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. Wprowadzenie do R
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Charakterystyka jezyka R

m jest jezykiem i wolnym Srodowiskiem programistycznym specjalizowanym do obliczen
statystycznych i wizualizacji danych,

m jest dostepny dla wszystkich popularnych systeméw operacyjnych: platform UNIX, Win i
MacOS,

m jest alternatywa dla komercyjnego narzedzia S lub S-plus (jezyk i $rodowisko)
opracowanego przez AT&T.
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Dlaczego R

m jest darmowy, wiekszo$¢ platform oprogramowania statystycznego kosztuje tysiace

dolaréw,

m dla programu dostepna jest duza liczba pakietéw rozszerzajacych,

® R moze tatwo importowaé dane z réznych Zrédet,

m w R zaimplementowano wiele zaawansowanych narzedzi statystycznych,

m R zapewnia interaktywng platforme do analizy danych,

m Srodowisko R oferuje wizualizacje danych w postaci wysokiej jakosci i estetycznych
wykresdw,

m jest niezalezny od platformy, kompatybilny z wiekszo$cig najczesciej uzywanych systeméw

operacyjnych,
m jest kompatybilny z jezykami programowania takimi jak C, C++, Python, Java.
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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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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 .

Ales Kozubik



Operacje arytmetyczne w R

+ Liczenie.
Odejmowanie.

* Mnozenie.

/ Dzielenie.

- Potegowanie.
%%  modulo (reszta z dzielenia liczb catkowitych).
%/%  utamek catkowity.
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Operatory relacji R

< Mniejszy

> Wiekszy

<= Mniegjszy lub réwny
>= Wiekszy lub réwny
== Réwna sie

= Nie jest réwny
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Czesto uzywane funkcje matematyczne

exp() Eksponencjalna e* sqrt )
log(O) Logarytm (domysInie naturalny) abs ()
logl0() Logarytm o podstawie 10 10

sin() Sinus asin()
cos() Kosinus acos()
tan() Tangens atan()

round() Zaokraglanie (domysinie liczba catkowita)

Pierwiastek kwadratowy
Absolutna wartosé

Arkussinus
Arkuskosinus
Arkustangens
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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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Typy i struktury danych

Istnieje 5 elementarnych typéw danych Moga one by¢ agregowane w struktury
. danych:
® numeric,
. m vector,
H integer,
B matrix,
m complex,
. m list,
m logical,
m frame.

m character.
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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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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
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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"
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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"
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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 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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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

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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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 — 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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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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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 — 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

Ales Kozubik



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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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

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.

Ales Kozubik



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)

Ales Kozubik



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.

Ales Kozubik



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().
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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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Wdrozone funkcje

R pozwala na prace z duza liczba rozktadéw prawdopodobienstwa.
Dla kazdej z dystrybucji, z ktérymi pracuje R, zaimplementowane s3 cztery funkcje.

Ich nazwy sktadajg sie z nazwy gtéwnej i przedrostka:

p dla dystrybuanty,

(]
m d dla funkcji gestosci prawdopodobienstwalub funkcji masy prawdopodobienstwa,
m g dla funkcji kwantylowej, odwrotna dystrybuanta,

|

T zmienna losowa o okreslonym rozktadzie (generator wartosci losowych).
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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.

Ales Kozubik



Rozktad Bernoulliego

Najprostszy rozktad prawdopodobienstwa
Jest to rozktad, ktéry ma tylko dwie mozliwe wartosci.

Mozna j3 interpretowac jako zmienng wskaznikowa, ktéra okre$la, czy zdarzenie losowe miato
miejsce, czy tez nie.

Niech A bedzie zdarzeniem losowym, P (A) = p oraz zmienng losowa X =1 jesli A zachodzi, a
X = 0 w przeciwnym przypadku. Woéwczas funkcja prawdopodobienstwa ma postac

p(x)=p*(1—p) ™ dlax=0lub1

Jest on zaimplementowany w pakiecie Rlab jako bern z parametrem prob.
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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

Rozktad dwumianowy jest rozktadem dyskretnym, ktéry opisuje liczbe sukceséw w serii préb z
dwoma mozliwymi wynikami.

Formalnie, niech p oznacza prawdopodobienstwo sukcesu w jednej prébie, n - liczbe
niezaleznych préb, a x - liczbe sukceséw w sekwencji n niezaleznych préb. Zmienna losowa X
ma rozktad dwumianowy, jezeli jej funkcja prawdopodobienstwa ma postac:

P(X =x) = (z)pan_x, x=012,....n (2)

gdzie g+ p = 1.
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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 hipergeometryczny

Rozktad hipergeometryczny jest dyskretnym rozktadem prawdopodobienstwa, ktéry opisuje
prawdopodobienstwo x sukceséw dla n selekcji bez zastgpienia ze skonczonej populacji o
rozmiarze N zawierajacej doktadnie K obiektéw z obserwowang wtasciwoscia.

Oznaczmy przez N wielko$¢ populacji, K liczbe obiektéw o danej wiasnosci w populacji, n
liczbe selekcji, a x liczbe zaobserwowanych sukceséw. Zmienna losowa X ma rozktad
hipergeometryczny, jesli jej funkcja prawdopodobienistwa ma postaé

(D=9
()

P(X=x)= x=0,1,2,...,n. (3)
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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 Pascala

Rozktad Pascala jest dyskretnym rozktadem prawdopodobienstwa, ktéry modeluje liczbe
sukceséw w sekwencji niezaleznych i identycznie roztozonych préb Bernoulliego przed
wystapieniem pewnej (nielosowej) liczby porazek (oznaczonej n).

Oznaczajac liczbe sukceséw x i prawdopodobienstwo sukcesu p, funkcja prawdopodobienstwa
rozktadu dwumianowego ujemnego ma postac:

—1
P(x:x):(”:xl )pxq", x=012,... (4)

gdzieg+p=1p>0 q9g>0.
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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 Poissona

Rozktad Poissona jest dyskretnym rozktadem prawdopodobienstwa, ktéry wyraza
prawdopodobienstwo wystapienia pewnej liczby zdarzen w ustalonym przedziale czasowym lub
przestrzennym, przy zatozeniu, ze zdarzenia te wystepuja w znanym statym Srednim tempie i
niezaleznie od czasu, jaki uptynat od ostatniego zdarzenia.

Jezeli zmienna losowa X ma rozktad Poissona z parametrem A > 0 ($rednia liczba zdarzen), to
jej funkcja prawdopodobienstwa ma postac

e AN

P(X=x)= x=0,1,2,... (5)

x!
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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 ciaggty

Jest to rozktad prawdopodobienstwa, ktéry niesie zbiér nieprzeliczalny.

Rozktad ten jest jednoznacznie scharakteryzowany przez dystrybuantu
X

F(X):P(ng):/ f(t)dte.

— 00
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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

Ciagty rozktad jednostajny opisuje eksperyment, w ktérym kazdy wynik, ktéry lezy pomiedzy
pewnymi granicami jest mozliwy.

Dokfadniej, zmienna losowa X ma rozktad jednostajny z parametrami a i b, a < b, jesli jej
funkcja gestoéci ma postac:

F(x) _’{ S xS (6)

b
0 indziej
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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 wyktadniczy

Rozktad wyktadniczy opisuje czas oczekiwania pomiedzy zdarzeniami w procesie Poissona, tj.
procesie, w ktérym zdarzenia wystepuja w sposdb ciagty i niezalezny ze stata Srednia
czestotliwoscia.

Zmienna losowa X ma rozktad wyktadniczy z parametrem lambda > 0 (zwykle podawanym
jako czestos¢), jesli jej funkcja gestosci ma postaé:

- {3 2

Jezeli parametr A jest interpretowany jako czestotliwo$é, to éredni czas oczekiwania wynosi

_1
lambda*
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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 normalny

Rozktad normalny (lub Gaussowski) jest rodzajem ciagtego rozktadu prawdopodobienstwa,
ktérego funkcja gestoéci ma nastepujacy postac.

021

Parametr p jest $rednig rozktadu (a takze jego mediana i modusem), parametr o jest jego
odchyleniem standardowym.

Rozktad normalny jest wazny ze wzgledu na centralne twierdzenie graniczne, ktére méwi, ze
populacja wszystkich mozliwych prébek o rozmiarze n z populacji o éredniej mu i wariancji o

. 7 . . . 2 Ve . . 7 ol
zbiega do rozktadu normalnego o Sredniej i i Z-, gdy n rosnie do nieskonczonosci.

n'
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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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IV. Programowanie w R

Ales Kozubik



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 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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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 — 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
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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"
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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 — 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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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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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.
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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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V. Podstawy grafiki w R
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Wykresy punktowe

Wykres punktowy (takze korelacyjny) przedstawia wartosci dwéch réznych zmiennych
liczbowych.

Potozenie kazdego punktu odpowiada poszczegblnym warto$ciom danych na osi poziomej i
pionowe;.

Najczestsze zastosowania i sposoby wykorzystania wykreséw punktowych to:

Demonstracja zwigzku miedzy dwiema zmiennymi.
Identyfikacja zwigzkéw korelacyjnych.
Identyfikacja modeli danych.
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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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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 — 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 — 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 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().

Ales Kozubik



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 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.

Ales Kozubik



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 — 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 — 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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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 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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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.
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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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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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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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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 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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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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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.
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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 — 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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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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Wykres pudetkowy

W statystyce opisowej, wykres pudetkowy lub boxplot jest rodzajem wykresu, ktéry jest czesto
uzywany do objasniania analizy danych.

Wykresy pudetkowe pokazujg rozrzut danych liczbowych i sko$no$¢ poprzez wyswietlanie
kwartyli (lub percentyli) i $rednich danych.

Jest on réwniez przydatny do poréwnywania rozktadu danych w réznych zestawach danych
poprzez rysowanie wykresu pudetkowego dla kazdego z nich.
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Wykres pudetkowy

Wykres pudetkowy sktada sie z dwdch czesci, pudetka i zestawu wiskerdw.

Ramka pokazuje zakres od dolnego kwartyla do gérnego kwartyla, a pozioma linia narysowana
wewnatrz ramki wskazuje mediane.

Wiskery moze kilka wartosci odstajacych miedzy obserwowanymi danymi wedtug jednej z
alternatyw:

Podaé minimum i maksimum wszystkich danych,

Pozycja z jednym odchyleniem standardowym powyzej i ponizej Sredniej danych,
Pozycja 9. percentyl i 91. percentyl,

2. percentyl i 98. percentyl.

Wszystkie dane, ktére nie mieszcza sie w wachlarzach, powinny by¢ wykreslone jako wartosci
odstajace, oznaczone kropka, matym kétkiem lub gwiazdka, ale czasami jest to pomijane.
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Wykres pudetkowy

O wartos$¢ krancowa
— gbra granica

|

|

| .

i wisker
|

|

1

trzeci kwartyl

mediana
|
! .
! wisker
|
- dolna granica
O wartos$¢ krancowa

pierwszy kwartyl
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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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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.

Ales Kozubik



( -~ Statystyka i programowanie w R

VI. Charakterystyky doboru proby

Ales Kozubik



Srednia

Srednia podanego zestawu warto$ci xi, X2, . . . , X, jest okre$lona zaleznoscia:

n
2

XLtXe+ -+ Xn =1
n oo

X =

W R jest zaimplementowana jako funkcja mean().

Jego uzycie jest bardzo proste.
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Srednia

Baze danych makroekonomicznych mozna znalezé na stronie Stowackiego Banku Centralnego
https://www.nbs.sk/en/monetary-policy/macroeconomic-database.

Mozemy pobraé np. plik .csv, ktéry zawiera liczbe rejestracji nowych samochodéw osobowych
w wybranym okresie.

Ten plik jest niejawnie zapisywany jako makrostat.csv.

Ze wzgledu na uzycie przecinka jako separatora dziesietnego dane odczytujemy za pomoca
funkcji read.csv2().
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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 (9), aby obliczy¢ $rednig warto$¢ dla ksztattu:

k
X1 N1 +Xx-n vt X n —
=X 1+ X2+ + Xk k:I—lk . (10)
Mo+ A+ 4Nk i1 i

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 (10) nalezy sprawdzi¢, czy oba wektory maja taka
samg dtugos¢.
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Mediana, wartos¢ srodkowa

Mediane mozemy scharakteryzowa¢ jako warto$¢ srodkowa, jesli obserwowane wartosci
uszeregujemy od najmniejszej do najwieksze;j.

Formalnie mozemy powiedzie¢, ze prawdopodobieristwo, ze warto$¢ zmiennej jest wieksza od

mediany, jest réwne prawdopodobienstwu, ze jej wartos¢ jest mniejsza od mediany, a zatem

. . ; 1
prawdopodobiefistwo to jest réwne 5 .

Jesdli mamy prébke wartosci x1, xa, . . . , X,, to mediana X dana jest przez relacje
v (1) ta wartos¢ porzadkowa n jest nieparzystg (1)
T 2 ((5)ta+ (2)ta wartos¢ porzadkowa)  n jest parzysta
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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

[o) N6, B SOV RN ST
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Rozstep

Rozstep zalezy tylko od dwdch wartosSci w prébce — najwiekszej i najmniejszej wartosci.

Definiuje sie ja jako réznice

R =max{xy,...,x,} —min{xy,...,x,} (12)

Jest to przydatne do szybkiej orientacji w zakresie zmienno$ci danej prébki.
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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$¢ (12), uzywamy funkgcji max () i
min().
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Rozstep miedzykwartylowy

Rozstep miedzykwartylowy jest miara rozproszenia statystycznego.
Definiuje sie go jako réznice miedzy gérnym i dolnym kwartylem préby.

Przypisujac te kwartyle jako Q3 i Q1 , mozemy wyrazi¢ rozstep miedzykwartylowy IQR jako

IQR = Q3 — Q. (13)
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Srednie odchylenie bezwzgledne

Odchylenie bezwzgledne $redniej probki MAD to $rednia odlegto$¢ miedzy kazdym punktem
danych a $rednia.

Dla prébki xi, ..., x, jest zdefiniowany przez formute
MAD 1 Zn:| x| (14)
= — Xi — X| .
N3
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Wariancja i odchylenie standardowe

Wariancja jest najpopularniejszg i najczeSciej stosowang miarg zmiennosci préby.

Jedli mamy prébke xi, ..., x,, definiujemy wariancje prébki s? przez
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Wariancja i odchylenie standardowe

W raziedane utozone w cigg obfitosci bezwzglednych ny, ..., ng, Zle n; = n, poszczegdlne
wartosci xg, . . ., Xk, dopasowujemy wzér (15) do postaci
2 1S~ - %) (16)
s 52
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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 relacjg (15), musimy zdefiniowa wtasng
funkcje, ktéra zilustrujemy w ponizszym kodzie zrédtowym.
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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

Vv = (17)

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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Skoénosé

W zaleznos$ci od warto$ci v istnieja 3 rodzaje sko$nosci.

Jesli 1 > 0, méwimy o sko$nosci wtasciwej. Oznacza to, ze wiekszo$¢ danych jest mniejsza od
Sredniej.

Z drugiej strony, gdy 1 < 0 méwimy o lewostronnej skosnosci. W tym przypadku wiekszos¢
wartosci w zbiorze danych jest wieksza niz Srednia.

| wreszcie zerowa sko$no$¢ 1 = 0 reprezentuje symetryczny rozktad danych.

Ales Kozubik



Ostroécé

Ostros¢ mierzy punktowo$¢ piku w rozktadzie danych.

ostros¢ v, definiujemy jako
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Ostroécé

Podobnie jak w przypadku sko$nosci, istnieja trzy rodzaje ostrosci.

Jedli v, = 3, méwimy o normalnym wzro$cie rozktadu. Warto$¢ v, jest poréwnywana z
wartoscia 3, poniewaz kurtoza rozktadu normalnego jest réwna 3. Poréwnujemy pik prébki z
krzywa Gaussa.

W przypadku 2 < 3 rozktfad jest bardziej ptaski niz rozktad normalny.

W przeciwnym razie, gdy > > 3, analizowany rozktad ma ostrzejszy pik niz rozktad normalny.
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Szacunki parametréw

Jednym z celéw analizy statystycznej jest oszacowanie parametréw pierwotnego rozktadu, z
ktérego pochodzi losowy wybér.

Wyrézniamy dwa rodzaje szacunkéw:
m szacunki punktowe, ktére zapewniaja oszacowanie doktadnych wartosci parametréw,

m przedziaty ufnosci, ktére reprezentujg przedziaty zawierajace warto$¢ parametru z
okreslonym prawdopodobiefistwem (podanym jako poziom ufnosci).
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Szacunki punktowe

Aby oszacowal warto$¢ parametru, staramy sie wybra¢ taka charakterystyke, ktéra najlepiej
przybliza parametr ©.

Jako$¢ oszacowania zalezy od jego wtasciwosci:

m Bezstronne oszacowanie parametru 6 to takie oszacowanie T, ze zachodzi réwnosé
E(T)=26.

m Spdjne oszacowanie moze charakteryzowac sie rosnaca precyzja wraz ze wzrostem
wielko$ci proby. Formalnie mozemy napisaé lim,_, o, T, = ©, gdzie indeksy dolne
reprezentuja wielko$¢ préby uzytej do oszacowania.

m Efektywne oszacowanie moze by¢ interpretowane jako najlepsze mozliwe oszacowanie.
Niedoktadnos¢ jest mierzona jako pierwiastek btedu $redniokwadratowego T, tj. o warto$é
MSE(T) =E ((T — ©)?). Efektywne oszacowanie minimalizuje te wartos¢.
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Szacunki punktowe

WHtasciwosci te wptywaja na implementacje charakterystyki probki w R.

Spéjrzmy na érednia prébki. Jesli mamy losowa prébke Xi, ..., X, z rozktadu ze érednia p,
mozemy obliczy¢:

E(x) = ZE fn,u L.

PokazaliSmy wiec, ze $rednia jest bezstronnym oszacowaniem $redniej prébki.
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Szacunki punktowe

Przyjrzyjmy sie teraz wariancji probki. Wykorzystamy nieréwnosci

n n

DG =XP =) (Xi—p+p—XP =Y (Xi—pn) —n(X - pn),

i=1 i=1 i=1

otrzymujemy
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Szacunki punktowe

Przyjrzyjmy sie teraz wariancji prébki. Wykorzystamy nieréwnosci

n n

SO0 =X = 00— g+ = X2 = DX 0 — (X — ),

i=1 i=1 i=1
a wiec

E(s?) =E <,17 zn:(x,- - X)2) = ”;nla?

i=1

Widzimy zatem, Zze wariancja prébki nie jest bezstronnym oszacowaniem wariancji losowe;.
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Szacunki punktowe

Przyjrzyjmy sie teraz wariancji probki. Wykorzystamy nieréwnosci

n n

> (Xi=X) Z(X pop =X = (X = n)* = n(X — ),

i=1 i=1

Aby uzyska¢ obiektywne oszacowanie, musimy pomnozy¢ wariancje probki przez —5.

Otrzymujemy w ten sposéb nieobcigzone oszacowanie wariancji

n

1 _
Soq=— : > (X = X)*.

i=1

Ten wynik wyjasnia, dlaczego funkcja var () jest zaimplementowana inaczej niz wariancja
prébki. Stanowi nieobcigzone oszacowanie oryginalnej zmiennej losowej.
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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).

Ales Kozubik



Metoda momentdw

Zatézmy dalej, ze istniejg wszystkie momenty v, = E (X,-k), k=1,...,m.
Momenty prébki vy sa zdefiniowane jako vy = %27:1 Xfdlak=1,...,m.

Zasada metody momentdéw jest réwno$¢ momentu teoretycznego i momentu prébki.

Ales Kozubik



Metoda momentdw

Oznacza oszacowanie momentéw dla 61,05, ..., 0y, etykieta 01,60,, ..., 0y, ktdre sa
zdefiniowane jako rozwiazanie (jesli istnieja) réwnan:

Vi = Vi, k:l,...,m.

Alternatywnie, zamiast dowolnego r-tego momentu, mozemy uzy¢ zdefiniowanego r-tego
momentu centralnego jako y, = E((X —E(X))") i r-ty centralny moment prébki
m, = 5 3 (X = X)".

Ales Kozubik



Metoda momentdw

Zilustrujemy metode na przypadku rozktadu jednostajnego parametrami a i b. Wiadomo, ze
momenty zmiennej losowej X o rozktadzie jednostajnym sa réwne

a 732
E(x)= 28 D(X):%.

2
Okresl szacunki pametry kwadratowe a i b odpowiadaja rozwigzaniu réwnan:

Y_a—i—b
=
2_(b_3)2

ST T
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Metoda momentdw

Rozwiazujac te réwnania otrzymujemy:

x|

a=Xx—V3s,
b:

V3
+V/3s.

x|

JesteSmy teraz gotowi do zaimplementowania tych estymatoréw w R. Uzyjemy
predefiniowanych funkcji variation() resp. stdev().
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Metoda momentdw

1 > x<-runif (1000,1,3) #generating the random sample
2 > a<-mean(x)-sqrt(3)*stdev(x)

3 > b<-mean(x)+sqrt (3)*stdev(x)

4 > a

5 [1] 1.018323 #can differ for other samples

6 >0b

7 [1] 3.033395 #can differ for other samples
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Metoda ta opiera sie na maksymalizacji funkcji wiarygodnosci.

Punkt w przestrzeni parametréw, ktéry maksymalizuje funkcje wiarygodnosci, jest uwazany za
oszacowanie maksymalnego prawdopodobiernstwa.

Formalnie zatézmy, ze Xi,..., X, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym rozktadzie
i gestosci f(x,0). Ujednolicona gesto$¢ jest iloczynem tych jednowymiarowych funkcji gestosci:

L(xt,...,xn; 0) = H f(x,0).
i=1
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Woprowadzona funkcja L(x,. .., x,; @) jest nazywana funkcja prawdopodobienstwa.

Aby uzyskaé oszacowania parametréw, maksymalizujemy te funkcje za pomoca standardowego
procesu znanego z analizy matematyczne;j.

Dla uproszczenia pracy zamiast funkcji L(x, ..., x,; @) maksymalizujemy jej logarytm
InL(x1,...,%n0) .

Logarytm naturalny jest funkcja rosnaca, wiec ma ekstrema, a ponadto zamienia iloczyn na
sume funkcji.
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

llustrujemy metode na problemie oszacowania prawdopodobienstwa p pewnego zdarzenia
losowego A.

Mozemy zinterpretowaé te sytuacje jako wynik alternatywnej zmiennej losowej, ktéra jest
wskaznikiem zdarzenia losowego A.

Nastepnie mamy P(X =1)=piP(X=0)=1—p.
Wykonujemy losowe préby n i obserwujemy wystapienie zdarzenia A.

Otrzymujemy wiec prébke X, ..., X, zmiennych losowych o gestosciach
f(xi, p) = pi(1 — p)t=, gdzie x; € {0,1}.
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Odpowiednia funkcja prawdopodobiefnstwa ma postac
n n n
p) =] P¥(1 —p)' = plara (1 — p)" 2™,
i=1

Aby wyznaczy¢ oszacowanie p , maksymalizujemy funkcje L(x, p) wzgledem parametru p . Aby
to osiggna¢, uzywamy logarytmu naturalnego funkcji wiarygodnosci

In(L(x, p)) Zx,lnp—l—(n—Zx,) In(1—p)
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Ustalamy jego pochodna wzgledem p réwna O:

dinL(x,p) S xi B n—=3 X -0
dx N P 1-p -

. . .1 .
Mnozac réwnanie 3 otrzymujemy

a rozwigzaniem jest
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Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Aby potwierdzié, ze p = X rzeczywiscie maksymalizuje funkcje wiarygodnosci, musimy
zweryfikowaé pochodnga drugiego rzedu.
d? In L(x, p)

dx?

X 1
=——+4+(1-X) ——.

p (1=%) (1-p)?
Podstawiajac p = X otrzymujemy

2nL 1
(dn(xp)) -1 <0
p=x

dx? -X

Wtedy mamy najbardziej prawdopodobne oszacowanie p = X.

Ales Kozubik



Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Mozemy uzy¢ tego podejscia, aby okresli¢, jak sprawiedliwy jest rzut moneta.

Najpierw generujemy probke 0i1, co oznacza orzet lub reszka. Aby uzyskaé prébke nieuczciwej
monety, deklarujemy wektor prawdopodobienstw prob, jak wida¢ w kodzie Zrédtowym:

1 > x<-sample(c(0,1),1000,replace=TRUE, prob=c(2/3,1/3))
2 > mean(x)
3 [1] 0.304
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Przedziaty ufnosci

Przedziat ufnoSci mozna zdefiniowac jako zakres oszacowan dla nieznanego parametru, ktéry
zawiera skubiezaca warto$¢ parametru z zadanym prawdopodobienstwem.

To prawdopodobienstwo, ze parametr miesci sie w danym przedziale, jest okreslane jako
poziom ufnosci.

Najczesciej stosowanym w praktyce poziomem ufnosci jest 95 %, ale czesto stosuje sie inne
poziomy (takie jak 90 % lub 99 %).
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Przedziaty ufnosci

Formalnie niech X = (Xi, ..., X,) bedzie préba losowa o rozktadzie zaleznym od nieznanego
parametru 6.

Przedziat ufnosci dla parametru 6 z poziomem ufnoéci o to przedziat z losowymi punktami
koricowymi (u(X); v(X)) okreSlonymi przez pare losowych zmienne u(X) i v(X) z wtasciwoscia:

P(u(X) < 8 < v(X)) =a.
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Przedziaty ufnosci

llustrujemy wyprowadzenie przedziatu ufnosci na rozktadzie normalnym.

Zatézmy najpierw, ze Xy, ..., X, jest préba losowa z rozktadu normalnego N(u,02), ktérego
odchylenie standardowe o jest znane.

e . Yo 7 . . . - N/ 2
Chcemy znalez¢ przedziat ufnosci dla Sredniej p. Poniewaz X ma rozktad normalny N (u, %)

mamy
]:P (

Ales Kozubik
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Przedziaty ufnosci

To jest rébwnowazne

]P’(chr<u<X+cGr
n

v Vi

Z ostatniej zalezno$ci wynika, ze przedziat ufnosci dla $redniej z poziomem ufnosci

a =2®(c) — 1 ma postac
- o o
X-cZ:X1+c2).
( C\ﬁ' +Cﬁ)

Jedli wezmiemy pod uwage, ze ¢ = 1 (O‘Tl) mozemy zapisaé przedziat ufnosci w postaci

e (3 e (52)5)
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Przedziaty ufnosci

Uzywamy funkcji kwantylowej qnorm(), aby znalezé granice przedziatu ufnosci.

x<-rnorm(100,1,2) # we generate some sample

> n<-length (x)

> sample.mean<-mean(x)

> sample.sd<-2 # standard deviation s known
> alpha<-0.95 # seting the confidence level 95\/
> c<-qnorm((alpha+1)/2,0,1)

> margin<-c*sample.sd/sqrt(n)

> lower .bound<-sample.mean-margin

> upper .bound<-sample.mean+margin

> print (c(lower.bound ,upper.bound))

[1] 0.8149884 1.5989740

—
H O WOWOWO~NOOTPA~,WNR

[y

Ales Kozubik



Przedziaty ufnosci

Zobaczmy teraz, jak zmienia sie przedziat ufnosci, jesli odchylenie standardowe jest nieznane.

Nastepnie musimy uzy¢ nieobciazonego oszacowania odchylenia standardowego
2= -L-5" (X —X)? s = Vs2. Nastepnie zmi I
= i1 i), s = . epnie zmienna losowa

n—1

X —
T:T‘LL\/E7

ma rozktad t-Studenta z n — 1 stopniami swobody. Otrzymujemy wtedy zadany przedziat

ufnodci
— S — S
X - X4e>).
( = *"\/ﬁ)
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Przedziaty ufnosci

Wartoé¢ ¢ jest odpowiednim kwantylem rozktadu Studenta, wiec uzyjemy funkcji gt () w R.

n<-length(x) # we use previously generated sample
sample .mean<-mean (x)

sample.sd<-sd(x) # estimate of the standard deviation
alpha<-0.95

c<-qt ((alpha+1)/2,df=n-1)

margin<-c*sample.sd/sqrt (n)

lower .bound<-sample.mean-margin

upper .bound<-sample.mean+margin

print (c(lower .bound ,upper.bound))
1] 0.8118763 1.6020861

© 00 ~NOO S~ WN
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Przedziaty ufnosci

Przyjrzyjmy sie teraz przedziatowi ufnosci dla wariancji rozktadu normalnego.

Jedli s? jest nieobcigzonym oszacowaniem wariancji, to zmienna losowa

y_ (=1 Sl —% _ Z <x,- _x)2

o2 02 , o
i=1

jest zgodne z rozktadem x2(n — 1).
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Przedziaty ufnosci

Dla przedziatu ufnosci dostajemy

]P(Cl <X2 < Cg):Oé

—1)s2
P(C1<(nz)S<C2)_OC
o

P (G c <(n Czl)sz; (n C11)52)> —a

gdzie ¢; i ¢ s3 wartosciami krytycznymi rozktadu x?(n — 1).
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Przedziaty ufnosci

Podczas obliczer musimy wziaé pod uwage, ze rozktad x? nie jest symetryczny, co jest wazne
dla wartosci krytycznych c; i c.

n<-length(x) # the sample already generated sooner
sample.var<-var (x)

cl<-qchisq(1-(alpha+1)/2,df=n-1) #consequent of asymmetry
c2<-qchisq((alpha+1)/2,df=n-1) #consequent of asymmetry
lower .bound<-sample.var*x(n-1)/c2
upper .bound<-sample.var*(n-1)/cl
print (c(lower.bound ,upper.bound))
1] 3.056626 5.350767

O~NO O WN -
—, V V V V V V VvV
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Przedziaty ufnosci

W ostatnim przyktadzie pokazemy przedziat ufnosci dla prawdopodobienstwa zdarzenia
losowego.

Nieobciazone oszacowanie prawdopodobiefistwa p wystapienia zdarzenia losowego to p = 7,
gdzie m to liczba wystapien obserwowanego zdarzenia w serii z n préb losowych.

Wiemy, ze E(p) =p i D(p) = B2, gdzieg=1—p

n'

Dla duzych n, zachodzi przyblizona réwnos¢ 27 ~

s[®
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Przedziaty ufnosci

Nastepnie zmienna losowa

jest zgodny ze standardowym rozkfadem normalnym N(0,1). Wtedy przedziat ufnosci dla
prawdopodobienistwa p z poziomem ufnoséci a mozna zapisa¢ jako

N g fa+1 1bq 1 fa+1 kel
—o [ —=) 42 P! Y Rt I
<p < 2 ) n Pt 2 n
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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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Dziekujemy za uwage.
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R Statystyka i programowanie w R \a@&
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