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. Wprowadzenie do R
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Instalacja R

Jest on dostepny za darmo w Comprehensive R Archive Network (w skrécie CRAN)..
Jest on dostepny w Internecie pod adresem https://cran.r-project.org.
Prekompilowane binaria s dostepne dla popularnych platform Linux, Mac OS i Windows.

Mozemy wybraé odpowiedni serwer lustrzany, aby pobraé pakiet instalacyjny.
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https://cran.r-project.org

Instalacja pakietow R

Istnieje bogaty zestaw pakietéw, ktére rozszerzaja funkcjonalno$¢ jadra R.
Pakiety zwiekszaja wydajnos¢ R.

zainstalowaé pakiety, uzywamy funkcji install.packages()
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Pierwsze uruchomienie R

e$li mamy zainstalowany R, mozemy sprawdzi¢ jego funkcjonalnos¢.

Prostredie R spustime jednoducho z prikazového riadku zadanim typing:

username@host:~$ R

Wyswietlane jest krétkie wprowadzenie, po ktérym nastepuje

>

Ten symbol jest znakiem wiersza polecen $rodowiska R.
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Opuszczenie Srodowiska R

Srodowisko R jest teraz gotowe do pracy..
Aby wyjé¢ ze Srodowiska R, wystarczy wpisaé

> q0

R odpowiada pytaniem:

Save workspace image? [y/n/c]:

Jesli wybrano y, cata historia wykonanych polecen jest zapisywana w pliku .Rhistory, ktéry
jest zapisywany w katalogu roboczym.
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Obszar roboczy i nawigacja

Wszystkie polecenia s3 wprowadzane interaktywnie w wierszu polecen.
Po historii polecen poruszamy sie za pomoca klawiszy kursora, strzatek w goére i w dét.

Dzieki temu mozemy wracaé do starszych komend bez koniecznosci pisania ich od nowa.
Wystarczy wybraé zadane polecenie i wysta¢ je ponownie za pomoca klawisza .

Jesli po opuszczeniu Srodowiska zapiszemy nasza historie, mozemy réwniez powrécié¢ do
polecen z poprzedniej ses;ji.
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Komunikacja z OS

Domys$lnym katalogiem roboczym jest katalog, w ktérym zostat uruchomiony program R. W
tym biezacym katalogu roboczym R odczytuje i zapisuje pliki i wyniki. Sprawdzamy aktualny
katalog roboczy za pomoca funkcji getwd ().

Biezacy katalog roboczy moze zostaé zmieniony przy uzyciu funkcji setwd ().

Aby wykona¢ polecenia systemu operacyjnego, nalezy uzy¢ funkcji system().

tworz nowy katalog uzywajac

> system("mkdir new")
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Szukanie pomocy

Funkcja uzyskiwania pomocy ma zazwyczaj prostg forme help() lub jest skracana przez
operator 7.

Jesli chcemy uzyskad informacje o pakietach rozszerzen, uzywamy

> help(package="nazwa pakietu")
Niektére pakiety zawierajg réwniez prébki kodu, ktére uruchamiamy za pomoca funkcji

demo (), na przyktad

> demo (package="stats")
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R jak kalkulator

Konsola wiersza polecen umozliwia interaktywne obliczanie wynikdéw operacji i funkcji

> 5+3
(11 8

Jesli nie widzimy poczatkowego znaku linii polecen, moze to by¢é spowodowane tym, ze nie
wpisali§my kompletnego polecenia
> b-

+

Musimy dokonczy¢ reszte polecenia, a nastepnie wcisnaé lub anulowa¢ polecenie

weciskajac .
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Obiekty

R jest jezykiem zorientowanym obiektowo

W R wszystko jest obiektem i reprezentuje jakie$ dane, ktére zostaty zapisane w pamieci

Obiekty moga mie¢ dowolne nazwy, ale nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

Nazwa artykutu sktada sie wytacznie z duzych lub matych liter, cyfr, podkreslen i kropek,
Nazwa artykutu zaczyna sie od duzej lub matej litery,

W jezyku R rozrézniana jest wielko$¢ liter (to znaczy, ze A i a s3 dwoma réznymi
obiektami),

Nazwa elementu nie moze zawiera zadnego z zastrzezonych stéw jezyka R (mozesz
zobaczy¢ ich liste wpisujac help(reserved)).
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Tworzenie obiektu

Nowy obiekt tworzy sie w prosty sposéb za pomoca operatora przypisania.

Operator przypisania ma dwie mozliwe formy: <- lub =.
Zaleca sie uzywanie formy <-, poniewaz forma = moze czasami powodowaé btedy:

> log(x=25,base=5)

(11 2

> x

Error: object ’x’ not found
> log(x<-25,base=5)

[1] 2

> x

[1] 25
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Listowanie i usuwanie obiektéw

Liste wszystkich istniejacych obiektéw otrzymujemy jako wyjscie funkcji 1s().

Obiekty, ktére nie beda uzywane w przysztoéci, moga zostaé usuniete z pamieci za pomoca
funkcji rm ().
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Il. Struktury danych w R
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Typ danych numeric

Typ danych numeric reprezentuje rzeczywiste liczby dziesietne.
Jest to domysiny typ kazdego nowego obiektu.
Powstaje ona, gdy do dowolnej zmiennej przypiszemy liczbe rzeczywista.

Typ dowolnego obiektu jest sprawdzany za pomoca funkgji class().
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Typ danych numeric — przyktad

Przyjrzyjmy sie przyktadowi.

1 > x<-12.35
2 > class(x)
3 [1] "numeryczny"

Liczba ta jest reprezentowana jako wektor o dtugosci 1. Znak [1] na poczatku linii oznacza
pierwsza pozycje w tym wektorze.
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Instalacja R

Wstawienie liczby catkowitej do zmiennej nie zmienia jej typu, ale pozostaje ona numeric.

Zobacz przyktad

1 > z<-100
> class(z)
3 [1] "numeric"

N

Mozemy réwniez zapytaé uzywajac funkgcji is.integer().

1 > is.integer(z)
2 [1] FALSE
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Typ danych integer

Aby utworzy¢ obiekt typu integer, uzywamy funkcji as.integer().

Przyktad

> a <- as.integer (12)
> a

[1] 12

> class(a)

[1] "integer"

> is.integer (a)
[1] TRUE

Ales Kozubik



Typ danych integer

Alternatywnie, zmienne typu integer moga by¢ przekazywane jako liczby catkowite
zakonczone literg L.

Przyktad

> n<-as.integer (10)
> class (n)

[1] "integer"

> n<-10L

> class (n)

[1] integer

[ NG, IR SN GVRN SR
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Typ danych integer

Co sie stanie jesli wstawimy wartos¢, ktéra nie jest liczba catkowita?

> as.integer (2.718)
[1] 2
> as.integer (TRUE)
(11 1

A WN =

Warto$¢ jest zaokraglana lub przeksztatcana na liczbe catkowita.
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Typ danych integer

Wyjatkiem sag znaki lub ciagi znakéw

Nie przeksztatcone

> as.integer ("frcka")

[1] NA

Warning message:

NAs introduced by coercion
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Zmiana typu zmiennej

Przy wszelkich obliczeniach nalezy pamietaé, ze typ zmiennej moze sie zmieniac.

Przyktad

> x<-as.integer (20)
> class (x)

[1] "integer"

> x<-x/3+1

> x

[1] 7.666667

> class(x)

[1] "numeric"

O~NO O WN -
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Typ danych complex

Srodowisko R pozwala na prace z liczbami ztozonymi.

Wartos¢ ztozona jest okreslona w R przez jednostke urojona i

Przyktad

> z<-1+21
> class (z)
[1] "complex"

Ales Kozubik



Typ danych complex

Zauwaz, ze wartos¢ -1 nie jest typu complex, a zatem

1 > sqrt(-1)

2 [1] NaN

3 Warning message:

4 In sqrt(-1) : NaNs produced

Musimy okresli¢

1 > sqrt(-1+01i)
2 [1] o+1i
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Typ danych complex

Czy znasz jakie$ alternatywne rozwigzanie?
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Typ danych complex

Czy znasz jakie$ alternatywne rozwigzanie?

Uzywamy funkgcji as.complex()
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Typ danych complex

1

> sqrt(as.complex(-1))
2 [1] o+1i

Funkcje sqrt () i as.complex() musza byé wprowadzone w podanej kolejnosci.

> as.complex(sqrt(-1))

[1] NaN+0i

Warning message:

In sqrt(-1) : NaNs produced

AW
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Typ danych complex

Woprowadzajac liczbe ztozong z jednostkowa czescia urojong, musisz réwniez wprowadzié
wspotczynnik.

W przeciwnym razie jednostka urojona jest traktowana jako obiekt.

Przyjrzyjmy sie przyktadowi

1 > a<-1+i

2 Error: object ’i’ not found
3 > a<-1+1i

4 > a

5 [1]1 1+1i
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Typ danych logical

Moze przyjmowac dwie wartosci logiczne TRUE lub FALSE.

Czesto tworzone przez poréwnywanie zmiennych.

> x<-10;y<-20
> z<-x<y

> z

[1] TRUE

> class(z)
[1] "logical™

[ )G, IR GVRN I
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Typ danych logical

Zdefiniowane s3 dla nich wszystkie standardowe operacje logiczne

& Logiczne AND
| Logicczne OR
+!+ Negacja
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Typ danych logical

llustracja

> a<-TRUE;b<-FALSE
> a&b

[1] FALSE

> alb

[1] TRUE

> la;!b

[1] FALSE

[1] TRUE

O~NO O W
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Typ danych character

Stuzy do przechowywania ciaggbéw znakéw, ciagi s3 wprowadzane z uzyciem cudzystowéw

> x<-"facina"

> class(x)

[1] "character"

#Ale 1

> x<-as.character (3.1415926)
> x

[1] "3.1415926"

> class (x)

[1] "character"

© 00 ~NOOT S WN -
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Typ danych character

tancuchy znakéw moga by¢ taczone za pomoca paste().

> name<-"Donald"

> surname<-"Knuth"

> paste (name, surname)

[1] "Donald_ Knuth"

# Jesli chcemy

> paste(iname,surname,sep=","))
[1] "Donald,Knuth"

~NOoO Ok, WN =
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Typ danych character

Jak zaimplementowa¢ potaczenie bez przerw?
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Typ danych character

Jak zaimplementowa¢ potaczenie bez przerw?

Definiujemy separator w funkcji paste () jako pusty taincuch, czyli definiujemy sep="".
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Typ danych character

Jak zaimplementowa¢ potaczenie bez przerw?
Definiujemy separator w funkcji paste() jako pusty tancuch, czyli definiujemy sep="".

paste(name, surname,sep="")
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Typ danych character

Czasami przydatne jest uzyskanie sformatowanego wyjécia za pomoca funkgji sprintf ().
Jego skfadnia jest taka sama jak w C

Znaczniki formatowania

s character string, NA znak values are converted to "NA".
d,i numeryczne wartosci.
o integer w notacji 6semkowej.

x,X Liczba catkowita w notacji szesnastkowej przy uzyciu tego samego rozmiaru dla a-f
jak w kodzie.

f Wartos¢ statoprzecinkowa podwdjnej precyzji. Liczba miejsc po przecinku jest okreslana
przez precyzje, domysina wartos$é to 6.0.

e,E D Wartos$¢ podwdjnej precyzji, w notacji wyktadniczej, uzywajac tego samego rozmiaru
dla e jak w kodzie.
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Typ danych character — sformatowane dane wyjsciowe

1 > sprintf("Ysyhasy%iydogs","John",3)

2 [1] "John has 3, ,dogs"

3 > sprintf ("Number ,piyequalsy %f",pi)

4 [1] "Number pi,equals;3.141593"

5 > sprintf ("Number pigequals %0.12f",pi)

6 [1] "Number, piequals 3.141592653590"

7 > sprintf("10!,in ,exponential ’e",factorial (10))
8 [1] "10!',inexponential,;3.628800e+06"

9 sprintf("100,in,0octal  notationy%o" ,100)

10 [1] "100,in_octal_ notation 144"

11 > sprintf("1000,in hexadecimal notation %X" ,1000)
12 [1] "1000_,in_ hexadecimal_ notation 3E8"
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Typ danych character — funkcja sub()

Jesli chcemy zastapi¢ cze$¢ ciggu znakéw innym podtancuchem, uzywamy funkcji sub().

Wazne jest, aby uwazaé na jednoznaczno$¢ podtancucha, poniewaz tylko pierwsze wystapienie
jest zastepowane

Przyjrzyjmy sie przyktadowi

> z<-"Hereyisymyybrother ,and my,sister"
> sub("my","your",z)

[1] "Hereyisyyour,brother and, my, sister"
> sub("my_,sister","your, sister",z)

[1] "Hereyisymy,brother and,your sister"

a s W=
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Funkcja ta rézni sie od sub() tym, ze gsub() sekwencyjnie zastepuje wszystkie wystapienia
pasujacego podtancucha.

Przyjrzyjmy sie zmianie w poprzednim przyktadzie

1 > gsub("my","your",z)
2 [1] "Hereyisyyour brother and,your,sister"

Ales Kozubik



Wektory

Wektor jest najprostsza struktura danych.
Mozna ja scharakteryzowaé jako dostepnos$¢ elementéw tego samego typu danych.
Poszczegdlne wartoSci zawarte w wektorze s3 okreslane jako sktadowe.

Liczba sktadowych wektora jest okreslana jako jego dtugosé.
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Wektory

Wektor v jest tworzony za pomoca funkcji c().

Jego dtugosc jest znajdowana przy uzyciu funkcji length().

1 > v<-¢(1,3,5,7,9)
2 > length(v)
3 [1] 5
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Wektory

Wektor wartosci logicznych

1 > v<-c(TRUE, TRUE,FALSE, TRUE,FALSE)
>v
3 [1] TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE

N

Wektor elementéw typu character

1 > a<—c("aa","bb","cc","dd","ee","ff")
> a
3 [1] "aa" "bb" "cc" "dd" "ee" "ff"

N
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Wektory

Wektory moga by¢ taczone przy uzyciu “combine” c().

>a<-c(1,2,3)

>b<-c(4,5,6)

>c(b,a)

(1] 4 56 123

# Patrz nadpisywanie komponentow
> a<-c("a", "b", "c"

> c(a,b)

[1] "a" "b" "c" "4" "5" "@"

O~NO O W=
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Wektory — arytmetyka

Arytmetyka wektorowa jest implementowana komponent po komponencie.

Operacje arytmetyczne s3 implementowane komponent po komponencie.

+ dodawanie liczby do wszystkich sktadowych lub dodawanie wektoréw po sktadowych

- odejmuje liczbe od wszystkich sktadowych lub odejmuje wektory sktadowa po sktadowej,
* pomnozy¢ wszystkie sktadowe przez liczbe lub pomnozy¢ wektory przez sktadowe,

/ dzielenie wszystkich sktadowych przez liczbe lub dzielenie wektoréw przez sktadowe.
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Wektory — arytmetyka

1 > v<-¢(1,3,5,7,9)

2 > u<-c¢(10,20,30,40,50)
3 > u+v

4 [1] 11 23 35 47 59

5 > u-v

6 [1] 9 17 25 33 41

7

8

> b*v
[1] 5 15 25 35 45
9 > uxv
10 [1] 10 60 150 280 450
11 > u/5
12 [1] 2 4 6 8 10
13 > u/v

14 [1] 10.000000 6.666667 6.000000 5.714286 5.555556
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Wektory — arytmetyka

Ostrzezenie o zasadach recyklingu
Jedli dtugosci wektorédw nie sg zgodne, to krétszy z nich jest uzywany cyklicznie wielokrotnie.

Ta reguta jest ograniczona przez warunek, ze dtugos¢ dtuzszego wektora jest integralna
wielokrotno$cia krétszego. Jesli nie, operacja nie jest wykonywana.
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Wektory — arytmetyka

1
2
3
4
5
6
7
8

Ales Kozubik

> v<-c¢(10,20,30)

> u<-1:9

> u+tv

[1] 11 22 33 14 25 36 17 28 39

# Liczba jest wektorem o dlugosci 1
> b<-c(1,2,3,4)

> b5x*b

[1] 5 10 15 20



Wektory — wybér komponentéw

Sktadowe, ktére chcemy wybraé z wektora, okre$laja indeksy w nawiasach [].

1 > v<-1:10
2 > v[3:5]
3 [1] 3 4 5

Operator : definiuje zakres liczb od pierwszej do drugiej.

Ales Kozubik



Wektory — wybér komponentéw

Komponenty moga by¢ réwniez wybierane za pomoca wektora wartosci logicznych.

Dtugosé obu wektoréw powinna by¢ taka sama, w przeciwnym razie przyjmuje sie, ze pozostate
pozycje s3 200+TRUE+.

> u<-2%1:6

> L<-c(FALSE, TRUE, TRUE ,FALSE,FALSE, TRUE)
> ulL]

[1] 4 6 12

AW N =
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Wektory — wybér komponentéw

Wybrane elementy nie musza znajdowac sie w ciagtej sekwencji indekséw.

Definiuje sie je za pomoca funkcji c().

> a.<—C("aa.","bb","CC","dd","ee","ff")
> alc(2,3,5)]

[1] llbb|l "CC" llee"

# Powtarzajace sie indeksy

> alc(2,2,3,5)]

[1] lIbb" Ilbbll llcc" lleell

[ )G, IR GVRN I
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Wektory - nadawanie nazw sktadnikom

Komponentom mozemy nada¢ odpowiednie nazwy.

Nazwy definiujemy za pomoca funkcji names ().

1 > v<-c("Donald","Knuth")

2 > names(v)<-c("Name","Surname")
3 > v

4 Name Surname

5 "Donald" "Knuth"
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Wektory - nadawanie nazw sktadnikom

Po przypisaniu nazw do komponentéw, mozemy je wybraé uzywajac tych nazw.

W poprzednim przykfadzie, mozemy uzy¢

1 > v["Surname"]
Surname
3 "Knuth"
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Macierz

Macierz to dwuwymiarowa tablica danych tego samego typu utozonych w prostokatny schemat.

Tworzymy j3 za pomoca funkcji matrix () z nastepujacymi argumentami

vector zawiera elementy macierzy,
nrow jest warto$cig catkowita, ktéra wskazuje liczbe wierszy w mactierzy,
ncol jest wartoscig catkowity okreslajaca liczbe kolumn macirzy,

byrow jest wartoscia logiczna, ktéra okresla, czy macierz powinna byé wypetniona wierszami
(byrows=TRUE) czy kolumnami (byrows=FALSE), jej domy$Ina warto$cia jest FALSE,

dimnames jest lista wektoréw typu character, ktére zawieraja opcjonalne etykiety wierszy i kolumn.
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Macierz — przyktadowe zadanie

vfill
1 > A<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=TRUE)
2 > A
3 [,11 [,2]
4 [1,] 3 4
5 [2,] 5 6
6 [3,] 7 8
7 > B<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=FALSE)
8 > B
9 [,11 [,2]
10 [1,] 3 6
11 [2,] 4 7
12 [3,] 5 8
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Macierz — dostep do elementéw

Dostep do poszczegdlnych elementéw macierzy uzyskuje sie za pomoca pary indekséw
oddzielonych przecinkami w nawiasach.

1 > A[2,2]
2 [1]1 s
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Macierz — dostep do elementéw

Dostep do poszczegdlnych elementéw macierzy uzyskuje sie za pomoca pary indekséw
oddzielonych przecinkami w nawiasach.

1 > A[2,2]
2 [1]1 s

Pominiecie jednego z indekséw prowadzi do wyodrebnienia wiersza lub kolumny.

> A[,1]
[1] 3 5 7
> B[2,]
[1] 4 7

A WN =
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Macierz — wybo6r podmacierzy

Wiersze i kolumny definiuje sie za pomoca funkgcji c().

> C<-matrix(1:12,nrow=3)
> C
[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 11
[3,] 36 9 12
> Clc(1,3),c(2,4)]
[,11 [,2]
[1,] 4 10
[2,1 6 12

OOV ~NOOTHA WN R
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Macierz — przypisanie nazwy

Nazwy przypisujemy do wierszy i kolumn za pomoca funkcji dimnames () i 1ist().

1 > dimnames (A)<-list(c("rowl","row2","row3"),
2 + c("coll","col2"))

3 > A

4 coll col2

5 rowl 3 4

6 row2 5 6

7 row3 7 8

8

9 > A["row2","coll"]

10 [1]1 5
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Macierz — transpozycja

Mozemy transponowa¢ macierz za pomoca funkgcji t ().

1 > B<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=FALSE)
2 > t(B)

3 [,11 [,2]1 [,3]

4 [1,] 3 45

5 [2,] 6 7 8

Pozostate funkcje sg zdefiniowane w pakiecie matlib.
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Macierz — operacje

S3 one okredlane dla poszczegdlnych komponentéw

Jest to wazne w mnozeniu macierzy. Wspédlna operacja erb+*+ oznacza mnozenie elementéw
na tych samych pozycjach.

Standardowe mnozenie macierzy z algebry liniowej jest definiowane jako operacja %*%.
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Macierz — operacje

Poréwnaj

> C<-B[c(1,2),c(1,2)]
> C*C
[,11 [,2]
[1,] 9 36
[2,] 16 49
> Ch*%C
[,11 [,2]
[1,] 33 60
[2,] 40 73
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Macierz — taczenie

a s wWwN =

Aby potaczyé macierze, musza one mieé taka sama liczbe wierszy lub kolumn.

Jedli maja taka samg liczbe wierszy, mozemy potaczy¢ kolumny uzywajac funkcji cbind ().

> cbind (B,diag(c(1,2,5))
[,11 [,21 [,3] [,4] [,5]
[1,] 36 100
[2,] 47020
[3,] 58 0065

Uwaga

Zwréé uwage na funkcje diag(). Tworzy macierz diagonalna z podanym wektorem na
przekatnej.
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Macierz — taczenie

Jesli macierze maja taka samg liczbe kolumn, mozemy je potaczyé za pomoca funkcji rbind ().

1 > C<-matrix(1:12,nrow=3)

2 > rbind(C,diag(c(1,2,5,7))[c(2,4),])
3 [,11 [,2] [,3] [,4]

4 [1,] 1 4 7 10

5 [2,] 25 8 11

6 [3,] 36 9 12

7 [4,] 0200

8 [6,] 00O0T
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Array

Tablice s3 uogdlnieniem macierzowej struktury danych.
W rzeczywistoSci sa to macierze wiecej niz dwuwymiarowe.
Tablice mozna tworzy¢ za pomoca funkcji array().

Sktadnia tej funkgji jest nastepujaca

name<-array(vector, dimensions,dimnames)
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Pole — tworzenie

Utwdrzmy tablice o wymiarach 3 x 4 x 3.

Aby lepiej poruszaé sie po tablicy, stwérzmy najpierw nazwy poszczegdlnych wymiardw.

1 > diml<-c("A1", "A2", "A3")
2 > dim2<—c("B1", "B2", "B3", "B4")
3 > dim3<-c("C1", "C2", "C3")
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Pole - tworzenie, kontynuacja

Teraz tworzymy tablice, ktéra zawiera liczby catkowite od 1 do 36 (3x 4x3 to 36).

> z<-array(1:36,c(3,4,3),
dimnames=1ist (diml,dim2,dim3))

Aby wyswietli¢ strukture tablicy, wpisz w R: z.

Dane wyjsciowe s3 zbyt dtugie, aby mozna je byto wyswietli¢ w prezentacji.
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Pole — dostep do elementow

Dostep do elementéw tablicy odbywa sie za pomoca nawiaséw kwadratowych w taki sam
sposéb jak do macierz.

> z[2,3,1]

[1]1 8

> z[2:3,2:3,2]
B2 B3

A2 17 20

A3 18 21

[ )G, IR GVRN S I
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Struktura data frame

Data frame jest najbardziej popularng struktura do przechowywania danych.
Umozliwia przechowywanie wektoréw kolumnowych réznych typéw danych.

Data framy tworzone s3 za pomoca funkcji data.frame(), ktérej ogdlna sktadnia jest
nastepujaca

1 > name<-data.frame(coll,col2,co0l3, ...)
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Data frame — tworzenie

Utwdrz krétka ramke danych zawierajaca dane o strzatach koszykarzy.

1 > playerID<-c(1,2,3,4)

2 > position<-c("forward","guard","forward","center")
3 > attempted<-c(12,6,10,15)

4 > made<-¢(7,4,6,12)

5 > players<-data.frame(playerID,position,attempted ,hmade)
6 > players

7 playerID position attempted made

8 1 1  forward 12 7

9 2 2 guard 6 4

10 3 3 forward 10 6

11 4 4 center 15 12
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Data frame — dostep do komérek

Dostep do poszczegdlnych komérek ramki danych mozna uzyska¢ na wiele sposobdw.

Uzywanie indekséw

\4

players[1:2]
pposition playerID
1 rorward

2 guard

3 forward

4 center

[ )G, IR GVRN I
S W N e
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Data frame — dostep do komérek

Inna opcja jest uzycie nazw kolumn.

Nazwy kolumn sg okre$lone jako wektor typu character.

> players[c("playerID", "attempted", "made")]
playerID attempted made

112 7

2 6 4

3 10 6

4 15 12

[ )G, IR GVRN I
S W N e
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Data frame — dostep do komérek

Trzecig opcja jest uzycie tagowania.

Sktada sie ona z nazwy ramki danych na pierwszej pozycji i nazwy kolumny na drugiej pozycji,
oddzielonych znakiem $.

1 > players$position
[1] forward guard forward center
3 Levels: center forward guard

N
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Data frame — operator podwdjnego nawiasu

Aby uzyskaé dostep do pojedynczej kolumny, uzyj podwdjnych nawiaséw kwadratowych.

Poréwnaj te dwa stwierdzenia

\

players [4] 1 > players[[4]]
made 2 [11 7 4 6 12
7

4

6

12

DO A WN
W N -
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Data frame — operator podwdjnego nawiasu

Operator podwdjnego nawiasu jest rbwnowazny uzyciu przecinka w operatorze pojedynczego
nawiasu.

> players|[,4]
[1] 7 4 6 12
> players[, "made"]
(11 7 4 6 12

A W N =
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Data frame — przypisywanie nazw do wierszy

Uzywamy funkcji row.names (), ktérej argumentem jest wektor typu character.

1 > row.names(players)<-c("Playerl","Player2","Player3","Player4")
2 > players

3 playerID position attempted made

4 Playerl 1 forward 12 7

5 Player2 2 guard 6 4

6 Player3 3 forward 10 6

7 Player4 4 center 15 12
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Data frame — przypisywanie nazw do wierszy

Teraz mozemy wyodrebni¢ wiersze wedtug indeksu lub wedtug nazwy.

> players[3,]

playerID position attempted made
Player3 3 forward 10 6
> players["Player3",]

playerID position attempted made
Player3 3 forward 10 6

DO W
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Data frame — wybor wiersza

© 00 ~NOOT S WN -
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Jesli chcemy uzyskaé wiecej niz jeden wiersz, uzywamy wektora liczb catkowitych.

> players[c(1,3),]
playerID position
Playerl 1  forward
Player3 3 forward
> players[2:4,]
playerID position

Player2 2 guard
Player3 3 forward
Player4 4 center

attempted made
12 7
10 6

attempted made

6 4
10 6
15 12



Data frame — przypisywanie nazw do wierszy

Jesli musimy czesto kopiowaé nazwe ramki danych, moze to byé niewygodne.
Uzyj attach(), aby dodaé ramke danych do Sciezki wyszukiwania.
Dzieki temu mozemy pisa¢ tylko nazwy kolumn.

Jesli chcemy usunaé ramke danych ze Sciezki wyszukiwania, po prostu uzywamy funkcji
detach().
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Data frame — attach() prébka

Po potaczeniu ramki danych players mozemy fatwo obliczy¢ procenty kazdego gracza.

> attach(players)
The following objects are masked _by_ .GlobalEnv:

attempted, made, playerID, position

> 100*made/attempted
[1] 58.33333 66.66667 60.00000 80.00000

~NOoO Ok, WN =

Ales Kozubik



Data frame — alternatywa dla attach()

Alternatywa dla dofaczenia ramki danych do Sciezki wyszukiwania jest uzycie funkcji with().

> with(players, {

+ 100*made/attempted}

+ )

[1] 58.33333 66.66667 60.00000 80.00000

A WN =
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Data frame — taczenie

Czesto zachodzi potrzeba potaczenia danych z dwéch lub wigcej zbioréw danych.
Uzywamy funkgcji merge ().
Argumenty s3 nazwami dwéch ramek danych, ktére majg zostaé potaczone.

Trzeci argument, by=’’column_name’’, okresla zmienna, ktéra ma zosta¢ potaczona z
danymi.
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Data frame — faczenie danych

Aby zademonstrowaé taczenie, najpierw tworzymy nowa ramke danych rebounds.

offensive<-c(5,2,3,10)

defensive<-c(6,3,8,12)
rebounds<-data.frame(playerID,defensive ,offensive)
row.names (rebounds) <-c("Playerl","Player2","Player3",
"Player4")

a s wwN =
+ V V Vv Vv
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Data frame — faczenie danych

Teraz jesteSmy gotowi do potaczenia ramek danych players i rebounds.

1 > new_players<-merge(players,rebounds,by="playerID")

2 > mnew_players

3 playerID position attempted made defensive offenmnsive
4 1 1 forward 12 7 6 5
5 2 2 guard 6 4 3 2
6 3 3 forward 10 6 8 3
7 4 4 center 15 12 12 10
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Data frame — faczenie danych

Alternatywa jest dodanie wierszy do istniejacej ramki danych za pomoca funkcji rbind ().

Argumentami s3 nazwy dwdch ramek danych.

Aby to zilustrowa¢, przygotujemy nowa ramke danych players2

position<-c("center","guard","forward")
attempted<-c(14,8,12)

made<-¢(10,5,8)

players2<-data.frame(playerID ,made,attempted,position)
row.names (players2)<-c("Player5","Player6","Player7")

a s wWwN -
V V. V V VvV
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Data frame — faczenie danych

Teraz potaczymy te ramki danych.

Playeril
Player2
Player3
Player4
Player5b
Player6
Player?7

© 00 ~NOO S~ WN
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> more_players<-rbind(players,players2)
> more_players

playerID position attempted made

1

~N o O WN

forward
guard
forward
center
center
guard
forward

12

6
10
15
14

8
12

7
4
6
12
10
5
8



Listy- List

Listy s3 najbardziej ztozong struktura danych.
Reprezentuja one uporzadkowane kolekcje obiektéw.

Aby utworzy¢ liste, uzyj funkcji 1ist (). Jego sktadnia jest prosta:
\list(objectl,object2,...)

Jego argumentami sg nazwy istniejacych obiektéw
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Opcjonalnie nadaj nazwy obiektom na tworzonej liscie:

\list(namel=objectl,name2=object2,...)
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Listy

Z naszych istniejacych data framow players i players2 utworzymy liste o nazwie NBA.

1 > NBA<-list(club="Bulls",city="Chicago",Players=players)
2 > NBA

3 $club

4 [1] "Bulls"

5

6 $city

7 [1] "Chicago"

8

9 $Players

10 playerID position attempted made
11 Playert 1 forward 12 7
12 Player2 2 guard 6 4
13 Player3 3 forward 10 6
14 Player4 4 center 15 12
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Listy

Teraz mozemy dodad kolejny element listy uzywajac funkcji konkatenacji c().

1 > NBA<-c(NBA,list(club="Celtics",city="Boston",Players=players2))
2 > NBA

Dane wyjsciowe sa zbyt dtugie, aby je tutaj pokazad, zobacz je bezposrednio w R.

Ta funkcja taczy wszystkie argumenty w jedna strukture wektorowa. W tym przypadku oznacza
to, ze drugi klub otrzymat pozycje od 4 do 6 na nowej licie, natomiast element podwdjnie
indeksowany [2,1] nie istnieje na liscie.
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Listy — dostep do elementéw

Konieczne jest rozréznienie pomiedzy operatorami pojedynczego i podwdjnego nawiasu.

Sprébuj nastepujacych polecen (niektére dane wyjsciowe s3 zbyt dtugie, aby je tu pokazac)

> NBA[3]
> NBA[[3]]
> NBA[3][2]
$<NA>
NULL
> NBA[[3]]1[2,]
playerID position attempted made
Player2 2 guard 6 4

O~NO O WN -
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Listy — edycja elementu

Notacja podwdjnego nawiasu pozwala na bezposrednia modyfikacje elementéw listy.

> NBA[[3]1[2,]

playerID position attempted made
Player2 2 guard 6 4
> NBA[[3]1[2,3]1<-c(7)
> NBA[[3]1[2,]

playerID position attempted made
Player2 2 guard 7 4

~NOoO Ok, WN =
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Wejscie z klawiatury

Najprostsza metoda (ale réwniez najbardziej czasochtonna dla duzych prébek)

Pracujemy w dwéch etapach

m Utworz pusta ramke danych z nazwami i typami zmiennych, ktére chcemy przechowywadé.

m Otworz prosty edytor danych za pomoca funkgji ()+, ktdrej argumentem jest nazwa ramki
danych, ktéra chcemy edytowad.
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Wejscie z klawiatury

Tworzymy pusta ramke danych o nazwie mydata z czterema zmiennymi: name, ktéra ma typ
character, oraz trzy zmienne numeryczne age, height i weight.

1 > mydata<-data.frame (name=character (0),age=numeric (0),
2 + height=numeric (0),weight=numeric (0))
3 > mydata<-edit(mydata)

Zauwaz, ze przypisania takie jak numeric(0) i character(0) utworza zmienna tego typu, ale
bez danych.
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Dane wejsciowe z pliku .csv

Wartosci rozdzielone przecinkiem, jeden z najczeSciej uzywanych formatéw danych.
Pierwszy wiersz moze, ale nie musi zawiera¢ nazw kolumn.

Przyktad struktury plikéw

Columnl ,Column2 ,Column3
A,10,0.11
B,20,0.22
c,30,0.33
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Dane wejsciowe z pliku .csv

Zaktadamy, ze dane s3 przechowywane w pliku mydata.csv.

Importujemy dane za pomoca funkcji read.csv().

1 > mydata<-read.csv("mydata.csv")
2 > class(mydata)

3 [1] "data.frame"

4 > mydata

5 Columnl Column2 Column3

6 1 A 10 0.11

7 2 B 20 0.22

8 3 C 30 0.33
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Dane wejsciowe z pliku .csv

Opcjonalne argumenty do read.csv().

m header Wartos¢ logiczna, okresdla czy plik wejsciowy zawiera nazwy zmiennych jako
pierwsza linie, warto$¢ domysina TRUE.

m sep okresla znak oddzielajacy wpisy, domysing wartoscia jest przecinek,

m dec okre$la znak uzywany w pliku dla dziesietnych, domysing wartoscia jest ., nalezy
réwniez wspomnie¢ o funkcji read.csv2(), ktéra uzywa przecinka dla dziesietnych i
$rednika jako separatora.

m skip=n okresla liczbe linii do pominiecia przed odczytem danych. Opcja ta jest przydatna
dla tabel danych z pustymi wierszami lub opiséw tekstowych na poczatku plikéw.

m stringsAsFactors, ktéra jest wartoscig logiczng okreslajaca czy ciagi sa konwertowane
na czynniki, ustaw jg na FALSE jesli chcesz zapobiec konwersji.

m row.names jest wektorem nazw wierszy.
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Zapis danych do pliku .csv

R moze utworzy¢ plik csv z istniejacych data framu.

Uzywamy funkcji write.csv() lub write.csv2(), ktéra uzywa przecinka jako kropki
dziesietnej i Srednika jako separatora.

Wspélna sktadnia

write.csv(object,file="filename",...options)

object jest obowigzkowym argumentem zawierajgcym nazwe data framu, ktérg chcemy
zapisa¢, a filename jest nazwa (lub petna $ciezka) pliku.
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Zapisywanie danych do pliku .csv

Wybrane opcje programu write.csv().

m append, ktoéry jest wartoscia logiczng wskazujaca, czy dane wyjsciowe s3 dotaczane do
konca pliku. Domysing wartoscia jest FALSE i wszystkie istniejace pliki o tej nazwie
zostang nadpisane.

m sep Znak separatora elementéw jest definiowany przez czasownik sep. Wartosci w kazdej
linii object sa oddzielone tym znakiem.

m dec tancuch, ktéry ma by¢ uzywany dla punktéw dziesietnych w kolumnach numerycznych
lub ztozonych, musi to byé pojedynczy znak. DomysIing wartoscia jest kropka dziesietna.

m row.names Warto$¢ logiczna okreélajaca, czy zapisywac nazwy wierszyobject.
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Dane wejsciowe z plikéw Excela

Istnieje kilka pakietéw, ktére pozwalajg na import danych bezposrednio z plikéw Excela.
Przyjrzyjmy sie niektérym z nich:

m x1lsx,
m XLconnect
m readxl

Excel 2007 i p6zniejsze wersje uzywaja formatu x1sx, wiec tutaj wymienimy pakiet x1sx.
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Dane wejsciowe z plikéw Excela

Instalujemy pakiet za pomocg zwyktej komendy:

install.packages("x1lsx")

Jesli chcemy go uzy¢ w biezacym obszarze roboczym, tadujemy go w standardowy sposéb:

library("x1lsx")
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Dane wejsciowe z plikéw Excela

Pakiet ten dostarcza dwie funkcje do tadowania zawartosci skoroszytu Excela do R data.frame:
read.x1lsx() i read.x1sx2().

Réznica pomiedzy tymi dwoma funkcjami jest nastepujaca:

m read.x1lsx() zachowuje typ danych, typ zmiennej odpowiada kazdej kolumnie w arkuszu,
ale jest powolny dla duzych zestawédw danych (arkusz z wiecej niz 100 000 komérek).
read.x1sx2() jest szybszy dla duzych plikéw.
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Dane wejsciowe z plikéw Excela

Obie funkcje maja podobna sktadnie:

read.xlsx(file, sheetIndex, header=TRUE, colClasses=NA)
read.xlsx2(file, sheetIndex, header=TRUE, colClasses="character")

Ich argumenty maja nastepujace znaczenie:

m file to nazwa pliku, ktéry zawiera tabele. Jezeli plik nie znajduje sie w katalogu
roboczym, musi by¢ podana petna Sciezka.

m sheetIndex jest liczba wskazujaca indeks arkusza, ktéry ma zostaé odczytany. Mozna go
zastgpi¢ argumentem sheetname, podanym jako tancuch znakdéw z nazwa arkusza.

m header warto$¢ logiczna. Jeéli header=TRUE, to pierwsza linia jest uzywana jako
konwencja nazewnictwa zmiennych.

m colClasses wektor znakéw reprezentujacy klase kazdej kolumny.
m startRow,liczby okreslajace indeks poczatkowego i ostatniego zatadowanego wiersza.
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Zapisywanie danych do plikéw Excela

Pakiet x1sx udostepnia dwie funkcje zapisu write.x1sx() oraz write.x1sx2().

Ogodlna sktadnia

write.xlsx(x, file, sheetName="Sheetl", col.names=TRUE,
row.names=TRUE, append=FALSE)

write.xlsx2(x, file, sheetName="Sheetl",col.names=TRUE,
row.names=TRUE, append=FALSE)
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Zapisywanie danych do plikéw Excela

Ich argumenty maja nastepujace znaczenie:

x data frame, ktéra jest zapisywana do skoroszytu.

file nazwa (lub $ciezka) pliku wyjéciowego.

sheetName tancuch znakéw z nazwa arkusza.

col.names Warto$¢ logiczna okres$lajaca, czy zapisywaé nazwy kolumn do pliku.
row.names Warto$¢ logiczna, okreéla czy zapisywac nazwy wierszy do pliku.

append Warto$¢ logiczna, okresla czy x powinien by¢ dotaczony do istniejacego pliku, jesli
FALSE, nadpisuje istniejacy plik w ten sam sposéb.
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Odczytywanie danych z plikéw JSON

JSON (JavaScript Object Notation) jest prostym formatem wymiany danych.

Aby méc czytaé pliki JSON w R, musimy najpierw zainstalowaé lub zatadowa¢ pakiet rjson.
Mozemy uzy¢ funkcji fromJSON().

Sposéb uzycia zalezy od lokalizacji pliku . json.

dane<-fromJSON(file="filename. json")
dane<-fromJSON(file="URL do pliku json")

W obu przypadkach, obiekt data jest przechowywany jako lista. Do dalszej analizy mozemy
przekonwertowaé dane za pomoca funkcji as.data.frame().

Ales Kozubik



Zapisywanie danych do plikéw JSON

Musi by¢ wykonany w dwéch etapach.
W pierwszym kroku musimy przygotowaé obiekt JSON, a w drugim zapisaé go do pliku.

Aby utworzy¢ obiekt JSON, uzywamy funkcji toJSONQ):

dataJSON<-toJSON (dane)

Nastepnie uzywamy funkcji write().

write(dataJSON, "filename.json")

Ales Kozubik



( -~ Statystyka i programowanie w R

ll1l. Rozktady prawdopodobienstwa w R
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Wybér losowy

Funkcja standardowa sample () o sktadni

sample(x, size, replace, prob)

Argumenty
m x to wektor lub zbiér danych, z ktérego wybierana jest prébka,
m size Wielko$¢ préby
m replace jest wartoscig logiczna, ktéra okresla, czy wartoSci w prébce s3 powtarzane, czy
nie,

B prob
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Wybér losowy — przyktady

Najprosciej jest uzy¢ tylko pierwszego argumentu

> sample (6)

[1] 4 3516 2

> sample (4:10)

[1] 9 7 5 4 8 10 6

> sample(c(1,3,5,7,9))
[1] 9 57 3 1

DO W
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Wybér losowy — przyktady

Drugi argument okresla liczebno$¢ proby

5 losowo wybranych liczb catkowitych od 1 do 40

1 > sample(1:40,5)
2 [1] 30 35 34 5 29
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Wybér losowy — przyktady

Symulacja 50-krotnego rzutu kostka

1 > sample(6,50)
Error in sample.int(x, size, replace, prob)
3 cannot take a sample larger than the population when ’replace, =, FALSE’

N

Btad, poniewaz rozmiar prébki przekracza dtugo$¢ wektora danych, z ktérego ma byé pobrana
prébka.

Ales Kozubik



Wybér losowy — przyktady

Symulujemy piecdziesieciokrotny rzut kostka - aby powtdrzyé wartoéci, musimy ustawic
argument replace.

1 > sample (6 , 50 , replace = TRUE )
2 [1] 6 5 3 355 46 3132
3 [39] 266 642251615

Ales Kozubik



Wybér losowy — przyktady

Mozemy réwniez zasymulowa¢ rzucanie fatszywa moneta z wieksza czestotliwoscia gtéwek.

Zatézmy, ze kiery pojawiaja sie dwa razy czeSciej niz reszki, i ustaw argument
prob=c(2/3,1/3).

1 > sample (c("head","tail"),20,replace = TRUE,prob=c(2/3,1/3))
2 [1] "head" "tail" "head" "head" "head" "head" "tail" "head" "head" "tail"
3 [11] "head" "tail" "head" "head" "tail" "head" "head" "tail" "tail" "head"
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Wybory losowe - zapewnienie tego samego wyniku

Jesli wezmiemy prébki, beda one losowe i beda sie zmienia¢ za kazdym razem, gdy uzyjemy
funkcji sample().

Jesli potrzebujemy zrekonstruowaé te sama prébke, mozemy uzy¢ funkcji set.seed().

> set.seed(3)

> sample (6)

[1] 2 56 1 4 3
> set.seed(3)

> sample (6)

[1] 2 56 1 4 3
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Rozktad dyskretny

Prawdopodobienstwa sa okreslane przez liste prawdopodobienstw dyskretnych wynikéw, zwang
funkcja prawdopodobienstwa.

Jezeli zbiér wszystkich mozliwych wartosci dyskretnej zmiennej losowej X oznaczymy jako H ,
to mozemy wprowadzi¢ funkcje prawdopodobienstwa p(x) wedtug wzoru

p(x) =P(X =x), x € H. (1)
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Rozktad dyskretny

Wymienmy niektére z nich:

rozktad Bernoulliego,
rozktad dwumianowy,

rozktad hipergeometryczny,

(]
(]
m rozktad geometryczny pozycji,
]
m rozktad dwumianowy ujemny,
]

rozktad Poissona.
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Rozktad Bernoulliego

Mamy cztery funkcje:

m rbern(n,prob), gdzie 200+ to liczba obserwacji, a prob to prawdopodobienstwo
zdarzenia losowego A (sukcesu w eksperymencie). Generuje on wektor 0 oraz 1 wybrany z
rozktadu Bernoulliego z zadanym prawdopodobieAstwem.

m pbern(q, prob, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)
m dbern(x, prob, log = FALSE)
m gbern(p, prob, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)
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Rozktad dwumianowy

W programie zaimplementowane s3 4 funkcje do pracy z rozktadem dwumianowym:

® rbinom(n,prob), gdzie n to liczba obserwacji, p to prawdopodobienstwo sukcesu.
Funkcja ta generuje n zmiennych losowych z zadanym prawdopodobienstwem.

® pbinom(x,n k), gdzie n jest catkowita liczba préb, p jest prawdopodobienstwem sukcesu,
x jest wartoscia, dla ktérej ma byé wyznaczone prawdopodobienstwo.

m dbinom(x,n,p), gdzie n jest catkowita liczba préb, p jest prawdopodobienstwem sukcesu,
x jest wartoscia, dla ktérej ma byé wyznaczone prawdopodobienstwo.

® gbinom(prob,n,p), gdzie prob jest prawdopodobienstwem, n jest catkowita liczbg préb,
a p jest prawdopodobienstwem sukcesu na prébe. Funkcja ta stuzy do wyznaczania
kwantyla n-tego, tzn. wyznacza k takie, ze P(X < k) .
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Rozktad dwumianowy — przyktady

Priklad.
Zatézmy, ze w tescie jest dwadzieScia pytan wielokrotnego wyboru. Kazde pytanie ma pieé

mozliwych odpowiedzi i tylko jedna z nich jest poprawna. Wyznaczy¢ prawdopodobienstwo co
najwyzej szesciu poprawnych odpowiedzi, jesli student prébuje odpowiedzie¢ na kazde pytanie

w sposéb losowy.
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie 1

Prawdopodobienstwo poprawnej, losowej odpowiedzi na pytanie wynosi % =0,2.

Prawdopodobienstwo wystapienia doktadnie 6 poprawnych odpowiedzi mozna wyznaczy¢ za
pomoca funkcji dbinom().

1 > dbinom(6,20,0.2)
2 [1] 0.1090997
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie 1

Uzyj funkcjidbinom() dla x = 0,6, aby znalez¢ prawdopodobienstwo wystapienia szesciu lub
mniej poprawnych odpowiedzi w losowych eksperymentach i zsumuj wyniki.

W ten sposéb otrzymujemy:

> dbinom(0,20,0.2) + dbinom(1,20,0.2) + dbinom(2,20,0.2)+
+ dbinom(3,20,0.2) + dbinom(4,20,0.2) + dbinom(5,20,0.2)+
+ dbinomial (6,20,0.2)

[1] 0.9133075

AW N =
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie 2

Alternatywnie mozemy uzy¢ funkcji dystrybuanty dla rozktadu dwumianowego pbinom().

Otrzymujemy te sama wartos¢

1 > pbinom(6,20,0.2)
2 [1] 0.9133075
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Rozktad dwumianowy — kontynuacja przyktadu

Priklad.
Student zdaje egzamin, jesli odpowie poprawnie na wiecej niz 10 pytain na tescie. Jakie jest
prawdopodobienstwo, ze student zda egzamin, jesli bedzie odpowiadat na pytania losowo?
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie

Poniewaz szukamy prawdopodobiefistwa P (X > 10). W tym przypadku uzywamy funkcji
pbinom(), ale z opcja lower.tail=FALSE.

To daje nam

1 > pbinom(10,20,0.2,lower.tail=FALSE)
2 [1] 0.0005634137
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Rozktad dwumianowy — przyktad 2

Priklad.
Zatbézmy, ze jesteémy odpowiedzialni za jako$¢ w fabryce. Produkujemy 250 urzadzen dziennie.

Uszkodzone urzadzenie musi zostaé naprawione. Wiemy, ze wspdtczynnik wadliwosci wynosi
2%. Przeprowadzmy symulacje ile urzadzen musimy naprawié¢ kazdego dnia w tym tygodniu.
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie

Za pomoca funkcji rbinom() wygeneruj prébe losowa z rozktadu dwumianowego o liczbie préb
n = 250 i prawdopodobienstwie sukcesu p = 0,02.

Mamy wiec

1 > rbinom(7,250,0.02)
2 [1] 2 5 3 9 5 9 5
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Rozktad dwumianowy — przykfad 3

Priklad.
Zatézmy, ze testujemy lek, ktéry ma 80% skutecznosci. W kazdym badaniu bierze udziat 30

pacjentéw. llu pacjentéw znajduje sie w dolnych 10 procentach odsetka pozytywnych wynikéw?
Wymienmy decyle w tym tescie leczenia.
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Rozktad dwumianowy — rozwigzanie

10% udanych préb bedzie miato od 0 do 21 pacjentéw z pozytywna odpowiedzia na to leczenie.
Wyznaczamy to za pomoca funkcji gbinom():

=

> gqbinom(0,1,30,0,8)
[1] 21

N

Aby uzyskaé kazdy decyl w tym tescie przetwarzania, wprowadzamy

Juy

> gbinom(seq(0.1,1,0.1),30,0.8)
[1] 21 22 23 24 24 25 25 26 27 30

N
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Rozktad hipergeometryczny

Cztery funkcje do pracy z rozktadem hipergeometrycznym w R:

m rhyper(N, m, n, k) Ogdlnie rzecz biorac, odnosi sie do funkcji generowania liczb
losowych przy danych parametrach i wielkosci préby,
item phyper(x, m, n, k) definiuje funkcje rozktadu hipergeometrycznego,

m dhyper(x, m, n, k) definiuje funkcje prawdopodobienstwa rozktadu
hipergeometrycznego,

m ghyper (N, m, n, k) jest funkcja kwantyla rozktadu hipergeometrycznego, ktéra stuzy
do wyznaczania ciggu prawdopodobienstw od 0 do 1.

Tutaj, x reprezentuje zbidr wartosci, m wielkos¢ populacji, n liczbe prébek, k liczbe elementéw
w populacji, a N wartosci o rozktadzie hipergeometrycznym.
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Rozktad hipergeometryczny — przyktad 1

Priklad.

Piecioosobowa komisja zostanie wybrana z grupy 10 kobiet i 8 mezczyzn. Jakie jest
prawdopodobienstwo, ze w sktad komisji wchodza 3 kobiety i 2 mezczyzn? Jakie jest
prawdopodobienstwo, ze wiekszo$¢ cztonkéw komisji stanowiag kobiety?
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Rozktad hipergeometryczny — rozwigzanie

Zgodnie z wymaganiami, x = 3 jest liczba kobiet w komitecie, m = 10 jest catkowita liczba
kobiet w grupie, n = 8 jest catkowita liczba mezczyzn w grupie, a k =5 jest liczbg cztonkéw
komitetu.

W zwiazku z tym mamy

1 > dhyper(3,10,8,5)
2 [1] 0.3921569
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Rozktad hipergeometryczny — rozwigzanie

Kobiety moga mie¢ wigkszos¢ w komisji, jesli jest w niej 5, 4 lub 3 kobiety, lub jesli jest w niej
nie wiecej niz 2 mezczyzn.

Mozemy uzy¢ sumy wartosci funkcji dhyper O):

1 > dhyper(5,10,8,5)+dhyper(4,10,8,5)+dhyper(3,10,8,5)
2 [1] 0.6176471

Alternatywnie, mozemy obliczy¢ to prawdopodobienstwo za pomoca funkcji phyper (), gdzie
x = 2 mezczyzni w panelu, m = 8 catkowita liczba mezczyzn w panelu, n = 10 catkowita liczba
kobiet w panelu, oraz k =5 liczba cztonkéw panelu.

[y

> phyper (2,8,10,5)
[1] 0.6176471

N
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Rozktad hipergeometryczny — przyktad 2

Priklad.
Zatézmy, ze w dostawie 100 odtwarzaczy DVD znajduje sie dziesie¢ wadliwych odtwarzaczy.

Inspektor wybiera losowo 15 jednostek do kontroli. Zasymulujmy, ilu wadliwych graczy zostanie
wybranych w sekwencji 10 kontroli.
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Rozktad hipergeometryczny — rozwigzanie

Przesytka zawiera m = 10 wadliwych odtwarzaczy DVD i n = 90 wadliwych odtwarzaczy DVD,
a inspektor losowo wybiera k = 15, kontrola jest powtarzana N = 10 razy.

Uzywamy funkgcji rhyper () do symulacji ich wynikéw.

Otrzymujemy wiec:

1 > rhyper(10,10,90,15)
2 [1] 41 1 02012 32
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Rozktad Pascala

Cztery funkcje do pracy z ujemnym rozktadem Pascalowym w R:

m rnbinom(N,n,prob), gdzie 200+ to liczba préb, N to wielkos¢ préby, prob to
prawdopodobienstwo sukcesu. Funkcja ta generuje N zmiennych losowych z zadanym
prawdopodobienstwem.

® pnbinom(x, n, p) stuzy do obliczania wartosci dysrybuanty rozktadu Pascala. Tutaj x
jest liczba niepowodzen przed ntym sukcesem, a p jest prawdopodobienstwem sukcesu.

® dnbinom(x, n, p) jest prawdopodobienstwem niepowodzenia x przed n-tym sukcesem
(zauwaz réznice), gdy prawdopodobienstwo sukcesu jest réwne p.

® gnbinom(x, n, p) stuzy do obliczania wartosci funkcji kwantyla rozktadu pascala. Tutaj
x jest wektorem wymaganych pozioméw kwantyli, n jest catkowita liczba préb, a p jest
prawdopodobienstwem sukcesu na prébe.
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Rozktad Pascala — przyktady

Priklad.

Koncern naftowy przeprowadza badania geologiczne, z ktérych wynika, ze szanse na znalezienie
ropy w odwiercie poszukiwawczym wynoszg 20%. Jakie jest prawdopodobiefistwo, ze pierwsze
odkrycie bedzie miato miejsce w trzecim odwiercie? Jakie jest prawdopodobienstwo, ze trzeci
odwiert zakonczony sukcesem bedzie siddmym wykonanym odwiertem?
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Rozktad Pascala — rozwigzanie

Musimy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo P (X = 2) przy n = 14.

Zauwaz, ze technicznie rzecz biorac jest to geometryczna zmienna losowa, poniewaz szukamy
tylko jednego sukcesu.

Biorac pod uwage implementacje funkcji dnbinom(), okreSlamy x=2 niepowodzenie przed n=1
sukcesem i p=0.2.

Mamy wiec
1 > dnbinom(2,1,0.2)
2 [1] o0.128

W przypadku drugiego pytania, wybraliSmy x=4 nieudanych préb zamiast n=3 udanych préb.

Juy

> dnbinom(4,3,0.2)
[1] 0.049152
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Rozktad Poissona

Cztery funkcje do pracy z rozktadem Poissona w R:

m dpois(x,1) oblicza warto$¢ funkgji prawdopodobienstwa P (X = x) rozktadu Poissona z
parametrem \ wprowadzonym jako argument 1.

m ppois(x,1l) oblicza dystrybuanty zmiennej losowej o rozktadzie Poissona. Wyznacza
prawdopodobieristwo P (X < x), argument 1 jest parametrem rozktadu. Biorac pod
uwage inny argument lower.tail=FALSE, otrzymujemy prawdopodobiefstwo P (X > x).

m rpois(k,l) jest uzywany do generowania liczb losowych z danego rozktadu Poissona, k
jest liczba potrzebnych liczb losowych, a 1 jest parametrem rozktadu.

m gpois(q,1l) stuzy do generowania kwantyli danego rozkfadu Poissona, q jest wektorem
potrzebnych pozioméw kwantyli, a 1 jest parametrem rozktadu.
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Rozktad Poissona — przyktady

Priklad.
Pewna rzeka wylewa $rednio raz na 100 lat. Oblicz prawdopodobienstwo
k=0,1,2,3,4,5 lub 6 w przedziale 100 lat.
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Rozktad Poissona — rozwigzanie

Powd6dz zdarza sie raz na 100 lat, wiec mozna j3 uznaé za zdarzenie rzadkie, a liczba powodzi
odpowiada rozktadowi Poissona.

Uzywamy funkgcji ppois() dla x , ktéry jest wektorem liczb catkowitych od 0 do 6, oraz
parametru 1 réwnego 1 powodzi co 100 lat.

Mamy

> x<-seq(0:6)

> dpois(x,1)

[1] 3.678794e-01 1.839397e-01 6.131324e-02 1.532831e-02
+ 3.065662e-03

[6] 5.109437e-04 7.299195e-05
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Rozktad Poissona — przyktad 2

Priklad.
Sprzedawca ubezpieczei na zycie sprzedaje Srednio 3 polisy na zycie tygodniowo. Oblicz
prawdopodobienstwo, ze w danym tygodniu sprzeda kilka polis.
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Rozktad Poissona — rozwigzanie

"Bezpieczniki wielokrotne" oznaczaja "1 lub wiecej" bezpiecznikdw.
Musimy obliczy¢ prawdopodobiefstwo P (X > 0) =1 — P (X < 0).
Parametr rozktadu wynosi 1=3.

Uzywamy funkcji ppois () z opcjonalnym argumentem lower.tail ustawionym na FALSE.

1 > ppois(0,3,lower.tail=FALSE)
2 [1] 0.9502129

Alternatywnie, mozemy uzy¢ dpois():

[y

> 1-dpois(0,3)
[1] 0.9502129
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Rozktad Poissona — przyktad 3

Priklad.

Pewna firma produkuje 300 silnikéw elektrycznych dziennie. Prawdopodobienstwo, ze silnik
elektryczny jest uszkodzony wynosi 0,01. Zasymulujmy liczbe wadliwych silnikéw
produkowanych kazdego dnia w ciagu tygodnia roboczego.
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Rozktad Poissona — rozwigzanie

Srednia liczba btedéw w dziennej produkcji 300 silnikéw wynosi A = 0,01 x 300 = 3.

Do wygenerowania dziennej liczby btedéw wykorzystujemy funkcje rpois() z argumentami
k=5 dni roboczych oraz 1=3.

Otrzymujemy wiec

1 > rpois(5,3)
2 [1]1 334 22
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Rozktad Poissona — przyktad 4

Priklad.
Rozwazmy system komputerowy z Poissonowskim strumieniem przychodzacych zadan. ze

$rednia predkoscia 2 zapytah na minute. Jaka jest maksymalna liczba zadan, ktére powinny
dotrze¢ w ciggu jednej minuty przy niezawodnosci 90%7
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Rozktad Poissona — rozwigzanie

Znalezienie maksimum przylotéw z co najmniej 90-procentowa pewnoscia oznacza znalezienie
kwantyla 90-procentowego.

Uzywamy funkcji gpois() z argumentami g=0.9 i 1=2 $rednia liczba zadan na minute.

Otrzymujemy wiec

1 > qpois(0,9,2)
2 [1] 4
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Rozktady ciagte

Wymienmy niektére z nich:

rozktad jednostajny,
rozktad wyktadniczy,
rozktad normalny,
rozktad Studenta t,
rozktad Chi-kwadrat,
rozktad Fishera F.

Wiele innych dystrybucji jest zaimplementowanych w R.
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Rozktady ciagte

Wymienmy niektére z nich:

rozktad jednostajny,
rozktad wyktadniczy,
rozktad normalny,
rozktad Studenta t,
rozktad Chi-kwadrat,
rozktad Fishera F.

Wiele innych dystrybucji jest zaimplementowanych w R.

Zajmiemy sie, trzema "btekitnymi" dystrybucjami.
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Rozktad jednostajny

Cztery funkcje do pracy z rozktadem jednostajnym w R:

m dunif (), ktéry definiuje funkcje gestosci, ktdrej argumentami sa wektor x oraz parametry
min i max rozkfadu,

m punif (), ktéra definiuje dystrybuantu rozktadu, jej argumentami s3 wektor x oraz
parametry min i max rozktadu,

m qunif (), ktéra dostarcza funkcje kwantyla, ktérej argumentami sa kwantyle q oraz
parametry min i max rozkfadu,

m runif (), ktéry generuje losowe wartosci zmiennej, jego argumentami sa wielko$¢ préby n
oraz parametry min i max rozktadu.
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Rozktad jednostajny - przyktad

Priklad.
Zatézmy, ze tramwaje odjezdzaja z dworca w regularnych pieciominutowych odstepach. Oblicz

prawdopodobienstwo, ze pasazer bedzie czekat:

a) wiecej niz 3 minuty,
b) nie dtuzej niz 1,5 minuty,

jesli przybedzie na przystanek w przypadkowym momencie.
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Rozktad jednostajny — rozwigzanie a)

Czas oczekiwania jest zmiennga losowa, ktéra ma rozktad jednostajny o parametrach a =0 i
b=5.

Zatem prawdopodobienstwo, ze pasazer bedzie czekat dtuzej niz 3 minuty wynosi
P(X>3)=1-F(3).

Otrzymujemy

1 > 1-punif(3,min=0,max=5)
2 [1] 0.4
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Rozktad jednostajny — rozwigzanie b)

Pytanie (b) dotyczy prawdopodobienstwa P (X < 1,5) = F(1,5).

Otrzymujemy pozadany wynik jako puinf (1,5,min=0,max=5), wiec prawdopodobienstwo
wynosi 0, 3.

1 > punif(1.5,min=0,max=5)
2 [1] 0.3
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Rozktad jednostajny — symulacja

Mozemy zasymulowaé te sytuacje za pomoca funkcji runif ().

Poprzez zwigkszenie liczebnosci proby mozemy réwniez zilustrowaé, jak zwiekszenie liczby
losowych eksperymentéw prowadzi do lepszego przyblizenia rozktadu.

Aby wyswietli¢ wykres, nalezy uruchomi¢ kod

par (mfrow = c(3, 1))

hist (runif (10,min=0,max=5))
hist (runif (100, min=0,max=5))
hist (runif (1000, min=0,max=5))

A W N =
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Rozktad wyktadniczy

Cztery funkcje do pracy z rozktadem wyktadniczym w R:

m dexp(), ktdra jest funkcja gestosci, ktérej argumentami sg wektor x i parametr rate
rozktadu,

m pexp(), ktéra jest dystrybuanta rozktadu, ktérej argumentami sa wektor x oraz parametr
rate rozktadu,

m gexp(), okreslajacy funkcje kwantylowa, ktérej argumentami sg kwantyle q oraz parametr
rate rozktadu,

m rexp(), ktéry generuje losowe wartosci zmiennej, jego argumentami sg wielko$¢ préby n
oraz parametr rate rozktadu.
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Rozktad wyktadniczy - przyktad

Priklad.
Zatézmy, ze $redni czas obstugi przy kasie w supermarkecie wynosi trzy minuty. Znalez¢
prawdopodobienstwo, ze kasjerka skonczy obstugiwaé klienta w czasie:

a) mniej niz dwie minuty,
b) wiecej niz pie¢ minut.
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Rozktad wyktadniczy — rozwigzanie

Sredni czas obstugi w kasie jest réwny odwrotnosci czestotliwosci obstugi,

Zatem czestotliwos$é obstugi klientéw wynosi % klientéw na minute. Odpowiedzig na pytanie
(a) jest wiec prawdopodobiefistwo P (X < 2).

1 > pexp(1/3,2)
2 [1] 0.4865829

Odpowiedzia na pytanie (b) jest prawdopodobieristwo P (X > 5).

1 > pexp(1/3,2)
2 [1] 0.4865829
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Rozktad wyktadniczy — przyktad 2

Priklad.
Wiadomo, ze awarie pewnego typu sprzetu elektronicznego maja rozktad wyktadniczy ze
$rednim czasem 30 miesiecy zanim sprzet ulegnie awarii. ZnajdZmy prawdopodobienstwo, ze.

a) losowo wybrane urzadzenie ulega awarii w ciggu pierwszego roku (12 miesiecy),
b losowo wybrane urzadzenie dziata dtuzej niz 6 lat (72 miesigce).
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Rozktad wyktadniczy — rozwiazanie a)

Zmienna losowa, ktéra reprezentuje czas do awarii urzadzenia jest oznaczana przez X.

Musimy odpowiedzie¢ na pytanie, jakie jest prawdopodobienstwo P (X < 12), jesli zmienna
losowa X ma rozktad wyktadniczy z parametrem A = 1/30.

Wynik uzyskuje sie za pomoca polecenia:

1 > pexp(1/30,12)
2 [1] 0.32968
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Rozktad wyktadniczy — rozwiazanie b)

Aby odpowiedzie¢ na pytanie b), musimy znalez¢ prawdopodobiefstwo PP (X > 70).

Aby uzyskaé odpowiedZ za pomoca funkcji pexp (), musimy ustawié¢ argument
lower.tail=FALSE.

Otrzymujemy

1 > pexp(1/30,72,lower.tail=FALSE)
2 [1] 0.09071795
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Rozktad wyktadniczy — kwantyle

Aby zilustrowaé znaczenie kwantyli, okreélamy czas, po jakim 60% urzadzer przestaje dziataé.

Uzywamy funkcji gexp () jak pokazano w ponizszym poleceniu:

1 > qexp(0,6,1/30)
2 [1] 27.48872

60% sprzetu ulegnie awarii w ciggu okoto 27,5 miesiaca.
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rozktad normalny

Cztery funkcje do pracy z rozktadem normalnym w R:

m dnormf (), ktéra jest funkcja gestosci, ktdrej argumentami sg wektor x oraz parametry
mean i sd rozkfadu,

m pnorm(), ktéry jest dystrybuanta rozktadu, ktérej argumentami sg wektor x oraz
parametry mean i sd rozktadu

m gnorm(), ktéry reprezentuje funkcje kwantylowsa, ktérej argumentami sa kwantyle q oraz
parametry mean i sd rozkfadu,

m rnorm(), ktéry generuje wartosci losowe zmiennej, jego argumentami sa wielko$¢ préby n
oraz parametry mean i sd rozktadu.
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Rozktad normalny - przyktad

Priklad.
Zatézmy, ze wyniki egzaminu wstepnego na studia maja rozktad normalny. Sredni wynik tego
testu wynosi 70, a odchylenie standardowe 10. Jaki jest procent ucznidw

a) , ktérzy uzyskaja na egzaminie wynik co najmniej 85 punktéw,
b) , ktérzy uzyskali na egzaminie nie wiecej niz 60 punktéw.
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Rozktad normalny — rozwigzanie a)

Uzywamy funkgcji \pnorm() rozktadu normalnego o éredniej 70 i odchyleniu standardowym 10.
Interesuje nas P (X > 85), gbrna granica rozktadu normalnego. Dlatego uzywamy parametru
logicznego lower.tail=FALSE.

Mamy

1 > pnorm(85, mean=70, sd=10, lower.tail=FALSE)
2 [1] 0.0668072
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Rozktad normalny — rozwigzanie b)

Aby odpowiedzie¢ na pytanie (b), musimy obliczy¢ prawdopodobienstwo P (X < 60).

Ponownie korzystamy z funkcji pnorm():

1 > pnorm(60, mean=70, sd=10)
2 [1] 0.1586553
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Rozktad normalny - przyktad 2

Priklad.
Wedtug danych z www.uvzsr.sk, Sredni wzrost 18-letnich chtopcdéw na Stowacji w 2011 roku

wynosit 179 cm z odchyleniem standardowym 6,68 cm. Przyjmij, ze wzrost ma rozktad
normalny i okre$l prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany chtopiec w wieku 18 lat jest

a) jest wyzszy niz 200 ,cm,
b) mniej niz 160 cm.

Ales Kozubik


www.uvzsr.sk

Rozktad normalny — rozwigzanie

Oznaczmy zmienng losowa, ktéra opisuje wysoko$¢ jako X,
Aby odpowiedzie¢ na pytanie (a), musimy obliczy¢ prawdopodobienstwo P (X > 200).
W (b) musimy znalez¢ P (X < 160).

Korzystajac z funkgji pnorm() otrzymujemy warto$é

> pnorm(200,179,6.68,1lower.tail=FALSE)
[1] 0.000834096

> pnorm(160,179,6.68)

[1] 0.002225376

A W=
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IV. Programowanie w R
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Funkcje

Prawie wszystkie dziatania w R s3 wykonywane za pomoca funkcji.
Zaimplementowany jest bogaty zestaw funkcji wbudowanych.
Uzytkownik moze zdefiniowa¢ dodatkowe funkcje

Whbudowane funkcje mozna podzieli¢ na

Funkcje matematyczne,
Funkcje tancuchéw elementéw,
Wyspecjalizowane funkcje statystyczne i probabilistyczne,

Inne przydatne funkcje.
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Funkcje matematyczne

O niektdérych z nich wspomnieliémy juz w lekcji 1.
Tutaj podamy kilka dodatkowych szczegdtéw
Funkcja logarytmiczna log() oblicza logarytm naturalny jako warto$¢ domysina.

Aby otrzyma¢ logarytm o dowolnej podstawie, nalezy zadeklarowaé argument base funkgji
log().

> log(4)

[1] 1.386294

> log(4,base=2)
[11 2

A WN =
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Funkcje matematyczne

Funkcje trygonometryczne dziatajg z argumentem podanym w radianach.

Gdy uzywamy stopni, musimy przeksztatci¢ wartos¢ jako r = g5, gdzie r jest nowa miara w
radianach, a « jest starg wartoscig w stopniach, lub mozemy réwniez uzy¢ funkcji deg2rad() z

pakietu REdaS.

> library (REdaS)

> sin (90)

[1] 0.8939967

> sin(deg2rad (90))
(11 1

> tan (45)

[1] 1.619775

> tan(deg2rad (45))
[1] 1

G wWN =
EENOVEN ST
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Funkcje matematyczne — liczby zespolone

Funkcje do obliczen z liczbami ztozonymi

Re(z) Cze$¢ rzeczywista z.
Im(z) Cze$¢ urojona z.
Mod(z) Modut z.

Arg(z) Argument z.

Conj(z) liczba zespolona overlinez.

Ales Kozubik



Funkcje tekstowe

Funkcja nchar()+ okresla rozmiar kazdego elementu wektora znakéw.

> z<-c("yellow","black","white")
> nchar (z)

[1] 6 5 5

> str<-"Thisyisgyagylongystring"
> nchar(str)

[1] 21

DO W
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Funkcje teksowe

Argument keepNA jest wartoscia logiczng, ktéra okresla, czy zwracaé NA, gdy NA jest zawarte w
X.

1 > z<-c("",NULL, "black",6NA)
2 > nchar(z,keepNA=TRUE)

3 [1] 0 5 NA

4 > nchar(z,keepNA=FALSE)

5 [1] 05 2
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Funkcje tekstowe

Lista funkgcji tekstowych

nchar () Liczba znakéw w taicuchu.

substr () Wybierz lub zamien podtancuchy.

grep() Znajdowanie wzorca w taficuchu znakéw.
strsplit () Tworzy tancuch w podanym punkcie podziatu.
sub() Znajduje wzorzec w tekste i zastepuje go.

paste() taczy teksty uzywajac podanego separatora.
toupper () Konwertuje cigg znakéw na wielkie litery.

tolower () Konwertuje tekst na mate litery.
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Funkcje teksowe

Aby znalez¢ okreslony wzér w tekste, uzyj grep().

1 > str <- c(’abcd’,’bdcd’,’abcdabcd’)
2 > pattern<- ’abc’

3 > grep(pattern, str)

4 [1] 1 3

5 > pattern<- ’Abc’

6 > grep(pattern, str)

7 integer (0)

8 > grep(pattern, str,ignore.case=TRUE)
9 [1]1 1 3

10 > pattern<- ’ax’

11 > grep(pattern, str)

12 [1]1 1 2 3

13 > grep(pattern, str,fixed=TRUE)

14 integer (0)
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Funkcje tekstowe

Aby zastapi¢ znaleziony wzorzec innym tekstem, uzyj funkcji subQ).

> str<-"Bohemia does_ not ,use ;EURO,currency"
> str<-sub("Bohemia","Czechia",str)

> str

[1] "Czechiadoes not use EURO,currency"

A W=

Istnieje opcjonalny argument ignore.case,
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Funkcje tekstowe

Inna funkcja stuzaca do manipulowania tancuchem tekstowym jest substr().

Przyjmuje trzy argumenty: tancuch tekstowy x oraz start i stop, aby zadeklarowaé pozycje
pierwszego i ostatniego znaku, ktéry ma zostaé¢ wybrany lub zastapiony.

> str<-"Bohemia does_ not use EURO currency"
> substr(str,1,7)

[1] "Bohemia™

> substr(str, 1, 5)<-"Czech"

> str

[1] "Czechiadoesynot use EURO,currency"

[ )G, IR GVRN SR
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Funkcje tekstowe

Funkcja strsplit () rozdziela elementy wektora znakéw x na pozycje okreslone przez drugi
argument split.

> strsplit(str,"")

[[11]

[1]"C™ mz" "e" "c" "h" "i" M"a" ", " "d" "o" "e" "s" ", " "n" "o" "t" ", " "u"
[20] "e™ ", "E" "U"™ "R" "O" " " "c" "u" "r" "r" "e" "n" "c" "y

> strsplit(str, ", ")

[[11]

[1] "Czechia" "does" "not" "use" "EURO" "currency"

> strsplit(str, "e")

[[11]

[1] "Cz" "chia_,do" "s_not,us" ",EURO,curr" "ncy"

© 00 ~NOOT S~ WN
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Funkcje tekstowe

Funkcja strsplit () rozdziela elementy wektora znakéw x na pozycje okreslone przez drugi
argument split.

Wspomnieliémy juz o funkcji paste () stuzacej do taczenia ciggdw znakdw.

Argumentami s3 fancuchy do konkatenacji oraz separator, ktéry definiuje ich separator.

> paste("x",1:4,sep="")

[1] llxlll IlX2ll nxsn IIX4Il

> paste("Today,is",date(),sep=",")

[1] "TodayyisTueyApr,27,10:39:55,2021"
> paste(c("a","b"),1:4,sep="/")

[1] "a/1" ub/2u ua/3u ub/4||

[ )G, IR SN GVRN SR
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Funkcje tekstowe

Dwie powiazane funkcje, toupper () i tolower(), przeksztatcaja podany tekst na duze i mate
litery.

> toupper (str)

[1] "CZECHIA_DOES_,NOT_,USE_,EURO_,CURRENCY"
> tolower (str)

A W N =

[1] "czechiadoes not use euro,currency"
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Elementarne funkcje statystyczne

mean () Srednia prébna.

median() Mediana préby.

sd () Odchylenie standardowe.

var () Wariancja préby .

mad () Odchylenie bezwzgledne mediany.
quantile() Kwantyle prébky, kwartyle s3 domysine.
range () Zakres wartosci.

sum() Suma elementéw wektora.

min() Minimum.

max () Maximum.
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Elementarne funkcje statystyczne — mean() argumenty opcjonalne

trim, ktéry okresla procent najwyzszych i najnizszych wartosci, ktére s3 pomijane w
obliczeniach, zwracajac w ten sposéb przycietg $rednia.

Drugi opcjonalny argument na.rm jest wartoscia logiczna, ktéra okresla, czy usunaé wartosci
NA przed kontynuowaniem obliczen.

> mean(x,na.rm=TRUE,trim=0.17)
[1] 4

1 > x<-¢(1,3,5,10,12) 1 > x<-¢(1,5,2,12,NA,3,6)
2 > mean(x) 2 > mean(x)
3 [1] 6.2 3 [1] NA
4 > mean(x,trim=0,2) 4 > mean(x,na.rm=TRUE)
5 [1] 6 5 [1] 4.833333
§
7
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Elementarne funkcje statystyczne — quantiles()

Domysinym wynikiem s3 kwartyle

Aby okresli¢ poziomy prawdopodobienstwa dla kwantyli, opcjonalny argument prob musi by¢
podany jako wektor liczbowy.

> delay<-c¢(0,9,0,42,14,0,11)

> quantile (delay)
0% 25% 50% 75% 100%

0.0 0.0 9.0 12.5 42.0

> quantile(delay,prob=c(0,0,33,0,67,1))
0% 33% 67% 100%

0.00 0.00 11.06 42.00

~NOoO o~ wWwN -
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Elementarne funkcje statystyczne — mad ()

Bezwzgledne odchylenie mediany jest solidng miarg zmiennosci jednoczynnikowej prébki danych
ilosciowych.

Dla prébki Xi,..., X, jest ona okreslona wzorem:

MAD(X) = median{|X; — X|}

1 > mad(delay)
2 [1] 13.3434
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Uzyteczne funkcje — seq()

Funkcja seq() generuje ciag liczb zaczynajacy sie od from i koniczacy sie to. Ostatni
argument by okresla krok sekwencji.

> seq(10)

[1] 1 2 3 456 7 8 9 10

> seq(5,15)

[1] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
> seq(5,15,2)

[1] 5 7 9 11 13 15

[ )G, IR GVRN S I

Ales Kozubik



Uzyteczne funkcje — rep )

Funkcja rep() przyjmuje dwa argumenty, wektor x do powtdrzenia oraz liczbe cykli powtérzen
n.

> rep(1,10)

[1] 1111111111

> rep(c(1,3),4)

[1] 1 3131313

> rep("hello",3)

[1] "hello" "hello" "hello"

[ )G, IR GVRN S I
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Uzyteczne funkcje — sort () i order ()

Funkcje sort () i order () zwiagzane s3 z porzadkowaniem elementéw wektora x.

sort () dostarcza posortowanych rosngco wartosci, podczas gdy order () dostarcza indekséw
posortowanych komponentéw w oryginalnym wektorze.

> x<-¢(5,2,10,3,7,8)
> sort(x)

[1] 2 3 57 8 10

> order (x)

[1] 2 4 1 5 6 3

a s W=
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Uzyteczne funkcje — rev()

Daje wektor x w odwrotnej kolejnosci elementéw

> rev(x)

[1] 8 7 3 10 2 5
> rev(sort(x))
[1] 10 8 7 5 3 2

A WN =
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Komendy warunkowe — if

if () wykonuje operacje na podstawie prostego warunku

if (warunek) {polecenie do wykonania, je$§li warunek jest spetniony}

Wiecej niz jedno stwierdzenie musi by¢é w nawiasie

> x<-5

> if (x%%2){print ("0dd_ number")}
[1] "O0dd_number"

> x<-6

> if (x%%2){print ("0dd_ number")}
>

[ )G, B SN OVRN ST
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Komendy warunkowe — if

To rozszerzenie komendy if ma ogdlng sktadnie w postaci:

if (test_expression) {
pfikazil

} else {

prikaz2

}

> x<-5

> if (x%%2){print ("0dd number")} else {print ("Even,number")}
[1] "Odd_number"

> x<-10

> if (x%%2){print ("0dd number")} else {print ("Even,number")}
[1] "Even_number"

Ales Kozubik
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Komendy warunkowe — if

Mozemy dalej dostosowywaé poziom kontroli poprzez zagniezdzanie instrukcji else if. Dzigki
else if mozemy doda¢ dowolng iloé¢ warunkéw. Sktadnia jest nastepujaca:

if (warunekl) {

poleceniel

} else if (warunek2) {
komenda?2

} else if (warunek3) {
komenda3

} else {

komenda4
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Komendy warunkowe — przyktad if... else

Priklad.
Stawki podatku VAT réznia sie w zaleznosci od zakupionego produktu. Zatézmy, ze mamy trzy
rézne rodzaje produktéw z réznymi stawkami VAT (ktére faktycznie obowigzuja na Stowacji):

Kategoria towary VAT
A Maseczki, respiratory (w rzeczywistosci zwolnione z VAT)  0%.

B Wybrana zywno$¢, ksiazki, czasopisma, leki. 10%
C Wszystkie pozostate 20%

Napisz polecenie, ktére zastosuje wtasciwg stawke VAT do produktu, ktéry zostat zakupiony
przez klienta.
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Komendy warunkowe — if ... else rozwigzanie

> category <- "B"
> price<-50

1

2

3 > if (category =="A"){

4 cat ("Ayvat rate of,0%,is applied.","The total price,is",price *1.00)

5 1} else if (category =="B"){

6 cat ("Ayvatyrate 0f,10%,is applied.","The, totalprice is" ,price *1.10)
7 } else {

8 cat ("Ayvatyrate 0f,20%,isyapplied.","The, total price is" ,price *1.20)
9 }

10 A vat rate of 10% is applied. The total price is 55
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Komendy warunkowe — ifelse

Komendy if i if ... else nie powinny by¢ uzywane, jezeli warunek jest obliczany na wektor.

Polecenie if ocenia warunek tylko dla pierwszego elementu wektora.

1 > x<-¢(5,4,3,2,1)
2 > if(x>3){x*2}

mozemy sie spodziewaé, ze wynik bedzie nastepujacy: 10,8,3,2,1. Jednakze rzeczywisty
wynik jest nastepujacy:
[1] 10 8 6 4 2
Warning message:
In if (x > 3) {
the condition has length > 1 and only the first element
will be used

Ales Kozubik
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Komendy warunkowe — ifelse

Aby uzyskaé oczekiwany rezultat, musimy uzy¢ polecenia ifelse o ogdlnej sktadni:

ifelse(warunek, wyrazeniel, wyrazenie2)

1 > ifelse(x>3,2%x,x)
2 [1] 10 8 3 2 1
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Komendy warunkowe — switch

switch() testuje wyrazenie wzgledem elementéw listy. Kazda wartoé¢ na liscie jest nazywana
case.

Sktadnia funkgcji switchQ):

switch (wyrazenie, lista)

> x<-10

> switch(x%%2+1, "even", "odd")
[1] "even"

> x<-9

> switch(x%%2+1, "even", "odd")
[1] "odd"

SO0 WN =
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Komendy warunkowe — switch

Jesli wyrazenie jest taficuchem znakéw, switch() zwraca warto$é oparta na nazwie elementu.

> X <_ |lall

> switch(x, "a"="apple", "b"="banana", "c"="cherry")
[1] "apple"

> X <_ |lcll

> switch(x, "a"="apple", "b"="banana", "c"="cherry")
[1] "cherry"

DO W
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Komendy warunkowe — switch

W przypadku wielokrotnego dopasowania, zwracana jest warto$¢ pierwszego pasujacego
elementu.

Mozemy zdefiniowaé warto$¢ domysinag, ktéra zostanie zwrécona, jesli nie zostanie znalezione
dopasowanie.

1 > x <= "a"

2 > switch(x, "a"="apple", "a"="apricot", "a"="avocado")

3 [1] "apple"

4 > x <- "x"

5 > switch(x, "a"="apple", "b"="banana", "c"="cherry","some,fruit")
6 [1] "some,fruit"
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Petla — for

Petla \for pozwala nam na ustalong liczbe powtérzen danej instrukgji lub bloku instrukgji.

Ogblna sktadnia petli for jest nastepujaca:

for (val in sequence)

{

polecenie

3

gdzie sequence jest wektorem, a val przyjmuje kazda z wartosci sekwencji podczas petli.
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Petla — for

1
2
3
4
5
6
7
8

x<-c(2,5,10,8,6,3,12)

limit<-mean (x)

count<-0

for(i v x){

if (i>1limit) count<-count+1
}

> count

[1] 3

vV V V VvV
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Petla — for

Mozemy zatrzymac petle zanim przejdzie ona przez wszystkie elementy uzywajac break.

> x<-c¢(2,4,6,5,8,10,11,12,14,20)
> for (i in x){
if (i%%2==1) {break}
print (i/2)
}
[11 1
[1] 2
[1] 3

O~NO O W
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Petla — for

Uzywajac next mozemy pominga¢ iteracje bez konczenia petli.

x<-¢c(2,4,5,8,11,20)
for (i in x) {

if (i%%2==1) {next}
print (i/2)

+ 3}

[11 1

[1] 2

[1] 4

[1]1 10

+ + Vv Vv
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Petla — while

Przydatne, gdy chcemy powtarza¢ komende lub blok komend do momentu spetnienia pewnego
warunku.

while (condition){
polecenia

3
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Petla — while

Uzyj petli while do symulowania rzutu koScia az do uzyskania pierwszych szesciu punktéw.

> roll<-0

> while(roll!=6){
roll<-sample(1:6,1)
print (roll)

}
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

QLW ~NOTOLPA WN
Wbk
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Petla — repeat

Podobna do petli while, ale blok instrukgji jest wykonywany przynajmniej raz, niezaleznie od
tego, czy warunek jest spetniony.

repeatq{
polecenie

}

Petla repeat nie sprawdza warunku zakonczenia petli. Warunek musi by¢ jawnie wstawiony do
ciata petli, a instrukcja break musi byé uzyta do zakonczenia petli.
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Petla — repeat

Uzyj petli repeat do symulowania rzutu koscig az do pierwszego rzutu o wartosci szesciu
punktéw.

> repeat{
roll<-sample(1:6,1)
print (roll)
if (roll==6){break}
}
[11
[1]
[1]
[11
[1]

Ales Kozubik
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Ogdlna struktura funkcji jest nastepujaca

myfunction_name <- function(argl, arg2, ... ){
polecenia
return(obiekt)

}
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Poszczegblnymi sktadnikami funkcji sa:

m Nazwa funkgcji, ktéry jest rzeczywista nazwa funkcji. Jest on przechowywany w
$rodowisku R jako obiekt o tej nazwie.

m Argumenty, ktére s3 symbolami wieloznacznymi. Kiedy wywotujemy funkcje,
przekazujemy wartosci argumentéw. Argumenty s3 opcjonalne, to znaczy, ze funkcja nie
musi zawiera¢ zadnych argumentéw. Argumenty moga mieé réwniez warto$ci domysine.

m Ciato funkcji, ktéry zawiera zestaw polecen okreslajacych dziatanie funkgji. Ciato funkgji
znajduje sie wewnatrz nawiaséw ztozonych.

m Warto$¢ zwracana, ktory jest ostatnim obliczanym wyrazeniem w tresci funkgji.

Ales Kozubik



Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Zdefiniujmy funkcje cubes (), ktéra wypisuje trzeciag potege liczb w ciagu.

1 cubes <- function(a) { 1 > cubes(86)
2 for(i in 1:a) { 2 [11 1
3 b <- i~3 3 [1]1 8
4 print (b) 4 [1] 27
5 } 5 [1] 64
6 6 [1] 125
7 [1] 216
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Funkcja moze by¢ zdefiniowana bez argumentéw. W tych okolicznoéciach tworzy ciag trzecich
poteg o statej dtugosci.

1 cubes <- function() { 1 > cubes()
2 for(i v 1:5) { 2 [1]1 1

3 b <- i~3 3 [1] 8

4 print (b) 4 [1] 27

5 } 5 [1] 64

6 6 [1] 125
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Argumenty wywotania funkcji moga by¢ wprowadzone w takiej samej kolejnosci, w jakiej
zostaty zdefiniowane w funkgji.

1 cubes <- function(start,end) { 1 > cubes(12,10)
2 for(i in start:emnd) { 2 [1] 1728

3 b <- i~3 3 [1] 1331

4 print (b) 4 [1] 1000

5 }

6 }
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Alternatywnie, mozemy wywota¢ funkcje przez nazwy argumentdw

> cubes (end=12,start=10)
[1] 1000
[1] 1331
[1] 1728

A WN =
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Funkcja cubes () moze by¢ zdefiniowana z domysinymi argumentami

1 cubes <- function(start=1,end=10) { 1 > cubes(end=4)
2 for(i in start:emnd) { 2 [11 1

3 b <- i~3 3 [1] 8

4 print (b) 4 [1] 27

5 } 5 [1] 64

6 }
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Co sie stanie, gdy bedziemy chcieli wstawi¢ do zmiennej warto$¢ cubes(2,2)7

1 > z<-cubes(2,2)
2 [1]1 8

3 >z

4 NULL

Zmienna z nie zawiera wartosci
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Funkcja musi by¢ zdefiniowana przy uzyciu wartosci zwracanej +return()+.

cubes <- function(start=1,end=10) {
for(i in start:end) {
b <- i~3
return (b)
}
}
> z<-cubes (2,2)
> z
[1] 8
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Funkcja cubes() zwraca tylko jedna wartosé

Jesli chcemy rozszerzy¢ wynik na caty zakres, musimy zdefiniowaé zmienna wyjsciowa jako
wektor.

cubes <- function(start=1,end=10) {
b<-vector () # inicjalizacja wektora
for(i in start:emnd) {
bli-start+1]1<-i~3 # zmien indeks
}

return (b)

~No o W=
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Teraz otrzymujemy petny ciag trzecich poteg w podanym zakresie:

1 > z<-cubes(4,8)
2 > z

3 [1] 64 125 216 343 512
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

W programowaniu R, funkcje nie zwracaja wielu wartosci.

Mozemy jednak stworzy¢ liste zawierajaca wiele obiektéw, ktére funkcja powinna zwrécié.

1 powers<-function(start=1,end=10) {
2 b<-wektor ()

3 c<-wektor ()

4 for(i in start:end) {

5 bli-start+1]<-i~2

6 cli-start+1]<-i~3

7 }

8 out<-1list (b,c)

9 return (out)

10
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Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

Teraz mozemy uzy¢ go, aby uzyskaé wyjscie w postaci listy

> powers (1,5)
[[1]1]
[1] 1 4 9 16 25

[[2]1]
[1] 1 8 27 64 125

DO W
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Uruchamianie skryptéw w R

Skrypt R jest po prostu plikiem tekstowym zawierajacym (prawie) te same polecenia, ktére
wpisatby$ piszac

Mozna go utworzy¢ w dowolnym prostym edytorze tekstu i zapisaé z rozszerzeniem .R.

Istnieja zasadniczo dwa polecenia do uruchomienia skryptu w Linuksie.

Rscript filename.R

co jest preferowane. Starsze polecenie to

R CMD BATCH filename.R
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( -~ Statystyka i programowanie w R

V. Podstawy grafiki w R
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Wykresy punktowe

Tworzymy je po prostu za pomoca funkcji plot ().
W najprostszym ujeciu funkcja przyjmuje dwa argumenty x oraz y.
Zmienne te s3 wektorami, ktdére zawieraja wartosci, ktére chcemy wykreslic.

Dtugos¢ wektoréw musi by¢ taka sama.
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Wykresy punktowe

Priklad.
Przypusémy, ze lokalna lodziarnia $ledzi, ile lodéw sprzedaje w zalezno$ci od temperatury w
potudnie danego dnia. Oto ich dane za ostatnie 10 dni:

Temperature 28 | 302 32 | 31 | 295 ] 26 |315| 30 | 29 | 34
Sprzedaz (euro) | 540 | 560 | 530 | 570 | 525 | 490 | 530 | 530 | 500 | 580
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Wykresy punktowe

Najpierw definiujemy dwa wektory liczbowe:
x ktéry zawiera temperatury
y ktéry bedzie reprezentowaé dzienng wielkos¢ sprzedazy

Nastepnie rysujemy wykres punktowy

1 > x<-¢(28,30.2,32,31,29.5,26,31.5,30,29,34)
2 > y<-c(540,560,530,570,525,490,530,530,500,580)
3 > plot(x,y)
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Jak zapisaé wykres

Za pomoca funkcji dev.copy () mozemy zapisa¢ zawarto$¢ okna graficznego do pliku bez
koniecznosci ponownego wprowadzania komend.

Aby utworzy¢ plik newplot.png z naszego wykresu, wpisujemy:

1 > dev.copy(png,’newplot.png’)
2 > dev.off ()
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Jak zapisa¢ obraz

Alternatywnie, mozemy przekierowa¢ wyjécie z ekranu do pliku.

Mozemy uzy¢ funkgcji

pdf O Vector pdf format, najlepszy wybér, gdy jest uzywany z pdflatex.

svg() Format wektorowy svg; tatwy do zmiany rozmiaru.

postscript()  Format wektorowy postscriptowy, tatwa zmiana rozmiaru.

png() Format bitmap o wysokiej rozdzielczosci, nie moze by¢ zmieniany bez utraty
rozmiaru.

jpeg() Skompresowany format bitmapy, bez bezstratnej zmiany rozmiaru.

bmp ) Format bitmap o wysokiej rozdzielczosci, nie zmienia rozmiaru bezstratnie.

tiff () format bitmap o wysokiej rozdzielczosci, nie zmienia rozmiaru bezstratnie.
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Opcje przechowywania wykreséw

filename Nazwa zapisywanego pliku, w razie potrzeby z petna Sciezka.

width Szeroko$¢ wynikowego wykresu, warto$¢ domyslna 7 in.

height Wysoko$¢ wynikowego wykresu, warto$¢ domysina 7 in.

res rozdzielczos¢ obrazu, wazne dla formatéw bitmapowych, domysinie 72 dpi.
units Jednostki miary.

bg Kolor tfa.

fg Kolor pierwszego planu.

family Uzywana czcionka (domyslnie Helvetica).
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Modyfikacja wykresu — punkty znacznikowe

Znacznik punktu jest podawany przez warto$¢ argumentu pch funkgji plot ().

Mozliwe wartoéci

O pch=0 o pch=1 A pch=2 + pch=3 X pch=4
¢ pch=5 vV  pch=6 X pch=7 * pch=8 b pch=9
@ pch=10 | =& pch=11 | H pch=12 | ® pch=13 | @ pch=14
B pch=15 | e pch=16 | A pch=17 | ¢ pch=18 e pch=19
e pch=20 | o pch=21 | O pch=22 | ¢ pch=23 | A pch=24
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Modyfikacja wykresu - etykiety punktéw

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,pch=17)
2 > plot(x,y,pch=1)
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Modyfikacja wykresu - etykiety punktéw

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,pch=17)
2 > plot(x,y,pch=1)

Co edytowa¢ dalej?
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Modyfikacja wykresu - etykiety punktéw

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,pch=17)
2 > plot(x,y,pch=1)

Co edytowac dalej? Typ linii faczacej punkty
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Modyfikacja wykresu — typ tacza

Typ linii punktowe] ustawia sie za pomocg argumentu type funkgcji plot().

Mozliwe wartoéci

Wykres punktowy, warto$¢ domysina.

Linia ciagta.

Linia ciagta z punktami.

Czesci linii ciggtych z pominietymi punktami.
Czedci linii ciggtych, punkty przerysowane.
Wykres podobny do histogramu.

Schemat schodéw.

n o o o o
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Modyfikacja wykresu — typ linii

Sprébujmy zmodyfikowac nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1")

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="s"

4 > dev.off ()

5 > plot(x,y,pch=17,type="b")
6 > dev.off ()

Ales Kozubik



Modyfikacja wykresu — typ linii

Sprébujmy zmodyfikowac nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1")

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="s"

4 > dev.off ()

5 > plot(x,y,pch=17,type="b")
6 > dev.off ()

Co edytowac¢ dalej?
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Modyfikacja wykresu — typ linii

Sprébujmy zmodyfikowac nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1")

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="s"

4 > dev.off ()

5 > plot(x,y,pch=17,type="b")
6 > dev.off ()

Co edytowac dalej? Styl linii taczace;j
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Modyfikacja wykresu — styl tacza

Styl linii jest ustawiany za pomoca argumentu 1ty funkcji plot ().

Mozliwe wartoéci

1 Pogrubiona linia (domysinie). 2  Pogrubiona linia.
3 Kreska z kropkami. 4 Kreski i przecinki.
5 Dtugie kreski. 6 D Dtugie i krétkie podwdjne linie przerywane.

Szeroko$¢ linii ustawia sie za pomoca argumentu lwd funkgcji plot ().
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Modyfikacja wykresu — styl tacza

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1",1ty=5)

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="1",1lty=1,1lwd=2)
4 > dev.off ()
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Modyfikacja wykresu — styl tacza

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1",1ty=5)

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="1",1lty=1,1lwd=2)
4 > dev.off ()

Co edytowad dalej?
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Modyfikacja wykresu — styl tacza

Sprébujmy zmodyfikowaé nasz wykres

1 > plot(x,y,type="1",1ty=5)

2 > dev.off ()

3 > plot(x,y,type="1",1lty=1,1lwd=2)
4 > dev.off ()

Co edytowac¢ dalej? Kolor

Ales Kozubik



Modyfikacja grafu - kolorowanie

Zanim zaczniemy, jeden problem:

1 > plot(x,y,pch=17,type="1")
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Zanim zaczniemy, jeden problem:

1 > plot(x,y,pch=17,type="1")

Podane przez

500 520 540 560 580
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Zanim zaczniemy, jeden problem:

1 > plot(x,y,pch=17,type="1")

Ale chcielibySmy

a

iV
S

sort(x)

y[order(x)]
500 520 540 560 580

T
32 34
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Zanim zaczniemy, jeden problem:

1 > plot(x,y,pch=17,type="1")

Ale chcielibySmy

a

iV
S

sort(x)

Jak to zorganizowac?

y[order(x)]
500 520 540 560 580

T
32 34
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Modyfikacja wykresu — styl linii

Odpowiedz

Uzyj sort () i order().

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b")
2 > dev.off ()
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Kolory mozemy modyfikowaé za pomoca

m przez nazwy koloru elementu, na przyktad col=red.
m numer koloru elementu, na przyktad col=636
m wedtug kodu szesnastkowego (w trybie RGB), na przyktad col="#FFCC00".

Liste dostepnych koloréw mozna uzyskaé na wyjéciu funkcji colors().
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Sprébujmy

plot (sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",col="red")
dev.off ()

plot (sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",co0l=636)
dev.off ()

plot (sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",col="#FFCC00")
dev.off ()

DO W
V V. V V Vv VvV
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Inne opcje kolorystyczne to

col.axis Kolor etykiet osi. col.lab Kolor oznaczen osi.
col.main Kolor nagtéwka gtéwnego  col.sub Kolor podtytutu
bg Kolor wypetnienia znakéw. fg Kolor tta wykresu.
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Modyfikacja wykresu - kolorowanie

Sprébujmy

>plot

> dev

>plot
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col.
col.
.off ()

>par (bg="beige")

col.
main
> dev.

(sort(x),ylorder(x)],1lty =1, type ="b",col="aquamarine",lwd =2,
axis ="violet",col.main ="green",main ="Mainytitle",fg="red",
lab="coral3" ,pch=17)

(sort(x),ylorder(x)],1ty =1, type ="b",co0l=30,1lwd =2,

axis ="darkmagenta", col.main ="blue3",col.sub="blue2",
="Main,title", sub="Subtitle", fg="red",col.lab="corald4",pch=17)
off ()
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Kolory jako wektory
Wartos¢ argumentu col moze by¢ ustawiona jako wektor.
Kolory z wektora sg nastepnie regularnie przeplatane.

Mozemy réwniez uzy¢ funkcji rainbow () z predefiniowang sekwencja koloréw.
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Modyfikacja grafu - kolorowanie

Sprébujmy

> plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",
col=c("czerwony", "niebieski")

> dev.off ()

>plot (sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",col=rainbow (5))

> dev.off ()

a s wwN =
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Edytowanie ramki — tytuty i napisy

Podstawowe funkcje rysowania w R zawieraja argument main, ktéry umozliwia dodanie tytutu
do wykresu.

Mozemy réwniez uzy¢ argumentu sub, aby dodaé podtytut, ktéry zostanie umieszczony pod
wykresem.

Alternatywnym sposobem na dodanie tytutu i podtytutu do wykresu jest uzycie funkgcji
title().
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Edycja wykresu — tytuty i napisy

Sprébujmy
1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",col=rainbow (4))
2 > title(main="Icecream_ sales",col.main="red")
3 > title(sub="Temperature",col.sub="blue",adj=1,line=2)
4 > dev.off ()
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Edycja wykresu — dodaj tekst do wykresu

Do narysowanego wykresu mozemy dodaé dowolny tekst za pomoca funkcji text () oraz
mtext ().

Funkcja text () umieszcza podany tekst w dowolnym miejscu obszaru rysowania, funkcja
mtext () umieszcza tekst na krawedziach.

Funkcja text () przyjmuje dwa dodatkowe argumenty:
m location definiuje wspdtrzedne x i y, w ktdrych zostanie umieszczony tekst.
Wspotrzedne musza by¢ podane jako dwa pierwsze argumenty funkgcji.
m pos okresla pofozenie wzgledem aktualnej pozycji, 1=w dét, 2=w lewo, 3=w gére i 4=w
prawo. Zdefiniowanie pozycji jako locator (1) pozwala na pozycjonowanie tekstu za
pomoca myszy.
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Edycja wykresu — dodaj tekst do wykresu

Sprébujmy

plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",col=30)
title(main="Icecream_ sales",col.main="red")

title (sub="Temperature",col.sub="blue",adj=1,line=2)

text (c(28,32),c(560,500) ,c("Textl","Text2"),pos=1,col="red")
dev.off ()

a s wwN =
vV V. V V VvV
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Edycja wykresu — dodaj tekst do wykresu

Funkcja mtext () przyjmuje jeszcze dwa argumenty:
m side okre$la strone obszaru wykresu, na ktérej ma zosta¢ umieszczona etykieta tekstowa,
1=dét, 2=lewo, 3=gbra i 4=prawo.

m lineokre$la numer wiersza, w ktérym ma zosta¢ umieszczona etykieta. Linie sg
ponumerowane od 0.

Sprébujmy
1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",
2 + col=30,xlab="",ylab="")
3 > mtext("Temperature",side=1,line=2,adj=1)
4 > mtext("Sales",side=2,line=2)
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Edycja wykresu — wyréwnanie osi

Aby usuna¢ ramke wykresu, ustaw argument funkcji rysowania axes=FALSE.
Dodaj nowe osie za pomoca funkcji axes ().

Argument funkcji osie() okresla strone wykresu, do ktérej zostanie dodana os.
Jak zwykle, liczby okreslaja boki: 1=dolny, 2=lewy, 3=gérny i 4=prawy.

Sprébujmy

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",c0l=30, axes=FALSE)
2 > axis(1)
3 > axis(2)
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Edycja wykresu — ustawienia osi

Inng mozliwo$cig dostosowania jest zmiana koloréw osi. Mozna to zrobi¢ poprzez ustawienie
opcjonalnych argumentéw funkcji axis ():

m verb-+col+ Okreéla kolor osi,
m col.ticks okre$la kolor punktéw podziatu,
m col.axis okreéla kolor kresek.

Sprébujmy

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",c0l=30, axes=FALSE)
2 > axis(1,col="blue",col.ticks="red",col.axis=555)
3 > axis(2,col="deepskyblue2",col.ticks=444,col.axis="red")
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Dalsze ustawienia osi

Mozemy réwniez:

Okresdl liczbe znacznikéw o podanych wartosciach poczatkowych i koficowych,
aby dostosowa¢ dtugos¢ i orientacje znakéw,

obracaé etykiety znacznikéw,

Dostosuj opisy tagoéw,

Usun tagi,

dodaé mniejsze tagi za pomoca Hmisc .
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Dalsze dostosowanie osi — rozktad interwatowy

Argumenty xaxp i yaxp umozliwiaja ustawienie potozenia znacznikéw podziatu na osiach x i y.

Ich wartosci s3 ustawiane jako wektory c(start,end,regions), start i end definiuja
warto$ci poczatkowe i koncowe na kazdej osi, a regions okresla liczbe interwatéw, na ktére
podzielona jest oS.

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",c0l=30, axes=FALSE)
2 > axis(l,col="blue",col.ticks="red",col.axis=555,xaxp=c(26,34,8))
3 > axis(2,col="blue",col.ticks="red",col.axis=555,yaxp=c(490,580,9))

Ales Kozubik



Dalsze ustawienia osi — dtugosc¢ i orientacja markeréw

Argument tck pozwala na ustawienie dtugosci i orientacji znacznikéw podziatu.

Jego dodatnia warto$¢ orientuje znaki wewnatrz obszaru rysowania, podczas gdy wartosci
ujemne orientuja znaki poza obszarem rysowania. Im wieksza jest warto$¢ bezwzgledna, tym
dtuzsze s3 znaki. Domys$lng wartoscia jest tck=-0.05.

Obrét jest wiaczany przez argument las, ktdry moze przyjaé jedna z czterech wartosci:
las=0 etykiety s3 réwnolegte do osi (domyslnie),

las=1 wszystkie etykiety sa poziome,

las=2 etykiety sg prostopadte do osi,

las=3 wszystkie etykiety s pionowe.
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Dalsze ustawienia osi - dtugos¢ i orientacja markeréw

Sprébuj

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",c0l=30, axes=FALSE)
2 > axis(l,col="blue",xaxp=c(26,34,8),tck=0.02,1las=3)
3 > axis(2,col="blue",yaxp=c(490,580,9),tck=0.02,1las=2)

Mozemy catkowicie usunaé separatory, ustawiajac argumenty xaxt="n " dla osi x lub
yaxt="n " dla osi y.
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Dalsze ustawienia osi — opis znacznikéw podziatu

Opisy etykiet podziatu mozna zmieni¢ za pomoca argumentu labels funkgcji axis().

Aby poprawnie rozmiesci¢ etykiety, musimy ustawi¢ ich pozycje za pomoca argumentu at.

> plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",co0l=30,axes=FALSE)
> axis(1l,col="blue",at=seq(round(min(x)),round(max(x)),by=1),
+labels=0:8)

> axis(2,col="blue",yaxp=c(490,580,9),tck=0.02,1las=2)

AW N
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Zakres osi i dostosowanie do potrzeb uzytkownika

Zakres wartosci dla osi mozna zdefiniowa¢ za pomoca opcjonalnych argumentéw xlim i ylim
funkgcji plot ().

Granice sg okreslone jako wektory postaci c(start,end).

Mozemy réwniez przeksztatci¢ osie do skali logarytmicznej, ustawiajac argument log na
warto$¢ osi, ktéra planujemy dopasowad.

log="x " ustawia skale logarytmiczna na osi x,
log="y " ustawia skale logarytmiczna na osi y, oraz
log="xy " przeksztatca obie osie na skale logarytmiczna.

Ales Kozubik



Zakres osi i dostosowanie do potrzeb uzytkownika

Sprébuj

plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",co0l=30, axes=FALSE,
ylim=c (400,600))
axis(1l,col="blue",at=seq(round(min(x)),round(max(x)),by=1),
labels=0:8)

axis (2,col="blue",yaxp=c(490,580,9),tck=0.02,1las=2)

a s wwN =
vV + Vv + VvV
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Podwdjna o$ pionowa

Priklad.
Chcemy nanie$¢ na jeden wykres dwie charakterystyki stanu zdrowia pacjentéw, temperature i
ci$nienie krwi.
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Podwdjna o$ pionowa

Priklad.
Chcemy nanie$¢ na jeden wykres dwie charakterystyki stanu zdrowia pacjentéw, temperature i

ci$nienie krwi.

W zmiennych y i z mamy dane dotyczace 100 pacjentdéw, a zmienna x zawiera ciag
identyfikatoréw pacjentéw, liczb od 1 do 100.
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Podwdjna o$ pionowa

Najpierw dopasuj krawedzie obszaru rysowania za pomoca par (mar = c(3, 4, 2, 4)).
Nastepnie wykre$lamy wykres punktowy zmierzonych temperatur.

Waznym krokiem jest ustawienie nowego grafu za pomoca par (new=TRUE). Teraz jesteSmy
gotowi do wykre$lenia drugiego zestawu danych w kolorze niebieskim, bez ramek i bez osi.

Podwdjna o$ y jest wykreslana za pomoca funkcji axis(4) po prawej stronie wykresu.
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Podwdjna o$ pionowa

1 x<-1:100 # generowanie danych

2 y <- runif (100, min=35, max=40)

3 z <- y+10*runif (100,min=7,max=12)
4 par(mar = c(3, 4, 2, 4))

5 plot(x, y, pch = 19, ylab = "Temperature")
6 par(new=TRUE)

7 plot(x, z, col = 4, pch = 19,

8 axes = FALSE, # Brak os1

9 bty = "n", # Brak ramki

10 xlab = "", ylab = "")

11 axis (4)

12 mtext("Blood,preasure", side = 4, line = 3, col = 4)
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Krzywe

Jedna z wielu przydatnych funkcji w R jest curve ().

Jest to poreczna, mata funkcja, ktéra pozwala na wykreélanie krzywych, takich jak wykresy
funkgji.

Funkcja curve () przyjmuje jako pierwszy argument wyrazenie w sktadni R.

Na przyktad,

curve (x72)
curve(x~2,xlim=c(-2,2) ,col="red",1lwd=2)
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Wyswietl dwie lub wiecej krzywych na jednym wykresie

Uzywamy funkcji curve () z argumentem add=TRUE.

Na przyktad

curve (x~2)
curve(sqrt (x),col="red",lwd=2,add=TRUE)
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Wyswietl dwie lub wiecej krzywych na jednym wykresie

Uzycie funkcji curve () nie jest ograniczone do jego samodzielnego uzycia.

Mozliwe jest wykreslenie pewnych danych, a nastepnie uzycie funkcji curve () do narysowania
nad nimi dowolnej linii.

set.seed (1)

x <- rnorm(100)

y <- x72 + rnorm(100)
plot(y ~ x)

curve (x~2,add=TRUE)

a s W=
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Dodawanie legendy

Funkcja legenda()+ pozwala na dodanie legendy do wykreséw.

Kilka argumentéw:

verb+x,y+ pozycja w obszarze rysowania okre$lona przez wspétrzedne na wykresie,
legend wektor ciggéw znakéw dla opisu legendy,

pch wektor ksztattéw markeréw uzytych w wykresie,

[
[

m col wektor koloréw uzytych na wykresie,
(]

m 1ty wektor typéw linii uzytych w wykresie,
(]

ncol liczba kolumn uzywanych w legendzie, wartos¢ domyslna to jedna kolumna.
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Uzupetnienie do legendy

Priklad.
Utwérzmy funkcje uzytkownika gonplot (), ktéra wykresla wykresy sin x i cos x w zakresie
(—10; 10) w dwdch kolorach i réznymi typami linii. Nastepnie dodajemy legende do wykresu.
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Uzupetnienie do legendy

Funkcja zdefiniowana przez uzytkownika

1 gonplot <- function() {

2 curve (sin(x),x1lim=c(-10,10) ,col="red",1lwd=2, type="1",

3 ylab="sinyx",xlab="",ylim=c(-1,2))

4 curve (cos(x),x1lim=c(-10,10) ,col="blue",lwd=2, type="1",1ty=2,
5 ylab="siny x",xlab="",add=TRUE)

6
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Uzupetnienie do legendy

Wyswietlanie wykresu i dodawanie legendy

1 gonplot ()

2 legend(x="topright", # Pozycje

3 legend=c("sin x", "cosyux"), # tekst legendy
4 lty = c(1, 2), # Typ lintid

5 col = c("red", "blue"), # Kolory linit

6 lwd = 2)
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Uzupetnienie do legend - notatka

Argument x position moze by¢ ustawiony na jedng z wartosci:
top, topleft, topright, bottom, bottomleft, bottomright, left, right lub center.

Ten scenariusz nie wymaga ustawiania argumentu y, poniewaz pozycja legendy jest okreslona
stownie.
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Wykresy stupkowe

Wykres stupkowy wyswietla dane kategoryczne za pomoca prostokatnych kolumn, ktérych
wysoko$¢ lub dtugo$é jest proporcjonalna do reprezentowanych przez nie wartosci.
R uzywa funkcji do tworzenia wykreséw stupkowych

barplot(H,xlab,ylab,title, names.arg,col)

Parametry wykorzystywane w funkcji sa nastepujace:

m H jest wektorem lub macierza zawierajaca wartosci liczbowe uzywane w wykresie
stupkowym,

x1lab to etykieta osi X,

ylab jest etykietg osi y,

title to tytut wykresu stupkowego,

names.arg to wektor etykiet, ktére pojawiaja sie pod kazda kolumna,

col stuzy do przypisywania koloréw kolumnom na wykresie.
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Wykresy stupkowe

Zatézmy, ze wektor x zawiera dzienng sprzedaz pewnych produktéw. Wielko$¢ sprzedazy
mozna przedstawi¢ w postaci wykresu stupkowego.

1 x<-¢c(2000,2400,1400,2600)
2 barplot(x)
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Wykresy stupkowe — stupki poziome

Ustaw argument horiz=T na true.

1 barplot(x,horiz=T)
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Wykresy kolumnowe — kolorowanie i etykiety kolumn

Uzywamy parametru names.arg wykresu stupkowego, aby przypisaé nazwy do kolumn.
Nastepnie okre$lamy wartosci parametréw
m xlab a ylab dla nazw osi,

m col a border do kolorowania paskéw, a takze
m main aby zdefiniowaé tytut wykresu.

Jest to funkcja podobna do funkgcji plot ().
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Wykresy kolumnowe — kolorowanie i etykiety kolumn

Niech nasz wektor x reprezentuje dzienna sprzedaz pewnego owocu.

Ustawiamy ich nazwy jako wektor goods i uzywamy go do przypisania nazw do kolumn.

1 goods<-c("orange","banana","apple","plum")
barplot (x,names.arg=goods ,xlab="Fruit",ylab="Sales",
3 col="cyan",main="Monthly sale",border="black")

N
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Wykresy kolumnowe — kolorowanie i etykiety kolumn

Mozemy dostosowaé wykres z réznymi kolorami kolumn

Ustawiamy pozadane kolory jako wektor colours i uzywamy go jako wartosci argumentu col.

Argument border okresla kolor obramowania kolumn.

1 colours<-c("orange","yellow","red","blue")
barplot (x,names.arg=goods ,xlab="Fruit",ylab="Sales",
3 col=colours,main="Monthly sale",border="black")

N
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Wykresy stupkowe — z proporcjami

Uzywajac macierzy wartosci wejsciowych, mozemy oznaczy¢ kolorem i etykieta proporcje w
kolumnach.

Zakres wielkosci sprzedazy w wektorze x w ciggu wielu miesiecy.
Nastepnie przedstawiamy te informacje w formie graficzne;j.

Po pierwsze, ustawiamy

1 months<-c("Jan", "Feb", "Mar", "Apr")
x<-matrix (¢ (2000,2400,1400,2600,1800,2200,1600,2400,2100,
3 2300,1500,2400,2400, 1800,1200,2200) ,nrow=4,ncol=4)

N
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wykresy stupkowe — z proporcjami

Teraz jesteSmy gotowi narysowaé wykres z udziatami proporcjonalnymi

Dodamy réwniez legende

barplot (x, main = "Sale,volumes", names.arg = months,
xlab = "Month", ylab = "Sales",

col = colours, ylim=c(0,11000))

legend ("topright", goods, fill = colours,ncol=2)

AW N
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Wykresy stupkowe — z proporcjami

Te same informacje mozemy réwniez przedstawi¢ w formie wykresu grupujac kolumny.

Ustaw argument beside=T.

barplot (x, beside=T,main = "Sale, volumes",
names.arg = months, xlab = "Month", ylab = "Sales",
col = colours, ylim=c(0,3000))

legend ("topright", goods, fill = colours,ncol=2)

AW N
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Wykresy stupkowe — wypetnienie teksturg

Zamiast kolorami, mozemy wypetnié paski teksturami.
Linie rownolegte s3 najprostsze

Gestos¢ linii mozemy kontrolowaé za pomoca argumentu density, ktérego wartoscia jest
wektor o dtugosci réwnej liczbie linii.

Podobnie mozemy okresli¢ kat nachylenia linii wypetnienia, podajac argument angle jako
wektor, ktérego dtugos¢ jest réwna liczbie kolumn.
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Wykresy stupkowe - wypetnienie liniami

1
2
3
4

Ales Kozubik

x<-¢(2000,2400,1400,2600)

barplot (x,density=c(5,10,20,30), angle=c(0,30,60,90),
col="blue",names.arg=goods ,main="Sale, volumes",
xlab="Fruit",ylab="Sales")



Wykresy stupkowe — wypetnianie przez przecinanie linii

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

=

anglel<—c(0,30,60,90)

angle2<-c(90,120,150,0)

barplot (x,density=c(10,15,20,25), angle=anglel ,f beside
main="Saley volumes", col = colours,names.arg=months,
ylab = "Sales",ylim=c(0,3000))

barplot (x,density=c(10,15,20,25), angle=angle2,6beside
col = colours, add=TRUE)

legend ("topright", goods, ncol=2, fill=colours, angle=

density=c(10,15,20,25))

legend ("topright", goods, ncol=2, fill=colours, angle=

density=c(10,15,20,25))

= TRUE,
xlab =

= TRUE,
anglel,

angle2,

"Month",
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Histogramy

Histogram to przedstawienie przyblizonego rozktadu danych liczbowych.
Pokazuje czestosci wystepowania wartosci podzielonych na przedziaty.

Histogram jest podobny do wykresu stupkowego, z ta réznica, ze grupuje wartosci w ciaggte
przedziaty.

Histogramy daja przyblizony obraz gestosci rozktadu danych.
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Histogramy

Histogram mozna utworzy¢ za pomoca funkgcji hist () w programie R.

barplot(H,xlab,ylab,title, names.arg,col)

Parametry wykorzystywane w funkcji s3 nastepujace:

data to wektor zawierajacy wartosci numeryczne uzywane w histogramie,
main to tytut wykresu,

col stuzy do ustawiania koloru paskéw,

border stuzy do ustawiania koloru obramowania kazdej kolumny,

x1lab okresla opis osi X,

x1im okreéla zakres wartosci na osi x,

ylim okredla zakres wartosci na osi vy,

breaks stuzy do okreslenia szerokosci kazdej kolumny.
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Histogramy - przyktad

Priklad.
Zilustrujmy histogramy na przyktadzie rzutu kostka do gry. Zatézmy, ze rzucamy dwiema
kostkami 10000 razy i interesuje nas suma wyrzuconych punktéw.
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Histogramy - przyktad

Po pierwsze, symulujemy rzut kostka:

1 dicel<-sample(1:6,replace=T,10000)
dice2<-sample(1:6,replace=T,10000)
3 c<-dicel+dice2

Teraz mozemy wyswietli¢ histogram sum za pomoca funkcji hist ():

1 hist(c,breaks=1.5:12.5, main="Rolling2,dice",
2 xlab="two,dice", ylab="Frequency")
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Histogramy - przyktad

Centralne twierdzenie graniczne, znane z teorii prawdopodobienstwa, stwierdza, ze w wielu
sytuacjach, w ktérych niezalezne zmienne losowe s3 dodawane razem, ich $rednia suma zbiega
do rozktadu normalnego (nieformalnie, krzywej dzwonowej), nawet jesli oryginalne zmienne
same nie s3 normalnie roztozone.

Mozna to udokumentowa¢ na histogramie, wykreslajac krzywa gestosci rozktadu normalnego na
tym samym wykresie co histogram.

1 hist(c,breaks=1.5:12.5, main="Rolling,2,dice",
2 xlab="two,dice", ylab="Frequency")
3 curve(dnorm(x,mean(c),sd(c))*10000,col="red",add=T)
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Diagramy kofowe

Diagram kotowy jest wykresem dla jednej zmiennej kategorycznej i jest alternatywa dla wykresu
stupkowego.

Diagram kotowy (lub wykres/diagram tortowy) to wykres w ksztatcie kota podzielony na czesci,
ktére pokazuja zaleznosci miedzy zmiennymi.

W wykresie kotowym dtugos$é tuku kazdego segmentu (a zatem jego kat Srodkowy i
powierzchnia) jest proporcjonalna do wielkosci, ktéra reprezentuje.

Ales Kozubik



Diagramy kofowe

Podstawowa sktadnia do tworzenia wykresu kotowego w R jest nastepujaca:

pie(data, labels, radius, main, col, clockwise)

Znaczenie argumentéw:

data jest wektorem zawierajagcym wartosci liczbowe uzyte w wykresie kotowym,
labelsDo opisania czesci uzywa sie przystéwka + znakdéw,

radius okresla promien diagramu kotowego (warto$¢ pomiedzy —1 a +1),
verb+main+

wskazuje tytut wykresu,

col wskazuje palete koloréw,

clockwise jest to wartos¢ logiczna okreslajaca, czy plasterki sg rysowane zgodnie czy
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
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Diagram kotowy - przyktad

Priklad.

Zatézmy, ze chcemy przedstawi¢ udziaty w miesiecznych wydatkach gospodarstwa domowego
za pomoca wykresu kotowego. Bierzemy pod uwage nastepujace kategorie wydatkéw:
mieszkanie, zywno$¢, odziez, rozrywka i inne.

Wartosci, ktére wykorzystujemy jako parametry wykresu kotowego:

1 data<-c¢(200,300,100,80,150)
labels<-c("housing","food","clothing","entertainment","other")
3 pie(data,labels,main="Monthly expenses")

N
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Diagram kotowy — regulacja koloru

Aby zmieni¢ kolory na wykresie, uzywamy funkcji rainbow (), ktéra definiuje palete koloréw.
Jego argumenty s3 nastepujace:

n liczba koloréw (geql), ktére maja by¢ w palecie,
s,v "nasycenie koloru" i "wartoé¢i", aby dodaé opisy do koloréw

]
]
m start (zmodyfikowany) odcied w (0; 1), od ktérego zaczyna sie wybrana tecza,
m end (dostosowany) odcien w miejscu, gdzie konczy sie tecza,

|

gamma Korekcja gamma dla kazdego koloru (r,g,b)+ w przestrzeni RGB (ze wszystkimi
wartosciami w przestrzeni (0; 1)), kolor wynikowy odpowiada (r7, g7, b"),

m alphatransparency, liczba w postaci (0; 1), (0 oznacza przezroczyste, a 1 oznacza
nieprzezroczyste).
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Diagram kotowy - uzycie rainbow ()

1 description<-paste(labels,"\n",data,sep="")
pie(data,description ,main="Monthly ,expenses",
3 col=rainbow(length(data)))

N

Uwaga

ZmienilisSmy réwniez etykiety. Do ich nazw dodaliSmy wartosci liczbowe.
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Diagram kotowy — dalsze ulepszenia

Jako kolejne ulepszenia mozemy wymagac¢ opiséw z procentami oraz wyswietlania wykreséw z
efektem 3D.

Najpierw musimy przeliczyé procenty i dodaé wyniki do opiséw. Aby otrzymac procenty jako
liczby catkowite, uzywamy funkcji trunc().

Nastepnie mozemy stworzy¢ wykres kotowy (tym razem korzystajac z palety) heat.colors().

description<-paste(labels,"\n",trunc(100*data/sum(data)),
||%||, sep="")

pie(data,description,main="Monthly ,expenses",
col=heat.colors(length(data)))

A W=
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Diagram kotowy — dalsze ulepszenia

Aby uzyskal efekt 3D na wykresie, nalezy uzy¢ pakietu plotrix.

Uzywamy pie3D() do tworzenia wykreséw z efektem 3D.

1 library("plotrix")
pie3D(data,labels=description ,main="Monthly ,expenses",
3 col=rainbow (length(data)))
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Diagram kotowy — rozdzielenie czesci

Wyglad wykresu 3D mozemy dodatkowo dostosowac za pomoca parametréw

m height, ktéry okresla wysokos$¢ tortu 3D (domysina wartos¢ to 0.1)
m theta, ktdry zmienia kat widzenia (domys$lna warto$¢ to fracpi6).
m explode, ktéry definiuje podziat czesci tortu

1 pie3D(data,labels=description ,main="Monthly ,expenses",

col=terrain.colors(length(data)),height=0.2,theta=1.5,
3 explode=0.1)

N

Uwaga na uzycie palety terrain.colors

Ales Kozubik



Wachlarzowy diagram

Uzyteczna alternatywa dla wykreséw kotowych jest funkcja fan.plot () zdefiniowana w
pakiecie plotrix.

Umozliwia wizualne poréwnanie sektoréow wykresu kotowego.

Wykres wachlarzowy moze by¢ dostosowany do potrzeb uzytkownika poprzez podanie
dodatkowych argumentéw:

m max.span Kat maksymalnej rozpietosci sektora w radianach. Domyslnie, data jest
skalowane tak, aby suma byta réwna 2pi.

m ticks liczba tatek, ktére pojawityby sie, gdyby sektory znajdowaty sie na wykresie
kotowym. Domyslnie nie ma skrzynek.
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Diagram wachlarzowy

llustracja wykresu wachlarzowego

1 fan.plot(data,labels=description,main="Monthly expenses",
2 col=rainbow(length(data)) ,max.span=pi,ticks=max(data))
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Diagram wachlarzowy

llustracja wykresu wachlarzowego

1 fan.plot(data,labels=description,main="Monthly expenses",
2 col=rainbow(length(data)) ,max.span=pi,ticks=max(data))

Wada wykresu wachlarzowego jest duza biata przestrzen nad wykresem.

Miejsce to mozna usunaé poprzez ustawienie nowego urzadzenia graficznego o wysokosci i
szerokosci zdefiniowanej przez uzytkownika.

Otwieramy nowe okno graficzne za pomoca funkgcji new.dev (). OkreSlamy rozmiar okna za
pomoca argumentéw height i width.
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Diagram wachlarzowy

1 dev.new(width=10,height=5,unit="cm")
2 fan.plot(data,labels=description,main="Miesieczne wydatki",
3 col=rainbow (length(data)) ,max.span=pi,ticks=max(data))
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Wykres pudetkowy

Boxploty s3 tworzone w R za pomoca funkgji boxplot (). Podstawowa sktadnia do tworzenia
boxplot w R to:

boxplot(x, data, notch, varwidth, names, main)

Znaczenie parametréw jest nastepujace:

x jest wektorem lub formuta,
data jest ramka danych.
notch jest wartoscig logiczng. Ustawienie TRUE powoduje narysowanie wciecia.

varwidth jest wartoscig logiczng. Ustawiona jako prawda powoduje rysowanie szerokosci
pudetka proporcjonalnej do rozmiaru prébki,
names s3 etykietami grup, ktére beda drukowane pod kazdym wykresem,

® main jest uzywany do nadania tytutu wykresowi.
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Wykres pudetkowy - przyktad

Priklad.

Zatézmy, ze mamy statystyki z meczu koszykéwki w pliku danych players.csv. Ten plik
danych zawiera identyfikatory zawodnikéw, ich pozycje, liczbe préb strzatdéw i liczbe udanych
préb strzatéw. Uzywajac boxplotéw, poréwnajmy punkty zdobyte na kazdej pozycji.

players<-read.csv("players.csv")
boxplot (made~position,data=players,
xlab="Position",ylab="Points gained",
main="Scoring_ by, position")

A W=
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Wykres pudetkowy

Podobnie jak w przypadku innych typéw wykreséw, mozemy dostosowaé wyglad wykresu.

llustrujemy kolorowanie wykresu i dostosowujemy szeroko$¢ ramek tak, aby byta proporcjonalna
do liczebnosci préby, ustawiajac varwidth=TRUE.

1 boxplot(made~position,data=players,
xlab="Position",ylab="Pointsygained",
3 main="Scoring_ byyposition",col="cyan",varwidth=TRUE)

N
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Wykres pudetkowy

Ustawiajac zmienng logiczng horizontal na TRUE mozemy obracaé wykresy boxplotu.

Ponadto, kolory moga sie rézni¢ w zaleznosci od boxplotu.

boxplot (made~position,data=players,
xlab="Position",ylab="Pointsygained",
main="Scoring, byyposition",
col="col=c("blue","cyan","green"),
varwidth=TRUE ,horizontal=TRUE)

a s wnN =
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Wykresy Q-Q

Wykres kwantylowy (w skrécie wykres Q-Q) jest narzedziem graficznym, ktére pomaga nam
ocenié, czy zbiér danych wiarygodnie pasuje do pewnego teoretycznego rozktadu, takiego jak
rozktad normalny lub wyktadniczy.

Na przyktad, jesli przeprowadzamy analize statystyczng, ktéra zaktada, ze nasza zmienna
zalezna ma rozktad normalny, mozemy uzy¢ normalnego wykresu Q-Q, aby sprawdzi¢ to
zatozenie.

Jest to tylko wizualna kontrola, a nie doktadny dowdd, ale pozwala nam zobaczyé na pierwszy
rzut oka, czy nasze zatozenie jest wiarygodne, a jesli nie, to w jaki sposdb zatozenie jest
naruszone i ktére wartosci danych przyczyniaja sie do naruszenia.
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Wykresy Q-Q

Wykres Q-Q jest zasadniczo wykresem punktowym utworzonym przez wykreslenie dwéch
zestawéw kwantyli wzgledem siebie.

Jedli oba zestawy kwantyli pochodza z tego samego rozktadu, punkty leza w przyblizeniu na
linii proste;.

Wykresy Q-Q biora nasze prébki, sortuja je w porzadku rosnacym, a nastepnie wykreslaja je
wzgledem kwantyli proponowanego rozktadu teoretycznego.

Liczba kwantyli jest tak dobrana, aby odpowiadata wielkosci naszej préby.
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Wykresy Q-Q

W R mamy dwie funkcje do tworzenia Q-Q graphs:

qgnorm() tworzy normalny wykres Q-Q (co oznacza, ze proponowany teoretyczny rozktad jest
normalny),

qqplot () pozwala na utworzenie wykresu Q-Q do poréwnania dwdch zestawdéw danych.

Zwiazana z funkcja qqnorm() jest funkcja qqline (), ktéra kredli linie kwantyla normalnego,
ktéra przechodzi przez kwantyl "probs", standardowy pierwszy i trzeci kwartyl.
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Wykresy Q-Q — llustracja

Najpierw tworzymy prébke z rozktadu normalnego

W kolejnym kroku poréwnujemy go z rozktadem teoretycznym

1 x<-rnorm(100,mean=10,sd=1)
qqnorm (x)
3 qqline(x, col="steelblue", lwd=2)
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Wykresy Q-Q — llustracja

Aby zobrazowa¢ sytuacje, w ktérej prébka nie pochodzi z zatozonego rozktadu, wygenerujemy
prébke z rozktadu wyktadniczego.

1 x<-rexp(100,rate=1/10)
qqnorm (x)
3 qgqline(x, col="steelblue", lwd=2)

N
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Wykresy Q-Q — llustracja

Jesli dwie prébki losowe pochodza z tego samego typu rozktadu, to dla poréwnania tworzymy
dwa wektory x i y.

Nastepnie stosujemy funkcje qgplot () do tych prébek.

1 x<-rnorm(100,mean=10,sd=1)
y<-rnorm (100 ,mean=5,sd=3)
3 qgplot(x,y,main="Q-Quplot for two,samples")

N
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Wykresy Q-Q — llustracja

Funkcja qgplot () nie wspdtpracuje z qgqline().

Jesli chcemy dodac¢ linie pomocnicza, uzywamy funkcji abline () wraz z funkcja sort ().

x<-rnorm (100, mean=10,sd=1)

y<-rnorm (100 ,mean=5,sd=3)

qqplot (x,y,main="Q-Quplot,for two,samples")

abline (lm(sort(y) ~ sort(x)), col = "steelblue", lwd = 2)

A W N =

Funkcja 1m() tworzy model zaleznosci liniowe] i dostarcza wspotczynniki potrzebne do
wykreslenia linii.
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Wykres Q-Q

Funkcja qgplot () moze by¢ uzyta do pordwnania prébki z dowolnym rozktadem teoretycznym.

Tworzymy wektor kwantyli o tej samej dtugosci co préoba i uzywamy tego wektora jako drugiego
zestawu danych wprowadzanego do funkgji qgplot ().

x<-rexp (100, rate=1/10)

y<-qexp(seq(0,1,by=0.01) ,rate=1)

gqplot (x,y,main="exponential Q-Quplot")

abline (lm(sort(y[1:100]) ~ sort(x)),col="steelblue",
lwd = 2)

a s W=
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Wielos¢ wykreséw w jednym obrazie

W R mozemy taczy¢ wykresy za pomoca parametréw graficznych mfrow i mfcol.
Wystarczy podaé wektor okreslajacy liczbe wierszy i liczbe kolumn, ktére zamierzamy utworzy¢.

Decyzja o tym, ktéry parametr wykresu zastosowaé zalezy od tego, jak chcemy utozyé wykresy:

m mfrow wykresy beda utozone w rzedach,
m mfcol wykresy beda utozone wedtug kolumn.

To ustawienie jest uzywane jako argument funkcji par (), ktéra modyfikuje parametry
urzadzenia graficznego.
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Wielokrotne wykresy w jednym obrazie

mfrow=c(2,2) mcol=c(2,2)
Wykres 1 Wykres 2 Wykresl Wykres 3
Wykres 3 Wykres 4 Wykres 2 Wykres4
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Wielokrotne wykresy w jednym obrazie — ilustracja

1 set.seed(5)

2 x <- rexp(80)

3 # Dwa rzedy, dwie kolumny

4 par(mfrow = c(2, 2))

5 # Wykresy

6 hist(x, main = "Histogram") # Lewy gorny

7 Dboxplot(x, main = "Boxgplot") # Prawy gorny

8 plot(x, main = "Scatteryplot") # Lewy dolny

9 pie(table(round(x)), main = "Pie,chart") # Prawy dolny
10 # Powrot do oryginalmego wurzadzenia graficznego
11 par(mfrow = c(1, 1))
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Wielokrotne wykresy w jednym obrazie — bardziej ztozona struktura

Czesto potrzebujemy stworzy¢ obraz o bardziej ztozonej strukturze.

W takich sytuacjach musimy skorzystac z funkcji layout (). Funkcja ta przyjmuje cztery
wazne argumenty:

m mat macierz, gdzie kazda warto$¢ reprezentuje lokalizacje obrazéw.

m widths wektor dla szerokosci kolumn. Mozemy je réwniez poda¢ w centymetrach za
pomoca funkgcji 1em().

m heights wektor wysokosci kolumn. Mozemy je réwniez poda¢ w centymetrach za
pomoca funkgcji 1em().

m respect wartos¢ logiczna lub macierz wypetniona 0 i 1 o tych samych wymiarach co mat,
aby okresli¢, czy respektowac relacje miedzy szerokosciami i wysoko$ciami.
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Wielokrotne wykresy w jednym obrazie — bardziej ztozona struktura

Przed dodaniem wykreséw mozemy wyswietli¢ podglad layoutu za pomoca funkcji
layout.show().

byrow=TRUE))
layout.show (1)

1 1 <- layout(matrix(c(1l, 2, 2, # Pierwszy, drugt,

2 3, 3, 4), # trzeci 1 czwarty wykres
3 nrow=2,

4 ncol=3,

5

6
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Wielokrotne wykresy w jednym obrazie — bardziej ztozona struktura

Metode te ilustrujemy na wykresie punktowym zaimplementowanym z krawedziami w postaci
histogramu i wykresu pudetkowego.

1 <- layout(matrix(c(2, 0, 1, 3),
nrow = 2, ncol = 2,
byrow = TRUE),
widths = c(9, 3),
heights = c(3, 9), respect = TRUE)
plot (x, main = "Scatteryplot")
hist(x, main = "Histogram")
boxplot (x, main = "Boxyplot")

O~NO O WN -
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VI. Charakterystyky doboru proby
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Srednia

Musimy uzy¢ funkcji as.numeric() do obliczenia $redniej, poniewaz cars[1,] podaje
wartosci w formacie listy.

Aby wiec uzyska¢ $rednig warto$¢ nowych samochodédw osobowych rejestrowanych miesiecznie
(w tysigcach) w latach 2017-18, uzyjemy kodu:

1 cars<-read.csv2("macrostat.csv",header=FALSE,sep=";")
2 mean(as.numeric(cars[1,]))
3 [1] 8.090125
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Srednia

Czesto zdarza sie, ze interesujace nas wartosci o charakterze statystycznym uktadajg sie w ciag
bezwzglednych obfitosci.

W tym przypadku modyfikujemy relacje (77), aby obliczy¢ $redniag wartos¢ dla ksztattu:

k
E Xj - N

XM AXo At X N =1
‘= S (2)
n+ 4o S n

gdzie x; oznaczaja wartosci zmiennej, a n; ich bezwzgledne liczby.
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Srednia

W takim przypadku musimy zdefiniowa¢ funkcje niestandardows, aby obliczy¢ warto$¢ Srednia.

Woprowadzamy dwa wektory jako wartosci wejSciowe. Pierwszy wektor zawiera wartosci
uzyskane przez zmienng losowg, a drugi to wektor ich czestosci.

Przed wykonaniem obliczen wedtug relacji (2) nalezy sprawdzi¢, czy oba wektory maja taka
samg dtugos¢.
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Srednia

Nastepnie mozemy zdefiniowaé odpowiednia funkcje mean2 () w nastepujacy sposéb:

mean2<-function (argl,arg2){
if (length(argl)==length(arg2)){
s<-sum(argl*arg2)/sum(arg2)
}
else{s<-c("Arguments are_ not, of equal,length")}
return(s)

~NOo b wWwN =
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Srednia

Mozemy zilustrowac uzycie wtasnie zdefiniowanej funkcji mean2() na zmiennej, ktéra pobiera
wartosci ze zbioru {1,2,...,10}.

Czestotliwosci bezwzgledne tych wartosci generujemy za pomoca rozktadu Poissona.

Otrzymane wartosci sa przechowywane w wektorze a, a ich bezwzgledne czestotliwosci
w wektorze b.

1 a<-c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

2 b<-rpois(10,20)

3 mean2(a,b)

4 5.38613861386139

Ales Kozubik



Mediana, wartos¢ srodkowa

Aby okresli¢ mediane, w jezyku R zaimplementowano funkcje median().

Dzieki temu kodowi mozemy tatwo znalez¢ mediane miesiecznej liczby nowo zarejestrowanych
samochodéw osobowych

1 > median(as.numeric(cars([1,]))
2 [1] 8.2425
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Kwantyle

Median zdefiniowany w poprzedniej sekcji dzieli prébe na dwa réwnie prawdopodobne podzbiory.

Ogdlnie rzecz biorac, mozemy podzieli¢ prébke na dowolng liczbe g jednakowo
prawdopodobnych czesci. Te wartosci s3 nazywane g-kwantyle a k-ty g-kwantyl dla zmiennej
losowej X jest okres$lony wzorem

P(X<x)<—. (3)

Qlx
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Kwantyle

Funkcja quantile() jest zaimplementowana w jezyku R w celu znalezienia kwantyli. Bez
okreslania parametréw opcjonalnych wynikiem jest minimum proby, pierwszy kwartyl, mediana,
trzeci kwartyl i maksimum préby.

Mozemy to zilustrowaé danymi na temat COVID-19, pobranymi z oficjalnej strony stowackiego
rzadu https://korona.gov.sk.

data<-read.csv("https://mapa.covid.chat/export/csv",
header=T,sep=";")

> quantile(datal,4])
0%  25%  50%  75% 100%
0 30 232 1737 15278
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Kwantyle

Mozemy réwniez przekazac kilka opcjonalnych argumentéw do funkcji quantile():

m probs numeryczny wektor prawdopodobienstw o wartosciach w (0, 1), ktéry okredla
poziomy prawdopodobienstwa dla zadanych kwantyli,

m na.rm boolean jedli TRUE wszystkie NA i NaN sa usuwane z data przed obliczeniem
kwantyli,

m names boolean, jesli TRUE, wynik ma atrybut names. Ustaw FALSE dla przyspieszenia
w wielu probs.
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Kvantily

Zilustrujemy to wyznaczajac decyle dziennych przyrostéow

> quantile(datal[,4],probs=seq(0,1,by=0.1))
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0 6 20 43 91 232 642 1293 2034 3041 15278

A WN =
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Rozstep

Dane wyjsciowe funkcji range () w $rodowisku jezyka R to zakres wariacji.
Jego wyjscie to dwie wartosci - najwieksza i najmniejsza warto$¢ w prébce.

Aby wyrazi¢ zakres odchylenia jako z definicji jedng warto$¢ (?7), uzywamy funkcji max () i
min().
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Rozstep

Przyktadowy kod Zrédtowy

1 > x<-¢(5,10,12,4,16,8,9)
2 > range(x)

3 [1] 4 16

4 > R<-max(x)-min(x)

5 >R

6 [1] 12

7 >
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Rozstep miedzykwartylowy

W jezyku R jest ona zaimplementowana jako funkcja IQR()

> x<-¢(5,10,12,4,16,8,9)
> IQR(x)

[1] 4.5

>

A WN =
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Srednie odchylenie bezwzgledne

W jezyku R jest ona zaimplementowana jako funkcja mad ()

> x<-¢(5,10,12,4,16,8,9)
> mad (x)

[1] 4.4478

>

A WN =
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Wariancja i odchylenie standardowe

Funkcji var () i sd() nalezy uzywa¢ ostroznie.
Ich wynikiem sa obiektywne oszacowania wariancji i odchylenia standardowego catej populacji.

Jesli chcemy obliczy¢ wariancje prébki zgodnie z relacja (77), musimy zdefiniowaé wtasna
funkcje, ktéra zilustrujemy w ponizszym kodzie zrédtowym.

Ales Kozubik



Wariancja i odchylenie standardowe

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

> variance<-function(x) sum((x-mean(x))~2)/length(x)
> stdev<-function(x) sqrt(variance(x))

> variance (x)

[1] 14.40816

> stdev (x)

[1] 3.795809

> var(x) # porownaj wynik:

[1] 16.80952

> sd(x)

[1] 4.099942

[ury
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Wspétczynnik zmiennosci

Wspotczynnik zmiennos$ci jest statystyczna miara wzglednego rozrzutu danych w stosunku do
wartosci $redniej.

Wspotczynnik zmiennoéci CV jest zdefiniowany jako stosunek odchylenia standardowego s do
Sredniej X

v =

Xl @«

Wspédtczynnik zmiennosci jest czesto wyrazany w procentach.
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Wspétczynnik zmiennosci

Wspédtczynnik zmiennosci nie jest zaimplementowany jako funkcja w jezyku R

Mozemy to obliczy¢ za pomoca znanych funkgcji lub zdefiniowaé wtasng funkcje

1 > cv<-function(x) variance(x)/mean(x) * 100
2 > cv(x)
3 [1] 157.5893
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Skoénosé

Skoénos¢ jest miarg asymetrii rozktadu lub zbioru danych.

Sko$nosé¢ 1 definiujemy jako
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Skoénos¢ i ostrosé

Potrzebujemy pakietu moments, aby obliczy¢ skos$nos¢ i ostros¢ w R.

Funkcje skewness () i kurtosis() sa zdefiniowane w tym pakiecie.

> library (moments)
> skewness (x)

[1] 0.3598295

> kurtosis(x)

[1] 2.252963

>
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VIl. Szacunki parametréw

Ales Kozubik



Szacunki punktowe
Metody

W tym kursie przedstawimy dwie metody konstruowania Szacunkéw punktowych:
m metoda momentdw,

m metoda najwiekszej wiarygodnosci.

Zatézmy, ze mamy prébke Xi, ..., X, z rozktadu, ktéry zalezy od wektora parametréw
0=(01,...,0m).
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Przedziaty ufnosci

Example

Zatézmy, ze przeprowadzana jest ankieta wsréd 250 losowo wybranych oséb w celu ustalenia,
czy posiadajg one tablet. Sposréd 250 respondentéw 98 stwierdzito, ze posiada tablet.
Korzystajac z poziomu ufnosci 95 %, oblicz szacunkowy przedziat ufnosci dla prawdziwego
odsetka os6b posiadajacych tablet.
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Przedziaty ufnosci

Rozwiagzanie: Najpierw obliczamy nieobciagzone oszacowanie punktowe prawdopodobienstwa p

jako p = % i ustawiamy g =1 — p.

Mozemy teraz obliczyé granice przedziatu ufnoéci za pomoca funkgcji gnorm().
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Przedziaty ufnosci

1
2
3
4
5
6
7
8

> n<-250

> p<-98/n

> g<-1-p

> c<-qnorm((1+alpha)/2,0,1)

> lower.bound<-p-c*sqrt (p*q/n)

> upper.bound<-p+c*sqrt (p*q/n)

> print (c(lower.bound ,upper.bound))
[1] 0.3314836 0.4525164

Otrzymalismy wiec 95 % przedziat ufnosci (0, 3315; 0, 4525) dla odsetka oséb posiadajacych
tablety.
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Dziekujemy za uwage.
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