli jedng z nastepujacych linii a na-
stepnie nacisna¢ klawisz ENTER.

Tak jak pisalismy

w rozdziale edytoR,
przyjemniej si¢ pracuje
z programem RStudio
niz z ,,surowym” R.

Jeszcze nic nie
zrobili$my, wiec
mozna nie
zachowywac stanu
pracy.
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E|E Edit View Misc Packages Windows Help

R R Console

R version 3.0.0 (2013-04-03) -- "Masked Marvel"
Copyright (C) 2013 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86 64-wE4-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or "licence()' for distribution details.

Natural language support but running in an English locale

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'ecitation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start ()" for an HTML browser interface to help.
Type "g()' to guit R.

>

RYSUNEK 1.2: Okno powitalne, otrzymane po uruchomieniu programu R.

Ponizszym poleceniem uruchamiamy ,klikany” interfejs R.

library(Rcmdr)

A teraz uruchomimy kilka prezentacji dla funkcji persp() (rysowanie rzutéw),
pakietu graphics, znakéw Kanyji.

demo(persp)
demo(graphics)
demo(Japanese)

Aby zobaczy¢ prezentacje pakietu rgl (grafika tréjwymiarowa) musimy najpierw
ten pakiet wigczy¢.

library(rgl)
demo(rgl)

Teraz powinni$my by¢ juz wystarczajaco zmotywowani. Kolejny podrozdzial

przedstawia poszczegolne opcje menu w okienkowej wersji R.
R will always be arcane

to those who do not
make a serious effort
to learn it. It is **not**
meant to be intuitive . . . . .y . T c . Lo ;
and easy for casual | Gy nie wiemy jak cos zrobic, to najtatwiej i najszybciej jest zapytac si¢ kogos, kto to
users to just plunge | wie i chce nam podpowiedzie¢. W sytuacji, gdy nie mamy takiej osoby pod reka R
into. It is far too :
complex and powerful oferu).e bogaty s,ys:[em pomocy. . N .
for that. But the Pierwszym zrédlem pomocy sa wbudowane funkcje R ulatwiajgce wyszukiwa-
rewards are great for | pje jnformacji. Oto lista najbardziej przydatnych:
serious data analysts
who put in the effort.

1.5.2 Gdzie szuka¢ pomocy?

o Funkcja help() wyswietla strone powitalng systemu pomocy R. Na tej stro-

Berton Gunter nie opisane s3 szczeg6lowo wymienione ponizej funkgje.

fortune(196)




Startujemy

 Funkcje help(”nazwaFunkcji") i ?nazwaFunkcji wyswietlaja strone z po-
mocg dla funkcji o nazwie nazwaFunkcji. Zobacz tez przyklad przedsta-
wiony ponizej. Format opiséw funkgji jest ujednolicony, tak aby tatwo by-
to z nich korzystaé. Kolejne sekcje pomocy zawierajg: zwiezly opis funk-
cji (sekcja Description), deklaracje funkcji (sekcja Usage), objasnienie po-
szczegolnych argumentdw (sekcja Arguments), szczegotowy opis funkeji (sek-
cja Details), literature (sekcja References), odnosniki do innych funkcji
(sekcja See Also) oraz przyklady uzycia (sekcja Examples). Jezeli poda-
my argument package, to uzyskamy pomoc dotyczaca wskazanego pakietu.
Przyktadowo aby wyswietli¢ opis pakietu MASS nalezy uzy¢ polecenia
help(package=MASS).

 Funkcjaargs(”"nazwaFunkcji") wyswietlaliste argumentéw nazwaFunkcji.

« Funkcje apropos(slowo) i find(slowo) wypisuja liste funkcji (oraz obiek-
tow), ktére w swojej nazwie maja podciag slowo.

o Funkcja example(”nazwaFunkcji”) uruchamia skrypt z przykladami dla
funkcji nazwaFunkcji. Dzigki przykladom mozna szybko zobaczy¢ jak ko-
rzysta¢ z danej funkgcji, a takze jakich wynikéw sie nalezy spodziewaé. Na
dobry poczatek warto sprawdzi¢ wynik polecenia example(plot).

« Funkcjahelp.search(”slowoKluczowe") przeglada opisy funkeji znajduja-
cych si¢ w zainstalowanych pakietach i wyswietla te funkcje, w ktérych zna-
leziono wskazane slowoKluczowe. W tym przypadku slowoKluczowe moze
oznacza¢ rowniez kilka stow lub zwrot. W liscie wynikéw znajduje sie row-
niez informacja, w ktérym pakiecie znajdujg sie znalezione funkcje.

Ponizej przedstawiona jest przykladowa sesja w programie R. Poszukujemy in-
formacji o funkcji plot () oraz o funkcjach do testowania hipotez. W pierwszej linii
wyswietlamy pomoc dotyczaca funkgji plot(), nastepnie przyklady uzycia funkcji
plot(). Kolejna linia wyswietla funkcje ze stowem "test” w nazwie a ostania wy-
swietla nazwy funkcji ze zwrotem "normality test” w opisie.

7plot

example(plot)

apropos("test")
help.search(”"normality test")

Funkcje przedstawione powyzej wyszukuja informacje na zadany temat wéréd
pakietow, ktore sg juz zainstalowane na komputerze. Jezeli to okaze sie niewy-
starczajgce (a moze sie zdarzy¢, ze nie mamy zainstalowanego pakietu, w ktérym
znajduje si¢ potencjalnie interesujaca nas funkcja), to mozemy skorzysta¢ z zaso-
béw dostepnych w Internecie. W szczegdlnosci warto wiedzie¢ gdzie znalez¢:

o Poradniki (podreczniki, ang. manuals), poswiecone réznym aspektom pro-
gramowania w programie R lub analizy danych w programie R. Dostgpne sa
bezposrednio z menu Help w programie R oraz w Internecie pod adresem
http://cran.r-project.org/manuals.html.

11

Szukajac informacji
zwigzanych z R

w wyszukiwarkach,
warto do
wyszukiwanego hasta
poza R doda¢ réwniez
napis CRAN (The
Comprehensive R
Archive Network).
Ulatwi to znalezienie
informacji zwigzanych
z ,tym” znaczeniem
literki R.
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« R-bloggers, czyli agregator blogéw poswigeconych programowi R, czgsto zré-
dfo wielu ciekawych informacji http: //www. r-bloggers. com.

o Ksigzki poswiecone pakietowi R oraz o analizie danych z uzyciem tego pa-
kietu. Aktualizowana lista ksigzek na ten temat znajduje si¢ online pod ad-
resem http://www.r-project.org/doc/bib/R-books.html.

« Portale z pytaniami i odpowiedziami dotyczacymi statystyki, programowa-
nia. Np. http://stats.stackexchange.com (pytania dotyczace statystyki)
lub http://stackoverflow.com/questions/tagged/r (pytania dotyczace
programowania).

« FAQ dostgpne pod adresem http://cran.r-project.org/fags.html. Ty-
sigce lub setki tysiecy 0osdb uzywa R, wiec pewne pytania zostaly juz zadane
setki razy. FAQ, to miejsce, w ktéorym znajdziesz odpowiedzi na najczestsze
pytania (stad tez nazwa FAQ, skrét od ang. Frequently Asked Question).

Powyzsze zrodla sa bez wyjatku angielskojezyczne. Poza nimi w Internecie moz-
naznalez¢ tez wiele materialow polskojezycznych. Jednym z pierwszych jest ,,Wpro-
wadzenie do srodowiska R” Lukasza Komsty [13]. Ostatnio pojawia si¢ coraz wigcej
polskojezycznych ksigzek dotyczacych wybranych zastosowan pakietu R. W razie
napotkania probleméw mozna zada¢ pytanie na ktéryms z polskich foréw, na kté-
rym wypowiadajg si¢ uzytkownicy programu R, np. na googlowej ,,Polskiej grupie
uzytkownikéw programu R” [9].

1.5.3 kalkuRator

Program R to bardzo pote¢zny, zaawansowany i rozbudowany pakiet statystycz-
ny. Ale mozna tez korzystac z niego tak, jak z bardzo rozbudowanego kalkulatora.
Zacznijmy od kilku prostych dzialan. Ponizsza ramka przedstawia wynik przykla-
dowej sesji z R. Po znaku zachety ">" znajduja si¢ wprowadzone polecenia. Naci-
$niecie klawisza ENTER powoduje zakonczenie linii i (o ile to mozliwe) wykonanie
polecenia.

Ponizej przedstawiamy przykladowsy sesje z pakietem R w roli kalkulatora. Za-
cznijmy od kilku prostych operacji arytmetycznych.
2+2
## [1] 4
2*10 - 1
# [1] 1023
175
# [1]1 0.2
B+ N4 - 2)
## [1] 100
log(1024, 2)
# [1] 10

Funkcje trygonometryczne operujg na radianach.

sin(pi/2)
# [1] 1
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sin(pi/3)*2 + cos(pi/3)*2
# 1] 1

atan2(1,1)

## [1] 0.7853982

Cos$ trudniejszego, symbol Newtona, tylko w dobrych kalkulatorach.

choose(6,2)
## [1] 15

Ny Napis [1] rozpoczynajacy lini¢ z wynikiem zwigzany jest ze sposo-
~./~\.— bem dzialania funkeji print() wyswietlajacej obiekty, w tym przy-
'~ padku wektory liczb. Mianowicie, jezeli wyswietlane sg wartosci
wektora, to w nawiasie kwadratowym znajduje si¢ indeks elementu
wyswietlanego bezposrednio za tym nawiasem. Dzigki temu jezeli wartosci wek-
tora rozpisane s3 w wielu liniach, to dla kazdej linii wiadomo ktory element jest
pierwszym wys$wietlanym. W prezentowanych przypadkach wynikiem jest jedna
liczba, ktora jest traktowana przez R jako jednoelementowy wektor. Stad napis [11].
Do zagadnienia wyswietlania wektoréw jeszcze wrécimy.

-

Jak wida¢ liczenie w programie R to nic trudnego. Do dyspozycji mamy wszyst-
kie popularne operatory arytmetyczne (ich lista znajduje si¢ w tabeli 1.3). Wyra-
zenia arytmetyczne mozna grupowac wykorzystujac nawiasy (). W programie R
dostepne sg rowniez popularne funkcje arytmetyczne (ich lista znajduje si¢ w ta-
beli 1.2) oraz najpopularniejsze funkcje trygonometryczne (wymienione w tabeli
1.1). Z funkgji tych korzysta sie intuicyjnie (patrz przyklad powyzej). Warto pa-
mieta¢, ze implementacja tych funkgji czesto jest bardzo zaawansowana po to, by
wyniki numeryczne byty wyznaczane z mozliwie najwieksza precyzja.

oy Warto zwroci¢ uwage na funkcje expm1() i log1p(). Ze wzgledu na
~.7~\.~ ograniczona mozliwo$¢ przechowywania i operowania przez proce-
- *~ sor na liczbach rzeczywistych, wykonywanie dodawania lub odej-
mowania na liczbach rézniacych sie o kilka lub kilkanascie rze-
dow prowadzi do sporych bledéw numerycznych. Z tego tez powodu w praktycz-
nie kazdym kalkulatorze (i rowniez w wigkszosci pakietow statystycznych) wartos¢
wyrazenia 1-exp(@.1415) jest wyznaczana z bledem wzglednym rzedu 10%. Po-
dobnie wyrazenie log(1+0.1"20) jest wyliczane jako @ (a wiec z btedem wzgled-
nym wynoszacym 100%). W tych sytuacjach duzo dokladniejsze wyniki beda wy-
znaczone, gdy uzyjemy funkeji expm1 () i logip().

1-exp(0.1*15)

## [1] -1.110223e-15
expm1(@.1*15)

## [1] 1e-15
log(1+0.120)

# [1] 0
log1p(0.1720)

## [1] 1e-20
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Mozna tez grupowac
wyrazenia
arytmetyczne
nawiasami
klamrowymi {}. Co
prawda R inaczej
interpretuje oba typy
nawiasow, ale efekt
koncowy bedzie taki
sam.
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To jeszcze nie koniec mozliwosci kalkuRatora. Dostepnych jest znacznie wiecej
funkgji, ktore ucieszg kazdego inzyniera. Liste bardziej popularnych zamieszczamy
w tabeli 1.4. Wybrane bardziej specjalistyczne funkcje w tym: funkcje Bessela, bazy
wielomianéw ortogonalnych itp. zostang opisane w kolejnych rozdziatach.

TABELA 1.1: Lista funkgji trygonometrycznych z pakietu base

cos(x)/sin(x) Warto$¢ funkeji cosinus/sinus w punkcie x.

tan(x) Warto$¢ funkeji tangens w punkcie x.

acos(x)/asin(x) Wartoé¢ funkgji arcus cosinus/sinus w punkcie x.

atan(x) Wartos¢ funkgji arcus tangens w punkcie x.

atan2(y, x) Funkcja wyznaczajaca kat (w radianach) pomiedzy osig OX a wek-

torem o poczatku w punkcie (0,0) a koricu w punkcie (x,y). Wygod-
na funkcja do zamiany wspétrzednych w ukladzie kartezjanskich,
na wspolrzedne w ukladzie biegunowym.

TABELA 1.2: Lista funkcji arytmetycznych z pakietu base

round(x) Liczba calkowita najblizsza wartosci x.

signif(x,k) Wartos¢ x zaokraglona do k miejsc znaczacych.

floor(x) Podloga, czyli najwieksza liczba calkowita nie wigksza od x.

ceiling(x) Sufit, czyli najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza od x.

trunc(x) Warto$¢ x po odcigciu czeéci rzeczywistej, dla liczb dodatnich dzia-
ta jak floor(), dla ujemnych jak ceiling.

abs(x) Warto$¢ bezwzgledna z x.

log(x) Logarytm naturalny z x.

log(x, base) Logarytm o podstawie base z x.

log10(x) Logarytm o podstawie 10 z x.

log2(x) Logarytm o podstawie 2 z x.

exp(x) Funkcja wykladnicza (eksponenta) z x.

expm1(x) Funkcja réwnowazna wyrazeniu exp(x)-1, ale wyznaczona
z wieksza doktadnoscig dla x|«1|.

loglp(x) Funkcja réwnowazna wyrazeniu log(1+x), ale wyznaczona
z wieksza doktadnoscig dla x|«1|.

sqrt(x) Pierwiastek kwadratowy z x, rOwnowazne poleceniu x*9.5.

TABELA 1.3: Lista operatoréw arytmetycznych

Zmiana znaku x.

- X
x+yx-y) Suma (réznica) x i y.

x*xy(x/y) Hloczyn (iloraz) x i y.

x *y Liczba x do potegi y.

X %%y Reszta z dzielenia x przez y (tzw. dzielenie modulo).
X %/%y Czes¢ calkowita z dzielenia x przez y.
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TABELA 1.4: Lista funkgcji specjalnych i funkcji do operacji na liczbach zespolonych

beta(a,b)
lbeta(a,b)

gamma (x)

lgamma(x)
digamma(x)
trigamma(x)
psigamma(x, deriv)
choose(n, k)

lchoose(n,k)
combn(n, k)

factorial(x)

1factorial(x)

convolve(x,y)

complex(real=0,im=0,
modulus,argument)

as.complex(x, ...)

is.complex(x)

Re(x)

Im(x)

Mod (x)

Arg(x)

Conj(x)

Wartos¢ funkcji B(a, b) o argumentach aib.

Wartos¢ logarytmu z funkcji B(a, b).

Warto$¢ funkcji I'(x).

Warto$¢ logarytmu z funkeji I'(x).

Druga pochodna z logarytmu funkgji I'(x).

Trzecia pochodna z logarytmu funkeji I'(x).
Pochodna rzedu deriv z logarytmu funkcji I'(x).
Liczba kombinacji k elementowych ze zbioru n ele-
mentowego.

Logarytm z liczby kombinacji k elementowych ze
zbioru n elementowego.

Lista wszystkich kombinacji k elementowych ze zbioru
n elementowego.

Silnia z x.

Logarytm z silni z x.

Splot wektorow x iy.

Konstrukcja liczb zespolonych przez okreslenie czgsci
rzeczywistej i urojonej lub modutu i argumentu.
Konwersja x na liczbe zespolona.

Test, czy argument x jest liczbg zespolona.

Czeg$¢ rzeczywista liczby zespolonej x.

Cze$¢ urojona liczby zespolonej x.

Modut liczby zespolonej x.

Argument liczby zespolonej x.

Sprzezenie liczby zespolonej x.

1.5.4 Kilka przykladowych sesji w programie R

W dalszej czesdci tej ksigzki na przyktadach pokazemy, co mozna robi¢ w progra-
mie R, na jakich obiektach i w jaki spos6b mozna pracowac oraz jakie efekty moz-
na uzyska¢. W tym podrozdziale nakreslimy wylacznie kilka ogélnych idei oraz
pokazemy kilka przykladowych sesji R, tak by tatwiej bylo przedziera¢ si¢ przez
pdzniejsze, sformalizowane opisy. Aby zdoby¢ bieglos¢ w programowaniu w pro-
gramie R trzeba ¢wiczy¢ i eksperymentowa¢ (tak jak i w nauce kazdego jezyka,
czy to jezyka programowania czy jezyka naturalnego). Dlatego po przeczytaniu te-
go podrozdziatu warto sprobowac samodzielnie napisa¢ kilka programéw w pro-
gramie R. Osoby nie lubigce uczenia si¢ na przyktadach powinny ten podrozdziat
omina¢ i przejs¢ do kolejnego.

Przyktady rozpocznijmy od operacji na zmiennych.Ponizsze przyktady war-
to samodzielnie uruchomi¢ w programie R. W tym celu nalezy wpisa¢ zawartos¢
wszystkich linijek nierozpoczynajacych sie od znaku komentarza #.

Zaczynamy od przypisania wartosci do zmiennych a i b.
a<-3
b <-5
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Zakladam, ze czytelnik
wie, czym sg zmienne
i do czego si¢ ich
uzywa. Jezeli nie, to
bez wdawania sig¢

w szczegbly moze
przyjaé, Ze zmienna
reprezentuje pewne
wirtualne, nazwane
pudetko, w ktérym
mozemy
przechowywac
wartosci.

Przypisa¢ warto$¢ do
zmiennej mozna i
operatorem =

i operatorem <-. Ale
ten pierwszy moze
wystepowac tez

w innych kontekstach.
Wiec do oznaczenia
przypisania do
zmiennej dla
czytelnoéci bedziemy
uzywa¢ wylacznie <-.
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Jak pisalismy wczesniej
program R jest
swrazliwy” na wielkoé¢
liter. napis i Napis to
dwie roézne zmienne.
Zaskakuje to zazwyczaj
osoby przyzwyczajone
do programéw
nierozrézniajgcych
wielkosci liter (np.
przyzwyczajonych do
programu SAS).

Teraz mozemy wykonac operacje na tych zmiennych.

a+b
## [1] 8

Jezeli nie wiemy, dlaczego na ekranie pojawita si¢ cyfra 8, to nalezy rozpoczaé
lekture tego rozdziatu od poczatku. Wykonajmy bardziej zaawansowang operacje
i wynik przypiszmy do zmiennej c.

c <- a/b + 2xb + 1
Podajac tylko nazwe zmiennej, powodujemy wyswietlenie jej wartosci.

C
## [1]1 11.6

Jezeli przypisanie otoczymy nawiasami, to wymuszamy wypisanie wyniku przypi-
sania.

(napis <- "Ala ma kota")
## [1] "Ala ma kota"

Bez wzgledu na to, jak zaawansowane analizy beda wykonywane, jednym z efek-
tow, ktore na pewno pojawi si¢ na ekranie jest komunikat o bledzie. Nalezy sie za-
wczasu oswoic z reakeja pakietu R na bledy. W podrozdziale 2.9.1 poznamy inne
sposoby radzenia sobie z bledami.

Jedna z najczestszych przyczyn komunikatu o bledzie, jest uzycie nazwy zmien-
nej, ktorej program R nie rozpoznaje (by¢ moze z powodu literéwki w nazwie lub
ztej wielkosci liter). W takiej sytuacji sygnalizowany jest nastepujacy komunikat
bledu.

brakZmiennej + 2
## Error: object "brakZmiennej" not found

Blad pojawi si¢ rowniez przy probie wywolania nieistniejacej funkcji, jezeli napo-
tkamy taki bfad, to by¢ mozne funkcja, ktorej chcemy uzy¢ jest w pakiecie, ktory
nie zostal jeszcze zaladowany.

brakFunkcji()
## Error: could not find function "brakFunkcji”

Jezeli nie podamy wszystkich wymaganych argumentéw funkcji, to tez mozemy si¢
spodziewa¢ btedu.

cov(1)
## Error in cov(1) : supply both 'x' and 'y' or a matrix-like 'x'’

Czestym bledem jest nie dokonczenie polecenia, nie zamkniecie nawiasu lub nie
zamkniecie tancucha znakéw, w tej sytuacji R sygnalizuje, ze czeka na reszte pole-
cenia.

lancuch = "
e
2+
+ 2
# [1] 4
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Mozemy tez operowac na liczbach zespolonych (jednak trzeba to robi¢ z uwa-
g3, patrz ponizszy przyklad). Lista funkcji do operowania na liczbach zespolonych
umieszczona jest w tabeli 1.4.

sqrt(-17)

## [1] NaN

## Warning message:

## In sgrt(-17) : NaNs produced

Nie tak mialo by¢, jezeli chcemy korzysta¢ z arytmetyki na liczbach zespolonych,
trzeba to jawnie okreslic.

sqrt(-17+01i)
## [1] 0+4.1231061
(2+41)*(3-21)
## [1] 14+8i

A teraz skonstruujemy wektor liczb korzystajac z funkcji c() i wykonamy na nim
kilka operacji. Prze§ledzmy ponizszy przyklad.

(wektor <- c(11, 13, 10.5, -3, 11))
## [1] 11.0 13.0 10.5 -3.0 11.0

Na takim wektorze mozemy wykonywac operacje arytmetyczne.

wektor”2

## [1] 121.00 169.00 110.25 9.00 121.00

1 / wektor

## [1] ©0.09090909 0.07692308 0.09523810 -0.33333333 ©0.09090909
wektor - 2

## [1] 9.0 11.0 8.5 -5.0 9.0

Wektory mozna laczy¢ w jeszcze wigksze wektory.

c(wektor, @, 3:5, wektor)
## [1] 11.0 13.0 10.5 -3.0 11.0 0.0 3.0 4.0 5.0
11.0

11.0 13.0 10.5 -3.0

Dlugie sekwencje liczb latwiej jest generowa¢ uzywajac operatora :.

1:10
# [11123456789 10

Funkcja rep() replikuje wektor okreslong liczbe razy.

rep(1:2, times=5)
# O [1]1212121212
rep(1:2, each=5)
# (111111122222

Mozemy operowa¢ na wektorze wartosci logicznych (o tym jeszcze bedzie).

wektor <- c(11, 13, 10.5, -3, 11)
wektor > 0
## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE

W powyzszych przyktadach wykonaliSmy operacje na calym wektorze. Moze-
my réwniez manipulowa¢ fragmentami wektora lub poszczegélnymi elementami

Jezeli nie wiemy, co to
liczby zespolone, to
pomijamy ten
przyktad.

Funkgja c() jest
bardzo czesto
wykorzystywana do
tworzenia wektorow
liczb, napisow,
wartosci logicznych.
Skleja ze sobg wartosci
podane jako jej
argumenty.



18

Ltagodne wprowadzenie do R

wektora. Ponizej kilka przyktadéw jak to zrobi¢. Wiecej o tym, jak korzystac z ele-
mentéw wektora bedzie w nastepnym podrozdziale.

Co jest w pierwszym elemencie wektora wektor? A co jest wjego drugim i trze-
cim elemencie?

wektor[1]

## [1] 11
wektor[2:3]

## [1]1 13.0 10.5

Fragment wektora tez jest wektorem mozemy wigc na nim swobodnie wykonywacé
dowolne operacje.

wektor[2:3] + 4
## [1]1 17.0 14.5

Co jest w elemencie 1, 31 5.

wektor[c(1,3,5)]
## [1] 11.0 10.5 11.0

Wypiszmy wartosci dodatnie z wektora (wartoséci o indeksach odpowiadajacym
warto$ciom dodatnim).

wektor[wektor>0]
## [1] 11.0 13.0 10.5 11.0

Strukturg bardziej ztozona od wektora jest macierz. W ponizszym przykladzie
zadeklarujemy macierz o wymiarach 2 X 3 i wykonamy na niej kilka operacji aryt-
metycznych. Zacznijmy od stworzenia macierzy zlozonej z samych zer.

macierz <- matrix(o,2,3)
macierz

it [,11 C,2] [,3]
#[1,] 0 0 0
## [2,] o o 0

Tak jak w przypadku wektoréw, réwniez na macierzy mozemy wykonywac opera-
cja arytmetyczne (jak sie niedtugo okaze, macierz jest wektorem).

macierz+1

it [,11 [,2]1 [,3]
## [1,] 1 1 1
## [2,] 1 1 1

A teraz tworzymy macierz, ktorej elementami sg kolejne liczby catkowite.

macierz <- matrix(1:6,2,3)
macierz

HHt [,1] [,2] [,3]

## [1,] 1 3 5

# [2,] 2 4 6

Wyswietlmy tylko druga kolumne tej macierzy.

macierz[,2]
# [1] 3 4
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A teraz drugi wiersz.

macierz[2,]
## [11 2 4 6

Z algebry znamy ciekawsze operacje na macierzach. Zobaczmy wigc, jak mno-
zy¢ macierze, jak liczy¢ ich wyznaczniki, odwrotnosci i iloczyny. Zacznijmy od
zdefiniowania dwoch macierzy o wymiarach 2x2.

(A <- B <- matrix(1:4,2,2))
i (,11 [,2]
# [1,] 1 3
#[2,1] 2 4

Pierwsza préba mnozenia, mnozone s3 elementy macierzy pierwszy z pierwszym,
drugi z drugim itp..

A *B

#it [,11 [,2]

#[1,] 1 9

## [2,] 4 16

L. . W uie si %%, - . .
Mnozenie macierzowe konuje sie operatorem %*% nik jest inn

A %*% B

#i# [,11 [,2]
## [1,] 7 15
# [2,1 10 22

Policzmy wyznacznik z macierzy A i macierz odwrotng do A.

det(A)

# [1] -2
solve(A)

Hit [,11 [,2]

# [1,1] -2 1.5
# [2,] 1 -0.5

Na koniec wyznaczmy jeszcze wartosci wlasne i wektory wtasne.

eigen(A)

## $values

## [1]1 5.3722813 -0.3722813
## $vectors

#H [,1] [,2]
## [1,] -0.5657675 -0.9093767
## [2,] -0.8245648 0.4159736

Uwaga na dokladnos$¢ numeryczng, wyznacznik ponizszej macierzy wynosi zero.

(mat <- matrix(c(2, -1, 1, 1, 2, -3, 7, -1, 0),3,3))
it [,11 [,2]1 [,3]

# [1,] 2 1 7

## [2,] -1 2 -1

## [3,] 1 -3 )

det(mat)

## [1] 3.108624e-15

To tyle tytulem rozgrzewki, nadszed!t czas na troche teorii.



20

Obiektowos¢

w programie R jest
inna niz obiektowo$¢
znana z Javy czy
Smalltalka. Wiecej
uwagi temu tematowi
poswiecimy

w kolejnym rozdziale.

Nie jest to kompletne
zestawienie, pomijamy
tutaj rzadko uzywane
niskopoziomowe
konstrukcje, pelny opis
znalez¢ mozna

w dokumencie [45]

W tej ksiazce bedziemy
korzysta¢ przemiennie
z réznych nazw dla
typu czynnikowego,
zdajac sobie sprawe, ze
przez rdzne grupy
uzytkownikéw jest on
réznie nazywany.
Programisci

jezykéw typu C++

i nizszego poziomu,
przyzwyczajeni sg do
nazwy typ
wyliczeniowy. Nazwa
typ kategoryczny
bierze si¢ z nazywania
mozliwych warto$ci
zmiennej danego typu
kategoriami. Nazwa
typ czynnikowy jest
najczesciej uzywana
wérdd statystykow,
gdzie mozliwe
warto$ci odpowiadaja
réznym poziomom
pewnego czynnika.

Ltagodne wprowadzenie do R

1.5.5 Podstawy skladni jezyka R

Ponizej przedstawimy podstawy skladni jezyka R. Wprowadzimy tez takie pojecia
jak typ, obiekt, konwersja itp. Opanowanie tych poje¢ i ponizej opisanych infor-
magcji jest niezbedne, by méc sprawnie poruszac si¢ po kolejnych rozdziatach.

1.5.5.1 Obiekty

Praktycznie wszystko z czym mamy do czynienia w jezyku R jest obiektem. Obiekty
mozna podzieli¢ (nie wdajac si¢ w formalne szczegéty) na kilka typéw (rodzajéw)
przedstawionych ponizej:

« Typ liczbowy. Obiekty tego typu przechowujg liczby, zaréwno catkowite jak
i rzeczywiste. Wpisujac liczby dozwolona jest notacja naukowa (np. 2.5e3
oznacza 2500). Kropka dziesietng w programie R jest kropka. Wyrdzniong
wartoscig jest NaN (to skrot rozwijajacy sie w ang. not a number, czyli ,,nie
liczba”). Ta warto$¢ moze pojawi¢ si¢ w wyniku wykonania niepoprawne-
go dziatania (np. proby logarytmowania liczby ujemnej). Literaty Inf i -Inf
oznaczaja plus i minus nieskoniczonos¢.

1

#1171

1.5

# [11 1.5
1.5e5

## [1] 150000

 Typ czynnikowy (nazywany réwniez wyliczeniowym lub kategorycznym).
Ten typ jest przydatny do przechowywania wektoréw wartosci wystepuja-
cych na kilku poziomach (w kilku kategoriach). Przykltadowo pte¢ wystepu-
je na dwoch poziomach, tzn. moze przyjmowac tylko dwie wartosci, dlate-
go przechowujac w programie R wektor danych opisujacych pte¢, najlepiej
uzy¢ typu czynnikowego. Zmienne tego typu s3 najczesciej wykorzystywane
do definiowania grup. Zmienne typu czynikowego zajmujg mniej miejsca
w pamigci niz odpowiadajace im tancuchy znakéw. Wewnetrznie takie wek-
tory przechowywane sg jako wektory liczb przez co mozna na nich szybciej
wykonywac¢ okreslone funkcje. Gdy mozemy, warto uzywac tego typu dla
poprawienia efektywnosci. Ponadto wiele funkcji programu R (szczegoélnie
statystycznych) jest w stanie rozpoznac, ze argument jest typu wyliczeniowe-
go i zastosowac odpowiednie dzialania, np. wyznaczy¢ liczebnosci poszcze-
golnych grup, zastosowac kodowanie z uzyciem zmiennych pustych itp.

Zazwyczaj zmienne tego typu tworzy sie z uzyciem funkeji factor (). Na po-
nizszym przyktadzie konstruujemy czteroelementowy wektor elementéw ty-
pu wyliczeniowego, ze stownikiem skladajacym sie z dwoch wartosci.

(nz <- factor(c("sierzant”, "kapitan”, "sierzant”, "sierzant")))
## [1] sierzant kapitan sierzant sierzant
## Levels: kapitan sierzant

Zobaczmy podsumowanie tego wektora.
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summary(nz)
## kapitan sierzant
#i# 1 3

Typ znakowy. Warto$ciami obiektow tego typu sa napisy (bedziemy tez uzy-
wa¢ nazwy tancuchy znakéw). W programie R napisy rozpoczynane sg zna-
kiem ' lub " oraz konczone takim samym znakiem. W tancuchu znakéw mo-
ga wystepowac dowolne znaki w tym znaki specjalne rozpoczynajace si¢ od
znaku \. Wybrane znaki specjalne to: \n — znak nowej linii, \t - znak tabu-
lacji, \\ - oznaczajacy znak \, znak \" - oznaczajacy ", itp.

Z tancuchow znakéw mozna wycinaé fragmenty, sklejaé, wyszukiwaé pod-
ciagi znakow i wykonywac wiele innych operacji, o ktérych napiszemy w ko-
lejnych podrozdziatach.

"To jest napis”

## [1] "To jest napis”

'To tez jest napis’

## [1] "To tez jest napis”

"To jest napis 'a to jest napis wewnetrzny'"

## [1] "To jest napis 'a to jest napis wewnetrzny'"”

Funkcja cat ()’ wyswietla napis w sposob niesformatowany.

cat(” co \t to \\ teraz\"\n\n bedzie?")
## co to \ teraz”

##

## bedzie?

Napisy mozna sklejac.

paste(”"Napis”, "napis doklejony"”, 12)
## [1] "Napis napis doklejony 12"

Literaly TRUE i FALSE
Typ logiczny. Obiekty tego typu przechowuja jedng z dwdch wartoséci, lo- | to stowa zastrzezone,

. . . / . ich warto$ci nie moga
giczng prawde (oznaczang przez literal TRUE lub jego skrét T) albo logicz- by¢ zmodyfikowane.

ny falsz (oznaczany przez literal FALSE lub jego skrét F). Na tych obiektach | Natomiast TiFto

mozna wykonywa¢ operacje logiczne oraz arytmetyczne (o tym w kolejnych i‘gfj:hzxf;’;z

podrozdziatach). mozna dowolnie
modyfikowa¢.

Jezeli warto$ci logiczne znajda si¢ w wyrazeniu arytmetycznym, to zostang
skonwertowane na liczby, odpowiednio, 11 0.

TRUE

## [1] TRUE
T

## [1] TRUE

Testowanie réwnosci.

1=
## [1] FALSE
2==2
## [1]1 TRUE
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1 don’t like to see the
use of ¢() for its side
effects. In this case
Marc’s as.vector seems
to me to be
self-explanatory, and
that is a virtue in
programming that is
too often undervalued.

Brian D. Ripley (on
how to convert

a matrix into a vector)
fortune(185)
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Wyrazenie arytmetyczne, nastepuje automatyczna konwersja wartosci typu
logicznego na liczbe.

(2==2) + 2
# (1] 3

Wyrazenie logiczne, w uzyciu operatory sumy logicznej i negacji.

(1==0) | 1(1==0)
## [1] TRUE

Wektor elementow. Wektor to uporzadkowany zbidr obiektéw tego samego
typu. Do tworzenia wektora z pojedynczych elementéw lub innych wekto-
réw stuzy funkcja c(). W programie R nie ma rozréznienia na pojedyncza
warto$¢ i wektor, pojedyncze wartosci traktowane sg jako jednoelemento-
we wektory. Ponizej przedstawiamy konstrukcje wektora sktadajacego sie
z trzech liczb oraz wektora - sekwencji 30 liczb. Tak dlugie wektory wyswie-
tlane s w kilku wierszach. Kolejne wiersze rozpoczynajg si¢ od, otoczone-
go nawiasami kwadratowymi, indeksu pierwszego elementu wyswietlonego
w danej linii.

c(1, 3, 4)

# [1]1 134

(1:30)%2

# [11 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

## [11] 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
## [21] 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Elementy wektora moga mie¢ nazwy.

c(pierwszy = 12, drugi = 10, trzeci = 18)
## pierwszy drugi trzeci
## 12 10 18

Poniewaz analizujac dane czesto okreslone transformacje wykonuje sie na
wszystkich elementach wektora, dlatego tez jezyk R zostal tak zaprojektowa-
ny, by operacje na wektorach byly mozliwie najefektywniejsze. Jezeli chcemy
doda¢ dwa wektory do siebie wystarczy uzy¢ operatora +. Dodawanie wekto-
réw za pomocy petli, dodajacej element po elemencie bedzie znacznie mniej
efektywne.

Wszystkie elementy wektora musza mie¢ ten sam typ. Wyjatkiem jest umiesz-
czanie w wektorze dowolnego typu wartosci NA (ang. not avaliable) oznacza-
jacej brak wartosci. Wykonywanie dzialan arytmetycznych na wartosci NA
daje w wyniku réwniez warto$¢ NA. Niektdre funkcje maja mozliwos¢ poda-
nia argumentu na. rm, ktéry ustawiony na TRUE wymusza usuwanie braku-
jacych obserwacji przed kontynuowaniem obliczen.

Funkcja mean () liczy $rednig arytmetyczna, ale co ma zrobi¢ z brakujaca ob-
serwacja?

wektor <- c(1, 2, NA, 40, 51)
mean(wektor)
## [1] NA
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Dodanie argumentu na. rm=TRUE rozwigzuje problem.

mean(wektor, na.rm=TRUE)
## [1] 23.5

Jezeli chcemy usung¢ z wektora wartosci brakujace, to mozemy postuzy¢ si¢
funkcja na.omit() (jej wynikiem jest wektor bez elementéw NA) lub funkcja
complete.cases() (jej wynikiem jest wektor wartosci logicznych, TRUE gdy
nie ma NA lub FALSE gdy jest). Argumentami obu funkcji moga by¢ wektory,
macierze lub ramki danych. Jezeli argumentem jest ramka danych, to funk-
cjana.omit() usunie caly wiersz, w ktérym znajduja si¢ brakujace obserwa-
cje, a funkcja complete.cases() okresli dla kazdego wiersza, czy znajduja
sie w nim brakujgce obserwacje. Zwigzana z wartosciami brakujacymi jest
réwniez funkcja na. fail() generujaca blad, jezeli w argumencie tej funkcji
znajdujg sie brakujace obserwacje.

Lista. Podobnie jak wektor, lista to réwniez uporzagdkowany zbiér elemen-
tow. W przeciwienstwie do wektora, elementy listy mogg mie¢ rézne typy.
Podobnie jak w przypadku wektora poszczegdlne elementy moga mie¢ na-
zwy. Listy tworzy si¢ zazwyczaj z uzyciem funkcji 1ist (). Do elementéw li-
sty mozemy sie odwotywac jak do elementéw wektora, korzystajac z nazw
poszczegdlnych pdl lub z operatora [[1]. W ponizszym przykladzie kon-
struujemy liste czterech obiektéw réznych typow.

list(imie=c("Jan","Tomasz"), nazwisko="Kowalski", wiek=25,
czyWZwiazku=T)

## $imie

## [1] "Jan" "Tomasz"

#i#

## $nazwisko

## [1] "Kowalski”

##

## $wiek

## [1] 25

##

## $czyWZwiazku

## [1] TRUE

Macierz. Macierze tworzy sie zazwyczaj funkcja matrix(). Parametrami tej
funkgji jest wektor inicjujacy zawartos¢ macierzy oraz dwie liczby okreslaja-
ce wymiary macierzy. Macierz moze skladac si¢ z liczb, napiséw lub wartosci
logicznych. W ponizszym przyktadzie konstruujemy macierz o wymiarach
4x2 wypelniong zerami.

matrix(0,2,4)

it [,11 [,2] [,3]1 [,4]
## [1,] 0 Q 0 0
## [2,] 0 0 0 0

Funkcja array() mozna konstruowa¢ macierze o wigkszej liczbie wymia-
réw. Ten temat poruszymy w kolejnych podrozdziatach.
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« Ramka danych. Szczegdlnym typem jest ramka danych, nazywana réwniez
tabela danych. Ramka danych jest zazwyczaj kojarzona z macierzowa/tabe-
laryczng strukturg, ktdrej elementy w kazdej kolumnie s3 tego samego typu,
ale moga rdzni¢ si¢ typami pomiedzy kolumnami. Z tego powodu ramke da-
nych mozna traktowac jak liste wektoréw o tej samej dlugosci, kazdy wektor
odpowiada jednej kolumnie.

Ramki danych tworzy sie zazwyczaj funkcja data. frame (). Ponizej konstru-
ujemy ramke danych skladajacy si¢ z trzech trzyelementowych zmiennych.
Konstruujemy ramke danych podajac wartosci dla kazdej z kolumn.
(ramka <- data.frame(id = c(100,101,102),

wiek = c(25,21,22),

czy.chlopiec = c(TRUE,TRUE,FALSE)))
it id wiek czy.chlopiec

## 1 100 25 TRUE
## 2 101 21 TRUE
## 3 102 22 FALSE

Do elementéw ramki danych mozemy odwolywac¢ si¢ tak, jak do elemen-
tow macierzy, a takze tak jak do elementow list.

Dwa rézne sposoby odwotania sie do drugiej kolumny.

ramka$wiek

## [1] 25 21 22
ramkal, "wiek"]
## [1]1 25 21 22
ramkal, 2]

## [1] 25 21 22

« Typ funkcyjny. Do konstrukcji obiektéw tego typu wykorzystuje si¢ stowo
kluczowe function. Wiecej o funkcjach, w tym o pisaniu wlasnych funkcji,
znalez¢ mozna w podrozdziale 1.6.2.

1.5.5.2 Konwersje

Typ zmiennej nie jest przypisany do zmiennej na stale. Mozemy zmienia¢ typy
zmiennej nie podajac nowej wartosci dla zmiennej liczac na automatyczng zmiane
wartosci z jednego typu na drugi. Proces zmiany typu nazywamy konwersjg typu.
Najczestsze konwersje to zamiana na typ znakowy (funkcja as. character()) lub
na typ liczbowy (funkcja as.numeric()).

Konwertowa¢ mozna pojedyncze wartosci jak rowniez ztozone struktury takie
jak lista lub macierz. W przypadku konwersji struktury konwertowany jest kazdy
element tej struktury (listy, macierzy itp.) lub tez konwertowana jest cala struktura,
np. lista moze by¢ zamieniana na wektor. Lista popularnych funkcji konwertuja-
cych lub sprawdzajacych typ zmiennej jest przedstawiona w tabeli 1.5.

Konwertujac obiekty typu wyliczeniowego na typ liczbowy nalezy by¢ ostroz-
nym, aby nie by¢ zaskoczonym wynikiem takiej konwersji. W przykladzie ponizej
widzimy, co zlego moze si¢ sta¢ przy nieostroznym konwertowaniu liczb.
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TABELA 1.5: Funkcje pozwalajace na sprawdzenie lub konwersje typu zmienne;

is.numeric() Test czy argument jest liczba.

is.integer() Test czy argument jest liczba calkowita.
is.double() Test czy argument jest liczbg rzeczywista.
is.complex() Test czy argument jest liczbg zespolona.
is.logical() Test czy argument jest warto$cig logiczna.
is.character() Test czy argument jest znakiem lub napisem.
is.factor() Test czy argument jest typu wyliczeniowego.
is.naQ) Test czy argument jest wart. nieokreslona (NA).
is.nan() Test czy argument jest niewtasciwg liczbg (NaN).
as.numeric() Konwersja na warto$¢ liczbowa.
as.integer() Konwersja na warto$¢ catkowitoliczbowa.
as.double() Konwersja na warto$¢ rzeczywista.
as.complex() Konwersja do liczby zespolone;j.
as.logical() Konwersja na wartos¢ logiczna.
as.character() Konwersja na typ znakowy.

as.factor() Konwersja na typ wyliczeniowy.

as.list() Konwersja do listy.

unlist() Konwersja z listy do wektora.

as.matrix() Konwersja na macierz.

as.data.frame() Konwersja na ramke danych.

class(), mode() Odczytanie klasy / typu argumentu.

(wektor <- factor(c(-2,2)))
#[1] -2 2
## Levels: -2 2

Nie takiego wyniku si¢ spodziewali$my.

as.numeric(wektor)
## [1]1 1 2

Konwersja typu factor na numeric polega na tym, ze kolejnym poziomom przy-
pisywane sg kolejne liczby naturalne. Stad w powyzszym przykladzie wynik 1 2.
Bardziej oczekiwany wynik uzyskamy konwertujac ,,po drodze” wektor na typ zna-
kowy.

as.character (wektor)

# (1] "-2" 72"

Tak mialo by¢.

as.numeric(as.character(wektor))
# [1] -2 2

Jezeli nie jesteSmy pewni jakiego typu jest zmienna, to mozemy jej typ spraw-
dzi¢ funkcjg class() lub mode(). Mozemy tez wykorzysta¢ funkcje z tabeli 1.5.

Prosze zwrdci¢ uwage, ze dwie przedstawione w tej tabeli funkcje: is.na() iis.nan()

testuja wartosci, a nie typ.

wektor <- 1:6
class(wektor)
## [1] "integer”

25
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Tryb przechowywania elementéw wektora to tryb liczbowy.

mode (wektor)

# [1] "numeric”
is.numeric(wektor)
## [1] TRUE

Ten wektor nie jest wektorem znakéw.

is.character(wektor)
## [1] FALSE

I zadna z jego wartosci nie jest NA.

is.na(wektor)
## [1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE

Ny Klase obiektu ,widziang” przez funkcje class() mozna dowolnie
~./~\.— zmienia¢, mozemy do obiektu przypisywac wiele klas o dowolnych
- *~ nazwach, o czym jeszcze napiszemy wiecej w kolejnych rozdzia-

tach. Funkcja mode () informuje o wewnetrznej reprezentacji danej
zmiennej i nie mozemy na wynik tej funkcji bezposrednio wptywac. Wiecej o obu
tych funkcjach przeczyta¢ mozna w podrozdziale 2.1.7.

1.5.5.3 Zmienne

Zmienne stuza do przechowywania wprowadzonych danych lub wynikéw wyko-
nanych polecen. Najczgsciej te warto$ci chcemy przechowaé, aby moc je pdzniej
ponownie wykorzysta¢. Do wartoéci zmiennych odwolujemy sie podajac nazwe
zmiennej. Nazwa zmiennej powinna rozpoczynac si¢ literg, moze sklada¢ sie z liter,
cyfr i kropek. Istotna jest wielko$¢ liter, wiec zmienne x i X to dwie rézne zmienne.

Do zmiennej mozna przypisa¢ warto$s¢ dowolnym z nast¢gpujacych operato-
réw przypisania (jeszcze inne, mniej popularne sposoby, s3 opisane na koncu tego
podrozdziatu):

o operator =, przypisuje warto$¢ znajdujaca si¢ z prawej strony do zmiennej
znajdujacej si¢ po lewej stronie,

« operator <-, dziala tak samo jak powyzszy ale ma wyzszy priorytet,

o operator ->, przypisuje warto$¢ znajdujacy sie z lewej strony do zmiennej
znajdujacej si¢ po prawej stronie.

Warto$¢ do zmiennej mozna tez przypisac funkcjg assign(), ale korzystanie z po-
wyzszych operatoréw jest wygodniejsze. Ponizej przedstawiamy rézne sposoby przy-
pisywania wartosci do zmiennych.

c(13, 13) -> zmienna.z.kropka
imieN <- "Ola"

i2 = 4

assign("zmienna”,14)
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Do przypisania warto$ci mozna uzywac¢ réwniez operatoréw ->> i <<-, ktore
majg podobne dziatanie do operatoréw ->i<-, ktdre przypisujg wartosci do zmien-
nych w najwyzszej przestrzeni nazw, w ktérej dana zmienna jest juz zdefiniowana.
Wiecej o tych dwoch operatorach napiszemy w kolejnych rozdziatach.

!y Jak napisaliSmy wczesniej wszystko jest obiektem, nawet funkcja.
~.7~\.— Operator jest réwniez funkcjg a tym samym jest rowniez obiektem,
- '~ tyle ze skladnia jezyka R pozwala na jego specjalny zapis. I tak ope-

rator = jest w rzeczywistosci funkcja dwuargumentows ‘=" ().
Oznacza to, ze zapis x = 3 jest rownowazny zapisowi ‘="' (x, 3).Oczywiscie ten
pierwszy zapis jest dla cztowieka bardziej czytelny. Podobnie jest z pozostalymi
operatorami.

Jezeli chcemy, by po przypisaniu wartos$¢ tego przypisania zostata wyswietlona
na ekranie, to operacje przypisania nalezy zamkna¢ w okraglych nawiasach.
(zmienna <- 2%10)

## [1] 1024

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o zmiennej .Last.value. Przechowuje ona
wynik ostatnio wykonanego polecenia. Ta zmienna moze by¢ bardzo przydatna,
jezeli wykonali$my jakies dlugo liczace si¢ polecenie, a nie zapisaliémy jego wyniku.
W zmiennej .Last.value bedzie ta wartosc.

oy W wiekszosci zastosowan operatory = i <- mozna stosowac zamien-
~./~\.— nie.Jednak nie zawsze maja one to samo dzialanie. Rdznica pojawia
- '~ sie np. gdy operatory te uzyte sg przy okreslaniu argumentu funkcji.
Operator = stuzy do wskazania, ktory argument funkgji okreslamy,
operator <- zachowuje si¢ jak zwykly operator przypisania (jeszcze do tego wrdci-
my).
Kolejna réznica polega na tym, Ze operator <- ma wyzszy priorytet. Przesledzmy
ponizszy kod.

Do zmiennej base przypisujemy wartosci liczbowe, wynik przypisania podawany
jest jako argument do funkcji.

log(base <- 100, base <- 10)

## [1] 2

A teraz uzywamy operatora =, ktory wskazuje argument. Nie mozna dwa razy wska-
za¢ tego samego argumentu, stad komunikat btedu.

log(base = 100, base = 10)

## Error: formal argument "base" matched by multiple actual arguments

Co z kolejnoscia wigzania operatora? Z ponizszego przykladu wynika, ze <- jest
wykonywane przed =.

[V R DR D I oY)

## Error in (a <- b) =5 : could not find function "<-<-"

27
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1.5.5.4 Indeksy

Do elementéw skladowych wektoréw, list, macierzy i ramek danych mozemy sie
odwotywa¢ na rézne sposoby. Przedstawiamy te sposoby ponizej, wraz z krotkim
opisem. Wiecej szczegdtowych informacji znalez¢ mozna wpisujac w programie R
polecenie ?Extract.

« W notacji wektorowej: zmienna[zakres].

W tym przypadku zmienna jest lista, wektorem, macierzg lub ramka danych,
zakres jest wektorem liczb calkowitych lub jedna liczbg calkowita. Wyni-
kiem jest lista(wektor) zawierajaca wybrane elementy.

W przypadku indeksowania list, ramek danych lub wektoréw z nazwanymi
elementami, mozemy w nawiasach [ ] poda¢ wektor nazw elementéw. W tym
przypadku wybrane zostang elementy o nazwach wskazanych przez wektor
indekséw—nazw.

Jezeli zakres jest wektorem liczb ujemnych, to zwrécone bedg wszystkie ele-
menty z listy(wektora) poza wskazanymi pozycjami. Nie mozna w zakres
miesza¢ indekséw dodatnich i ujemnych.

wektor <- 1:10

wektor

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
wektor[1:3]

# [111 23

wektor[c(-1,-3,-5)]

## [1] 2 4 6 7 8 910

Indeksy nie musza by¢ liczbami, moga by¢ nazwami elementow.
(wektor <- c(a=1, b=2, c=3))

#H abc

## 1 2 3

wektor[c("a","c")]

## ac

## 1 3

o W notacji macierzowej: zmiennalzakres1,zakres2].

W tym przykladzie zmienna jest macierzg lub ramka danych. Jako wynik
wybierana jest podmacierz (ramka danych) o wskazanych indeksach. Jezeli
ktorys z zakreséw nie bedzie podany, to w wyniku zostang wybrane wszyst-
kie elementy w danym wierszu/kolumnie.

macierz <- matrix(1:4,2,2)

maclierz

Eidid [,11 [,2]

## [1,] 1 3

#[2,] 2 4

Wybieramy tylko pierwszy wiersz

macierz[1,]
# [1]1 13
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Tylko elementy poza pierwszym wierszem i pierwsza kolumna.

macierz[-1,-1]
## [1] 4

Domyslnie, jezeli wynikiem ma by¢ pojedynczy wiersz lub kolumna, to ,,gu-
biony” jest wymiar macierzy, wynik staje si¢ wtedy wektorem a nie macierza.
Jezeli chcemy zagwarantowac, ze wynik bedzie macierza, chociazby po to by | Tak, tokolejny

d R d . e SR k d 1 7 . . d k przyklad, ze operator
odwolywac si¢ do jej wartosci jak do elementéw macierzy, to przy indekso- | {4éicsowania jest
waniu nalezy doda¢ argument drop=TRUE. Ponizej przedstawiamy przyklad | w rzeczywistosci

ilustrujacy te roznice. funkeja, a drop jest

jednym z jej
Wynik ponizszych instrukgji jest wektorem argumentow. Ale dla
czytelno$ci traktujemy
macierz[1,] operator indeksowania
#1113 w sposob specjalny
macierz[1,,drop=TRUE]
# [11 13

Ale tej jest juz macierza.

macierz[1,,drop=FALSE]
it [,11 [,2]
#H[1,] 1 3

W notacji listowej: zmienna$wartosci

W tym przykltadzie zmienna to lista, wektor lub ramka danych. Wynikiem

zastosowania tego operatora jest element listy/wektora (lub kolumna z ramki

danych) o nazwie wartosc1.

osobnik <- list(imie=c("Jan","Tomasz"), nazwisko="Kowalski”, wiek
=25, wzwiazku=TRUE)

osobnik$name

#H [1] "Jan” "Tomasz"

osobnik[[2]]
## [1] "Kowalski”

W notacji nawiasowej: zmienna[ [indeks1]].

W tym przykladzie zmienna to wektor, lista, macierz lub ramka danych. Wy-
bierany jest jeden element o indeksie indeks1 (indeks musi by¢ pojedyncza
liczba, nie moze by¢ wektorem). Najczedciej ten sposob indeksowania wyko-
rzystywany jest dla list. Pamietajmy, ze ramka danych tez jest lista, dlatego
uzycie tego sposobu indeksowania na ramce danych spowoduje wybranie
wskazanej kolumny ramki danych, podczas gdy uzycie tego indeksowania
na macierzy spowoduje wybranie jednej warto$ci z macierzy.

macierz <- matrix(1:4,2,2)
Macierz jest tak naprawde wektorem, wigc drugi element macierzy to jedna
liczba.

macierz[[2]]
# [1] 2
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Pierwszy element listy, wektor dwuelementowy.

osobnik <- list(name=c("Jan","Tomasz"), surname="Kowalski", age=25,
married=TRUE)

osobnik[[11]

## [1]1 "Jan” "Tomasz"

\ |, Nalezy bardzo uwazac¢, jezeli warto$¢ indeksu jest wyliczana wyra-
~.7~\.— Zeniem arytmetycznym. Jezeli indeks bedzie wartoscia niecalkowi-
- '~ g, zostanie on zaokraglony w dél, co czasem moze by¢ przyczyna

bardzo trudnych do wykrycia bledow.

W przyktadzie ponizej indeks wektora jest wyznaczany jako wyrazenie (0.1 +0.7) *
10, ktdre z uwagi a precyzje obliczen zostaje wyliczone jako 8 — 8.881784 = 10716,
a wiec ,troche” mniej niz 8. Wyswietlajac w konsoli programu R warto$¢ (0.1 +
0.7) * 10 zobaczymy jako wynik liczbe 8, poniewaz przy wyswietlaniu liczby sg za-
okraglane z doktadnos$cig do pierwszych siedmiu cyfr znaczacych. Pomimo tego,
jezeli uzyjemy tej wartosci do indeksowania wektora, to jako wynik zwrécony be-
dzie element o indeksie 7, bowiem warto$ci indeksow zaokraglane sg w dot.
Bledy takie jak ponizej przedstawiony bardzo trudno wykry¢. Nalezy wiec uni-
ka¢ operacji na liczbach niecalkowitych w indeksach wektordw, a jezeli juz jest to
konieczne, warto zatroszczy¢ si¢ o poprawne zaokraglanie, np. uzywajac funkeji
round().

(wektor <- 1:10)

## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
(0.1+0.7)*10

##t 8

wektor[ (0.1+0.7)x10 ]

# [1] 7

Ups... to wcale nie jest 6smy element.

wektor[ round((0.1+0.7)*10) ]
# [1]1 8

Przydatna funkcja do operacji na wektorach wartosci logicznych jest funkcja
which(). Jej wynikiem sg indeksy elementéw na ktorych w wektorze wejsciowym
wystepowata warto$¢ TRUE. Jako argument tej funkcji mozemy poda¢ warunek lo-
giczny i jako wynik otrzymamy indeksy elementéw spelniajacych ten warunek.
Jezeli interesuja nas indeksy wystgpien pewnego wektora elementéw w innym wek-
torze mozemy uzy¢ funkcjimatch (). Dziala ona znacznie szybciej niz odpowiednia
instrukcja zapisana z uzyciem funkcji which().

Podobne dziatanie do funkcji match() ma binarny operator %in%. Jego wyni-
kiem jest wektor wartosci logicznych okreslajacych, czy jakikolwiek element argu-
mentu prawego wystapil w danym elemencie argumentu lewego (patrz ponizszy
przyklad). Jezeli chcemy znalez¢ indeks elementu minimalnego lub maksymalne-
go w wektorze, to mozemy skorzysta¢ z funkcji which.min(), which.max(). Ich
wynikami sg indeksy pierwszego ekstremum.
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wektor <- c(11, 13, 10.5, -3, 11, -3)
which(wektor==10.5)

# [1] 3

match(c(11,10.5,-3), wektor)

## [1]1 1 3 4

which(wektor<i1)

## [1] 3 4 6

which(wektor == min(wektor)) # wszystkie najmniejsze
#H [1] 46

which.max(wektor) # jeden najwiekszy
## [1] 2

which.min(wektor) # jeden najmniejszy
## [1] 4

Zmienna LETTERS to 26-elementowy wektor kolejnych duzych liter. Na ktdrej po-
zycjisa A, Z,MiG?

LETTERS %in% c("A", "Z", "M", "G")

## [1] TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE

## [11] FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
## [21] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE

Zauwazmy, ze kolejnos¢ wyznaczonych pozycji nie odpowiada kolejnosci w jakiej
litery byly podane. Zbiory nie majg kolejnosci.

which(LETTERS %in% c("A", "Z", "M", "G") )

# [11 1 7 13 26

1.5.5.5 Operatory

W tabeli 1.6 przedstawiono najpopularniejsze operatory w jezyku R. Z kazdego
z tych operatoréw korzysta¢ mozna réwniez jak z funkcji, co jest zazwyczaj mniej
wygodne w zapisie. Np. wyrazenie 2+3 jest rtOwnowazne wyrazeniu "+" (2, 3) oraz
sum(2,3). Mozna réwniez definiowa¢ wlasne operatory, co opiszemy w podroz-
dziale 1.6.2.5.

Operatory & i | (logiczny iloczyn i logiczna suma) stuzg do wykonywania ope-
racji na listach lub wektorach, podczas gdy && i || na pojedynczych wartoéciach.

\ | ,  Logicznasuma odpowiada tcznikowi lub a logiczny iloczyn taczni-

~.7~\.— kowiiw jezyku polskim. Jezeli ten komentarz duzo Ci nie rozjasnit
- '~ to znaczy, ze nie potrzebujesz korzysta¢ z tych operatoréw i si¢ nie
przejmuj.

Tworzymy dwa wektory wartosci logicznych, ktérych elementy majg dodatkowow
wektor nazw. Nastepnie wykonujemy ,,logiczne i” dla kolejnych par elementéw obu
wektorow.

lubie.statystyke <- c(ala=FALSE, ola=TRUE, ewa=TRUE)
lubie.prowadzacego <- c(ala=TRUE, ola=TRUE, ewa=FALSE)
lubie.statystyke & lubie.prowadzacego

## ala ola ewa

## FALSE TRUE FALSE

Z uwagi na ochrone
danych osobowych,
imiona studentek
w tym przyktadzie
zostaly zmienione.
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TABELA 1.6: Lista operatoréw logicznych i arytmetycznych

-,k /0 Operatory dwuargumentowe. Oba argumenty powinny mie¢ taki sam
wymiar lub jeden powinien by¢ wielokrotnoscia drugiego.

%X%, %*% Iloczyn Kroneckera i iloczyn macierzowy dwoch macierzy.

%%, %/ % Reszta modulo z dzielenia i dzielenie catkowite.

<, ==,>,<=,>= Standardowe operatory poréwnywania wartosci liczbowych.
e Operator negacji logicznej i nieréwnosci.

& 88, |, || Logiczny iloczyn oraz logiczna suma.

any(),all()  Logiczna suma(iloczyn) wszystkich elementéw wektora.

A teraz ,logiczne i” dla wszystkich elementéw obu wektorow.

lubie.statystyke && lubie.prowadzacego
## [1] FALSE

I jeszcze ,,logiczne lub” dla kolejnych par elementéw obu wektorow.

lubie.statystyke | lubie.prowadzacego
## ala ola ewa
## TRUE TRUE TRUE

Teraz ,logiczne lub” dla wszystkich elementéw obu wektoréw.

lubie.statystyke || lubie.prowadzacego
## [1]1 TRUE

any(lubie.statystyke)

## [1] TRUE

\ | ,  Pomiedzy operatorami || (8&) a | (&) istnieje jeszcze jedna rézni-
~.7~\.— ca. Operatory | i& zachowuja sie jakby stosowaly tak zwane ,,gorli-
- '~ we warto$ciowanie’, czyli wyznaczaja wartosci wszystkich argumen-

tow tych operatoréw a nastepnie wyznaczaja logiczng sume lub ilo-
czyn. Operatory || i & zachowuja sie, jakby stosowaly tak zwane ,leniwe warto-
$ciowanie’, czyli wyznaczajg warto$¢ drugiego argumentu, tylko jezeli jest ona nie-
zbedna do okredlenia wartosci wyniku. W sytuacji, gdy pierwszy argument ope-
ratora || ma warto$¢ TRUE (a dla operatora && warto$¢ FALSE) nie jest wyliczany
drugi argument, poniewaz wynik operatora jest juz znany. Warto pamietac o tych
réznicach, czesto sg one Zrédlem btedow trudnych do wykrycia.

wypiszNaEkran <- function(imie) {
cat(paste(imie, "\n")); TRUE
3
wypiszNakEkran(”ala") | wypiszNaEkran("wylacz komputer")
## ala
## wylacz komputer
## [1] TRUE
wypiszNaEkran("ala") || wypiszNaEkran("ola")
## ala
## [1] TRUE
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1.5.5.6 Sekwencje

Sekwencje to wektory liczb calkowitych, takie Ze dwie sgsiednie wartosci sa od-
dalone o tg samg warto$¢, najczesciej o jeden. Takie wektory mozna generowaé
uzywajac operatora : lub funkeji seq(). Kilka sposobéw generowania sekwencji
przedstawimy ponizej.
Operator :, generuje sekwencje liczb od ... od ... z krokiem 1.

-2:2

# 11 -2-1 0 1 2

2:-2

#1121 0 -1 -2

Ponizsze wywolanie funkcji seq() réwnowazne jest wywotaniu 1:10.

seq(10)
## [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Podajemy zakres wektora, rownowazne z uzyciem 10:25.

seq(10, 25)
## [1] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Dodatkowo okreslamy krok, czyli o ile zwigkszane sg kolejne wartosci.

seq(10,25,by=10)
## [1] 10 20

Mozemy tez okresli¢ pozadang dtugos¢ wektora, funkcja seq()’ sama zatroszczy
sie 0 wybor kroku.
seq(10, 25, length.out=10)

## [1] 10.00000 11.66667 13.33333 15.00000 16.66667 18.33333 20.00000
## [8] 21.66667 23.33333 25.00000

Przydatna funkcja do operowania na sekwencjach liczb (a takze na zwyktych
wektorach) jest funkcja sample(). Losuje ona k-elementowy podzbiér (k to drugi
argument tej funkcji) z wektora danego jako pierwszy argument tej funkcji. Moz-
na losowa¢ elementy ze zwracaniem (gdy trzeci argument replace=TRUE) lub bez
zwracania (gdy argument replace=FALSE, ustawienie domys$lne). Mozna tez wska-
za¢ wektor prawdopodobienstw (argument prob) okreslajacy prawdopodobien-
stwa wylosowania poszczegélnych elementéw wektora. W ponizszym przykltadzie
losowany jest dziesigcioelementowy wektor liter. Wykorzystano w tym przykiadzie
predefiniowany wektor letters, czyli wektor matych liter z alfabetu lacinskiego
(inne ciekawe predefiniowane wektory to LETTERS - duze litery, month.name — na-
zwy miesiecy i month. abb - trzyliterowe skréty nazw miesiecy).

Wylosujmy dziesie¢ liter (losujemy z powtdrzeniami).
sample(letters, 10, TRUE)

o [1] "u” Mg "x" s gt ET et ETM1M

Wylosujmy wektor ze zbioru liczb catkowitych od 1 do 3, losujac z zadanymi
prawdopodobienstwami.

sample(1:3, 20, TRUE, prob=c(0.6,0.3,0.1))
## [1] 2311331111121 1121122
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1.5.5.7 Komentarze

Jezyk R, jak kazdy przyzwoity (i wiele nieprzyzwoitych) jezykéw programowania,
umozliwia komentowanie fragmentéw kodu. Znakiem rozpoczecia komentarza
jest #. Analizujgc skrypt R interpreter ignoruje ten znak i wszystkie po nim wy-
stepujace az do znaku nowej linii (czyli do konca linii).

1.5.6 Wyswietlanie i formatowanie obiektow

Dwie funkcje wykorzystywane do wyswietlania obiektow to: cat() i print().
Obie wyswietlajg wartos¢ obiektu, ale kazda w odmienny sposob. Aby je porow-
nac zacznijmy od przykladu, w ktérym wyswietlimy wektor szesciu napisow.

nap <- rep(c(”"Ala ma kota"”, "Ola nie ma kota", "Ela chce miec kota"),2)
print(nap)

## [1]1 "Ala ma kota" "0la nie ma kota" "Ela chce miec kota”
## [4] "Ala ma kota” "0la nie ma kota" "Ela chce miec kota”
cat(nap)

## Ala ma kota Ola nie ma kota Ela chce miec kota Ala ma kota Ola nie ma
kota Ela chce miec kota

Ten sam wektor zostal inaczej wyswietlony przez kazda z tych funkeji. Funkcja
print() wyswietlita wektor w dwoch liniach (poniewaz w jednej sie nie zmiescit),
na poczatku kazdej linii zaznaczyla, ktéry element wektora rozpoczyna te linie.
Wyswietlone wartos$ci sa w cudzystowach, dzieki czemu mozna rozpoznac ich typ.
Funkcja cat() wyswietlita caly wektor w jednej linii, bez zadnego dodatkowego
formatowania.

Ny Domyglnie, jezeli w wyniku wykonania polecenia w programie R zo-
~.7~\.— staniezwrdcona wartos¢, ktéra nie zostanie przypisana do zmiennej,
- '~ to wartos¢ ta jest wyswietlana z uzyciem funkcji print().

Tak dzieje sie zaréwno dla prostych wyrazen arytmetycznych, jak
i dla bardziej skomplikowanych obiektéw bedacych wynikami np. funkc;ji staty-
stycznych (patrz wyniki testow statystycznych). Aby nasz kod byl elastyczny, to
oprogramowujac pewng funkcjonalnos¢, ktérej wynik ma by¢ specyficznie wy-
swietlony, powinnismy te funkcjonalno$¢ rozbi¢ na dwie funkcje. Pierwsza funk-
cja zwroci obiekt okreslonej klasy, a druga funkcja o nazwie print.klasa() bedzie
odpowiedzialna za wyswietlenie tego obiektu.
W ten sposdb dziala wiekszos¢ funkeji statystycznych w programie R. Przyktadowo
wynikiem funkcji summary () jest obiekt klasy summary. Sama funkcja summary ()
nic nie wyswietla, ale jezeli wynik tej funkcji nie zostanie nigdzie przypisany, to
automatycznie wywolywana jest funkcja print.summary() (przecigzona wersja
funkcji print()) odpowiedzialna za wyswietlenie podsumowania. Podobnie dzia-
tajg funkcje do rysowania wykresow z pakietow lattice i ggplot2. Wiecej infor-
macji o wykorzystywanym tu mechanizmie przecigzania znalez¢ mozna w podroz-
dziale 1.6.2.3.

W pewnych sytuacjach mozemy sobie nie zyczy¢, by wynik wyrazenia lub funk-
cji byt wypisywany na konsoli przez funkcje print () (co jak wspominali$my dzieje
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sie automatycznie, jezeli wynik nie jest do czego$ przypisany). Mozna temu zapo-
biec korzystajac z funkeji invisible(). Dzialanie tej funkcji polega na tymczaso-
wemu zapobiegnieciu wyswietlania jej argumentu w sytuacji, gdy nie bedzie on do
niczego przypisany.

Przesledzmy ponizszy przykiad. Definiujemy i wywolujemy dwie funkcje, obie
s3 tozsamosciami. Wyniki obu funkcji przypisujemy do zmiennych.
I1 <= function(x) x
I2 <- function(x) invisible(x)

Jak widzimy, w ponizszym przypadku funkcja invisible() nie ma zadnego efektu.
Dla obu funkcji obserwujemy takie samo zachowanie.

a <- I1(1)
a

#H 1] 1
a <- I2(1)
a

#H 1] 1

A teraz wyniku funkgji nie przypisujemy do zmiennej, powinien wiec zosta¢ wy-
pisany na ekranie. Ale po uzyciu funkcji invisible () wynik funkcji I2() nie jest
wyswietlany.

I1(1)

# 111

12(1)

Funkcje cat () mozemy réwniez wykorzystaé, aby zapisywa¢ obiekty do pliku
(zamiast wypisywac je na konsoli). Aby to zrobi¢ nalezy argumentem file wskaza¢
sciezke do pliku, do ktérego zapisane maja by¢ obiekty. Wigcej o zapisywaniu do
plikow przeczyta¢ mozna w podrozdziale 1.6.6.

Podsumowujac, funkeja cat () stuzy do wyswietlania niesformatowanego, funk-
cja print() stuzy do wyswietlania sformatowanego. Funkcje print() mozna do-
wolnie przecigzac (czyli mozemy sami okresla¢ jak wyswietlane maja by¢ obiekty
réznych klas). Funkcja cat () domyslnie nie jest przecigzona.

Do operacji na napisach w celu ich odpowiedniego wyswietlenia wykorzystuje
sie rowniez funkcje paste() i format (). Funkcja paste () stuzy do taczenia wekto-
réw napiséw. Argumenty sep=" " i collapse=NULL okreslajg separatory, ktérymi
sklejane sa wektory wejsciowe.

W ponizszym przykladzie sklejamy trzy argumenty w jeden tanicuch znakow.
paste(”Ala", "ma", 5)

# [1] "Ala ma 5"

Parametrem sep, mozemy okresla¢, co ma separowac kolejne argumenty.

n

paste(”Ala”, "ma", 5, sep="; ")
## [1] "Ala; ma; 5"

Jezeli argumenty maja r6zng diugos¢, to zadziala recycling rule (oméwimy ja poz-
niej).

paste("Jeszcze", 3:0, "...")

## [1] "Jeszcze 3 ..." "Jeszcze 2 ..." "Jeszcze 1

non ”

Jeszcze 0 ...
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Wyswietlanie
niesformatowane
oznacza, ze na ekranie
wyswietlane sg
bezposrednio napisy
podane jako
argumenty funkgji
cat(), bez zadnych
dodatkow, takich jak
[1] czy wcigcia.
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Wynikiem sklejenia dwoch wektoréw bedzie wektor.

paste(1:5, letters[1:5], sep=" x ")
## [1] H1 * a” HZ * b” 113 * C” 1!4 * d” 115 * e”

Chyba, ze okreslimy argument collapse, co spowoduje, ze elementy tego wektora
zostang potaczone.

paste(1:5, letters[1:5], sep=",", collapse="; ")
## [1] "1,a; 2,b; 3,c; 4,d; 5,e"

Funkcja format () stuzy do konwersji danego obiektu na typ znakowy zgodnie
z ustalonym formatowaniem. Przy konwersji mozna okresli¢, ile pdl po kropce ma
by¢ wypisywanych, czy tekst ma by¢ justowany do lewej czy do prawej, czy ma by¢
wykorzystana notacja naukowa (z suffixem e+) itp. Ponizej kilka przykladéw uzycia
funkeji format ().

format(11/3)
## [1] "3.666667"

Wyswietlmy te liczbe w notacji naukowe;j.

format(11/3, sci = TRUE)
## [1] "3.666667e+00"

Wyswietlmy te liczbe z maksymalnie dwoma cyframi znaczgcymi.

format(11/3, digits = 2)
## [1] "3.7"

Wyswietlmy te liczby z dwoma miejscami po kropce dziesietne;.

format(c(12,21)/3, nsmall = 2)
## [1] "4.00" "7.00"
format(c(12,21)/3, digits

## [1] "4.0" "7.0"

2, nsmall = 1)

Funkcji do formatowania wynikow jest znacznie wigcej, np. funkcja sprintf ()
ma podobny sposob formatowania do funkgji o tej samej nazwie w jezyku C czy
C++. Do konwersji na napis mozna uzy¢ funkcji toString() i encodeString()
czy, szczegOlnie uzytecznej gdy chcemy zmieni¢ kodowanie np. polskich znakdw,
iconv().

Ponizej przedstawimy przyktad dotyczacy funkcji cwhstring::formatFix(),
konwertujacej wektor liczb na napisy o formacie okreslonym przez pozostale ar-
gumenty.

require(cwhstring)
formatFix(c(pi, exp(1), 1, 1/pi),after=3, before=3)
## [1] " 3.142" " 2.718" " 1.000" " 0.318"

Argument after funkcji formatFix() okresla liczbe miejsc po kropce, ktére
maja by¢ przedstawione, a argument before okresla liczbe istotnych pozycji przed
kropka. W wynikowym wektorze wszystkie napisy majg taka sama liczbe znakow.
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oy Funkcja require() Iladuje biblioteke, podobnie jak funkcja
~./~\.— library().Roéznica pojawia si¢ w sytuacji, gdy danej biblioteki nie
- *~ malub s3 z nig problemy. Domyslnie funkcja library () sygnalizuje
blad, co przerywa wykonywanie podprogramu, podczas gdy funkcja
require() sygnalizuje ostrzezenie, ale pozwala na kontynuacje wykonywania
podprogramu. Wynikiem funkcji require() w sytuacji, gdy zadana biblioteka
nie jest dostepna jest warto$¢ FALSE. Uzywajac tej funkcji, programista moze
zaplanowa¢ awaryjne rozwigzanie, na wypadek braku danego pakietu.
Oczywiscie, proba wywolania funkcji z pakietu, ktéry nie zostat zatadowany, za-
konczy si¢ btedem.

1.6 Przyspieszamy

Po lekturze tego rozdzialu czytelnik bedzie juz catkowicie gotéw do korzystania
z programu R. W kolejnych podrozdziatach przedstawimy skladnig jezyka R, funk-
cje do operacji na danych, wprowadzenie do grafiki oraz podstawowe statystyki
opisowe. Zakladamy, ze czytelnik opanowal material przedstawiony w poprzed-
nich podrozdziatach.

1.6.1 Instrukcje warunkowe i petle

Wiemy juz jak pisa¢ proste programy, w ktorych instrukcje wykonywane sg jedna
po drugiej. Korzystajac z instrukcji warunkowych i petli mozemy sterowaé prze-
plywem wykonywania programu.

Ponizej przedstawione sg instrukcje warunkowe, czyli polecenia pozwalajace
na wykonanie okreslonej listy instrukcji w zaleznosci od tego czy okreslony wa-
runek jest prawdziwy czy nie. Nastepnie przedstawione sg petle, czyli polecenia
pozwalajace na powtdrzenie okreslonej listy instrukeji wielokrotnie.

1.6.1.1 Instrukcja warunkowa if... else...

W jezyku R, tak jak w wiekszosci jezykéw programowania, mamy mozliwos¢ ko-
rzystania z instrukeji if. .. else....Umozliwia ona warunkowe wykonanie frag-
mentu kodu w zaleznosci od prawdziwosci pewnego warunku logicznego. Skladnia
instrukeji if... else... bez bloku else jest nastepujaca

if (warunek_logiczny) {
blok_instrukcji_1
}

a z blokiem else

if (warunek_logiczny) {
blok_instrukcji_1
} else {
blok_instrukcji_2
}
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Can one be a good
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being a half-good
programmer? The
short answer to that is,
"No. The long answer
to that is, 'No.

Frank Harrell
fortune(52)
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ze czytelnik nie wierzy
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Jezeli wartos¢ warunek_logiczny jest prawdziwy (wartos$¢ logiczna rowna TRUE
lub liczbowa rézna od 0), to wykonany zostanie blok_instrukcji_1. W przeciw-
nym przypadku wykonany zostanie blok_instrukcji_2 (o ile zastosowano wa-
riant z else). Jezeli blok_instrukcji_1 lub blok_instrukcji_2 sktada sie tylko
z jednej instrukeji, to mozna poming¢ nawiasy klamrowe{ }.

Zobaczmy, jak to wyglada na ponizszym przyktadzie. Zapis: liczba %% 2 ==
oznacza sprawdzenie, czy reszta z dzielenia przez 2 ma wartos¢ 0, jezeli tak jest, to
to wyrazenie przyjmuje warto$¢ TRUE, w przeciwnym razie warto$¢ FALSE.

liczba <- 1313
if (liczba %% 2 == 0) {
cat("ta liczba jest parzysta\n")
} else {
cat("ta liczba jest nieparzysta\n”)

3

## ta liczba jest nieparzysta

Nalezy uwazac, by stowo kluczowe else nie rozpoczynalo nowej linii. Bledem
zakonczy sie nastepujacy cigg polecen:
if (1 ==0)
cat("to nie moze byc prawda")
else
cat("wszystko ok")

Dlaczego? Jak pamietamy R to jezyk interpretowany. Po zakornczeniu drugiej linii
tego przyktadu interpreter nie spodziewa sie kolejnych instrukeji, dlatego wykona
(w jego mniemaniu juz kompletna) instrukcje warunkows. Przechodzac do trze-
ciej linii o instrukeji if juz nie pamigta, dlatego zostanie zgloszony blad sktadni.
Poprawne uzycie instrukeji if z wariantem else jest nastepujace (oba ponizsze
przyklady zadzialaja poprawnie).

if (1 ==20) {

cat("to nie moze byc prawda”)
} else {

cat("wszystko ok")
}

Mniej czytelnie ale poprawnie.

if (1 == 0) cat("to nie moze byc prawda”) else

cat("wszystko ok")

1.6.1.2 Funkgja ifelse()

Powyzej omdwiona instrukcja warunkowa bierze pod uwage wartos¢ tylko jedne-
go warunku logicznego. Funkcja ifelse() pozwala na wykonanie ciagu dziatan
w zaleznosci od wektora warunkow logicznych. Schemat uzycia jest nastepujacy:

ifelse(warunek_logiczny, instrukcja_1, instrukcja_2)

Warunek warunek_logiczny moze by¢ jedna wartoscia logiczng lub wektorem
warto$ci logicznych. W wyniku wykonania funkcji ifelse() zwrocony zostanie
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warto$¢ lub wektor. Wynik bedzie miat warto$ci opisane przez instrukcja_1 w po-
zycjach odpowiadajgcych warto$ci TRUE wektora warunek_logiczny oraz wartosci
opisane przez instrukcja_2 w pozycjach odpowiadajacych wartosci FALSE wek-
tora warunek_logiczny.

Przesledzmy wyniki ponizszych przyktadéw. najpierw przyklad w ktérym tyl-
ko pierwszy argument jest wektorem.

ifelse(1:7 < 4, "mniej", "wiecej")
## [1] "mniej"” "mniej" "

YT T}

mniej

CNTINT]

wiece]j

snon

wiecej

NI T}

wiecej" "wiecej"

Teraz wszystkie argumenty sg wektorami.

ifelse(sin(1:5)>0, (1:5)*2, (1:5)*3)
## [1] 1 4 9 64 125

A teraz wszystkie argumenty to pojedyncze wartosci.

ifelse(1==2, " cos jest nie tak", "uff")
## [1] "uff”

1.6.1.3 Funkcja switch()

W przypadku oméwionych powyzej instrukeji warunkowych, mielismy do czy-
nienia z warunkiem logicznym, ktéry mégt by¢ prawdziwy lub falszywy. Jednak
w pewnych sytuacjach zbiér mozliwych akgeji, ktére chcemy wykonac jest wigkszy.
W takich sytuacjach sprawdza si¢ instrukcja warunkowa switch() o nastepujacej
skladni:

switch(klucz, wartoscl = akcjal, wartosc2 = akcja2, ...)

Pierwszy argument powinien by¢ typu znakowego lub typu wyliczeniowego
factor. W zaleznos$ci od wartosci tego argumentu jako wynik zostanie zwrécona
warto$¢ otrzymana w wyniku wykonania odpowiedniej akcji.

W ponizszym przyktadzie sprawdzamy jaka jest klasa danej zmiennej i w zalez-
nosci od tego wykonujemy jedng z wielu mozliwych akcji. W bloku klucz spraw-
dzana jest klasa zmiennej 1iczba. Wiemy, ze taklasato 'numeric’, poniewaz zmien-
na liczba przechowuje warto$¢ 1313. Dlatego tez w wyniku wykona si¢ wylacznie
druga akcja.

liczba <- 1313
switch(class(liczba),
logical = |
numeric = cat("typ liczbowy lub logiczny"),
factor = cat("typ czynnikowy"),
cat("trudno okreslic")

)
## typ liczbowy lub logiczny

Jezeli wartos¢ klucza (pierwszego argumentu funkcji switch()) nie pasuje do
etykiety Zadnego z kolejnych argumentoéw, to wynikiem instrukeji switch() jest
warto$¢ argumentu nie nazwanego (czyli domyslng akcja w powyzszym przykla-
dzie jest wyswietlenie napisu "trudno okreslic"). Jezeli warto$¢ klucza zostanie
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dopasowana do etykiety jednego z kolejnych argumentéw, ale nie jest podana zad-
na zwigzana z nim akcja, to wykonana zostanie akcja dla kolejnego argumentu. In-
nymi stowy, jezeli klucz miatby wartos¢ "logical”, to poniewaz nie jest wskazana
wartos$¢ dla argumentu logical= zostanie wykonana akcja wskazana przy kolejnej
z etykiet, czyli "numeric”.

\ | , Argumenty funkcji switch() korzystaja z mechanizmu leniwego
~./~\.— Wwarto$ciowania (ang. lazy evaluation, wigcej informacji nt. tego me-
- *~ chanizmu przedstawimy w podrozdziale 1.6.3). W jezykach z gor-

liwg ewaluacja, takich jak Java czy C++ przekazywanie argumen-
tow funkcji polega na wyznaczeniu wartosci kolejnych argumentéw i na przeka-
zaniu do funkcji wylgcznie wyznaczonych wartosci. Gdyby tak byto w powyzszym
przykladzie, to przed wywolaniem funkeji switch() wyznaczone bylyby wartosci
wszystkich argumentéw, czyli wykonane bylyby wszystkie funkcje cat (). Tak sie
jednak nie dzieje, poniewaz w programie R argumenty przekazywane sa w spo-
sob leniwy i funkcja switch() sama decyduje, ktdra z instrukcji wykona¢ (wartos$é
ktorego z argumentéw wyznaczyc).

1.6.1.4 Petla for

Najpopularniejszg petla w wiekszosci jezykow programowania jest petla for. Jest
ona oczywidcie réwniez dostepna w jezyku R. Ponizej przedstawiamy jej szablon.

for (iterator in kolekcja) {
blok_instrukcji
}

Przy uzyciu tej petli blok_instrukcji bedzie wykonany tyle razy ile elemen-
tow znajduje si¢ w obiekcie kolekcja (moze by¢ to wektor lub lista). Zmienna
iterator wkazdym okrazeniu petli przyjmowac bedzie kolejng wartos¢ z wektora
lub listy kolekcja. Jezeli blok_instrukcji skiada sie tylko z jednej instrukeji, to
mozemy poming¢ nawiasy klamrowe.

Zacznijmy od bardzo typowego przykladu, w ktérym kolekcja to wektor liczb.
Ponizsza petla wykona si¢ dla kazdego elementu wektora 1:5.

for (i in 1:5) {

cat(paste("aktualna wartosc zmiennej i to ", i, "\n"))
}
## aktualna wartosc zmiennej i to 1
## aktualna wartosc zmiennej i to 2
## aktualna wartosc zmiennej i to 3
## aktualna wartosc zmiennej i to 4
## aktualna wartosc zmiennej i to 5

Elementy wektora lub listy kolekcja moga by¢ dowolnego typu. W przypad-
ku listy, te elementy moga by¢ wrecz rdznych typow. Elementy wektora lub listy
kolekcja nie musza by¢ rézne, moga si¢ powtarzac. Ponizej przedstawiamy przy-
kfad, w ktérym iterator przebiega po wartosciach wektora napiséw. Ponizsza pe-
tla wykona si¢ dla kazdego elementu wektora indeksy.
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non n on

indeksy <- c("jablka","gruszki”,"truskawki”,6 "gruszki")
for (i in indeksy) {
cat(paste(i, "\n"))
}
## jablka
## gruszki
## truskawki
## gruszki

Jezeli wewnatrz petli wystapi blad, przerywa on wykonywanie petli. Aby spraw-
dzi¢ w ktérym kroku wystapil btad nalezy sprawdzi¢ warto$¢ zmiennej iterator.

Bardzo czesto za wektor kolekcja podaje sie wektor kolejnych liczb catkowi-
tych. Umozliwia to zapisywanie wynikéw z kolejnych okrazen petli w wektorze lub
w macierzy. W takich sytuacjach do wyznaczania wektora indeksow petli wygod-
nie jest sie postuzy¢ funkcjg seq_along(). Argumentem tej funkgji jest wektor do-
wolnych wartosci, a wynikiem jest wektor kolejnych liczb naturalnych od 1 do dtu-
gosci wektora bedacego argumentem. Ponizszy kod bedzie miat identyczny wynik
jak przyktad z owocami powyzej, ale petla indeksowana jest liczbami naturalnymi.
Postugujac si¢ liczcbowym indeksem i mozemy wyniki zapisywa¢ do macierzy lub
innego obiektu, ktérego nie mozna indeksowa¢ nazwami owocow.

Ponizsza petla wykona si¢ dla kazdego elementu wektora indeksy ale zmienna
i bedzie przyjmowata wartosci od 1 do 4.

for (i in seq_along(indeksy)) {
cat(paste("Element”, i, "to", indeksy[i], "\n"))

}
## Element 1 to jablka

## Element 2 to gruszki
## Element 3 to truskawki
## Element 4 to pomarancze

Zazwyczaj podobny efekt do petli for mozemy uzyska¢ stosujac funkeje z ro-
dziny *apply() (np. lapply()). Funkcje te beda przedstawione w podrozdziale
2.1.4. Zadne z tych rozwigzan nie jest absolutnie lepsze, mozna wiec korzystaé z do-
wolnego z nich w zalezno$ci od tego, ktore jest tatwiej w konkretnej sytuacji zasto-
sowac (zapisac). Najczesciej jednak uzywajac funkcji z rodziny *apply () otrzymu-
je sie bardziej elegancki zapis, w wielu przypadkach tez wynik wyznaczony bedzie
szybciej poniewaz R jest optymalizowany do pracy na wektorach.

\!l, W przykladzie powyzej uzywalismy funkcji seq_along(x) by wy-
~./~\.— znaczy¢sekwencje indekséw od 1 do dlugosci wektora. Alternatyw-
-~ *~ ny zapis 1:length(x) Zle zadziala jezeli argument x ma zerowa dlu-

gos$¢, lepiej wiec uzywacé funkeji seq_along().

x <- ¢(2,1,5)
seq_along(x)
# 11123
1:1length(x)

## [1]1 1 2 3
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Funkcja seq_along(x)
jest bezpieczniejsza niz
sekwencja 1:length(x),
poniewaz dla pustego
X ta pierwsza zwraca
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druga wektor 1:0! Co
bywa przyczyng
trudnych do
wysledzenia bledow.
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Przyktad z wektorem o zerowej dlugosci. Niepoprawne obstugiwanie pustych wek-
torow jest czesta przyczyng trudnych w wysledzeniu bledow.

x <- NULL

seg_along(x)

## integer(0)

1:1ength(x)

# [1]1 1 0

Ponizej przedstawiamy interesujacy przyklad uzycia petli for. Iterator obiekt
przesuwa sie¢ po wektorze zwrdconym przez funkcje 1s(), czyli wektorze obiek-
tow w obecnej przestrzeni nazw. Przy kazdym kroku petli wywolywana jest in-
strukcja cat() wypisujaca na ekranie nazwe obiektu oraz rozmiar obiektu w baj-
tach (wynik funkejiobject. size(), ktdra jako argument przyjmuje obiekt do zmie-
rzenia a nie nazwe, dlatego potrzebne jest jeszcze wywolanie funkcji get()).

for (obiekt in 1s())
cat("zmienna:",obiekt, "rozmiar:",object.size(get(obiekt)),"\n")
## zmienna: macierz rozmiar: 80200
## zmienna: obiekt rozmiar: 96
## zmienna: tmp rozmiar: 544
## zmienna: vecl rozmiar: 80040

1.6.1.5 Petla while

Petla for ma z gory okreslong liczbe ,,obrotéw”. Gdy nie wiemy ile powtérzen petli
jest wymaganych, aby uzyska¢ zamierzony efekt, mozemy wykorzystac petle while
o szablonie przedstawionym ponizej.

while (warunek_logiczny) {
blok_instrukcji
3

W tej petli blok_instrukcji bedzie wykonywany tak dlugo, jak dlugo praw-
dziwy jest warunek_logiczny. Oczywiscie, nalezy zadbac o to, by taka sytuacja kie-
dykolwiek zaistniata, a wiec by petla kiedys si¢ zakonczyla.

W ponizszym przykladzie petla bedzie si¢ wykonywaé poki warunek i < 3
bedzie prawdziwy.
i<-0
while(i < 3) {

cat(paste(”juz", i, "\n"))

i<- i+
3
## juz @

# juz 1
## juz 2

Instrukcja while() moze by¢ bardzo przydatna, jezeli mamy do czynienia z lo-
sowoscig, i chcemy by zdarzyt si¢ pewien okreslony warunek. W takim przypadku
wystarczy powtarzac¢ losowanie tak diugo az ten warunek si¢ nie wydarzy.

W przykladzie ponizej powtarzamy losowanie 10 liczb z przedzialu 1 do 100 (to
robi instrukcja sample (100, 10)) tak dlugo, az nie wylosuje si¢ kombinacja w kto-
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rej wystepuja dwie liczby rézniace si¢ o nie wiecej niz 1. Warto zwrdci¢ uwage,
ze blok_instrukcji w tym przypadku jest pusty, a warunek_logiczny zostal tak
rozbudowany, by wylosowa¢ w nim liczby, zapisa¢ do pomocniczego wektora x

i sprawdzic¢ czy ten wektor spelnia pozadane warunki. Wyrazenie warunek_logiczny

jest typowa cebulka, w ktérej wynik wywolania jednej funkcji przekazywany jest
do kolejnej, rozszyfrowujac co taka cebulka robi, warto zaczag¢ od srodka.

while( min(diff(x <- sort(sample(100,10)))) > 1 ) {}
Zobaczmy co si¢ wylosowalo, ze petla zostata zakonczona.

X
# [1]1 10 15 19 20 39 61 68 71 88 91

1.6.1.6 Petla repeat

Innym rodzajem petli jest petla repeat o sktadni przedstawionej ponizej.

repeat {
blok_instrukcji

Dzialanie tej petli polega na powtarzaniu blok_instrukcji tak diugo az ...
Wtasénie, nie ma tu zadnego warunku stop! Dzialanie zostanie przerwane wylacz-
nie w wyniku wygenerowania bledu lub uzycia instrukeji break (ta instrukeja prze-
rywa wykonywanie wszystkich rodzajow petli, rowniez petli for i while).

Przyjrzymy si¢ ponizszemu przykladowi.
repeat {

cat("uda sie czy nie?\n")

if (runif(1) < 0.1)

break
b

## uda sie czy nie?
## uda sie czy nie?

Instrukcje break mozna wykorzystywa¢é w kazdym rodzaju petli, podobnie w kaz-

dej petli mozna wykorzystywac instrukcje next. Pierwsza przerywa dziatanie petli,
druga powoduje przerwanie wykonywania aktualnej iteracji petli oraz przejscie do
kolejnej iteracji.

1.6.2 Funkgcje

Czesto piszac wigksze skrypty pewne fragmenty kodu powtarzaja si¢ wielokrotnie
i/lub s uzywane w réznych miejscach. Czasem nalezy wykona¢ pewien schemat
instrukcji, by¢ moze z niewielka réznicg w argumentach. W takich sytuacjach wy-
godnie jest napisa¢ funkcje, ktdra uprosci program i zwigkszy jego czytelnos¢. Ge-
neralnie rzecz biorgc zamykanie kodu w funkgjach jest dobrym zwyczajem, zwiek-
sza to czytelno$¢ i zazwyczaj skraca kod, a tym samym wplywa na zmniejszenie
liczby bleddéw, ktore zawsze gdzie§ w kodzie si¢ znajda. Jest wiele wskazdwek jak
pisa¢ dobre funkcje, zaréwno elastyczne, reuzywalne, robigce jedng rzecz, a wiec Ia-
twe w opisie i zapamietaniu czemu dana funkeja stuzy. Poniewaz jednak nie jest to
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Czytajac te cebulke od
$rodka: losujemy 10
liczb ze zbioru 1..100,
porzadkujemy je
rosngaco, zapisujemy
ten wektor do
zmiennej x, liczymy
réznice pomigdzy
sasiednimi wyrazami
wektora, wyznaczamy
najmniejszg z réznic
pomiedzy kolejnymi
wyrazami,
sprawdzamy czy jest
ona wieksza od 1. Jezeli
jest wieksza od 1 to
powtarzamy zabawe.

Moim zdaniem,
korzystanie z tego
sposobu koriczenia
petli jest w bardzo
ztym stylu.
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podrecznik do programowania poprzestane na dwdch uwagach. Funkcje powinny
by¢ tak tworzone, by nie korzystaly ze zmiennych globalnych (parametry do dziata-
nia powinny by¢ przekazane poprzez argumenty, uzywanie zmiennych globalnych
najczesciej prowadzi do trudnych w wykryciu btedéw), dzigki temu stajg si¢ izo-
lowane i fatwiej je wykorzystywa¢ w réznych kontekstach, réznych programach.
Funkcje powinny by¢ mozliwie krotkie, utatwi to ich modyfikacje i §ledzenie po-
prawnosci, fatwiej tez zrozumiec co dana funkcja robi. Jezeli jakas funkcja znacznie
sie rozrosta, to z pewnoscig mozna i warto podzieli¢ j3 na mniejsze funkcje. Ponizej
przedstawiamy schemat deklaracji funkcji.

function(lista_argumentow) {
blok_instrukcji
}

Jezeli blok_instrukcji sktada sie z jednej instrukeji, to mozna poming¢ na-
wiasy klamrowe. Zawartos¢ lista_argumentow to lista par (by¢ moze pusta): na-
zwa argumentu, jego domyslna warto$¢ (opcjonalnie). Funkcje w jezyku R sg trak-
towane jak zwykle obiekty. Konsekwencje takiego rozwigzania zostang szczegdto-
wo przedstawione pdzniej.

Przyjrzymy sie takiemu przyktadowi. Definiujemy funkcje i przypisujemy ja do
zmiennej funkcjal. Nastepnie ja wywolujemy.

funkcjal <- function() {
cat("Dzisiaj jest ")
cat(format(Sys.time(), "%A %B %d"))

}
funkcjal()
## Dzisiaj jest wtorek listopad 05

Przypisujemy do zmiennej funkcja2 warto$¢ zmiennej funkcjal. Mozemy ja wy-
wola¢ tak samo, jak funkcje funkcjal.

funkcja2 <- funkcjal
funkcja2()
## Dzisiaj jest wtorek listopad 05

Na poczatku tego przykladu zdefiniowana zostala funkcja, ktéra nastepnie zo-
stala przypisana do zmiennej funkcjal. Ta zmienna jest teraz zmienng typu funk-
cyjnego. Aby edytowa¢ cialo zmiennej mozemy postuzy¢ sie funkcjg edit() lub
fix (). Ponizsza instrukcja otworzy ciato funkcji w oknie edytora.

edit(funkcjal)

oy Z punktu widzenia R, funkcja jest takim samym obiektem, jak kazdy
~./~\.~ inny obiekt. Nazwa funkcji nie jest zwigzana z jej definicja, a jedynie
- *~~ znazwa zmiennej, w ktdrej ta funkcja jest zapamietana.

Jezeli chcemy, by do definiowanych funkcji mozna byto przekazywa¢ argumen-
ty, to w deklaracji funkcji nalezy umiesci¢ nazwy tych argumentéw w wektorze
lista_argumentow, rozdzielajac kolejne argumenty przecinkami.
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Funkcje moga przekazywac (potocznie méwigc zwracaé) wartosci. Za wynik
funkgcji przyjmowana jest warto$¢ wyznaczona w ostatniej linii ciata funkcji. Innym
sposobem przekazywania wartosci jest wykorzystanie instrukeji return(). Powo-
duje ona przerwanie wykonywania funkcji oraz przekazanie jako wyniku wartosci
bedacej argumentem polecenia return().

Definiujemy nowg funkcje. Wykorzystana tutaj funkcje sort () opiszemy w innym
miejscu, ale jak mozna odgadna¢ sortuje ona elementy wektora.

wyswietl3Najmniejsze <- function(wektor) {
posortowane <- sort(wektor)
posortowane[1:3]

}

lLiczby <- c(11, 3, 10, 1, @, 8)

(wynik <- wyswietl3Najmniejsze(lLiczby))
## [1] 01 3

\ | ,  Nazwyargumentéw funkgcji potrafig by¢ diugie, jednak nie trzeba ich
~./~\.— calych podawa¢! Zamiast pelnej nazwy argumentu wystarczy poda¢
'~ fragment nazwy taki, ktéry jednoznacznie identyfikuje argument.

Podobny mechanizm funkcjonuje, gdy argument moze przyja¢ war-
to$¢ z pewnego zbioru wartosci. W tym przypadku nie trzeba wskazywac pelnej
nazwy wybranej wartosci, wystarczy taki fragment, ktéry jednoznacznie okresla
o ktdéra warto$¢ chodzi. Za takie czgsciowe dopasowanie odpowiedzialna jest funk-
cjamatch.arg(). Przyktad mechanizmu skrotéw przedstawiony jest ponizej.

-

Ponizej deklarujemy funkcje z dwoma argumentami. Wywolujemy ja jawnie
wskazujgc warto$ci obu argumentdéw, albo uzywajac skrotéw nazw.

funkcja <- function(liczba = 5, poziom = "sredni")
cat(paste(liczba, poziom,”\n"))

funkcja(3, "duzy")

## 3 duzy

Wystarczy poda¢ kilka pierwszych liter argumentu, o ile mozna jednoznacznie
okresli¢ o ktéry argument chodzi.

funkcja(po = "duzy")

## 5 duzy

funkcja(p = "maly”, 1i = 1313)
## 1313 maly

1.6.2.1 Argumenty domyslne

Definiujac funkcje mozemy okresli¢ domyslne wartosci dla kolejnych jej argumen-
tow. Jezeli to uczynimy, to gdy przy wywotaniu funkcji dany argument nie bedzie
jawnie podany, wykorzystana bedzie jego domyslna wartos¢.

Wywolujac funkcje, wartosci jej argumentéw mozemy podawaé w dowolnej
kolejnosci. Jezeli jednak zrezygnujemy z kolejnosci okreslonej w liScie argumen-
tow, to poprzez nazwe musimy wskaza¢, ktory argument wprowadzamy. Gdy ar-
gumentéw domyslnych jest wigcej, mozemy w wywolaniu funkcji pomija¢ te, kto-
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rych modyfikowa¢ nie chcemy, a w liScie argumentéw zamiast wartosci zostawi¢
puste miejsce.

Wszystkie wymienione mozliwosci zostaly przedstawione na przykladzie po-
nizej. Deklarujemy funkcje z trzema argumentami. Mozemy wywola¢ te¢ funkcje
z dowolna kombinacjg i kolejno$ciag argumentéw, ponizej okreslamy tylko pierw-
szy argument, pozostale beda domyslne.

wyswietlNajmniejsze <- function(wektor, do = 3, od = 1) {
posortowane <- sort(wektor)
posortowanel[od:do]

}
wyswietINajmniejsze(lLiczby)
# [1]1 01 3

Okreslamy dwa pierwsze argumenty.

wyswietlNajmniejsze(lLiczby, 5)
## [1J o 1 3 8 10

Okreslamy dwa argumenty, pierwszy i trzeci (musimy go wskazac przez nazwe).

wyswietlNajmniejsze(lLiczby, od = 5)
## [1]1 10 8 3

Kolejnos¢ argumentéw moze by¢ dowolna.

wyswietlNajmniejsze(do = 5, wektor = lLiczby)
# [11eo 1 3 8 10

Domyslne argumenty mozemy pomija¢ zostawiajac puste miejsce w liScie argu-
mentow.

wyswietlNajmniejsze(losowelLiczby, , 3)
# [1] 3

W deklaracji funkcji nie trzeba specyfikowa¢ nazw jej wszystkich mozliwych
argumentow, o ile nie sg one wykorzystywane w danej funkcji. Jezeli chcemy po-
zostawi¢ mozliwo$¢ podawania dodatkowych argumentéw do funkgji, to w liscie
argumentéw mozna umiescic¢ . . . (wielokropek). Te nadmiarowe, nie wymienio-
ne z nazwy argumenty, nie beda wykorzystane w ciele tej funkcji, ale moga by¢
przekazane dalej w wewnetrznych wywotaniach kolejnych funkeji.

Ponizej przedstawiamy przyklad wywolania funkcji z nadmiarowymi argu-
mentami, ktére koniec koncow zostang przekazane do funkeji plot (). Wywoluje-
my funkcje narysujNajmniejsze () zdodatkowymiargumentami (1wd, typeicol)
nie wymienionymi jawnie w li$cie argumentéw. Funkcja 1ist() pozwala na wy-
tuskanie obiektow z argumentu . . ..

narysujNajmniejsze <- function(wektor, ile = 3, ...) {
posortowane <- sort(wektor)
plot(posortowane[1:ilel, ...)

}

narysujNajmniejsze(lLiczby, ile=20, 1lwd=3, type="1", col="black")

I jeszcze jeden przyklad na przekazywanie argumentow.
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funkcjaPrzekaznik <- function(...) {
print(list(...))
3
funkcjaPrzekaznik(argl=10, arg2=1313)
## $argl
## [1] 10
##
## $arg2
## [1] 1313

Przekazywanie argumentow w ten sposéb jest bardzo wygodne przy pisaniu
wrapperow. Nie trzeba wtedy jawnie podawac (by¢ moze bardzo dlugiej) listy wszyst-
kich argumentéw opakowywanej funkcji.

\ !, Nie tylko tworca funkeji moze wskazywac wartosci domyslne dla ar-
~.7~\.— gumentéw tej funkcji. Moze to zrobi¢ tez uzytkownik, okreslajac ja-
- '~ kie wartosci maja by¢ uznawane za domyslne dla danego argumen-

tu. Mozna to zrobic¢ korzystajac z funkcji options(), pozwalajacej
na globalne okreslanie domyslnych wartosci dla pewnych argumentéw lub korzy-
stajac z pakietu Defaults umozliwiajacego ustawianie domyslnej wartosci dla ar-
gumentow wskazanej funkcji.

1.6.2.2 Funkcje anonimowe

W pewnych sytuacjach wygodnie jest jako argument funkeji podaé funkcje. Mozna
to zrobi¢ na rézne sposoby. Jednym z nich jest zdefiniowanie takiej funkcji wcze-
$niej, przypisanie jej do zmiennej i podanie jako argument danej zmiennej. Po-
niewaz w tym przypadku nazwa zmiennej nie ma zadnego znaczenia, dlatego nie
musimy jej podawa¢. Wygodniej jest poda¢ cialo funkcji bezposrednio jako argu-
ment. Méwimy w tym przypadku o funkcji anonimowej, poniewaz nie jest ona
przypisana do zadnej zmiennej, przez co tez nie ma nazwy.

Wykorzystanie funkcji anonimowych obrazuje ponizszy przyklad. Korzystamy
tu z polecenia sapply (), ktére wykonuje zadang funkcje (drugi argument funkcji
sapply()) dla kazdego elementu wektora lub listy (pierwszy argument polecenia
sapply()).
pewnaFunkcja <- function(x) {

x*2 + 3
3
sapply(c(1,2,3), pewnaFunkcja)

# 11 4 712

Wywolanie funkgji sapply z uzyciem funkcji anonimowych.

sapply(c(1,2,3), function(x) x*2+3)
## [1] 4 7 12
##

Przekazywanie funkcji jako argumentu moze wyglada¢ egzotycznie, ale jak
przekonamy si¢ w kolejnych podrozdziatach jest to wyjatkowo przydatny mecha-
nizm, dajacy wiele mozliwosci.
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Wrapper to funkcja
opakowujjca inng,
standardowga funkgje.
Wrappery sa
wykorzystywane
najczedciej po to, aby
ujednolici¢ sposdb
wywolywania
interesujacych nas
funkeji.

W pewnym sensie
wszystkie funkcje sg
anonimowe, to
zmienne majg nazwy a
nie przypisane do nich
funkgje.

Tak, mozna funkcje
podawac jako
argument do innej
funkgji.
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Jezeli kto$ nie lubi
stowa polimorficzno$¢,
to niech lepiej nie czyta

tego podrozdziatu.
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1.6.2.3 Funkgcje polimorficzne

Kolejnym mechanizmem obecnym w jezyku R, przypominajacym cechy jezyka
obiektowego, jest mozliwos¢ definiowania funkeji polimorficznych. Mechanizm
ten, nazywany jest tez przecigzaniem funkcji.

Przypusémy, ze chcemy przecigzy¢ funkcje plot(), a wiec sprawi¢, aby dla
okreslonych argumentéw, funkcja ta zachowywala sie w specyficzny, okreslony
sposdb (nie kazda funkcje mozna przeciazy¢, ale do tego tematu wrdécimy w pod-
rozdziale 2.1.8). W tym celu nalezy zdefiniowa¢ nowa funkcje i przypisac ja do
zmiennej o nazwie plot.typ, gdzie typ to nazwa klasy, dla ktorej ta funkcja jest
dedykowana (np. factor). Wywolanie funkcji o nazwie bez suffiksu . typ ale z ar-
gumentem klasy typ spowoduje wywotanie funkcji z suffiksem . typ. Jezeli wiec
funkcjaplot() jest polimorficzna, a obiekt wynik jest klasy summary to otrzymamy
ten sam efekt piszgc plot (wynik) i plot.summary (wynik).

Przyktadowo, funkcja plot() zazwyczaj rysuje co$ na ekranie. Mozemy jed-
nak zazyczy¢ sobie, aby w zaleznosci od klasy pierwszego argumentu zachowywala
sie inaczej. Ponizej przedstawiamy przyktad, w ktérym funkcja plot() zostata tak
przecigzona, by dla argumentéw o typie logicznym zamiast rysowaé wypisywala
warto$¢ argumentu.

Ponizej deklarujemy funkcje o nazwie plot.logical. Funkcja ta bedzie wy-
wolana, jezeli za nazwe funkcji podamy plot a argument bedzie typu logical.

plot.logical <- function(obj) {
cat(ifelse(obj,"prawda”, "nieprawda”))
3
plot(1:10 < 3)
## prawda prawda nieprawda nieprawda nieprawda nieprawda nieprawda

nieprawda nieprawda nieprawda

Pamietamy, ze korzystajac z funkcji class() mozemy dowolnie modyfikowa¢
nazwe klasy danego obiektu. Dzigki tej mozliwosci i dzigki mechanizmowi prze-
cigzania funkcji mozemy tworzy¢ obiekty okreslonej klasy i przecigza¢ dla nich
podstawowe funkgje. Jezeli tak zrobimy, to inni uzytkownicy bedg mogli w intu-
icyjny sposob korzysta¢ z naszych nowych funkcjonalnosci. W ten sposob dziataja
funkcje plot() i summary() dla takich typéw jak 1m, factor, formula itp. Jezeli
argumentem funkcji summary () jest obiekt klasy 1m, to uruchamiana jest funkcja
summary.1lm(), ktéra prezentuje w tekstowej postaci poszczegdlne elementy mo-
delu liniowego (do tego tematu wrocimy w czesci poswigcone;j statystyce). Innymi,
czesto przecigzanymi funkcjami sg predict(), anova(), print() oraz operatory.

Korzystajac z funkcji methods () mozemy sprawdzi¢, czy zadeklarowane sg ja-
kie$ przecigzone wersje interesujacej nas funkcji lub tez, czy sa przecigzone funk-
cje dla jakiej$ interesujacej nas klasy. Warto zobaczy¢ jaki jest wynik polecenia
methods ("plot”), aby przekona¢ si¢ jak wiele jest przeciazen funkcji plot().

Wyswietlmy liste przecigzonych wersji funkeji plot ().

methods(plot)

## [1] plot.acfx* plot.agnes* plot.correspondence*
## [4] plot.data.frame* plot.Datex* plot.decomposed. ts*
## [7] plot.default plot.dendrogram* plot.density

## [10] plot.dianax plot.ecdf plot.factor*
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## [13] plot.formulax plot.hclust* plot.histogram*
## [16] plot.1lm plot.mcax plot.medpolish*
## [19] plot.mlm plot.monax* plot.partition*
## [22] plot.POSIXctx plot.pprx plot.prcomp*
## [25] plot.princompx* plot.profile* plot.tablex
##
#i# Non-visible functions are asterisked

Nie kazda funkcja moze by¢ przecigzona. Aby program R wiedzial, ze jaka$
funkcja jest generyczna (czyli moze by¢ przecigzana) nalezy oznaczy¢ ja uzywajac
funkecji UseMethod (). Kompletny opis dzialania tej funkcji (a zarazem technicz-
nych aspektéw dzialania funkcji przecigzanych) wykracza poza zakres tej ksigz-
ki, ograniczmy si¢ wiec jedynie do przykladu. W ponizszym przykladzie funkcja
rozmiar () wyznacza i przekazuje liczbe elementéw w danym obiekcie, bez wzgle-
du czy jest to wektor, macierz czy ramka danych.

W pierwszej linii definiujemy funkcje rozmiar, ktéra bedzie przecigzana.

rozmiar <- function(x) UseMethod("rozmiar")

Musimy teraz okregli¢ jej domyslne zachowanie. Funkcja rozmiar.default() zo-
stanie uruchomiona jezeli nie zostanie dopasowana inna wersja funkeji rozmiar ).

rozmiar.default <- function(x) length(x)
Nastepnie okreslamy jej zachowanie dla konkretnych klas argumentow.

rozmiar.character <- function(x) length(x)
rozmiar.matrix <- function(x) dim(x)[1] * dim(x)[2]
rozmiar.array <- function(x) prod(dim(x))

Wykonajmy teraz test, jak zadziala ta funkcja dla wektora liczb.

rozmiar(10:1)
## [1] 10

Wywolujemy funkcje rozmiar() dla macierzy.

rozmiar(matrix(@,10,10))
## [1] 100

1.6.2.4 Funkcje a zasieg

Kazdy z trzech operatoréw ->, <- i = przypisuje wartosci do zmiennej o lokalnym
zasiegu (w aktualnym $rodowisku uzywajac terminologii R). A wiec taki opera-
tor uzyty w funkcji zmienia warto$¢ zmiennej lokalnie w funkcji. W jezyku R sa
dostepne réowniez dwa inne operatory przypisania, mianowicie ->> i <<-. Ich dzia-
tanie rézni sie tym, ze przypisuja warto$¢ do zmiennej o zasigegu globalnym, a wigc
zmiany widoczne sg poza funkgja.

W przykiadzie ponizej definiujemy nowa funkcje, w ktdrej bedziemy przypi-
sywa¢ wartosci do zmiennych lokalnych. Zainicjujmy wartos¢ dwoch zmiennych.
Pierwsze przypisanie to normalne, lokalne przypisanie. Drugie przypisanie to glo-
balne przypisanie, modyfikowana jest zmienna zmienna2 w zewnetrznej przestrze-
ni nazw.
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zmiennal <- 1
zmienna2 <- 1
przykladl <- function() {
zmiennal <- 2
zmienna2 <<- 2
cat(paste(”zmiennal:", zmiennal, "zmienna2:", zmienna2, "\n"))

3
Stan zmiennych globalnych przed uruchomieniem funkcji.

cat(paste(”zmiennal:"”, zmiennal, "zmienna2:", zmienna2, "\n"))
## zmiennal: 1 zmienna2: 1

Stan zmiennych lokalnych wewnatrz funkgcji.

przykladil()
## zmiennal: 2 zmienna2: 2

Stan zmiennych globalnych po uruchomieniu funkgji.

cat(paste("”zmiennal:", zmiennal, "zmienna2:", zmienna2, "\n"))
## zmiennal: 1 zmienna2: 2

\ | ,  Operator = powinien by¢ stosowany tylko w ,,najbardziej zewnetrz-
~./~\.— nhym” poziomie zagniezdzenia (tam jest rownowazny operatorom
- '~ <-1->).Jezeli wywolujemy funkcje, to w specyfikacji jej argumen-

tow operatory = i <- maja odmienne znaczenia!l! Operator ,,strzal-
kowy” oznacza przypisanie wartosci, podczas gdy operator = wskazuje, ktory ar-
gument funkgji jest okreslany. Roznice te demonstruje ponizszy przyktad.

Ta instrukcja sie nie wykona, zostanie zinterpretowana jako proba wskazania war-

to$ci argumentu o nazwie liczby, ktéry nie jest argumentem funkcji plot().

plot(liczby = 1:100)

## Error in plot(liczby = 1:100) : argument "x" is missing, with no
default

Ta instrukcja wykona si¢ poprawnie, operacja podstawienia przekazuje wynik i to
on bedzie narysowany na ekranie.

plot(liczby <- 1:100)

1.6.2.5 Funkcje a operatory

W programie R mamy mozliwos¢ definiowania wlasnych operatoréw. Operatorem
moze by¢ dowolny ciag znakéw otoczony znakami %. Z technicznego punktu wi-
dzenia operatory sg zwyklymi funkcjami, r6znig si¢ jedynie metoda ich wywotania.
Ponizej przyklad zdefiniowania i uzycia operatora %v%.

Ponizej definiujemy operator tak jak zwykta funkcje dwuargumentows, a uzy-
wamy w sposob typowy dla operatoréw.
"%v%" <- function(x,y) Xx*y+x+y
1 %vk 2
# [11 5
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1.6.2.6 Obiekty wywolan funkgji

Obiektem moze by¢ polecenie wykonania funkeji. Taki obiekt inicjuje sie funkcja
call(). Ponizej zmienna wywolanie przechowuje wywolanie funkcji round().

wywolanie <- call("round”, 10.5)
wywolanie
## round(10.5)

Funkgcja eval interpretuje i wykonuje wywolanie.

eval (wywolanie)
## [1] 10

W tym przykladzie obiekt c1 przechowuje informacje o poleceniu wykonania
funkcji round(). Ta funkcja nie zostala jeszcze wykonana, jej wynik nie jest jeszcze
okreslony. Polecenie wykonania mozna wykona¢ uzywajac funkcji eval (). Zwroé-
my uwage, ze nazwa funkeji bedacej argumentem funkcji call() jest tancuchem
znakow, mozna wiec nazwe funkcji do wykonania skonstruowac tak jak konstruuje
sie napisy, np. skladajac je za pomocg funkcji paste().

Poniewaz polecenie wykonania jest zwyklym obiektem klasy call, to moze
ono by¢ przekazywane jako argument funkcji, zapisywane do plikéw itp. Efekt
podobny do zlozenia funkcji call() i eval() ma funkcja do.call(). Wywolu-
je ona okreslona funkcje ze wskazanymi argumentami. Nazwe funkcji podaje si¢
jako zwykly napis, moze wiec jag dynamicznie konstruowac.

Przedstawmy przyklad uzycia funkeji do. call. Dynamicznie tworzymy nazwy
funkcji do wywotania.

(naZWyFuniji <_ paste(“r“, C(Hunif‘ll’ llnormll, Ilexpll), sep:ll“))
## [1] "runif” "rnorm” "rexp"

Wywolujemy te funkcje przekazujac do nich dodatkowe argumenty.

sapply(nazwyFunkcji, FUN=do.call, list(4))
#it runif rnorm rexp
## [1,] 0.55210300 1.0712174 3.3269195
## [2,] 0.34391913 0.3055000 0.6680466
## [3,]1 0.78100916 -1.1005831 0.6848731
## [4,] 0.24982938 ©0.6977821 0.5723458

1.6.2.7 Inne zagadnienia zwigzane z funkcjami
Funkcja to zwykly

,Oczywiscie” mozemy definiowaé funkcje zagniezdzone. Oznacza to, ze w rodku | oPiekt mozemy wiee
. . . .. . . , L. i . . np. zapisac jg pliku, np.
jednej funkcji definiujemy inng funkcje, ktora przypisujemy do lokalnej zmiennej | poleceniem save()!
(a wiec zmiennej nie widocznej poza funkcja). Ponizej przyktad dla zagniezdzo-
nych funkgji.
zewnetrzna <- function(x) {

wewnetrzna <- function(y) {

print(y)
3

wewnetrzna(x)

b
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You can be maximally
lazy, but still be
efficient.

Kevin Murphy
(describing the
implementation of an
algorithm)
fortune(12)
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W programie R jest tak wiele uzytecznych funkcji, Ze nie sposdb pokazac tutaj
wszystkich. W tej ksigzce przedstawiamy tylko utamek z wielkiego zbioru wszyst-
kich funkgji (jak duzy to zbidr fatwo oceni¢ przegladajac liczbe wpiséw w skorowi-
dzu). Rozdzial ten zamkniemy przedstawieniem jeszcze dwdch ciekawych funkeji,
mianowicie: .First() i .Last(). Funkcje te sa wywolywane odpowiednio na sa-
mym poczatku pracy oraz przed zamknieciem $rodowiska R. Mozemy definiowaé
wlasne wersje tych funkcji, personalizujac tym samym $rodowisko R. Ponizej przy-
kfad zmiany definicji tych funkcji.

Co program R ma robi¢ po uruchomieniu srodowiska? A co ma robi¢ przed
zamknieciem $rodowiska?

.First <- function()

options(prompt="# ", continue="- \t")
.Last <- function()

cat("baj baj")

Jezeli wprowadzimy te funkcje, a nastepnie zapiszemy cale srodowisko w do-
myslnej przestrzeni nazw (jest on fadowany przy kazdym uruchomieniu R), to przy
kolejnym uruchomieniu programu R wykona si¢ funkcja . First(). W powyzszym
przykladzie zmienia ona migdzy innymi znak zachety ze znaku > na znak #. Przy
zamykaniu R wykona si¢ funkcja . Last (), ktora wyswietli dwa stowa pozegnania.

1.6.3 Leniwa ewaluacja

O mechanizmie leniwej ewaluacji (ang. lazy evaluation) pisaliémy przy okazji funk-
cji switch(). Ale mechanizm ten nie dotyczy tylko tej jednej funkcji, ale wszystkich
funkcji w programie R. W przypadku kazdej funkcji, wartosci jej argumentow zde-
finiowane w miejscu wywolania funkcji nie s3 wyznaczane, poki ich wartos¢ nie
jest potrzebna. Co wiecej, wyrazenie bedace argumentem funkcji nie musi mie¢
sensu w miejscu wywolania, moze odnosi¢ si¢ do zmiennych, ktére w miejscu wy-
wolania funkgcji nie sg zdefiniowane. Wazne jest by wartos¢ argumentéw dalo sie
wyznaczy¢ w miejscy gdzie beda potrzebne. W wigkszos$ci niskopoziomowych je-
zykow programowania stosowana jest gorliwa ewaluacja, co oznacza, Ze argumen-
ty funkcji s3 wyznaczane przed jej uruchomieniem, a do funkgji trafiajg wylacznie
wyniki ewaluacji argumentéw. W programie R jest inacze;j.

Przesledzmy ponizszy przyklad uzycia funkcji, ktora na pierwszy rzut oka jest
identyczno$cia. Na poczatku zdefiniujemy funkcje, ktérej wynikiem jest pierwszy
argument. Zainicjujemy zmienng globalng wartoscia 2.

prawieldentycznosc <- function(x) {
zmiennaGlobalna <<- 3
X

3

zmiennaGlobalna <- 2
Czy tego wyniku oczekiwalismy?

prawieIdentycznosc(zmiennaGlobalna)
## [1] 3
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W przykladzie wywolywana jest funkcja zargumentem zmiennaGlobalna. War-
to$¢ tego argumentu nie jest wyznaczana, az do ostatniej linii kodu funkgji, po-
niewaz nigdzie wczesniej zmienna x (argument) nie jest uzyta. Dlatego wynikiem
funkcji wywolanej z argumentem réwnym 2 jest warto$¢ 3, pomimo ze argument
funkcji prawieIdentycznosc() stal si¢ trojka dopiero wewnatrz tej funkeji.

Wynik bylby inny, gdyby$my wcze$niej wymusili wyznaczenie warto$ci argu-
mentu. W przykladzie ponizej w drugiej linii wyznaczana jest warto$¢ x, przez co
zmiana warto$ci zmiennaGlobalna w linii trzeciej nie wptywa na wynik.

prawieldentycznosc <- function(x) {

X =X+ 0
zmiennaGlobalna <<- 3
X

}

zmiennaGlobalna <- 2
prawieldentycznosc(zmiennaGlobalna)
# [1] 2

Tym razem wynikiem funkcji prawieIdentycznosc() jest 2, zgodnie z ocze-
kiwaniami, pomimo iz na pierwszy rzut oka instrukcja x = x + 0 nie powinna
wplyna¢ na wynik.

Nie do$¢, ze argumenty funkeji nie s3 wyznaczane bez potrzeby, to jeszcze
funkcja ma pelng informacje o tym, jakie wyrazenia zostaly podane jako argu-
menty. Ponizej umieszczamy przyklad, w ktérym wyrazenie bedgce argumentem
funkcji odczytujemy i wypisujemy na ekranie bez wyznaczania jego wartosci.

W ponizszej funkeji uzywajac polecen deparse() i substitute() wyswietla-
my co zostalo podane jako argument funkcji. Funkcja printexpr() wypisuje wy-
razenie, ktdre jest argumentem.
printexpr <- function(wyrazenie){

cat(deparse(substitute(wyrazenie)))

}
printexpr(3+2 - log(14))
## 3 + 2 - log(14)

Na koniec jeszcze jeden przyklad leniwej ewaluacji. W tym przykladzie uzyje-
my leniwego wartosciowania do podania jako wartos¢ domyslna wyrazenia, ktdre
wyznaczane bedzie dopiero wewnatrz funkgji.

W ponizszej funkeji argument y za wartos¢ domyslng przyjmuje wyrazenie
z*2, ktdre jest okres$lone dopiero wewnatrz ciala funkcji. W przestrzeni w ktdrej
funkcja wypiszKwadraty() jest wywolywana zmienna z moze nie istnie¢. Gdyby
warto$ciowanie bylto gorliwe, zwrdcony bylby biad dotyczacy nieokreslonej warto-
$ci z. Ale czy tak bedzie?
wypiszKwadraty <- function(x, y = z*2) {

z <- 1:x
print(y)
b
Zobaczmy co sie stanie jezeli podamy tylko pierwszy argument.

wypiszKwadraty(6)
## [11] 1 4 9 16 25 36
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Funkcja substitute()
przeksztalca wyrazenie
W Opis wyrazenia
(obiekt klasy call).
Funkcja deparse()
przeksztalca dalej ten
opis w napis, ktory
mozna wy$wietli¢ na
ekranie lub uzy¢ do
innych celow.
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Blad nie zostal zgloszony. Dlaczego? Warto$¢ y jest wyznaczana dopiero w drugiej
linii, a do tego czasu juz byto wiadomo czym jest zmienna z.
Co sie stanie jezeli podamy oba argumenty? Funkcja dziala tak jak oczekujemy.

wypiszKwadraty(6, 1:5)
## [1] 12 3 45

Zauwazmy jednak, ze nie mozemy wywolywa¢ funkcji wypiszKwadraty w poniz-
szy sposob. Zmienna z w wywolaniu jest w innej przestrzeni nazw niz zmienna
z wewnatrz funkcji wypiszKwadraty.

wypiszKwadraty(6, z*3)
## Error in print(y) : object "z" not found

1.6.4 Zarzadzanie obiektami w przestrzeni nazw

Przestrzen nazw to zbidr symboli do ktérych przypisane s3 wartosci. Mozna tez
o przestrzeni nazw myslec¢ jak o zbiorze/worku nazw zmiennych, ktére zostaty za-
deklarowane na tym samym poziomie (przestrzeni nazw). Przestrzenie nazw two-
rza drzewiasta strukture, kazda z przestrzeni nazw ma zadeklarowang nadrzed-
ng przestrzen nazw. Prawie kazda, poniewaz na szczycie tego drzewa znajduje sie
przestrzen nazw pusta R_EmptyEnv, ktéra nie zawiera zadnego zadnego symbolu.
Do nadrzednej przestrzeni nazw mozna odwola¢ sie funkcja parent.env().

Jezeli w pewnym miejscu program R szuka wartosci dla okreslonego symbolu,
szuka tej warto$ci najpierw w lokalnej przestrzeni nazw, jezeli jej nie znajduje to
szuka w przestrzeni nazw nadrzednej i tak dalej az znajdzie szukany symbol lub tra-
fi do przestrzeni R_EmptyEnv (co konczy si¢ komunikatem o bledzie, dana zmienna
nie zostala znaleziona).

Gl6éwng przestrzenig nazw jest przestrzen o nazwie .GlobalEnv, gdzie znaj-
duja si¢ nazwy zmiennych, ktére okreslilismy globalnie. Jezeli wlaczamy/taduje-
my nowy pakiet funkcjg library(), przestrzen nazw wiaczanego pakietu staje sie
przestrzenia nadrzedna dla przestrzeni globalnej. Uzywajac w globalnej przestrze-
ni nazw symboli zdefiniowanych w zaladowanych pakietach, nie powoduje btedu,
bo dane symbole s3 widoczne, s3 bowiem w przestrzeni nazw nadrzednej do glo-
balne;j.

Tworzac funkcje, tworzy sie nowg przestrzen nazw a przestrzen aktualng przy-
pisuje sie jako przestrzen nadrzedng do przestrzeni nazw funkcji. Zmienne okre-
slone/zdefiniowane wewnatrz funkcji nie s3 widziane poza tg funkcja, méwimy
wtedy, Ze s3 w innej przestrzeni nazw. Wewnatrz funkcji mozemy odwolywac sie
do zmiennych znajdujacych si¢ w przestrzeni nazw tej funkcji (a wigc zadeklaro-
wanych wewnatrz tej funkeji) oraz do zmiennych z nadrzednych przestrzeni nazw
(w tym z gléwnej przestrzeni nazw).

W pakiecie R jest kilka funkcji, ktore pozwalajg na zarzadzanie przestrzeniami
nazw. Najprostszym przykladem jest funkcja 1s(), ktéra wyswietla nazwy obiek-
tow w aktualnej przestrzeni nazw (zachowanie domyslne) lub w przestrzeni wska-
zanej przez argument name, pos lub envir tej funkcji. Argumentem funkcji 1s()
jest tez all.names, domyslnie argument all.names jest ustawiony na FALSE, co
powoduje, ze nazwy obiektéw rozpoczynajace si¢ od znaku . nie sg wyswietlane.
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Podobne dzialanie majg funkcje objects() oraz 1s.str(). Funkcja 1s.str()
wyswietla liste nazw zmiennych w aktualnej przestrzeni nazw oraz dodatkowo wy-
swietla informacje o strukturze poszczegdlnych zmiennych (strukture jednego obiek-
tu opisuje funkcja str()). Funkcja 1sf.str() wyswietla liste funkcji widocznych
W przestrzeni nazw.

Aby usung¢ z pamieci operacyjnej wybrany (juz niepotrzebny) obiekt mozemy
wykorzysta¢ funkcje rm(). Powoduje ona usuniecie obiektu lub obiektéw o na-
zwach podanych jako argument tej funkeji oraz zwolnienie pamieci zajmowanej
przez te zmienne. Podobny efekt mozna uzyskac¢ przypisujac do juz niepotrzebnej
zmiennej warto$¢ NULL. W tym przypadku pamigé zostanie zwolniona, ale nazwa
zmiennej wciaz bedzie widoczna w przestrzeni nazw.

o Obiekty z pamigci operacyjnej nie s3 natychmiast usuwane. Dokfad-
~./~\.— hiejrzecz biorac funkcja rm() markuje wskazane obiekty jako goto-
'~ we do usuniecia. Fizyczne zwolnienie pamieci zajmowanej przez ten
obiekt nastepuje dopiero po uruchomienia ,,$mieciarza’, czyli me-
chanizmu Garbage Collection. Zazwyczaj ten mechanizm jest przez R uruchamia-
ny automatycznie, gdy tylko zachodzi taka potrzeba. Mozna réwniez ten proces
uruchomic¢ recznie wywolujac funkcje gc ().
Aby usuna¢ wszystkie zmienne z przestrzeni roboczej mozna uzy¢ polecenia
rm(list = 1s()).

-

Funkcjg save. image() mozna zapisa¢ do pliku wszystkie zmienne znajduja-
ce si¢ w aktualnej (lub wskazanej argumentem envir) przestrzeni nazw. Jest to
przydatne polecenie, gdy chcemy zachowa¢ aktualny stan pracy i np. przesta¢ go
wspotpracownikom. Wybrang zmienng lub zmienne mozemy zapisa¢ poleceniem
save(). Funkcja savehistory() zapisuje histori¢ wszystkich wykonanych polecen
do wskazanego pliku. Dodatkowe informacje o stanie srodowiska R, np. lista zala-
dowanych aktualnie pakietéw, mozna uzyska¢ uruchamiajgc funkcje sessionInfo().

Nazwy zmiennych mogg skladac sie z duzych i matych liter, cyfr i znakéw '_’
oraz '.'. Operatory arytmetyczne i spacje w nazwach zmiennych sg niedozwolone
(poniewaz bylyby niejednoznacznie traktowane przez parser jezyka). Jezeli chcemy
jaki$ napis zawierajacy niedozwolone znaki zamieni¢ na poprawng nazwe zmien-
nych mozemy skorzysta¢ z funkcji make . names (). Usuwa ona niedozwolone znaki
z fancucha znakéw bedacego jej argumentem.

!/ Oczywiscie, powinni$my pamieta¢, Ze w programie R nie ma rzeczy
~./~\.— hiemozliwych i wyjatkowo uparte osoby moga korzysta¢ z najdziw-
*~ niejszych mozliwych nazw zmiennych. Ponizej znajduje si¢ przy-
ktad, jak zdefiniowac i uzywa¢ zmiennej o nazwie a\a. Mozna to
zrobi¢ korzystajac z funkcji assign() i get().
Ze zrozumiatych powoddw nie polecam tworzenia takich nazw. Ale ponizszy przy-
kiad moze si¢ przyda¢ w sytuacjach, gdy R wygeneruje automatycznie jaka$ bardzo
dziwna nazwe dla zmiennej, np. nazwa bedzie $ciezka do jakiego$ pliku. Jak si¢ taka
zmienng postugiwac? Zobaczmy.

-
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Zaczynamy od przypisania wartosci do zmiennej o dziwnej nazwie a nastepnie
sprawdzmy czy ta zmienna jest w pamig¢ci programu R.

assign("a\a", 3)
1sO)
## [1]1 "a\a”

Odczytajmy jej wartos¢.

get("a\a")
# [1] 3

!y Napisalismy, ze tworzac funkcje tworzymy nowa przestrzen nazw.
~./~\.— Takaprzestrzen nazw nie ma nazwy, ale jest widoczna przez funkgje,
- '~ ktére w niej powstaly. Dzieki temu mechanizmowi mozna zamykaé

zbiory zmiennych w przestrzenie nazw, niewidoczne ,,z zewnatrz”.

PrzesledZzmy ponizszy, bardzo ciekawy przyklad. Zmienna rejestr otrzymu-
je warto$¢ zwrocong przez wywolanie anonimowej funkcji. Ta anonimowa funk-
cja jako wynik zwraca trzy funkcje o nazwach get, set i inc, ktére operuja na
zmiennej v widocznej w przestrzeni nazw anonimowej funkcji. Czyli te trzy funk-
cje wspoldzielg przestrzen nazw, nadrzedna do ich przestrzeni nazw, zawierajaca
obiekt 1icznik.

rejestr <- {function () {
licznik <- @
get <- function () licznik
set <- function (x) licznik <<- x
inc <- function () licznik <<- licznik + 1
list(get=get, set=set, inc=inc)

$3{0)

Warto$¢ zmiennej licznik jest trudno dostgpna, nie bedzie widziana w global-
nej przestrzeni nazw, a $lad po przestrzeni nazw funkcji anonimowej jest juz tylko
w nadrzednych przestrzeniach nazw funkcji get, set i inc.

rejestr$set(10)
rejestr$get()
# [1] 10

Mozemy teraz kopiowa¢ warto$¢ zmiennej rejestr, wszystkie kopie beda miaty
dostep do tej samej przestrzeni nazw z tg samg zawartoscig. Dzieki temu, mamy
dosy¢ szczelnie kontrolowany sposéb dostepu do wartoéci zmiennej licznik.

rejestr2 <- rejestr
rejestr2$get()
# [1] 10

Zaréwno funkcje w zbiorze rejestr, jak i rejestr2 odwoluja sie do tej samej prze-
strzeni nazw.

rejestr2$inc()
rejestr$get()
# [11 1
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1.6.5 Wprowadzenie do grafiki

Pisali$my juz wiele o tym, ze mozliwosci programu R w zakresie graficznego pre-
zentowania danych sa olbrzymie. Czas na poznanie ich blizej. Znacznie doktad-
niej o grafice napiszemy w rozdziale 4, tutaj zasygnalizujemy mozliwosci. Wykresy
w programie R tworzy¢ mozna korzystajac z wielu réznych funkgji, ale na poczatku
najpopularniejszym sposobem jest skorzystanie z funkeji plot() (jest to tez jedna
z najczesciej przecigzanych funkeji, co oznacza, ze ma bardzo wiele wyspecjalizo-
wanych implementacji).

Wprowadzenie do grafiki zacznijmy od prostego przykladu. Przygotowujemy
siatke punktow a nastgpnie narysujemy na niej warto$ci funkeji sin(x). Pozniej do-
rysowujemy do niej wartosci funkeji cos(x).

X <- seq(-2*pi,2*pi,by=0.3)
plot(x, sin(x), type="b",main="Wykres funkcji sin(x) i cos(x)",col="red")
lines(x, cos(x), col="blue", type="1")

W pierwszej linii powyzszego przykladu tworzony jest wektor liczb z przedzia-
tu —27..27 z uzyciem funkcji seq(). Druga linijka, to wywotanie funkcji plot().
Funkgja ta przygotowuje okno graficzne do narysowania wykresu, czysci jego po-
przednig zawartos¢, inicjuje osie, ustawia uktad wspoétrzednych, okresla rozmiary
marginesow i robi wiele innych rzeczy (wigcej szczegdtdéw przedstawionych bedzie
w podrozdziale po§wieconym zaawansowanej grafice). Po zainicjowaniu okna gra-
ficznego funkcja plot() narysuje lini¢ tamang taczaca punkty o wspoélrzednych
x,y wskazanych przez jej dwa pierwsze argumenty (czyli wektor x i wartos¢ funk-
cji sinus w tych punktach). Gdyby podany byt tylko jeden argument, to bedzie on
uznany za wektor wspétrzednych y a za wektor x uzyty bedzie wektor kolejnych
liczb naturalnych.

W powyzszym przykladzie funkcja plot() rysuje kolejne punkty, a nastep-
nie Iaczy je linia. Odpowiedzialny za to postgpowanie jest argument type="b" tej
funkcji. Warto$¢ "b" oznacza, ze chcemy rysowac zaréwno linie, jak i punkty (skrét
od both). W trzeciej linii przyktadu wartos$¢ type="1" oznacza, ze rysowane maja
by¢ wylgcznie linie. Inne mozliwe wartosci tego argumentu, to p (punkty), n (nic),
s (schodki), h (pionowe kreski, podobne do histogramu). Argument col funkcji
plot() umozliwia wskazanie koloru w jakim ma by¢ narysowana nowa linia. Ar-
gument main pozwala na okreslenie, jaki napis ma by¢ narysowany jako tytul wy-
kresu. Wiecej o argumentach funkgji graficznych znalez¢ mozna w podrozdziale
4.2. Efekt dzialania powyzszych polecen znajduje si¢ na rysunku 1.3.

Funkcje matematyczne mozna rysowac korzystajac z polecenia curve (). Pierw-
szym argumentem jest funkcja lub wyrazenie w ktérym wystepuje zmienna x. Wy-
nikiem funkcji curve () bedzie wykres funkcji lub wyrazenia wskazanego pierw-
szym argumentem w przedziatach okreslonych przez kolejne dwa argumenty.

Ponizej dwa przyklady do samodzielnego prze¢wiczenia.

curve(sin, from = -2xpi, to = 2*pi)
curve(x*2 - sin(x*2), -2, 2)

Kolejng przydatng funkcja graficzng jest abline(). Pozwala ona na doryso-
wanie linii prostej podajac jako argumenty wspolczynniki réwnania prostej, czyli
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Wykres funkcji sin(x) i cos(x)
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RYSUNEK 1.3: Wykres narysowany réznymi rodzajami linii

réwnaniay = ax + b. Jezeli chcemy narysowac lini¢ pozioma lub pionows, to wy-
starczy poda¢ tylko jedna wspolrzedna, odpowiednio okreslajac argument h dla
linii poziomych lub v dla linii pionowych.

Ponizsze polecenie nic nie narysuje, przygotuje jedynie okno graficzne i uklad
wspotrzednych.

plot(@, xlim=c(-2,2), ylim=c(-2,2), type="n", xlab="", ylab="",
main="Wariacje nt. funkcji abline()")

W kolejnych liniach przedstawiono kilka przyktadowych wywotan funkcji abline().
Wynik dzialania tego kodu jest umieszczony na rysunku 1.4. Za argument funkcji
abline() mozna réwniez poda¢ model liniowy otrzymany z uzyciem 1m(). W tym
przypadku do wykresu dorysowanych bedzie kilka prostych regresji okreslonych
przez réwnaniey = a x + b a nastepnie kilka linii poziomych i pionowych.

abline(0, 0)
for (i in 1:10)
abline(0, i)
abline(h=-1, 1lwd=3, col="red")
abline(v=-1, lwd=3, lty=2, col="blue")

Na wykres nanosimy jeszcze kilka napisow.

text( 1.7, 0.2, "a=0, b=0")
text( 1.7, 1.1, "a=1, b=0")
text( 1.3, 1.7, "a=2, b=0")
text( 1.7,-0.8, "h = -1")
text(-0.6, 1.1, "v = -1")
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Wariacje z funkcjg abline()
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RYSUNEK 1.4: Przykladowe uzycia funkeji abline ()

Funkcja text() stuzy do umieszczania napiséw na wykresach. Kolejne argu-
menty tej funkgcji to: wspolrzedne punktu, w ktérym ma znalez¢ si¢ napis oraz tan-
cuch znakdéw okreslajacy, co ma by¢ do wykresu dopisane. Dostepnych argumen-
tow funkgji graficznych jest znacznie wiecej, o czym latwo sie przekona¢ przegla-
dajac pomoc do wymienionych funkcji. Wrécimy do tego tematu w podrozdziale
4.2.

!y Funkcja abline() dorysowuje linie do istniejagcego wykresu (inaczej
~.7~\.— hiz funkcja plot(), ktéra tworzy nowy wykres). Przed jej wywota-
'~ niem nalezy wiec zapewnic, by jakie$ okno graficzne z wykresem by-
to aktywne i zainicjowane. W powyzszym przykladzie wykorzysta-
lismy do tego funkcje plot, z argumentem type="n". Ten argument wylacza ry-
sowanie wykresu. W tym przypadku funkcja plot() jedynie zainicjowata okno
graficzne, osie oraz opis osi i wykresu nic jednak nie rysujac.
Do funkeji abline(), podobnie jak do wigkszosci funkeji graficznych, mozna po-
dawac¢ takie same argumenty, jak w przypadku funkcji plot (), czyli np. argumenty
col, 1wd lub 1ty. Argument 1ty odpowiada za styl linii, 1wd za jej grubos¢. Wiecej
informacji o parametrach graficznych znalez¢ mozna w podrozdziale 4.2.8.

-

1.6.6 Wprowadzenie do operacji na plikach i katalogach

Zanim zaczniemy omawiac¢ funkcje stuzace do odczytywania i zapisywania danych
z plikow, przedstawimy kilka funkcji do wykonywania podstawowych operacji na
katalogach i plikach.
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Zacznijmy od dwoch funkeji: getwd () i setwd (). Pierwsza z tych funkcji spraw-
dza, jaki katalog na dysku jest aktualnie katalogiem roboczym, druga pozwala na
zmiang katalogu roboczego. Podobny efekt mozna uzyska¢ wyklikujac opcje
Change dir w menu. Zmiana katalogu roboczego na poczatku pracy pozwala na
znaczne skrocenie zapisu $ciezek do plikéw, poniewaz wszystkie $ciezki do pli-
kéw mozemy podawaé w postaci bezwzglednej (niewygodne) i wzglednej, wzgle-
dem katalogu roboczego (wygodne).

setwd("c:/Projekty/Dane")
getwd()
## [1] "c:/Projekty/Dane”

Zobaczmy co jest w tym katalogu.

lista.plikow <- list.files()

lista.plikow

## [1] "daneFWF.txt" "daneMatlab.MAT" "daneMieszkania.csv"
## [4] "daneSAS.sas7bdat” "daneSoc.csv" "daneSPSS.sav"”

Aby wyswietli¢ liste plikow znajdujgcych sie w aktualnym (lub innym wskaza-
nym) katalogu mozna postuzy¢ si¢ funkcja list.files() lub dir(). Pierwszym,
opcjonalnym, argumentem tych funkcji jest $ciezka do katalogu, ktérego zawar-
to$¢ chcemy wyswietli¢ (domyslnie jest to aktualny katalog roboczy). W tabeli 1.7
przedstawiono liste funkcji do operowania na plikach, a ponizej przedstawiono
przyklad wywotania wybranych funkcji z tej listy.

Pomocne funkcje do tymczasowego skltadowania danych w plikach to tempdir ()
i tempfile(). Wynikiem pierwszej z nich jest $ciezka do tymczasowego, nieistnie-
jacego jeszcze katalogu. Wynikiem drugiej funkcji jest $ciezka do nieistniejacego
jeszcze pliku (nazwa jest losowa kombinacje znakéw), ktéry moze by¢ wykorzy-
stany jako plik tymczasowy. Obie funkcje sg przydatne, jezeli chcemy przechowaé
tymczasowo pewne dane w plikach, ale nie mamy pomystu na ich nazwe.

Na przykladzie ponizej generujemy losowa nazwe dla tymczasowego pliku.
Wpisujemy do tego pliku napis "Poczatek pliku” a na koniec kasujemy tymcza-
sowy plik.
tmpf <- tempfile()
cat(file=tmpf, "Poczatek pliku")

#

# Tu mozna wykonywac operacje na pliku
# ...

unlink(tmpf)

Kolejng przydatng funkcja do operacji na plikach jest sink(). Zapisuje ona
do wskazanego pliku tekstowego przebieg interakcji z programem R. Jej wywo-
tanie powoduje przekazanie wyjscia z konsoli programu R do wskazanego pliku
(domyslnie wyjscie jest kierowane zaréwno do pliku jak i na ekran, ale mozna za-
rzadzaé, by bylo kierowane tylko do pliku). W wyniku jej dzialania, we wskazanym
pliku znajduje sie cala historia wykonanych polecen wraz otrzymanymi wynikami,
czyli kopia wszystkiego co dzialo si¢ na konsoli programu R.
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TABELA 1.7: Funkcje do operacji na plikach z pakietu base
file.create(...) Funkcja tworzy pliki o zadanych nazwach, jezeli takie
pliki istnieja, to ich zawartos¢ jest kasowana.
file.exists(...) Funkcja sprawdza czy pliki o zadanych nazwach ist-
nieja.
file.remove(...) Funkcja usuwa pliki o zadanych nazwach (patrz tez
funkcja unlink()).
file.rename(from, to) Funkcja zmienia nazwe pojedynczego pliku.
file.append(filel, file2) Funkcja dokleja plik o nazwie file2 do pliku filel.
file.copy(from, to, Funkcja do kopiowania pliku from w pozycje wskaza-
overwrite=FALSE) ng przez argument to.
file.symlink(from, to) Funkcja do tworzenia linkéw symbolicznych (pod
Unixami).
dir.create(path, Funkcja do tworzenia katalogéw. Wynikiem tej funk-
showWarnings=TRUE, cji jest warto$¢ TRUE, jezeli operacja utworzenia kata-
recursive=FALSE) logu zostata wykonana pomyslnie. Jezeli dany katalog

juz istnieje lub nie udalo go si¢ utworzy¢ funkcja prze-
kazuje warto$¢ FALSE.

unlink(x, recursive=F) Funkcja do usuwania plikéw lub katalogéw.

file.info(...) Wynikiem tej funkcji sg informacje o wskazanych pli-
kach.

file_test(op, X, V) Funkecja do testowania plikéw. Dostepne testy to: jed-

noargumentowe (tylko x jest uzywane) op="-f" ist-
nieje i nie jest katalogiem, op="-d" istnieje i jest kata-
logiem oraz dwuargumentowe op="-nt" jest mtodszy
niz (pod uwage brane sg daty modyfikacji) i op="-ot"
jest starszy niz.

file.show(...) Funkcja wyswietla w oknie R zawarto$¢ jednego lub
wigkszej liczby plikow.

Ny Jezeli nie chcemy z klawiatury wpisywaé $ciezki do pliku, to
~.7~\.— mozemy wyklika¢ ja korzystajac z funkcji file.choose() lub
- *~ choose.files(). Obie funkcje otwieraja okno systemowe pozwala-

jace na wskazanie pliku lub plikéw. Wynikiem obu funkcji jest wek-
tor $ciezek do wskazanych przez uzytkownika plikow.
Przypomnijmy tez, ze program R ma mozliwos¢ uzupelniania $ciezek. Jezeli przy
wpisywaniu $ciezki do pliku lub katalogu nacisniemy Tab, to program R uzupelni
nazwe wpisywanego katalogu lub pliku. Jezeli $ciezke mozna uzupelni¢ na wiele
sposobow, to R wyswietla liste wszystkich mozliwosci.

Odczytywanie i zapisywanie plikow tekstowych

W programie R jest wiele réznych funkcji umozliwiajacych czytanie danych z pliku
i zapisywanie danych do pliku. Funkcje te maja wiele argumentéw pozwalajacych
na okreslenie rodzaju kodowania, znaku separatora, kropki dziesi¢tnej, typu od-
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RYSUNEK 1.5: Okno systemowe umozliwiajace wskazanie jednego lub wiekszej liczby pli-
kéw. Wynik dziatania funkeji file. choose() lub choose.files()

czytywanych danych i innych detali opisujacych format danych w pliku. Aby nie
utong¢ w szczegdtach, ponizej przedstawione s3 jedynie najczestsze przyktady uzy-
cia. Wymienione funkcje majg bardzo dokladnie opracowane pliki pomocy, tam
zainteresowani oraz potrzebujacy znajda z pewnoscig wigcej informacji.
Analizujgc dane najczesciej korzysta sie z danych zapisanych w strukturze ta-
belarycznej i w takiej postaci przechowuje si¢ te dane w plikach tekstowych. Do
operacji na plikach tekstowych, w ktorych sg dane zapisane w tej postaci wyko-
rzysta¢ mozna funkcje read. table() i write.table(). Obie funkcje sg szczego-
fowo opisane w podrozdziale 2.4.1, w tym rozdziale przedstawiamy jedynie krotkie
wprowadzenie. Zacznijmy od prostego przykladu wczytania danych z pliku.

macierz <- read.table("nazwa.pliku.z.danymi")

W pliku "nazwa.pliku.z.danymi" moga by¢ nazwy kolumn (zmiennych) i/lub
wierszy (przypadkow). Kolejne wartosci w pliku rozdzielane moga by¢ réznymi
znakami (najpopularniejsze separatory to przecinek, srednik, spacja lub tabulacja).
Ponizsze polecenie odczytuje dane z pliku, w ktérym w pierwszej linii umieszczone
s3 nazwy kolumn a wartosci kolejnych pdl rozdzielane sg znakami tabulacji.

macierz <- read.table("nazwa.pliku”, header=TRUE, sep="\t")

oy Sciezka do pliku moze by¢ réwniez adresem URL! Korzystajac z ta-
~.p/~\.— Kkich iciezek mozemy odczytywac dane z plikéw umieszczonych na
~ innych komputerach. Przyktadowe zbiory danych wykorzystywane
w tej ksigzce mogg by¢ w ten sposéb bezposrednio odczytane z In-

-

-
ternetu.

Warto$¢ lub wektor warto$ci mozemy zapisa¢ do pliku korzystajac z funkeji cat ().
Domyslnie wynik tej funkeji jest wyswietlany w konsoli, ale zmieniajac warto$¢ ar-
gumentu file mozemy zapisa¢ wyniki do pliku. Tak jak na ponizszym przykladzie.

cat(wektor, file="nazwa.pliku"”, append=FALSE)
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Argument append okresla, czy wynik tej funkcji ma by¢ dopisany do konca pliku
(o ile plik istnieje), czy tez ten wynik ma nadpisaé ewentualng zawartos¢ wskaza-
nego pliku. Jezeli wskazany plik nie istnieje, wynik jest w obu przypadkach taki
sam. Do zapisu danych (wektora, macierzy lub ramki danych) w formacie tabela-
rycznym mozna wykorzysta¢ funkcje write. table(). PoniZzsze polecenie zapisuje
dane rozdzielajac kolejne elementy znakiem tabulacji.

write.table(macierz, file="nazwa.pliku”, sep="\t")

Duze i ztozone obiekty lepiej przechowywaé w postaci binarnej. Zapis w for-
macie plikéw binarnych umozliwia funkcja save (). Funkcja ta zapisuje wskazany
obiekt lub liste obiektéw w formacie Rdata (zazwyczaj pliki z rozszerzeniem Rdata
lub rda). Do takiego formatu mozna zapisac nie tylko liczby, ale tez ztozone obiekty
i funkcje. Jezeli chcemy zapisa¢ do pliku wartos¢ wszystkich obiektow z przestrzeni
nazw, to mozna skorzysta¢ z funkeji save. image (). Zapisuje ona do pliku wszyst-
kie dostepne obiekty. Podobny efekt ma poleceniezmenuFile / Save workspace.

1.7 Zadania do cz¢sci ,Lagodne wprowadzenie...”

W tym rozdziale przedstawiamy zbidr zadan do samodzielnego wykonania. Zada-
nia zostaly podzielone na trzy poziomy trudnosci, oznaczane liczbg liter R

R zadania podstawowe, bazujace wylacznie na materiale z tej ksigzki (dla wigk-
szosci uzytkownikow jest to zakres wystarczajacy do codziennej pracy z pro-
gramem R),

RR zadania o podwyzszonej trudnosci, dla bieglych uzytkownikéw, wymagaja
czesto poszukania dodatkowych informacji w sieci lub w plikach pomocy R,

RRR zadania typu ,,sprawdz si¢, najczesciej mozna je rozwigzac na wiele sposo-
boéw, rzecz w tym, by wybra¢ ten najlepszy.

Pod adresem http://www.biecek.pl/R/odpowiedzi.R znajdujg si¢ przykia-
dowe rozwigzania ponizszych zadan. Zapraszamy czytelnikéw do zglaszania wta-
snych ciekawych rozwigzan i/lub zadan.

R Zadanie 1.1

Skonstruuj wektor kwadratéw liczb od 1 do 100. Nastepnie uzywajac ope-
ratora dzielenia modulo i funkgji factor () zlicz, ktére cyfry oraz jak czesto
wystepuja na pozycji jednosci w wyznaczonych kwadratach.

RR Zadanie 1.2

Zbuduj wlasne tablice trygonometryczne. Przygotuj ramke danych, w kto-
rych zebrane beda informacje o warto$ciach funkcji sinus, cosinus, tangens
i cotangens dla katow: 0°, 30°, 45°, 60°, 90°. Zauwaz, ze funkcje trygonome-
tryczne w R przyjmuja argumenty w radianach.
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Zadanie 1.3

Przygotuj wektor 30 fancuchéw znakdw nastepujacej postaci: liczba. litera,
gdzie liczba to kolejne liczby od 1 do 30 a litera to trzy duze litery A, B, C wy-
stepujace cyklicznie.

Zadanie 1.4
Wezytaj zbidr danych dane0 i napisz funkcje lub petle sprawdzajacg typ i kla-
s¢ kazdej kolumny tego zbioru.

Zadanie 1.5

Z odczytanej ramki danych dane0 wyswietl tylko dane z wierszy o parzystych
indeksach.

Zadanie 1.6

Uzywajac operatoréw logicznych wyswietl ze zbioru danych tylko wiersze
odpowiadajace: pacjentkom starszym niz 50 lat u ktérych wystapily prze-
rzuty do weziéw chlonnych (cecha Wezly. chlonne=1).

Zadanie 1.7

Wyswietl nazwy kolumn w zbiorze danych dane0, a nastepnie oblicz dlugo$é
(liczbe znakéw) nazw kolejnych kolumn.

Zadanie 1.8

Napisz funkgcje, ktora za argumenty przyjmie wektor liczb, a jako wynik zwré-
ci trzy najmniejsze i trzy najwigksze liczby. Jezeli wejsciowy wektor jest krot-
szy niz trzy liczby, to wyswietlany powinien by¢ napis ,,za krétki argument”.

Zadanie 1.9

Zmodyfikuyj funkcje z poprzedniego zadania tak, by otrzymywata tez drugi
argument ile, ktorym mozna okresli¢ liczbe skrajnych wartosci wyznacza-
nych jako wynik. Domyslng wartoscig tego argumentu powinna by¢ liczba
3.

Zadanie 1.10

Napisz funkcje poczatek () przyjmujacg za pierwszy argument wektor, ma-
cierz lub ramke a za drugi argument liczbe n. Niech to bedzie przecigzona
funkcja. Dla wektora powinna ona w wyniku zwraca¢ n pierwszych elemen-
tow, dla macierzy i ramki danych powinna zwraca¢ podmacierz o wymia-
rach nxn.

Zadanie 1.11 Narysuj funkcje, ktéra w ukladzie biegunowym ma wspot-
rzedne:

r = 1+sin(?),
¢ = cxt.

dlac=1,c=0.1ic=2.2. Zobacz przyklad na rysunku 1.6.



RYSUNEK 1.6: Ilustracja do zadania 1.11

R Zadanie 1.12

Zadania do czgici ,Lagodne wprowadzenie...
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RYSUNEK 1.7: Ilustracja do zadania 1.12

Uzywajac instrukeji curve () narysuj wykres funkgji flx) = 2x*> — x> + 3 na

przedziale [0, 1].

Na wykresie tej funkcji zaznacz punkty odpowiadajace wartosciom w punk-

tach 0.2 i 0.8, a nastepnie na wykres nanie$ napisy opisujace wspotrzedne
tych punktéw. Zobacz przyklad na rysunku 1.7.

R Zadanie 1.13

Pod adresem http://www.biecek.pl/R/dane/daneBioTech.csv znajduje

sie plik tekstowy z danymi. Dane sa w formacie tabelarycznym, majg naglo-
wek, kolejne pola rozdzielane sg $rednikiem a kropka dziesietng jest przeci-

nek. Wezytaj te dane do programu R i przypisz je do zmiennej daneBT.

R Zadanie 1.14

Z odczytanych w poprzednim zadaniu danych wybierz tylko pierwsze trzy
kolumny i pierwsze 10 wierszy. Zapisz ten fragment danych do pliku

maleDane. txt na dysk c:\ (uzytkownicy Linuxa moga zapisa¢ do innego
katalogu). Rozdzielaj kolejne pola znakiem tabulacji a kropka dziesigtna be-
dzie kropka. Sprawdz w dowolnym edytorze tekstowym, co zapisalo si¢ do

tego pliku.
RR Zadanie 1.15

Skonstruuj wektor 100 liczb, ktéry jest symetryczny (tzn. elementy czytane

od konca tworza ten sam wektor co elementy czytane od poczatku). Pierw-

sze 20 liczb to kolejne liczby naturalne, nastepnie wystepuje 10 zer, nastepnie

20 kolejnych liczb parzystych (pozostale elementy okreslone sa przez waru-

nek symetrii). Napisz funkgcje, ktdra sprawdza czy wektor jest symetryczny
i sprawdz czy wygenerowany wektor jest symetryczny.
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RRR Zadanie 1.16

Napisz funkcj¢ localMin(), ktorej argumentem bedzie ramka danych, a wy-
nikiem beda te wiersze, w ktérych w jakiejkolwiek liczbowej kolumnie wy-
stepuje warto$¢ najmniejsza dla tej kolumny. Kolumny z warto$ciami nie-
liczbowymi nie powinny by¢ brane pod uwage.

Innymi stowy jezeli ramka ma trzy kolumny z warto$ciami liczbowymi, to
wynikiem powinny by¢ wiersze, w ktérych w pierwszej kolumnie wystepuja
wartos$ci minimalne dla pierwszej kolumny oraz wiersze, w ktérych w dru-
giej kolumnie wystepuja warto$ci minimalne dla drugiej kolumny oraz wier-
sze, w ktdrych w trzeciej kolumnie wystepuja wartosci minimalne dla trze-
ciej kolumny. Odczytaj ramke danych z zadania 1.13 i sprawdz dzialanie na-
pisanej funkgji.

R Zadanie 1.17

Ponizsza funkcja nie dziala poprawnie, powinna wyznacza¢ kwadraty ko-
lejnych liczb ale tego nie robi. Skopiuj ja do programu R a nastepnie uzyj
instrukeji fix (), by poprawi¢ funkcje kwadratyLiczb().
kwadratylLiczb <- function(x) {

1:x%2
b

R Zadanie 1.18

Funkcja ecdf (), wyznacza dystrybuante empiryczng. Przyjrzyj sie trzeciej
linii z ponizszego przykladu oraz sprobuj przewidzie¢ co jest wynikiem tego
wyrazenia i jaka funkcja jest wywolywana jako druga.

data(iris)

x <- iris[,1]

ecdf (x) (x)

R Zadanie 1.19

Znajdz liczbe x z przedziatu [0 — 1] dla ktdrego ponizsze wyrazenie zwraca
warto$¢ FALSE.

X +0.1+0.1==0.1+0.1+Xx

R Zadanie 1.20
Dla zbioru danych iris narysuj wykres przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy
dwoma wybranymi zmiennymi. Uzyj funkcji png() i pdf () aby zapisac ten
wykres do pliku.
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2.1 Typy zmiennych i operacje na nich

Ten rozdzial poswiecony jest opisowi typéw wykorzystywanych w programie R.
Uzupelnimy tym samym podrozdzial 1.5.5 opisujac szczegétowiej tak typy, jak i ty-
powe funkcje do typowej pracy z tymi typami.

2.1.1 Typ czynnikowy/wyliczeniowy

Typ czynnikowy nazywany jest tez typem wyliczeniowym lub kategorycznym. War-
tosci typu czynnikowego tworzy si¢ najczesciej z uzyciem funkeji factor (), ktdrej
deklaracja jest nastepujaca:

factor(x=character(),levels=sort(unique.default(x),na.last=TRUE),
labels=levels, exclude=NA, ordered=is.ordered(x))

Warto$¢ argumentu x tej funkcji zostanie zamieniona na warto$¢ typu czyn-
nikowego. Jezeli pierwszym argumentem jest zmienna typu czynnikowego, to do-
datkowym efektem bedzie pominigcie poziomow, ktore w danym wektorze nie wy-
stepuja, ale s wymienione we wlasciwosci levels. Czgsto po wczytywanie danych
z innego pakietu otrzymuje si¢ zmienne z okreslonymi poziomami, nawet jezeli nie
wystepuja one w bazie danych.

Zmienne czynnikowe dzieli si¢ na dwie grupy: na takie, w ktérych poziomy
nie s3 ze soba w zadnej relacji porzadku i na takie, w ktérej poziomy sa w pewnej
logicznej kolejnosci. Dla wielu zmiennych takiego porzadku nie da si¢ wprowa-
dzi¢, bo jak np. okresli¢ porzadek dla panstw, dla owocéw lub lekéw. Dla pewnych
pozioméw taki porzadek wynika z interpretacji poziomdw, np. poziomy "duzy”,
"$redni”, "maly” sa w naturalnym, logicznym porzadku. Aby zaznaczy¢, ze po-
ziomy s3 uporzagdkowane nalezy w funkcji factor() argument ordered ustawi¢
na TRUE. W rozdziale po$wigconym statystyce pokazemy, ze w zaleznosci od tego,
czy poziomy s3 uporzadkowane, czy nie, mozemy wykonywac rézne analizy, dla
typu uporzadkowanego stosowane sg inne kontrasty do wyznaczania zmiennych
pustych, niz dla zmiennych czynnikowych.

Domyslnie, etykiety zostang utworzone na podstawie konwersji elementow wej-
sciowego wektora na typ znakowy, ale mozna tez poda¢ wektor etykiet, ktdre maja
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by¢ uzyte jako nazwy pozioméw (argument labels). Mozna tez wskazaé warto-
$ci, ktore maja zosta¢ wylgczone z etapu tworzenia etykiet (argument exclude). Te
wartosci zostang zamienione na NA.

Na potrzeby kolejnych przykltadow przygotujmy wektor napiséw i zamieniamy
go na wektor zmiennych czynnikowych.

wektor <- c("Wroclaw”, "Poznan", "Wroclaw”, "Czestochowa"”, "Wroclaw”,
"Wroclaw")

(wyliczeniowa <- factor(wektor))

## [1] Wroclaw Poznan Wroclaw Czestochowa Wroclaw Wroclaw

## Levels: Czestochowa Poznan Wroclaw

factor(wyliczeniowa, exclude="Poznan")
## [1] Wroclaw <NA> Wroclaw Czestochowa Wroclaw Wroclaw
## Levels: Czestochowa Wroclaw

Zmieniamy etykiety dla elementéw wektora zmiennej wyliczeniowe;j.

factor(wyliczeniowa, labels = c("miasto 1","miasto 2","miasto 3"))
## [1] miasto 3 miasto 2 miasto 3 miasto 1 miasto 3 miasto 3
## Levels: miasto 1 miasto 2 miasto 3

Funkcja levels() jako wynik zwraca nazwy pozioméw zmiennej typu wyliczenio-
wego. Mozna jej réwniez uzy¢ do modyfikacji tych nazw, korzystajac z konstrukcji
levels() <- (patrz przyklad ponizej). Funkcja nlevels() jako wynik przekazuje
liczbe poziomdéw wskazanej zmiennej. W naszym przykladzie wynikiem tej funkeji
jest trzyelementowy wektor etykiet.

levels(wyliczeniowa)
## "Czestochowa" "Poznan" "Wroclaw”

Zmieniamy etykiety zmiennych.

levels(wyliczeniowa) <- c("Medaliki", "Pyrlandia”, "Miasto spotkan")
summary (wyliczeniowa)

## Medaliki Pyrlandia Miasto spotkan

## 1 1 4

Liczba pozioméw dla tej zmiennej.

nlevels(wyliczeniowa)
## [1] 3

Dla zmiennych wyliczeniowych funkcja table() mozna wyznacza¢ macierz
kontyngencji, czyli macierz zliczajacg licznosci dla poszczegolnych kombinacji czyn-
nikéw. Macierze kontyngencji mozna wyznacza¢ dla dowolnej liczby zmiennych.
Wynikiem funkeji table() s3 jednowymiarowe, dwuwymiarowe lub wielowymia-
rowe macierze (w zaleznosci od liczby zmiennych).

Jezeli dane nie sg przechowywane w wektorach, ale w ramce danych, to do wy-
znaczenia macierzy kontyngencji mozna uzy¢ funkeji xtabs(). Pierwszym argu-
mentem tej funkcji jest formuta opisujaca, ktore kolumny wejsciowej ramki danych
maja by¢ uzyte do wyznaczenia macierzy kontyngencji. W sytuacji, gdy rozwaza-
my wiele zmiennych czynnikowych wynik dziatania funkcji table () i xtabs() jest
malo czytelny (trudno przedstawi¢ np. pieciowymiarowa macierz). Aby poprawic¢
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czytelno$¢ mozna uzy¢ funkeji ftable (), ktérej wynikiem jest ptaska, dwuwymia-

rowa macierz kontyngencji. Do analiz macierzy kontyngencji przydatna jest tez

funkcja margin.table() wyznaczajaca brzegowe liczebnosci oraz funkcja

prop.table() wyznaczajaca czestosci (frakcje) zamiast liczebnosci. Uzywajac funk-
cji addmargins() do macierzy kontyngencji mozna doda¢ kolumne i wiersz z brze-

gowymi liczebno$ciami.

Do zamiany zmiennej liczbowej na zmienng przedziatowa (czynnikows) mo-
zemy wykorzysta¢ funkcje cut() o argumentach x i breaks. Elementy wektora x
s3 zamieniane na wartosci poziomoéw w zaleznosci od tego, do jakiego przedziatu
okreslonego przez wektor breaks naleza. Dodatkowy argument labels pozwala
na okreslenie etykiet dla tak otrzymanych czynnikéw.

wektor <- 1:10

(czynnik1 <- cut(wektor,c(0,5,11)))

# [11 (0,51 (0,51 (0,51 (0,51 (0,51 (5,111 (5,111 (5,111 (5,111
(5,111

## Levels: (0,5] (5,11]

Do kolejnych przyktadéw potrzebujemy jeszcze zmiennej czynnikowej.

(czynnik2 <- cut(wektor*2, c(0,50,100)))

# [1] (0,50] (0,50] (0,50] (0,50] (0,501 (0,501 (0,501 (50,100]
(50,1001 (50,100]

## Levels: (0,50] (50,100]

Funkgcjg table() mozemy wyznaczy¢ macierz kontyngencji/tabele krzyzowa.

(tabela <- table(czynnikl, czynnik2))

#it czynnik?2

## czynnikl (0,501 (50,100]
##  (0,5] 5 0
##  (5,11] 2 3

Mozemy wyznaczy¢ tabele z proporcjami zamiast liczebnosci.

prop.table(tabela)

#it czynnik2

## czynnikl (0,50] (50,100]
#  (0,5] 0.5 0.0
#  (5,11] 0.2 0.3

Wyznaczmy brzegowe liczebnosci w kolumnach.

margin.table(tabela, 2)
## czynnik?2

## (0,501 (50,100]

## 7 3

A teraz tabela z liczebnosciami brzegowymi.

addmargins(tabela)

## czynnik2

## czynnikl (0,50] (50,100] Sum
##  (0,5] 5 0 5
# (5,111 2 3 5

##  Sum 7 3 10



70

pazuRrry

Do generowania wektoréw wartosci typu czynnikowego, wykorzysta¢ mozna
funkcje g1 (). Kolejne argumenty tej funkeji opisuja liczbe poziomdw, liczbe po-
wtérzen kazdego poziomu, dlugos¢ calego wektora oraz nazwy poziomoéw. Moze-
my réwniez okresli¢, czy poziomy sg w relacji porzadku czy nie. Ponizej przedsta-
wiamy przyklad uzycia tej funkcji.
gl(2, 3, labels = c("Zdrowy"”, "Chory"))

## [1] Zdrowy Zdrowy Zdrowy Chory Chory Chory
## Levels: Zdrowy Chory

Tym razem generujemy wektor dtugosci 8 elementdw, o dwoch poziomach wyste-
pujacych w dwuelementowych blokach, poziomy sg uporzadkowane.

gl(2, 2, length=8, labels = c("Zdrowy", "Chory"), ordered=TRUE)
## [1]1 Zdrowy Zdrowy Chory Chory Zdrowy Zdrowy Chory Chory
## Levels: Zdrowy < Chory

2.1.2 Typ znakowy

Typ znakowy stuzy do przechowywania napiséw (fancuchéw znakéw). W tabeli
2.1 zamieszczamy liste najpopularniejszych funkeji do operacji na napisach.
Do prezentacji tych funkcji potrzebujemy zmiennej typu znakowego.

nazwa <- "Wroclaw,"”

Funkcja paste() skleja obiekty réznych typéw w jeden napis.
(napis <- paste(nazwa, "the meeting place\n”,sep=" \n"))

## [1] "Wroclaw, \nthe meeting place\n”

Funkcjg cat () wyswietlamy ten napis w sposdb niesformatowany.

cat(napis)
## Wroclaw,
## the meeting place

Funkcja substr() wycinamy fragment napisu.

substr(napis, 10, 27)

## [1] "\nthe meeting place”

Funkcjg strsplit() rozbijamy napis (tutaj wektor dwoch napiséw) na liste wek-
torow napisow rozdzielanych okreslonym wzorcem.

(tmp <- strsplit(c(nazwa,napis),” "))

# [[1]1]

## [1] "Wroclaw,"

## [[2]1]
## [1] "Wroclaw,"” "\nthe" "meeting” "place\n”

Wyciagnijmy pierwszy element z drugiej listy.

tmp[[2]1]1[1]
## [1] "Wroclaw,"

Funkcjg print() wyswietlamy ten napis w sposéb sformatowany. Zobaczmy tez
jak zadzialajg funkcje nchar () i toupper().
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TABELA 2.1: Funkgje z pakietu base do pracy na tancuchach znakéw

nchar (wektor) Zlicza liczbe znakéw w kazdym elemencie wektora
napiséw. Wynikiem jest wektor liczb.

toupper (wektor) Zamienia wszystkie litery na duze.

tolower (wektor) Zamienia wszystkie litery na male.

chartr(stare, nowe, wektor) Transliteracja. Funkcja zamienia znaki wymienione
w argumencie stare na inne wymienione w argu-
mencie nowe w kazdym elemencie wektora.

substr(x, start, stop) Wynikiem tej funkcji jest podtaficuch fancucha zna-
kéw x, poczawszy od znaku o indeksie start do zna-
ku o indeksie stop.

strsplit(x, wzorzec) Ta funkcja rozbija taicuch znakéw na podtancuchy
rozdzielane zadanym wzorcem. W tej funkgji i po-
zostalych z tej tabeli, opisujagc wzorzec mozna uzy-
wa¢é wyrazen regularnych. Wynikiem jest lista pod-
tadcuchéw.

agrep(wzorzec, x) Wynikiem tej funkeji sg indeksy elementéw wekto-
ra, w ktorych w przyblizeniu wystapil dany wzorzec.
W przyblizeniu oznacza, ze szukane s3 dopasowania
o odlegtosci edytorskiej Levenshteina, nie wigkszej
niz zadany prog (domyslnie, nie réznigce si¢ wiecej
niz jednym znakiem).

sub/gsub(wzorzec, zamiennik, Zamienia pierwsze wystgpienie sub() lub wszyst-

wektor) kie wystgpienia gsub() lafdcucha wzorzec na
zamiennik w kazdym elemencie wektora.

grep/grepl(wzorzec, wektor) Wynikiem tej funkcji sg indeksy grep() lub wektor
wartosci logicznych grepl (), okreslajacy w ktérych
elementach wektora wystapil wzorzec.

regexpr(wzorzec, wektor), Inne funkcje pozwalajace na wyszukiwanie wzorca

gregexpr(wzorzec, wektor), opisanego przez wyrazenie regularne.

regexec(wzorzec, wektor)

print(napis)

## [1] "Wroclaw, \nthe meeting place\n”
nchar (napis)

## [1]1 27

toupper(napis)

## [1]1 "WROCLAW, \nTHE MEETING PLACE\n"

2.1.3 Wektory

Wektor, to cigg obiektéw tego samego typu. Moze to by¢ ciag liczb, znakéw, tancu-
choéw znakéw lub wartosci logicznych. Wektory tworzy¢ mozna na wiele sposobow,
kilka juz poznali$my w rozdziale 1.5.5.6.

Uzywajac funkcji seq() lub operatora : mozemy tworzy¢ sekwencje liczb. Uzy-
wajac funkeji ¢ () mozemy laczy¢ obiekty lub wektory w wieksze wektory. Uzywa-
jac funkgji vector (), mozemy tworzy¢ wektor elementéw danego typu o ustalo-
nym rozmiarze. Do generowania wektoréw okreslonego typu wykorzysta¢ moz-
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na réwniez funkcje double(), integer(), character() oraz logical() tworzace
wektor elementéw danego typu o okreslonej dlugosci.

Ponizej przedstawiamy przyklad tworzenia wektoréw réznych typéw. Na po-
czatek zaicjujemy wektor liczb, napiséw i wartosci logicznych.

(wektor <- vector("integer"”,10))

## [1] 0000000000
character(10)

2 I B

logical(10)
## [1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
##

Dlugo$¢ wektora mozna wyliczy¢ funkejg length (). Dostep do elementow wek-
tora uzyskujemy z uzyciem operatora [ indeksy]. W tym przypadku wektor indeksy
moze by¢ w jednej z nastepujacych postaci:

« wektor warto$ci dodatnich, w tym przypadku z wektora wybrane beda war-
tosci o wskazanych indeksach,

« wektor wartosci ujemnych, w tym przypadku z wektora wybrane beda wszyst-
kie wartos$ci poza tymi o wskazanych indeksach,

 wektor nazw, w tym przypadku z wektora wybrane beda wartosci okreslo-
nych przez wskazane nazwy;,

« wektor wartoscilogicznych, w tym przypadku z wektora wybrane beda wszyst-
kie wartosci dla ktorych wektor indekséw przyjmuje warto$¢ TRUE.

Uzywajac funkcji rep() mozemy zwielokrotnia¢ wektory. Ponizej trzykrotnie
powtarzamy sekwencje liczb 1:5.

(wektor <- rep(1:5, times=3))
## [11123451234512345

Dlugo$¢ wektora.

length(wektor)
## [1] 15

Wybierzmy elementy wektora podajac ich indeksy.

wektor[c(1:3,6)]

## [11 1 2 3 1
wektor[-(1:8)]

## [11 4512345

Wybierzmy elementy wektora mniejsze niz 3. W tym celu zastosujemy indeksowa-
nie wektorem wartosci logicznych.

wektor[wektor < 3]
## [111 21212

Inne sposoby na powielenie wektora.
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rep(1:5, length.out=13)

## [1] 1234512345123
rep(1:5, each=3)

## [1]111222333444555

Jezeli w wektorze wystepuja wartosci powtarzajace sie, to czesto bedziemy zain-
teresowani zliczeniem, ile razy poszczegolne wartosci wystepuja w wektorze. W tym
celu mozna uzy¢ funkgcji table(), wyznaczajacej tablice kontyngencji lub funkcji
rle(), kompresujacej informacj¢ o powtorzonych elementach wektora. Funkcja
odwrotng do rle(), dekompresujaca ww. obiekt jest inverse.rle()).

Ponizej przedstawiamy przyklady zastosowan wymienionych funkgji. Inicju-
jemy przykltadowy wektor z danymi i wyznaczamy tabele liczebno$ci.
wek <- ¢(1,2,2,6,6,6,6,6,1,2,2,2,2,1,2,2,3,3,3,4,46,6,6)
table(wek)

#H wek

## 1 2 3 4 6 46
## 3 8 3 1 7 1

Zapisuje wektor jako pary: wartos¢, liczba wystapien.

(spakWek <- rle(wek))

## Run Length Encoding

##  lengths: int [1:10]1 1 214123117
## values : num [1:10]1 1 2 121 2 3 4 46 6

Odtwarzamy warto$ci w oryginalnym wektorze, zostata zmieniona oryginalna ko-
lejnosc.

inverse.rle(spakWek)

# [111221222212233344666666 66

Kolejnos¢ elementéw wektora mozna zmieniaé, np. funkcjami sort () irev().
Pierwsza porzadkuje elementy wektora w kolejnosci rosnacej (domyslnie) lub ma-
lejacej, gdy argument decreasing=TRUE. Funkcja rev() ustawia elementy w od-
wrotnej kolejnosci.

(wektor <- ¢(1:3,0.5 + 1:3, 3))
## [1] 1.0 2.0 3.0 1.5 2.5 3.5 3.0

Uporzadkujmy elementy wektora.

sort(wektor)
## [1]1 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 3.5

A teraz malejaco.

sort(wektor, decreasing = TRUE)
## [1] 3.5 3.0 3.0 2.5 2.0 1.51.0

Jezeli chcemy pozostawic¢ wartoséci brakujgce.

sort(wektor, na.last = TRUE)
## [1]1 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 3.5

Odwro6émy kolejnos¢ elementéw w wektorze.

rev(wektor)
## [1] 3.0 3.5 2.51.53.02.01.0

Argument na.last

w funkgji sort ()
wskazuje, ze jezeli

w wektorze wystapily
warto$ci NA, to

W posortowanym
wektorze powinny
zosta¢ przeniesione na
koniec wektora.
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TABELA 2.2: Wybrane funkcje z pakietu base do operacji arytmetycznych na wektorze

sum() Suma elementéw wektora.
diff() Réznice kolejnych par elementéw wektora.
cumsum() Suma skumulowana (ang. cumulative sum). Wynikiem tej funkeji jest

wektor, w ktérym na pozycji i ma sume elementéw o indeksach 1. .1
z wektora wej$ciowego.

prod() Iloczyn elementéw wektora.

cumprod() Iloczyn skumulowany, tak jak w przypadku cumsum() tyle, Ze zamiast
sumy liczone sg iloczyny.

min() Warto$¢ minimalna w wektorze.

cummin() Skumulowana warto$¢ minimalna, czyli wektor warto$ci minimalnych
na podzbiorach 1. . i wektora wejéciowego.

max () Warto$¢ maksymalna w wektorze.

cummax () Skumulowana warto$¢ maksymalna, czyli wektor warto$ci maksymal-
nych na podzbiorach 1. . i wektora wej$ciowego.

pmin() Wektor warto$ci minimalnych. Ta funkcja za argumenty przyjmuje

dwa lub wigcej wektoréw lub macierz. Wynikiem jest wektor warto-
$ci, gdzie na pozycji i znajduje si¢ warto$¢ minimalna z itego wiersza
macierzy lub z itych pozycji wejsciowych wektoréow.

pmax () Wektor wartosci maksymalnych. Dzialanie podobne do funkcji pmin ()
tyle, ze liczone sg warto$ci maksymalne.

Dokonajmy losowej permutacji elementéw wektora. Mozemy do tego wykorzystaé
funkcje sample() losujaca podzbidr bez zwracania.

sample(wektor, length(wektor), FALSE)
## [1] 2.0 3.0 2.5 1.0 3.0 3.5 1.5

Inne funkcje zwigzane z kolejnoscig elementéw wektora to rank() i order().
Ich wynikami s3, odpowiednio, wektor rang odpowiadajacych elementom wektora
i permutacja, ktéra zmieni kolejnos¢ elementéw wektora tak, by byt on uporzad-
kowany rosngco. Innymi stowy rank() jest odwrotnoscig funkeji order ().

Przyktad uzycia obu funkcji przedstawiamy ponizej. Wyznaczamy rangi ele-
mentéw wektora.

rank(wektor)
## [1]1 1.0 3.0 5.5 2.0 4.0 7.0 5.5

Indeks obserwacji w uporzadkowanym wektorze.

order (wektor)
# [11] 1425376

Jezeli chcemy wyeliminowa¢ powtarzajace sie elementy w wektorze, to moze-
my wykorzysta¢ funkcje unique(). Jej wynikiem jest wektor wszystkich elemen-
tow argumentu wejsciowego pomijajac powtoérzenia. Te funkcje mozna réwniez
wykorzysta¢ do wyznaczania podzbioréw macierzy lub ramek danych zawierajg-
cych niepowtarzajace si¢ wiersze lub kolumny. Odwrotne dziatanie ma funkcja
duplicated(), ktorej wynikiem sg indeksy powtarzajacych sie elementow.



Typy zmiennych i operacje na nich

2.1.4 Listy

Podobnie jak wektory, listy sa ciagami obiektow. Pierwsza réznica pomiedzy li-
stami a wektorami polega na mozliwych typach elementéw sktadowych. W listach
kazdy element moze by¢ innego typu. Druga rdznica, to mozliwo$¢ odwotywania
sie do elementdw listy za pomoca nazwy tego elementu i operatora $. Elementy
wektora moga posiada¢ nazwy, nie jest jednak mozliwe odwotywanie si¢ do tych
elementoéw z uzyciem operatora $.

Ponizej tworzymy liste ztozong z czterech elementéw, wektora, dwdch napi-
soéw 1 wartosci logicznej. Odwolujemy sie przez nazwe do elementu drugiego.

lista <- list(1:3, imie="Bartek”, nazwisko="Nowak", czyKobieta=FALSE)
listagimie

## [1] "Bartek”

Odwolujemy si¢ do pierwszego elementu listy operatorem [], wynikiem jest jed-
noelementowa lista zawierajgca wektor.

listal[1]
## [[1]]
## [1]1 1 2 3

Do elementéw list powinni$my odwotywac si¢ operatorem [[]].

listal[[1]]
# [111 23

Pierwszy element listy to wektor, mozemy wigc uzy¢ takiego zapisu.

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

Funkcja 1lapply () pozwala na wykonanie okreslonego dziafania (tutaj zamiana li-
ter na duze), na kazdym z elementow listy.

lapply(lista, toupper)
#H [[1]]

## 1] "1 o2t "3

## $imie

## [1] "BARTEK"

## $nazwisko

## [1] "NOWAK"

## $czyKobieta

## [1] "FALSE"

2.1.5 Ramki danych

Ramka danych (ang. data frame) to struktura do przechowywania danych tabela-
rycznych. Korzystac z tego obiektu mozna tak jak z listy, ktdrej kazdy element jest
wektorem, a wiec z uzyciem operatora $ (wektory odpowiadajg kolejnym kolum-
nom) lub jak z macierzy dwuwymiarowej (korzystajac z operatora [, 1). W przeci-
wienstwie do macierzy rézne kolumny moga miec¢ elementy réznych typow.

Aby obejrze¢ elementy ramki danych mozna uzy¢ funkeje edit (). Otwiera ona
okno, w ktérym mozna przeglada¢ wartosci w ramce danych, a takze modyfikowa¢
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jej poszczegolne elementy. Po zakonczeniu edycji, jezeli jaki$ element ramki zostal
zmieniony, to wynikiem funkcji edit() jest zmieniona ramka danych. Podobnie
dziala funkcja fix(), z t3 réznica, ze nie zwraca ona wyniku, ale automatycznie
zmienia warto$¢ ramki danych bedacej argumentem tej funkcji. Edytowa¢ elemen-
ty ramki danych mozemy réwniez funkcja data.entry().

Innym sposobem wyswietlenia fragmentu ramki danych jest skorzystanie z funk-
cjihead() i tail(). Wyswietlaja one kilka (liczbe okreslong przez drugi argument,
domyslnie sze$¢) pierwszych lub ostatnich wierszy z ramki danych/macierzy.

Wynikiem funkeji names () i colnames () jest wektor z nazwami kolumn (zmien-
nych) w ramce danych. Te funkcje pozwalajg réwniez na zmiane tych nazw. Podob-
nie funkcja rownames () pozwala na wyswietlenie lub zmian¢ nazwy wierszy (przy-
padkow/obserwacji) w ramce danych. Oba wektory (z nazwami kolumn i wier-
szy) mozna otrzymac¢ w wyniku wywolania funkcji dimnames (). Poprawne wekto-
ry nazw nie mogg zawiera¢ powtarzajacych sie wartosci.

Liczbe wierszy i kolumn, tak jak dla macierzy jak i ramki danych, mozna wy-
znaczy¢ funkeja dim(), (jej wynikiem jest dwuelementowy wektor z wymiarami
ramki danych) lub funkcjami ncol () i nrow() wyznaczajacymi odpowiednio licz-
be kolumn i liczbe wierszy.

Jezeli planujemy wykona¢ wiele operacji na kolumnach ramki danych, to przy-
da¢ moga sie funkcje attach() i detach(). Pierwsza z nich powoduje, ze kolumny
ramki danych sg widoczne w przestrzeni nazw jako wektory o nazwach odpowia-
dajacych nazwom kolumn. A wigc, aby odwola¢ si¢ do kolumny, nie potrzebujemy
podawa¢ nazwy ramki danych, tym samym mozemy skroci¢ zapis wielu polecen.
Druga funkcja usuwa z przestrzeni nazw te obiekty.

Uzywajac funkeji attach() nalezy pamieta¢ o usunieciu nazw kolumn gdy juz
nie beda potrzebne, poniewaz duza liczba obiektow w przestrzeni nazw moze pro-
wadzi¢ do kolizji oznaczen i trudnych do wykrycia btedow.

Przedstawmy obie wymienione funkcje na przykladzie. Funkcja data() wezy-
tujemy ramke danych z danymi o irysach. Jakie s3 nazwy kolumn w tej ramce?

data(iris)

names(iris)

## [1] "Sepal.Length” "Sepal.Width"” "Petal.Lengt” "Petal.Widt" "Species”
colnames(iris)

## [1] "Sepal.Length” "Sepal.Width" "Petal.Lengt” "Petal.Widt"” "Species”

Wyswietlmy kilka pierwszych wartosci ostatniej kolumny.

head(iris$Species)
## [1] setosa setosa setosa setosa setosa setosa
## Levels: setosa versicolor virginica

Po uzyciu funkcji attach() mozemy postugiwac si¢ nazwami kolumn ramki da-
nych iris bez potrzeby poprzedzania ich przedrostkiem iriss.

attach(iris)

head(Species)

## [1] setosa setosa setosa setosa setosa setosa
## Levels: setosa versicolor virginica
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Nie zawsze chcemy zasmiecac calg przestrzen robocza nazwami wszystkich ko-
lumn z tabeli, tylko po to, by skrdci¢ zapis nazw zmiennych w jednej linii. W wielu
przypadkach wygodniej jest uzy¢ funkcji with(), ktdrej pierwszy argument wska-
zuje ramke danych a drugi zbior polecen. W tych poleceniach mozna odwotywaé
sie do nazw kolumn bez konieczno$ci wskazywania ramki danych.

Ponizej uzywamy funkcjiwith(), aby skrocic¢ zapis, w tym przypadku wewnatrz
tej funkcji mozemy korzysta¢ bezposrednio z kolumn ramki danych iris.

with(iris, roznica <<- Sepal.Length - Petal.Length)
range(roznica)

## [1] 0.3 4.6

dane <- list(od = 10, do = 20, kiedy = "rano")
with(dane, roznica <<- do - od)

roznica

## [1] 10

Jezeli chcemy wykonac¢ obliczenia jedynie na wybranych wierszach z ramki da-
nych, a nie na calej ramce, to do wyboru wierszy mozna uzy¢ funkcji subset ().
Pierwszym argumentem jest ramka danych z ktérej chcemy wybra¢ wiersze a dru-
gim wektor indekséw lub wektor wartosci logicznych okreslajacych, ktore wier-
sze majg by¢ wybrane. Inng funkcja o podobnym dzialaniu jest funkcja split().
Pierwszym argumentem tej funkcji jest ramka danych, a drugim wektor warto-
$ci typu wyliczeniowego/czynnikowego o dlugosci réwnej liczbie wierszy w ramce
danych. Wynikiem dzialania tej funkgji jest lista ramek danych, ktérej kolejne ele-
menty zawierajg ramki danych z wierszami odpowiadajacymi tej samej wartosci
zmiennej grupujace;j.

Do konwersji ramek danych zawierajacych zmienne czynnikowe z postaci wa-
skiej na szeroka, przydaja sie tez funkcje unstack() i stack(). Jezeli mamy ze-
brane pomiary pewnej cechy w réznych podpopulacjach, to mozemy wyniki tych
pomiardw przedstawic albo w tabeli, w ktorej w pierwszej kolumnie jest informacja
o podpopulacji, a w drugiej informacja o pomiarze albo w tabeli, w ktérej w ko-
lejnych kolumnach s3 zebrane informacje o wynikach dla podpopulacji. Funkcje
unstack() i stack() pozwalaja na konwertowanie danych z jednej postaci na dru-
g3. Zobaczmy przyktady dla wybranych funkgcji.

czynniki <- factor(rep(c("a", "b", "c"), times=5))
dane <- data.frame(runif(15), czynniki)
dim(dane)

# [1] 15 2

Wyswietlamy pierwsze sze$¢ wierszy tej ramki danych.

head(dane)

it runif.15. czynniki
## 1 0.72091831 a
## 2 0.03992616 b
## 3 0.27803642 C
## 4 0.08969056 a
## 5 0.24805597 b
## 6 0.15816209 C
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Zamieniamy ramke na macierz o bardziej zawartym formacie. Warto$ci odpowia-
dajace tym samym czynnikom s3g w tej samej kolumnie.

unstack(dane)

#i# a b C
## 1 0.72091831 0.03992616 0.2780364
## 2 0.08969056 0.24805597 0.1581621
## 3 0.44452236 0.41022322 0.6236955
## 4 0.02504580 0.99141448 0.3911667
## 5 0.13058592 0.60403541 0.5152448

Funkgja split() podzieli te ramke na trzy ramki.

length(split(dane, czynniki))
## [1]1 3

split(dane, czynniki)[[1]]
#i# runif.15. czynniki
## 1 0.72091831 a
## 4 0.08969056
## 7 0.44452236
## 10 0.02504580
## 13 0.13058592

[ VR DR D R o]

Wybieramy podzbiér danych dla czynnika a.

subset(dane, czynniki=="a")
#i# runif.15. czynniki

## 1 0.72091831 a

## 4 0.08969056
## 7 0.44452236
## 10 0.02504580
## 13 0.13058592

[ R TR D R o]

2.1.6 Macierze

Macierz to struktura do przechowywania wartosci tego samego typu w postaci ta-
belarycznej. Dostep do elementéw macierzy odbywa si¢ podobnie jak dla wekto-
réw, poprzez wskazanie indekséw wybranych elementéw korzystajac z operatora
[indeksyWierszy, indeksyKolumn].
Indeksy mozna poda¢ dla kazdego wymiaru oddzielnie, jezeli indeksy nie be-
da podane to zostanie wybrana cata kolumna/wiersz. Format podawanych indek-
Firstly, don’t call your . .. . . . . . .
matrix ‘matrix. Would | SOW jest taki jak dla wektordéw, czyli moze to by¢ wektor liczb albo dodatnich, albo
youcallyourdog | ujemnych albo wektor nazw albo wektor wartosci logicznych.
dog'? Anyway, it might Ponizszy przyklad przedstawia rézn by indek: nia. Zacznijmy od skon-
clach with the function onizszy przyklad przedstawia rézne sposoby indeksowania. Zacznijmy od sko
'matrix. | struowania przyktadowej macierzy o wymiarach 3x3.
Barry (macierz <- matrix(1:9,3,3))

Rowlingson, R-help #H# L1321 [L,3])
(October 2004) #[1,] 1 4 7

fortunes(77) 8 [2] ) 5 8
## [3,] 3 6 9

Wektor na diagonali tej macierzy.
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diag(macierz)
## [11 159

Wartos¢ elementéw z dwdch pierwszych kolumn i wierszy zamieniamy na 1.

(macierz[1:2,1:2] <= 1)
i [,11 [,2] [,3]
#[1,] 1 1 7
#[2,] 1 1 8
# [3,] 3 6 9

Wartosci elementéw w dwoch pierwszych wierszach zamieniamy na 2.

(macierz[1:2,] <- 2)

it [,11 [,2] [,3]
#[1,] 2 2 2
## [2,] 2 2 2
## [3,] 3 6 9

Wszystkie elementy macierzy zamieniamy na 3, ale wymiar si¢ nie zmienia.

(macierz[] <- 3)

it [,11 [,2] [,3]
#[1,] 3 3 3
#[2,] 3 3 3
## [3,] 3 3 3

Ta instrukcja przypisuje do zmiennej macierz liczbe 4, ta zmienna juz nie przecho-
wuje macierzy.

(macierz <- 4)
# [1] 4

Wyznaczmy macierz odwrotna.

macierzOdwrotna <- solve(macierz)

W ostatnim wierszu tego przykladu zostala wykorzystana funkcja solve().
Dzialanie tej funkcji zalezy od liczby argumentdw. Jezeli podany jest tylko jeden
argument, ktory jest macierza kwadratows, to funkcja solve () wyznacza macierz
odwrotng do danej macierzy. Jezeli podane s dwa argumenty to funkcja solve()
wyznacza rozwigzanie uktadu réwnan liniowych postaci

Ax =B,

gdzie A to macierz wspoélczynnikéw, B to kolumnowy wektor, a x to wektor szu-
kanych wartosci. Aby wyznaczy¢ wektor x nalezy wywota¢ funkcje solve(A, B).
W powyzszym przykladzie uzylismy réwniez funkcji diag (). Dzialanie tej funk-

cji zalezy od tego co jest warto$cig pierwszego argumentu. Jezeli pierwszym argu-
mentem tej funkcji jest macierz, to wynikiem bedzie wektor elementéw na prze-
katnej. Jezeli argumentem jest wektor, to wynikiem funkcji diag() jest macierz
diagonalna z elementami wektora argumentu na przekatnej i zerami poza. Jezeli
argumentem bedzie jedna liczba catkowita, to wynikiem bedzie macierz identycz-
no$ciowa o liczbie wierszy i kolumn okreslonych przez ww. argument.
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Ny W przyktadzie na poprzedniej stronie, przypisujac wartosci do wier-
~./~\.— sza, kolumny, fragmentéw macierzy jako ,wypelnienie” podawali-
- '~ $my jedng warto$¢. Przy przypisywaniu obowiazuje tzw. zasada re-

plikacji, ang. recycling rule. Najprosciej rzecz ujmujac, aby wypelnic¢
x pol macierzy lub wektora mozemy poda¢ y wartosci, pod warunkiem, ze x jest
wielokrotnoscig y. Przyktadowo, jezeli chcemy zmieni¢ szes¢ pdl w wektorze lub
macierzy, to mozemy podac po prawej stronie operatora przypisania wektor sze-
$cioelementowy, tréjelementowy, dwu- lub jednoelementowy. Krétszy wektor zo-
stanie zwielokrotniony tyle razy ile potrzeba, by wypelni¢ wszystkie wskazane po-
la. Jezeli dtuzszy wektor nie jest wielokrotnoscig krotszego, to zasada replikacji tez
moze zadziala¢, jednak zgloszony zostanie biad lub ostrzezenie.
Ponizej przedstawiamy kilka przyktadowych zastosowan tej reguly.

Recycling rule dziala! dodajemy wektor 10-elementowy do 2-elementowego.

(1:10) + (1:2)
## [11] 2 4 4 6 6 8 8 10 10 12

A teraz kilka przykladéw na macierzach, wypelnijmy calg macierz.
macierz <- matrix(o,2,3)

(macierz[] <- 1:6)

#Ht [,11 [,21 [,3]

#[1,] L 3 5

#[2,1 2 4 6

Krétsze wektory zostang zwielokrotnione.

(macierz[] <- 1:3)

it [,11 [,2]1 [,3]
# [1,] 1 3 2
## [2,] 2 1 3

(macierz[] <- 1:2)

## [,11 [,21 [,3]
## [1,] 1 1 1
# [2,] 2 2 2

(macierz[] <- 1)

## (,11 [,2] [,3]
## [1,] 1 1 1
## [2,] 1 1 1

W poprzednich przyktadach pokazalismy jak wykonywa¢ na macierzach dwa
rodzaje iloczynéw: iloczyn macierzowy i iloczyn element z elementem, stuzyly do
tego celu operatory %*% i *. Innym iloczynem, ktéry mozemy chcie¢ wykonac jest
iloczyn Kroneckera wykonywany przez funkcje kronecker () oraz outer().

Funkcja outer () ma wieksze mozliwo$ci, moze by¢ wykorzystana np. do ge-
nerowania siatek argumentéw. Polecenie outer(obil, obi2, fun) spowoduje
wykonanie funkgji fun dla kazdej kombinacji elementéw zmiennej obi1 z elemen-
tami zmiennej obi2 (zmienne obi1 i obi2 mogg by¢ wektorami lub macierzami).

Ponizej przedstawimy kilka przyktadow uzycia. Elementy wynikowej macierzy
to iloczyny mieszane argumentow.
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outer(1:4,1:4)
#Ht [,11 0,21 [,31 L,4]
#,] 1 2 3 4
#[2,] 2 4 6 8
#[3,] 3 6 9 12
## [4,] 4 8 12 16
Elementy wynikowej macierz to wartosci z pierwszego argumentu.
outer(1:4,1:4, function(x,y) x)
# [,11 [,2] [,31 L,4]
## [1,] 1 1 1 1
## [2,] 2 2 2 2
## [3,] 3 3 3 3
#H[4,1 4 4 4 4
Ponizej tworzymy napisy skladajace sie z litery, znaku * i cyfry
outer(letters[1:4], 1:5, paste, sep="x"
Ht (,71 [,21 [,3] [,4] I[,5]
## [1,] "ax1" "ax2" "ax3" "ax4" "ax5"
## [2,] "bx1" "bx2" "bx3" "bx4" "bx5"
## [3,] "cx1" "cxk2" "ck3" "Cx4" "cx5"
## [4,] "dx1" "dx2" "dx3" "dx4" "dx5"
Mozemy policzy¢ funkcje na kombinacjach macierzy i wektora, wynikiem bedzie
tréjwymiarowa macierz.
matl <- matrix(LETTERS[1:4],2,2)
mat2 <- c(1:3)
outer(mat2, matl, paste)
o,
it [,11 [,2]
#H[1,1 "1 A" "1 B
## [2,] "2 A" "2 B"
## [3,] "3 A" "3 B"
##
o, 2
#it [,11 [,2]
# 1,1 "1 ¢ "D
## [2,] "2 C" "2 D"
## [3,] "3 C" "3 D"

Funkcje outer () mozna tez wykorzysta¢ do wygenerowania wszystkich kom- | Jak? To pytanie
binacji pozioméw dla zmiennych czynnikowych. Ten same efekt mozna uzyskac ;Zﬁ‘jgfwr::f:ko

tez funkcja expand. grid(). Wynikiem jest macierz, ktorej wiersze zawieraja wszyst-
kie kombinacje zmiennych wskazanych jako argumenty tej funkcji.

expand.grid(edukacja= c("uczen", "absolwent"),
praca = c("pracuje"”, "nie pracuje"),

plec = c("Kobieta”, "Mezczyzna"))
it edukacja praca plec
## 1 uczen pracuje Kobieta
## 2 absolwent pracuje Kobieta

## 3 uczen nie pracuje Kobieta

zadanie domowe.
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## 4 absolwent nie pracuje Kobieta

## 5 uczen pracuje Mezczyzna
## 6 absolwent pracuje Mezczyzna
## 7 uczen nie pracuje Mezczyzna

## 8 absolwent nie pracuje Mezczyzna

Aby uporzadkowa¢ wiersze macierzy wedlug okreslonego klucza (wybranej
kolumny) mozemy uzy¢ funkcji order (), oméwionej przy okazji opisywania wek-
torow. Wynikiem tej funkcji jest permutacja, ktéra powoduje ze elementy wektora
beda uporzadkowane. Tak otrzymang permutacje mozna wykorzysta¢ do posorto-
wania macierzy lub ramki danej wzgledem wybranej kolumny.

Zainicjujmy przykladowg macierz 16 liczb.
(macierz <- matrix(sample(1:16),4,4, byrow=T))
i [,11 0,21 [,3]1 [,4]

#w[,] 14 6 16 8

# [2,] 12 11 3 7

## [3,] 10 2 5 15

## [4,] 4 1 13 9

Sortujemy macierz wzgledem pierwszej kolumny, funkeja order() odczytujemy po-
z3dana kolejnos¢ i przestawimy wiersze macierzy.

macierz[order(macierz[,1]), ]

#it [,11 [,21 [,37 [,4]

w4 1 139

# [2,] 10 2 5 15

## [3,] 12 11 3 7

#[4,] 14 6 16 8

Przydatna funkcja do operacji na macierzach jest funkcja apply (), ktéra po-
zwala na wykonanie pewnej operacji na kolumnach, wierszach lub wartosciach
zadanej macierzy. Dzieki temu mozna policzy¢ sumy, $rednie, maksima lub inne
funkcje z kolumn, czy tez wierszy macierzy. Przedstawimy to na przykladach.

Na tej macierzy bedziemy eksperymentowac.

(macierz <- matrix(1:16,4,4))

#Hi# [,11 C,2] [,3] [,4]
#[1,] 1 5 9 13
#[2,] 2 6 10 14
#[3,] 3 7 11 15
#[4,] 4 8 12 16

Wyznaczmy sume elementéw w wierszach.

apply(macierz,1,sum)
## [1] 28 32 36 40

A teraz sume elementéw w kolumnach.

apply(macierz, 2, sum)
## [1] 10 26 42 58

Elementy maksymalne w wierszach.

apply(macierz,1,max)
## [1] 13 14 15 16
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A teraz sume kwadratow elementéw w wierszach.

apply(macierz,1,function(x) sum(x*2))
## [1] 276 336 404 480

I operacja na kazdym elemencie macierzy. Tutaj reszta z dzielenia przez 5.

apply(macierz,c(1,2),function(x) {x %% 53})

#H# [,11 [,2] [,31 [,4]
## [1,] 1 o 4 3
# 2,1 2 1 0 4
# 03,1 3 2 1 0
## [4,1] 4 3 2 1

\ | ,  Wyznaczanie srednich i sum z kolumn lub wierszy macierzy w funk-
~.7~\.— ¢jaapply() nalezy traktowac jedynie jako przyklad. Znacznie szyb-
- *~ ciej mozna to zrobi¢ funkcjami colSums (), rowSums (), colMeans()

i rowMeans().
Pomijajac ten przypadek, funkcja apply () jest bardzo przydatna do wyznaczania
réznych charakterystyk macierzy lub ramek danych, jest tez znacznie szybsza niz

odpowiadajaca jej petla for.

Macierze mozna tez tworzy¢ funkcjami cbind() i rbind(). Funkcja cbind()
pozwala na zbudowanie macierzy poprzez polaczenie ze sobg kilku wektoréw (wek-
tory beda kolumnami w powstalej macierzy), macierzy lub przez dodanie kolumny
do juz istniejacej macierzy. Wynikiem tej funkcji jest macierz powstala z potacze-
nia kolumn wszystkich argumentéw (macierzy lub wektoréw). Podobnie funkcja
rbind() tworzy macierz powstalg z polaczenia wierszy wszystkich argumentow.
W obu przypadkach, w razie potrzeby, argumenty sa konwertowane do wspdlne-
go typu. Obie funkcje mozna traktowa¢ jak macierzowe odpowiedniki funkeji c (),
ktora stuzyta do taczenia wektoréw.

rbind(1:4,"a")

# [,11 [,2] [,3] [,4]
# 01,1 "1 "2t "3t 4n
# [2,] "a” "a" "a" "a"

Laczy¢ macierze ze sobg mozna réwniez funkcjg merge (). Dziata ona podobnie
do SQLowego polecenia JOIN. Dla dwdch macierzy lub ramek danych bedacych
argumentami tej funkcji mozemy wskaza¢ kolumny (jedng lub wiecej) z kluczami
(wskazujgce na identyczne obiekty). Funkcja merge() tworzy z dwoch macierzy
jedna, faczac wiersze o takiej samej wartosci klucza we wskazanych kolumnach.

Na potrzeby przyktadu skonstruujmy dwie ramki danych ze wspélng kolumna
klasa.

(tab1 <- data.frame(uczen = c("Ala", "0la", "Ela", "Ula"),
klasa = c("IA", "IB", "IB", "IB")))

##  uczen klasa

## 1 Ala IA

## 2 Ola IB

## 3 Ela IB

#H 4 Ula IB
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Ta tabela opisuj ile
0s6b zginelo a ile
przezyto w podziale na
na ple¢, wiek, i klase

w ktorej pasazer
podrézowal.

Ramka do zlaczenia z ramka tab1.

(tab2 <- data.frame(klasa = c("IA", "IB"), wychowawca = c("J Kowalski”,
"B Nowak"), profil = c("mat-fiz", "bio-chem")))

##  klasa wychowawca  profil

## 1 IA J Kowalski mat-fiz

## 2 1B B Nowak bio-chem

Sklejamy obie ramki faczac obiekty o identycznych wartosciach kolumny klasa.

merge(tabl1, tab2)

##  klasa uczen wychowawca profil
## 1 IA Ala J Kowalski mat-fiz
## 2 IB Ola B Nowak bio-chem
## 3 IB Ela B Nowak bio-chem
## 4 IB Ula B Nowak bio-chem

Dotad pracowaliémy na dwuwymiarowych macierzach, te sg najczesciej spo-
tykane w algebrze, ale wymiar macierzy w programie R nie jest ograniczony do
dwdch. Mozemy tworzy¢ i korzysta¢ z macierzy o praktycznie dowolnym wymia-
rze. Jedynym problemem dla duzych macierzy jest trudno$¢ ich wypisywania na
ekranie. Ponizej przedstawiamy przyklad tworzenia i operacji na macierzy o 4 wy-
miarach. Na takiej macierzy mozna réwniez operowa¢ funkcjg apply ().

Ponizej wypelniamy losowymi warto$ciami macierz o wymiarach 3x3x3x3.
macierz <- matrix(runif(3+4))
dim(macierz) <- c¢(3,3,3,3)

Zobaczmy teraz dwuwymiarowe przeciecie tej macierzy.

macierz[1,1,,]

it [,1] [,2] [,3]
## [1,] 0.5421688 0.9960112 0.8526290
## [2,] 0.6184002 0.4275497 0.4427460
## [3,] 0.9981847 0.7094703 0.8201444

Wyznaczmy maksimum elementéw w odpowiednich podmacierzach. Ustalmy war-
tosci w trzech wybranych komoérkach, by mozna bylo sprawdzi¢ czy maksima sg
dobrze liczone.

macierz[1,1,,1] <- ¢(2,3,4)

apply(macierz,1,max)

## [1] 4.0000000 0.9596400 0.9759735

apply(macierz,c(1,3),max)

i [,1] [,2] L3

## [1,] 2.0000000 3.0000000 4.0000000

## [2,] ©0.9180873 0.7836242 0.9596400

## [3,] 0.7252060 0.9285664 0.9759735

Zbior danych Titanic jest czterowymiarowa tabela. Policzmy sumy brzegowe dla
wymiaru 2 i 4, czyli dla informacji o klasie w ktorej osoba podrézowatla i wiek
pasazera.

dim(Titanic)
## [1] 42 2 2
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TABELA 2.3: Funkgje do operacji na macierzach lub ich wierszach/kolumnach

ar() Funkcja do wyznaczania dekompozycji QR macierzy.

eigen() Funkcja do wyznaczania warto$ci wlasnych i wektoréw wita-
snych macierzy.

svd() Funkcja do wyznaczania dekompozycji SVD macierzy.

det() Funkcja do wyznaczania wyznacznika.

upper.tri() Wynikiem funkgji sg indeksy elementéw znajdujacych sie po-
wyzej przekatnej macierzy.

lower.tri() Wynikiem funkcji sg indeksy elementéw znajdujacych sie po-
nizej przekatnej macierzy.

solve() Funkcja do wyznaczania odwrotno$ci macierzy lub rozwigzy-
wania uktadu réwnan liniowych.

tQ Wykonuje transpozycje macierzy, uzywajac jezyka potoczne-
go, zamienia kolumny z wierszami.

colSums() Wylicza sumy elementéw w kazdej kolumnie.

rowSums () Wylicza sumy elementéw w kazdym wierszu.

colMeans() Wylicza $rednie elementéw w kazdej kolumnie.

rowMeans () Whylicza $rednie elementéw w kazdym wierszu.

rowsum() Jezeli pierwszy argument tej funkcji jest macierza o wymia-

rach n X m a argument drugi argument jest wektorem 7 ele-
mentowym o warto$ciach typu czynnikowego o k poziomach,
to funkcja rowsum() dla kazdej kolumny z wej$ciowej macie-
rzy wyznacza sumy elementéw pogrupowanych przez czyn-
niki zmiennej grupujacej. Wynikiem jest wiec macierz wy-
miaru k X m.

Ktéry wymiar czemu odpowiada?

dimnames(Titanic)

## $Class

## [1] "1st” "2nd” "3rd"” "Crew”
## $Sex

## [1] "Male” "Female”

## $Age

## [1] "Child"” "Adult”

## $Survived

## [1] "No" "Yes”

Sumy brzegowe policzymy funkcjg sum(). Musimy tylko wskaza¢ odpowiednie
podmacierze.

apply(Titanic, c(1,3), sum)

## Age

## Class Child Adult
## Ist 6 319
## 2nd 24 261
## 3rd 79 627

## Crew Q 885
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\ | , Macierz o wigcej niz dwdch wymiarach jest obiektem klasy array
~./~\.— aniematrix. Dlauzytkownika nie ma réznicy w sposobie korzysta-
- *~ nia z takich macierzy, dlatego nie rozréznialismy tych dwdch klas

w prezentowanych powyzej opisach.
Wielowymiarowe macierze tworzy si¢ albo uzywajac funkcji dim() (przy-
ktad powyzej) albo uzywajac konstruktora array(). Przykladowo wywolanie
array(data, dim) utworzy macierz o Wymiarach opisanych wektorem dim za-
inicjowana warto$ciami z argumentu data.

2.1.7 Obiekty

W tabeli 2.4 przedstawiamy liste funkcji, ktére mozna wykona¢ na obiektach do-
wolnego typu. Stuza one najczesciej do weryfikacji oraz zmiany wybranych wtadci-
wosci lub tresci zadanych obiektéw.

Zobaczmy czym rdzni sie typ od klasy na przykladzie klasy factor, ktorej we-
wnetrzna reprezentacja to liczby calkowite.

(imie <- factor("Karolina"))
## [1] Karolina

## Levels: Karolina
class(imie)

## [1] "factor”

mode (imie)

## [1] "numeric”

typeof (imie)

## [1]1 "integer”

Uzywajac funkeji str() mozna sprawdzi¢ strukture obiektu, czyli jakie polai o ja-
kich wartosciach ma dany obiekt.

wynikhist <- hist(1:10, plot=FALSE)

class(wynikhist)

## [1] "histogram”

Wynik wywotania funkeji hist() to nie tylko wykres, to rdwniez obiekt przecho-
wujacy informacje o srodkach wyznaczonych przedzialéw oraz o wysokosciach
poszczegdlnych stupkow.

str(wynikhist)

## List of 7

## $ breaks :num [1:6] @ 2 4 6 8 10

## $ counts :int [1:5] 222 22

## $ intensities: num [1:5] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
## $ density :num [1:5] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
## $ mids :num [1:51 13579

## $ xname : chr "1:10"

## $ equidist : logi TRUE

# - attr(*, "class”)= chr "histogram”

Poswie¢my wiecej uwagi funkeji str() przedstawiajacej wewnetrzna strukture obiek-
tu. Jest to bardzo przydana funkcja gdy w wiemy, ze pewna informacja jest prze-
chowywana w obiekcie ale nie wiemy w jakim polu lub gdy nie wiemy jakie in-



formacje w obiekcie si¢ znajdujg. Przykladowo wynikiem funkcji Im() jest wiele
cze$ciowych informacji wyznaczanych podczas estymacji wspolczynnikéw mode-
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lu, uzywajac funkgji str() mozna dowiedziec¢ sie jakie.

TABELA 2.4: Funkcje z pakietow utils i base sprawdzajace lub zmieniajace wlasciwosci

obiektow

fix(obiekt)

class(obiekt)

unclass(obiekt)

typeof (obiekt)
mode (obiekt)

attributes(obiekt)

attr(obiekt,
atrybut)

comment (obiekt)

object.size(obiekt)

str(obiekt)

Funkcja otwiera okno edytora i pozwala na zmiane wartosci
zmiennej obiekt. W ten sposéb mozemy latwo zmodyfiko-
wa¢ warto$¢ zmiennej, funkeji lub ramki danych. Szczegélnie
przydatne jest to polecenie do modyfikacji wartosci funkeji
(nie musimy wkleja¢ catego kodu funkeji od poczatku) oraz
ramek danych (modyfikacja wartosci wybranych pdl jest du-
2o wygodniejsza).

Wynikiem tej funkeji jest nazwa klasy obiektu. Nazwe klasy
obiektu mozna dowolnie modyfikowa¢ nie zmieniajac zawar-
tosci obiektu. Nawet jednak, jezeli zawarto$¢ jest taka sama,
to rozne funkcje zastosowane do danego obiektu réznigcego
sie tylko etykietka klasy moga da¢ rézne wyniki.

Wynikiem jest warto$¢ obiektu obiekt z usunietym atrybu-
tem class. Usuwane s3 poprzednie zmiany wykonane funk-
cjg class().

Wrynikiem tej funkeji jest nazwa typu zmienne;.

Wrynikiem tej funkgji jest informacja o sposobie przechowy-
wania obiektu. W wiekszosci przypadkéw wyniki beda takie
jak dla funkgji typeof (), z wyjatkiem typow, ktore majg iden-
tyczng reprezentacje wewnetrzng, np. zaréwno typ ,double”
jak i ,integer” sa przechowywane jako liczba, a wiec majg re-
prezentacje ,,numeric”.

Wynikiem tej funkcji jest lista atrybutéw danego obiektu,
uzywajac tej funkcji mozna réwniez modyfikowaé wartosci
atrybutow.

Wynikiem jest warto$¢ wybranego atrybutu danego obiektu.
Uzywajgc tej funkcji po prawej stronie operatora <- mozna
zmieni¢ warto$¢ danego atrybutu.

Wyséwietla lub pozwala na zmiane¢ komentarza dla danego
obiektu. Komentarz odpowiada atrybutowi o nazwie comment
(patrz funkcja verb()). Od pozostalych atrybutéw atrybut
comment rézni si¢ tym, ze nie jest wypisywany na ekranie
przez funkeje print().

Wynikiem tej funkcji jest liczba bajtéw pamieci zajmowanych
przez argument.

Wynikiem tej funkcji jest informacja o strukturze danego
obiektu, tj. nazwach i rozmiarach poszczegolnych atrybutdw,
zmiennych itp.
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File Edit Packages Windows Help

I funkcja - R Editor (](=(E3]
function (n, m) {
for ( 1 in 1:mn )
for ( j in 1:m ) {
cat (paste(n,m, "Wn"))
}

RYSUNEK 2.1: Przykladowe wywotanie funkcji fix(). Korzystajac z niej mozemy latwo
edytowa¢ funkcje lub obiekty réznych typow.

Funkcja object.size() wyznacza rozmiar wskazanego obiektu w bajtach.

object.size(wynikhist)
## [1] 976

Zobaczmy jaka jest struktura wewnetrznego opisu list.

fix(wynikhist)

2.1.8 Klasy

Listy bedac agregatami warto$ci dowolnych typéw pelniag w jezyku R podobna
funkcje jak klasy lub rekordy w innych jezykach programowania. Jezeli wynikiem
dziatania funkcji ma by¢ zbiér wartosci réznych typow, wygodnie jest je przekazac
jako listy, ktdrej kolejne elementy moga by¢ wartosciami réznych typow. Takiej
liscie mozemy przypisa¢ atrybut class i mysle¢ o niej jako o obiekcie klasy. Taki
rodzaj klas nazywany jest klasami S3. Dla takich klas nie mozna okresli¢ zadnego
formalnego ograniczenia na zawarto$¢ obiektu w zaleznosci od nazwy klasy.

W jezyku R mozna tez tworzy¢ zlozone obiekty w inny sposéb, wzorowany na
klasach S4 znanych z jezyka S. Jest to sposob dostepu do elementow klasy bardziej
podobny do takich jezykow obiektowych jak C++ czy Java.

Réznic pomiedzy klasami S3 i S4 jest wiele. Np. dla klas S3 pomiedzy dwo-
ma listami nie mozna okresli¢ zadnych formalnych relacji, nie mozna okresli¢ tez
ograniczen na typy i liczbe elementéw list. W przypadku klas S4 takie ograniczenia
na wartos$ci skladowe obiektéw mozna narzucac.

Zanim opiszemy dokladniej klasy S4 pokazmy krotki przyktad w ktérym uzy-
jemy raz klas S3 raz klas S4 aby zdefiniowac¢ klase i generyczng funkcje wypisujaca
obiekty danej klasy na ekranie.

Dla klas S3 nie ma potrzeby deklarowa¢ reprezentacji obiektow tej klasy. Ale
dla klas S4 musimy jawnie okregli¢ reprezentacje.

setClass("osobaS4", representation(imie="character"”, wiek="numeric"))
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Dla obiektow klasy S3 funkcje generyczne tworzy si¢ dopisujac sufiks okre-
slajacy nazwe klasy, ponizej definiujemy generyczng funkcje dla klasy S3, nie ma
pewnosci ze argument x bedzie mial wymagane pola poniewaz struktura klasy oso-
baS3 nie jest nigdzie jawnie okreslona.
print.osobaS3 <- function(x) {

cat(x$imie, " to osobnik w wieku ", x$wiek, "\n\n")

3
Dla klasy S4 funkcje generyczne tworzy si¢ funkcja setMethod().

setMethod("print”, "osobaS4",
function(x) {
cat(x@imie,

b))

Nowe obiekty klasy S3 tworzy si¢ poprzez zmiang atrybutu class z uzyciem funkeji
class(), nie jest wymagana zgodno$¢ z zadnym prototypem. Nowe obiekty klasy
S4 tworzy sie funkcjg new(), pola muszg by¢ zgodne z deklaracja klasy.

n

to osobnik w wieku ", x@wiek, "\n\n")

ol <- list(imie = "Przemek"”, wiek = 27)
class(ol) <- "osobaS3"
02 <- new("osobaS4", imie="Przemek", wiek=27)

Wywolujemy funkcje print() dla obiektéw obu klas.

ol

## Przemek to osobnik w wieku 27
print(o2)

## Przemek to osobnik w wieku 27

Nowg klase S4 konstruuje si¢ poleceniem setClass(). Tworzac klase okresla-
my jej nazwe oraz definiujemy jej reprezentacje. Z kazda klasa S4 stowarzyszone
83 nastepujace pojecia:

« Sloty. Sloty to elementy (pola) obiektow klasy. Dostep do slotéw mozliwy jest
dzieki operatorowi @ oraz dzigki funkcji methods::slot(). W réznych slo-
tach danej klasy przechowywane moga by¢ wartosci réznych typéw, jednak
w odpowiadajacych sobie slotach réznych obiektow tej samej klasy musza
by¢ przechowywane obiekty tego samego typu.

Sloty nie moga by¢ indeksowane liczbami naturalnymi w przeciwienstwie do
elementow list ze slotéw mozna korzysta¢ tylko podajac ich nazwe.

« Nadklasy (ang. superclass, inne stosowane nazwy: klasa nadrzedna, bazowa).
Pomiedzy klasami mozna okresli¢ relacje nadrzednosci. Jezeli dwie klasy sa
ze sobg w relacji, to jedna jest rozszerzeniem drugiej. Oznacza to miedzy
innymi, ze klasa rozszerzajaca ma wszystkie sloty klasy rozszerzanej.

» Obiekty. Nowe instancje klas tworzone sa funkcja methods::new().
Obiekty tworzone sg na bazie prototypu, ktéry musi by¢ okreslony dla kazdej
klasy. Zawartos¢ obiektu jest inicjowana funkcja initialize() danej klasy.

Przedstawmy kilka przykladéw dzialania na klasach S4. Wiecej informacji o kla-
sach S4 mozna znalez¢ w [6]. W tabeli 2.5 przedstawiono wybrane funkcje do pracy
na klasach S4.
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Rozpocznijmy od definicji nowej klasy, ktorej obiekty beda miaty dwa pola:
imieiwiek.
setClass("osoba"”, representation(imie="character”,

wiek="numeric"))
## [1] "osoba”

W powyzszej deklaracji okreslilismy nazwe klasy oraz strukture, czyli repre-
zentacje klasy. Powyzsza przyktadowa klasa sklada si¢ z dwoch slotéw przechowu-
jacych odpowiednio fanicuch znakéw i liczbe. Mozemy teraz tworzy¢ nowe obiekty
tej klasy.

(obiektOsoba <- new("osoba", imie="Przemek", wiek=27))
## An object of class “”osoba

## Slot "imie":

## [1] "Przemek”

## Slot "wiek”:

## [1] 27

Na slotach klasy mozemy wykonywa¢ dowolne operacje, poki sa one zgodne
z deklaracjg klasy. Dostep do slotow jest mozliwy dzieki operatorowi @ oraz meto-
dzie slot().

Poprawna operacja i niepoprawna operacja. Liczba 13 to nie jest tancuch znakow!.

obiektOsoba@imie <- "Przemyslaw”

obiektOsoba@imie <- 13

## Error in checkSlotAssignment(object, name, value) :

##  assignment of an object of class "numeric” is not valid

Klasa moze zawiera¢ rowniez funkcje. Szczegdlnie przydatne jest okreslenie
funkcji initialize(), ktéra wywolywana jest przy inicjacji nowego obiektu klasy.
Ponizej przedstawiamy przykiad definicji funkcji, wymuszajacej przy inicjacji by
wiek przyjmowal rozsadne wartosci.

Oto jak wyglada nowy konstruktor obiektéw klasy osoba.

setMethod("initialize"”, "osoba",
function(.Object, imie = character(”Nieznane”), wiek = numeric(@)) {
if (nargs() > 1) {
if(wiek > 120 || wiek < @)
stop(”"Niedopuszczalna wartosc wieku")
.Object@imie <- imie
.Object@wiek <- wiek

}
.Object

D

Sprawdzmy teraz, co si¢ stanie przy inicjacji jezeli podamy niepoprawng war-
to$¢ dla zmiennej wiek.

obiektOsoba <- new("osoba”, imie="Przemek", wiek=2700)

## Error in .local(.Object, ...) : Niedopuszczalna $¢éwarto wieku
#it

Klasy mozna faczy¢ w zbiory klas. Obiektem takiego zbioru moze by¢ obiekt
dowolnej z klas sktadowych. Jest to wygodny mechanizm, gdy chcemy, aby np. slot
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mogl przyjmowaé wartosci roznych typow. Zbiory klas mozna tworzy¢ funkcja
methods::setClassUnion(). Zdefiniujmy taki przykltadowy zbiér przechowujacy
liczby lub tancuchy znakéw.

setClassUnion("liczbaNapis”, c(”"numeric”, "character"))

Mozemy teraz zmodyfikowa¢ deklaracje klasy osoba, tak by umozliwi¢ poda-
wanie wieku nie tylko liczbowo, ale tez opisowo. Ponizej pole wiek moze by¢ liczba
lub napisem.

setClass("osoba2"”, representation(imie="character”, wiek="liczbaNapis"))
obiektOsoba2 <- new("osoba2", imie="Przemek"”, wiek="dorosly")

TABELA 2.5: Funkcje z pakietu methods do operacji na klasach lub obiektach klas

slotNames(x) Argumentem moze by¢ nazwa kasy lub jej obiekt. Wy-
nikiem tej funkeji sg informacje o nazwach slotéw w tej
klasie.

isClassUnion(class) Test czy klasa class jest zbiorem klas.

is(object, class2) Test czy obiekt object jest obiektem klasy class2 lub
jej podklasy.

as(object, class2) Konwersja obiektu object na obiekt klasy class2.

extends(class1, class2) Czyklasa classi jest rozszerzeniem class2?

2.1.9 Formuly

Formuta to symboliczny opis zaleznosci pomigdzy zmiennymi. Formuly sg najcze-
$ciej wykorzystywane do opisu postaci modelu liniowego, logistycznego lub innego
(patrz rozdzial poswigcony statystyce). Formuly mogg by¢ tez wykorzystywane do
wskazania zbioru zmiennych, ktére maja by¢ graficznie przedstawione lub ktdre
maja by¢ poddane jakiej$ operacji. Obiekty zawierajace formuly moga by¢ argu-
mentami wielu funkcji statystycznych i statystyk opisowych. Wiele funkcji graficz-
nych, patrz np. wykres rozrzutu, wykres pudetkowy itp., umozliwia podanie argu-
mentdéw wejsciowych w postaci zbioru wektoréw lub w postaci formuty. Podsumo-
wujac, formuty to czesto wykorzystywany sposob opisywania zaleznosci pomiedzy
zmiennymi.
Skladnia formuly jest nastepujaca:

Lewa.strona ~ Prawa.strona

Lewa.strona to najczeséciej jedna zmienna (nazywana zmienng objasniang) lub
wyrazenie, w wyrazeniu mozna wymieni¢ réwniez wigksza liczbe zmiennych,
Prawa.strona to jedna lub wiecej zmiennych rozdzielanych znakiem + (zmienne
objasniajace). Zmienne moga by¢ tez rozdzielane innymi znakami, o czym napi-
szemy poézniej, specjalne znaczenie ma znak : oznaczajacy interakcje pomiedzy
zmiennymi. Ponizej przedstawiamy kilka przyktadowych formutl.
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Trzy przyktady. Formula opisujaca zalezno$¢ pomiedzy dwiema zmiennymi. For-
mula opisujgca addytywna zalezno$¢ y od dwoch zmiennych. Formula opisujaca
addytywna zaleznos¢ od dwdch zmiennych i ich interakgji .

y ~ a

y~a+t+hb

y ~a+b+a:b

Ponizej przedstawione s wybrane symbole, ktére mozna stosowaé w formu-
tach. W wiekszosci przypadkéw sg one rozwijane do kilku wyrazéw rozdzielanych
symbolem +.

o Znak * rozdzielajacy zmienne jest interpretowany jako efekty addytywne
wskazanych zmiennych i interakcje pomiedzy zmiennymi, czyli stosowane
jest nastepujace rozwiniecie axb = atb+a:b.

o Znak %in% rozdzielajacy zmienne jest interpretowany jako zagniezdzenie
zmiennej po lewej stronie w zmiennej po prawej, symbol ten jest rozwija-
ny zgodnie z regula: (a+b) %in% c = a:c + b:c.

 Znak / ma podobne znaczenie jak %in%, przyktadowo: a/b = a + a:b.

« Element “n, gdzie n to liczba naturalna, jest interpretowany jako lista efek-
tow addytywnych i wszystkie mozliwych interakcji do n-tego rzedu, przykta-
dowo stosowane jest nastepujace rozwiniecie

(atb+c)?*2 = (atbtc)x(atb+c) = a + b + c + a:b + a:c + b:c.

o Znak - przed zmienng powoduje usunigcie wskazanej zmiennej z formuty,
przykladowe rozwiniecie formuly: axb - a = b + a:b.

Specjalne znaczenie ma wyraz "-1", ktéry powoduje usuniecie z modelu wy-
razu wolnego. Identyczny efekt mozna otrzymac dodajac wyraz "+0". Jezeli w for-
mule chcemy jawnie wskaza¢ lub doda¢ wyraz wolny to mozna to zrobi¢ dodajac
wyraz +1.

W formule mozna wykorzystywa¢ funkcje arytmetyczne i inne funkcje pro-
gramu R. Poprawnymi formufami sa:

log(y) ~ a + log(b)

y ~ exp(a + b)

y ~ sqgrt(b) + a

y ~ ifelse(a>@, b, c)

Mozna wiec w formulach uzywac wyrazen arytmetycznych, problem moze si¢
pojawi¢, jezeli chcemy skorzystaé z operatoréw arytmetycznych, ktore w formu-
tach majg specjalne znaczenie. Znak + w formule zostanie zinterpretowany jako
dodanie wyrazu do formuly, a nie jak operacje dodawania. Aby temu zapobiec,
mozna skorzystac z funkgji I(), oznaczajacej identycznos¢. Argumenty tej funkeji
traktowane bedg jako wyrazenia arytmetyczne a nie elementy formuly.

W pierszym przykladzie formuta opisuje zalezno$¢ y od zmiennych a i b, w ko-
lejnym formuta opisujgca zalezno$¢ y od zmiennej suma a i b. Ostatni przyktad to
bardziej skomplikowana formuta o dwdch wyrazach.



Przetwarzanie potokowe

y ~ atb
y ~ I(atb)
y ~ I(atb) + I(ax(b-3))

non

Bardzo przydatnym wyrazem jest "." (kropka), ktéry oznacza wszystkie pozo-
stale kolumny ramki danych (zakltadajac, ze w funkcji w ktorej podalismy formu-
te wystepuje argument data wskazujacy ramke danych). Przykiady formut z tym
wyrazem umieszczone sg ponizej. Sa to: Zalezno$¢ y od wszystkich pozostatych
zmiennych; Zaleznos$¢ y od wszystkich pozostatych zmiennych, bez wyrazu wol-
nego; Zalezno$¢ y od wszystkich zmiennych plus nowa zmienna iloraz aib.

y © .
y ~ . -1
y ~ . + I(a/b)

Nazwy zmiennych pojawiajacych sie w formule powinny by¢ widoczne w aktu-
alnym $rodowisku lub tez powinny wskazywac¢ kolumny ramki danych, wskazanej
przez dodatkowy argument. Ponizsze trzy przyklady dajg identyczny wynik, nieza-
leznie od tego czy: podajemy do formuty nazwy zmiennych; podajemy do formuly
nazwy kolumn we wskazanej ramce danych; kazemy wybra¢ wszystkie kolumny ze
wskazanej ramki danych.

y <= rnorm(100)
X <= rnorm(100)
dane <- data.frame(a=y, b=x)

Im(y~x)
Im(a~b, data=dane)
Im(a~., data=dane)

Przyklady wykorzystania formul znajduja si¢ w rozdziale 3.4 oraz w podroz-
dzialach po$wieconych grafice.

2.2 Przetwarzanie potokowe

Analizujac dane bardzo czesto spotykamy sie z sytuacja, gdy chcemy wyznaczy¢
warto$¢ pewnej funkcji dla wszystkich kolumn macierzy lub ramki danych, albo
dla wszystkich wierszy, albo dla wszystkich grup wierszy okreslonych przez pewna
zmienng grupujaca albo réznych zestawdw parametrow.

Jezeli potrafimy postugiwac sie petlami, to z pewnoscig w takich sytuacjach
bedziemy potrafili napisa¢ odpowiednig petle lub kilka petli, ktore policzg to co
policzy¢ chcemy. Ale poniewaz tego typu operacje s bardzo czgste w analizie da-
nych, a program R powstal z mysla o analizie danych, dlatego tez s3 w nim dostepne
unikalne rozwigzania, pozwalajace na fatwe wyznaczanie wartosci funkcji w pod-
grupach, podwymiarach zbioru danych.

Jest wiele mechanizméw wspierajacych przetwarzanie w modelu zastosuj za-
dang funkcje na zbiorze réznych danych wejsciowych. Ponizej przedstawimy dwa
najpopularniejsze. Pierwszy, to skorzystanie z funkcji z bogatej klasy funkcji xapply.
Drugi, to przetwarzanie z uzyciem pakietéw plyr i reshape2.

93



94 pazuRrry

Palietreshape2to | 2,21 Pakiety plyr i reshape2

nowa wersja pakietu
res;‘:lfi‘:t xtgazceh W podejsciu z uzyciem pary plyr+reshape2, pakiet reshape2 stuzy to zmiany
Wickham, uznat ZZ struktury zbioru danych, a pakiet plyr stuzy do automatyzacji obliczen, na odpo-
nalezy zmienic sposéb | wiednio przygotowanej strukturze danych. Ponizej przedstawiam krétkie wprowa-
deialania, aizzn;fncuhsczl:i dzenie. Osobom zainteresowanym poznaniem dalszych szczegdtéw polecam prace
uzytkownikow starej [46] i [47].
Sw‘(’)vlecrhs);i)"gf;f;i’g Zacznijmy od przedstawienia pakietu reshape2. W tym pakiecie godne uwa-
dlatego zdecydowal sie | gl s trzy funkcje: reshape2::melt(), reshape2::acast() i reshape2::dcast().
na “df’St‘?P‘_‘,ie“ig Funkcja melt() ,roztapia” dane z postaci tabelarycznej (réwniez dla tabel wielo-
Z’;"Xﬁfoﬁf}?;fﬁq wymiarowych) do tzw. postaci waskiej (nazywanej tez postacia rzadka lub postacia
Przykladowo funkeja | wiersz-kolumna-warto$¢ (RCV od ang. row column value). Funkcja acast() po-
puﬁitzgi ené?;;;;uaz’ zwala na przeksztalcenie danych z postaci waskiej na postac tabeli krzyzowej (prze-
zamiast niej korzysta | stawnej), gdzie warto$ciami pdl tej tabeli sa wartosci zadanej funkeji wyznaczonej
siez acasctlgslt‘(l;f na podzbiorze danych.

Przedstawmy obie funkcje na przykladzie. Wykorzystamy pakiet SmarterPoland
do pobrania z internetowych baz Eurostatu danych o czestosci wypadkéw drogo-
wych w réznych latach, réznych krajach. Takie dane znajduja si¢ w tabeli tsdtr420
w bazie Eurostatu.

Ponizej wykorzystujemy funkcje SmarterPoland::getEurostatRCV() do po-

brania danych z tabeli tsdtr420.

library(SmarterPoland)

wypadkiWaska <- getEurostatRCV("tsdtr420")

## trying URL 'http://epp.eurostat.ec.europa.eu/NavTree_prod/everybody/
BulkDownloadListing?sort=1&file=data%2Ftsdtr420.tsv.gz’

## Content type 'application/x-gzip' length 2355 bytes

## opened URL

##

## downloaded 2355 bytes

Kilka pierwszych wierszy z pobranych danych. W kolejnych kolumnach s3: nazwa
opisywanego wspdlczynnika, identyfikator kraju, roku oraz liczba ofiar wypadkdw.

head(wypadkiWaska, 4)

##  victim geo time value
## 1 KIL AT 1991 1551
## 2 KIL BE 1991 1873
## 3 KIL BG 1991 1114
#i# 4 KIL CY 1991 103

Podsumowanie danych z czestosciami wystapient zmiennych czynnikowych.

summary (wypadkiWaska)

## victim geo time value
## KIL :532 AT : 38 1991 : 56 Min. : 4.0
## KIL_MIO_POP:532 BE : 38 1992 : 56 1st Qu.: 117.0
## BG : 38 1993 : 56 Median : 204.5
## CcY : 38 1994 : 56 Mean 1 2070.9
## Cz : 38 1995 : 56 3rd Qu.: 1066.2
H## DE . 38 1996 : 56 Max. :75426.0

#H (Other):836  (Other):728 NA's  :28
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Zmienna wypadkiWaska jest juz w postaci roztopionej. Pierwsze trzy kolum-
ny opisujg trzy rozne wymiary. Tutaj s to: rodzaj statystyki (liczba ofiar i liczba
ofiar przeliczona na milion mieszkancéw), identyfikator kraju, rok, ktérego doty-
czy statystyka. Czwarta kolumna okresla warto$¢ zadanej statystyki dla wybranego
kraju w wybranym roku. W tym przypadku posta¢ waska opisuje trzy wymiary
zmiennych, ale mozna rozwaza¢ zaréwno dane o wiekszej jak i o mniejszej liczbie
wymiaréw.

Wykorzystajmy teraz funkcje dcast () aby przeksztalci¢ te dane do postaci ta-
belarycznej z krajami w wierszach i latami w kolumnach. Przyjmijmy, Ze interesuje
nas wylacznie statystyka KIL_MIO_POP (,ofiary na milion mieszkancow”).

wypadkiSzeroka <- dcast(wypadkiWaska, geo ~ time, mean, na.rm=TRUE,
subset = .(victim == "KIL_MIO_POP"))

Pierwszym argumentem jest ramka danych w postaci roztopionej. Drugim jest for-
mula opisujgca, ktére wymiary chcemy by byty w wierszach (lewa strona formu-
ty) a ktére w kolumnach (prawa strona formuly). Argument subset okresla, ktore
wiersze z wej$ciowego zbioru danych bra¢ pod uwage. Trzeci argument wskazu-
je funkcje, ktora bedzie zastosowana do wszystkich wierszy ramki wypadkiWaska
wskazujacych na ten sam rok i kraj. W rozwazanym przypadku rok i kraj wyzna-
czaja dokladnie jeden wiersz, wigc uzycie funkcji mean() moze wydawac si¢ nad-
miarowe, za kazdym razem jest to bowiem liczenie $redniej z jednej wartosci.

dim(wypadkiSzeroka)
## [1] 28 20
wypadkiSzerokal[wypadkiSzeroka$geo %in%

c("UK", "SK", "FR”, "PL", "ES", "PT", "LV"),1:10]
#H# geo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
## 10 ES 227 200 163 143 146 139 142 150 144
## 13 FR 184 173 172 157 154 147 145 153 145
## 19 LV 375 298 280 305 264 241 232 280 272
## 22 PL 207 181 165 175 179 165 189 183 174
## 23 PT 323 310 271 251 271 272 250 210 200
## 27 SK 116 128 110 119 123 115 146 152 120
## 28 UK 83 76 69 66 65 64 64 61 61

Dla ¢wiczen roztopimy teraz zbidr danych wypadkiSzeroka, sprowadzajac go
z powrotem do postaci waskiej z uzyciem funkcji melt().

wypadkiRoztopiona <- melt(wypadkiSzeroka, id = "geo"”, measure=paste
(1991:2008))
head(wypadkiRoztopiona)

## geo value time
## X1991 AT 201 1991
## X1991.1 BE 188 1991
## X1991.2 BG 129 1991
## X1991.3 CY 175 1991
## X1991.4 CzZ 129 1991
## X1991.5 DE 142 1991

Teraz oméwmy wybrane, przydatne funkcje z pakietu plyr. Tabela 2.2.1 przed-
stawia nazwy wszystkich interesujacych funkcji. Jednak nie bedziemy ich wszyst-

Funkcja dcast() od
acast() rdzni sie
wylacznie formatem
wyjscia. W przypadku
pierwszej wyjscie to
ramka danych aw
przypadku drugiej
macierz (ramka
danych nie moze mie¢
wiecej niz dwoch
wymiaréw, macierz
moze).
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wejscie \ wyjscie macierz ramka danych  lista nic
macierz aaply() adply() alply() a_ply(Q
ramka danych daply() ddply() dlply() d_ply(Q)
lista laply() ldply ) 11ply() 1_ply(Q)
n powtdrzen raply() rdply() riply() r_plyQ

zbior argumentéw maply() mdply () mlply() m_ply()

TABELA 2.6: Wybrane funkcje z pakietu plyr do przetwarzania potokowego. W kolum-
nach zaznaczono jakiego typu jest wynik funkcji, czy jest to macierz, ramka danych, lista
czy tez funkcja nie zwraca warto$ci. W wierszach zaznaczono co jest argumentem wejscio-
wym, czy jest to macierz danych, ramka danych, lista zbioréw danych.

kich omawia¢, poniewaz ich sposéb dzialania jest bardzo podobny i wystarczy
omoéwi¢ kilka wybranych przykltadow by wiedzie¢ jak korzysta¢ z pozostatych.

Schemat dzialania funkcji z tego pakietu jest okreslany ,,dziel/przeksztat¢/tacz”
(ang. split/apply/combine). Przetwarzanie potokowe oznacza, Ze ta sama funkcja
jest stosowana do réznych podzbioréw wejsciowego zbioru danych. W pierwszym
kroku ten zbiér danych jest dzielony na podzbioru najczesciej z uwagi na wybrane
zmienne grupujace (etap ang. split), nastepnie do kazdego wydzielonego podzbio-
ru stosowana jest zadana funkcja (etap ang. apply) w ostatnim kroku otrzymane
wyniki sg faczone (etap ang. combine).

Konwencja nazywania funkgji jest ujednolicona, pierwsza litera odpowiada
formatowi argumentéw wejsciowych, druga formatowi wyniku nastepnie wyste-
puje sufiks ply (). Litera a oznacza macierz (array), d ramke danych, 1 liste, _ nic
(funkgji, ktore nie zwracajg wyniku uzywa sie dla ich ,.efektéw ubocznych”, np ry-
sowania wykresow). Prefiks r oznacza powtdrzenie pewnej operacji n-krotnie na
calym zbierze danych, a prefiks m oznacza powtdrzenie tej samej funkcji dla zada-
nego zbioru réznych argumentow wejsciowych.

W przypadku pierwszy trzech wierszy tabeli funkcje prezentowane r6znig si¢
typem wejscia i wyjscia. Mechanizm dzialania jest podobny. Ponizej przedstawi-
my tylko funkcje ddply () i 11ply (). Argumenty tych funkcji sg nastepujace: zbior
danych wejsciowych, wskazanie zmiennych grupujacych, wskazanie funkcji do za-
stosowania na kazdym podzbiorze, dodatkowe argumenty dla tej funkcji. Zmien-
ne grupujace mozna wskaza¢ na rézne sposoby: podajac wektor nazw, formule
lub uzywajac funkcji . (), ktdra nic nie robi ale umozliwia podanie jako argumen-
tow nazw kolumn ze zbioru danych.

W przykladzie ponizej zbior danych wypadkiRoztopiona podzielimy ze wzgle-
du na podzbiory okreslone zmienng geo (czyli podzbiory danych to dane dla réz-
nych krajow). Nastepnie na kazdym podzbiorze wykonamy funkcje Im(), ktéra dla
kazdego podzbioru wyznaczy wspdtczynniki regresji liniowej - zaleznosci liczby
wypadkow od roku. Zaréwno wejsciem jak i wyjsciem funkcji jest ramka danych.
wynik <- ddply(wypadkiRoztopiona, .(geo), function(x)

Im(value ~ as.numeric(time), data=x)$coef)
head(wynik)
## geo (Intercept) as.numeric(time)
#H 1 AT 186.6993 -6.097007
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## 2 BE 180.1503 -4.793602
## 3 BG 142.1307 -1.054696
## 4 CY 212.8039 -5.646027
## 5 CZ 158.0719 -2.223942
## 6 DE 139.9216 -4.868937

Czesto uzywajac funkcji z rodziny **ply () wykorzystuje si¢ funkcje summarize ()

i transform(). Obie pozwalajg na unikniecie potrzeby tworzenia funkcji anoni-
mowych. Funkcja summarize() jako wynik zwraca wskazane podsumowania kaz-
dego podzbioru danych (w ponizszym przypadku beda to wspotczynniki modelu
liniowego i $rednia liczba wypadkéw). Funkcja transform() jako wynik zwraca
przeksztalcony zbiér danych z dodanymi nowymi kolumnami.

wynik <- ddply(wypadkiRoztopiona, .(geo), summarize,

zmiana = Im(value ~ as.numeric(time))$coef[2],

pprzeciecia = 1lm(value ~ as.numeric(time))$coef[11],
srednia = mean(value, na.rm=T))

head(wynik)

##  geo zmiana pprzeciecia srednia
## 1 AT -6.097007 186.6993 128.77778
## 2 BE -4.793602 180.1503 134.61111
## 3 BG -1.054696 142.1307 132.11111
## 4 CY -5.646027 212.8039 159.16667
## 5 CZ -2.223942 158.0719 136.94444
## 6 DE -4.868937 139.9216 93.66667

Ponizej zaprezentujemy przyklad uzycia funkcji 11ply (). Oczekuje ona jako
argumentu wejsciowego listy. Aby taka liste otrzymac postuzymy si¢ funkcja split().

lista <- split(wypadkiRoztopiona, wypadkiRoztopiona$geo)
head(listal[1]1])

it geo value time

## X1991 AT 201 1991

## X1992 AT 180 1992

## X1993 AT 163 1993

## X1994 AT 169 1994

## X1995 AT 152 1995

## X1996 AT 129 1996

Uzycie funkcji 11ply () jest identyczne z funkcja ddply (), z ta rdznica, ze wej-
$cie i wyjscie jest teraz lista.

wynik <- 1lply(lista, function(x)
Im(value ~ as.numeric(time), data=x)$coef)

wynik[[1]]
#it (Intercept) as.numeric(time)
## 186.699346 -6.097007

Ciekawa funkcja, ktéra oméwimy ponizej jest r*ply(). Powtarza ona wyko-
nanie pewnej operacji zadang liczbe razy, przez co dziala podobnie co funkcja
replicate() ale mamy wigkszg kontrole nad typem wyniku.
wierszy <- nrow(wypadkiRoztopiona)

wynik <- rdply(100, 1lm(value ~ as.numeric(time), data=wypadkiRoztopional
sample(wierszy, replace=TRUE),])$coef)
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Uzyteczng funkcja z tej
rodziny jest tez
rollapply() z pakietu
zoo. Pozwala ona na
wyznaczenie warto$ci
okreslonej funkcji na
oknie o okreslonej
szerokosci
przesuwajgcym sie
wzdtuz wektora, lub
szeregu czasowego.
Bardzo wygodna do
wygladzania,
usredniania ,,w oknie”,
czy $ledzenia jak
zmienia sie lokalny
trend.

head(wynik, 3)

#i# .n (Intercept) as.numeric(time)

## 1 1 169.8856 -4.315885

##H 2 2 178.8349 -4.663816

## 3 3 171.0432 -4.247858

summary (wynik)

## .n (Intercept) as.numeric(time)
## Min. : 1.00 Min. :162.5  Min. :-5.816
## 1st Qu.: 25.75 1st Qu.:168.6 1st Qu.:-4.736
## Median : 50.50 Median :172.5 Median :-4.437
## Mean : 50.50 Mean :173.0 Mean :-4.465
## 3rd Qu.: 75.25 3rd Qu.:176.2  3rd Qu.:-4.063
## Max. :100.00  Max. :187.9  Max. :-3.567

2.2.2 Rodzina funkgji *apply

Rodzina funkcji *apply ma bardzo zblizone mozliwosci do funkeji **ply (). Wiek-
szo$¢ funkcji z tej rodziny wymienionych jest w tabeli 2.7. Wszystkie one pozwa-
lajg na wykonanie pewnej operacji na szeregu podzbioréw danych. Operacja, kto-
ra ma by¢ wykonana okreslana jest przez argument FUN. Réznica pomiedzy funk-
cjami z tej rodziny polega na sposobie definiowania podzbioréw danych, na kté-
rych ta funkcja ma by¢ wykonana. Te podzbiory moga by¢ elementami listy (patrz
lapply()), elementami wektora (patrz sapply () ), macierzy (patrz apply()), pod-
grup wskazanych przez jedna lub kilka zmiennych (patrz by () i tapply()).

Zacznijmy od przedstawienia funkcji lapply(). Spodziewa si¢ ona przynaj-
mniej dwoch argumentdw X i FUN. Jej uzycie pozwala na wykonanie funkcji FUN,
dla kazdego elementu listy X (czgsto wygodnie jest w miejsce argumentu FUN uzy¢
funkcji anonimowych, przedstawimy odpowiedni przyktad ponizej). Wynikiem
dzialania funkcji lapply() jest lista, ktérej poszczegdlne elementy s3 wynikami
dziatania funkeji FUN na kolejnych elementach listy X. Jezeli zostang podane dodat-
kowe argumenty do funkcji lapply(), to zostang one przekazane do funkcji FUN.
Dzigki czemu mozemy korzysta¢ z funkcji FUN przyjmujacych wiele argumentow.

Domyslnie wynikiem funkcji lapply () jest lista, ale jezeli w wyniku chcieliby-
$my otrzymac wektor, to jednym z rozwigzan jest zamiana listy na wektor funkcja
unlist(). Jezeli jako wynik chcemy otrzymac wektor lub macierz, zamiast listy,
mozemy uzy¢ funkeji sapply (), ktéra dziata podobnie do lapply(), ale ma ar-
gument simplify, ktory jezeli ma wartos¢ TRUE (domyslnie) i wszystkie elementy
listy sg tego samego typu, to wynik jest upraszczany do wektora lub macierzy.

Wiecej funkcji z rodziny *apply() wymienionych jest w tabeli 2.7. Ponizej
przedstawiamy przyklady uzycia tych funkeji. Zauwazmy, ze te sama operacje moz-
na zazwyczaj wykonaé uzywajgc funkcji xapply lub petli for. Z reguly czas dzia-
tania funkcji z rodziny *apply jest krotszy a i zapis czytelniejszy. W przykiadach
ponizej ponownie wykorzystamy zbidr danych wypadkiWaska, zdefiniowany w po-
przednim podrozdziale.

head(wypadkiWaska, 3)
##  victim geo time value
## 1 KIL AT 1991 1551
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#H# 2 KIL BE 1991 1873
## 3 KIL BG 1991 1114

Funkecja tapply () liczymy $rednig liczbe wypadkéw w grupach okreslonych przez
zmienng geo. Dodatkowy argument na.rm=TRUE zostanie przekazany do funkcji
mean().

tapply (wypadkiWaska$value, wypadkiWaska$geo, mean, na.rm=TRUE)

#i# AT BE BG CY Cz
##  580.45946 760.72973 610.37838 131.89189  776.13514
H#it DK EE EL ES EU27

##  282.21622  208.05405 1071.97297 2824.13514 28192.43243
#iH ...

A teraz policzymy s$rednie funkcja by (). Po usunigciu atrybutu class wynik tej
funkgji to macierz liczb. Funkcja by () pozwala (w przeciwienstwie do tapply())
aby pierwszy i drugi argument wskazywaly wiecej niz jedng zmienna.

by (wypadkiWaska$value, wypadkiWaska$geo, mean, na.rm=TRUE)
## wypadkiWaska$geo: AT

## [1] 580.4595

iR e e e e e e s e e S e e e e S e e S e s e s ST S e eSS e TS e s
## wypadkiWaska$geo: BE

## [1] 760.7297

R S e O OO OO OO CTOso0
## wypadkiWaska$geo: BG

## [1] 610.3784

I funkcjg aggregate() otrzymujemy te same wyniki ale w innej formie.

aggregate(wypadkiWaska$value,
list(wypadkiWaska$geo, wypadkiWaska$victim), mean, na.rm=TRUE)

i Group.1 Group.2 X
## 1 AT KIL 1008.36842
## 2 BE KIL 1353.89474
## 3 BG KIL 1063.47368

Funkcja eapply () pozwala iterowac po obiektach w przestrzeni nazw. Wynikiem
ponizszej instrukcji jest wektor z rozmiarami obiektow z przestrzeni nazw.

unlist(eapply(environment(), FUN=object.size))
it grupy podpopulacje cecha
## 424 424 432

Funkcja sapply () wykonuje operacje na kazdym elemencie wektora, w tym przy-
kfadzie sprawdzamy czy liczba jest w przedziale >1000.

sapply (wypadkiWaska$value, FUN = function(x) (x > 1000))
## [1] TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
## [9] TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
## [17] TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE

Funkecja apply () wykonuje okreslong operacja dla kazdego wektora lub kolumny
wejsciowej ramki danych. Ponizej wyznaczamy elementy minimalny i maksymalny
w kolumnach.
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apply(wypadkiWaska, 2, range, na.rm=TRUE)
#i# victim geo time value

## [1,] "KIL" "AT" "1991" " 4"
## [2,] "KIL_MIO_POP" "UK" "2009 " "75426"

TABELA 2.7: Funkgcje z rodziny *apply () z pakietu base

tapply(x, index, fun) Wykonuje funkcje fun dla podzbioréw wektora x okreslonego

sapply(x, fun,...),
lapply(x, fun,...)
by(x, index, fun)

mapply(fun, ...)

rapply(x, fun)
eapply(env, fun)

aggregate(x, by,
fun)

replicate(n,expr)

przez poziomy zmiennej czynnikowej index. Przydatna funk-
cja, gdy chcemy policzy¢ pewna statystyke w podgrupach, np.
$redni wiek w podziale na pte¢. W tym przypadku x bedzie
wektorem z wiekiem, index wektorem z plcig a fun bedzie
funkcja mean).

Wykonuje funkcje fun dla wszystkich elementéw wektora x.
Przydatna funkcja zastepujaca petle for.

Bardziej potezna wersja funkcji tapply () z ta roznica, ze x mo-
ze by¢ macierza lub listg, index moze by¢ lista, a wynik tej funk-
cji jest specyficznie wyswietlany. Jezeli index jest listg zmien-
nych czynnikowych, to wartos¢ funkcji fun bedzie wyznaczo-
na dla kazdego przecigcia czynnikéw tych zmiennych. Wynik
funkcji by () jest klasy by, ale po usunigciu informacji o kla-
sie, np. poprzez uzycie funkcji unclass () otrzymujemy zwykla
macierz. Argument x moze by¢ lista lub macierza, dzigki czemu
do funkgji fun przekazaé mozna kilka zmiennych - elemento-
w/kolumn listy/macierzy x.

Wielowymiarowy odpowiednik funkeji sapply(). Argumen-
tami tej funkcji jest funkcja fun oraz kilka (dwa lub wigcej)
wektordéw o tej samej dlugosci. Wynikiem jest wektor, w ktdre-
go pozycji i jest wynik funkeji fun wywolanej z argumentami
okreslonymi przez elementy o indeksach i pozostalych argu-
mentéw funkeji mapply ().

Rekursywna wersja lapply () przydatna, gdy mamy do czynie-
nia z lista list lub innymi, zagniezdzonymi strukturami.
Aplikuje funkcje fun do kazdego elementu wskazanego $rodo-
wiska (przestrzeni nazw) env.
Wykonuje funkcje fun dla kolumn macierzy x okreslonego
przez poziomy zmiennych czynnikowych zapisanych w liscie
by. Podobna w dziataniu do tapply(), przy czym argument x
moze by¢ macierza (w tapply() byl wektorem) a grupowanie
w podpopulacjach moze by¢ okreslone przez wigcej niz jedng
zmienng (argument by moze okresla¢ wigcej zmiennych gru-
pujacych).

Ta funkcja powoduje n-krotne wykonanie polecenia expr. Wy-
nikiem jest lista, ktorej kolejne elementy zawieraja wartos¢
zwrocong w wyniku wywolania wyrazenia expr. Przydatna
w sytuacji gdy w expr jest randomizacja (np. generowanie roz-
kiadu statystyki testowej).
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2.3 Wpybrane funkcje matematyczne

W programie R znalez¢ mozna wiele specjalizowanych, mniej i bardziej popular-
nych funkeji matematycznych. W ponizszych podrozdzialach przedstawimy kilka
przyktadowych rodzin funkeji. Uczciwie zaznaczamy, ze jest to jedynie wycinek
znacznie wigkszego zbioru funkcji matematycznych dostepnych w programie R.

2.3.1 Wielomiany

W pakiecie polynom zebrane sg funkcje do tworzenia i operowania na wielomia-
nach. W tabeli 2.8 przedstawione sg wybrane funkcje z tego pakietu a ponizej
przedstawiono przyktad wywolania kilku z nich.

Zacznijmy od zdefiniowania dwdch przyktadowych wielomiandw.
(p1 <- polynomial(c(2,0,1)))
## 2 + x*2

(p2 <- polynomial(c(2,2,1,1)))
## 2 + 2xx + x"2 + x*3

Wielomiany mozemy dodawa¢, odejmowaé, mnozy¢, dzieli¢ uzywajac standardo-
wych operatoréw.

p1 + p2

## 4 + 2%xx + 2%x"2 + x"3

p1 * p2

## 4 + 4xx + 4xx"2 + 4%x*3 + x*4 + x5

Wielomiany mozemy catkowac i rozniczkowaé

integral(p1,c(0,1))
## [1] 2.333333
deriv(p2)

#H# 2 + 2%X + 3%x"2

Definiowac je wskazujac ich zera...

poly.calc(c(-1,1))
## -1 + x*2
...Jlub wskazujac punkty, ktére ten wielomian ma zawierac.

poly.calc(c(0,2,4), c(3,2,3))
## 3 - X + 0.25%x"2

Mozemy wyznaczaé zera wielomianu.

solve(p2)
## [1] -1+0.0000001 ©0-1.4142141 0+1.414214i

Najmniejsza wspolna wielokrotno$¢ i najwigkszy wspoélny dzielnik.

LCM(p1,p2)
##H 2 + 2%x + x"2 + x*3
GCD(p1,p2)
## 2 + x*2
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2.3.2 Bazy wielomianéw ortogonalnych

W pakiecie orthopolynom zebrane s3 funkcje tworzace wielomiany z bazy wie-
lomianéw ortogonalnych. W pakiecie tym dostepnych jest wiele baz wielomia-
néw, np. Czebyszewa, Gegenbauera, Hermitea, Laguerrea, Jacobiego i wiele in-
nych. Ponizej przedstawiamy przyktad kilku operacji na wielomianach Legendrea.
Funkcja orthopolynom::legendre.polynomials() wyznacza elementy bazy wie-
lomianéw na odcinku [-1,1], podczas gdy funkcja slegendre.polynomials()
wyznacza elementy bazy wielomianéw na odcinku [@,1]. Pierwszym argumen-
tem tych funkgcji jest maksymalny stopien wielomianu, drugim argumentem (o na-
zwie normalized) jest informacja, czy wielomiany maja by¢ normalizowane czy
nie, czyli czy chcemy mie¢ baze¢ ortogonalna czy ortonormalng. Ponizej przedsta-
wiamy przykladowe operacje na wielomianach Legendre’a i wykres dla pierwszych
pieciu wielomiandw.

Wyznaczamy pierwsze pie¢ wielomianéw Legendre’a. Za bazg¢ wybieramy od-
cinek [0,1], a wielomiany chcemy mie¢ normalizowane.

library(orthopolynom)

Nmax <- 5

(wielomiany <- slegendre.polynomials(Nmax, normalized=TRUE))
# [[11]

#H# 1

## [[2]1]

## -1.732051 + 3.464102%x

## [[3]1]

## 2.236068 - 13.41641*%x + 13.41641%x"2

# [[4]1]

## -2.645751 + 31.74902%x - 79.37254*x*2 + 52.91503*x"3

## [[5]1]

# 3 - 60%x + 270%x*2 - 420*%x*3 + 210*x"4

## [[6]1]

## -3.316 + 99.498*x - 696.491*x"2 + 1857.31%x"*3 - 2089.474%x*4 + 835.789
*Xx*5

Konwertujemy wielomian na funkcje programu R. Z obiektu wielomian4 mozna
teraz korzystac jak ze zwyklej funkcji w programie R. Wyznaczmy jej warto$¢ w kil-
ku punktach.

wielomian4 <- as.function(wielomiany[[4]])
wielomian4(c(@, 0.5, 1))
## [1] -2.645751 @ 2.645751

Taka funkcje mozemy juz narysowac. Narysujmy tez pozostale wielomiany z ry-
sunku 2.2.

curve(wielomian4, @, 1, lwd=3, lty=4, ylab="")

for (i in 1:Nmax) {
wielomian <- as.function(wielomiany[[il])
curve(wielomian, @, 1, add=TRUE, lwd=3, lty=i)
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Wielomiany Legendre’a
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RYSUNEK 2.2: Pierwsze pie¢ ortogonalnych wielomianéw Legendre’a

TABELA 2.8: Lista wybranych funkeji z pakietu polynom.

polynomial (wsp)

integral(pol,lim)
deriv(pol)
poly.calc(x),
poly.calc(x,y)

GCD(pol1, pol2)

LCM(pol1, pol2)

Ta funkcja pozwala zbudowa¢ wielomian przez podanie wspo6i-
czynnikéw tego wielomianu. Wspélczynniki okresla wektor
wsp, pierwszy element tego wektora to wyraz wolny, kolejny
wraz przy elemencie liniowym itp.

Ta funkcja wyznacza catke z wielomianu pol w granicach 1im.
Ta funkcja wyznacza pochodng wielomianu pol.

Ta funkcja wyznacza wielomian o mozliwie najmniejszym
stopniu, o zerach w punktach x (jezeli podany bedzie tylko je-
den argument) lub wielomian przechodzacy przez punkty x,y
(jezeli podane beda dwa argumenty).

Ta funkcja wyznacza najwiekszy wspdlny dzielnik dwoch wie-
lomiandéw.

A ta najmniejsza wsp6lng wielokrotnos¢.

solve(pol), Ta funkcja wyznacza zera danego wielomianu (dziata réwniez
polyroot(pol) dla wielomiandw zespolonych).

TABELA 2.9: Lista funkcji specjalnych Bessela
besselI(x, nu) Zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju.
besselK(x, nu) Zmodyfikowana funkcja Bessela trzeciego rodzaju.
besselJ(x, nu) Funkcja Bessela pierwszego rodzaju.
besselY(x, nu) Funkcja Bessela drugiego rodzaju.
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2.3.3 Operacje na zbiorach

W poprzednich podrozdziatach przedstawilismy przyklady operacji na wektorach,
listach i macierzach. W programie R mozna wykonywac réwniez operacje na zbio-
rach. Do operacji na zbiorach stuza funkcje wymienione w tabeli 2.10. Zbiory s3
reprezentowane jako wektory.

Ponizej przedstawimy kilka przykladéw operacji na zbiorach. Przygotujmy dwa
zbiory liczb. Wykonujemy réznice symetryczng (operacje xor), czyli sume zbio-
réw minus ich cze$¢ wspolna.

x <- 1:10

y <- 5:15

setdiff(union(x,y), intersect(x,y))
# [11 1 2 3 41112 13 14 15

Sprawdzamy, czy dwa zbiory s3 réwne.

setequal (x, setdiff(x, setdiff(y,x)))
## [1] TRUE

Sprawdzamy, czy element nalezy do zbioru.

is.element(3, x)
## [1] TRUE

TABELA 2.10: Funkcje z pakietu base do operowania na zbiorach

union(x, y) Wynikiem tej funkcji jest suma zbioréw x iy.

intersect(x, y) Wynikiem tej funkcji jest cze$¢ wspolna zbiordw x iy.

setdiff(x, y) Wynikiem tej funkcji jest rdznica zbiér x minus y. Réznica
zbioréw jest funkcja niesymetryczna.

setequal(x, y) Wynikiem tej funkecji jest wartoé¢ logiczna, réwna TRUE, gdy

zawarto$ci obu zbioréw sa sobie réwne.
is.element(el, set) Wynikiem tej funkgji jest warto$¢ logiczna, réwna TRUE, gdy
element el nalezy do zbioru set.

2.3.4 Szukanie maksimum/minimum/zer funkcji

W wielu zagadnieniach statystycznych i nie tylko rozwigzywany problem sprowa-
dza si¢ do szukania zer funkcji lub punktéw minimalizujacych/maksymalizujacych
funkcje. W programie R znalez¢ mozna wiele funkcji, ktére mozna wykorzysta¢ do
tego celu. Ponizej oméwimy funkcje optimize () (réwniez wystepujaca pod nazwa
optimise()) i uniroot(). Pierwsza z nich wyznacza ekstrema, druga wyznacza
miejsca zerowe. W obu przypadkach, jezeli rozwigzan jest wiecej niz jedno, to wy-
znaczane jest dowolne. Deklaracje tych funkcji sa nastepujace:

optimize(f, interval, ..., lower = min(interval),
upper = max(interval), maximum = FALSE,
tol = .Machine$double.eps”@.25)
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uniroot(f,interval,...,lower=min(interval),upper=max(interval),
f.lower = f(lower, ...), f.upper = f(upper, ...),
tol = .Machine$double.eps”0.25, maxiter = 1000)

Argumentami obu funkgji sg: f czyli funkcja, dla ktorej szukane maja by¢ eks-
trema/miejsca zerowe, interval okreslajacy na jakim przedziale wyznaczane ma
by¢ ekstremum/miejsce zerowe. Dodatkowo, w funkcji optimize () mozna okre-
8li¢, czy poszukujemy maksimum czy minimum (argument maximum), a w funkcji
uniroot() mozna wskaza¢ maksymalng liczbe iteracji do wykonania (argument
maxiter). Do badanej funkcji f mozna przekaza¢ réwniez dodatkowe argumenty.

Ponizej przyklady uzycia. Zdefiniujemy funkcje do badania f (). Szukamy jej
minimum na przedziale [-1, 10], okreslamy tez dodatkowy argument dla funkeji
f, czyli wyznacznik.

f <- function(x, wyznacznik) {(x - 7)*wyznacznik - x}
optimize(f, interval=c(-1,10), wyznacznik = 2)

## $minimum

# [11 7.5

## $objective

## [1]1 -7.25

Jak powyzej, ale z uzyciem funkeji uniroot ().

uniroot(f, interval=c(-1,10), wyznacznik = 2)
## $root

## [1] 4.807418

## $f.root

## [1] -4.69523e-06

## $iter

## [1] 8

## $estim.prec

## [1] 6.103516e-05

Do maksymalizacji funkcji mozna tez wykorzysta¢ funkcje optim() i nIm().
W funkcji optim() zaimplementowanych jest wiele algorytméw optymalizacji, np.
metoda Neldera Meada czy metody wykorzystujace quasi hessiany, wigcej infor-
macji znalez¢ mozna przy opisie argumentu method. Funkcja optim() moze by¢
wykorzystywana do optymalizacji po wielowymiarowym zbiorze parametréw, pod-
czas gdy funkcja optimize() dotyczyla jednowymiarowego zbioru parametréw.

Wigcej o optymalizacji liniowej i nieliniowej mozna przeczyta¢ w dostepnych
w Internecie materiatach, np. [52] i [53].

2.3.5 Rachunek rézniczkowo-catkowy

Rozdzial ten zakonczymy przykladami funkcji do rézniczkowania i catkowania.
Operacje symbolicznego rézniczkowania sg zaimplementowane w funkcjach D()
ideriv() z pakietu stats. Obie funkcje liczg to samo, a roznig si¢ sposobem po-
dania argumentu do zrézniczkowania. W przypadku funkcji D() argument powi-
nien by¢ klasy expression, a w przypadku funkcji deriv() argument powinien by¢
formulg bez okreslonej lewej strony. Wielomiany mozna tez rézniczkowa¢ funkcja
deriv() z pakietu polynom opisang w rozdziale poswigconym wielomianom.
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Jako ilustracje wyznaczamy pochodna z funkcji 3(x — 2)? — 15. Zauwazmy, ze
wynik ponizszego wyrazenia jest klasy call.

D(expression(3x(x-2)*2-15), "x")
## 3 x (2 % (x - 2))

Policzmy pochodna tej funkeji z uzyciem deriv().

(wyraz <- deriv(~(x-2)*2+15,"x")) # wynik jest klasy 'expression’
## expression({

#it .exprl <- x - 2

#i# .value <- .expri1%2 + 15

#it .grad <- array(@, c(length(.value), 1L), list(NULL, c("x")))
## .grad[, "x"] <= 2 % .exprl

## attr(.value, "gradient") <- .grad

## .value

# 3

Policzmy wartos¢ tej pochodnej w punktach x=1, 2 (tu sie zeruje) i 3.

X <= 1:3

eval(wyraz)

## [1] 16 15 16

## attr(,"gradient")

#i# X
## [1,] -2
## [2,] 0
## [3,] 2

Do catkowania mozna wykorzysta¢ funkcje integrate(). Wyznacza ona nume-
rycznie catke na zadanym, niekoniecznie skoniczonym, przedziale.
Policzmy wiec calke z gestoéci rozkladu normalnego na odcinku [0, co].

integrate(dnorm, @, Inf)
## 0.5 with absolute error < 4.7e-05

Policzmy calke z odrobing bardziej skomplikowanej funkcji.

integrate(function(x) sin(x)*2, @, 600)
## 300.0221 with absolute error < 0.0087

Na polprostej ta calka nie istnieje.

integrate(function(x) sin(x)*2, @, Inf)
## Error in integrate(function(x) sin(x)*2, @, Inf) :
##  the integral is probably divergent

W programie R dostepne sg tez funkcje do rozwigzywania réwnan rézniczko-
wych. Wiecej informacji mozna znalez¢é w plikach pomocy dla funkcji
odesolve::rk4() i odesolve::1soda().
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2.4 Zapisywanie i odczytywanie danych

Aby wykonac¢ analize danych musimy te dane najpierw wezyta¢. Majac wyniki ana-
liz, chcemy je zapisa¢. W programie R mozemy tatwo zapisywac i odczytywaé dane
z plikéw tekstowych, plikéw w formatach binarnych, schowka systemowego, baz
danych itp.

oy Bardzo szczegdtowy opis mozliwosci importu danych z i eksportu

~.7~\.— danychdo progrmu R mozna znalez¢ pod adresem [14]. W tym do-

- '~ kumencie znajduje si¢ wiele ciekawych informacji, o ktérych tu na-

wet nie wspominamy, np. jak korzystac ze spakowanych zbioréw da-

nych, jak Iaczy¢ si¢ z bazami danych, z innymi pakietami statystycznymi, z innymi
jezykami oprogramowania itp.

2.4.1 Zapisywanie i odczytywanie danych z plikow

Podstawowe funkcje do operacji na plikach i katalogach zostaly juz przedstawione
w podrozdziale 1.6.6. Miedzy innymi przedstawiliémy tam przykfady prostego uzy-
cia funkcji write. table() i read. table(). Obie te funkcje majg znaczng liczbe
dodatkowych argumentéw. O tych argumentach i o innych funkcjach do odczytu
danych napiszemy ponizej.

2.4.1.1 Funkgcja read.table()

Funkcja read. table() wczytuje dane o strukturze ramki danych, kolumny od-
powiadaja kolejnym zmiennym a wiersze kolejnym obserwacjom (przypadkom).
Wartosci w tej samej kolumnie muszg by¢ tego samego typu, ale typy w réznych
kolumnach mogg sie rézni¢. Deklaracja funkcji read. table() jest nastepujaca:

read.table(file, header=FALSE, sep="", quote="\"'",6 dec=".",
row.names, col.names, as.is=!stringsAsFactors,
na.strings="NA", colClasses=NA, nrows=-1, skip=0,
check.names=T, fill=!blank.lines.skip, strip.white=F,
blank.lines.skip=T, comment.char="#", allowEscapes=F,
flush=FALSE, stringsAsFactors, encoding = "unknown")

W pakiecie utils znajduja si¢ rowniez cztery inne funkcje o takim samym
dziataniu, ale innej parametryzacji argumentéw domyslnych.

read.csv(file, header=TRUE, sep=",", quote="\"", dec=".",
fill=TRUE, comment.char="", ...)

read.csv2(file, header=TRUE, sep=";", quote="\"", dec=",",
fill=TRUE, comment.char="", ...)

read.delim(file, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=".",
fill=TRUE, comment.char="", ...)

read.delim2(file, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=",",
fill=TRUE, comment.char="", ...)
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Jezeli dane zapisaliSmy w polskiej lokalizacji programu Excel, to po zapisaniu
ich w formacie . csv separatorem kolumn bedzie $rednik, a kropka dziesietng be-
dzie przecinek. W tym przypadku najodpowiedniejsza funkcja do odczytu takich
danych jest funkcja read. csv2(). Jezeli korzystamy z angielskiej wersji Excela, to
kropka dziesietng jest kropka, a najodpowiedniejsza funkcja do odczytu tych da-
nych jest funkcja read.csv().

W tabeli 2.11 przedstawiamy opis argument6w funkeji read. table(), angiel-
ska wersje tych opisow, znalez¢ mozna w pliku pomocy do funkgji read. table().
Jak widzimy argumentdw jest wiele, warto cho¢ raz o wszystkich przeczytac.

file

header

sep

quote

dec

row.names

col.names

TABELA 2.11: Argumenty funkcji read. table()

Pole o wartosci typu znakowego. Jest to jedyny argument obliga-
toryjny, tzn. musi by¢ jawnie wskazany. Jego warto$¢, to Sciezka
wskazujaca plik, w ktérym znajduja sie dane. Mozna wskaza¢ plik
na dysku lokalnym lub z Internetu, podajac adres URL okreslaja-
cy, na ktérym serwerze i w jakim katalogu ten plik sie znajduje. To
pole moze réwniez okresla¢ polaczenie lub gniazdo (ang. socket).
Jezeli zamiast nazwy pliku podamy warto$¢ "clipboard”, to dane
beda czytane ze schowka systemowego, co jest wygodnym sposo-
bem przenoszenia danych z réznych ,officedw”.

Pole o wartosci typu logicznego. Jezeli warto$¢ w tym polu wynosi
TRUE, to pierwszy wiersz bedzie traktowany jako lista nazw kolumn.
Jezeli ten argument nie zostanie podany, a w pierwszej linii w pliku
jest 0 jedno pole mniej pol niz w kolejnych liniach, to R automa-
tycznie potraktuje te lini¢ jako nagtéwek.

Pole o wartoéci typu znakowego. Wskazany fanicuch znakéw bedzie
traktowany jako separator kolejnych pol. Warto$¢ " (domyslna)
powoduje, ze kazdy bialy znak (spacja lub ich ciag, tabulator, znak
nowej linii) jest traktowany jako separator.

Pole o wartosci typu znakowego. Kazdy znak wystepujacy w tym
taficuchu jest traktowany jako znak cytowania. Tekst wystepujacy
pomiedzy dwoma znakami cytowania traktowany jest jako jedno
pole, nawet, jezeli wystepuja w nim separatory.

Pole o wartosci typu znakowego. Okreéla jaki znak reprezentuje
kropke dziesietng. Jezeli dane zapisane sg zgodnie z polskimi stan-
dardami, to kropka dziesietng jest znak ", " (przecinek).

Pole o wartosci typu wektor napiséow lub pojedyncza liczba. Jeze-
li jest to wektor fancuchéw znakéw, to bedzie on traktowany jako
nazwy kolejnych wierszy. Jezeli tym argumentem jest liczba, to jest
ona traktowana jako numer kolumny w odczytywanym pliku, kté-
ra zawiera nazwy wierszy. Jezeli dane zawieraja nagléwek (a wiec
parametr header=TRUE) i pierwsza linia ma o jedno pole mniej niz
pozostate, to pierwsza kolumna automatycznie traktowana jest jako
wektor z nazwami wierszy.

Wektor napiséw. Tym argumentem mozna okresli¢ nazwy kolumn.
Jezeli ten argument nie jest podany, a w pliku nie ma nagléwka, to
nazwy kolejnych zmiennych konstruowane sa przez ztaczenie litery
”V” z numerem kolumny.
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Warto$¢ typu liczbowego. Okresla jaka maksymalna liczba wierszy
ma by¢ odczytana.

Wartoé¢ typu liczbowego. Okresla, ile poczatkowych linii pliku ma
by¢ pominiete, przed rozpoczeciem czytania danych.

Warto$¢ typu logicznego. Czy wymuszaé sprawdzanie, czy nazwy
zmiennych sg poprawne, bez niedozwolonych znakéw i powtdrzen.
Wektor zmiennych typu logicznego lub liczbowego. Domyslnie,
kazde pole, ktére nie jest konwertowane na liczbe rzeczywistg lub
wartos¢ logiczng, jest konwertowane na zmienng typu factor. Je-
zeli parametr as. is jest wektorem wartosci logicznych, to jest on
traktowany jako wskazanie, ktore kolumny moga by¢ konwertowa-
ne na typ factor, a ktére nie. Wektor liczb jest traktowany jako
indeksy kolumn, ktére nie powinny by¢ konwertowane.

Wektor napiséw. Wskazuje jakie warto$ci majg by¢ traktowane jako
NA, czyli jakie warto$ci okreslajg brakujace obserwacje. Dodatkowo,
jako brakujace obserwacje oznaczane sa tez puste pola w kolum-
nach o wartos$ciach typu liczbowego lub logicznego.

Wektor znakdéw. Kazdy znak okreéla typ kolejnej zmiennej (kolum-
ny). Dopuszczalne wartosci to:

o NA - domyélna warto$¢, oznacza automatyczng konwersje,
o NULL - ta kolumna bedzie pominieta,

« jedna z klas atomowych (logical, integer, numeric, complex,
character, raw, factor, Date lub POSIXct),

« nazwa funkcji konwertujacg dany napis na obiekt odpowied-
niej klasy (przydatne, jezeli korzystamy z wlasnych klas lub
odczytujemy dane o specyficznym formacie).

Warto$¢ typu logicznego. Jezeli kolejne linie majg rézng licz-
be wartosci, a argument fill=FALSE (domy$lnie) to funkcja
read. table() zakonczy si¢ bfedem. Jezeli argument fil1=TRUE, to
do krotszych wierszy dodawane beda na koniec warto$ci NA, tak aby
uzupetni¢ wiersze do réwnej dlugosci.

Warto$¢ typu logicznego. Jezeli wynosi TRUE, to przy wczytywaniu
danych pominiete beda puste linie.
Warto$¢ typu znakowego. Ten znak traktowany jest jako znak ko-
mentarza. Po wystgpieniu tego znaku zawarto$¢ do korica linii jest
ignorowana.
Warto$¢ typu logicznego. Jezeli jest réwna TRUE, to tekst odczyty-
wany jest zgodnie z zasadami eskejpowania znakéw specjalnych.
Przyktadowo napisy \t lub \nn s3 zamieniane na odpowiednio znak
tabulacji oraz znak nowej linii. Warto$¢ FALSE (domy$lna) powo-
duje, ze tekst czytany jest dostownie, bez zadnych interpretaciji.

Warto$¢ typu logicznego. Jezeli jest rdwna TRUE, to fanicuchy zna-
kow beda konwertowane na typ wyliczeniowy factor. Jezeli FALSE,
to beda reprezentowane jako tancuchy znakéw. Domyslna wartos¢
to TRUE.
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Przyklady wywolan tej funkcji znalez¢ mozna w rozdziale 1.6.6. W ponizszym
przykladzie przedstawiamy polecenie odczytujace dane w formacie csv, polecenie
odczytujace dane ze schowka systemowego (np. wkopiowane tam z arkusza kal-
kulacyjnego) oraz polecenie odczytujgce dane z pliku tekstowego umieszczonego
w Internecie.

Ponizej odczytujemy dane tabelaryczne z plikow tekstowych z dysku, ze schow-
ka systemowego i z Internetu. Dane sg w réznych formatach, rozdzielane przecin-
kiem (pierwsza linia), z napisem brak oznaczajacym wartosci brakujace (druga
linia) i by¢ moze z niepelnymi wierszami (trzecia linia).
dane <- read.csv2("c:/tajneDane/raportyKGB.csv", sep=",")

listaZakupow <- read.delim("clipboard”, header=FALSE, na.strings="brak")
literki <- read.table("http://www.biecek.pl/R/1literki.csv"”, fill=TRUE)

2.4.1.2 Funkcja write.table()

Funkcjawrite. table() zapisuje warto$¢ zmiennej (atomowej, wektora, macierzy
lub ramki danych) w okres§lonym formatowaniu do pliku tekstowego. Petna dekla-
racja tej funkcji jest nastepujaca:

write.table(x, file="", append=FALSE, quote=TRUE, sep=" ",

eol="\n", na="NA", dec=".", row.names=TRUE,
col.names=TRUE, gmethod=c("escape”, "double"))

Podobnie jak w przypadku funkcji read. table () w pakiecie utils dostepne sa
dwie funkcje o identycznym dzialaniu co write.table(), ale przy innej parame-
tryzacji argumentow domyslnych. Obie funkcje przeznaczone sg do zapisywania
danych w formacie . csv.

non n on

write.csv(x, file = "", sep = ",", dec=".", ...)

n,n

write.csv2(x, file = "", sep = ";", dec=",", ...)

W tabeli 2.12 przedstawiamy opis wszystkich parametréw funkeji
write.table(), opis zostal przygotowany na podstawie pomocy dla tej funkcji
(patrz ?write.table). Ponizej na kilku przykladach pokazemy jak zapisa¢ wek-
tor, liczbe lub ramke danych do pliku.

Ta instrukcja wypisze wektor liczb na ekranie zamiast do pliku.

write.table(runif(100),"")

Ta instrukcja wpisze wektor do schowka systemowego.
write.table(1:100,"clipboard”,col.names=FALSE, row.names=FALSE)
Ta instrukcja wpisze napis do pliku tekstowego.
write.table("poniedzialek”,"c:/najgorszyDzienWTygodniu.txt")
Ta instrukcja zapisze dane do pliku w formacie csv.

write.csv2(iris, fill="doExcela.csv")
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\ | , Zapisywanie duzych obiektéw typu data. frame do pliku w formacie
~.7/~\.— tekstowym moze by¢ czasochlonne. Jest to spowodowane przelacza-
- *~ niem sig¢ ze stylem formatowania dla kazdej kolejnej kolumny, ktéra

moze by¢ innego typu. Program R sprawdza typ dla kazdej kolumny
i kazdego wiersza formatujac wartosci w zaleznosci od ich typu.
Jezeli chcemy szybko zapisa¢ ramke danych, w ktdrej wszystkie wartosci sg te-
go samego typu, to warto ja wczesniej przekonwertowa¢ na macierz funkcja
as.matrix().

TABELA 2.12: Argumenty funkcjiwrite.table()

X Obiekt do zapisania. Pole obligatoryjne. Ten obiekt to najczesciej
macierz lub obiekt typu data. frame.
file Warto$¢ typu znakowego. Jego wartos¢ to $ciezka do pliku, w kto-

rym majg by¢ zapisane dane. To pole moze okresla¢ réwniez pola-
czenie lub gniazdo, tak jak w przypadku funkeji read. table(). Po-
dobnie, jezeli zamiast nazwy pliku podamy warto$¢ "clipboard”,
to dane bedg zapisane do schowka systemowego. Wartos$¢ "" spo-
woduje wy$wietlenie obiektu na konsoli.

gmethod Warto$¢ typu znakowego. Wskazuje jak znaki specjalne majg by¢
eskejpowane. Warto$¢ "escape” oznacza eskejpowanie w stylu C
(z dodaniem backslasha), warto$¢ "double” oznacza podwdjne

eskejpowanie.

sep Warto$¢ typu znakowego. Wskazany tancuch znakéw bedzie trak-
towany jako separator kolejnych pél (separatorem nie musi by¢ po-
jedynczy znak).

eol Warto$¢ typu znakowego. Ten fanicuch bedzie wstawiany jako ko-

niec linii. W przypadku systemu Windows domys¢lne zakonczenie
linii to eol="\r\n".

quote Warto$¢ typu logicznego. Wartos¢ TRUE powoduje, ze pola typu
factor oraz fancuchy znakéw beda otoczone znakiem ' "' (cudzy-
stow).

dec Wartos¢ typu znakowego. To pole okresla, jaki znak ma reprezen-

towacl kropke dziesietng, domyslnie jest to ”. " (kropka). Jezeli da-
ne majg by¢ zapisane zgodnie z polskimi standardami, to kropka
dziesietng powinien by¢ znak ", " (przecinek).

row.names Wektor napiséw lub warto$¢ typu logicznego. Jezeli jest to wek-
tor napisow, to bedzie on traktowany jak nazwy kolejnych wierszy.
Jezeli jest to wartos$¢ logiczna, to bedzie ona okreslala, czy nazwy
wierszy powinny by¢ zapisane, czy nie.

col.names Wektor napiséw lub warto$¢ typu logicznego. Jezeli jest to wektor
napisoéw, to bedzie on traktowany jak nazwy kolejnych kolumn.
Jezeli jest wartos¢ logiczna, to bedzie ona okreslata, czy nazwy ko-
lumn powinny by¢ zapisane czy nie.

111



112

Korzystajac z funkeji
scan() mozemy
roéwniez wprowadza¢
dane z konsoli. Jezeli
nie podamy zadnego
argumentu dla tej
funkgji, to R
interaktywnie bedzie
pytal nas o podanie
kolejnych wartosci,
wprowadzanie konczy
sie gdy podamy pustg
linig.

pazuRrry

2.4.1.3 Inne funkcje odczytu i zapisu plikow tekstowych

Bardziej elastyczng funkcjg do odczytywania danych (niekoniecznie tabelarycz-
nych) jest funkcja scan(utils). Dane nie muszg by¢ w postaci tabelarycznej, w kaz-
dym wierszu moze by¢ rézna liczba wartosci. Wynikiem funkcji scan() jest wektor
odczytanych wartosci.

wektor.wartosci <- scan("nazwa.pliku")

Funkcja scan() ma réwnie wiele parametréw co read. table(). Najprzydat-
niejsze z nich to what (okreslajacy typ odczytywanych wartosci), sep okreslajacy
separator dla kolejnych wartosci oraz nmax umozliwiajacy okreslenie maksymalnej
liczby wartosci do odczytania. Ponizszy przyktad pozwala odczyta¢ wektor tancu-
chéw znakoéw rozdzielonych przecinkami, bez ograniczen na maksymalng liczbe
odczytanych warto$ci.

n o n

wektor.lancuchow <- scan("nazwa.pliku", what="character”, sep=",")

Domyslnie dane odczytywane sa ze standardowego strumienia wejsciowego,

czyli bezposrednio z konsoli (domys$lna warto$¢ parametru file = ""). Dzigki te-
mu mozemy w skryptach R, wraz z kodem zrédtowym umieszcza¢ nieduze zbiory
danych. Ponizszy skrypt inicjuje macierz mat wskazanymi 20 liczbami.
Funkcja scan() umozliwia wprowadzanie warto$ci bezposrednio z konsoli. Kopiu-
jac ponizszy kod do programu R, do wektora dane zostanie wprowadzony wektor
dwudziestu liczb. Dane wczytane przez funkcje scan() s3 odczytywane jako wek-
tor, ponizszg instrukcjg zamieniamy je na macierz.

dane <- scan()
1234
234
234
234

1
1
1
1234

## Read 20 items

mat <- matrix(dane, 4, 5, byrow=TRUE)
mat[1,]

#H 1112341

Jezeli dane zapisane s3 w pliku tekstowym w blokach o statych szerokosciach
pol, to mozna je odczytywac funkcja read. fwf () (gdzie fwf to skrot od ang. fixed
width field). Pierwszy argument tej funkcji (argument file) wskazuje nazwe pliku
do odczytania, drugi (argument widths) jest specyfikacja szerokosci kolejnych pol.
Te specyfikacje mozemy zadac jedng dla calego pliku lub osobna dla kazdej linii.

Ponizej dwa przykiady wywotania funkeji read. fwf (). W zaleznosci od poda-
nych parametréw, odczytamy z tego samego pliku rézne ramki danych. W pierw-
szym przykladzie specyfikujemy jeden wzorzec dla calego pliku, w drugim osobny
wzorzec dla kazdej zlinii. Zalézmy, ze pracujemy z plikiem tekstowym daneFWF . txt
0 nastepujacej zawartosci.

110 ALA STOP13
111 OLA STOP 5
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Podajemy format szerokosci kolejnych kolumn uniwersalny dla wszystkich linii.

(dane <- read.fwf("http://www.biecek.pl/R/dane/daneFWF.txt",
widths=c(1,2,4,5,2)))

## V1 V2 V3 V4 V5

## 1 1 10 ALA STOP 13

## 2 1 11 OLA STOP 5

Podajemy format dla kazdej linii osobno.

(dane <- read.fwf("http://www.biecek.pl/R/dane/daneFWF.txt",
widths=list(c(1,2,11), c(2,1,11))))

## V1 V2 V3 V4 V5 V6

## 1 1 10 ALA STOP13 11 1 OLA STOP 5

2.4.1.4 Importieksport danych w formacie programu Excel

Z Excela dane mozemy importowac na wiele sposobow. Najprostszym sposobem
jest zapisanie danych w Excelu w formacie csv, a nast¢pnie odczytanie ich w pro-
gramie R funkcjg read.csv().

n on

macierz <- read.csv(file="nazwa.pliku.csv", dec=",
write.csv(macierz, file="nazwa.pliku.csv"”, dec=",")

n on

Nalezy pamietaé, ze Excel z polska lokalizacja stosuje ", " jako kropke dziesigtna
(tak jest tez w niektorych innych krajach Europy wschodniej, zdecydowana wigk-
szo$¢ krajow za kropke dziesigtng wybralo znak kropki).

Ograniczeniem tego sposobu jest problem z polskimi znakami, ktére moga by¢
zle zakodowane w pliku csv. Drugim problemem jest to, ze do pliku csv zapisa¢
mozna tylko jedna zakladke (ang. sheet) z Excela. Jezeli w pliku Excelowym mamy
duzo zakladek, to ten sposéb bedzie bardzo nieefektywny.

Innym sposobem importowania danych jest przekazywanie ich poprzez scho-
wek. W Excelu zaznaczamy i kopiujemy do schowka wybrane komorki, a w progra-
mie R odczytujemy je funkcjg read. table() (patrz kolejny podrozdzial). Jeszcze
innym sposobem jest skorzystanie z interfejsu RODBC. Ponizszy sposdb odczy-
tywania danych dziala z plikami Excela oraz Accessa. Odczytajmy dla przykladu
wszystkie dane z pliku plik.x1s z zakladki Zakladkal. O interfejsie ODBC jesz-
cze powiemy przy okazji baz danych. Dodajmy tutaj, ze korzystajac z tego inter-
fejsu mozemy nie tylko odczytywa¢ dane, ale réwniez dodawac¢/usuwac zakladki
oraz dane w plikach Excela.

Laczymy sie z plikiem Excela jak z baza danych. Dla nowszych formatéw pli-
kow Excela mozemy tez uzy¢ funkcji odbcConnectExcel2007().

library("RODBC")
plikXLS <- odbcConnectExcel("plik.x1ls")
sqlQuery(plikXLS, "select * from \"Zakladkal\"")

Jeszcze inne sposob odczytania danych z formatu Excela to uzycie funkeji
read.x1s() z pakietu x1sReadWrite lub z pakietu gdata. Obie odczytujg dane
z wybranej zakladki, wskazanej przez argument sheet, uzywaja do tego réznych
mechanizméw. Funkcja read. x1s() z pakietu x1sReadWrite korzysta z zewnetrz-
nej biblioteki napisanej w Delphi, ktéra pozwala na odczytywanie danych z binar-
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nego formatu Excela. Aby ta funkcja dziatala wymagane jest zainstalowanie tez tej
biblioteki. Sama biblioteka nie jest na licencji GPL, wiec nalezy uwazac na jej li-
cencje jezeli chcemy wykorzystac te funkcje w komercyjnych zastosowaniach.

Funkcja read.x1s() z pakietu gdata uzywa skryptu perlowego do konwersji
danych binarnych Excela do pliku csv a nastepnie wczytuje dane z uzyciem stan-
dardowej funkgcji read. table (). Wada takiego rozwigzania jest to, ze wymaga za-
instalowanego interpretera Perla i ze konwersja do csv psuje informacje o kodo-
waniu, polskie literki mogg sie zle odczytac.

Ponizej prezentujemy przyklad uzycia obu funkcji. Aby mie¢ pewnos¢, ze wy-
wolana jest funkcja z wlasciwego pakietu, uzywamy operatora zasiegu :: wskazu-
jac jawnie pakiety z ktérych wywolujemy funkcje. Jezeli wezytany jest tylko jeden
z tych pakietow nie trzeba go jawnie wskazywac. Jezeli wezytane sg oba pakiety, to
domyslnie najpierw funkcja jest szukana w ostatnio czytanym pakiecie.

library(xlsReadWrite)
dane <- xlsReadWrite::read.xls("dane.x1ls”, sheet = 1, from=2, type="
character")

W przypadku pakietu gdata wyglada to bardzo podobnie.

library(gdata)
dane <- gdata::read.xls("dane.xls"”, sheet = 1)

2.4.1.5 Importieksport danych z uzyciem schowka

Dostep do schowka uzyskuje si¢ podajac "clipboard” zamiast nawy pliku w funk-
cji do odczytu lub zapisu danych. Tak wiec instrukcja:

wektor <- scan(”clipboard”)

odczyta dane ze schowka i zapisze do zmiennej wektor, a polecenie:

write.csv(macierz, "clipboard"”)

zachowa w schowku wartosci zmiennej macierz w formacie tabelarycznym. Rézne
programy i pakiety statystyczne zapisujac i odczytujac dane mogg uzywac rézne-
go formatowania, np. réznych separatoréw. Dlatego, jezeli dane nie wczytaja sie
poprawnie, to by¢ moze nalezy uzy¢ innej parametryzacji.

2.4.1.6 Import danych z SPSS’a

Jezeli dane s3 zapisane w formacie programu SPSS, to aby je wczytaé potrzebny jest
pakiet Hmisc. W pakiecie Hmisc znajduje si¢ wiele funkeji do importu danych zapi-
sanych w plikach binarnych w formacie réznych programéw. Do importu formatu
SPSS stuzy funkcja Hmisc:: spss.get (). Ponizej przyktadowa sesja.

Odczytujemy i wyswietlamy dane z formatu programu SPSS.

library(Hmisc)

dane <- spss.get("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSPSS.sav")

dane2 <- spss.get("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSPSS.sav", datevars="
URODZONY")

head(dane2, 4)
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## WIEK WAGA DIAGNOZA URODZONY
## 1 18 62 zdrowy 1989-10-07
## 2 19 66 zdrowy 1988-01-01
# 3 21 98 chory 1986-11-06
#H# 4 28 74 chory 1979-12-01

W wyniku wykonania tego polecenia do ramki danych zostang wczytane da-
ne (doktadniej informacje z widoku Data View programy SPSS). Aby mie¢ dostep
do danych z widoku Variable View nalezy uzy¢ atrybutéw poszczegélnych ko-
lumn. Przykladowo, aby odczyta¢ informacje o opisie danej kolumny (pole Label
w widoku Variable View) mozemy wykonac nastepujace polecenia:

Opis kolumny WIEK w ramce danych.

attributes(dane$WIEK)$label
#it WIEK
## "Wiek osoby w chwili badania”

Jak wyzej, tyle ze funkcja label z pakietu Hmisc.

label (dane$WIEK)
it WIEK
## "Wiek osoby w chwili badania”

Rozbudowane podsumowanie zmiennej WIEK.

describe(dane$WIEK)

## dane$WIEK : Wiek osoby w chwili badania
#t n missing unique Mean

#it 11 ) 9 22.09

#H#

## 16 18 19 20 21 24 25 27 28

## Frequency 1 1 1 1 2 2 1 1 1

## % 9 9 9 91818 9 9 9

Wiele niskopoziomowych funkeji do odczytu plikéw w formatach innych pro-
gramow, znajduje sie w pakiecie foreign. Jest tam np. funkcja read. spss(), réw-
niez odczytujaca dane z formatu SPSS. Funkcje z pakietu foreign sa wykorzysty-
wane przez omawiany w tym rozdziale pakiet Hmisc.

2.4.1.7 Import danych z programu Matlab

Pakiety programu R zwigzane z programem Matlab to matlab (emulator Matla-
ba) iR.matlab (pakiet do komunikacji pomiedzy programem R a Matlabem, row-
niez do odczytywania i zapisywania plikdw w formacie MAT). Szczeg6towej doku-
mentacji tych pakietéw nalezy szuka¢ na stronach CRAN. Ponizej podamy przy-
ktad jak odczyta¢ pliki zapisane w formacie MAT. Wykorzystamy do tego funkcje
R.matlab::readMat (). Odczytuje ona pliki MAT zapisane w wersjach V4, V5i V6.
Dane sg odczytywane jako lista, ktdrej kolejne pola odpowiadaja kolejnym zmien-
nym zapisanym w pliku MAT.

Odczytujemy i wyswietlamy strukture pliku w formacie Matlaba.

library(R.matlab)
str(daneMat <- readMat("http://www.biecek.pl/R/dane/daneMatlab.MAT"))
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## List of 2
## $ normalny :num [1:10, 1:10] ©.1352 -0.1390 -1.1634 1.1837
-0.0154 ...

## $ wykladniczy: num [1:10, 1:10] 0.540 0.859 0.663 1.097 0.837 ...
## - attr(x, "header”)=List of 3

it ..$ description: chr "MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created
on: Sat Nov @3 12:59:22 2007 "

it ..$ version : chr "5"

## ..$ endian : chr "little"

W tym pliku zapisane s3 zmienne o nazwach normalny i wykladniczy.

dim(daneMat$normalny)
## [1] 10 10

Osoby korzystajace z Matlaba z pewno$cia zainteresuja sie interfejsem RMat1ab,
pozwalajgcym na wywolywanie komend R z poziomu Matlaba i komend Matlaba
z poziomu R. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w [15].

2.4.1.8 Import danych z SAS

Jest kilka sposobéw na odczytanie danych zapisanych w formacie SAS. Najlatwiej-
szym jest skorzystanie z funkcji foreign:: read.ssd(), np. w nastepujacy sposob:

library(foreign)
dane <- read.ssd("http://www.biecek.pl/R/dane","daneSAS.sas7bdat")

Minusem tego rozwigzania jest konieczno$¢ posiadania zainstalowanego SASa.
Funkcja read. ssd() uruchamia skrypt SASa, korzystajacy z procedury PROC COPY
konwertujacej dane na bardziej przenos$ny format, ktéry nastepnie jest wezytywany
do programu R.

Inne mozliwe sposoby odczytywania danych z SASa to uzycie jednej z funkcji
Hmisc::sas.get(), funkeji foregin::read.xport(), lub funkcji
sas7bdat::read.sas7bdat () (nie wymaga instalacji SASa). Mozna tez wykorzy-
sta¢ instrukcje programu SAS opisujace formatowanie pliku z danymi, tak by wy-
korzystujac SASowq definicje tzw. DATA STEP wczyta¢ dane do R. Do tego stu-
23 funkcje SAScii::read.SAScii() (wczytuje dane) i SAScii::parse.SAScii()
(parsuje skrypt SAS).

2.4.1.9 Import danych z bibliotek R

Niektdre pakiety poza funkcjami udostepniaja rowniez zbiory danych. Dostep do
Wzyscy pracownicy |  tych zbioréw uzyskuje si¢ korzystajgc z funkcji data(). Na ponizszym przyktadzie
wiedza, ze wazniejsze | przedstawiamy odczyt zbioru danych Coffee z pakietu BSDA (ten zbidr danych za-
N tni;‘i:;rrr;eegr;’v;ag; wierajg informacje o produktywno$ci pracownikow z i bez przerwy na kawe) oraz
to, czy wlicza sigjado | zbidr danych cars z pakietu stats (dane zawierajg informacje o $redniej predkosci
czasupracy. | w milach na godzine na odcinkach o réznych dlugosciach).
Wezytujemy zbior danych Coffee z biblioteki BSDA. Wypiszmy na ekranie pierw-

sze kilka wierszy tego zbioru danych.
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library(BSDA)

data(Coffee)

head(Coffee)

##  Without With differ sgnrnks
## 1 23 28 5 9.0
#H# 2 35 38 3 7.0
## 3 29 29 % 0.9
#H# 4 33 37 4 8.0
## 5 43 42 =1 -3.0
## 6 32 30 =2 =5,3

Ponizsze komendy pozostawiamy do samodzielnych ¢wiczen.

data(cars)
plot(cars)
lines(lowess(cars))

Aby wyswietli¢ liste wszystkich zbioréw danych, ktére znajduja sie we wlaczo-
nych pakietach, nalezy wywola¢ funkcje data() bez argumentéw.

2.4.2 Zapisywanie i odczytywanie danych z baz danych

Program R przechowuje w pamieci wszystkie dane, na ktérych operuje. To roz-
wigzanie $wietnie si¢ sprawdza, jezeli zbiory na ktérych operujemy nie sa bardzo
duze. Jednak w pewnych zagadnieniach nie jesteSmy nawet w stanie wczytaé do
pamieci calego zbioru danych, nie méwiac juz o przetwarzaniu tych danych. W tej
sytuacji warto dane przechowywac¢ w bazie danych, a do pamigci wezytywac tylko
te fragmenty, na ktérych chcemy wykonac jakas$ operacje.

Nie ma co sie tutaj rozwodzi¢ nad zaletami baz danych (w szczego6lnosci bedzie-
my moéwic o relacyjnych bazach danych), poniewaz operujac na duzych zbiorach
danych (duzych, czyli ponad 10 milionéw wierszy) nie mamy praktycznie wybo-
ru i musimy z nich korzysta¢. Nawet dla zbioréw danych o $rednich rozmiarach,
korzystajac z baz danych zyskujemy na mozliwosci tatwego wspotdzielenia danych
z innymi aplikacjami/uzytkownikami. Ponizej przedstawiamy dwa przykiady ko-
munikacji R z bazami danych z wykorzystaniem pakietéw RODBC i RMySQL. Pierw-
szy z pakietow pozwala na taczenie si¢ z réznymi bazami danych poprzez sterow-
niki ODBC, drugi pakiet jest dedykowany do korzystania z bazy danych MySQL.

Polaczenie ODBC musi by¢ przygotowane/zdefiniowane w systemie. W przy-
kiadzie ponizej otwieramy polaczenie ze wskazang baza danych MySQL. Zobacz-
my jakie sg tabele w tej bazie danych i odczytajmy dane z tabeli tabelaA.

library("RODBC")

polaczenie <- odbcDriverConnect("")

polaczenie <- odbcConnect("baza”, uid="uzytkownik"”, case="tolower")
sqlTables(polaczenie)

sqlQuery(polaczenie, "select * from tabelaA")

close(polaczenie)

Mozemy tez polaczy¢ si¢ z baza danych PostgreSQL (i klonami, jak np. Amazo-
nowy RedShift), uzywajac biblioteki RPostgreSQL. Otwieramy polgczenie ze wska-
zang bazg danych PostgreSQL. Odczytajmy wszystkie wiersze z tabeli tabelaA.
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require(RPostgreSQL)

drv <- dbDriver("PostgreSQL")

db.con <- dbConnect(drv, host="host", dbname="baza", user="uzytkownik"”,
password="haslo")

(tmp <- dbGetQuery(db.con, "SELECT * FROM tabelaA"))

Podobnie wyglada faczenie z bazg MySQL uzywajac biblioteki RMySQL. Otwie-
ramy polaczenie ze wskazang bazg danych MySQL. Odczytajmy wszystkie wiersze
z tabeli tabelaA.
library(RMySQL)
polaczenie <- dbConnect(MySQL(), user="uzytkownik”, dbname="baza", host="

host"”, password="haslo")
zapyt <- dbSendQuery(polaczenie, "SELECT * FROM tabelaA")
dane <- fetch(zapyt, n = -1)

Uzywajac funkcji RODBC:: odbcConnectAccess () mozna polaczy¢ sie z Acces-
sowg baza danych a uzywajac funkcji RODBC:: odbcConnectExcel () mozna na pli-
kach Excela wykonywac¢ operacje jak na bazie danych.

Laczymy sie z bazg Access.

library("RODBC")
polaczenie <- odbcConnectAccess("plik.mdb"”, uid="uzytkownik")

2.4.2.1 Inne funkcje do importu danych

W tabeli 2.13 znajduje sie lista funkcji umozliwiajgcych import danych zapisanych
w formatach innych pakietéw statystycznych. Nie ma potrzeby omawiania tych
funkcji szczegdlowiej, bowiem korzysta si¢ z nich w sposéb podobny do funkcji
read. table().

TABELA 2.13: Lista wybranych funkcji do importu danych z popularnych programéw sta-
tystycznych. Za wyjatkiem ostatnich trzech funkeji, pozostate pochodza z pakietu foreign.

read.S() Wezytywanie danych w formacie S.

read.arff() Wezytywanie danych w formacie Attribute-Relation File Format
wykorzystywanym przez program Weka.

read.dbf () Wezytywanie danych z pliku bazy danych DBE

read.dta() Wezytywanie danych z pliku w formacie Stata.

read.epiinfo() Wezytywanie danych z pliku w formacie Epi (rozszerzenie .REC).

read.mtp() Wezytywanie danych z pliku w formacie Minitab.

read.octave() Wezytywanie danych z pliku w formacie Octave.

read.spss() Wezytywanie danych z pliku w formacie SPSS.

read.ssd() Wezytywanie danych z pliku w formacie SAS (przez wygenerowa-
nie programu konwertujgcego na format rozpoznawalny przez R).

read.systat() Wezytywanie danych z pliku w formacie Systat.

read.xport() Wezytywanie danych w formacie SAS XPORT.

sas.get() Wezytywanie plikéw w formacie SAS. Funkcja z pakietu Hmisc.

spss.get() Wezytywanie plikéw w formacie SPSS. Funkcja z pakietu Hmisc.

readMat () Wezytywanie plikéw Matlaba .MAT. Funkcja z pakietu R.mat1lab.
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2.4.3 Inne sposoby odczytywania i zapisywania danych

Odczytywac i zapisywa¢ dane mozemy nie tylko z plikéw z danymi w postaci ta-
belarycznej, ale réwniez z dowolnych plikéw tekstowych. Ponizej przedstawimy
mechanizm odczytywania i zapisywania plikéw za pomoca polaczen (ang. connec-
tions). Jest to niskopoziomowy sposéb odczytywania plikéw, podobny do sposobu
korzystania z plikdw w niskopoziomowych jezykach programowania.

W przypadku uzywania polaczen, interakcja ze zrodtem danych skiada si¢ z trzech

etapow:

1. Otwarcie polaczenia z plikiem. Lista funkgcji, ktore otwieraja potaczenia znaj-
duje si¢ w tabeli 2.14. Wiszystkie te funkcje wymagaja podania przynajmniej
dwdch argumentow, description z opisem polaczenia (Sciezka do pliku,
nazwa gniazda itp), oraz open okreslajacy w jakim trybie otwierane jest po-
taczenie. Tryby "r", "rt"”, "rb" to tryby czytania (w tym tekstowego i binar-
nego), "w", "wt", "wb", to tryby zapisywania do polaczenia (odpowiednio
tekstowego i binarnego), "a", "at", "ab", to tryby dopisywania do polacze-
nia (do konca pliku), "r+", "r+b", "w+", "wtb", "a+", "atb", to tryby mie-
szane do zapisywania i odczytywania.

2. Interakcja z polaczeniem. Lista funkcji, ktére pozwalajg na czytanie lub za-
pisywanie do polaczenia znajduje si¢ w tabeli 2.14.

3. Zamkniecie polaczenia funkcjg close().

Na ponizszym przykltadzie przesledZzmy skrypt uzyty do parsowania strony in-
ternetowej.
Odczytujemy zrédlo HTML strony www z informacjami o pracownikach IMPA-
Nu, do otwarcia polgczenia wykorzystujemy funkcje url (). Odczytujemy calg za-
wartos¢ tej strony i zamykamy pofaczenie.

polacz <- url("http://www.impan.gov.pl/pracownicy.html” open="r")
zawartoscUrla <- readlLines(polacz)
close(polacz)

Teraz parsujemy odczytane informacje. Wybieramy linie z informacjami o pracow-
nikach. Z tych linii zapisanych w formacie HTML wyciggamy dane pracownikow.

osoby <- zawartoscUrla[grep(”"<li class=\"staff\">", zawartoscUrla)]
pracownicy <- sapply(strsplit(osoby, "</?strong>"),function(x) x[2])

Wyswietlamy 6 pierwszych nazwisk.

head(pracownicy)

## [1] "prof. dr hab. Zofia Adamowicz” "dr hab. Kazimierz Alster”
## [3] "dr Witold Bednorz" "dr Marek Beska"

## [5] "dr Przemyslaw Biecek” "dr hab. Adam Bobrowski”

Do wys$wietlania zawartosci plikow lub stron internetowych mozemy tez wy-
korzysta¢ polecenia url.show() i file.show(). Wyswietlaja one wskazane pliki
w oknie programu R. Korzystajac z funkcji download.file() mozemy progra-
mem R pobra¢ wskazany plik z Internetu na dysk lokalny.
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Nie wszystkie urzadzenia i protokoty sa dostepne pod kazdym systemem ope-
racyjnym. Aby sprawdzi¢, czy konkretny protokot lub urzadzenie graficzne jest do-
stepne mozemy postuzy¢ sie funkcjg capabilities().

Urzadzenia oznaczone wartoscig TRUE sg dostepne.

capabilities()

## jpeg png tcltk X11 http/ftp sockets  libxml
#it TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE
#it fifo cledit iconv NLS profmem

## FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE

##

TABELA 2.14: Lista funkcji z pakietu base do operacji na zrédtach danych (plikach, kolej-
kach i gniazdach) i polaczeniach

file() Do nawiazywania polaczenia z plikami na lokalnych dys-
kach lub w zdalnych katalogach wskazywanych przez ad-
res URL lub z przedefiniowanymi polaczeniami stdin (od-
czytywanie danych z konsoli) lub clipboard (odczytywa-
nie danych ze schowka).

url(Q) Do nawigzywania polgczenia z plikami poprzez adres
URL. Mozna korzysta¢ z protokotéw http://, ftp:// oraz
file://.

gzfile() Do nawigzywania polaczenia z plikami spakowanymi algo-
rytmem gzip.

bzfile() Do nawigzywania polaczenia z plikami spakowanymi algo-
rytmem bzip2.

unz() Do nawigzywania polaczenia (wylacznie w trybie czytanie)
z plikiem archiwum w formacie zip.

pipe() Do nawigzywania polaczenia (réwniez z innymi programa-
mi) poprzez mechanizm potokéw (ang. pipe).

fifo() Do nawigzywania polaczenia poprzez kolejke FIFO (Win-
dows nie obstuguje kolejek FIFO).

socketConnection() Do nawiazywania polgczenia przez gniazdo.

seek() Pozwala na zmiang aktualnej pozycji w poltaczeniu. Dzigki

temu mozemy wybidrczo odczytywac z dowolnych wskaza-
nych miejsc polgczenia.

readLines() Odczytuje do n linii z pofaczenia traktowanego jako plik
tekstowy, domyslnie n=-1, czyli odczytywane sg wszystkie
linie. Dodatkowymi argumentami mozna okresli¢ sposob
kodowania znakéw. Wynikiem tej funkeji jest wektor napi-

SOW.

readBin() Odczytuje do n rekordéw w formacie binarnym z potacze-
nia, domyslnie n=-1 czyli wszystkie rekordy sg odczytywa-
ne.

writeLines() Zapisuje do potaczenia wskazany wektor napisow.

writeBin() Zapisuje do polgczenia wskazany wektor rekordéw w for-

macie binarnym.
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2.4.4 Zapisywanie grafiki do pliku

Program R umozliwia zapisywanie grafiki do pliku w réznych formatach, w tym
png, bmp, jpeg, pdf i ps. Jezeli interesujacy nas rysunek (np. wykres) jest juz wy-
$wietlony w graficznym oknie R (to okno o nazwie R Graphics), to aby ten wykres
zapisa¢ do pliku, nalezy uaktywnic¢ okno graficzne a nastgpnie z menu wybrac opcje
File\Save as. To rozwigzanie ma dwa powazne minusy. Pierwszy to pracochlon-
no$¢, gdy zapisa¢ do pliku chcemy nie jeden ale sto obrazkéw. Drugim minusem
jest brak okna graficznego gdy R jest uruchomiony w trybie tekstowym.

Grafike do plikéw mozna tez zapisywaé w sposob zautomatyzowany, korzysta-

jac z funkgji z pakietu grDevices takich jak png (), bmp (), jpeg (), pdf (), poscript ()

czy bitmap(). Funkcje te przekierowuja domyslne wyjscie dla grafiki do wskaza-
nego pliku.

Funkcja dev.off () powoduje zamkniecie przekierowania i zapisanie wykresu
pod wskazang nazwa.

W ponizszym przykltadzie zapisujemy wykres do pliku obrazek.png w forma-
cie png i w rozdzielczoséci 640x480.
Otwieramy plik do zapisu rastrowej grafiki. Wpisujemy do pliku przykladowe wy-
kresy dla funkcji plot(), zapisany bedzie tylko jeden, ostatni wykres. Zamykamy
i zapisujemy wyniki w pliku obrazek. png.

png("”obrazek.png"”, width = 640, height = 480)
example(plot)
dev.off()

Funkcje png(), bmp() i jpeg() przyjmuja takie same argumenty, tzn. nazwe
pliku, do ktdérego zapisana ma by¢ grafika, szerokos¢ i wysoko$¢ zapisywanego ob-
razka, jednostka w ktorej podane sg rozmiary obrazka (domyslnie w pikselach)
i kolor tla. Funkcja jpeg() ma dodatkowy argument quality okreslajacy jakos¢
grafiki, czyli stopien kompresji. Ten argument przyjmowac moze wartosci od 1 do
100, przy czym mniejsze warto$ci oznaczaja wigksza kompresje, a co za tym idzie
wigksze straty na jakosci.

Dla formatéw rastrowych domyslnie wymiary podawane sa w pikselach, a dla
formatéw wektorowych (pdf i ps) domyslng jednostka sg cale. Ponizszy przykltad
zapisuje ten sam wykres w pliku o formacie pdf. Zapisany rysunek bedzie miat
wymiary 8 X 6 cali.

Otwieramy plik do zapisu wektorowej grafiki. Wpisujemy do pliku przyktado-
we wykresy dla funkcji plot (), kolejne wykresy beda dostepne jako kolejne strony
wynikowego pliku pdf. Zamykamy i zapisujemy wyniki w pliku obrazek. pdf.

pdf ("obrazek.pdf”, width = 8, height = 6)
example(plot)
dev.off()

W wersji linuxowej R, do uzycia niektoérych formatéw graficznych wymagane
s3 zainstalowane biblioteki X11. Jezeli korzystamy z serwera, gdzie takich bibliotek
nie ma, to pozostajg nam do uzycia jednie funkcje bitmap() i postscript().
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\ | , W programie R wykresy i grafiki wyswietlane sg na urzadzeniach
~./~\.— graficznych. Urzadzenie graficzne moze by¢ skojarzone z oknem
-~ '~ graficznym R Graphics w programie R GUI To okno wyswietla

zawarto$¢ urzadzenia graficznego na ekranie komputera. Mozemy
funkcja X11() otworzy¢ kolejne urzadzenie graficzne i stowarzyszone z nim okno
R Graphics. W ten sposob mozemy w roznych oknach rysowaé rézne wykresy,
nastepnie ustawiajac te okna obok siebie mozemy tatwo poréwnac ww. wykresy.
Roéwniez funkcje png(), bmp(), jpeg(), pdf (), postsript() powoduja otwarcie
nowego urzadzenia graficznego, przy czym zawartos$¢ tego okna nie jest nigdzie
wy$wietlana. Nowo otwarte urzadzenie graficzne staje sie urzadzeniem domyslnym
i wszystkie instrukcje graficzne od tej chwili beda wykonywane na tym urzadzeniu.
Funkcja dev.off () zamyka aktywne urzadzenie graficzne i (opcjonalnie) zapisuje
zawarto$¢ urzadzenia graficznego na dysku we wskazanym formacie.
Funkcje umozliwiajace otwieranie, zamykanie, czy przetaczanie kolejnych urza-
dzen graficznych sg przedstawione w tabeli 2.15.

TABELA 2.15: Funkgje z pakietu grDevices do zarzadzania urzadzeniami graficznymi

dev.cur() Aktualnie otwarte urzadzenie graficzne.
dev.list() Lista otwartych urzadzen graficznych.
dev.next(which = dev.cur()) Uaktywnia kolejne (wskazane) urzadzenie.
dev.prev(which = dev.cur()) Uaktywnia poprzednie (wskazane) urzadzenie.
dev.off(which = dev.cur()) Zamyka wskazane urzadzenie graficzne.
dev.set(which = dev.next()) Uaktywnia wskazane urzadzenie graficzne.

W pakiecie grDevices dostepne sa tez funkcje do zapisu grafiki w mniej popu-
larnych formatach, np. funkcje xfig() (zapisuje rysunek w formacje xfig) i pictex()
(zapisuje instrukcje KTEX’a generujace dany rysunek). Jezeli przygotowujemy wy-
kresy dla ETgXa, to warto zapisac je przy pomocy funkeji pictex (). Wykres zapi-
sany w postaci tekstowej czesto tatwiej zmodyfikowac recznie, bez generowania go
na nowo w programie R, o ile zmiana nie jest duza.

oy Wykresy wygenerowane przez te same funkcje R moga réznie wy-
~.7~\.— glada¢ w zaleznosci od urzadzenia graficznego, na ktérym s3 ryso-
- '~ wane irozdzielczosci, w ktorej sa zapisywane. Przykladowo, niektore
czcionki mogg nie by¢ dostepne dla formatu pdf, niektére szerokosci
linii nie beda dostepne dla formatéw png, jpeg, bmp i innych dla grafiki rastrowej
(nie bedzie mozliwe narysowanie linii cieniszej niz jeden punkt, tego ograniczenia
nie ma dla formatéw wektorowych). Przy domyslnych ustawieniach polskie znaki
rysowane sg bez problemu w formatach rastrowych, ale nie w formacie pdf.Wyboér
formatu, do ktdérego zapisujemy powinien zaleze¢ od tego, co dalej z tym rysun-
kiem chcemy robi¢. Do publikacji grafik w Internecie lepiej nadajg sie formaty ra-
strowe (np. jpeg, png), jezeli rysunek chcemy wydrukowa¢ lub dofaczy¢ do publi-
kacji, to lepszy efekt otrzymamy stosujgc formaty wektorowe (np. pdf, ps, svg).
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2.5 Tryb wsadowy

Program R moze by¢ uruchomiony w trybie interaktywnym albo trybie wsado-
wym. W trybie interaktywnym z graficznym interfejsem uzytkownika mozna go
uruchomi¢ poleceniem Rgui . exe (w systemie Windows). Mozna tez uruchomi¢ R
bez interfejsu graficznego poleceniem R.exe (w systemie Windows) lub R (w po-
zostalych systemach operacyjnych).

Jezeli nie potrzebujemy interakcji z R to mozemy uruchomié program Rterm. exe

lubR. exe (pod Windows) lub R (inne systemy) z parametrem --vanilla. Jako stru-
mien wej$ciowy wskaza¢ mozna zawartos¢ pliku z listg polecen programu R do
wykonania. Strumien wyj$ciowy mozna przekierowaé do wskazanego pliku. Para-
metr vanilla powoduje, ze R po zakonczeniu pracy nie pyta sie, czy zapamietaé
histori¢ polecen oraz przestrzen robocza.

Przyktadowe uruchomienie w tym trybie:

Rterm --vanilla <plik.wejsciowy.R >plik.wynikowy.txt

Po wykonaniu polecen z pliku wejsciowego srodowisko R zostanie zamkniete
a przestrzen robocza nie bedzie zapisana. Nalezy pamietaé, aby w wykonywanym
skrypcie recznie zapisa¢ otrzymane wyniki, np. funkcja save.image(). O funk-
cjach do zapisu wynikow w plikach tekstowych przeczyta¢ mozna w rozdziale 2.4.

Uzytkownicy systemu Linux mogg tez uruchamia¢ R w trybie skryptowym.
Aby to zrobi¢ potrzebny jest pakiet littler. Pod Ubuntu mozna go zainstalowa¢
poleceniem apt-get install littler. Po zainstalowaniu tego pakietu dostepny
bedzie polecenie r. Teraz z poziomu powloki mozna wykona¢ dowolng funkcje R.
W ponizszym przykladzie uzywamy R jako kalkulatora na poziomie powloki, bez
uruchamiania catego $rodowiska R.

cogito@tofesi:~$ r -e 'print(sin(0.6)"4)’
[1] 0.1016469

Mozemy tez wykorzysta¢ inne polecenia powloki do zasilenia danymi funkcji
dostepnych w programie R. W przykladzie ponizej wykorzystywane sg polecenia
1s i awk aby wyswietli¢ liste podkatalogéw katalogu /home/. Ta lista przekazywana
jest do skryptu R, ktéry ja odczytuje i wypisuje na ekranie podsumowanie rozkladu
diugosci nazw podkatalogow.

cogito@tofesi:~$ 1s -1 /home | awk '!/“total/ {print $83}' |
r -e 'tmp <- readlLines(); print(summary(nchar(tmp)))’
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
3.000 5.000 6.000 6.581 7.000 15.000

Fragment 1s -1 /home awk ’!/’otal/print8’| generuje liste podkatalogow, ktd-
ra jest nastepnie odczytywana funkcjg readLines() oraz poddana dalszej obrébce
z uzyciem funkcji programu R. Uzywajac programu r mozemy bardzo wygodnie
korzystac z catego bogactwa funkcji pakietu R, bez potrzeby fadowania calego $ro-
dowiska wraz z interaktywnym interfejsem.
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2.6 Powtarzalne badania, automatyzowane raporty
a programowanie objasniajace

Angielski termin literate programing (przetlumaczony tutaj jako programowanie
objasniajace) zostal zaproponowany przez Donalda Knutha, autora miedzy innymi
jezyka TgX. Za tym terminem kryje si¢ idea, ktéra mozna opisa¢ w trzech punktach
(zobacz rowniez artykul [16]):

1. programy s3 bezuzyteczne bez opiséw/dokumentacji,

2. opisy powinny wyjasnia¢ program, zwykte komentarze w kodzie nie sg wy-
starczajace,

3. przyktadowe kody wykorzystane w opisach powinny by¢ wykonywalne i kom-
pletne.

Jedng z implementacji tej idei znalez¢é mozna w pakietach Sweave i knitr. Pa-
kiety te umozliwiajg tworzenie programéw/skryptéow R wraz z ich opisami. Takie
polaczenie by¢ wykorzystane zar6wno do dokumentowania kodu, do zapewnie-
nia powtarzalnosci analiz jak i do automatycznego generowania raportéw. Poni-
zej przedstawimy kilka przykladowych zastosowan, wiecej informacji i przykla-
dow mozna znalez¢ w pozycjach [16] i [48].

Punktem wyj$ciowym jest przygotowanie pliku, w ktérym znajda sie fragmen-
ty kodu w jezyku R wraz z opisami w jezyku naturalnym. W procesie kompilacji
tego pliku fragmenty kodu R zostang wykonane, a ich wynik zostanie dodany do
opisu kodu. W ten sposéb czytelnik ma 100% gwarancji, ze rezultat ktdry jest pre-
zentowany w opisie powstat tylko i wylacznie w wyniku wywotania wymienionych
polecen R. Wykonywany kod R moze dynamicznie zmienia¢ zawarto$¢ konicowego
dokumentu, co znajduje wiele najrézniejszych zastosowan, np. do automatycznego
generowania zadan egzaminacyjnych.

W ostatnich latach programowanie objasniajace znalazto powazne zastosowa-
nie w temacie powtarzalnych badan (ang. Reproducible Research). W czasach gdy
publikuje sie coraz wiecej i coraz mniejsza jest kontrola recenzenta nad praca, co-
raz wazniejsze jest zapewnienie, ze wyniki z naukowych prac mozna powtdrzy¢.
W tym celu tez coraz cze¢sciej wykorzystuje sie¢ pakiety Sweave i knitr.

Ponizej przedstawione beda oba pakiety. Pakiet knitr uwazany jest za nastepce
Sweave. Jest tatwiejszy w uzyciu, pozwala na wyprodukowanie zaréwno plikow w
formacie pdf jak i html oraz w wielu innych formatach (posrednio dzieki wyko-
rzystaniu programu pandoc konwertujacego rozne formaty). Zaletg pakietu Sweave
jest wieksza kontrola nad procesem przetwarzania. Ponizej przedstawimy najpierw
proste zastosowanie pakietu knitr, nastepnie s1idify a nastgpnie wiecej o pakie-
cie Sweave.

2.6.1 Pakiet knitr a raporty w jezyku markdown / HTML

Cel, ktory chcemy osiagnac jest nastepujacy to mozliwie proste zintegrowanie ko-
du R i sformatowanych opiséw w jezyku naturalnym. Do kodu w programie R,
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chcemy dodac¢ opis odpowiednio sformatowany wyjasniajacy co ten kod robi (nie-
ktore elementy chcieliby$my podkresli¢, wytluscié¢, powiekszy¢). Jednoczesnie chcie-
liby$my aby z takiej mieszaniny R i jezyka naturalnego mozna byto wygenerowac
dokument zawierajgcy zaréwno sformatowany opis, jak i kod R jak i wyniki wy-
generowane przez ten kod R. Posrednio umozliwi to réwniez automatyczne gene-
rowanie raportdw, w ktdrych by¢ moze chcieliby$my mie¢ opisy i wyniki, ale bez
wyswietlania kodu R.
Najlatwiej ten cel osiggna¢ z pakietem knitr [48]. Uzywajac go mozna defi-
niowac raporty przez polaczenie jezyka markdown (prosty i tatwy do nauczenia sie
jezyk) i R. Jest to szczegdlnie proste gdy korzysta sie z edytora RStudio, ktéry ma
wiele udogodnien dla tworzenia raportéw w ten sposéb.
Zwyczajowo, pliki w ktérych faczy sie kod R i markdown oznacza sie rozszerze-
niem .Rmd. Majac taki plik przetwarza si¢ go nastepnie uzywajac funkcji knitr().
Ta funkcja wykonuje instrukcje programu R (mozna dolacza¢ réwniez kod w in-
nych jezykach, np. python) a nastgpnie zaréwno instrukeje jak i ich wynik zapisuje
z uzyciem formatu markdown. Zwyczajowo pliki w formacie markdown oznacza
sie rozszerzeniem .md. W wyniku przetwarzania, plik o takim rozszerzeniu bedzie o
dodany do katalogu roboczego. Nastepnie plik w formacie markdown jest trans- Sf;;czieeﬂep};lifgx ‘
formowany do formatu html, domyslnie do pliku z rozszerzeniem .html. Jezeli | knitr zapisuje sie
korzystamy z programu RStudio, co goraco polecam, to w oknie edytora dostepny | ***V<% g:lﬂ‘k:rfv}:
jest przycisk Knit HTML (o ile rozszerzenie pliku to *.Rmd). Klikniecie tego przy-
cisku powoduje przeksztalcenie pliku Rmd do formatu markdown, nastepnie html,
nastepnie wyswietlenie strony html w przegladarce.
Format markdown jest ,,lekki’, co oznacza, ze wymaga niewielu dodatkowych
znakow, by okresli¢ formatowanie. Jest to tez format czesto wykorzystywany w stro-
nach wiki, przez co wiele 0s6b potrafi korzystac z niego intuicyjnie. Przedstawimy
wybrane elementy tego jezyka na przykladzie.
Przypu$¢my, ze ponizszy kod to zawarto$¢ pliku przyklad.Rmd.

Przyktadowy skrypt laczacy markdown i R

*xWykres pudelkowy*x* jest bardzo popularng metodg prezentacji
zmiennos$ci pojedynczej zmiennej. Przedstawimy go na przykladzie
zbioru danych _iris_, ktory ma ‘r nrow(iris)‘' wierszy.

““Y{r fig.width=7, fig.height=6}
summary(iris)
boxplot(Petal.Length~Species, data = iris)

[SENEN

W wyniku przetworzenia tego pliku przez funkcje knitr () wygenerowany be-
dzie plik przyklad.md o zawartosci przedstawionej ponize;j.
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Zwréémy uwage, ze
znak * to grawis a nie
prosty apostrof '.

W zaleznosci od
klawiatury, znak *
znajduje si¢ pod
znakiem Esc lub obok
lewego znaku Shift.
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Przykladowy skrypt 1gczgcy markdown i R

**Wykres pudelkowy** jest bardzo popularng metodag prezentacji
zmiennos$ci pojedynczej zmiennej. Przedstawimy go na przykiadzie
zbioru danych _iris_, ktéry ma 150 wierszy.

-

LSRN

r
summary(iris)

LSRN

LSRN

##  Sepal.Length  Sepal.Width Petal.Length  Petal.Width

## Min. :4.30  Min. :2.00  Min. :1.00  Min. :0.1
## 1st Qu.:5.10 1st Qu.:2.80 1st Qu.:1.60 1st Qu.:0.3
## Median :5.80 Median :3.00 Median :4.35 Median :1.3
## Mean :5.84 Mean :3.06  Mean :3.76  Mean :1.2
## 3rd Qu.:6.40 3rd Qu.:3.30 3rd Qu.:5.10 3rd Qu.:1.8
## Max. :7.90  Max. 4.40 Max. 6.90 Max. 2.5
## Species

## setosa :50

## versicolor:50
## virginica :50
##
##
#H#

LSRN

LSRN

r
boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)

LSRN

![plot of chunk unnamed-chunk-1](figure/unnamed-chunk-1.png)

Zauwazmy, ze w ponizszym kodzie nastapily dwie zmiany:

o Pierwsza dotyczy ,.krotkich wstawek”. Instrukcje pomiedzy ogranicznikami

r ’a '’ zostang wykonane z uzyciem jezyka R (technicznie uzywana jest
nazwa ,silnika R”).

Dlatego fragment *r nrow(iris)" zostal przeksztalcony w pojedyncza licz-
be 150.
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Przykladowy skrypt tagczacy markdown i R

Wykres pudetkowy jest bardzo popularma metoda prezentacji zmiennosci pojedynczej zmiennej.
Przedstawimy go na przykladzie zbioru danych iris, ktéry ma 150 wierszy.

summary(iris)

##  Sepal.Length Sepal.wWidth Petal.Length Petal.width
i 30 i 00 0

## Min. 4. Min. 12, Min. :1.00  Min. :0.1
## 1st Qu.:5.10 1st Qu.:2.80 1st Qu.:1.60 1st Qu.:0.3
## Median :5.80 Median :3.00 Median :4.35 Median :1.3
## Mean 5.84 Mean :3.06 Mean :3.76  Mean :1.2
## 3rd Qu.:6.40 3rd Qu.:3.30 3rd Qu.:5.10 3rd Qu.:1.8
## Max. :7.96 Max. 4.40  Max. 6.90  Max. 2.5
## Species

## setosa 150
## versicolor:50
## virginica :50

boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)

= o
o -
[
H
B
T
R T
- T
T T T
setosa versicolor virginica

RYSUNEK 2.3: Strona dokumentu w formacie html otrzymana w sposdb zautomatyzowany
za pomoca pakietu knitr.

« Druga dotyczy ,,dlugich wstawek” Instrukcje pomigdzy liniami ***{r ...} | Latwosi¢domysli¢ co
a ‘" zostang wykonane z uzyciem silnika R a w pliku wynikowym pojawig gyzfib;n?sitl’r‘fiﬁ yn‘;.zyty
sie bloki odpowiadajace zaréwno wejsciowemu kodowi R jak i wynikom. Za- | python.
réwno wynikom tekstowym (te sa poprzedzone znakami #4#), jak i wynikom

graficznym (te umieszczane s3 w osobnych plikach).

W linii rozpoczynajacej dlugg wstawke mozna doda¢ dodatkowe parametry.
W przykladzie powyzej te parametry okreslaly szeroko$¢ i wysokos¢ wyge-
nerowanego wykresu. Takich parametréw wykonania, ktére mozna zmie-
nia¢, jest znacznie wigcej. Np. mozna wylaczy¢ raportowanie ostrzezen lub
bledow. Dokladng liste znalez¢é mozna w pozycji [48]. Najczesciej uzywane
z parametrow to:
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- Parametr results='asis'| 'markup’|'hide’, okresla wjakim forma-
cie wynik ma by¢ umieszczony w plikumd. Opcja 'markup’ (domyslna)
powoduje przeksztalcenie wyniki do formatu markdown, 'asis’ po-
woduje wklejenie wyniku z kodu R bez zadnego dodatkowego forma-
towania, 'hide’' powoduje uruchomienie kodu R, ale nie umieszczanie
wyniku w pliku md.

- Parametr tidy=TRUE|FALSE, okredla czy w kod wejsciowy powinien
by¢ dodatkowo ,,uporzadkowany” przed umieszczeniem go w pliku
wynikowym. Warto$¢ TRUE dodaje wecigcia, spacje i dba o to by kod

wygladatl czytelniej.
- Parametr highlight=TRUE | FALSE, okresla czy w wynikowym pliku kod R
powinien by¢ dodatkowo ,,kolorowany” (TRUE) czy nie (FALSE).

- Parametr dev=pdf|png].. ., okresla w jakim formacie maja by¢ prze-
chowywane wykresy wygenerowane przez kod R.

- Parametry fig.width, fig.height, dpi, okreslaja wymiary wykresow
(w calach) i rozdzielczos$¢ (liczba punktéw na cal).

- Parametr echo=TRUE | FALSE, okresla czy w wynikowym pliku md powi-
nien zosta¢ dotaczony wejsciowy kod R (TRUE) czy nie (FALSE).

- Parametr warning=TRUE | FALSE, okresla czy w wynikowym pliku md
umieszcza¢ komunikaty ostrzezen (TRUE) czy nie (FALSE).

Zarowno krétkich jak i dlugich wstawek moze by¢ w plikach .Rmd dowolnie
duzo.

W wyniku dalszego przetwarzania, powyzszy plik w formacie md zostanie prze-
ksztalcony do formatu html przedstawionego na rysunku 2.3. Odpowiednio ozna-
czone bloki zostaly sformatowane. Tekst ponad podkresleniem ztozonym ze zna-
kéw ==== zostal sformatowany jako tytul, tekst otoczony znakami ** sformatowa-
ny zostal jako tekst pogrubiony, a otoczony znakami _ jako tekst pochylony. Bloki
kodu R i kodu wynikowego zostaly oznaczone dodatkowym obramowaniem.

2.6.2 Pakiet slidify a prezentacje w HTML5

Powyzej przedstawione uzycie pakietu knitr jak i ponizej przedstawione uzycie
pakietu Sweave pozwalajg na proste tworzenie dokumentéw w formacie html czy
pdf. Zazwyczaj sa to raporty lub dokumentacja. Czasem jednak, chcielibysmy przy-
gotowaé w podobny sposob prezentacje w postaci serii slajdow.

Mozna do tego celu uzy¢ ETgXowego pakietu beamer lub podobnego, generu-
jacego prezentacje. Wymaga to jednak znajomosci ETgXa i jego pakietow. Uzywa-
jac pakietu slidify mozna prosto wygenerowa¢ prezentacje w formacie HTML5
uzywajac czystego R. I o tym bedzie ten podrozdziat.

Pakiet s1idify nie jest (na dzien dzisiejszy) dostepny w repozytorium CRAN.
Aby z niego skorzysta¢ nalezy wczedniej zainstalowac pakiet devtools a nastep-
nie zainstalowac s1idify z serwera github. Aby to zrobi¢ wystarczg trzy ponizsze
linie.
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library(devtools)
install_github(c('slidify’,
library(slidify)

'slidifylLibraries'), 'ramnathv')

Jezyk definiowania prezentacji jest bardzo podobny do jezyka markdown, o kté-
rym pisaliémy w poprzednikiem podrozdziale. Jedyna istotna roznica jest taka, ze
w pliku znajduja si¢ separatory dla kolejnych slajdow, zaznaczajace gdzie konczy
sie jeden slajd a zaczyna kolejny. Takim separatorem jest linia zlozona z trzech mi-
nus6w --- po ktérej wystepuje pusta linia.

Dodatkowo pierwszy slajd pozwala na okreslenie szablonu prezentacji (opcja
framework), sposobu podswietlania kodu (opcja highlighter) i innych informa-
cji, takich jak tytul lub autor prezentacji.

Pracujac w programie RStudio po utworzeniu pliku o rozszerzeniu Rmd z de-
finicja prezentacji, po wlaczeniu pakietu slidify, wystarczy przycisna¢ przycisk
Knit HTML by po kilku sekundach otrzymac¢ czterostronicowa prezentacje, przed-
stawiong na rysunku 2.4.

Ponizej przedstawiony jest kod definiujacy te cztery slajdy: tytulowy, ze spi-
sem tresci i dwa slajdy integrujacy program R i opisy. Z jednej strony mamy pro-
ste instrukcje pozwalajace na wskazanie nagtowkow, tresci w jezyku naturalnym,
a z drugiej strony mozemy dolgczy¢ wyniki wygenerowane ,,na zywo” przez pro-
gram R. Ten kod zroédlowy, nalezy zapisa¢ w pliku z rozszerzeniem Rmd. Dyna-
miczne generowanie prezentacji pozwala na duzg kontrole sp6jnosci wynikéw. Za
kazdym razem mamy mozliwos$¢ sprawdzenia, jaki kod R zostal wykorzystany do
otrzymania prezentowanych wynikéw. Unika si¢ dzigki temu problemu z pamie-
taniem, jaka wersja danych, jaka wersja parametréw doprowadzita akurat do tego
konkretnego wyniku.

Plan prezentaciji

1. Pakiet sidify - tokst

2. Pakiot sliify - grafika

Przyktadowa prezentacjaw HTMLS

RYSUNEK 2.4: Prezentacja wygenerowana z uzyciem pakietu slidify.
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Prezentacje tatwo tez
opublikowa¢ na
serwisach Rpubs. com,
github.com.

Pewng wadg pakietu
slidify jest to, ze na
dzien dzisiejszy wynik
mamy w postaci
HTMLS5. Jezeli wiec
przygotowujemy
prezentacje dla kogo$
spodziewajacego sie
formatu pdf czy pptx,
mozemy mie¢
problem. Ostatecznie
strony w formacie html
mozna ,wydrukowac”
do formatu pdf.
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title : Przyktadowa prezentacja w HTML5

author : Przemystaw Biecek

job : freelancer, entuzjasta R, analizy i wizualizacji danych
framework : 102012 # {i02012, html5slides, shower, ...}

highlighter : highlight.js # {highlight.js, prettify, highlight}
hitheme : tomorrow #

widgets : [] # {mathjax, quiz, bootstrap}

mode : selfcontained # {standalone, draft}

## Plan prezentacji
1. Pakiet slidify - tekst
2. Pakiet slidify - grafika

### Pakiet slidify - tekst
\\\{:r}

summary(iris)

[SENEN

### Pakiet slidify - grafika
““Yr fig.width=14, fig.height=7.5, echo=FALSE, warning=FALSE}
boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)

[SRNEN

2.6.3 Pakiet Sweave a raporty w jezyku BIEX

Aby ten podrozdzial byl zrozumialy wymagana jest przynajmniej podstawowa zna-
jomos¢ programu do sktadu dokumentéw BIEX. Zacznijmy od przykladu. Ponizej
przedstawiona jest zawartos$¢ pliku przyklad. Snw, znajdujg si¢ w nim tak komen-
dy jezyka R jak i BIEX.

\documentclass[ad4paper]{article}
\usepackage[cp1250]{inputenc}

\usepackage{Sweave}

\title{\vspace{-3cm}Programowanie objasniajgce ze Sweave}
\author{Przemyslaw Biecek}

\begin{document}

\maketitle
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Wykres pudelkowy jest bardzo popularng metodag prezentacji zmiennosci
pojedynczej zmiennej. Mozna go wyznacza¢ roéwniez dla kilku zmiennych
(dzieki czemu mozemy porownac¢ rozktady tych zmiennych) lub dla
pojedynczej zmiennej w~rozbiciu na grupy obserwacji.

Ksztalt tego wykresu jest bardzo charakterystyczny, przypominajacy
pudetko z~wgsami. Poszczegdlne elementy wykresu przedstawiajg roézne
charakterystyki obserwowanej zmiennej. Srodek pudelka przedstawia
mediane, dolna i~gdrna granica pudelka odpowiada kwartylom z~préby
(odpowiednio dolnemu i~goérnemu kwartylowi), kropki przedstawiaja
obserwacje odstajgce. Zakres zmiennosci (minimum i~maksimum) danej
zmiennej (po ominieciu wartosci odstajgcych) zaznaczony jest za
pomocg waséw wykresu.

<<>>=
dane <- read.csv("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSoc.csv"”,sep=";")
attach(dane)

print(by(wiek, plec, summary))
boxplot(wiek~plec, data = dane, col="black")

@

\begin{center}

<<fig =TRUE , echo =FALSE >>=

boxplot(wiek~plec, data = dane, col="lightgrey")
@

\end{center}

\end{document}

Przyjmijmy, Ze ten plik znajduje si¢ w aktualnym katalogu roboczym programu R.
Wykonujac polecenie Sweave("przyklad.Snw") przetworzymy ten plik wykonu-
jac zawarte w nim polecenia programu R. Generujemy kod ETgX’a z plikow Snw.

Sweave ("przyklad.Snw")

## Writing to file przyklad.tex

## Processing code chunks ...

## 1 : echo term verbatim

## 2 : term verbatim eps pdf

##

## You can now run LaTeX on 'przyklad.tex'

Otrzymujemy przedstawiony ponizej plik przyklad. tex w jezyku BIEX. Frag-
menty kodu R otoczone znacznikami <<. . .>>=i @ zostaly wykonane. Wyniki zo-
staly wklejone w kod dokumentu BTgX.
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\documentclass[ad4paper]{article}

\usepackage[cp1250]{inputenc}

\usepackage{Sweave}

\title{\vspace{-3cm}Programowanie objasniajgce ze Sweave}
\author{Przemyslaw Biecek}

\begin{document}

\maketitle

Wykres pudelkowy jest bardzo popularng metodg prezentacji zmiennosci
pojedynczej zmiennej. Mozna go wyznaczac¢ réwniez dla kilku zmiennych
(dzieki czemu mozemy porownac¢ rozktady tych zmiennych) lub dla
pojedynczej zmiennej w~rozbiciu na grupy obserwacji.

Ksztatt tego wykresu jest bardzo charakterystyczny, przypominajacy
pudetko z~wgsami. Poszczegdlne elementy wykresu przedstawiajg rézne
charakterystyki obserwowanej zmiennej. Srodek pudelka przedstawia
mediane, dolna i~goérna granica pudelka odpowiada kwartylom z~prdby
(odpowiednio dolnemu i~gérnemu kwartylowi), kropki przedstawiajag
obserwacje odstajgce. Zakres zmiennosci (minimum i~maksimum) danej
zmiennej (po ominieciu wartosci odstajgcych) zaznaczony jest za
pomocg waséw wykresu.

\begin{Schunk}
\begin{Sinput}
> dane <- read.csv("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSoc.csv"”,sep=";")
> attach(dane)
> print(by(wiek, plec, summary))
\end{Sinput}
\begin{Soutput}
INDICES: kobieta
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
23.00 32.00 47.00 46.38 57.00 75.00
INDICES: mezczyzna
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
22.00 30.00 43.00 41.97 53.00 74.00
\end{Soutput}\begin{Sinput}
> boxplot(wiek ~ plec, data = dane, col = "lightgrey")
\end{Sinput}\end{Schunk}
\begin{center}
\includegraphics{przyklad-002}
\end{center}
\end{document}
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Programowanie objasniajace ze Sweave
Przemyslaw Biecek
‘Wykres pudelkowy jest bardzo popularna metoda prezentacji zmiennosei po-
jedynczej zmiennej. Moima go wyznaczaé réwniez dla kilku zmiennych (dzieki
czemu mozemy poréwnaé rozklady tych zmiennych) lub dla pojedynczej zmien-
nej w rozbiciu na grupy obserwacji.
Ksztalt tego wykresu jest bardzo charakterystyczny rpominajacy pudetko
% wasami. Poszczegdlne clementy wykresu pr 6ine charakterystyki
obserwowanej zmiennej. S$rodek pudetka przedstawi iane, dolna i a
granica pudelka odpowiada kwartylom z préby (odpowiednio dolnemu i gérnemu
kwartylowi), kropki przedstawiaja obserwacje odstajace. Zakres zmiennosci
(minimum i maksimum) danej zmiennej (po ominieciu wartodci odstajacych)
zaznaczony jest za pomoca
> dane <- read.csv("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSoc.csv", sep = ";")
> attach(dane)
> print(by(wiek, plec, summary))
INDICES: kobieta
Min. 1st Qu. Median  Mean 3rd Qu. Max.
23.00 32.00 47.00 46.38 57.00 75.00
INDICES: mezczyzna
Min. 1st Qu. Median  Mean 3rd Qu. Max.
22.00 30.00 43.00 41.97 53.00 74.00
> boxplot (wiek ~ plec, data = danme, col = "lightgrey")
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3
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RYSUNEK 2.5: Strona dokumentu w formacie pdf otrzymana w sposéb zautomatyzowany
za pomocg pakietu Sweave.
Ostatnia linia informuje o tym, ze przetwarzanie pliku przyklad.Snw prze- | Tefragmentykodu

biegto bez problemdéw. W katalogu roboczym utworzonych zostalo kilka nowych
plikéw miedzy innymi plik przyklad. tex. To plik wynikowy, zapisany w jezyku
ETEX. W tym pliku zostal umieszczony opis oraz wyniki wykonania komend R
znajdujacych sie w pliku przyklad. Snw. Plik przyklad. tex mozemy skompilowa¢
uzywajac kompilator jezyka BIEX np. programem pdflatex.exe do formatu pdf.
Wynik takiej kompilacji przedstawiony jest na rysunku 2.5.

Przyjrzyjmy sie blizej zawartosci pliku przyklad.Snw. Wyglada on jak zwykly
plik z kodem w BIEXu, w ktérym dodatkowo wystepuja fragmenty o sktadni:

(ang. chunks), z braku
lepszego tlumaczenia,
bedziemy nazywac
wstawkami.
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<< argumenty >>=
kod R
@

Funkcja Sweave:: Sweave() powoduje przetworzenie pliku, w tym przypadku
przyklad. Snw. Wykonuje ona kod R znajdujacy sie we wstawkach, a wyniki wyko-
nania tego kodu zapisuje do pliku wyjsciowego (w tym przypadku do pliku
przyklad.tex). Okreslajac odpowiednie argumenty wstawek, mozemy okresla¢,
w jaki sposob wyniki zostang wklejone do pliku wynikowego. Wstawki mozna pa-
rametryzowac. Jezeli nie chcemy, by wyniki polecen R byly wpisywane do pliku
wyjsciowego, to za argumenty wstawki nalezy poda¢ echo=false, results=hide.

Jezeli wynikiem polecen R jest wykres, to aby znalazl si¢ on w pliku wyniko-
wym, nalezy za argument wstawki poda¢ fig=true. W jednej wstawce mozemy
wyswietli¢ dowolnie wiele wykresow. Wynik kazdego z nich zostanie przetworzo-
ny do dwodch plikéw: jednego w formacie pdf i jednego w formacie eps. Do pliku
wynikowego automatycznie zostanie dodana odpowiednia instrukcja ETEX dola-
czajaca plik z rysunkiem. W naszym przykladzie do pliku wynikowego zostanie do-
dana ponizsza linia, wigczajaca wynik wykonania drugiego polecenia boxplot().

\includegraphics{przyklad-002}

Jezeli spodziewamy sig, ze wykonywana we wstawce funkcja R wyprodukuje
kod w formacie BIEX (a wiec nie jest potrzebna dodatkowa transformacja wyniku),
to w danej wstawce powinnismy poda¢ argument resul ts=tex. Taki argument po-
winien by¢ podany np. jezeli korzystamy z funkcji xtable:: xtable(), stuzacej do
wyswietlania tabel w formacie ETEX. Np. nastepujaca wstawka

<< results=tex,echo=false >>=

library(xtable)

mat = matrix(1:25,5,5, dimnames=1ist(LETTERS[1:5], LETTERS[6:101))
xtable(mat, caption="Tabela kolejnych liczb");

Q@

zostanie przetworzona na

% latex table generated in R 3.0.1 by xtable 1.5-2 package
% Thu Jul 10 11:13:41 2010
\begin{table}[ht]
\begin{center}
\begin{tabular}{rrrrrr}
&F &G &H &I &J \\ \hline

\hline

A & 1 & 6 & 11 & 16 & 21 \\

B & 2 & 7& 12 & 17 & 22 \\

C & 3 & 8 & 13 & 18 & 23 \\

D& 4& 9& 14 & 19 & 24 \\

E& 5& 10& 15& 20 & 25 \\ \hline
\end{tabular}
\caption{Tabela kolejnych liczb}
\end{center}

\end{table}
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Do konwersji obiektéw R do jezyka BTEX mozna wykorzystac funkcje toLatex()
lub funkcje toBibtex () przygotowujacg odpowiednia tekstowg reprezentacje w je-
zyku BETEX dla obiektu bedacego jej argumentem.

Jezeli chcemy w kodzie ETgXa wykona¢ wyrazenie napisane z uzyciem sktadni
programu R, to zamiast uzywac wstawek mozna postuzy¢ si¢ poleceniem \Sexpr.
Ponizej prezentujemy przykltad kodu, w ktérym po przetworzeniu przez Sweave ()
prawa strona wyrazenia (fragment w poleceniu \Sexpr{. . .}) zostanie zastagpiona
wynikiem wyliczconym w programie R. Ponizszy skrypt

Wynik do wyliczenia w R nalezy umies$ci¢ w poleceniu \verb|\Sexpr|
$$  \frac{1-log(3)}{\sagrt 5} = \Sexpr{(1-1log(3))/5*.5} $$

w wyniku przetwarzania zostanie zamieniony na

Wynik do wyliczenia w R nalezy umies$ci¢ w poleceniu \verb]|\Sexpr|
$$ \frac{1-log(3)}{\sqgrt 5} = -0.0441007561757451 $$

Jezeli nasz wynikowy plik ma by¢ bardzo duzy, to mozemy nie chcie¢, by wyni-
ki wszystkich wstawek umieszczane byly w jednym, tym samym pliku. Ustawienie
we wstawce argumentu split=TRUE spowoduje, ze wynik wykonanego kodu R zo-
stanie zapisany w osobnym pliku o nazwie w postaci plik-etykieta. tex, gdzie
etykieta powinna by¢ okreslona w liscie argumentow.
<<split=FALSE, label=komentarz.S>>
Ten tekst trafi do innego pliku, ktory zostanie wlaczony do glownego

pliku LaTeX.
@

Wynik z wykonania skryptéow R umieszczany jest w pliku wynikowym w jed-
nym z dwdch $rodowisk Sinput (dla instrukeji R) i Soutput (dla wynikéw tych
instrukeji). Aby BIEX potrafil rozpoznaé te srodowiska musi zna¢ ich definicje.
Znajduja si¢ one w pliku Sweave. sty, ktdry jest w katalogu pakietu Sweave. Jezeli
w pliku wej$ciowym . Snw nie ma dolaczenia tego pliku, to Sweave () automatycz-
nie do preambuty dodaje linie

\usepackage{Sweave}

Jezeli nie chcemy, by ta linia byta dolgczana, to mozemy ,0szuka¢” Sweave’a
dodajac do pliku . Snw zakomentowana linie. Ta sztuczka przydaje sie, jezeli chcemy
uzy¢ innych np. wlasnych definicji wspomnianych srodowisk.

% \usepackage{Sweave}
Korzystajac z pakietu Sweave mozemy wygenerowac zarowno dokument pdf’a

z objasnieniem fragmentu kodu R (jak w przyktadzie), automagicznie wygenero-
wac raport z wynikow naszej firmy (szef si¢ ucieszy ;-), a my zaoszczedzimy czas),
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jak 1 wygenerowa¢ prezentacje na konferencje np. korzystajac z pakietu beamer.
Raport mozemy wygenerowaé¢ do dokumentu Worda, Open Office, do formatu
HTML itp. Wiecej informacji znalez¢ mozna w pomocy dla funkcji R2HTML :: HTML ().

\ | ,  Programowanie objasniajace nadaje si¢ $wietnie do przedstawiania
~.7~\.— konkretnych rozwigzan/polecen/funkcji w R. Opis rozwiazania po-
- '~ laczony jest z kodem, ktory to rozwigzanie generuje, a réwniez z wy-

nikiem wykonania tego kodu. Czytelnik moze wigc szczegdtowo po-
réwna¢ wynik z argumentami wywotywanych polecen, majac pewnos¢, ze autor
nie pominat jakiego$ waznego parametru.
Takie przykladowe rozwigzania s3 dostgpne w programie R w postaci ilustracji
(ang. vignette). Do pakietéw R, poza funkcjami, zbiorami danych i opisami, do-
faczane sg rowniez ilustracje rozwigzan okreslonych probleméw. Ilustracja skla-
da si¢ z kodu R prezentujgcego rozwigzanie oraz pliku przedstawiajacego wynik
tego rozwigzania. Dostep do ilustracji rozwigzan odbywa sie z uzyciem funkcji
vignette(). Ponizej przedstawiamy przyktadowe wywolania tej funkeji.

.

Wyswietlmy liste ilustracji dostepnych w zainstalowanych pakietach. Zobaczmy
jedng konkretng ilustracje, dotyczaca wielowymiarowej oceny gesto$ci. Ponizsze
polecenie otworzy plik PDF z opisem funkcjonalnosci funkeji ks: : kde () oraz opi-
sem przykladéw wykorzystania tej funkcji w programie R. Kolejne polecenie otwo-
rzy okno edytora zkodami w jezyku R, ktérych wyniki zostaly przedstawione w po-
wyzszej ilustracji.

vignette(all = TRUE)

library("ks")

ilustracja <- vignette("kde")

print(ilustracja)

edit(ilustracja, editor="internal")

2.7 Budowa aplikacji www z pakietem shiny

W poprzednim rozdziale pokazalismy, jak tworzy¢ automatyzowalne raporty, pre-
zentacje, ilustracje kodu z uzyciem pakietow knitr i Sweave. Jednym z czgstych za-
stosowan raportow jest przygotowanie zbioru zestawien dla innej osoby (klienta,
przelozonego, recenzenta, kolegi z zespolu). Wada raportu jest jego statycznos¢ i li-
niowo$¢. Raz wygenerowany raport ma okreslong tres¢, ktorg zazwyczaj przeglada
sie strona po stronie.

Co jednak, gdyby$my chcieli w interaktywny sposéb eksplorowa¢ dane? Da¢
odbiorcy mozliwos¢ wyboru interesujacych go parametréw i wyznaczenia opisu
dla zadanych parametréw? W takiej sytuacji czgsto stosowanym rozwigzaniem jest
zbudowanie aplikacji z réznymi przyciskami, pozwalajagcymi na interakcje z dany-
mi. W programie R mozna takg interaktywna aplikacje zbudowa¢ na wiele spo-
sobow. Najlatwiejszym a jednocze$nie sposobem o olbrzymich mozliwosciach jest
skorzystanie z pakietu shiny [49].

Przedstawimy ten pakiet na przyktadzie. Uzywajac go stworzymy aplikacje,
ktéra bedzie mozna otworzy¢ w przegladarce internetowej. Dzieki temu mozemy
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samg aplikacje umie$ci¢ na serwerze i udostepni¢ innym uzytkownikom. Jezeli z ja-
kich§ powodoéw nie chcemy jej udostgpnia¢ innym, mozemy tez z tg aplikacjg pra-
cowac lokalnie, na wlasnym komputerze.

Model budowy aplikacji z uzyciem shiny jest zgodny z modelem akcja-reakcja
(ang. reactive programming). Jest to popularny model budowy aplikacji wokdt pra-
cy z danymi, znany np. z arkuszy kalkulacyjnych w ktdrych cze$¢ komorek arkusza
moze zaleze¢ od innych komdrek. Zmieniajac stan komorek wejsciowych automa-
tycznie zmienia sie stan komorek zaleznych (méwimy, ze wartosci s ,odswiezo-
ne”). Kontrolujac, ktére komorki zaleza od ktérych, mozemy ,odswiezy¢” (czyli
przeliczy¢ na nowo wartosci) tylko tych komorek, ktére moga sie zmienic.

Podobnie bedzie w aplikacji zbudowanej z biblioteka shiny, tyle ze struktu-
ry zaleznosci pomiedzy wejsciem a wyjsciem nie musimy jawnie opisywa¢, be-
dzie ona odtworzona przez samga biblioteke. Takie ,,inteligentne od$wiezanie” tylko
tych wartosci, ktére mogg sie zmieni¢ pozwala na budowe szybkich i jednocze$nie
zlozonych aplikacji. Wszystkie elementy aplikacji podzielone s3 na elementy wej-
sciowe i wyjsciowe. Model akcja-reakcja wymaga oprogramowania sposobu w ja-
ki elementy wejsciowe wplywaja na wyglad/stan/warto$¢ elementéw wyjsciowych.
Jezeli w trakcie pracy zmieniona zostanie wartos¢ jakiegos elementu wejsciowego
(klikniety przycisk, wpisana warto$¢ liczbowa, przesuniety suwak) to przeliczone
zostang odpowiednie elementy wyjsciowe.

Zobaczmy jak to wyglada na przykladzie. Zaczniemy od instalacji i wlaczenia
pakietu shiny.

install.packages('shiny')
library(shiny)

Aby zbudowa¢ w pelni funkcjonalng aplikacje, wystarczy stworzy¢ dwa pliki,
domyslnie o nazwach ui.r i server.r. W pliku ui.r okresla si¢ interfejs uzyt-
kownika, definiuje si¢ elementy widoczne, okresla si¢ gdzie i jak beda wyglada¢
elementy wejsciowe i elementy wyjsciowe. W pliku server.r okresla sie funkcje-
/transformacje, wyznaczajace wartosci elementéw wyjsciowych.

I tyle. Plik ui.r okresla jak wyglada aplikacja, plik server.r okresla jak apli-
kacja funkcjonuje.

Skoro to takie proste, to zbudujmy prosta aplikacje, ktéra odczyta z Internetu
dane o cenach mieszkan w Warszawie a nastgpnie przedstawi graficznie i tekstowo
rozklad cen za metr kwadratowy. Aplikacja ma umozliwia¢ okreslenie dzielnicy
Warszawy, ktorg chcemy analizowa¢, oraz okredlenie powierzchni mieszkan, kté-
re nas interesuja. Jako wynik chcemy zobaczy¢ jak wyglada rozklad cen za metr
kwadratowy mieszkan z okreslonej dzielnicy o okreslonym rozmiarze.

W  ponizszym przykladzie wykorzystamy dane pochodzace z portalu
SmarterPoland.pl [50]. Zacznijmy od ich wczytania.

mieszkaniakWw2011 <-
read.table("http://tofesi.mimuw.edu.pl/~cogito/smarterpoland/
mieszkaniakWW2011/mieszkaniakKWW2011.csv", row.names=NULL, sep=";
", header=TRUE, colClasses=c("factor"”", "factor"”, "numeric”, "
numeric”, "factor”, "numeric"”, "numeric", "factor”, "Date"))

Zobaczmy co jest w dwoch pierwszych wierszach tego zbioru danych.
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W okre$lonych
sytuacjach, w takim
modelu wyréznia sie
tez tzw. przekazniki.
Jezeli jakas wartos¢
wymaga duzej iloéci
czasu do obliczen,

a jednoczes$nie jest
elementem kilku
obiektéw wyjsciowych,
to aby unikna¢
wielokrotnego liczenia
tej samej wartosci
stosuje si¢ buforowanie
w warstwie
przekaznikow,
pomiedzy wejsciem

a wyjsciem. W shiny
stuzy do tego funkcja
reactive().
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Osoby zainteresowane
analizami takich
danych z uzyciem
modeli liniowych

i mieszanych znajda
kilka ciekawych
modeli w ksigzce [51].

Nie ma sensu tej listy
umieszczaé tutaj, zbyt
szybko si¢ ona
rozrasta. Pelng

i aktualng liste mozna
zawsze znalezé

w dokumentacji.
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head(mieszkaniakWw2011, 2)

#i# miasto ulica pokoi powierzchnia pietro cena
## 1 Warszawa skwer wyszynskiego 2 56 3 550000
## 2 Warszawa barska 2 50 2 497000
##  cenam2 dzielnica data
## 1 9822 Wola 2011-09-13

## 2 9940 Ochota 2011-09-13

Wezytane dane zawierajg informacje o cenach ofertowych réznych mieszkan
z Warszawy i innych miast (te inne miasta nas na razie nie interesujg) z lat 2007-
2011. Analiza takich danych to bardzo ciekawe zadanie, ale wykraczajace poza za-
kres tej ksigzki. Skupimy sie tutaj na wykorzystaniu tych danych do ilustracji dzia-
fania biblioteki shiny.

Zacznijmy od okreslenia interfejsu, a zarazem pliku ui . r. Chcemy oprogramo-
wac¢ aplikacje wygladajaca tak, jak na rysunkach 2.6 - 2.8. Posiadajaca pole wyboru
okreslajace dzielnice i suwak do wyboru zakresu powierzchni, dwa panele na kto-
rych bedzie przedstawiony histogram i tekstowy opis cen metra kwadratowego.

Aplikacje zawierajaca blok wejscia i wyjscia, mozna utworzy¢ z uzyciem funk-
cji pageWithSidebar (), ktdrej przekazuje si¢ opis elementéw wejsciowych i wyj-
sciowych. Zacznijmy od opisu elementéw wyjsciowych. W tym przyktadzie do
zdefiniowania pola wyboru uzyjemy funkcji selectInput() (argumenty okreslaja
identyfikator tego wejscia, nazwe, liste mozliwych wartosci i warto$§¢ domyslng),
a do zdefiniowania suwaka uzyjemy funkcji sliderInput() (kolejne argumenty
to identyfikator tego wejscia, zakres zmiennosci i warto$ci domyslne). Bibliote-
ka shiny udostepnia wiele szablonéw réznego typu elementéw wejsciowych (listy
jednokrotnego lub wielokrotnego wyboru, pola tekstowe itp), patrz [49].

Elementy wyjsciowe to dwa panele, odpowiadajace dwom zakladkom w apli-
kacji. Na pierwszym panelu wyswietlimy wykres z uzyciem funkcji plotOutput ()
(argumentem jest identyfikator pola wyj$ciowego, o nazwie wyjscieHistogram).
Na drugim panelu wyswietlimy sam tekst, uzywajac funkeji verbatimTextOutput ()
(argumentem jest identyfikator wyjscia, tutaj wyjscieTabela). Biblioteka shiny
ma dostepnych wiele szablondw réznego typu elementéw wyjsciowych, pozwala-
jacych na wyswietlenie tabeli, pobranie pliku, wyswietlenie kodu HTML itp.

Ponizej znajduje sie zawarto$¢ pliku ui. r, opisujaca interfejs.

# plik: ui.r
shinyUI (pageWithSidebar(
headerPanel ("Ceny mieszkan"),

sidebarPanel(
selectInput(inputld = "dzielnica”,
label = "Ktora dzielnica Cie interesuje”,
choices = c("Bemowo”, "Bialoleka", "Bielany"”, "Mokotow”,
"Ochota”, "Praga-Polnoc”, "Praga-Poludnie”, "
Srodmiescie”, "Targowek”, "Ursus”, "Ursynow”, "
Wilanow"”, "Wlochy"”, "Wola", "Zoliborz"),
selected = "Bemowo"),
sliderInput(”zakres", "Jaka powierzchnia:",

min = 10, max = 200, value = c(10,200), step= 10)),
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mainPanel(
tabsetPanel(
tabPanel ("Histogram”, plotOutput("wyjscieHistogram”)),
tabPanel ("Podsumowanie”, verbatimTextOutput(”wyjscieTabela"))

))
)

Ceny mieszkan

X Histogram  Podsumowanie
Ktéra dzielnica Gig interesuje
Bemowo
e ——— Rozklad ceny za metr kwadratowy, dzielnica: Bemowo

o
L 4
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)
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RYSUNEK 2.6: Poczatkowy wyglad oprogramowanej aplikacji. Po lewej stronie widoczne
sa dwa elementy wejsciowe. Po prawej mozna przetaczaé si¢ pomiedzy elementami wyj-

$ciowymi.

Ceny mieszkan

Bemowo
Bialoleka Histogram  Podsumowanie
Bielany

Mokotow

Praga-Polnoc Rozklad ceny za metr kwadratowy, dzielnica: Ochota
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RYSUNEK 2.7: Rozkfad cen dla mieszkan z Ochoty. Definicja z pliku ui.r zostata prze-
ksztalcona na pole wyboru.

Ceny mieszkan

, y Histogram  Podsumowanie
Ktéra dzielnica Cig interesuje
Ochota

Min. 1st Qu. Median  Mean 3rd Qu.  Max.
Jaka powierzchnia: 5181 8847 9800 10360 11130 92750

RYSUNEK 2.8: Zakladka z tekstowym wyjsciem. Aby wyswietli¢ te strone¢ uaktualniono
wyjscie o identyfikatorze wy jscieTabela.
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W codziennej pracy
lepiej dane wezytywaé
z lokalnego pliku.
Przyktad

z wczytywaniem
danych z Internetu ma
tg zalete, ze po
przepisaniu go bedzie
tez dzialal na innych
komputerach, bez
koniecznosci
instalowania
dodatkowych plikow.
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Majac zdefiniowany interfejs, powinnismy teraz zdefiniowa¢ transformacje.
Opiszmy sposdb wyznaczania wartosci elementow wyjsciowych, czyli zawartos¢
pliku server.r (kod ponizej). Na poczatku tego pliku wezytujemy dane. Moze
to potrwac do kilkunastu sekund (dane pobierane s3 z Internetu). Pobieranie da-
nych bedzie wykonane tylko raz na sesjg, uruchomiona aplikacja bedzie pamieta-
fa te dane w ramach swojej sesji. Nastepnie definiujemy funkcje generujace war-
to$¢ elementow wyjsciowych. Ponizej opisane sa dwa elementy wyjscieHistogram
iwyjscieTabela. Oba sg tworzone na podstawie szablonéw generujacych wykresy
(funkcja renderPlot()) i opisy tekstowe (funkcja renderPrint()).

Na ponizszych przykladach w przypadku obu funkgcji, najpierw z catego zbioru
danych wybierane sg tylko wiersze odpowiadajace mieszkaniom z okreslonej dziel-
nicy i o okreslonej powierzchni. Nastepnie te wiersze sg przedstawiane graficznie
lub tekstowo. Warto zauwazy¢, ze w opisie elementéw wyjsciowych wykorzysty-
wane sg wartosci okreslone przez elementy wejsciowe. Na ponizszym przykladzie
zmienna input$dzielnica przyjmuje warto$¢ wybrang w polu wyboru. Wektor
input$zakres to dwie liczby okreslone przez suwak aplikacji.

Caly kod przykladowego pliku server.r wyglada nastepujaco.

# plik: server.r
mieszkaniakWw2011 <-
read.table("http://tofesi.mimuw.edu.pl/~cogito/smarterpoland/
mieszkaniakKWW2011/mieszkaniakKWW2011.csv”, row.names=NULL, sep=";",
header=TRUE, colClasses=c("factor”, "factor”, "numeric"”, "numeric",
"factor”, "numeric"”, "numeric”, "factor"”, "Date"))

shinyServer(function(input, output) {
output$wyjscieHistogram <- renderPlot({
wybrane <- mieszkaniakKWw2011[
mieszkaniakKWW2@11$dzielnica == input$dzielnica &
mieszkaniakKWW2011$powierzchnia >= input$zakres[1] &
mieszkaniakWW2011$powierzchnia <= input$zakres[2], 1]

hist(wybrane$cenam2, xlim=c(5000,20000), main=paste("Rozklad ceny za
metr kwadratowy”, input$dzielnica))

b))

output$wyjscieTabela <- renderPrint({
wybrane <- mieszkaniakWw2011[
mieszkaniakKWW2011$dzielnica == input$dzielnica &
mieszkaniakKWW2011$powierzchnia >= input$zakres[1] &
mieszkaniakWW2011$powierzchnia <= input$zakres[2], ]

summary (wybrane$cenam?)
1))
i)

Powyzej opisane dwa pliki to juz cala aplikacja, ktorej dziatanie przedstawione
jest na rysunkach 2.6 - 2.8. Aby ja uruchomi¢, wystarczy uzy¢ funkcji runApp()
jako argument wskazujgc katalog z powyzej opisanymi plikami.
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runApp('katalog_z_plikami_ui.r_server.r')
#H#
## Listening on port 8100

Jak widzimy, tworzenie wlasnych aplikacji jest bardzo proste, a praca do wy-
konania sprowadza si¢ do zdefiniowania interfejsu oraz oprogramowania funkcji
wyznaczajgcych wartosci wyjsciowe. Dzigki tej prostocie biblioteka shiny w bar-
dzo szybkim tempie zdobywa popularnosc.

2.8 Budowanie wlasnych pakietow

W programie R pakiety stuza do grupowania zbioréw danych lub funkgji. Jezeli
opracowali$my kilka uzytecznych funkgcji lub zbioréw danych i chcemy je udostep-
ni¢ innym osobom, to najlepszym sposobem bedzie ztozenie ich w pakiet. Taki pa-
kiet mozemy wysla¢ naszym studentom, wspdtpracownikom, klientom, udostep-
niajgc im opracowane funkcje. Coraz popularniejsze staje si¢ tez dolaczanie pakie-
tow do publikacji proponujacych nowa metode analizy danych. Dolaczajac pakiet
umozliwiamy tatwy dostep do opracowanej przez nas metody. Stworzony pakiet
mozemy umiesci¢ na naszej stronie www, wysta¢ zainteresowanym osobom ma-
ilem lub, jezeli chcemy by byl dostepny szerokiemu gronu, mozemy go umiesci¢
w publicznym repozytorium pakietéw R, np. repozytorium CRAN lub Biocon-
ductor. Nawet jezeli opracowali$my zbior funkgeji tylko do naszego uzytku wcigz
wygodnie jest zlozy¢ w pakiet. Korzystanie z pakietéw pozwala na tatwe przeno-
szenie kodu, automatyczne testowanie opracowanych funkcji, tatwe zarzadzanie
dokumentacja kodu, przenaszalnos¢ funkcjonalnosci pomigdzy réznymi systema-
mi operacyjnymi, komputerami lub wersjami programu R.

Podsumowujac: warto tworzy¢ pakiety!

Aby zbudowa¢ wlasny pakiet musimy wykonac¢ kilka czynnosci:

« zainstalowa¢ dodatkowe oprogramowanie niezbedne do budowy pakietow,
o przygotowa¢ odpowiednig strukture plikéw i katalogow,
o przetestowac i zbudowac opracowany pakiet.

Ponizej oméwimy kazdy z tych krokéw. Szczegélowo proces budowy pakie-
tow jest opisany w dokumencie [42]. Jest on obszerniejszy niz informacje z tego
rozdzialu, zawiera np. opis jak dofaczy¢ do pakietu kompilowane zrédla w innych
jezykach, jak doltgczy¢ dodatkowa dokumentacje, itp. W tym rozdziale oméwimy
proces tworzenia prostego przykladowego pakietu.

2.8.1 Niezbedne oprogramowanie

Skrypty budujace pakiety R wymagaja dodatkowych programoéw, ktdre nie sg za-
warte w podstawowej instalacji programu R. Mozemy kazdy z tych dodatkowych
programow zainstalowaé samodzielnie lub wykorzysta¢ gotowe zestawy zawiera-
jace niezbedne oprogramowanie w odpowiedniej wersji. Ponizej opiszemy, gdzie
znalez¢ taki zestaw. Dalsze postepowanie zalezy od tego jakiego systemu operacyj-
nego uzywamy.
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2.8.1.1 Unix/Linux

W wiekszosci dystrybucji niezbedne programy sg juz zainstalowane.

2.8.1.2 Windows

Zestaw dodatkowego oprogramowania dla systemu Windows mozna pobra¢ ze
strony http://www.murdoch-sutherland.com/Rtools/. Ten zestaw jest nazywa-
ny ,Rtools” i jest przygotowywany przez Duncana Murdocha dla kazdej wersji R
poczawszy od 1.9 (wczesniej zajmowat si¢ tym Brian Ripley). Dla wersji 3.0 ten
zestaw zawiera MinGW, Perl i kilka innych dodatkéw. Po zainstalowaniu wersji
»Rtools” odpowiedniej do wersji R na ktéra chcemy budowac¢ pakiety, musimy wy-
konac¢ jeszcze trzy kroki opisane w
http://www.murdoch-sutherland.com/Rtools/Rtools. txt.

« Zainstalowa¢ dystrybucje KIgXa. Jest ona niezbedna, by budowa¢ dokumen-
tacje w formacie pdf. Jedng z popularniejszych dystrybucji dla systemu Win-
dows jest MikTeX, zobacz http://www.miktex.org.

o Zainstalowa¢ wsparcie do generowania plikow pomocy w formacie HTML
dla systemu Windows. Odpowiedni program mozna znalez¢ na stronie

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms669985. aspx.Jest on nie-
zbedny do generowania dokumentacji w formacie . chm.

o Zainstalowa¢ instalator Inno (http://www.innosetup.com). Ten krok po-
trzebny jest tylko jezeli chcemy tez przebudowywac caly program R. Do bu-
dowania pakietow instalator Inno nie jest potrzebny.

Po zainstalowaniu tych narzedzi, nalezy doda¢ odpowiednie $ciezki do zmien-
nych systemowych. Przyjmujac, ze Rtools zainstalowaliémy do katalogu c: \Rtools,
mozemy to zrobi¢ poleceniem:
PATH=c:\Rtools\bin;c:\Rtools\perl\bin;c:\Rtools\MinGW\bin.

2.8.1.3 MacOS

Aby budowac nowe pakiety w systemie MacOS X 10.4 (i wyzej) musza by¢ zain-
stalowane nastepujace programy:

« Xcode Developer Tools w wersji 3.1 lub nowszej,

o Kompilator GNU dla Fortrana,

oba mozna pobrac ze strony http://r.research.att.com/tools/.

W Internecie mozna znalez¢ wiele wskazéwek dotyczacych instalacji i rozwija-
nia programu R w systemach Windows i Linux. Dla uzytkownikéw MacOSa takich
przewodnikéw jest mniej, ale wiele uzytecznych informacji mozna znalez¢ pod ad-
resami http://r.research.att.com/ oraz

http://cran.r-project.org/bin/macosx/RMacOSX-FAQ.html.
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2.8.2 Przygotowanie pakietu

Pakiety dla programu R moga zawiera¢ funkcje napisane w jezyku R, funkcje na-
pisane w innych jezykach, np. C++, fortran itp, dokumentacje w formacie Rd, pdf
lub tex, grafike, dane i inne komponenty. Aby mozna byto z nich korzysta¢ nalezy
te komponenty odpowiednie opisa¢ i umiesci¢ je w odpowiednich katalogach.

Techniczny i szczegdtowy opis mozliwosci i ograniczen zwigzanych z tworze-
niem pakietéw mozna znalez¢ w dokumencie [42]. Ponizej przedstawimy przy-
kiad jak krok po kroku stworzy¢, zbudowac i zainstalowa¢ nowy pakiet. Na po-
trzebe przykladu stworzymy pakiet PBImisc, w ktorym umiescimy zbiér danych
oraz funkcje rysujaca histogram.

2.8.2.1 Przygotowanie funkcji i zbiorow danych

W pierwszej wersji pakietu umiescimy jedna funkcje i jeden zbior danych. Ponizszy
skrypt definiuje nowa funkcje hist2(), ktdra rysuje histogram i dorysowuje do
niego jadrowy estymator gestosci. Ten skrypt definiuje réwniez wektor o nazwie
petlen zawierajacy 150 liczb losowych.
Zbior danych to 150 liczb losowych. Zdefiniujmy tez przykladowa funkcje.
petlen <- c(rnorm(100), rnorm(50,4))

hist2 <- function(x, breakes="Sturges”, bw="nrd0", name="") {

hist(x, probability=T, breaks=breakes, main=name)

dtmp <- density(x, bw=bw)

lines(dtmp$x, dtmp$y,lwd=3, col="red3")

rug(x, col="red")

}

2.8.2.2 Przygotowanie struktury katalogow

Dane w pakiecie rozmieszczone sg w okreslonej strukturze katalogdw. Zaawan-
sowani uzytkownicy niezbedng strukture katalogéw moga stworzy¢ recznie. Tutaj
jednak, na potrzeby tego przykladu, wykorzystamy do tego celu funkcje
package . skeleton(). Pierwszym argumentem tej funkcji jest lista obiektow, ktore
chcemy umiesci¢ w pakiecie. Moga to by¢ funkcje lub zbiory danych lub dowolne
inne obiekty R. Drugi argument to nazwa pakietu, ktéry chcemy utworzy¢.
W ponizszym przykladzie utworzymy pakiet PBImisc zawierajacy funkcje hist2

i wektor petlen.

package.skeleton(list=c("hist2", "petlen"”), name="PBImisc")

## Creating directories ...

## Creating DESCRIPTION ...

## Creating Read-and-delete-me ...

## Saving functions and data ...

## Making help files ...

## Done.

## Further steps are described in './PBImisc/Read-and-delete-me’.

W efekcie dzialania funkcji package . skeleton(), wkataloguR/R-2.3.0/bin/
zostal utworzony podkatalog PBImisc z automatycznie wygenerowang minimalna
strukturg podkatalogéw. Ta minimalna struktura sklada sie z trzech podkatalogéw:
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podkatalog data zawiera zbiory danych zapisane w binarnym formacie rda.
Kazdy plik odpowiada jednemu zbiorowi danych. Po zainstalowaniu i wia-
czeniu pakietu PBImisc dane te automatycznie beda dostepne w przestrzeni
nazw pakietu.

Pliki binarne zapisane w formacie rda mozna odczytywac funkcja load().
Do formatu rda mozna zapisywac funkcja save (). Wiecej informacji o tych
funkcjach jest w rozdziale 1.6.4.

podkatalog R zawiera definicje funkcji zapisane w postaci tekstowej. Pod-
czas budowania pakietu wszystkie pliki z rozszerzeniem .R z podkatalog R
beda wykonane inicjujac przestrzen nazw. W kazdym pliku moze by¢ do-
wolna liczba definicji funkcji, jednak dla czytelnosci zalecane jest by jeden
plik odpowiadat jednej funkcji.

podkatalog man zawiera opisy zbioréw danych i funkcji zapisane w formacie
Rd. Format Rd to tekstowy format opisu obiektu. W trakcie budowania pa-
kietu bedzie on automatycznie przeksztalcony do formatu HTML, TgX oraz
pdf.

Wszystkie obiekty, ktére udostepniamy w pakiecie, powinny mie¢ przygoto-
wane pliki pomocy. Plik Rd sktada si¢ z kilku sekcji. Nazwy sekcji réznig sie w za-
leznosci od tego, czy opisywany jest zbiér danych czy funkcja.

Plik pomocy dla zbioru danych

Podstawowe sekcje dla plikéw pomocy opisujacych zbiory danych to:

sekcja \name okresla nazwe danego pliku pomocy,

kazda sekcja \alias wskazuje alias tego pliku pomocy, wskazany plik po-
mocy zostanie otwarty, rdwniez po wpisaniu komendy ?_alias_. Mozna
umiesci¢ wiecej niz jedng sekcje alias, dlatego méwimy tutaj o opisie pli-
ku pomocy, a nie opisie zbioru danych. Jeden plik pomocy moze opisywac
kilka zbioréw danych lub kilka tematéw pomocy,

sekcja \title zawiera tytul opisu, najczesciej jest krotka i zawiera jedno lub
dwa zdania,

sekcja \usage pokazuje, jak weczyta¢ dany zbior danych,
sekcja \format przedstawia strukture zbioru danych,

sekcja \details przedstawia szczegdtowy opis zbioru danych, moze by¢ do-
wolnie diuga,

sekcja \source zawiera list¢ publikacji lub innych referencji, w ktérych moz-
na znalez¢ wigcej informacji o zbiorze danych,

sekcja \examples prezentuje przyktady uzycia zbioru danych.
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W naszym przykladzie plik PBImisc/man/petlen.Rd zostal wygenerowany au-
tomatycznie. Musimy samodzielnie wypetni¢ odpowiednie pola. Ponizej znajduje
sie przyktadowa zawartos$¢ uzupetnionego pliku pomocy.

\name{petlen}
\alias{petlen}
\docType{data}
\title{

Przykladowy zbior danych
}

\description{
Przykladowy zbior danych zawierajacy 150 liczb losowych z dwumodalnego
rozkladu

}
\usage{data(petlen)}
\format{
Wektor 150 liczb
num [1:150] 1.46 1.29 1.31 1.56 1.36 ...

}

\details{
Wektor zostal wygenerowany poleceniem
petlen <- c(rnorm(100), rnorm(50,4))

}
\source{
Brak zrodel.

}

\examples{
data(petlen)
hist2(petlen)

}

\keyword{petlen}

Plik pomocy dla funkcji

Podstawowe sekcje dla plikéw pomocy opisujacych funkgje to:
« sekcja \name opisuje nazwe danego pliku pomocy;,

« kazda sekcja \alias (mozna umiesci¢ wiecej niz jedng) wskazuje alias tego
pliku pomocy, wskazany plik pomocy zostanie otwarty, rowniez po wpisaniu
komendy ?_alias_,

o sekcja \title zawiera tytul opisu, najczesciej jest to jedno lub dwa zdania,
« sekcja \description zawiera rozszerzony opis dzialania funkcji,

« sekcja \usage przedstawia sygnature funkeji wraz z listg argumentoéw i ich
warto$ciami domyslnymi,

« sekcja \arguments zawiera opisy dla kazdego z argumentéw,

« sekcja \details przedstawia szczegélowy opis dziatania funkcji, moze by¢
dowolnie dluga,
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« sekcja \value opisuje jakiego typu obiekt jest zwracany przez funkcje, oraz
jakie pola zawiera ten obiekt,

« sekcja \seealso zawiera odwotania do innych funkcji o podobnym dziata-
niu,

« sekcja \examples prezentuje przykiady uzycia danej funkgji.

W naszym przykladzie plik PBImisc/man/hist2.Rd zostal wygenerowany au-
tomatycznie, nalezy go uzupelnic. Ponizej znajduje si¢ przykladowa tres¢ tego pli-
ku po uzupelnieniu.

\name{hist2}
\alias{hist2}
\title{
Rozszerzony histogram
}
\description{
Funkcja hist2() rysuje histogram i dorysowuje do niego jadrowy estymator
gestos$ci, razem ze znacznikami odpowiadajacymi kolejnym obserwacjom.
}
\usage{
hist2(x, breakes = "Sturges”, bw = "nrd@"”, name = "")
}
\arguments{

\item{x}{wektor liczb}

\item{breakes}{liczba przedziatéw, przekazywany dalej do hist()}

\item{bw}{szerokos¢ okna, przekazywany dalej do density()}

\item{name}{tytul wykresu}

}
\details{

Funkcja hist2() wywotuje kolejno funkcje: hist() do narysowania
histogramu, density() do wyznaczenia jadrowego estymatora gestosci
i rug() do dorysowania znacznikéw obserwacji.

}
\value{Nie zwraca wyniku}
\seealsof
Funkcja rysujgca histogram \code{\link{hist}}
}
\examples{
data(petlen)
hist2(petlen)
}
\keyword{histogram}
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Dodatkowo w podkatalogu man mozna umiesci¢ plik pomocy dotyczacy catego
pakietu. W naszym przykladzie jest to plik PBImisc-package.Rd.

W katalogu opisujacym pakiet musza si¢ znalez¢ pliki tekstowe o nazwach
DESCRIPTION iNAMESPACE. Plik DESCRIPTION utworzony bedzie automatycznie przez
funkcje package.skeleton(), plik NAMESPACE bedziemy musieli dodaé recznie.
Ponizej krotko oméwimy zawarto$¢ obu plikow.

Opis pakietu, plik DESCRIPTION

Plik DESCRIPTION zawiera podstawowe informacje o pakiecie, jego wersji, autorze
pakietu, zalezno$ciach od innych pakietow. Jezeli zdecydujemy si¢ umiesci¢ pa-
kiet na serwerze CRAN, to informacje z pliku DESCRIPTION bedg umieszczone na
stronie www z ktdrej bedzie mozna pobrac pakiet.

Przykladowa zawarto$¢ pliku DESCRIPTION.

Package: PBImisc

Type: Package

Title: Zbior pomocniczych funkcji uzytkownika PBI
Version: 1.0

Date: 2013-07-01

Author: Przemyslaw Biecek

Maintainer: PBI <przemyslaw.biecek@gmail.com>
Description: Prywatny pakiet z pomocniczymi funkcjami
License: GPL 2

LazylLoad: yes

Opis zawarto$ci pakietu, plik NAMESPACE

Plik NAMESPACE zawiera informacje o tym, ktore funkcje maja zosta¢ udostepnio-
ne dla uzytkownika po wlaczeniu pakietu. Funkcje wymienione w tym pliku beda
widoczne w gtéwnej przestrzeni nazw. Pozostate funkcje zdefiniowane w plikach
z podkatalogu R beda funkcjami prywatnymi, dostepnymi jedynie w przestrzeni
nazw pakietu. Z funkcji prywatnych korzysta¢ mogg inne funkcje z tego samego
pakietu.

Ponizsza zawartos¢ pliku NAMESPACE wskazuje, ze jedyng udostepniang funkcja
ma by¢ funkcja hist2().

export(
hist2
)

Jezeli nie chcemy wymienia¢ z nazwy wszystkich funkeji to mozemy uzy¢ wy-
razen regularnych do wskazywania, ktdre funkcje majg by¢ udostepnione. Np. po-

nizszy wpis w pliku NAMESPACE uczyni publicznymi wszystkie obiekty zaczynajace
swoje nazwy od przedrostka hist.

exportPattern("*histx")

Jezeli funkcja nie jest deklarowana jako publiczna, czyli nie jest wymienio-
na w pliku NAMESPACE, to mozna si¢ do niej odwola¢ wykorzystujac operator :::.
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Przyktadowo PBImisc:::hist2 odwota si¢ do funkcji hist2 z pakietu PBImisc, bez
wzgledu na to, czy jest ona publiczna czy nie.

2.8.3 Weryfikacja, budowanie i instalacja pakietu

Po przygotowaniu pakietu nastepuje zazwyczaj sekwencja czynnosci, takich jak bu-
dowanie, testowanie i instalacja pakietu. Ponizej oméwiony jest kazdy z tych kro-
kow.

Budowanie pakietu

Zakladamy, ze wszystkie narzedzia opisane w rozdziale 2.8 zostaly zainstalowane.
Przyjmijmy tez, ze pakiet ktéry chcemy zbudowa¢ nazywa si¢ PBImisc i znajduje
sie w katalogu R/bin. Otwieramy konsole i przechodzimy do katalogu R/bin w kté-
rym znajduje si¢ plik R. exe. Jezeli wywotamy polecenie R. exe bez dodatkowych ar-
gumentow, to uruchomiony zostanie interpreter R. Jezeli jednak pierwszym para-
metrem polecenia R bedzie CMD, to uruchomiony bedzie jeden z predefiniowanych
skryptow perlowych, znajdujacych si¢ w katalogu R/bin. Jednym z takich skryp-
tow jest build, ktory stuzy do budowania pakietow.

W ponizszym przykladzie uruchamiamy skrypt build oraz budujemy pakiet
PBImisc.

C:\_Soft_\R\R-3.0.1\bin>R CMD build PBImisc

* checking for file 'PBImisc/DESCRIPTION’ ... OK

* preparing 'PBImisc’:

* checking DESCRIPTION meta-information ... OK

* removing junk files

* checking for LF line-endings in source and make files
* checking for empty or unneeded directories

* building 'PBImisc_1.0.tar.gz’

Wynikiem wykonania polecenia R CMD build PBImisc jest utworzenie pliku
PBImisc_1.0.tar.gz, ktéry zawiera zrodta pakietu. Ten plik moze teraz by¢ uzyty
do instalacji pakietu.

Testowanie pakietu

Do testowania pakietu mozna wykorzystac skrypt check. Skrypt ten sprawdzi, czy
podany pakiet mozna zainstalowac, czy dokumentacja generuje si¢ bez bledow, czy
przykiady dla funkcji udato sie¢ wykona¢ bez bledéw, czy nie ma kolizji oznaczen
z innymi pakietami itp.

Jest to bardzo uzyteczna funkcjonalno$¢. Jezeli dla naszych funkcji przygotu-
jemy zestawy przyktadow, ktore mogg stuzy¢ jako testy, to skrypt check umozliwi
automatyczne testowanie funkcji z naszego pakietu.

Wynik procesu testowania przykladowego pakietu PBImisc przedstawiony jest
ponize;j.
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Budowanie wlasnych pakietow

:\_Soft_\R\R-3.0.1\bin>R CMD check PBImisc

checking for working pdflatex ... OK

using log directory 'C:/_Soft_/R/R-3.0.1/bin/PBImisc.Rcheck’

using~R version 3.0.1 (2013-04-14)

using session charset: CP1250

checking for file 'PBImisc/DESCRIPTION' ... OK

checking extension type ... Package

this is package 'PBImisc’ version '1.0’

checking package name space information ... OK

checking package dependencies ... OK

checking if this is a source package ... OK

checking for .dll and .exe files ... OK

checking whether package 'PBImisc’ can be installed ... OK

checking package directory ... OK

checking for portable file names ... OK

checking DESCRIPTION meta-information ... OK

checking top-level files ... OK

checking index information ... OK

checking package subdirectories ... OK

checking~R files for non-ASCII characters ... OK

checking~R files for syntax errors ... OK

checking whether the package can be loaded ... OK

checking whether the package can be loaded with
stated dependencies ... OK

checking whether the name space can be loaded with
stated dependencies ... OK

checking for unstated dependencies in~R code ... OK

checking S3 generic/method consistency ... OK

checking replacement functions ... OK

checking foreign function calls ... OK

checking~R code for possible problems ... 0K

checking Rd files ... OK

checking Rd metadata ... OK

checking Rd cross-references ... OK

checking for missing documentation entries ... OK

checking for code/documentation mismatches ... OK

checking Rd \usage sections ... OK

checking data for non-ASCII characters ... OK

checking examples ... OK

checking PDF version of manual ... OK

Efektem ubocznym jest utworzenie katalogu PBImisc.Rcheck, w ktérym znaj-

duje sie zainstalowany pakiet, dokumentacja wygenerowana w roznych formatach
oraz wyniki wykonywania przykladéw. Jezeli chcemy umiesci¢ pakiet w publicz-
nym repozytorium CRAN, proces testowania pakietu musi przechodzi¢ przez ja-
kichkolwiek bledéw czy ostrzezen.
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W niektérych wersjach
systemu Windows
pakiety instalowane sg
do lokalnych
katalogow, np.

w polskojezycznym
systemie Windows
Vista, jezeli
uzytkownik nie ma
praw zapisu do
katalogu Program Files
to dodatkowe pakiety
instalowane sg

w $ciezce
C:/Users/pbiecek/
Documents/R/
win-library/3.0/.

pazuRrry

Instalacja pakietu

Pakiet mozemy zainstalowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy dotyczy instalacji pakie-
tu ze zrédel. Ten proces wymaga zainstalowanych programéw o ktérych pisalismy
w rozdziale 2.8. Uzytkownicy systeméw Windows i MacOS mogg réwniez insta-
lowa¢ juz zbudowane pakiety. W tym przypadku nie jest potrzebne dodatkowe
oprogramowanie, musimy mie¢ jednak pakiet zbudowany dla tej wersji R z ktorej
korzystamy. Opiszemy obie mozliwosci.

« Instalacja pakietu ze Zrédet

Do instalacji pakietu mozna wykorzysta¢ skrypt INSTALL. Skrypt ten zain-
staluje pakiet ze zZrodet dostepnych albo w katalogu albo w spakowanym
pliku o rozszerzeniu tar.gz (zobacz rozdzial o budowaniu pakietu). Wy-
nik instalacji pakietu PBImisc ze Zrddel dostepnych w spakowanym pliku
PBImisc.tar.gz przedstawiony jest ponizej.

C:\_Soft_\R\R-3.0.1\bin>R CMD INSTALL PBImisc_1.0.tar.gz
* installing to library '/R/win-library/3.0.1'
* installing *sourcex package 'PBImisc'’

**x~R

*% data

*%x preparing package for lazy loading

** help

*x*% installing help indices

** building package indices ...

*% MD5 sums

* DONE (PBImisc)

Podobny efekt mozna uzyskac poleceniem R CMD INSTALL PBImisc, ktéra
zainstaluje pakiet z katalogu PBImisc.

Pakiet mozemy tez zainstalowac¢ z linii polecen interpretera programu R wy-
wolujac funkcje install.packages(). Nalezy jako pierwszy argument po-
dac $ciezke do pliku tar. gz, a jako argument repos poda¢ wartos¢ NULL.

install.packages("C:/_Soft_/R/PBImisc_1.0.tar.gz", repos=NULL)

« Instalacja skompilowanego pakietu

Przypusémy, ze chcemy przygotowac pakiet dla R i rozesta¢ go innym oso-
bom by mogty go uzy¢. Wiemy, ze te osoby uzywaja systemu Windows lub
MacOSa i nie chcemy zmuszac ich do instalacji dodatkowego oprogramowa-
nia. W takiej sytuacji najlepiej przygotowa¢ skompilowang wersje pakietu.
Aby to zrobi¢ instalujemy dany pakiet lokalnie na naszym komputerze. In-
stalacja pakietu spowoduje, ze w podkatalogu R/1library zostanie dodany
nowy podkatalog z nazwg pakietu, np. PBImisc. Wystarczy teraz ten katalog
spakowa¢ do formatu zip do pliku PBImisc.zip i ten plik wysta¢ zaintere-
sowanym osobom.
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Tak przygotowany pakiet mozna zainstalowa¢ w linii polecen interpretera R
uzywajac funkcji install.packages(). Nalezy jako pierwszy argument po-
dac $ciezke do pliku zip a jako argument repos poda¢ wartos¢ NULL (podob-
nie jak w poprzednim punkcie, tyle ze plik ma rozszerzenie .zip).

Jezeli chcemy umiesci¢ nasz pakiet w repozytorium CRAN, to wystarczy sko-
piowac zbudowany pakiet w postaci pliku tar.gz na serwer ftp o adresie
ftp://cran.r-project.org/incoming (uzytkownik anonymous). Oczywiscie wcze-
$niej nalezy upewnic sie, ze pakiet przechodzi testy bez zadnego btedu i bez zadne-
go ostrzezenia. Jezeli wystany pakiet podczas sprawdzenia przez komendeR CMD check
wygeneruje jakiekolwiek ostrzezenie lub blad, wtedy nie zostanie umieszczony w re-
pozytorium CRAN. Polityka firmy.

Powyzej przedstawilismy przyklad budowania i instalowania prostego pakietu
bez dokumentacji w postaci winietek, bez kodéw w innych jezykach programo-
wania i innych rozbudowanych funkcji. Wigcej informacji o bardziej zaawansowa-
nych mozliwosciach budowy pakietéw mozna znalez¢ np. w dokumentach:

« Opis procesu przygotowania pakietu Writing R Extensions,

http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-exts.pdf.

o Krotkie wprowadzenie Creating R Packages: A Tutorial,
http://epub.ub.uni-muenchen.de/6175/.

o Inne, réwnie krétkie wprowadzenie Creating R Packages, Using CRAN, R-Forge,
And Local R Archive Networks And Subversion Repositories,

http://cran.r-project.org/doc/contrib/
Graves+DoraiRaj-RPackageDevelopment. pdf.

2.9 Debugger i profiler

Jezeli kto$ twierdzi, ze
pisze programy bez
Bez wzgledu na doswiadczenie, umiejetnosci, wiedze i wiek, nie da si¢ pisa¢ du- | bledéw, to znaczy, ze

zych programoéw zupelnie pozbawionych btedéw. Nawet program, ktory wydawat ;if)g:ig&i‘ﬂh
sie by¢ wolny od bledéw, po zainstalowaniu nowej wersji jakiegos zaleznego pakie-

tu moze przestac dziala¢ lub zgtasza¢ bardzo dziwne wyniki. Nalezy wiec nauczy¢

sie wyszukiwa¢ i naprawia¢ bledy. Teoretycznie mozna bledy wyszukiwaé patrzac

uwaznie w kod i analizujac go spokojnie linia po linii. Ale zazwyczaj znacznie fa-

twiej jest uzy¢ debuggera.

2.9.1 Debugger

Narzedzia do wyszukiwania i poprawiania bledéw nazywa si¢ debuggerami. W pro-
gramie R bledy mozna $ledzi¢ na wiele sposobow, np. uzywajac funkgji z pakietu
debug. Ponizej przedstawimy takze kilka innych sposobdw.

Sytuacje awaryjne w programie R raportowane sg jako btedy lub jako ostrze-
zenia. Wystgpienie bledu powoduje wywotanie funkeji stop (), co zazwyczaj kon-
czy wykonywanie podprogramu. Przerywane jest wykonanie petli, funkcji, bloku
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As a general rule
(subject to numerous
exceptions, caveats,
etc.):

1) it is programming
and debugging time
that most impacts
‘overall’ program
execution time;

2) this is most strongly
impacted by code
readability and size
(the smaller the
better);

3) both of which are
enhanced by modular
construction and
reuseability, which
argues for avoiding
inline code and using
separate functions.
These days, I would
argue that most of the
time it is program
clarity and correctness
(they are related) that
is the important issue,
not execution speed.

Berton Gunter (in
a discussion about
parsing speed)
fortune(125)

kodu i innych instrukeji. Ostrzezenia (ang. warnings) tez s3 raportowane, ale nie
powoduja przerwania wykonywania podprogramu. Po napotkaniu btedu i wywo-
taniu funkecji stop() wykonana zostanie akcja okreslona przez globalny parametr
error. Zmieniajac warto$¢ tego parametru mozemy zazada¢, aby R przed prze-
rwaniem wykonywanych instrukcji zapisal stan wszystkich aktualnych zmiennych.
Umozliwi to analize post-mortem tego, co sie stato i ulatwi znalezienie przyczyny
wystapienia bledu.

Warto$¢ globalnie zdefiniowanej opcji error okresla, co ma sie dzia¢ po napo-
tkaniu bfedu. Te wartos¢ mozna zmienia¢ korzystajac z argumentu error funkeji
options(). Po ponizszym poleceniu, program R po napotkaniu btedu zapisze stan
do pliku errorDump.RData.

options(error=quote(dump.frames("errorDump”,TRUE)))
Na potrzeby ponizszych przyktadéw zdefiniujmy funkcje wyznaczajaca logarytm.
funkcja <- function(x) {

log(x)
3

Jezeli wywotamy te funkcje z argumentami zlego typu, to zgloszony zostanie biad.

funkcja("napis")

## log: Using log base e.

## Error in log(x) : Non-numeric argument to mathematical function
## Execution halted

Po napotkaniu biedu (a wigc przy probie wyznaczenia logarytmu z napisu) zo-
stalo wywotlane polecenie dump. frames(”errorDump”, TRUE). Zapisalo ono stan
zmiennych w programie R do pliku errorDump. rda. Mozemy teraz odczytac ten
stan i przeanalizowa¢ go funkcja debugger ().

Ponizej przedstawiamy przyktadowa sesje z wbudowanym do programu R de-
buggerem. Zaczniemy od wczytania zawartos¢ pliku errorDump. rda. Nastepnie
uruchamiamy debugger na odczytanym srodowisku.

load("errorDump.rda”)

debugger (errorDump)

## Execution halted

## Available environments had calls:

## 1: funkcja("napis”)
## 2: log(x)
## 3: .execute(.Primitive(”log"), x, envir = sys.parent(1))

## Enter an environment number, or @ to exit Selection: 1
## Browsing in the environment with call:
## funkcja("napis")

## Called from: debugger.look(ind)
Sprawdzmy warto$¢ zmiennej x w tym miejscu

Browse[1]> x
## [1] "napis”
Browse[1]>

Pusta linia powraca do menu wyboru srodowisk. Wybranie wartosci @ konczy pra-
ce debuggera.
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## Available environments had calls:

## 1: funkcja("napis”)

## 2: log(x)

## 3: .execute(.Primitive("log"), x, envir = sys.parent(1))
##

## Enter an environment number, or @ to exit Selection: @

Po uruchomieniu funkcji debugger () wyswietla si¢ lista dostepnych przestrze-
ni nazw zwiazanych z wywolywaniami kolejnych funkcji. W rozwazanym przy-
padku, btad zostat zgloszony przez wbudowang w programie R funkcje oznaczo-
ng .Primitive(”log"). Ta wbudowana funkcja zostala wywotana przez funkcje
log(), a ta z kolei przez funkcje funkcja(). Pierwsze pytanie debuggera dotyczy
numeru przestrzeni nazw, ktora chcemy przesledzi¢. W powyzszym przyktadzie
wybieramy 1, a wigc przestrzen nazw widziang przez funkcje funkcja(). Po tym
wyborze linia konsoli polecen rozpoczyna sie prefixem Browse[1]>, ktory ozna-
cza, ze jesteSmy w przestrzeni nazw opatrzonej indeksem 1. Mozemy teraz spraw-
dzi¢ wartosci zmiennych w tej przestrzeni nazw w chwili, w ktorej pojawit sie biad.
W naszym przykfadzie sprawdzili$my warto$¢ zmiennej x, czyli argumentu funkcji
funkcja(). Okazalo sie, ze jest to napis "napis”, a wigc wiemy juz na czym polegat
problem! Mozemy teraz opusci¢ debugger klikajac ENTER, a nastepnie wybierajac
przestrzen nazw o numerze 0.

Zaleta debugowania z zapisywaniem calego srodowiska R jest to, ze jezeli blad
pojawil si¢ podczas wykonywania programu w trybie wsadowym lub na innym
komputerze, to mozemy stan srodowiska w chwili wystapienia bledu skopiowac
i odtworzy¢ na inny komputerze, tam przeanalizowac ten stan lub wysta¢ go ko-
mus z prosba o pomoc. Gdyby$my chcieli, by po napotkaniu btedu natychmiast
pojawilo si¢ okienko debuggera, mozemy skorzystac z funkcji recover ().

options(error = recover)

Teraz pojawienie si¢ bledu automatycznie spowoduje otworzenie si¢ okna de-
buggera.

Jezeli blad juz wystapil, a my nie zapisaliSmy informacji o stanie zmiennych
w chwili wystgpienia bledu, to do zorientowania sie, gdzie blad mogt wystapi¢, mo-
zemy uzy¢ funkcji traceback (). Wypisuje ona liste ostatnio wywolanych funkcji
wraz z warto$ciami argumentéw w wywolaniu. Aby zobaczy¢ jak ta funkcja dziala,
zdefiniujmy jeszcze jedng pomocniczg funkcje, ktérej wywotanie doprowadzi do
btedu.
funkcja2 <- function(x,y) {funkcja(x); funkcja(y)}
funkcja2(1,"jeden")
## Error in log(x) : Non-numeric argument to mathematical function

Uzywajac teraz funkcji traceback() mozemy przesledzi¢, ktdre funkgje i z jakimi
argumentami byly wywolywane w miejscu gdzie wystapit btad.
traceback()

## 2: funkcja(y)
## 1: funkcja2(1, "jeden")

Jeszcze innym sposobem szukania bledéw jest debugowanie funkcji krok po
kroku. Do tego celu stuzy funkcja debug(). Zaznacza ona, ze wskazana argumen-
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tem funkcja ma by¢ uruchamiana w trybie §ledzenia krok po kroku. W trakcie wy-

konywania tej funkcji mozna korzysta¢ z polecen: n (wykonaj kolejng linie kodu),

¢ (wykonaj calg funkcje) lub Q (zamknij debugger). Debugowanie wylacza si¢ funk-

cjg undebug (). Na ponizszym przykladzie prezentujemy dzialanie funkeji debug ().
W pierwszej linii zaznaczamy funkcje funkcja2() do debugowania. Nastepnie

wywolujemy te funkcje, przez co uruchamia sie tez debugger.

debug(funkcja2)

funkcja2(1, "jeden")

## debugging in: funkcja2(1, "jeden")

## debug: {

## funkcja(x)
#i#t funkcja(y)
#H )

W tej chwili mamy dostep do srodowiska sprzed uruchomienia funkcja2 (ale po
zainicjowaniu argument6ow). Sprawdzmy wartos¢ x

Browse[1]> x
## [1]1 1

Polecenie n wykonuje kolejng linie.

Browse[1]> n
## debug: funkcja(x)

A teraz sprawdzmy zawarto$¢ zmienne;j y.

Browse[1]> vy
## [1] "jeden”

Idziemy dalej dwa kroki i napotykamy na btad.

Browse[1]> n

## debug: funkcja(y)

Browse[1]> n

## Error in log(x) : Non-numeric argument to mathematical function

Bledy i ostrzezenia mozemy zglasza¢ uzywajac funkcji simpleError()
i simpleWarning(). Obie znajduja si¢ w pakiecie base i obie stuza do przygotowa-
nia komunikatu o bledzie lub ostrzezeniu. W obu, za pierwszy argument nalezy po-
da¢ komunikat btedu. Btad lub ostrzezenie mozna wygenerowac funkcjami stop ()
lub warning(). Ponizej przedstawiamy przyktady uzycia wymienionych funkcji.

Ponizsza funkcja generuje biad lub ostrzezenie. Argument, ktéry nie jest liczba
wywola blad.

drazliwa <- function(x) {

if (class(x) != "numeric")
stop(simpleError(”"miala byc liczba!!!"))
if (x <0)

warning(simpleWarning(”spodziewalam sie czegos nieujemnego”))

3
drazliwa("test")
## Error: miala byc liczba!!!

Jezeli argumentem bedzie liczba ujemna, wygenerowane zostanie ostrzezenie.
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drazliwa(-2)
## Warning in drazliwa(-2): spodziewalam sie czegos nieujemnego

Jezeli spodziewamy si¢ ostrzezen w uruchamianym poleceniu i chcemy te ostrze-
zenia zignorowa¢, to mozemy uzy¢ funkcji suppressWarnings (). Argumentem tej
funkgji jest polecenie do wykonania. Wyznaczony zostanie jego wynik, a dodatko-
wo zignorowane zostang wszystkie wygenerowane ostrzezenia.

Podobnie jest z btedami. Jezeli spodziewamy sie, ze dane polecenie moze wy-
wolac blad i na ten blad chcemy odpowiednio zareagowa¢ (inaczej niz przerwa-
niem podprogramu), to mozemy uzy¢ funkgeji try(). Ta funkcja wykona polece-
nie, podane jako jej pierwszy argument. Dodatkowo, jezeli polecenie wykona sie
bez bledu, to wynikiem funkgji try () bedzie wyznaczony wynik tego polecenia. Je-
zeli podczas wykonywania wystapi blad, to wynikiem funkeji try() bedzie obiekt
klasy try-error zawierajacy komunikat o bledzie. Jezeli nie chcemy, by komuni-
kat o btedach byl sygnalizowany, to nalezy za drugi argument funkcji try () poda¢
silent=TRUE. Ponizej przyklad bezpiecznego uruchomienia funkcji cor ().

Nawet, jezeli funkcja cor () wygeneruje btad, to biad ten zostanie wychwycony
przez funkcje try() i nie przerwie dzialania programu.

Przyklad bezpiecznej korelacji, czyli takiej, ktdra nie generuje bledow, a tylko wypi-
suje komentarz. Wywolanie zwyklej funkeji cor () zakonczy si¢ btedem. Warunek
class(tmp)=="try-error” to sprawdzenie czy zostal zgloszony blad.

bezpieczna.cor <- function(x) {
tmp <- try(cor(x), silent=TRUE)
if (class(tmp)=="try-error") {
cat("Korelacja nie zostala policzona\n")
tmp <- @
3
tmp
}

Przykladowe uruchomienie.

cor(1)
## Error in cor(1) : supply both 'x’' and 'y' or a matrix-like ’'x'

Wywolanie bezpiecznej wersji funkeji cor () nie sygnalizuje btedu.

bezpieczna.cor(1)
## Korelacja nie zostala policzona
## [1] 0

Przy okazji omawiania sytuacji bledogennych warto wspomnie¢ o pewnych,
nieintuicyjnych, zagrozeniach wynikajacych z arytmetyki zmiennoprzecinkowe;j.
Przyjrzyjmy sie ponizszemu przyktadowi.

(v <- seq(0.7, 0.8, by=0.1))
# [1] 0.7 0.8
Wynik ponizszej instrukeji powinien by¢ zaskoczeniem.

v == 0.8
## [1] FALSE FALSE
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Poniewaz réznica pomiedzy 0.8 a 0.7+0.1 jest wieksza od double.neg.eps,
dlatego program R traktuje je jako rézne liczby. Obie wartoéci double.neg.eps
i double.eps okreslaja maszynowy epsilon, czyli maksymalng réznice pomiedzy
liczbami, do ktorej dwie liczby uznawana sg za rowne.

(0.7+0.1) - 0.8
## [1]1 -1.110223e-16

Powyzsza réznica jest wieksza réwna niz zmienna double.neg.eps. Jeszcze
wieksze bledy numeryczne sg widoczne przy potegowaniu, np. ciekawemu czy-

2
telnikowi polecam sprawdzenie ile wynosi (\/5) - 2.

Ny Nalezy by¢ ostroznym poréwnujac liczby lub wektory liczb rzeczy-
~.p/~\.— wistych. Problemy, wynikajace z zaokraglen oraz dokladnosci repre-
- *~ zentacji liczb rzeczywistych w pamieci komputera, moga pojawic si¢

nawet w bardzo prostych i niewinnie wygladajacych sytuacjach.

W przykladzie z poprzedniej strony spodziewalismy si¢ wyniku FALSE TRUE. Za-
skakujacy wynik FALSE FALSE jest efektem zaokraglen w arytmetyce liczb rzeczy-
wistych. Zaréwno 0.7 jak i 0.1 nie ma dokladnej skoniczonej reprezentacji w postaci
binarnej, sa wiec zapisane w sposob przyblizony. Dodajac te dwie niedoktadnie re-
prezentowane liczby bledy sie¢ kumuluja i dlatego ich suma jest reprezentowana
jako liczba rézna od 0.8. Aby unikna¢ tego typu bledéw najlepiej nie uzywac ope-
ratora == dla liczb rzeczywistych.

Jezeli chcemy mie¢ pewno$¢, ze super-doktadnie wyznaczymy wynik, to nalezy ko-
rzystac z obliczen symbolicznych lub obliczen na liczbach catkowitych (np. w ban-
ku liczac pienigdze nie mozemy pozwoli¢ sobie na zadne niedoktadnosci).

Warto przy okazji wspomnie¢ o dwdch zmiennych: .Machinei .Platform, kto-
re przechowuja informacje o parametrach systemu operacyjnego, w ktérym pra-
cujemy oraz o parametrach maszyny obliczeniowej, na ktorej pracujemy. Kazda
z tych zmiennych jest lista wartosci opisujacych wlasciwosci maszyny lub platfor-
my, a wiec jak reprezentowane sg liczby w pamieci maszyny oraz z jaka doktadno-
$cig wykonywane sg operacje. Doktadny opis poszczegolnych pol tych list znalezé
mozna w pomocy dla obiektu .Machine.

unlist(.Machine)

## double.eps double.neg.eps double.xmin
#it 2.220446e-16 1.110223e-16 2.225074e-308
#i# double. xmax double.base double.digits
#i# 1.797693e+308 2.000000e+00 5.300000e+01
## double.rounding double.guard double.ulp.digits
## 5.000000e+00 0.000000e+00 -5.200000e+01
## double.neg.ulp.digits dube.exponent double.min.exp
#it -5.300000e+01 1.100000e+01 -1.022000e+03
#i# double.max.exp integer.max sizeof.long
#i# 1.024000e+03 2.147484e+09 4.000000e+00
## sizeof.longlong sizeof.longdouble sizeof.pointer
## 8.000000e+00 1.200000e+01 4.000000e+00

I zmienna .Platform.
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unlist(.Platform)

Hit 0S.type file.sep dynlib.ext GUI endian
## "windows" " ".dll” "Rgui” "little”
#t pkgType path.sep r_arch

it "win.binary" e "

##

2.9.2 Profiler

Profiler to narzedzie pozwalajace analizowa¢ zajeto$¢ czasu procesora oraz uzy-
cie pamigci przy wykonaniu funkcji programu R. Narzedzie to moze by¢ bardzo
przydatne do sprawdzenia, ktére elementy programu sa czaso- lub pamieciozerne.
Wyniki profilera mozna wykorzystaé, aby przepisa¢ wybrany problematyczny frag-
ment kodu w inny sposob, tak by poprawi¢ wydajno$¢ catego programu. W przy-
padku bardzo czasochtonnych obliczenn moze by¢ oplacalne napisanie wrazliwego
fragmentu w jezyku kompilowanym, np. w C i wywolywanie takich zewnetrznych
funkgcji z programu R.

Profiler uruchamia si¢ funkcja Rprof (). Pierwsze wywolanie tej funkcji powo-
duje wlaczenie zapisywania informacji o dziataniu podprogramu do pliku okre-
slonego przez argument filename (domyslnie do pliku "Rprof.out”). Aby prze-
rwac zapisywanie informacji dla profilera, nalezy uruchomi¢ funkcje Rprof z argu-
mentem NULL. Wyniki profilera mozna odczyta¢ funkcja summaryRprof (). Ponizej
przedstawiamy przyktad wykorzystania profilera.

W pierwszym kroku definiujemy funkcje generujaca po 1 000 000 liczb z réz-
nych rozkladéw i funkcje wypisujaca te liczby na ekranie.

generuj <- function() {
runif(10°6); rexp(10°6); rnorm(10°6); 1
}
wypisuj <- function() {
cat(1:1076)
}

Nastepnie wiaczamy profiler i wywolujemy dziesig¢ razy obie powyzsze funkcje.
Dane diagnostyczne z profilera s3 zapisywane do pliku profiler.out.

Rprof ("profiler.out”, interval = .01, memory.profiling=TRUE)
for (i in 1:10) {

generuj()

wypisuj()
3

Na koniec wylgczamy profiler.
Rprof (NULL)

Uzyjmy teraz funkcji summaryRprof() do analizy zebranych wynikéw. Oka-
zuje si¢, Ze najwolniejsza jest funkcja wypisujaca na ekranie. Rowniez relatywnie
duzo czasu procesora zajmuje generowanie liczb z rozkladu normalnego, najszyb-
ciej generuja si¢ liczby z rozktadu jednostajnego.
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summaryRprof ("profiler.out”, memory="both")

## $by.self

## self.time self.pct total.time total.pct mem.total
## cat 15.72 85.3 15.73 85.4 4.8
## rnorm 1.36 7.4 1.36 .4 9.5
# rexp 0.79 4.3 0.79 4.3 9.5
## runif 0.53 2.9 0.53 2.9 9.5
## 0.01 0.1 0.01 0.1 0.5
## Rprof 0.01 0.1 0.01 0.1 0.0
## wypisuj 0.00 0.0 15.73 85.4 4.8
## generuj 0.00 0.0 2.68 14.5 28.6
##

## $by.total

#i# total.time total.pct mem.total self.time self.pct
## cat 15.73 85.4 4.8 15.72 85.3
## wypisuj 15.73 85.4 4.8 0.00 0.0
## generuj 2.68 14.5 28.6 0.00 0.0
## rnorm 1.36 7.4 9.5 1.36 7.4
## rexp 0.79 4.3 9.5 0.79 4.3
## runif 0.53 2.9 9.5 0.53 2.9
## 0.01 0.1 0.5 0.01 0.1
## Rprof 0.01 0.1 0.0 0.01 0.1
#i#

## $sampling.time

## [1] 18.42

Plik profiler.out jest niepotrzebny i mozna go usungc.

unlink("profiler.out")

Na powyzszym przykltadzie poréwnywaliémy czasy wykonania dla trzech funk-
cji, generujacych liczby losowe. Wyniki profilera zostaly zapisane we wskazanym
pliku (tu "profiler.out”). Na zalaczonym przykladzie najwigcej czasu na wy-
konanie potrzebowala funkcja cat() (okoto 85% catkowitego czasu wywolania),
funkcje wejscia/wyjscia z reguly sa kosztowne czasowo. Tak jest i w tym przy-
kiadzie. Z generatoréw funkcji losowych najwiecej czasu potrzebowal generator
liczb z rozkladu normalnych, a najkrdcej generator dla rozkladu jednostajnego, co
jest oczekiwanym wynikiem. Najwiecej pamieci potrzebowala funkcja generuj ()
($rednio, prawie 29MB na kazde wykonanie).

Latwiejszym sposobem sprawdzenia, jak dlugo wykonuje si¢ pewien fragment
kodu, jest uzycie funkeji system. time() lub proc. time(). Te funkcje nie daja tak
szczegdtowych informacji jak profiler, ale jest tatwiej ich uzy¢. Wynikiem funkeji
proc.time() jest wektor trzech liczb, okreslajacy ile czasu procesora zuzylo srodo-
wisko R od poczatku pracy do danej chwili, ile czasu procesora zuzyl system oraz ile
czasu mineto od uruchomienia srodowiska R. Do wyznaczania ile czasu trwalto wy-
konanie okreslonego polecenia funkcja system. time () korzysta z dwoch wywotan
funkeji proc. time(), przed i po zakonczeniu dzialania interesujgcego polecenia.
Ponizszy przyklad pokazuje, jak uzywac funkcji system. time(). Przedstawione
s3 wyniki poréwnania czaséw czterech sposobow wypelnienia wektora liczbami
losowymi. Przy okazji zauwazmy, Ze najszybsze s3 operacje na calych wektorach.
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Oznacza to, ze jezeli juz trzeba uzywac petli, to wewnatrz petli wektory nie powin-
ny by¢ dynamicznie powiekszane.

Zaczynamy od przykladu z dynamicznym powigkszaniem wektora. Takie roz-
szerzanie wektora przez doklejanie zajmuje ponad 62 sekundy .

system.time({ x=NULL; for (i in 1:10%5) x =c(x, runif(1)) })
it user system elapsed
##  62.54 0.16  62.94

Ta wersja jest tak samo czasozerna, cho¢ zapis jest nieznacznie krétszy.

system.time({ x=NULL; for (i in 1:10%5) x[i] =runif(1) 3})
it user system elapsed
## 64 .04 Q.20 65.75

Jezeli przed petlg zainicjujemy wektor x o rozmiarze 10° element6w, to ponad 50
razy skrécimy czas wykonywania si¢ tego fragmentu kodu. Tylko dzieki uniknigciu

dynamicznego rozszerzania wektora.

system.time({x=numeric(10*5); for(i in 1:10*5) x[il=runif(1)3})
## user system elapsed
## 1.24 0.00 1.26

Usuwajac petle skrocimy czas wykonywania 6000 razy.

system.time({ x=NULL; x = runif(10%5) })
it user system elapsed
## 0.02 0.00 0.01

~ paste

© FUN

0 apply

g < - unique.matrix switch

™ unique as.character sort.int

o~ factor rnorm sort.default

- - table sort
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

time

RYSUNEK 2.9: Przyktad uzycia pakietu profr do wizualizacji danych o czasie dziatania. Na osi X prezentowa-
ny jest czas w sekundach poczawszy od rozpoczecia profilowania, kazdy z prostokatéw odpowiada za czas
dziafania kolejnych funkcji w tym réwniez funkcji wywolywanych wewnetrznie na kolejnych poziomach

zagniezdzenia.
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Moore’s Law:
Processors keep
getting faster and
faster.
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Dirk Eddelbuettel,
useR!2010.

pazuRrry

Poza wymienionymi powyzej narzedziami, do profilowania i wizualizacji in-
formacji z profilowanego kodu mozna wykorzysta¢ pakiety proftools (wykorzy-
stuje pakiet graficzny Rgraphviz do graficznego przedstawienia wynikéw) oraz
profr (wykorzystuje pakiet graficzny ggplot2). Ponizej przedstawiamy przykta-
dowe uzycie pakietu profr. Wykres, bedacy wynikiem tego kodu jest przedstawio-
ny na rysunku 2.9. Wyniki profilera sg konwertowane do postaci rozpoznawalnej
przez przecigzona funkcje plot.

Wiaczamy proces profilowania wykonania kodu. Pierwsza funkcja trwa oko-
to 25 sek, druga funkcja trwa okoto 12 sek.

Rprof ("profiler.out”, interval = 0.01)
tmp <- table(outer(1:N, 1:N, "*") %% 10)
tmp <- sort(rnorm(10+7))

Rprof (NULL)

Aby uzy¢ pakietu profr nalezy przetransformowac¢ wyniki profilera do innej po-
staci.

out <- parse_rprof("profiler.out”)
## Read 1782 items

Przedstawmy graficznie czasy dzialania.

plot(out)

2.9.3 Jak zwigkszy¢ wydajnos¢ programéw w R (ang.
High-performance computing)

Program R powstal jako pomoc dydaktyczna do nauczania statystyki. Poczatkowo

rozwijany byl przez osoby kierujace si¢ filozofig ,wiecej czasu spedza si¢ na pisa-
niu i debugowaniu skryptéw niz trwa ich uruchomienie”. Z tych powodéw pro-
gramy R czesto nie s3 tak efektywne jak optymalizowane procedury w jezykach
nizszego poziomu. Jezyk programowania R jest za to znacznie bardziej przyjemny
niz u konkurencyjnych ,,niskopoziomowych” jezykéw programowania. Z biegiem
czasu apetyt roé$nie i coraz czesciej uzytkownicy chcg uzywaé funkcji dostepnych
w programie R na zbiorach danych o rozmiarach wielu gigabajtow wykorzystu-
jac do obliczen wieloprocesorowe serwery. Powstalo wiele pakietow oraz dodatko-
wych narzedzi umozliwiajacych poprawe wydajnosci programéw napisanych w R,
czy to przez wektoryzacje obliczen, przez wykorzystanie wielowatkowosci, przez
wykorzystanie procesoréw kart graficznych, czy kompilacje kodu R.

Ponizej przedstawimy wybrane rozwigzania pozwalajace na poprawe wydajno-
$ci programu R. Lista ta zostala opracowana na podstawie warsztatéw prowadzo-
nych na kolejnych edycjach konferencji useR przez Dirka Eddelbuettela. Pod adre-
sem http://dirk.eddelbuettel.com/papers/useR2010hpcTutorial.pdf znaj-
duje si¢ prezentacja z tych warsztatow. Przedstawione w niej przyktady i linki sg
kopalnig cennych informacji i odno$nikéw do innych bardziej specjalistycznych
materiatéw dotyczacych poprawy wydajnosci kodu.
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2.9.3.1 Kompilacja w locie

Znaczne przyspieszenie czasu dzialania mozna uzyskac stosujac kompilacje w lo-
cie (ang. just in time compilation). Aby wykorzysta¢ ten mechanizm potrzebny jest
pakiet jit oraz specjalna wersja R nazywajaca si¢ Ra. Dla systemu operacyjnego
Ubuntu program Ra dostepny jest w pakiecie r-base-core-ra, ktéry mozna zain-
stalowa¢ poleceniem

apt-get install r-base-core-ra

Po zainstalowaniu programu Ra i pakietu jit, zamiast uruchamia¢ program R
poleceniem R, nalezy uzy¢ polecenia Ra. Pakiet jit dziala jedynie w programie Ra,
w zwyklej implementacji R nie ma zadnego efektu.

Na ponizszym przykladzie pokazujemy jak wykorzysta¢ pakiet jit i program
Ra. Przyktadowy kod taduje pakiet jit, nastepnie definiuje funkcje fib() liczaca
warto$¢ okreslonej liczby z ciggu Fibonacciego oraz wywoluje te funkcje do wy-
znaczenia 10 000 000 wyrazu ciaggu Fibonacciego.

Testujemy biblioteke do kompilacji w locie na czasochtonnej funkeji fib().
library(jit)
fib <- function(N = 10) {

# tu wlaczamy kompilacje w locie

jit(1)

s =¢c(1,1,2)

if (N<4) return(s[NI)

for (i in 1:(N-3)) {

s[1:2] = s[2:3]
s[3] = s[2]+s[1]
3
s[3]

}
system.time(fib(10%7))

W powyzszym kodzie na komentarz zastuguje wywotanie funkcji jit(1). Wy-
wolanie z wartoscig 1 oznacza, ze w tym miejscu rozpoczyna si¢ blok, od ktérego
nalezy stosowa¢ kompilacje w locie. Wywotanie funkcji jit() z wartoscig 0 kon-
czy blok kompilowany w locie. Jezeli koniec nie zostanie wskazany jawnie, bedzie
nim koniec funkcji w ktorej jit() jest wywotana. Na powyzszym przykladzie cale
ciato funkcji fib() jest kompilowane przed wykonaniem.

Wywotlanie funkcji fib(10*7) bez wlaczania pakietu jit konczy si¢ po prawie
3 minutach.
system.time(fib(10%7))

H# user system elapsed
## 161.120 0.100 161.372

Uruchomienie tego samego kodu w programie Ra z wlaczonym pakietem jit
skraca czas dzialania ponad 30 razy! Wyniki dotycza tego samego komputera i tych
samych ustawien srodowiskowych.
system.time(fib(10%7))
it user system elapsed
#H# 5.260 0.040 5.316
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Poréwnaj

z oryginalnym
przyktadem Dirka
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dzialania
wekoryzowanych
operacji?
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Ponad 30 krotne przyspieszenie to rzecz godna uwagi. W powyzszym przypad-
ku przyspieszenie bylo tak znaczace, poniewaz sam kod nie byt napisany optymal-
nie. W bardzo wielu przypadkach nalezy sie spodziewa¢ znacznego przyspieszenia,
szczegolnie na czasie dzialania petli oraz instrukcji warunkowych. Wiecej infor-
magcji o mozliwosciach optymalizacji zaimplementowanych w pakiecie jit mozna
znalez¢ w pliku pomocy dla funkgji jit::jit().

2.9.3.2 Wektoryzacja obliczen

Jednym z najpopularniejszych mechanizméw przyspieszania kodu programu R jest
wektoryzacja obliczen, czyli unikanie petli i wykorzystywanie mozliwie czgsto funk-
cji operujacych na catych wektorach lub macierzach. Bardzo pomocne w takich sy-
tuacjach sg funkcje apply (), outer(), sapply(), itp. opisane w tabeli 2.7. Ponizej
pokazemy ile czasu mozna zaoszczedzi¢ korzystajac z wektoryzowanych obliczen.
Jako przyktad wykorzystamy obliczenia dla nast¢pujacego problemu. Jakie

jest prawdopodobienstwo, ze iloczyn dwoch liczb catkowitych losowo wybranych
z przedziatu od 1 do 2000 konczy si¢ cyfra k € {0,...,9}? Aby policzy¢ to praw-
dopodobienstwo wyznaczymy iloczyny wszystkich par liczb z przedziatu 1...2000
i nastepnie policzymy czestosci wystepowania réznych cyfr na ostatniej pozycji.

Przedstawimy cztery rozwigzania. Pierwsze rozwigzanie wykorzysta dwie petle
i dynamicznie tworzony wektor, czyli najgorsze z mozliwych podejs¢.

N <- 2000
system. time({
wek <- c();
z <- 0,
for (i in 1:N)
for (j in 1:N)
wek[z <- z+1] <- (i*j) %% 10;

table(wek)3})
## user system elapsed
## 1562.30 0.29 1562.59
#i#

Najpowazniejszym bledem jest brak wstepnej alokacji pamigci dla wektora wek.
Dynamicznie tworzony wektor wek powoduje nieustanne kopiowanie calego wek-
tora z jednego miejsca pamieci w drugie, co jest bardzo czasochtonne. W poniz-
szym przykladzie uprzednio zaalokujemy pamie¢ dla calego wektora, co przyspie-
szy dziatanie o dwa rzedy.

system.time({
wek <- numeric(N*2);
z <- 0;
for (i in 1:N)
for (j in 1:N)
wek[z <- z+1] <= (i*j) %% 10;
table(wek)})
#i# user system elapsed
#  25.46 0.09 25.74
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Kolejne usprawnienie, to usuniecie petli. Jedna petle mozna zastapi¢ uzyciem
funkeji apply () lub sapply(), dwie mozemy zastgpi¢ uzyciem funkcji outer().
Zobaczmy jak to wplynie na czas dzialania.

system.time(table(outer(1:N, 1:N, "*x") %% 10))

it user system elapsed
## 12.20 0.08 12.31
##

Unikniecie petli przyspieszylo czas dziatania dwukrotnie. Kolejne 12 sekund
mozemy zaoszczedzi¢ uzywajac funkcji tabulate() zamiast table().

system.time(tabulate(outer(1:N, 1:N, "x") %% 10))

Hit user system elapsed
## 0.57 0.00 0.57
i

Dokladniejsza analiza pokaze, dlaczego funkcja table(), mimo ze popular-
niejsza, jest znacznie wolniejsza od funkcji tabulate (). Wystarczy sprawdzi¢ cia-
to funkcji table () by zobaczy¢, ze poza wyznaczeniem macierzy kontyngencji wy-
konywane jest wiele przygotowawczych operacji. Takich par funkeji, z ktérych jed-
na wywoluje drugg po uprzednim sprawdzeniu typéw lub przetworzeniu wstep-
nym danych, jest znacznie wigcej. Np. wywolanie funkcji Im. fit() jest znacznie
szybsze niz funkcji Im() a obie wyznaczaja oceny wspdtczynnikéw w modelu li-
niowym. Innym przykladem jest wywolanie funkgji . Internal(gsort(x)), ktore
podobnie jak x[order(x)] jest szybsze od wywotania sort(x). Podobnych przy-
ktadow przytoczy¢ mozna wigcej, np. wywolanie sample.int(n) jest szybsze niz
sample(1:n), itp.

2.9.3.3 Inne pakiety i opcje poprawiajace wydajnos¢ R

Pakietéw pozwalajacych na zwiekszanie wydajnosci programdow napisanych w je-
zyku R jest wiele. Wystarczy zobaczy¢ liste prezentowang na stronie
http://cran.r-project.org/web/views/HighPerformanceComputing.html. Nie
ma w tym rozdziale miejsca, by szczegétowo przedstawiac kilkadziesigt pakietow,
wiec zamieszczam tylko podsumowanie wybranych.

 Znaczng poprawe wydajnosci mozna uzyska¢ uzywajac wydajnej bibliote-
ki BLAS do obliczen algebraicznych (BLAS to skrét od ang. Basic Linear
Algebra Subprogram). Zainstalowanie bibliotek kompilowanych pod dany
procesor pozwala na znaczne przyspieszenie dziatania wielu funkcji. Atlas
(ang. Automatically Tuned Linear Algebra Software) jest projektem udostep-
niajacym przeno$ny i dynamicznie kompilowany BLAS. Dla konkretnego
procesora, czy to Intel, czy AMD mozna réwniez znalez¢ dedykowane i we-
wnetrznie optymalizowane biblioteki. Domyslnie biblioteka BLAS znajdu-
je sie¢ w pliku R/bin/Rblas.dll, aby uzy¢ innej wystarczy podmienic ten
plik. Sama zmiana biblioteki BLAS z domyslnej na optymalizowana pod da-
ny procesor moze przy$pieszy¢ dziatania operacji algebraicznych nawet kil-
kukrotnie
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The Huli of Papua New
Guinea use 15" to
mean a very large

number and ’15 times
15 samting
(something)’ to mean
something close to
infinity.

David Whiting
R-help (April 2004)
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 Poprawe wydajnosci programéw R mozna réwniez uzyskaé rozpraszajac ob-
liczenia. Mozemy rozwazy¢ trzy rodzaje rozproszenia.

- Dysponujemy klastrem obliczeniowym skladajacym si¢ z wielu kom-
puteréw, wykorzystujacym protokot MPI do komunikacji. Aby zaprzac
wszystkie komputery z klastra do pracy mozna wykorzysta¢ pakiety
Rmpi, snow (popularny i bardzo tatwy w uzyciu), taskPR, slurm lub
biopara.

- Dysponujemy kartg graficzng z szybkim procesorem GPU (ang. gra-
phics processing unit). Mozemy z poziomu programu R wykorzysta¢
biblioteki lub funkcje optymalizowane dla takiego procesora. W pakie-
tach cudaBayesreg i gputools znalez¢ mozna algorytmy algebraiczne
i statystyczne wykorzystujace GPU. Przykladowo regresja liniowa wy-
konywana na procesorze GPU z uzyciem gputools moze by¢ kilku-
krotnie szybsza niz wykonana na procesorze CPU (réznica w czasie
wykonania zalezy od konkretnego CPU i GPU). Aktualnie trwaja tez
prace nad oprogramowaniem dla programu R interfejsu do OpenCL.
Taki interfejs pozwalalby pisa¢ programy w pelni wykorzystujace moz-
liwosci GPU.

- Dysponujemy wielordzeniowym procesorem i chcemy by obliczenia
wykorzystywaly wszystkie rdzenie. Do tego celu zostaly stworzone np.
pakietymulticore (nie dla Windowsa) oraz pnmath@. Zwykta instalacja
programu R dziala jako jeden watek na jednym rdzeniu, jezeli mamy
procesor z o$mioma rdzeniami to mozemy przy$pieszy¢ dziatania ta-
twych do zréwnoleglenia polecen do o$miu razy. Wymienione pakiety
wykorzystuja wiele rdzeni w odmienne sposoby, warto wiec sprawdzi¢
ktory z pakietow bedzie bardziej wydajny w konkretnej sytuacji.

o Waskim gardlem wydajnosci moga by¢ operacje przeprowadzane pamie-
ci na duzych zbiorach danych, ktére nie mieszczg si¢ w dostepnej pamieci
RAM. W takich przypadkach poprawe wydajnosci mozna uzyskac stosujac
pakiety pozwalajace na przechowywanie czesci danych poza pamiecig RAM
przydzielong dla programu R. Do tego celu mozna wykorzysta¢ pakiet ff
(mapuje obiekty na pliki na dysku) lub bigmemory (mapuje obiekty na ob-
szary pamieci poza programem R).

o Jezeli duzo pracujemy z duzymi obiektami typu data. frame to mozemy na-
wet nie wiedzie¢, ze nawet najprostsze operacje wymagaja utworzenia kilku
kopii tych obiektéw, przez co s3 dosy¢ wolne. Czesto mozna kilkudziesie-
ciokrotnie przyspieszy¢ wykonanie naszego programu, jezeli zamiast obiek-
tow klasy data. frame uzyjemy klasy data. table. Ta klasa umozliwia defi-
niowanie indekséw na kolumnach, sprawniej obstuguje pamig¢, unika nad-
miernego kopiowania obiektow, dzieki czemu mozna znacznie przyspieszy¢
prace ze zbiorami danych w programie R. Ceng jest inny sposob korzysta-
nia z tych obiektow i specyficzna skladnia polecen operujacych na obiektach
data.table.
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+ Kolejnym sposobem przys$pieszenia kodu jest przepisanie fragmentéw ko-
du R do jezykow kompilowanych, np. Fortrana, C lub C++. Wiele pakie-
tow pozwala na tatwe wstawienia kompilowanego kodu. Do najpopularniej-
szych nalezg pakiety Rcpp (bardzo dobre wsparcie i dokumentacja) oraz
RcppArmadillo pozwalajacy na wykorzystywanie bibliotek algebraicznych
w C. Mozna tez osadza¢ kod R wewnatrz aplikacji napisanych w C++, uzy-
wajac np. pakietu RInside.

2.9.4 Przydatne funkcje systemowe

Ponizej przedstawimy kilka przydatnych funkcji, ktére nie pasowaly tematycznie
do zadnego z poprzednich podrozdziatéw. Zacznijmy od funkcji system() o de-
klaracji

system(command, intern=FALSE, ignore.stderr=FALSE, wait=TRUE,
input=NULL, show.output.on.console=T, minimized=F, invisible=T)

Funkcja ta powoduje wywolanie w systemie operacyjnym komendy
command. Moze by¢ to komenda systemowa, taka jak dir, ale mozemy tez w ten
sposob uruchomi¢ dowolny program z wybranymi parametrami.

Argumenty funkeji system() pozwalaja okresli¢ czy wynik wykonania polece-
nia ma by¢ przekazany do $rodowiska R (intern=TRUE), czy srodowisko ma czeka¢
na wykonanie si¢ polecenia (wait=TRUE), czy tez ma uruchomi¢ je asynchronicz-
nie (wait=FALSE), czy okno z wykonywaniem poleceniem ma by¢ wyswietlone na
ekranie (invisible=FALSE, okno to staje si¢ oknem aktywnym) oraz czy wyniki
wykonywania polecenia maja by¢ wyswietlane (show.output.on.console=TRUE).
Argumentem input mozna okresli¢ wektor fancuchéw znakdow, ktdre zostang prze-
stane jako strumien wejsciowy (stdin) do wykonywanego polecenia.

Przyktadowo ponizsze wywolanie uruchomi w przegladarce Firefox strone do-
mowg projektu R.

"

system('"c:/Program Files/Mozilla Firefox/firefox.exe"

-url cran.r-project.org’', wait = FALSE)

Mozna przytoczy¢ wiele przykladow, w ktérych przydaje si¢ funkcja system().
Poprzestaniemy tutaj na jednym, wykorzystujacym te funkcje do automatycznego
kompilowania pliku w formacie EIgXdo pliku . pdf (zobacz rozdziat poswiecony
pakietowi Sweave). Przesledzmy ponizsza sekwencje polecen.

Sweave("przyklad.Snw")

system("pdflatex przyklad.tex")

suffix = format(Sys.time(),".%d.%b.%Y.%H.%M.%S")

system(paste(”"cmd /C ren przyklad.pdf przyklad”,suffix,”.pdf”,
sep=""), show.output.on.console=T)

Korzystamy z Sweave do wyprodukowania pliku przyklad. tex. Poleceniem
pdflatex kompilujemy plik ETgXowy. Korzystamy z polecenia systemowego ren
do zmiany nazwy pliku przyklad.pdf. Dodajemy sufix okreslajacy date i czas po-
wstania, dzieki temu kolejne kompilacje nie nadpisza poprzednich wynikdow.
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Sciezka do pliku
firefox.exe jest
otoczona apostrofami,
poniewaz zawiera
spacje. Dzigki
apostrofom, system
operacyjny wie, ze
dany napis jest jeszcze
$ciezky a nie opisem
argumentow.
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Pamietaj przy tym, ze
domyélnie pola
tekstowe
konwertowane sg na
zmienne czynnikowe.
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TABELA 2.16: Inne przydatne funkcje systemowe z pakietu base.

shell.exec() Uruchamia wskazany plik znajdujacy sie na lokalnym dysku lub wska-

zany przez adres URL, w programie skojarzonym z danym plikiem.

shell() Uruchamia komende¢ w systemie operacyjnym. Dzialanie identyczne

z poleceniem system(), cho¢ to pono¢ bardziej intuicyjny interfejs.
Sposéb podawania argumentéw do obu funkeji wyglada praktycznie
tak samo.

browseEnv()  Ta funkcja przygotowuje strone HTML z opisem $rodowiska oraz

przestrzeni nazw, w ktdrej pracujemy oraz otwiera t¢ strone w domysl-
nej przegladarce www.

2.10 Zadania do cze¢sci ,pazuRrry”

W tym rozdziale przedstawiamy zbidr zadan do samodzielnego wykonania. Za-
dania zostaly podzielone na trzy poziomy trudnosci, oznaczane liczba liter R. Pod
adresem http://www.biecek.pl/R/odpowiedzi.R znajduja si¢ przykladowe roz-
wigzania ponizszych zadan. Zapraszamy czytelnikéw do zgtaszania wlasnych cie-
kawych rozwigzan i/lub zadan.

R
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Zadanie 2.1

Odczytaj ramke danych z zadania 1.13. Nastepnie zamien dane liczbowe
zkolumny Wiek na zmienng czynnikowas, dzielac pacjentkina 3 grupy: o wie-
ku do 45 lat, o wieku powyzej 55 lat i 0 wieku posrednim. Poziomy tej zmien-
nej powinny nazywac si¢ nastepujaco: "wiek <45", "45<= wiek <=55",
"wiek >55". Nastepnie wyswietl macierz kontyngencji dla tej zmiennej i dla
pary zmiennych wieku oraz dla plci. Dodaj do macierzy sumy brzegowe.
Wyswietl plaskg macierz kontyngencji dla tréjki zmiennych czynnikowych,
dwoch powyzszych i jeszcze zmiennej WIT.

Zadanie 2.2

Pod adresem http://www.biecek.pl/R/dane/imieniny.txt znajduje si¢
plik tekstowy z imionami i datami imienin dla kolejnych imion. Plik jest
w dosy¢ klopotliwym formacie, mianowicie w kazdym wierszu w pierwszej
pozycji znajduje si¢ imie, a po nim wystepuja daty imienin. Wszystkie te
pola rozdzielone s3 spacja. Poniewaz jednak rézne imiona maja rézne liczby
imienin dane te nie s3 w postaci tabelarycznej. Odczytaj dane tak, by kazdy
wiersz byl jednym elementem (mozna np. za separator wskaza¢ ; nie wyste-
puje on w tym pliku, cala linia zostanie wigc traktowana jako jeden element).
Sprawdz ile imion znajduje si¢ w tym pliku z danymi.

Zadanie 2.3

Po odczytaniu danych z zadania 2.2 uzyj strsplit() i sapply (), by z odczy-
tanych danych wydoby¢ tylko informacje o imionach. Zlicz liczby znakow w
kolejnych imionach i wyznacz macierz kontyngencji opisujaca ile imion ma
okreslong dtugos¢. Sprawdz, ktére imie ma najwiecej znakow i ktore imio-
na majg najmniej znakéw. Wiekszo$¢ imion zenskich konczy sie literg 'a’,
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Zadania do czesci ,pazuRrry”

wykorzystujac te informacje zlicz liczbe zenskich imion. Sprawdz ile liter
rozpoczyna sie litera A, ile B, ile C itp. Sprawdz, ktére imiona konczg sie suf-
fixem anna. Polskie litery wystepujace w imionach zamien na odpowiedniki
tacinskie, np. g na a, Z na z itp. Sprawdz, ile imion zawieralo polskie litery.

Zadanie 2.4

Po odczytaniu danych z powyzszego zadania sprawdz, kto ma imieniny 30
pazdziernika. Wyswietl te imiona w porzadku leksykograficznym. Sprawdz,
ktdre imie ma najczesciej imieniny. Sprawdz, w ktérym dniu roku najwiecej
imion ma imieniny. Sprawdz, w ktérym dniu miesigca a nastepnie, w ktérym
miesigcu najwiecej imion ma imieniny.

Na bazie wszystkich imion zréb analize uzywalnosci poszczegdlnych liter.
Ktora litera jest najpopularniejsza? Dlaczego?

Zadanie 2.5

Odczytaj ramke danych z zadania 1.13. Nastepnie uzywajac funkcji by () wy-
$wietl podsumowanie zmiennej Wiek osobno dla grupy WIT=brak i dla grupy
WIT=obecny.

Zadanie 2.6

Wyznacz wyznacznik, wartos$ci wlasne oraz wektory wlasne macierzy:

—_ N =
b O
— U1 W

Zadanie 2.7

Uzywajac funkcji outer () zbuduj i wyswietl na ekranie tabliczke mnozenia
liczb od 1 do 10.

Zadanie 2.8

Odczytaj ramke danych z zadania 1.13. Nastepnie wyznacz histogram dla
zmiennej Wiek i zapisz go do pliku hist.pdf w wymiarach 5 X 5 cali.
Zadanie 2.9

Pod adresem http://money.pl/ mozna odczyta¢ aktualne wartosci indek-
sow gieldowych. Wezytaj zawartos¢ tej strony do programu R, a nastepnie
wyciagnij z niej dane o nazwie i warto$ciach indeksow.

Zauwaz, ze w tre$ci HTML tabela z nazwami i warto$ciami indeksdw roz-
poczyna si¢ od linii <table id="tgpw” class="tabela">.

Zadanie 2.10

Uzywajac profilera sprobuj przyspieszy¢ ponizszy fragment kodu. Sprawdz,
ktdre instrukcje sa czasochlonne i zastap je szybszymi. Nastepnie sprawdz
jak bardzo udalo Ci si¢ przyspieszy¢ ten kod.
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Od tej reguly s3
wyjatki np. zenskie
imie Beatrycze

i meskie Bonawentura.
Dla uproszczenia
zapomnijmy

o wyjatkach.

Wskazéwka: Funkcja
cor () wywoluje mase
dodatkowych funkji,
a tylko jedna
niezbedna, czyli
Internal().
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Rprof ("profiler.out”, interval = .01, memory.profiling=TRUE)
wyniki = NULL
for (i in 1:10000) {

wektorX <- rnorm(20)

wektorY <- rnorm(20)

wyniki[i] <- cor(wektorX, wektorY)

}
Rprof (NULL)
summaryRprof ("profiler.out”, memory="both")

Zadanie 2.11

Napisz funkcje test(), ktdrej argumentem bedzie komenda do sprawdze-
nia. Funkcja test() powinna wykona¢ dang komendg. Jezeli zakonczy sie
ona bledem to funkcja test() powinna wypisa¢ na ekranie napis KLAPA,
a jezeli wykonanie bedzie bezbtedne, to powinien pojawic¢ sie napis SUKCES.
Przykltadowe wywolanie test(cor (1)) powinno spowodowac wyswietlenie
napisu KLAPA.

Zadanie 2.12

Znajdz miejsca zerowe wielomianu x*> — 3x?> — x + 3. ZnajdZ najmniejszy
wspdlny dzielnik tego wielomianu i x> — 12x? — x + 12.

Zadanie 2.13

Uzywajac funkeji head() i by () dla zbioru danych z zadania 1.13 wyswietl
trzy pierwsze wiersze danych dla mezczyzn i trzy pierwsze wiersze danych
dla kobiet.

Zadanie 2.14

Jezeli argumentem funkecji diag() jest macierz, to wynikiem jest wektor war-
tosci z przekatnej. Napisz funkcje diag2 () przyjmujaca dwa argumenty. Pierw-
szym bedzie macierz danych a drugim liczba. Wynikiem bedzie przekatna
przesunieta o warto$¢ drugiego argumentu. Przykladowo, jezeli drugi argu-
ment bedzie mial warto$¢ 9, to wynikiem bedzie gtéwna przekatna, jezeli
bedzie miat warto$¢ 1, to wynikiem beda elementy polozone bezposrednio
nad gltéwna przekatna, jezeli wartos¢ 2, to wyniki potozone dwa wiersze po-
nad gtéwng przekatng itp.

Zadanie 2.15
Napisz funkcje wyswietlajaca nazwy 10 zmiennych zajmujacych najwiecej
pamigci w przestrzeni roboczej R.

Zadanie 2.16

Pod adresem http://www.biecek.pl/R/dane/daneBioTech.x1s znajduje
sie plik z danymi w formacie programu Excel. Skopiuj ten plik na dysk twar-
dy, a nastepnie odczytaj dane z obu zaktadek.



