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Wsstep

R jest jezykiem programowania, a przede wszystkim srodowiskiem do obliczen statystycznych
oraz wizualizacji wynikéw. W tym zakresie posiada liczne gotowe implementacje procedur staty-
stycznych oraz dostosowane do nich, bardzo duze mozliwosci graficzne. W potaczeniu z elastycz-
noscia programistyczna daje to potezne srodowisko do obliczenn naukowo—statystycznych.

Kod zrédtowy R objety jest licencja GNU GPL, tzn. jest to darmowe narzedzie. Prekompilowane
binarne wersje $rodowiska R dostepne sa m.in. dla systeméw UNIX’owych, Windows i Mac OS.
Mozna je pobraé ze strony projektu: http://cran.r-project.org/bin/.

Uwaga 0.0.1

Ten skrypt jest napisany z uzyciem wersji R pod Linuxa, jednak praktycznie wszystkie zawarte
w nim informacje sg niezalezne od wyboru systemu operacyjnego.

Uwaga [Linux] 0.0.2

We wszystkich popularnych dystrybucjach Linuxa (Ubuntu, Debian, Gentoo, SUSE, Red Hat
etc.) srodowisko R dostepne jest w wybranym repozytorium pakietéw.



http://cran.r-project.org/bin/
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Rozdzial 1

Podstawy R

Srodowisko R uzywa wiersza polecen. Dostepne sa réwniez graficzne srodowiska programistyczne
(zob. czesé 3.1).
Uwaga [Linux] 1.0.3

Konsole uruchamia sie z linii poleceri komenda R.

1.1 R jako kalkulator

Srodowiska R mozemy uzywaé jak zwyklego kalkulatora wpisujac wyrazenie do obliczenia i po-
twierdzajac komende klawiszem Enter.

Przyklad 1.1.1

>2+ 2

[1] 4

> 3%%2

[1] 1

> sqrt(2)
[1] 1.414214
> log(4)

[1] 1.386294
> log(4, 2)
[1] 2

> pi

[1] 3.141593
> sin(pi/2)
[1] 1

> pi~2/6
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[1] 1.644934
> exp(1)

[1] 2.718282

Na wyjscie wypisywania jest domy$lnie wartosé ostatniego wyrazenia. Jedynka w nawiasach
kwadratowych przy kazdym wynik bierze sie z faktu, ze w R pojedyncze liczby sa rowniez wek-
torami. Oznacza ona indeks w wektorze. W przypadku wielolinijkowych polecen, znak zachety >
zmienia sie na znak kontynuacji polecenia +.

Uwaga 1.1.2

Zeby dowiedzie¢ sie wiecej o dzialaniu i parametrach uzywanych funkcji lub operatoréw wy-
starczy uzyé unarnego operatora ? (np. ?"%%", ?log) lub uzyé funkcji help. *

> help("%%")
> help("log")

Cudzystowia s potrzebne w przypadku operatoréw, stéw kluczowych jezyka (zob. czesé 1.5)
etc.

Wyniki obliczen mozemy przypisywaé¢ na zmienne przy pomocy operatora =. Poréwnanie wy-
konujemy przy pomocy operatora ==.

Przykiad 1.1.3

> a = "kaka"
> 1s0)

[1] "a"

> a

[1] "kaka"

> a == print(a)

[1] "kaka"
[1] TRUE

> .a = a
> 1s()

[1] Hall

> rm(a)
> 1s()

character (0)
> .a
[1] "kaka"

> help(ls)

> help(print)
> help(rm)

> help("=="
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Wedlug konwencji nazwy zmiennych zaczynaja sie od liter lub kropki. W drugim przypadku

przyjmuje sie, ze oznacza to zmienne prywatne/pomocnicze, dlatego tez np. 1s nie wypisuje ta-
kich zmiennych. Kropki uzywa sie réwniez standardowo jako spearatora w nazwach zmiennych.
Dodatkowo, znaczenie ma wielkos$¢ liter.

Uwaga 1.1.4

R ma charakter jezyka funkcyjnego, czego konsekwencja jest m.in. fakt, ze zawsze zwracana jest
jakas wartosé obliczanego wyrazenia. W przykladzie powyzej funkcja print dziala jak funkcja
identycznosciowa, ktorej efektem ubocznym jest wypisanie wartosci parametru. Dodatkowo,
wynik funkcji print jest zwracany przy pomocy funkcji invisible co powoduje, ze nie jest on
ponownie wypisywany.

> "teraz mnie widac"
[1] "teraz mnie widac"

> invisible("a teraz nie")
> "widac"

[1] "widac"

> invisible("nie widac")

Uwaga 1.1.5

Dozwolony jest rowniez dwuznakowy operator przypisania <-. Réznica pomiedzy nim a ope-
ratorem = jest techniczna (zob. help("<-")).

Uwaga [Linux] 1.1.6

Podobnie jak w konsoli dzialajg strzaltki (géra/dél) oraz wyszukiwanie wstecz Ctrl+R.

Kod R mozemy zapisywa¢ w ulubionym notatniku. Zwyczajowo takie pliki maja rozszerze-

nie .r lub .R. Aby wykonaé¢ zawarte w pliku polecenia wywolujemy polecenie source, ktérego
parametrem jest Sciezka do pliku.

Przyklad 1.1.7 ( Wykonywanie polecen z pliku)

> getwd ()
[1] "/home/trybik/work/rps/rguide"

> source("./r-skrypt.R")

Komentarze w kodzie umieszcze sie za znakiem hash #.

1.2 Atomowe typy danych

Liczbowe

Wizystkie liczby rzeczywiste w R sa przechowywane jako typy double (podwdjnej precyzji) dlatego
liczby beda dla nas zazwyczaj po prostu liczbami (numeric). Czasami jednak jest potrzeba i mozna
rozréznié liczby catkowite (integer), rzeczywiste (double) czy nawet zespolone (complex).

Przyktad 1.2.1

> x = 44
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> y = as.integer(x)
> typeof (x)

[1] "double"

> typeof (y)

[1] "integer"
> is.double(x)
[1] TRUE

> is.integer(x)
[1] FALSE

> is.double(y)
[1] FALSE

> is.integer(y)

[1] TRUE

Przyklad 1.2.2 (Liczby zespolone)

> sqgrt(-1)
[1] NaN
> sqrt (-1 + (0+0i))

[1] 0+1i

Wartosé NaN jest specjalna wartoscia oznaczajaca “nie liczbe”. Specjalnymi wartosciami liczbo-
wymi sa nieskoiczonosci (Inf, -Inf).

Przykiad 1.2.3 (Overflow)

> 107308

[1] 1e+308

> 107308 + 10°308
[1] Inf

> help(Inf)

> Inf + Inf

[1] Inf

> Inf - Inf

[1] NaN
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Wartosci brakujace i puste

Pojawiajaca sie w poprzednich przykladach warto$¢ “nie liczba” NaN jest szczegdlnym przypadkiem
wartosci brakujacej NA. Dodatkowo, rozréznia sie warto$é niezdefiniowana (pusta) NULL.

Przykiad 1.2.4

> x = c(0, NULL, NA, NaN)
> X

[1] 0 NA NaN

> is.na(x)

[1] FALSE TRUE TRUE
> is.nan(x)

[1] FALSE FALSE TRUE
> is.null(x)

[1] FALSE

> as.double(NULL)

numeric(0)

Uwaga 1.2.5

Wiele funkcji posiada parametr—flage na.rm, mowiacy czy wpierw usunaé brakujace wartosci.
> sum(1, NA, 3)

[1] NA

> sum(1, NA, 3, na.rm = TRUE)

[1] 4

Logiczne

Wartosci logiczne to odpowiednio wyrédznione wartosci TRUE, FALSE, ale tez NA. Mozna je rowniez
otrzymaé z uzyciem operatoréw relacyjnych <, <=, > >= == 1= oraz logicznych &, | i ! (negacja).
Sposréd wartosci liczbowych 0 reprezentuje warto$¢ FALSE w wyrazeniach logicznych, pozostate
liczby reprezentuja warto$¢ TRUE.

Przyklad 1.2.6

> =3%43 ==
[1] TRUE
> NA ==
[1] nA

> x =pi~2/6
>x>1&x<2
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[1] TRUE

> as.logical(0)
[1] FALSE

> pi & exp(1)

[1] TRUE

Znakowe

Wartosci znakowe (character) to napisy wprowadzane w cudzyslowiach lub apostrofach. O tech-
nicznych detalach (m.in. tzw. escapowaniu) mozna si¢ dowiedzie¢ z pomocy:

> cat("\t+\n\t-\n")

+

> help(Quotes)

Podstawowa, funkcja sklejajaca napisy jest funkcja paste, przyjmujaca dowolna liczbe argu-
mentéw (dodatkowo jest wektorowa — zob. czesé 1.3)).

Przyklad 1.2.7

> paste("2 + 2", "=", 2 + 2)
[1] "2 + 2 = 4"

> e = expression(2°20)
> paste(as.character(e), eval(e), sep = "=")

[1] "2°20=1048576"

Uwaga 1.2.8

Uzyte w poprzednim przykladzie funkcje expression oraz eval pozwalaja na zdefiniowanie
obiektu wyrazenia oraz jego pézniejsze wyliczenie (ewaluacje) .

Wazniejsze funkcje napisowe (nazwy samowyjasnialne):

> help(nchar)

> help(paste)

> help(strsplit)
> help(substr)

1.3 Struktury danych

Poza typami atomowymi R posiada “atomowe struktur danych”, przy pomocy ktérych reprezento-
wane sa wszystkie obiekty w srodowisku.

> help(typeof)
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Najwazniejsza struktura atomowa jest wektor — R jest jezykiem wektorowym; wszystkie mozliwe
operacje odbywaja sie wektorowo po elementach. Wszystkie elementy wektora musza by¢ tego
samego atomowego typu (liczbowe, znakowe, logiczne). Atomowa struktura danych reprezentujaca
niejednorodne ze wzgledu na typ elementéw wektory sa listy.

Dodatkowo, R posiada prosty mechanizm tworzenia wlasnych obiektéw (tzw. model klas S3).

> help(class)

Ze wzgledu na statystyczny charakter jezyka, najwazniejszymi strukturami danych “obiektowymi”
sg tablice (atomowo wektory), tablice jednorodnych kolumn zwane ramkami (atomowo listy) oraz
wektory réznych wartosci elementéw innych wektoréw (klas) zwane faktorami (atomowo wektory
liczb naturalnych).

Przyklad 1.3.1

> class(matrix(1))
[1] "matrix"

> typeof (matrix (1))
[1] "double"

> class(data.frame())
[1] "data.frame"

> typeof (data.frame())
[1] "list"

> class(factor())

[1] "factor"

> typeof (factor())

[1] "integer"

Wektory

Standardowymi funkcjami do tworzenia wlasnych wektorow jest konkatenacja c oraz sekwencja seq
(z pomocniczym operatorem : ).

Przyklad 1.3.2

> c(2, 3, c(4, 5))
[1] 2 34 5
> seq(2, 5)
[1] 2 34 5

> 2:5

[1] 2345



14 ROZDZIAL 1. PODSTAWY R

> seq(2, 5, by = 0.5)
[1] 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
> seq(2, 5, length = 3)

[1] 2.0 3.5 5.0

Uwaga 1.3.3

W srodowisku R funkcje majg zazwyczaj duuuzo parametréw, z ktorych wiekszosé ma domysine
wartosci. W przypadku braku nazwy, parametry sa czytane w kolejnosci podanej w naglowku
funkcji. Standardows skladnia przypisania mozemy przekazywac wartoséi wybranym parame-
trom w dowolnej kolejnosci (zob. czesé 1.5).

> help(seq)

R jest jezykiem wektorowym i operacje arytmetyczne oraz wiekszosé funkcji operuje na wekto-
rach po kolejnych elementach.

Przyklad 1.3.4

> v =27(1:5)
> v

[1] 2 4 8 16 32

> v +v

[1] 4 8 16 32 64

>V *xv

[1] 4 16 64 256 1024

> sqrt(v)

[1] 1.414214 2.000000 2.828427 4.000000 5.656854
> 1/v

[1] 0.50000 0.25000 0.12500 0.06250 0.03125
> (1:5)7(1:5)

[1] 1 4 27 256 3125

> v * c(1, 2)

[1] 2 8 8 32 32

Uwaga 1.3.5

Dla wektoréw o réznej diugosci obowiazuje regula cyklicznego przetwarzania krétszego z wek-
toréw.

Krétki opis wazniejszych funkcji wektorowych zawiera tabela 1.1. Przyklady uzycia ponizej.
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Funkcja Opis

c Konkatenacja wektorow
paste Sklejanie napiséw

seq Generowanie sekwencji liczb

rep/rep.int
rev

Generowanie sekwencji potwarzajacego sie wektora
Odwrdécenie wektora

length Diugosé wektora

sort Zwraca wektor posortowany (rosnaco lub malejaco)

rank Zwraca wektor rang elementéw wektora (rosnaco; remisy rozstrzyga-
ne wg wybranej startegii)

order Zwraca wektor pozycji elementéw wektora uporzadkowany rosnaco
lub malejaco wedlug rangi elementéw (remisy rozstrzygane wg kolej-
nych parametréw—wektoréw);

max/min Warto$¢é maksymalna/minimalna w wektorze

range Zakres warto$ci: min i max.

pmax/pmin Maksimum /minimum po pozycjach (wektorowe)

sum/prod Suma/iloczyn elementéw wektora

diff Réznica sasiednich elementéw wektora

cummax/cummin | Maximum/minimum do dotychczasowej pozycji (kumulacyjne)

cumsum/cumprod | Sumy/iloczyny cze$ciowe (kumulacyjne)

Podstawowe miary i funkcje statystyczne

mean Srednia arytmetyczna

var/sd Wariancja i odchylenie standardowe

cov/cor Kowariancja i korelacja

median Mediana

quantile Kwantyl

summary Podsumowanie: min, max, srednia, kwantyle .25, .5, .75.

ecdf Funkcja dystrybuanty empirycznej

sample Probkowanie z wartosci wektora

Tabela 1.1: Wazniejsze funkcje wektorowe

15
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Przyklad 1.3.6 (Wazniejsze funkcje wektorowe)

> g = C(”O” neu)
> paste(s, 1:8, sep = "")

[1] ”01H ”62” ”03” lle4l' ”05" ”66” ”07” lle8l'
> .x = c(rep.int(1, 5), rep.int(2, 3), 3)
> X

[1] 111112223

>x =c(.x, rev(.x))
> x

[1] 11 1112223322211111

> length(x)

[1] 18

> sort(x)

(1] 111111111122222233

> order(x)

[1] 1 2 3 4 5 14 15 16 17 18 6 7 8 11 12 13 9 10
> x[order(x)] == sort(x)

[1] TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
[16] TRUE TRUE TRUE

> rank(x, ties.method = "min")
(1] 1 1 1 1 1 11 11 11 17 17 11 11 11 1 1 1 1 1

> max(x)

[11 3

> min(x)

[1] 1

> pmax(.x, rev(.x))

[1] 322212223

> sum(x)

[1] 28

> prod(x)

[1] 576

> diff(x)
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(17 o o o 0 1 0 0 1 0-1 0 0-1 0 0 0 O
> cummax (x)

[1] 11 1112223333333333

> cumsum(x)

[1] 1 2 3 4 5 7 9 11 14 17 19 21 23 24 25 26 27 28
> mean(x)

[1] 1.555556

> var(x)

[1] 0.496732

> sd(x) == sqrt(var(x))

[1] TRUE

> median (x)

[1] 1

> quantile(x, 0.5)

50%
1

> summary (x)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.000 1.000 1.000 1.556 2.000 3.000

> ecdf(x)(c(0.99, 1, 2, 44))

[1] 0.0000000 0.5555556 0.8888889 1.0000000
> sample(x, 10, replace = TRUE)

[1] 3222231231

> cor(sort (sample(x, 1072, replace = TRUE)), sort(sample(x, 1072,
+ replace = TRUE)))

[1] 0.8555827

Indeksowanie wektoréw

Indeksowanie wektoréw jest realizowane poprzez nawiasy kwadratowe [...]. Naturalnym spo-
sobem indeksowania jest zastosowanie wektoréow logicznych. W takim przpadku gdy wektor in-
deksowany i logiczny wybranych elementéw sa réznej dlugosci to obowiazuje reguta cyklicznego
przetwarzania.
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Przyklad 1.3.7

>x = -5:5
>x >0

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
> x[x > 0]

[1] 1 2345
> x[c(TRUE, FALSE)]

[1] -5-3-1 1 3 5

Uwaga 1.3.8

Dla indeksow spoza zakresu dlugosci wektora zwracana jest wartos¢ brakujaca NA.

> (1:2) [rep(TRUE, 3)]

[1] 1 2 NA

Indeksowanie moze odbywacé sie réwniez standardowo poprzez podanie interesujacych nas nu-
meréw pozycji (jako wektor) lub poprzez dopelienie — podanie nieinteresujacych nas numeréw
pozycji.

Przykiad 1.3.9

> x = -5:5
> x[6]

[11 o

> n = length(x)
> x[c(1, n)l]

[1] -5 5

> x[-c(1, n)]

[1] 4-3-2-1 0 1 2 3 4
> x[(n7/%2) :n]

(11 -1 0 1 2 3 4 5

Przy pomocy funkcji match i which mozemy pozyska¢ numery pozycji, odpowiednio zadanych
elementéw i elementow spelniajacych dany warunek logiczny.

Przykiad 1.3.10

> x = -5:5
> match(c (10, 0), x)

[1] NA 6

> which(x > 0)
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[1] 7 8 9 10 11

19

Istnieje rowniez mozliwosé indeksowania wektoréw po nazwach jezeli takie zostaly wczesniej

elementom wektora nadane (names).
Przykiad 1.3.11

> x = -12:0
> names(x) = letters[1:length(x)]
> x

a b ¢ d e f g h 1 j k 1
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
> X[C(”k”, lla”’ ”k”, ”all)J
k a k a
-2 -12 -2 -12

Tablice

m

0

Tablice to wektory z dodatkows informacja o wymiarach (funkcja dim) i ewentualnie o ich na-
zwach (ogélna funkcja dimnames lub dla macierzy funkcje rownames i colnames). Obie wymie-
nione informacje to dodatkowe atrybuty wektora, ktére mozemy nadaé¢ przy pomocy funkcji typu

nazwa.atrybutu(...)=.
Przyklad 1.3.12

>x = 1:8
> dim(x) = c(2, 4)
> X

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] i1 3 5 7
2,7 2 4 6 8

> dimnames(x) = list(letters[1:2], LETTERS[1:4])

> X

ABCD
al3s7
b24638

> attributes(x)

$dim
[1] 2 4

$dimnames
$dimnames[[1]]
[1] ”a n ”b n

$dimnames [[2]]
[1] npn ngn ucn npn
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Innym sposobem tworzenia tablic jest uzycie funkcji-—konstruktora matrix (dla dwuwymiaro-

wych tablic zwanych macierzami) lub array (ogdlny).

Przykiad 1.3.13

(W)
N
N W W

dn = list(letters[1:2], LETTERS[1:4])

>

> matrix(1:8, 2, 4, dimnames = dn)
ABCD

ald3s7

b24638

> array(1:8, c(2, 4), dn)

O Q
© N O

Macierze mozemy réwniez tworzy¢ poprzez kolumnowe lub wierszowe taczenie wektorow lub

macierzy, odpowiednio przy pomocy funkcji cbind i rbind.

Przykiad 1.3.14

> rbind(1:3, 4:6)

[,17 [,2] [,3]
i 2 3
4 5 6

> ¢cbind(1:3, 4:6)

[,11 [,2]
1 4
2 5
3 6

> cbind(rbind(1:3, 4:6), c(7, 8))

[,11 [,2] [,3] [,4]
1 2 3 7
4 5 6 8

Tablice mozemy indeksowaé¢ po wymiarach x[i1, i2, ...] lub tak jak wektor (w kolejno-
scix[1,1,...1, x[2,1,...], ...). Nie podanie wartosci przy ktéryms z wymiaréw odpowiada

wybraniu

calego.

Przykiad 1.3.15

> x[2

[11 2

[11 5

> x = array(1:8, c(2, 4))
, 1]

> x[5]

> x[2, ]
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[1] 2 4 6 8
> x[, 3:4]
[,11 [,2]

[1,]1 5 7
[2,1 6 8

Uwaga 1.3.16

Srodowisko R przy indeksowania stara sie upraszcza¢ tabele do wektoréw, kiedy to tylko jest
mozliwe. Problem pojawia si¢ przy wybieraniu zmiennej liczby kolumn, dla zmiennej o warto-
sci 1. Aby uniknaé uproszczenia do wektora nalezy uzyé atrybutu drop funkcji indeksujacej.

> x = array(1:8, c(2, 4))
>k =1:3
> x[, k]

[,11 [,21 [,3]
[1,]1 1 3 5
[2,1 2 4 6

>k =1
> x[, k]

[17 1 2

> x[, k, drop = FALSE]

[,1]
(1,1 1
[2,1 2

Tablice sa wektorami i standardowe operatory arytmetyczne dziataja tak jak dla wektoréw,
tzn. po elementach. Ciekawsze funkcje operujace na tablicach zawiera tabela 1.2.

Funkcja Opis

%*% Standardowy operator mnozenia tablic (zgodnych wymiaréw)
outer Produkt zewnetrzny tablic (“kazdy z kazdym”)

t Transpozycja macierzy

aperm Dowolna permutacja wymiaréw tablicy

diag Diagonala (przekatna) macierzy

solve Rozwiazanie ukladu réwnan liniowych

qr/svd/chol | Rozklady macierzy (QR, wartosci osobliwych, Choleskiego)

Tabela 1.2: Ciekawsze funkcje tablicowe

Przyklad 1.3.17 (Ciekawsze funkcje tablicowe)

> a = array(1:12, c(3, 4))

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,]1 1 4 7 10
[2,]1 2 5 8 11
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[3,1 3 6 9 12
> a *x a

[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 16 49 100
[2,] 4 25 64 121
[3,1 9 36 81 144

> a %*Y% t(a)

[,11 [,2] [,3]
[1,] 166 188 210
[2,] 188 214 240
[3,] 210 240 270

> diag(a)
[1] 159

> dim(a) = c(2, 3, 2)
> aperm(a, c(2, 1, 3))

s 1

[,11 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 3 4
[3,1 5 6

[,11 [,2]
[1,71 7 8
[2,]1 9 10
[3,7 11 12

> solve(diag(1:3), rep.int(1, 3))
[1] 1.0000000 0.5000000 0.3333333

> solve(diag(1:3))

[,11 [,2] [,3]
[1,]1 1 0.0 0.0000000
[2,1 0 0.5 0.0000000
[3,1]1 0 0.0 0.3333333

> b = outer(1:3, 1:3)
> b

[,11 [,2] [,3]
[1,1 1 2 3
[2,] 2 4 6
[3,1 3 6 9

> solve(diag(1:3), b)

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

ROZDZIAL 1. PODSTAWY R
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Faktory

Faktory (factor) to wektory z dodatkows informacja o réznych wartosciach i liczbie ich powtdrzen
(dostepne odpowiednio przez funkcje levels i table). Faktory stuza do reprezentacji tzw. dane
kategoryczne, natomiast realizacja odpowiada typom “enum” (Java, C++) i wartosci wylistowania
sa zawsze przechowywane jako kolejne liczby naturalne.

Przyklad 1.3.18

> pytl = c(rep("Mezczyzna", 4), rep("Kobieta", 5), "Hermafrodyta")
> odpl = sample(pytl, 10, replace = TRUE)
> x = factor(odpl)

> X
[1] Kobieta Kobieta Kobieta Kobieta Hermafrodyta
[6] Mezczyzna Mezczyzna Mezczyzna Mezczyzna Kobieta

Levels: Hermafrodyta Kobieta Mezczyzna

> levels(x)

[1] "Hermafrodyta" "Kobieta" "Mezczyzna"
> table(x)
X
Hermafrodyta Kobieta Mezczyzna
1 5 4

> typeof (x)

[1] "integer"

> pyt2 = c("Deska", rep("Narty", 2))
> odp2 = sample(pyt2, 10, replace = TRUE)
> table(x, factor(odp2))

be Deska Narty
Hermafrodyta 0 1
Kobieta 2 3
Mezczyzna 0 4

Uwaga 1.3.19

Obiekty typu faktor sa przechowywane jako liczby catkowite i wygladaja jak wektory liczbowe,
ale nimi nie sg i standardowe operacje numeryczne wykonane na faktorach nie zwracja nic
sensownego poza ostrzezeniem.

> x = factor(sample(4:8, 10, replace = TRUE))
> x

[1] 8 786 454564
Levels: 4 56 6 7 8

> cat("Typ:", typeof(x), "; Klasa:", class(x), ";\n", sep = "")

Typ:integer; Klasa:factor;
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> as.numeric(x)
[1] 5453121231
>x -4

[1] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Jezeli porzadek pozioméw faktoru ma znaczenie mozna go narzucié¢ tworzac faktor przy pomocy
funkcji ordered.

Przykiad 1.3.20

> lev = c("Malo", "Aby aby", "W sam raz")
> ordered(sample(lev, 5, replace = TRUE), levels = lev)

[1] Aby aby Malo W sam raz W sam raz Aby aby
Levels: Malo < Aby aby < W sam raz

Funkcja cut pozwala dzieli¢ dane numeryczne na przedzialy (tworzyé¢ z wektoréw liczbowych
faktory).

Przykiad 1.3.21

> wiek = sample(1:100, 16, replace = TRUE)
> kat.wiekowe = cut(wiek, c(0, 18, 26, 100))
> kat.wiekowe

[1] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100]
[9] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (26,100] (0,18] (18,26]
Levels: (0,18] (18,26] (26,100]

> table(kat.wiekowe)
kat.wiekowe

(0,18] (18,26] (26,100]
1 1 14

Uwaga 1.3.22

Niezaleznie od faktoréw dostepne sq funkcje pozwalajace traktowaé wektory jako zbiory (wek-
tory o niepowtarzajacych sie wartosciach): unique, union, intersect, setdiff, setequal,
is.element.

> help(unique)
> help(union)

Listy

Lista to wektor niejednorodnych elementéw. Do tworzenia list stuzy konstruktor 1ist, w ktérym
mozna od razu podaé¢ nazwy elementow listy.

Przykiad 1.3.23

> x = 1list(a =1, 2, ¢ = 3)
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> X

$a
[1] 1

[r211
[1] 2

$c
[1] 3

> names (x)

[1] ”a nonn HCH

Indeksowanie listy rézni sie kilkoma rzeczami od indeksowania wektora:

25

e nazwane elementy mozna indeksowac¢ przy pomocy znaku $ i poczatku nazwy jednoznacznie

identyfikujacym element,

e pojedyncze nawiasy kwadratowe stuza do ciecia list i w przypadku pojedynczej wartosci

dadza liste jednoelementowa,

e w zwiagzku z tym aby wybrac element na liScie uzywa si¢ podwéjnych nawiasow kwadratowych

[[...11.
Przyklad 1.3.24

> x$ab
[1] 3
> x[2:3]

[[1]1]
[11 2

$aba
[1] 3

> x[3]

$aba
[1] 3

> x[[3]]
[11 3

> x = list(aaa = 1, 2, aba

Elementy do listy mozemy dodawaé poprzez standardowa konkatenacje albo poprzez przypisy-

wanie wartosci na wybrane pozycje.

Przyklad 1.3.25

> x = list(a = FALSE)
> x$b = letters[1:3]
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> X

$a
[1] FALSE

$b
[1] ”aH ”b” HCH

> x[2:4]
> x[[3]]

> X

2:4
1:8

$a
[1] FALSE

$b
[1] 2

[[31]
[11 123456738

[[41]
[1] 4

Przydatng funkcja do ogladania wewnetrznej reprezentacji obiektow w R jest funkcja str.
Przykiad 1.3.26

>x =c¢(1:3, 1ist(4:10), as.list(11:12))
> x[[3]] = 1ist(TRUE, ¢ = letters[1:3])
> str(x)

List of 6

$ : int 1

$ : int 2

$ :List of 2

..$ : logi TRUE
..$ ¢c: chr [1:3] "a" "pb" "c"
: int [1:7] 4 56 7 8 9 10
: int 11

: int 12

©® ©» ©

Dodatkowo, listy z nazwanymi elementami mozna dolaczaé¢ do i odlaczaé od $rodowiska, tak ze
elementy sa dostepne sa do odczytu bezposrednio jako zmienne (o odpowiadajacych im nazwach).

Przykiad 1.3.27

> x = list(el = 1, e2 = 2)
> attach(x)
> el

[17 1

> el = NA
> detach(x)
> cat(" x$el =", x$el, "\n el =", el, "\n")
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x$el =1
el = NA

Uwaga 1.3.28

Dostepne w srodowisku zmienne o nazwach takich jak przylaczane elementy przyslaniaja te
drugie.

> el = "global"
> x = list(el = "local")
> attach(x)

The following object(s) are masked _by_ '.GlobalEnv':
el

> el

[1] "global"

> detach(x)

Do wykonywania wyrazenl na srodowisku stworzonym tylko i wylacznie z elementow listy stuzy
funkcja with.

Przyklad 1.3.29

> x = list(a =1, b = 2)
> with(x, {

+ print(1s())

+ a+b

+

»

[1] ”aH ”b”
[11 3

Ramki

Przypadkiem szczegélnym listy jest ramka (data.frame): lista kolumn, byé moze réznych typéw
atomowych. Ramki reprezentuja macierze o réznych typach kolumn i poza funkcjami dziataja-
cymi na listach rowniez standardowe, “nie numeryczne” funkcje na macierzach maja sens uzyte
na ramkach (indeksowanie, nazywanie kolumn/wierszy, bindowanie etc). Innymi stowy: ramka to
(kolumnowo niejednorodna) macierz zaimplementowana przy pomocy listy.

Przykiad 1.3.30

> x = cbind(data.frame(1:3, c(TRUE, TRUE, NA)), letters[1:3])
> dimnames (x) = 1ist(LETTERS[1:3], c("int", "logi", "char"))
> x[["int"]]

[1] 1 2 3

> x$int

[1] 1 2 3
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> x[1]

int
A
B
C

WN R

> x[, 1]
[1] 1 2 3

> x[, 1, drop = FALSE]

int
A 1
B 2
c 3
> x[2:3]
logi char
A TRUE a
B TRUE b
C NA c
> x[, 2:3]
logi char
A TRUE a
B TRUE b
C NA c

> x[1:2, 2:3]

logi char
A TRUE a
B TRUE b

Uwaga 1.3.31

Przy tworzeniu nowych ramek wektory znakowe konwertowane sa na faktory. Aby uniknaé
konwersji mozna uzy¢ funkcji chroniacej tozsamosé obiektéw I 3. Taki manewr pozwala tez np.
traktowac cale macierze jako pojedyncze kolumny ramki.

> x = data.frame(letters[1:3], array(1:6, c(3, 2)))

> str(x)

'data.frame': 3 obs. of 3 variables:

$ letters.1.3.: Factor w/ 3 levels "a","b","c": 1 2 3
$ X1 :int 1 2 3

$ X2 :int 4 56

> x[, 2]

[1] 1 2 3

> x = data.frame(I(letters[1:3]), I(array(1:6, c(3, 2))))
> str(x)




1.4. TABLICE ROZKLADOW PRAWDOPODOBIENSTWA 29

'data.frame': 3 obs. of 2 variables:
$ letters.1.3. :Class 'AsIs' «chr [1:3] "a" "b" "c"
$ array.1.6..c.3..2..: 'AsIs' int [1:3, 1:2] 1 23 456
> x[, 2]

[,11 [,2]

[1,]1 1 4
[2,1 2 5
[3,1 3 6

Ramki moga stuzyé¢ do wczytywania danych z zewnetrznych plikéw, jako format wejsciowy
obiektéw. Uzywa sie do tego funkcji z rodziny read.table. Wezytywane pliki moga posiadaé
nagtéwki kolumn i wartosci rozdzielane wybranymi znakami np. przecinkami (pliki .csv) lub
tabulatorami. Do wezytywania danych danych do wektora lub listy stuzy funkcja scan (przy czym
w tym przypadku mozna réwniez wezytywaé z konsoli).

> help(read.table)
> help(scan)

Srodowisko R zawiera liczne zbiory gotowych danych®. Do ich wylistowania lub wczytania stuzy
funkcja data.

Przykiad 1.3.32

> help(data)
> data()$results[46:48, ]

Package LibPath Item
[1,] "datasets" "/usr/lib/R/library" "beaver2 (beavers)"
[2,] "datasets" "/usr/lib/R/library" "cars"
[3,] "datasets" "/usr/lib/R/library" "chickwts"
Title
[1,] "Body Temperature Series of Two Beavers"
[2,] "Speed and Stopping Distances of Cars"
[3,] "Chicken Weights by Feed Type"

> data(beavers)

> help(beavers)

Podobnie jak na listach, réwniez na ramkach dzialaja funkcje attach, detach i with.

1.4 Tablice rozkladéw prawdopodobienstwa

Srodowisko R zawiera zestaw doktadnych tablic statystycznych najczesciej stosowanych rozkla-
déw prawdopodobieristwa oraz algorytmy losowania z nich. Sa to zestawy czterech funkcji typu
{dlplqlrinazwa.rozkladu, gdzie prefiksy oznaczaja odpowiednio:

e d - gestosé/f-cja prawdopodobieristwa,

e p - dystrybuanta,

4Dokladniej pakiet datasets zawiera zbiory danych (?datasets).
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e g - kwantyle,
e r - probka z rozkladu.

Dostepne rozklady prawdopodobienstwa to: beta, binom, cauchy, chisq, exp, f, gamma, geom,
hyper, 1norm, logis, nbinom, norm, pois, t, unif, weibull, wilcox.

Kazda z w/w funkeji przyjmuje jako parametry parametry rozkladu, przy czym maja one
zawsze swoje wartosci domy$lne. Dodatkowo jako pierwszy parametr:

e gesto$é oraz dystrybuanta przyjmuja warto$é z noénika rozkladu,
o funkcja zwracajaca kwantyle przyjmuje wartosé¢ prawdopodobienstwa,

e funkcja probkujaca przyjmuje liczbe prébkowanych wartosci.

Przykiad 1.4.1

> dnorm(0, mean = 0, sd = 1) == dnorm(0)
[1] TRUE

> dnorm(0, sd = 2)

[1] 0.1994711

> pnorm(0, sd = 2)

[1] 0.5

> gqnorm(0.5, sd = 2)

[1] 0O

> x = rnorm(10°2, sd = 2)
>y = rnorm(10°4, sd = 2)
> mean(x)

[1] 0.2229066
> sd(x)

[1] 1.985410
> mean(y)

[1] 0.02907115
> sd(y)

[1] 1.999365

1.5 Programowanie w R

Instrukcja warunkowa

Przyklad 1.5.1
|
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> if (sample(c(TRUE, FALSE), 1)) {

+ print ("Galaz TRUE")
+ TRUE
+ } else {
+ print("Galaz FALSE")
+ FALSE
+ }
[1] "Galaz TRUE"
[1] TRUE
Uwaga 1.5.2

Instrukcje grupuje sie w bloki nawiasami klamrowymi {, }.

Instrukcja w warunku musi sie wyliczy¢ do pojedynczej wartosci logicznej. Poniewaz stan-
dardowe operatory logiczne “i” & oraz “lub” | dzialaja wektorowo to do tego celu mozna uzy¢
odpowiednio operatoréw && oraz || zawsze zwracajacych jedna wartos¢. Jezeli ich argumenty nie

sa jednoelementowe to brane sa pod uwage tylko pierwsze elementy.

Przykiad 1.5.3 (Operatory logiczne)

>c(F, T) & c(T, T)
[1] FALSE TRUE
>c(F, T) | (T, T)
[1] TRUE TRUE

> c(F, T) & c(T, T)
[1] FALSE

>c(F, T) |l (T, T)
[1] TRUE

> any(c(F, T))

[1] TRUE

> all(c(F, T))

[1] FALSE

Wynik instrukeji warunkowej to wynik ostatniej instrukcji w bloku, ktéry sie wykonal.

Wektorowa, wersja instrukcji warunkowej jest funkcja ifelse. Zgodnie z wektorem logicznym
podanym jako pierwszy argument wybiera elementy z odpowiednich pozycji wektoréw podanych
jako dwa kolejne argumenty, odpowiadajacym wartosciom TRUE i FALSE

Przykiad 1.5.4

> pos = rep.int(c(11, 1), 2)
> n = length(pos)
> ifelse(rep(TRUE, n), letters[pos], LETTERS[pos])

[1] ”k n ”a n ”k n ”a n
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> ifelse(1:n > n}/%2, letters[pos], LETTERS[pos])
[1] ”K'H ”A n ”kl’ ”a n
> ifelse(1:n}7%2, letters[pos], LETTERS[pos])

[1] Nt MWAN Npen nmpgn

Iterowanie

R jest rowniez cze$ciowo jezykiem funkcyjnym, tzn. mozemy sie calkowicie obej$é bez konstrukeji

imperatywnych typu for. Czasami dla wygody dobrze jest je rowniez znac.

Przyktad 1.5.5 (Petle)

> for (i in rep.int(c(11, 1), 2)) {

+ print (letters[i])
+}

[1] Hk"

[1] ”al’

[1] ”k”

[1] ”all

Szczegdlowe informacje o petlach (i innych instrukcjach sterowania) mozna znalez¢ wpisujac
> help("for")
czy tez

> help(Control)

kic

Do iterowania funkcyjnego stuza funkcje z rodziny apply, aplikujace podana funkcje do wszyst-
h element6w tablicy (lub jej wierszy /kolumn). Dla wygody dostepne sa funkcje sapply (simplify;

upraszcza wynik), lapply (zwraca liste), tapply (dla faktoréw).
Przykiad 1.5.6 (apply)

> apply(outer(1:10, 1:10), 1, sum)
[1] 55 110 165 220 275 330 385 440 495 550

> invisible(sapply(letters[rep.int(c(11, 1), 2)], print))

[1] "k"
[1] "a"
[1] "k"
[1] !Iall

Wygodnym skrétem dla bardzo szczegdlnego uzycia funkeji typu apply jest funkcja replicate.

Przyklad 1.5.7 (replicate)

> sapply(rep.int(2, 10), rgeom, 0.25)
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[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,71 [,8] [,9] [,10]
[z, s o 2 9 7 2 0 4 2 1
[2,] i 5 2 3 2 1 1 9 0 0

> replicate(10, rgeom(2, 0.25))
[,11 [,21 [,3] [,4] [,51 [,6] [,71 [,8] [,9] [,10]

[1,] 9 1 2 0 0 6 6 2 2 1
[2,]1 3 2 1 5 3 0 10 1 1 0

Wilasne funkcje

Wszystkie zadania wykonywane przez nas w $rodowisku R to wywotlania funkcji. R pozwala na
definiowanie wlasnych funkcji przy pomocy sktadni

> nazwa.funkcji = function(parametrl, parametr2, ...) {
+

+ F

Nazwa funkcji to po prostu nazwa zmiennej pod ktéra zapisany zostanie nagléwek oraz zestaw
instrukeji do wykonania, , tzn. funkcje sa po prostu kolejnymi obiektami $rodowiska R. W konse-
kwencji mozemy je przekazywaé jako parametry funkcji (por. funkcja apply). Wynikiem dzialania
funkcji jest jej ostatnie wyrazenie lub argument funkcji return, ktéra mozna wywolaé w dowolnym
miejscu ciata definiowanej funkcji.

Przyktad 1.5.8 (Funkcja $redniej z (p,1-p) procent prdéby)

> meanp = function(x, p = 0.05) {

+ xt = quantile(x, c(p, 1 - p))

+ return(mean(x[x > xt[1] & x < xt[2]]))
+ }

>

class (meanp)
[1] "function"

> x = rnorm(10°2, sd = 10)
> mean (x)

[1] 1.288665
> meanp (x)

[1] 1.27789

W tym przypadku uzycie funkcji return ma charakter tylko kosmetyczny (dla czytelnosci).

Funkcje moga by¢ anonimowe, tzn. nie ma obowiazku przypisania ich na zmienne.

Przyktad 1.5.9 (Anonimowa funkcja)

c(m - s, my, m + s)

> lapply(10~(2:4), function(n) {
+ x = rnorm(n, sd = 3)

+ m = mean (x)

+ s = sd(x)

+

+

»
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[[1]1]

[1] -2.4374097 0.4915315 3.4204726

[r211

[1] -2.90304495 0.01941539 2.94187572

[[31]
[1] -2.987772421

0.009798735 3.007369892

ROZDZIAL 1. PODSTAWY R
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Kod funkcji ze srodowiska
Uwaga 1.5.10

Z pomoca odnosnie pisania funkcji idzie kod srodowiska R. Wpisanie samej nazwy funkcji
(zmiennej przechowujacej funkcje!) wypisze jej kod.

> mean

function (x, ...)
UseMethod ("mean")
<environment: namespace:base>

Czesto mozemy zobaczy¢ odwolanie przez UseMethod jak wyzej. Oznacza to wiele wariantow
funkcji, ktorych wywolanie jest zalezne od typu obiektu przekazanego jako pierwszy parametr
(mechanizm klas S3). Wtedy zazwyczaj dostepna jest wersja domysina nazwa.default.

> mean.default

function (x, trim = 0, na.rm = FALSE, ...)
{
if (!is.numeric(x) && !is.complex(x) && !is.logical(x)) {
warning ("argument is not numeric or logical: returning NA")
return(NA_real_)
}
if (na.rm)
x <= x[lis.na(x)]
if (!is.numeric(trim) || length(trim) != 1L)
stop("'trim' must be numeric of length one")
n <- length(x)
if (trim > 0 && n) {
if (is.complex(x))
stop("trimmed means are not defined for complex data")
if (any(is.na(x)))
return(NA_real_)
if (trim >= 0.5)
return(stats: :median(x, na.rm = FALSE))
lo <- floor(n * trim) + 1
hi <-n +1 - 1o
x <- sort.int(x, partial = unique(c(lo, hi)))[lo:hi]
}
.Internal (mean(x))
}

<environment: namespace:base>

Niestety, kod funkcji R jest malo przyjazny dla oka. Nie ma co si¢ zrazaé, z czasem staje sie
coraz bardziej czytelny. Zdarzaja sie tez funkcje pre—kompilowane, ktérych kodu po prostu nie
ma w R (mozna je rozpoznaé przez wywolania typu .C, .Internal czy .Call).

Parametry opcjonalne

Opcjonalnoéé parametréw okresla sie przez podanie ich wartosci domy$lnych (sktadnia standar-
dowego przypisania =). Parametry podawane przy wywolaniu funkcji dopasowywane sa wedlug
jawnie podanych nazw, natomiast jezeli takich nie maja to wedlug kolejnosci z nagtéwka funkcji.

Przyklad 1.5.11 (Parametr opcjonalny i sposoby wywolania)

> params.test = function(x, y = 2, z) {
+ print(paste(x, y, z, collapse = "; "))
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+}

> params.test(1, 2, 3)

[117 "1 2 3"

> params.test(y = 1, 2, 3)

[1] "2 1 3"

Natomiast takie przypisanie

> params.test(1, 2)

zwroci blad, ze wzgledu na brak wartosci dla argumentu z — kolejnos¢ w nagtéwku ma znacze-
nie. Aby wykona¢ zamyslone wywolanie nalezy jawnie nazwac parametr bez wartosci domyslnej.

> params.test(1, z = 2)

[1] "y 9 on

Argument trzy kropki

Specjalnym argumentem sa trzy kropki . ... Oznacza on nieokreslona liczbe argumentow. Najcze-
$ciej jest uzywany do przekazywania parametrow funkcjom wywoltywanym wewnatrz definiowanej
funkcji.

Przyklad 1.5.12

> paste.collapse = function(...) {
+ paste(..., collapse = "")
+ }
> paste(1:10, letters[1:10])
[1] ”1 a” ”2 b” 113 CH ”4 dl’ ”5 e” ”6 f” H7 g" ”8 h” ”9 i” ”10 j”
> paste.collapse(1:10, letters[1:10])

[1] "1 a2 b3 c4 d5 e6 f7 g8 h9 110 j"

Sama funkcja paste uzywa argumentu ... w inny sposob:
> paste
function (..., sep = " ", collapse = NULL)

.Internal (paste(list(...), sep, collapse))
<environment: namespace:base>

Widocznos$é zmiennych

Standardowo przypisania wewnatrz ciala funkcji sa lokalne. To oznacza, ze zwykle przypisanie
wewnatrz funkcji nie nadpisze obiektow o tej samej nazwie spoza ciata funkcji. Obiekt stowrzony
podczas wywolania funkcji zginie wraz z jej zakoniczeniem. Mozna to ominaé¢ uzywajac specjalnego
przypisania <<- rozpoczynajacego szukania obiektéw na ktére przypisujemy poziom (Srodowisko)
wWyzej.
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Przyklad 1.5.13

x =0

functionxl <- function() x = 1
functionx2 <- function() x <<- 2
functionx1()

X

V VvV Vv VvV

[17 0

> functionx2()
> X

[11 2

37
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1.6 Zadania

Zadania sa przede wszystkim z tzw. statystyki opisowej i estymacji punktowej. Cze$¢ zadan
jest zaadoptowana ze skryptu “simple R” Johna Verzaniego (http://www.math.csi.cuny.edu/
Statistics/R/simpleR/).

Zadanie 1.1
Zgadnij jakie beda wyniki nastepujacych polecen:

y =c(2, 3, 5, 7, 11, 13)
length(y)
x=2x*1:5-1
length(x)

x +y

sum(x > 5 | x < 3)
y[-(3:5)]

y[x]

vV VVVVYVVYV

Zadanie 1.2

Twoje czasy dojazdu na uczelnie przez ostatnie dwa tygodnie (10 dni; w minutach) to
17 16 20 24 22 15 21 15 17 22

Jakie byly nadjluzszy, sredni i minimalny czasy dojazdu? Jakie bylo odchylenie stanadardowe
czasu dojazdu? Ile razy dojazd zajal Ci mniej/wiecej niz srednia -/+ odchylenie standardowe?
Jakie byly srednie czasy dojazdu dla wartosci ponizej/ponad pierwszym/trzecim kwartylem?

Zadanie 1.3

Wezytaj wbudowany zbiér danych mtcars. Zobacz czego dotyczy i sprawdz:
1. ile wynosi maksymalny przebieg (w milach/galon) i ktéry samochdd go osiagnal?
2. jakie wyglada pierwsza tréjka samochodéw o najwiekszej liczbie konii mechanicznych?
3. jakie sa srednie przyspieszenia i odchylenie standardowe liczby konii dla:

e wszystkich samochodow,
e samochodéw z/bez automatycznej skrzyni biegéw,
e mercedesow,

o czolowych 20% samochodéw pod wzgledem liczby konii mechanicznych?

Zadanie 1.4
Dla proby losowej X, ..., X, zdefiniuj wiasne funkcje estymatoréw sredniej
n
— ¢
]En (X) — Zl:l ?

n

i (nieobciazonej) wariancji préby

n ———\2
Vm) _ Zi:l (Xz —-E, (X))

n—1

Poréwnaj z wartosciami standardowych implmenetacji tych funkcji w R dla losowych préb
rozmiaru n = 100 z rozkladéw Bin(10,.5), Geom(.25), Unif([—1,1]), Exp(1.4).



http://www.math.csi.cuny.edu/Statistics/R/simpleR/
http://www.math.csi.cuny.edu/Statistics/R/simpleR/
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Zadanie 1.5

Sposréd Sredniej i mediany — estymatorow srodka populacji o zadanym rozkladzie, chcemy
wybraé ten o mniejszej wariancji. W tym celu oblicz stosunek wariancji sredniej do wariancji
mediany na podstawie n = 1000 préb dla préb populacji licznosci m = 100. Za rozkiad populacji
przyjmij:

1. Norm(0,1),
2. t(2) (rozklad t z dwoma stopniami swobody),

3. Exp(1) (niesymetryczny rozklad — teoretyczna wariancja i mediana maja rézne warto-
sci).

Zadanie 1.6

Wiemy, ze rzucajac k razy d—scienng kostka liczby poszczegolnych wynikoéw rzutéw w sto-
sunku do lacznej liczby rzutéw, przy k — oo, daza do d—punktowego rozkladu jednostajnego
(P(X =m)=2% m=1,...,d). Chcemy sprawdzi¢ eksperymentalnie jak szybko? Zrobimy to
sprawdzajac jak maleje wariancja.

Dla d-wymiarowego estymatora X k= ()A( [ ,)? ,‘Ci) przedstawiajacego proporcje wynikéw
rzutéw symetryczng monets (d = 2) oszacuj d x d—wymiarows macierz wariancji Var (Xj) =
(Cor (X,i,X,z)) ‘ , dla liczby rzutow k = 4,10,20,40. Aby oszacowaé wariancje, dla

l,j=1,....d
kazdego k, wez proby licznosci n = 50.

Ogladanie macierzy wariancji dla duzych d moze by¢ uciazliwe. Z otrzymanych wynikow
chcielibysmy wycisna¢ pojedyncze liczby. W tym celu, oszacuj blad sredniokwadratowy esty-
matora Xy, tzn.

d . 2

2 n 1 > n Y (x7 1

- 1 X5 — 5 (1, 1) D=1 (X — a
B (18- 50 0l) =Y i -y (2 3)

d i=1 i=1 n—1

gdzie tr (A) oznacza slad macierzy A.

Zadanie 1.7

Zaimplementuj prébkowanie z odwrotnej dystrybuanty rozktadu wykladniczego Exp(1) przy
pomocy zmiennej losowej o rozkladzie Unif([0,1]). Zréb to wektorowo. Jak sprawdzié¢ czy
dobrze prébkujesz?

Zadanie 1.8

Znajdz x, takie ze:
1. P(Z<z)=.05
2. P(|Z] <x)=.05

dla Z ~ Norm(0,0?), 0® dowolnie zadane.

Zadanie 1.9

Sprawdz eksperymentalnie zbieznosé z centralnego twierdzenia granicznego dla zmiennej z ulu-
bionego rozkladu (jak nie masz ulubionego to Unif(0,1) jest w sam raz... politycznie poprawny
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ete).

Wiskazowka: najprosciej skorzystac z twierdzenia Gliwienki-Cantellego

Zadanie 1.10

W czasie II wojny swiatowej alianci przechwytywali sprzet Niemcow i na tej podstawie oceniali
ile Niemcy go produkuja. Oszacowania statystykow okazaly sie nieprawdopodobnie dokladne
(i réznily sie o rzad wielkosci od oszacowanl ekspertéw). Ssprowadzalo sie to do estymacji
parametru d rodziny d—punktowych rozktadéw jednostajnych (na zbiorze {0,...,d — 1} (tj.
dostajemy pie¢ numeréw seryjnych samolotéw z fabryki X, roku Y, miesiaca Z; numery sa
od 0 do nieznanego d — 1; zadanie: zgadnac¢ d na podstawie tych numerdéw, ktére widzimy).
Najprostszy sposéb to policzy¢ srednia i pomnozy¢ przez 2. Inny sposéb to pomnozy¢é maximum
7 proby przez ”T'H, gdzie n jest rozmiarem proby. Zbadaj eksperymentalnie, ktory estymator
jest efektywniejszy, tzn. ma mniejszg wariancje? Ktére z tych estymatoréw sa nieobciazone?



http://en.wikipedia.org/wiki/Glivenko-Cantelli_theorem

Rozdzial 2

Wizualizacja danych

Ogromna, zaleta srodowiska R jest jego system graficzny i mozliwos¢ latwej wizualizacji danych
na wiele réznych sposobéw. Mozliwe jest kreslenie standardowych (statystycznych) wykreséw,
modyfikowanie ich czy tez tworzenie zupelie nowych. Funkcje graficzne R mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje:

e wyskopoziomowe funkcje rysujace kompletne wykresy (przy tym usuwajace poprzedni wy-
kres),

e niskopoziomowe funkcje dodajace do wykresow nowe elementy typu legenda, punkty, linie,
tekst.

2.1 Rysowanie ogdlne

Podstawowa, funkcja rysujaca jest funkcja plot kreslaca zestaw dwuwymiarowych punktéw o po-
danych wspotrzednych.

Przykiad 2.1.1 (Funkcja plot)

>n = 1073
> plot(rnorm(n), rnorm(n), main = "Proba 2D rozkladu normalnego")

41
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Proba 2D rozkladu normalnego

rnorm(n)

rnorm(n)

Elementy wykresu takie jak tytul, legenda, podpisy osi mozna modyfikowaé¢ poprzez wspdlne,
ogollne parametry graficzne lub bezposrednio poprzez niskopoziomowe funkcje, za pomoca kto-
rych mozna réwniez dorysowywaé linie, punkty lub tekst. Ich krétkie podsumowanie zawieraja
odpowiednio tabele 2.1 oraz 2.2.

Uzycie parametréw i funkcji niskopoziomowych bedzie ilustrowane wraz z kolejnymi przykla-
dami. O ogdlnych parametrach graficznych mozna tez przeczyta¢ w pomocy srodowiska dotyczacej
funkcji par, ktora to stuzy do modyfikacji ustawienr globalnych.

Przykiad 2.1.2 (Tymczasowa modyfikacja ustawien graficznych funkcjg par)

> old.par = par(no.readonly = TRUE)

> par(pch = 20, col.lab = "darkred", col.axis = "darkred", fg = "blue",
+ col = "blue", font.main = 3, font.lab = 2)

>n = 1073

> plot(rnorm(n), rnorm(n), main = "Proba 2D rozkladu normalnego")

>

par(old.par)
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col{.main|.sub|.axis|.lab}

fg/bg
1ty

lwd
pch

font{.main|.subl.axis|.lab}

cex{.main|.sub|.axis|.lab}

Parametr Opis

type Typ wykresu: "p" — punktowy (domyslnie), 1 — linia,
b — punktowo-liniowt, s/S — schodkowy, h — kreskowy.

main/sub Tytul/podtytut wykresu.

xlab/ylab Etykiety osi.

xlim/ylim Zakresy osi wykresu (format c(min, max)).

Kolor kreslonych punktéw (i odpowiednio tytutu, podtytu-
tu, wartosci oraz etykiet osi).
Kolor elementéw pierwszego planu/tla wykresu.

Typ linii: 0 — "blank", 1 — "solid", 2 — "dashed",
3 — "dotted", 4 — "dotdash", 5 — "longdash", 6 —
"twodash".

Grubosé linii (domyslnie 1).

Symbol punktu: liczba lub wpisany bezposrednio

(plot(1:25, pch=1:25)).

Typ czcionki tekstu na wykresie (i odpowiednio tytutu,
podtytutu, wartosci oraz etykiet osi): 1 — normalny, 2 —
pogrubiony, 3 — kursywa, 4 — pogrubiona kursywa.
Powiekszenie/pomniejszenie czcionki tekstu na wykresie
(i odpowiednio tytulu, podtytutu, wartosci oraz etykiet osi)
wzgledem domyslnego rozmiaru.

family Rodzina czcionek tekstu na wykresie: "serif", "sans",
"mono", "symbol" (zalezy od urzadzenia graficznego).
Ustawiane tylko przez wywotanie funkcji par
xlog/ylog Flagi logarytmicznej skali osi wykresu.
mar/oma Czteroelementowe wektory marginesu regionu kreslenia-
/zewnetrznego odpowiednio z géry, z lewej, z dotu i z prawej
stromny.
ps Rozmiar czcionki w punktach (rozmiar tekstu = ps-cex).
mfcol /mfrow Liczba kolumn/wierszy na ktére jest dzielone pole wykresu
(do rysowania wielu wykreséw na jednym urzadzeniu —
zob. dalej).
new Flaga pozwalajaca nakresli¢ wykres na poprzednim (jesli
TRUE).
Tabela 2.1: Wybrane parametry graficzne
Funkcja Opis
title Dodaje etykiety wykresu (tytul, podtytul, etykiety osi). Pozwala wy-
specyfikowaé ich polozenie.
legend Dodaje legende do wykresu.
axis Dodaje 0$ do wykresu (np. dodatkowa oS z prawej strony).
text/mtext Dodaje tekst w rejonie kreslenia/na marginesie wykresu.
points Dodaje dodatkowe punkty do wykresu.
lines/abline | Dodaje do wykresu linie lamane/proste.

Tabela 2.2: Wybrane niskopoziomowe funkcje graficzne
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Proba 2D rozkladu normalnego

rnorm(n)

-2
.

-3

rnorm(n)

W zaleznosci od klasy obiektu wywotywana jest odpowiednia funkcja plot. Dzieje sie to auto-

matycznie przy pomocy prostego mechanizmu klas (zwanego S3).

Przyklad 2.1.3 (Automatyczne wywolanie odpowiedniej funkcji plot)

> x = rbinom(50, 10, 0.5)
> plot(factor(x), main = "Zliczenia préby X1,...,X50 ~ Bin(10, 0.5)",
+ xlab = "x", ylab = "#{X = x}")

> plot(ecdf(x), main = "Dystrybuanta préby X1,...,X50 ~ Bin(10, 0.5)",
+ xlab = "x", ylab = "Pr(X <= x)")

Zliczenia préby X1,...,X50 ~ Bin(10, 0.5) Dystrybuanta préby X1,...,X50 ~ Bin(10, 0.5)

14
|
1.0

10
I
0.8

#HX =x}
8
1
Pr(X <= x)
0.6

04

0.2
I

0.0

X X
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W pozostalych czesciach tego rozdziatlu zostana oméwione wysokopoziomowe funkcje rysujace
standardowe, kompletne wykresy statystyczne stuzace do wizualizacji réznego rodzaju danych.
W tej czesci przedstawione zostana podstawowe funkcje kreslace oraz aspekty systemu graficznego
$rodowiska R, takie jak palety koloréw, urzadzenia graficzne i wiele wykresow w jednym oknie.

Kreslenie krzywych

W przypadku krelenia funkcji lub wyrazen (7expression) jednej zmiennej wygodna nakladka na
funkcje plot jest funkcja curve, wykonujaca za nas cze$¢ pracy. W przypadku wyrazen musza one
by¢ wyrazeniami zmiennej x.

Przykilad 2.1.4

Ponizszy kod
> x = seq(0, 0.1, length = 1073)
> plot(x, sin(1/x), type = "1")
> title(main = "Sinusoida warszawska'", xlab = "x", ylab = "sin(1/x)")
spowoduje wykreslenie tego samego wykresu co nastepujacy kod
> curve(sin(1/x), 0, 0.1, n = 10°3)
> title(main = "Sinusoida warszawska", xlab = "x", ylab = "sin(1/x)")
Sinusoida warszawska
o |
0 |
o
RN
£ ©°
(2]
10
3
o
2
T T T T T I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
X

Kreslenie wielokatéw

UNDER CONSTRUCTION
rect/polygon

Przyklad 2.1.5 (Wyszarzenie pola pod krzywa)
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curve(dnorm, xlim = c(-3, 3), main = "Gestosc rozkladu normalnego")
n =50

x = seq(qnorm(0.025), qnorm(0.975), length = n)

polygon(c(x, rev(x)), c(rep(0, n), rev(dnorm(x))), col = "gray")
text (0, dnorm(0)/2, "95%")

Gestosc rozkladu normalnego

0.4
|

5 95%

dnorm (x)
0.2

0.1

0.0
|

Kreslenie wielu zestawow wspolrzednych

Do kreslenia wielu zestawéw punktéw na jednym wykresie stuzy funkcja matplot (kolejna naktadka
na funkcje plot). Zamiast wektoréw wspélrzednych przyjmuje jako parametry macierze i kresli
punkty kolumnami. W przypadku nieréwnej liczby kolumn pierwszych i drugich wspétrzednych,
sg one brane cyklicznie.

Przyktad 2.1.6

x = seq(-2 * pi, 2 * pi, length = 101)

Ity = 1

col = 2:3

matplot(x, cbind(sin(x), cos(x)), type = "1", lty = 1lty, col = col,
ylab = "f(x)")

legend("bottomleft", legend = c("sin", "cos"), lty = lty, col = col)

abline(h = 0, 1ty = "dashed")

abline(v = 0, 1ty = "dashed")
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1.0

05

)
0.0
|

-1.0
|

Urzadzenia graficzne

UNDER CONSTRUCTION
Urzadzeniem graficznym moze by¢ np. okienko systemowe lub plik (postscript, pdf, png etc).
Zestaw przydatnych funkcji do obstugi urzadzen graficznych:

e 7device — lista funkcji otwierajaych urzadzenia graficzne; w Linux’ie okienko systemowe
do kreslenia otwiera sie funkcja x11, w Windowsie windows;

e dev.off — zamkniecie urzadzenia graficznego;

e dev.print — wygodna funkcja kopiujaca zawarto$¢ aktualnego urzadzenia graficznego do
nowego podanego jako pierwszy parametr (+zamkniecie tego urzadzenia), np. do pliku pdf.

Uklad wielu wykreséow

Aby méc réwnoczesnie ogladaé wiele wykresow jednoczesnie najtatwiej jest uzyé wielu okien do kre-
Slenia, tzn. wielu urzadzen graficznych (np. otwieraé¢ nowe okienka systemowe). Inng mozliwoscia
jest rozmieszczenie wykresow w obrebie jednego urzadzenia. Mozna tego dokonaé poprzez para-
metry graficzne mfcol/mfrow definiujace liczbe kolumn i wierszy macierzy wykreséw lub poprzez
funkcje layout. W przypadku pierwszej opcji wykresy sa umieszczane kolejno kolumnami/wier-
szami w polach réwnej szerokosci i wysokosci. Druga opcja daje mozliwo$¢ kontroli kolejnosci
umieszczania oraz wysokosci lub szeroko$ci kreslonych wykreséw. Aktualny uktad wykreséw i ko-
lejnos¢ kreslenia mozna podejrzeé funkcja layout.show

Przyklad 2.1.7 (Uktady wykresow)

> old.par = par(no.readonly = TRUE)
> par(mfrow = c(2, 2), cex = 1.5)
> layout.show(prod (par () $mfrow))
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> par(mfcol = c(2, 2), cex = 1.5)
> layout.show(prod (par () $mfcol))
> par(old.par)

old.par = par(no.readonly = TRUE)

nf = layout(rbind(c(2, 3), c(1, 1)), heights = c(2, 1))
par(cex = 1.5)

layout.show(nf)

vV V. VvV

par(cex = 1)

x = rbinom(100, 10, 0.75)

plot(x, type = "1", ylim = c(0, 10))
plot (factor(x))

plot (ecdf (x))

par(old.par)

vV V.V VVvyv

ecdf(x)

Fn(x)
1 1

10 15 20 25 30

I

00 02 04 06 08 10

=
\
=

Index
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Palety kolorow

Zeby troche ozywi¢ wykres mozemy nadaé koloréw seriom danych lub etykietom poprzez parame-
try graficzne (col{.main|.sub|.axis|.1lab}). Jako wartosci mozna podaé napisy albo liczby. Liste
dostepnych po nazwach koloréw mozemy uzyska¢ wywolujac funkcje colors. Liczby sa interpre-
towane jako kolejne kolory z aktualnej palety koloréw

> help(palette)
> palette()

[1] "black" "red" "green3" "blue" "cyan" "magenta" "yellow"
[8] "gray"

Dostepne sa funkcje pre—definiowanych palet koloréw
> help(heat.colors)

Funkcje palet koloréw przyjmuja jako pierwszy argument liczbe koloréw i na jego podstawie ge-
neruja palete z ustalonego zakresu kolorow.

Przyklad 2.1.8 (Funkcje palette, layout ¢ rect)

Bardziej zaawansowany przyklad uzycia palety koloréw do wykreslenia trzeciego wymiaru.
Do oznaczenia punktéow kolorami wedlug odpowiadajacych im wartosci uzyjemy funkcji or-
der wykorzystujac aktualng palete. Legende koloréw narysujemy recznie jako osobny wykres
(za pomoca funkcji layout).

> old.par = par(no.readonly = TRUE)
> data(mtcars)

> palette(heat.colors(nrow(mtcars)))
> palette()

[1] "red" "#FFOBOO" "#FF1600" "#FF2100" "#FF2C00" "#FF3700" "#FF4300"

[8] "#FF4E00" "#FF5900" "#FF6400" "#FF6F00" "#FF7A00" "#FF8500" "#FF9000"
[15] "#FF9BOO" "#FFA600" "#FFB100" "#FFBCOO" "#FFC800" "#FFD300" "#FFDEOO"
[22] "#FFE900" "#FFF400" "yellow" "#FFFF10" "#FFFF30" "#FFFF50" "#FFFF70"
[29] "#FFFF8F" "#FFFFAF" "#FFFFCF" "#FFFFEF"

> layout (t(c(1, 2)), widths = c(4, 1))

> z = mtcars$gsec

> plot(mtcars$wt, mtcars$mpg, pch = 16, col = order(z), xlab = "waga [klb]",
+ ylab = "mile / galon")

Legenda bedzie sie skladaé z kolorowych prostokatow nakreslonych funkcja rect. Poniewaz rect
jest funkcja niskopoziomows (dodajaca) musimy utworzy¢ recznie nowy, pusty wykres. Do te-
go celu uzyjemy funkcji plot.new i plot.window. Ponadto, do zdyskretyzowania skali koloréw
uzyjemy funkcji pretty, zwracajacej ustalonej dlugosci sekwencje “okragltych” wartosci z po-
danego zakresu wartosci.

1vl = pretty(range(z), 10)

par(mar = c(4, 0, 3, 4))

plot.new()

plot.window(xlim = c(0, 1), ylim = range(1vl))

rect(0, 1lvl[-length(1lvl)], 1, 1vl[-1], col = heat.colors(length(lvl) -
1))

+ V.V VVvyv
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Pozostaje dorysowac os liczbowa dla legendy i jej etykiete.

> axis(4)
> mtext("sek / 0.25 mili", side = 4, line = 3)
> par(old.par)

22

20

25
|

mile / galon
20
18
sek /0.25 mili

15
16

14

waga [klb]

2.2 Dane etykietowane

UNDER CONSTRUCTION
dotchart

Proporcje danych kategorycznych

Standardowymi wykresami do reprezentacji proporcji danych kategorycznych sa wykresy stupkowe
(barplot) i kolowe (pie). Przyjmuja one jako parametr wektory liczbowe, reprezentujace ilosci
elementéw w poszczegdlnych kategoriach.

Przykiad 2.2.1 (Wykresy stupkowe i kotowe)

> rdice = function(n, d) sample(1:d, n, replace = TRUE)
>d =4

>n = 50

> dice.res = table(factor(rdice(n, d), levels = 1:d))
> dice.prop = dice.res/n

Wykres stupkowy

> barplot(dice.res)

> help(colors)
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+

>t

> barplot(dice.prop, horiz

> pie(dice.prop, col

o1

TRUE, col c("black", "brown", "orange",

"yellow"))

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Wykres kolowy
> pie(dice.res)
> names(dice.prop) = paste("proporcja rzutow =", 1:d)

> help(rainbow)

rainbow(d))
itle("Proporcje wyniku 50 rzutéw czteroscienna kostka.")

Proporcje wyniku 50 rzutéw czteroscienna kostka.

proporcja rzutow = 1

proporcja rzutow = 2

proporcja rzutow = 4

proporcja rzutow = 3

ZmieniliSmy etykiety serii danych przez nazwanie elementéw wektora danych. Jezeli nie

chcemy na stale zmienia¢ nazw elementéw mozna to zrobié¢ przez parametr labels funkcji
pie.
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2.3 Rozklad danych numerycznych

Rozktad danych numerycznych mozemy kresli¢ przy pomocy wykresow dla danych kategorycz-
nych, dzielac je wczesniej na przedziaty (cut). Srodowisko R posiada funkcje utatwiajace nam ten
proces, ktére tworza bezposrednio wykresy rozkladu danych (z pominieciem kroku ich recznego
dzielenia). Najprostszy, tekstowy wykres to tzw. wykres “lodygowo-lisciowy” (stem). Odpowied-
nikiem wykresu stupkowego jest tzw. histogram (hist).

Przykiad 2.3.1 (Wykres “todygowo-lisciowy” i histogram)

> data(beavers)
> x = beaverl$temp

Wykres “lodygowo—lisciowy” to wykres tekstowy, tzn. w wyniku jego dzialania nie po-
wstaje obiekt graficzny. Przydaje sie do szybkiego ogladu nieduzych zbioréw danych.

> X

[1] 36.33 36.34 36.35 36.42 36.55 36.69 36.71 36.75 36.81 36.88 36.89 36.91
[13] 36.85 36.89 36.89 36.67 36.50 36.74 36.77 36.76 36.78 36.82 36.89 36.99
[25] 36.92 36.99 36.89 36.94 36.92 36.97 36.91 36.79 36.77 36.69 36.62 36.54
[37] 36.55 36.67 36.69 36.62 36.64 36.59 36.65 36.75 36.80 36.81 36.87 36.87
[49] 36.89 36.94 36.98 36.95 37.00 37.07 37.05 37.00 36.95 37.00 36.94 36.88
[61] 36.93 36.98 36.97 36.85 36.92 36.99 37.01 37.10 37.09 37.02 36.96 36.84
[73] 36.87 36.85 36.85 36.87 36.89 36.86 36.91 37.53 37.23 37.20 37.25 37.20
[85] 37.21 37.24 37.10 37.20 37.18 36.93 36.83 36.93 36.83 36.80 36.75 36.71
[97] 36.73 36.75 36.72 36.76 36.70 36.82 36.88 36.94 36.79 36.78 36.80 36.82

[109] 36.84 36.86 36.88 36.93 36.97 37.15

> stem(x)

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

363 | 345

364 | 2

365 | 04559

366 | 224577999

367 | 011234555566778899

368 | 000112223344555566777788889999999
369 | 1112223333444455677788999
370 | 00012579

371 | 0058

372 | 0001345

373 |

374 |

375 | 3

Parametr scale funkcji stem pozwala nam kontrolowac szerokos¢ kubetkow.

> stem(x, scale = 2)

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |
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363 | 34

363 | 5

364 | 2

364 |

365 | 04

365 | 559

366 | 224

366 | 577999

367 | 011234

367 | 555566778899

368 | 000112223344

368 | 555566777788889999999

369 | 11122233334444

369 | 55677788999

370 | 00012

370 | 579

371 | 00

371 | 58

372 | 000134

372 | 5

373 |

373 |

374 |

374 |

375 | 3
Histogram — popularny, graficzny wykres rozkladu danych numerycznych realizowany w R
przez funkcje hist. Etykiety osi mozna nadawacé poprzez ogolne parametry wykreséw x/ylab
> hist(x, main = "Histogram pomiaréw temperatury bobra z Wisconsin",
+ xlab = "Temperatura [st. C]", ylab = "Ilosc pomiarow", col = "lightblue3")
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Histogram pomiaréw temperatury bobra z Wisconsin

— I S—

[ T T T T T T 1
36.2 36.4 36.6 36.8 37.0 37.2 37.4 37.6

Temperatura [st. C]

Kilka wazniejszych parametréw funkcji hist:

e breaks — parametr kontrolujacy sposéb kubetkowania przez: liczbe kubetkéw (pojedyncza
warto$¢) lub dokladne wartosci cie¢ (wektor) lub gotowy algorytm wyliczajacy liczbe cieé
(napis z nazwa algorytmu; 7hist — sekcja Value), czy tez wlasna funkcja wyliczajaca ciecia,

e freq — flaga okreslajaca czy ma by¢ kreslona czestosé (ilosé elementéw w kubelkach) czy
proporcja (w sensie gestosci, tzn. pole pod histogramem wynosi 1);

e plot — flaga pozwalajaca nie kresli¢ histogramu i skorzysta¢ z wyliczonych wlasnosci obiektu

klasy "histogram";

Przyklad 2.3.2 ( Wizualne poréwnanie rozkltadu dwdch serii danych)

> data(beavers)

> x1 = beaverl$temp
> h1 = hist(x1, plot
> str(hl)

Do dopasowania szerokosci i wysokosci wykresu, uzyjemy odpowiednio parametréow bre-
aks I parametru ogélnego razenia ylim, okreslajacego zakres osi, (w formacie c(min, max);
analogicznie mozna podaé parametr x1im).

FALSE)

List of 7

$ breaks : num [1:8] 36.2 36.4 36.6 36.8 37 37.2 37.4 37.6
$ counts : int [1:7] 3 6 30 58 12 4 1

$ intensities: num [1:7] 0.132 0.263 1.316 2.544 0.526 ...

$ density cnum [1:7] 0.132 0.263 1.316 2.544 0.526 ...

$ mids :num [1:7] 36.3 36.5 36.7 36.9 37.1 37.3 37.5

$ xname : chr "x1"

$ equidist : logi TRUE

- attr(*, "class")= chr "histogram"
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> sum(hi$density * diff (hi$breaks))
[1] 1
> x2 = beaver2$temp
> h2 = hist(x2, plot = FALSE)
> br = seq(min(x1, x2), max(x1l, x2), length = max(length(h1$br),
+ length(h2$br)))
> y1 = ¢(0, max(h1$density, h2$density))
> beaver.hist = function(temp, nr = 1, freq = FALSE, breaks = br,
+ ylim = yl, col = "lightblue3", xlab = "Temperatura [st. C]",
+ main = paste("Histogram pomiaréw temperatury bobra nr",
+ nr), ...) {
+ hist(temp, breaks = breaks, freq = freq, ylim = ylim, xlab = xlab,
+ col = col, main = main, ...)
+ }
> h1 = beaver.hist(x1, nr = 1)
> h2 = beaver.hist(x2, nr = 2)
Histogram pomiaréw temperatury bobra nr 1 Histogram pomiaréw temperatury bobra nr 2
3;.5 37‘.0 37‘.5 38‘.0 3;.5 37‘.0 37‘.5 3;.0
Temperatura [st. C] Temperatura [st. C]

W celu zachowania pelnej informacji o kreslonych danych, mozna funkcja rug dodaé¢ do hi-
stogramu jednowymiarowy wykres rozrzutu (kreslony nad osia x). Do estymacji (jadrowej) cia-
glej funkcji gestoséci na podstawie préby stuzy funkcja density. Dzieki niej oraz funkcji lines
pozwalajacej dodawaé linie do wykresu mozemy uzyska¢ bardzo dobry obraz rozkladu danych
numerycznych.

Przyktad 2.3.3 (Kontynuacja przyktadu 2.3.2)

Uzupelnienie o rozrzut i estymator gestosci oraz dla poréwnania przerywana lamana laczaca
srodki kubetkéw.

> hist.extras = function(x, col = "red", ...) {
+ rug(x, col = "red4")
+ lines(density(x), col = col, ...)

+ }
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hist.segline = function(h, col = "red2", lty = "dashed", ...) {
lines(c(min(h$breaks), h$mids, max(h$breaks)), c(0, h$density,
0), col = col, 1ty = 1ty, ...)
}
hl = beaver.hist(x1l, nr = 1)
hist.extras(x1)
hist.segline(h1)
h2 = beaver.hist(x2, nr = 2)
hist.extras (x2)
hist.segline(h2)
Histogram pomiaréw temperatury bobra nr 1 Histogram pomiaréw temperatury bobra nr 2

N
[\

25

25
2.0

2.0

15
I
15
I

Density
Density

0.5

0.0

o I I£ ——
° W1 LIy w4 L |

I NSRS "‘

36.5 37.0 375 38.0 36.5 37.0

375 38.0

Temperatura [st. C] Temperatura [st. C]

Opis statystyczny danych numerycznych

UNDER CONSTRUCTION
Dla malych prébek: stripchart (vide rug); przy duzych nie widaé za duzo szczegdléw (vide po-
przedni przyktad);
Wizualnym odpowiednikiem funkcji summary wypisujacej podstawowe miary statystyki opiso-
wej jest wykres pudetkowy (boxplot). Rysunek 2.1 wyjasnia jego zawartosé.
Wykresy pudetkowe pozwalaja na zwiezle i szybkie podsumowanie danych, uchwytujac ich
symetrycznos$é albo sko$nos$é (polozenie mediany wzlgedem pudetka i waséw oraz ich dlugosci)

oraz

‘grubosé¢ ogonéw” (dltugosé waséw i obserwacje odstajace).

Przyklad 2.3.4 (Histogramy vs. wykresy pudetkowe)

n = 1073

xnorm = rnorm(n)

xt = rt(n, df = 5)

x1norm = rinorm(n, sdlog = 0.5)
xexp = rexp(n)

my.hist = function(x, freq = FALSE, col = "lightblue3",

o) A
hist(x, freq = freq, col = col, ...)

dfun = NULL,
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Rysunek 2.1: Elementy wykresu pudetkowego na przykladzie rozktadu normalnego: mediana, pierwszy
i trzeci kwartyl (Q1, @Q3), zakres pomiedzykwartylowy (IQR). Wartosci poza tzw. wasami (przedzialem
Q1 —1.5-IQR,Q3+ 1.5- IQR]) sa nazywane obserwacjami odstajacymi (ang. outliers) i w srodowisku
R sa rysowane jako pojedyncze punkty. Zrédh)rysunku:http://en.wikipedia.org.

+ rug(x, col = "red4")

+ if (is.function(dfun))

+ curve (dfun, add = TRUE, col = "red")

+ }

> my.boxplot = function(x, horizontal = TRUE, col = "lightblue4",
+ o) f

+ boxplot(x, horizontal = horizontal, col = col)

+ }

> my.hist(xnorm, dfun = dnorm, main = "Normalny")

> my.boxplot (xnorm)
> my.hist(xt, dfun = function(x) dt(x, df = 5), main = "t (5 stopni swobody)")

> my.boxplot (xt)

> my.hist(xlnorm, dfun = function(x) dlnorm(x, sdlog = 0.5), main = "Lognormalny (odchylenie .
> my.boxplot (x1norm)
> my.hist(xexp, dfun = dexp, main = "Wykladniczy")

> my.boxplot (xexp)
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Z wykresow pudetkowych mozemy wyczytaé, ze wylosowane préby kolejnych rozkladow sa
odpowiednio:
1. symetryczna,
2. symetryczna z grubymi ogonami,
3. (dodatnio) skosna z grubym dhuzszym ogonem,

4. mocno (dodatnio) skosna z grubym dhuzszym ogonem.

UNDER CONSTRUCTION
wykresy kwantyl-kwantyl qgplot/qqnorm
wykresy skrzypcowe vioplot (library(vioplot)).

2.4 Dane dwu i wiecej wymiarowe

UNDER CONSTRUCTION

Dwuwymiarowe kategoryczne

barplot(table(,)).

Etykietowane, numeryczno—kategoryczne
UNDER CONSTRUCTION

dotchart
Przyktad 2.4.1

> x = mtcars[order (mtcars$mpg), ]
> x$cyl = factor(x$cyl)
> levels(x$cyl)

[1] H4H H6H H8H

> my.palette = rainbow(length(levels(x$cyl)))

> for (i in seq_along(levels(x$cyl))) {

+ x$color[x$cyl == levels(x$cyl) [i]] = my.palettel[i]
+

}
> dotchart (x$mpg, labels = row.names(x), groups = x$cyl, cex = 0.7,
+ pch = 19, xlab = "Mile/galon", color = x$color)
> title(main = "Liczba przejechanych mil na galon\nwozéw pogrupowanych wg liczby cilindréw",
+ sub = "Dane z magazynu Motor Trend, 1974")
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Liczba przejechanych mil na galon
wozdéw pogrupowanych wg liczby cilindrow

Toyota Corolla
Fiat 128

Lotus Europa
Honda Civic
Fiat X1-9
Porsche 914-2
Merc 240D
Merc 230
Datsun 710
Toyota Corona
Volvo 142E

Hornet 4 Drive
Mazda RX4 Wag
Mazda RX4
Ferrari Dino
Merc 280
Valiant

Merc 280C

Pontiac Firebird
Hornet Sportabout
Merc 450SL

Merc 450SE

Ford Pantera L
Dodge Challenger
AMC Javelin

Merc 450SLC
Maserati Bora
Chrysler Imperial
Duster 360
Camaro 228
Lincoln Continental o
Cadillac Fleetwood o

Numeryczne

UNDER CONSTRUCTION
Dwuwymiarowy pudetkowy.

Rozrzutu scatterplot i parami rozrzutu pairs.

Trzy wymiary

T T T
20 25 30

Mile/galon

Dane z magazynu Motor Trend, 1974

Trzeci wymiar jako: rozmiar symbolu (symbols), kolor (image), perspektywa persp, perspektywa

+ kolor contour/filled.contour.

2.5 Zadania

UNDER CONSTRUCTION

e zadanie 1.7 z wizualnym sprawdzeniem poprawnosci prébkowania;
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e zadanie 1.9 z wizualnym sprawdzeniem zbieznosci do rozkladu normalnego;

61
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Rozdzial 3

Informacje dodatkowe

3.1 Organizacja kodu i srodowisko pracy

UNDER CONSTRUCTION

pliki—skrypty i source;

e programowanie obiektowe/prototypowe w R;

instalacja i tadowanie dodatkowych pakietéw;

e pisanie wlasnych pakietéw; dokumentacja: pliki .Rd, Roxygen.

srodowisko programistyczne: StatET, ESS (Emacs Speaks Statistics), . ..;

3.2 Robzne uwagi programistyczne

UNDER CONSTRUCTION

e leniwe wyliczanie (promises);
e optymalizacja kodu: petle; przyktad z R Wiki;

e profilowanie kodu;

3.3 Kreslenie zaleznosci

UNDER CONSTRUCTION

e wykresy treliazowe (ang. trellis; wykresy warunkowania zmienny; pakiet lattice)

e korelogramy (wykresy korelacji; pakiet corrgram)

3.4 Gdzie szukaé¢ wiecej informacji?

Strona projektu

Dokumentacja na stronie domowej projektu R:

http://cran.r-project.org/
Przede wszystkim sekcje “Manuals” i “Contributed”; w szczegdlnosci wstep do R, definicja jezyka
i administracja (np. do instalacji dodatkowych pakietéw).

63


http://cran.r-project.org/
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-lang.html
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-admin.html
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R Seek

Wygodna wyszukiwarka pakietéw, procedur itp:
http://www.rseek.org/

R Wiki

Strona wiki, z przydatnymi praktycznymi informacjami i przykladami:
http://wiki.r-project.org

R Graph Gallery

Zbiér przyktadowych grafik wygenerowanych przy pomocy R, wraz z kodem:
http://addictedtor.free.fr/graphiques/

Alternatywne wprowadzenia/kursy

e Oficjalny wstep do R:
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html

e Bardzo dobry wstep do R Longhow Lama:
http://www.splusbook.com/Rintro/RCourse.pdf

e Kurs “simple R” Johna Verzaniego (z kodem dostepnym jako pakiet):
http://www.math.csi.cuny.edu/Statistics/R/simpleR/

e Polski skrypt Lukasza Komsty:
http://cran.r-project.org/doc/contrib/Komsta-Wprowadzenie.pdf


http://www.rseek.org/
http://wiki.r-project.org
http://addictedtor.free.fr/graphiques/
http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html
http://www.splusbook.com/Rintro/RCourse.pdf
http://www.math.csi.cuny.edu/Statistics/R/simpleR/
http://cran.r-project.org/doc/contrib/Komsta-Wprowadzenie.pdf
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