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1 WprowadzeniePakiet R [4℄ jest darmowym, zaawansowanym i 
oraz bardziej zyskuj¡
ym uznanie1 ±rodo- Rwiskiem sªu»¡
ym m.in. do obli
ze« statysty
zny
h. Jego trzon stanowi wygodny, interpre-towany j�zyk programowania skªadni¡ podobny do C/C++ (a nawet Perla b¡d¹ Matlaba)2,
e
huj¡
y si� jednak o wiele wi�ksz¡ siª¡ wyrazu.Program mo»na pobra¢ ze strony domowej tego projektu3. Dziaªa on na ró»ny
h syste-ma
h opera
yjny
h: Windows, Linux i Ma
OS, a jego instala
ja na wªasnym komputerzejest do±¢ ªatwa i nie powinna przysporzy¢ kªopotów.Do generowania przykªadów w niniejszym skryp
ie u»ywamy R-a w wersji 2.9.0. Jed-nak»e (prawie?) wszystkie ilustra
je powinny dziaªa¢ tak»e we w
ze±niejszy
h i pó¹niej-szy
h wersja
h programu, jako »e nie b�dziemy tu korzystali z zaawansowany
h konstruk
jij�zykowy
h ani z niestandardowy
h pakietów.Osobom sz
zególnie zainteresowanym j�zykiem R pole
amy pra
e [3, 2, 5, 1℄.Po uru
homieniu programu, ±rodowisko wita u»ytkownika stosownym komunikatem Pierwsze,bliskiespotkanietrzego stopniawy±wietlonym w konsoli i drukuje tzw. znak za
h�ty, standardowo:>ozna
za to gotowo±¢ do przyjmowania pole
e« od u»ytkownika.By �przeªama¢ lody�, mo»emy najpierw potraktowa¢ R-a jako kalkulator. Wydajmy na-st�puj¡
e pole
enie, nast�pnie zatwierd¹my je klawiszem [ENTER℄. Zostanie naty
hmiastwy±wietlony wynik.> 2+2[1℄ 4O
zywi±
ie doskonale pami�tamy, »e w j�zyku C istnieje wymaganie, aby ka»de pole-
enie ko«
zy¢ znakiem ±rednika. Jak widzimy, tutaj nie jest to konie
zne. Jednak»e tegorodzaju separatora mo»emy u»y¢ do wprowadzenia wi�
ej ni» jednego wyra»enia w jednejlinii.> 2*3.5; 5+4*2[1℄ 7[1℄ 13UwagaCz�±¢ dziesi�tn¡ uªamka oddzielamy kropk¡.Inn¡ 
iekaw¡ wªasno±
i¡ programu jest to, »e nie trzeba wpisywa¢ 
aªego pole
eniaw jednym wierszu. Je»eli wprowadzimy niedoko«
zone wyra»enie, to R poprosi o jegouzupeªnienie w nast�pnej linii (zwró¢my uwag� na zmian� znaku za
h�ty).1Tak»e w Pols
e.2Zakªadamy u Czytelnika 
ho
ia» elementarn¡ ±wiadomo±¢ faktu przeby
ia kursów programowania naI roku studiów. Do ty
h gª�boki
h (
z�sto w sensie by
ia ukrytymi) pokªadów wiedzy b�dziemy si� 
oi raz odwoªywa¢.3http://www.r-proje
t.org/ SM-I, s. 2.
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> 5 / 2 *+ 8[1℄ 20UwagaHistoria ostatnio wywoªywany
h pole
e« dost�pna jest za po±redni
twem klawiszy [↑℄oraz [↓℄. Mo»emy równie» dowolnie przesuwa¢ kursor, aby np. zmieni¢ fragment wpro-wadzanej komendy, podobnie jak w zwykªym edytorze tekstu. Spróbujmy u»y¢ do tegoklawiszy [←℄, [→℄, [HOME℄, [END℄.Dobrym nawykiem jest komentowanie wpisywanego kodu. Sªu»y do tego symbol kratki(#) � wszystkie nast�puj¡
e po nim znaki a» do ko«
a linii b�d¡ ignorowane przez inter-preter pole
e«.> 2/4 # dzielenie[1℄ 0.5UwagaPod systememWindows wygodnie jest u»ywa¢ prostego, wbudowanego edytora (menuFile→ New s
ript). Mo»na w nim robi¢ np. notatki z zaj�¢ lub pisa¢ zªo»one funk
je. Do-wolne fragmenty kodu wysyªamy do konsoli 
elem i
h uru
homienia za pomo
¡ kombina
jiklawiszy [CTRL+R℄.Pami�tajmy o 
z�stym zapisywaniu tworzonego pliku (File → Save s
ript)!Jeste±my ju» gotowi, aby przyjrze¢ si� dokªadniej najwa»niejszym typom dany
h j�-zyka R.2 WektoryNajbardziej podstawowym typem dany
h, z którym b�dziemy mieli do 
zynienia, s¡ wek-tory.2.1 Wektory li
zbowe, tworzenie wektorów, podstawowe opera
jeWywoªane powy»ej pole
enie> 2+2[1℄ 4jest tak na prawd� dziaªaniem na wektora
h li
zbowy
h o dªugo±
i 1, daj¡
ym w wynikuwektor o takiej samej li
zbie elementów.Do stworzenia wektora o dowolnej dªugo±
i u»ywamy funk
ji 
().> 
(4,6,5,3)[1℄ 4 6 5 3 SM-I, s. 3.



UwagaZwró¢my uwag�, »e R rozró»nia wielko±¢ liter. Zna
zy, »e powy»sze wywoªanie z u»y-
iem nazwy C() (wielka litera) najprawdopodobniej zako«
zy si� zgªoszeniem bª�du.Skoro pojedyn
za li
zba jest wektorem, to 
zemu by nie spróbowa¢ poª¡
zenia wekto-rów dªu»szy
h w jeden?> 
(1, 2, 
(3,4,5), 
(6,7), 8);[1℄ 1 2 3 4 5 6 7 8Wi�kszo±¢ opera
ji arytmety
zny
h na wektora
h wykonywana jest element po elemen- Opera
je�element poelemen
ie�
ie (ang. element-wise), tzn. maj¡
 dane 
i¡gi a = (a1, a2, . . . , an) oraz b = (b1, b2, . . . , bn)wynikiem dziaªania a⊚ b jest wektor (a1 ⊚ b1, . . . , an ⊚ bn).> 
(1,2,3)*
(0.5, 0.5, 0.5)[1℄ 0.5 1.0 1.5Je»eli dane operandy s¡ ró»nej dªugo±
i (dla ustalenia uwagi nie
h wynosz¡ one n1 < Reguªazawijanian2), nast�puje i
h uzgodnienie za pomo
¡ tzw. reguªy zawijania (ang. re
y
ling rule).Wektor krótszy (a1, a2, . . . , an1) jest powielany tylekro¢ tak, by dopasowaª si� do dªu»szego,wg s
hematu (a1, a2, . . . , an1, a1, a2, . . . ). W przypadku, gdy rozmiary nie s¡ zgodne (n2
mod n1 6= 0), wy±wietlane jest ostrze»enie. W wyniku otrzymujemy 
i¡g o dªugo±
i n2.Dla przykªadu, nast�puj¡
e wyra»enie jest to»szame z powy»szym.> 
(1,2,3)*0.5 # to samo, 
o wy»ej[1℄ 0.5 1.0 1.5Inne przykªady:> 
(1,2,3,4)+
(1,0.5)[1℄ 2.0 2.5 4.0 4.5> 2^
(0,1,2,3,4) # pot�gowanie[1℄ 1 2 4 8 16Poni»sza tabela zestawia dost�pne operatory arytmety
zne.Opera
ja Zna
zenie-x zmiana znakux + y dodawaniex - y odejmowaniex * y mno»eniex / y dzieleniex ^ y pot�gowaniex %/% y dzielenie 
aªkowitex %% y reszta z dzielenia SM-I, s. 4.



Pewne opera
je mog¡ generowa¢ warto±
i spe
jalne: niesko«
zono±¢ (staªa Inf) i nie- Inf, NaNli
zb� (staªa NaN, ang. not a number).> 1.0 / 0.0[1℄ Inf> 0.0 / 0.0[1℄ NaN> -1/Inf[1℄ 0> Inf-Inf[1℄ NaN> NaN + 100[1℄ NaN> -Inf + 100000000000[1℄ -InfW j�zyk R wbudowany
h jest równie» wiele funk
ji matematy
zny
h. I
h warto±
i Funk
jematematy
znewyli
zane s¡ oddzielnie dla posz
zególny
h elementów wektora, tzn. f((a1, a2, . . . , an)) =
(f(a1), f(a2), . . . , f(an)).> pi # to jest wbudowana staªa[1℄ 3.141593> sin(
(0.0, pi*0.5, pi, pi*1.5, pi*20))[1℄ 0.000000e+00 1.000000e+00 1.224647e-16 -1.000000e+00 -2.449294e-15> round(sin(
(0.0, pi*0.5, pi, pi*1.5, pi*20)), 3); # zaokr¡glijmy wynik[1℄ 0 1 0 -1 0Uwaga1.22464679914735e-16 to wynik w tzw. nota
ji naukowej. Np. li
zba 3.2e-2 to ni
innego ni» 3,2× 10−2.> 3.2e-2[1℄ 0.032 SM-I, s. 5.



Zatem: 10−16 to bardzo maªa li
zba (rezultat bª�dów arytmetyki zmiennopozy
yjnej kom-putera), 
zyli prawie 0.Wykaz najwa»niejszy
h funk
ji matematy
zny
h przedstawiamy poni»ej.Funk
ja Zna
zenieabs(x) warto±¢ bezwzgl�dnasqrt(x) pierwiastek kwadratowy
os(x) 
osinussin(x) sinustan(x) tangensa
os(x) ar
us 
osinusasin(x) ar
us sinusatan(x) ar
us tangesexp(x) exlog(x, base = exp(1)) logarytm o podstawie base, domy±lnie logarytmnaturalnylog10(x) logarytm o podstawie 10log2(x) logarytm o podstawie 2round(x, digits=0) zaokr¡glanie do digits 
yfr po krop
e dziesi�tnejfloor(x) najwi�ksza li
zba 
aªkowita nie wi�ksza ni» x
eiling(x) najmniejsza li
zba 
aªkowita nie mniejsza ni» xUwagaW zapisie log(x, base = exp(1)), parametr base jest parametrem domy±lnym. Je-»eli go pominiemy przy wywoªaniu, zostanie za« obrana li
zba, któr¡ przewidzieli autorzyR-a, 
zyli e.UwagaR posiada bardzo rozwini�ty, wygodny i dobrze zorganizowany system pomo
y. Abyuzyska¢ wi�
ej informa
ji na temat jakiej± funk
ji, np. sin(), piszemy> ?sinb¡d¹ równowa»nie> help(sin)Mo»emy te» skorzysta¢ z prostej wyszukiwarki w przypadku, gdy nie znamy dokªadnejnazwy po»¡danej funk
ji.> help.sear
h("standard deviation")Ponadto, gdy piszemy pole
enia w konsoli, mo»emy skorzysta¢ z podpowiedzi b¡d¹autouzupeªnienia, za pomo
¡ klawi
za [TAB℄.> 
e # tutaj w
iskamy klasiwsz [TAB℄...> 
eiling # ...i R "dopowiedziaª" nazw� funk
ji SM-I, s. 6.



> 
os # [TAB℄
os 
oshWynika z tego, »e R �zna� dwie funk
je o nazwa
h za
zynaj¡
y
h si� od 
os.Mamy tak»e dost�p do wielu tzw. funk
ji agreguj¡
y
h, zwra
aj¡
y
h pojedyn
z¡ Funk
jeagreguj¡
ei pomo
ni
zeli
zb� oraz dodatkowy
h funk
ji pomo
ni
zy
h, uªatwiaj¡
y
h obli
zanie ró»nego rodzajuwyra»e« arytmety
zny
h.Funk
ja Zna
zenie Wyra»eniesum(x) suma wszystki
h elementów r1 :=
∑n
i=1 xiprod(x) ilo
zyn wszystki
h elementów r1 :=
∏n
i=1 xidiff(x) ró»ni
a s¡siadów rj := xj+1 − xj ; j = 1, 2, . . . , n− 1mean(x) ±rednia arytmety
zna r1 :=
1

n

∑n
i=1 xivar(x) warian
ja r1 :=

1

n−1

∑n
i=1 (xi − mean(x))2sd(x) od
hylenie standardowe r1 :=

√

var(x) = sqrt(var(x))sort(x) sortowanie 
i¡gurank(x) rangowanie elementówmin(x) minimum r1 := mini=1,2,...,n ximax(x) maksimum r1 := maxi=1,2,...,n xi
ummin(x) minimum skumulowane rj := mini=1,2,...,j xi; j = 1, 2, . . . , n
ummax(x) maksumum skumulowane rj := maxi=1,2,...,j xi; j = 1, 2, . . . , n
umsum(x) skumulowana suma rj :=
∑j
i=1 xi; j = 1, 2, . . . , n
umprod(x) skumulowany ilo
zyn rj :=
∏j
i=1 xi; j = 1, 2, . . . , nZadanie 1.1. Wiedz¡
, »e limn→∞√∑ni=1 6i2 = π, obli
z przybli»enie ludol�ny dla n =

100, 1000, 10000, oraz 100000.Poli
zenie ka»dej z poszukiwany
h warto±
i jest bardzo proste. Wystar
zy skorzysta¢z operatorów arytmety
zny
h i funk
ji sum() oraz sqrt().> sqrt(sum(6/(1:100)^2))[1℄ 3.132077> sqrt(sum(6/(1:1000)^2))[1℄ 3.140638> sqrt(sum(6/(1:10000)^2))[1℄ 3.141497> sqrt(sum(6/(1:100000)^2))[1℄ 3.141583 SM-I, s. 7.



⊡UwagaDzi�ki wydajnym funk
jom takim jak powy»sze, w wielu wypadka
h nie jest potrzebneu»ywanie warunkowy
h instruk
ji steruj¡
y
h, taki
h jak np. p�tla for z j�zyka C. Celowozatem i
h wprowadzenie odwlekamy, gdy» na tym etapie nie s¡ nam potrzebne. Mogªbybypoza tym wprowadzi¢ zªe nawyki, 
zego o
zywi±
ie nie 
h
emy.W bardzo prosty sposób da si� generowa¢ 
i¡gi arytmety
zne. Ci¡g o przyro±
ie 1 Ci¡giarytmety
zneb¡d¹ -1 tworzymy za pomo
¡ operatora dwukropka (:).> 1:10[1℄ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10> 1.5:6[1℄ 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5> -1:10 # sprawd¹my tzw. priorytet operatora ":"[1℄ -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10> (-1):10 # to»same z powy»szym[1℄ -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10> -(1:10)[1℄ -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10> 5:0[1℄ 5 4 3 2 1 0Ci¡gi o inny
h przyrosta
h s¡ konstruowane za pomo
¡ funk
ji seq().> seq(0, 10, 2); # od 0 do 10 
o 2, podobnie:[1℄ 0 2 4 6 8 10> seq(11.5, -3, by=-3.7);[1℄ 11.5 7.8 4.1 0.4> seq(0.0, 1.0, length=5); # 
i¡g o ustalonej dªugo±
i, przyrost wyzna
za R[1℄ 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00Mo»liwe jest tak»e tworzenie wektorów za pomo
¡ powtórze«. Rozwa»my nast�puj¡
e Powtórzeniaprzykªady:> rep(1, 5);[1℄ 1 1 1 1 1> rep(
(1,2), 5);[1℄ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2> rep(
(1,2), ea
h=5);[1℄ 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2> rep(
(1,2), ea
h=
(5,4));[1℄ 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2> rep(
(1,2), 
(5,4));[1℄ 1 1 1 1 1 2 2 2 2Zadanie 1.2. Spróbuj pozna¢ sz
zegóªy dziaªania tej funk
ji, studiuj¡
 stron� pomo
y:?rep SM-I, s. 8.



2.2 Wektory logi
zneInnym typem wektorów s¡ wektory prze
howuj¡
e warto±
i logi
zne. Mamy dost�p do Warto±
ilogi
znedwó
h wbudowany
h staªy
h, ozna
zaj¡
y
h warto±¢ logi
zn¡ prawda (TRUE b¡d¹ T) orazwarto±¢ faªsz (FALSE b¡d¹ F).Wektory tworzymy za pomo
¡ poznany
h ju» funk
ji 
() b¡d¹ rep().> 
(T,F,T)[1℄ TRUE FALSE TRUE> rep(FALSE, 3)[1℄ FALSE FALSE FALSEMamy dost�p do nast�puj¡
y
h opera
ji logi
zny
h. Dziaªaj¡ one podobnie do opera
ji Opera
jelogi
znearytmety
zny
h na wektora
h numery
zny
h, tzn. element po elemen
ie oraz zgodniez reguª¡ zawijania. Opera
ja Zna
zenie! x nega
jax & y koniunk
jax | y alternatywaxor(x, y) alternatywa wyklu
zaj¡
aUwagaZwró¢my uwag�, »e operatory koniunk
ji i alternatywy w j�zyku C byªy zapisywane,odpowiednio, jako && oraz ||. W j�zyku R s¡ one tak»e dost�pne, jednak»e nie dziaªaj¡zgodnie z zasad¡ element-po-elemen
ie, zwra
aj¡
 pojedyn
z¡ warto±¢. Odkry
ie reguªyi
h dziaªania pozostawiamy jako zadanie dla Czytelnika.> !
(T,F)[1℄ FALSE TRUE> 
(T,F,F,T) | 
(T,F,T,F)[1℄ TRUE FALSE TRUE TRUE> 
(T,F,F,T) & 
(T,F,T,F)[1℄ TRUE FALSE FALSE FALSE> xor(
(T,F,F,T), 
(T,F,T,F))[1℄ FALSE FALSE TRUE TRUE SM-I, s. 9.



Operatory porównania, które mo»na stosowa¢ m.in. do ustalania zwi¡zków mi�dzy Operatoryporównaniaelementami w wektora
h li
zbowy
h, daj¡ w wyniku 
i¡gi warto±
i logi
zny
h.Operator Zna
zeniex < y mniejszex > y wi�kszex <= y mniejsze lub równex >= y wi�ksze lub równex == y równo±¢x != y nierówno±¢> (1:10) <= 5[1℄ TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE> (1:10) <= 
(3,7) # e
h, ta reguªa zawijania...[1℄ TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE> (1:10) %% 2 == 0 # hmm... 
o ozna
zaª ten operator arytmety
zny???[1℄ FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE> rep(
(TRUE,FALSE), 4) != rep(T, 8)[1℄ FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE2.3 Wektory li
zb zespolony
hMamy te» mo»liwo±¢ tworzenia wektorów zªo»ony
h z li
zb zespolony
h. Jednostk� uro- Li
zbyzespolonejon¡ ozna
zamy liter¡ i. Stanowi ona przyrostek �doklejany� do li
zby.> 1i[1℄ 0+1i> 3+2i[1℄ 3+2iWektory zespolone mo»na tworzy¢ za pomo
¡ funk
ji 
() oraz rep(). Dost�pne s¡dla ni
h opera
je arytmety
zne +, -, /, *, � oraz funk
je dodatkowe (rozwa»my li
zb�
z = x+ iy = |z|(cosφ+ i sinφ)):

SM-I, s. 10.



Funk
ja Zna
zenie Wyra»enieRe(z) 
z�±¢ rze
zywista xIm(z) 
z�±¢ urojona yMod(z) moduª |z| =
√
x2 + y2Arg(z) argument φConj(z) sprz�»enie x− iy> 
(1i, 2i, 3i)[1℄ 0+1i 0+2i 0+3i> rep(3+2i, 3)[1℄ 3+2i 3+2i 3+2i> (1:10)*1i # sposobem[1℄ 0+ 1i 0+ 2i 0+ 3i 0+ 4i 0+ 5i 0+ 6i 0+ 7i 0+ 8i 0+ 9i 0+10i> (2i-2)*(3+1i)[1℄ -8+4i> (2i-2)/(3+1i)[1℄ -0.4+0.8i> Re(4i)[1℄ 0> Mod(1+1i)[1℄ 1.414214

SM-I, s. 11.



2.4 Wektory napisów, hierar
hia typówJesz
ze innym wa»nym typem elementów, które mog¡ by¢ prze
howywane w wektora
h, s¡ Napisynapisy (ang. strings). De�niujemy je z u»y
iem 
udzysªowów ("...") b¡d¹ (równowa»nie)apostrofów ('...'), np.> 'ala ma kota'[1℄ "ala ma kota"> 
("a", "kot", "ma al�")[1℄ "a" "kot" "ma al�"> rep("a", 4);[1℄ "a" "a" "a" "a"Do tej pory tworzyli±my wektory skªadaj¡
e si� z li
zb rze
zywisty
h, warto±
i logi
z-ny
h, li
zb zespolony
h albo napisów. A 
o gdyby tak prze
howywa¢ warto±
i ró»ny
htypów w jednym obiek
ie? Sprawd¹my.> 
(TRUE, 1, 1+1i, "jeden");[1℄ "TRUE" "1" "1+1i" "jeden"> 
(TRUE, 1, 1+1i);[1℄ 1+0i 1+0i 1+1i> 
(TRUE, 1);[1℄ 1 1> 
("jeden", 1, 1+1i, TRUE);[1℄ "jeden" "1" "1+1i" "TRUE"Z przedstawiony
h wy»ej przykªadów ªatwo wywnioskowa¢, »e typy dany
h tworz¡ Hierar
hiatypówpewn¡ ±
i±le okre±lon¡ hierar
hi�. Wszystkie elementy wektora musz¡ by¢ tego samegotypu. W przypadku próby stworzenia obiektu skªadaj¡
ego si� ze skªadowy
h ró»ny
htypów, ustalany jest typ wystar
zaj¡
y do reprezenta
ji wszystki
h elementów, wedªugnast�puj¡
ej kolejno±
i:1. Typ logi
zny.2. Typ li
zbowy.3. Typ zespolony.4. Napis. SM-I, s. 12.



UwagaZ formalnego punktu widzenia typ li
zbowy dzielimy jesz
ze na 
aªkowity (ang. inte-ger) i zmiennopozy
yjny (ang. �oating point). Li
zby wprowadzane z klawiatury s¡ trakto-wane jako typu zmiennopozy
yjnego, nawet je±li nie podamy jawnie i
h 
z�±
i uªamkowej.Warto tak»e zauwa»y¢, »e warto±¢ TRUE jest zawsze konwertowana do li
zby 1, za±FALSE do 0. Korzystaj¡
 z tego faktu mo»emy szybko rozwi¡za¢ nast�puj¡
e zadanie.Zadanie 1.3. Maj¡
 dany wektor logi
zy sprawdzi¢, ile znajduje si� w nim warto±
i TRUE.O
zywi±
ie, wystar
zy w takim razie przeksztaª
i¢ wektor logi
zny na li
zbowy i wy-zna
zy¢ sum� wszystki
h elementów. Okazuje si�, »e funk
ja sum() sama dokonuje sto-sownej konwersji.> sum(
(T,F,T,F,F,F,T,T,F,F));[1℄ 4
⊡2.5 Zmienne, indeksowanie wektorów, braki dany
hJ�zyk programowania byªby bardzo ograni
zony, gdyby nie byªo w nim me
hanizmów Zmiennezapisywania warto±
i do pami�
i. Tego typu funk
j� speªniaj¡ tutaj zmienne. Identy�-kowane s¡ one przez nazw�, rozpo
zynaj¡
¡ si� od litery. Nazwy mog¡ zawiera¢ dowolnekombina
je liter, 
yfr i znaku podkre±lnika (_) (pami�tajmy, »e R rozró»nia wielko±¢ liter).Do przypisywania warto±
i do zmienny
h sªu»y jeden z trze
h operatorów: <-, =, ->. OperatoryprzypisaniaDwa pierwsze4 o
zekuj¡ po prawej stronie wyra»enia, a po lewej nazwy zmiennej, ostatniza± � odwrotnie.> sumka <- 2+2; Sumka <- 3+3> abs(sumka - Sumka - 1) -> roz_ni
zka> roz_ni
zka[1℄ 3Widzimy, »e nie trzeba deklarowa¢ zmiennej przed u»y
iem, jak to jest w j�zyku C.Opera
je przypisania domy±lnie nie powoduj¡ wy±wietlenia wyniku. Mo»na jednak je wy-musi¢ za pomo
¡ obj�
ia 
aªego wyra»enia nawiasami.> (zmienna <- 1:50)[1℄ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25[26℄ 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50Z pewno±
i¡ zaintrygowaªy nas wy±wietlane za ka»dym razem przy okazji wypisywa-nia wyniku ozna
zenia �[1℄�. W powy»szym przykªadzie znalazªo si� dodatkowo inne.Okre±laj¡ one indeks elementu wektora, który rozpo
zyna ka»dy wiersz.Wektory w j�zyku R, w prze
iwie«stwie do C, s¡ indeksowane od numeru 1. Aby Indeksowaniewektorówpozna¢ dªugo±¢ danego 
i¡gu (a tym samym indeks ostatniego elementu), wywoªujemyfunk
j� length().4Preferowany jest operator <-. SM-I, s. 13.



> length(-3:3);[1℄ 7Interesuj¡
e nas elementy znajduj¡
e si� na okre±lony
h pozy
ja
h mo»emy pobra¢ zapomo
¡ operatora indeksowania [·℄.> w <- -10:10;> w[3℄ # trze
i element[1℄ -8> w[
(3,5)℄ # trze
i i pi¡ty (ale wygoda!)[1℄ -8 -6> idx <- 4:10; w[idx℄[1℄ -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1Mo»na tak»e wyklu
za¢ pewne elementy z 
i¡gu za pomo
¡ odwoªywania si� do ujemny
hindeksów:> ab
 <- 1:10;> ab
 <- ab
[-4℄;> ab
[1℄ 1 2 3 5 6 7 8 9 10> ab
[-
(3,6)℄[1℄ 1 2 5 6 8 9 10Wektory mo»na równie» indeksowa¢ za pomo
¡ wektorów logi
zny
h. Operator [·℄przyjmuje wtedy jako argument 
i¡g o takiej samej dªugo±
i 
o 
i¡g, do którego wyrazówb�dziemy si� odwoªywa¢ (je»eli jest on krótszy, to dziaªa reguªa zawijania). Okre±laj¡one, które z elementów maj¡ by¢ umiesz
zone w pod
i¡gu wynikowym (TRUE), a któreopusz
zone (FALSE).> x <- 1:10;> x[
(T,F,T,F,T,T,F,F,F,F)℄;[1℄ 1 3 5 6> x[
(T,F)℄ # reguªa zawijania[1℄ 1 3 5 7 9> x > 5 # wynik jest wektorem logi
znym![1℄ FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE SM-I, s. 14.



> x[x > 5℄ # 
ó» za siªa wyrazu![1℄ 6 7 8 9 10> (BardzoLubieRa <- x %% 3)[1℄ 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1> x[BardzoLubieRa == 0℄ # równowa»nie: x[x %% 3 == 0℄[1℄ 3 6 9Istnieje tak»e spe
jalna staªa logi
zna (obok TRUE i FALSE), sªu»¡
a do reprezentowa- Braki dany
h(NA)nia braków dany
h (ang. not available data) � NA, 
zyli informa
ji niedost�pny
h b¡d¹nieznany
h. Wag� jej zna
zenia poznamy w rozdziale doty
z¡
ym statystyki opisowej. Tu-taj wspomnimy tylko o funk
ja
h pozwalaj¡
y
h sprawdza¢, 
zy wyst�puj¡ braki dany
hw wektora
h i/lub ewentualnie je usuwa¢.> niekompletny1 <- 
(T,NA,F,NA,T,T)> 
(3,4,5,NA,2,3,1) # NA ma swój odpowiednik w ka»dym typie[1℄ 3 4 5 NA 2 3 1> is.na(niekompletny1)[1℄ FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE> niekompletny1[!is.na(niekompletny1)℄ # podobnie:[1℄ TRUE FALSE TRUE TRUE> na.omit(niekompletny1)[1℄ TRUE FALSE TRUE TRUEattr(,"na.a
tion")[1℄ 2 4attr(,"
lass")[1℄ "omit"> niekompletny1[is.na(niekompletny1)℄ <- FALSE # zast�pujemy> niekompletny1[1℄ TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUECzasem mog¡ si� nam przyda¢ tak»e funk
je kontrolne do sprawdzania, 
zy winik jestnie-li
zb¡ (NaN), b¡d¹ 
zy jest sko«
zony. Zwra
aj¡ one warto±
i logi
zne.> is.nan(Inf/Inf);[1℄ TRUE> is.finite(-Inf);[1℄ FALSE> is.infinite(
(Inf/Inf, Inf*Inf, 1/Inf, Inf/1));[1℄ FALSE TRUE FALSE TRUE SM-I, s. 15.



2.6 Wektory 
zynnikoweOdmiennym, wyró»nionym typem wektora s¡ obiekty do prze
howywania zmienny
h Czynnikitypu jako±
iowego (kategorialnego). Warto±
i jego elementów mog¡ wyst�powa¢ tylko naz góry okre±lonej, sko«
zonej li
zbie poziomów (z reguªy kilku-kilkunastu). S¡ to tak zwanewektory 
zynnikowe (ang. fa
tors). Ka»da kategoria (klasa, poziom) 
zynnika mo»e by¢indenty�kowana za pomo
¡ dowolnego 
i¡gu znaków.> wek <- 
("Ala", "Ola", "Jola", "Ala", "Ala", "Jola", "Ala") # 3 ró»ne warto±
i> fek <- fa
tor(wek) # konwersja na wektor 
zynnikowy> fek[1℄ Ala Ola Jola Ala Ala Jola AlaLevels: Ala Jola Ola> levels(fek) # wektor nazw poziomów[1℄ "Ala" "Jola" "Ola"> levels(fek)[1℄ <- "Mi
haª"; # mo»na zmieni¢> fek[1℄ Mi
haª Ola Jola Mi
haª Mi
haª Jola Mi
haªLevels: Mi
haª Jola Ola> (fek2 <- fa
tor(rep(1:5, 2)))[1℄ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5Levels: 1 2 3 4 5> levels(fek2) <- 
("A", "B", "C", "D", "E"); fek2[1℄ A B C D E A B C D ELevels: A B C D E3 ListyZauwa»yli±my w
ze±niej, i» wektory mog¡ prze
howywa¢ elementy tylko jednego typu na Listyraz. Tego ograni
zenia pozbawione s¡ listy.> L <- list(1, "napis", TRUE, 5:10);> L[[1℄℄[1℄ 1[[2℄℄[1℄ "napis"[[3℄℄[1℄ TRUE[[4℄℄[1℄ 5 6 7 8 9 10 SM-I, s. 16.



Dost�p do posz
zególny
h elementów listy uzyskujemy za pomo
¡ podwójny
h nawia-sów kwadratowy
h:> L[[1℄℄[1℄ 1> L[[4℄℄[1℄ 5 6 7 8 9 10> L[[4℄℄[3℄ # trze
i element wektora b�d¡
ego 4 elementem listy[1℄ 7Posz
zególne elementy listy mog¡ by¢ tak»e nazwane (identy�kowane za pomo
¡ Elementynazwanenazwy):> el <- list(1, komunikat="napis", TRUE, wartos
i=5:10); el[[1℄℄[1℄ 1$komunikat[1℄ "napis"[[3℄℄[1℄ TRUE$wartos
i[1℄ 5 6 7 8 9 10Dost�p do drugiego elementu mo»emy teraz uzyska¢ na jeden z trze
h sposobów:> el[[2℄℄[1℄ "napis"> el$komunikat[1℄ "napis"> el["komunikat"℄$komunikat[1℄ "napis"Nazwy elementów mo»na zmienia¢ za pomo
¡ atrybutu names(). Zwra
a on wektor nazwwszystki
h elementów.> names(el)[1℄ "" "komunikat" "" "wartos
i" SM-I, s. 17.



> names(el)[1:2℄ <- 
("jedynka", "uwaga");> el$jedynka[1℄ 1$uwaga[1℄ "napis"[[3℄℄[1℄ TRUE$wartos
i[1℄ 5 6 7 8 9 10UwagaW podobnym sposób mo»na te» nazywa¢ elementy wektorów.4 Ramki dany
hSz
zególnego rodzaju listami s¡ ramki dany
h (ang. data frames). S¡ to listy prze
howu- Ramki dany
hj¡
e wektory o tej samej dªugo±
i. Prze
howywane dane wy±wietlane s¡ w posta
i dwuwy-miarowej tabeli, w której kolumnami (zmiennymi) s¡ wspomniane wektory, a wierszami(obserwa
jami) � elementy wektorów o ty
h samy
h indeksa
h.> imiona <- 
("Ania", "Kasia", "Janek", "Borys")> wiek <- 
(8, 5, 3, 9)> lubiaLody <- 
(T, T, F, T)> dzie
i <- data.frame(imiona, wiek, lubiaLody)> dzie
iimiona wiek lubiaLody1 Ania 8 TRUE2 Kasia 5 TRUE3 Janek 3 FALSE4 Borys 9 TRUEDomy±lnie nazwy kolumn bior¡ si� z nazw argumentów. Mo»emy je jednak zaini
jowa¢w podobny sposób jak w przypadku listy b¡d¹ zmieni¢ za pomo
¡ names().> dzie
i <- data.frame(imie=imiona, wiek, lubiaLody); dzie
iimie wiek lubiaLody1 Ania 8 TRUE2 Kasia 5 TRUE3 Janek 3 FALSE4 Borys 9 TRUE> names(dzie
i)[3℄ <- "lubiLody"; dzie
i SM-I, s. 18.



imie wiek lubiLody1 Ania 8 TRUE2 Kasia 5 TRUE3 Janek 3 FALSE4 Borys 9 TRUESpójrzmy, w jaki sposób uzyska¢ dost�p do posz
zególny
h fragmentów dany
h:> dzie
i[1,1℄ # pojedyn
za komórka[1℄ AniaLevels: Ania Borys Janek Kasia> dzie
i[2:4, 
(1,3)℄imie lubiLody2 Kasia TRUE3 Janek FALSE4 Borys TRUE> dzie
i[1,℄ # pierwszy wiersz (brak warto±
i w zakresie = 
aªy zakres)imie wiek lubiLody1 Ania 8 TRUE> dzie
i[,1℄ # pierwsza kolumna (brak warto±
i w zakresie = 
aªy zakres)[1℄ Ania Kasia Janek BorysLevels: Ania Borys Janek Kasia> dzie
i[1℄ # pierwsza kolumna - nazwanaimie1 Ania2 Kasia3 Janek4 Borys> dzie
i$imie[1℄ Ania Kasia Janek BorysLevels: Ania Borys Janek KasiaUwagaWidzimy, »e kolumna imie jest typu 
zynnikowego. �an
u
hy znaków s¡ przy tworze-niu ramek dany
h domy±lnie automaty
znie konwertowane � dla wygody � na 
zynniki.Mo»emy temu zapobie
 poprzez ustawienie odpowiedniego parametru funk
ji data.frame():> dzie
i2 <- data.frame(imiona, wiek, lubiaLody, stringsAsFa
tors=F)> dzie
i2[,1℄ # napisy[1℄ "Ania" "Kasia" "Janek" "Borys"
SM-I, s. 19.



5 Ma
ierzeOstatnim (w kolejno±
i, le
z nie pod wzgl�dem zna
zenia prakty
znego) typem dany
h, Ma
ierzktóry omówimy, s¡ ma
ierze (ang. matri
es). Do i
h tworzenia sªu»y funk
ja matrix().Jako parametr pobiera ona wektor po»¡dany
h elementów oraz rozmiar.> matrix(1:6, nrow=2, n
ol=3) # dwa wiersze, trzy kolumny[,1℄ [,2℄ [,3℄[1,℄ 1 3 5[2,℄ 2 4 6> matrix(1:6, nrow=2) # dwa wiersze tak»e, li
zb� kolumn sam sobie wyzna
zy R[,1℄ [,2℄ [,3℄[1,℄ 1 3 5[2,℄ 2 4 6> matrix(1:6, nrow=2, byrow=T) # wprowadzamy dane wierszami[,1℄ [,2℄ [,3℄[1,℄ 1 2 3[2,℄ 4 5 6List� wa»niejszy
h opera
ji i funk
ji ma
ierzowy
h przedstawia poni»sza tabela. Opera
jei funk
jema
ierzoweOpera
ja Zna
zenieA %*% B mno»enie ma
ierzydet(A) wyzna
znik ma
ierzyt(A) transpozy
jasolve(A, b) rozwi¡zanie ukªadu liniowego posta
i
Ax = bdiag(A) diagonala (jako wektor)eigen(A) warto±
i wªasne i wektory wªasne> (A <- matrix(
(2,0,0,2), nrow=2));[,1℄ [,2℄[1,℄ 2 0[2,℄ 0 2> (B <- matrix(1:4, nrow=2));[,1℄ [,2℄[1,℄ 1 3[2,℄ 2 4> A+B # element po elemen
ie SM-I, s. 20.



[,1℄ [,2℄[1,℄ 3 3[2,℄ 2 6> A*B # element po elemen
ie[,1℄ [,2℄[1,℄ 2 0[2,℄ 0 8> A%*%B # mno»enie ma
ierzy[,1℄ [,2℄[1,℄ 2 6[2,℄ 4 8> det(B)[1℄ -2> eigen(B) # to akurat ªatwo poli
zy¢ w pami�
i$values[1℄ 5.3722813 -0.3722813$ve
tors [,1℄ [,2℄[1,℄ -0.5657675 -0.9093767[2,℄ -0.8245648 0.4159736> t(B)[,1℄ [,2℄[1,℄ 1 2[2,℄ 3 4

SM-I, s. 21.



6 Zadania do rozwi¡zaniaZadanie 1.4. Na 
zym polega reguªa zawijania dla wektorów?Zadanie 1.5. Utwórz tabelk� dziaªa« dla podstawowy
h operatorów logi
zny
h dla wszyst-ki
h kombina
ji warto±
i TRUE, FALSE oraz NA.Zadanie 1.6. Wspomnieli±my, i» w jezyku R dost�pne s¡ operatory && oraz ||. Na jakiejzasadzie dziaªaj¡? Spróbuj j¡ odkry¢ testuj¡
 opera
je na ró»ny
h wektora
h logi
zny
h.
⋆ Zadanie 1.7. Indeksem Hirs
ha dla uporz¡dkowanego nierosn¡
o 
i¡guC = (c1, c2, . . . , cn),
ci ­ cj dla i ¬ j, c1 > 0, nazywamy warto±¢

h(C) = max {i : ci ­ i} =
n
∑

i=1

1(ci ­ i), (1)gdzie 1(w) ozna
za tzw. funk
j� indykatorow¡, przyjmuj¡
¡ warto±¢ 1, je»eli warunek
w jest speªniony, oraz 0 � w prze
iwnym przypadku. Wyzna
z za pomo
¡ R-a warto±¢indeksu Hirs
ha np. dla nast�puj¡
y
h wektorów: (43, 12, 9, 4, 3, 2, 0, 0), (1, 1, 1, 1, 1, 1),
(32, 74, 24, 64, 123, 6, 0, 35, 1, 1, 1, 3, 64, 0, 0).
⋆ Zadanie 1.8. Indeksem Egghego dla uporz¡dkowanego nierosn¡
o 
i¡guC = (c1, c2, . . . , cn),
ci ­ cj dla i ¬ j, c1 > 0, nazywamy warto±¢

g(C) = max







i :
i
∑

j=1

cj ­ i2






=
n
∑

i=1

1





i
∑

j=1

cj ­ i2


 . (2)Wyzna
z za pomo
¡ R-a warto±¢ indeksu g dla ró»ny
h wektorów.7 WskazówkiWskazówka do zadania 1.7. W przypadku dany
h 
i¡gów nieuporz¡dkowany
h, po-sortuj je funk
j¡ sort() z odpowiednim parametrem. Skorzystaj z funk
ji sum().Wskazówka do zadania 1.8. U»yj m.in. funk
ji 
umsum().Bibliogra�a[1℄ Przemysªaw Bie
ek. Przewodnik po pakie
ie R. OW GiS, Wro
ªaw, 2008.[2℄ Mi
hael J. Crawley. The R Book. Wiley, 2008.[3℄ R Development Core Team. An Introdu
tion to R, 2009.http://
ran.r-proje
t.org/do
/manuals/R-intro.html.[4℄ R Development Core Team. R: A Language and Environment for Statisti
alComputing. R Foundation for Statisti
al Computing, Vienna, Austria, 2009.http://www.R-proje
t.org.[5℄ �ukasz Komsta. Wprowadzenie do ±rodowiska R, 2004.http://
ran.r-proje
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/
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