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1 Wprowadzenie

Pakiet R [4] jest darmowym, zaawansowanym i coraz bardziej zyskujacym uznanid] grodo-
wiskiem stuzacym m.in. do obliczeni statystycznych. Jego trzon stanowi wygodny, interpre-
towany jezyk programowania sktadnia podobny do C/C++ (a nawet Perla badz Matlaba)ﬁ,
cechujacy sie jednak o wiele wieksza sita wyrazu.

Program mozna pobra¢ ze strony domowej tego projektuﬁ. Dziata on na réznych syste-
mach operacyjnych: Windows, Linux i MacOS, a jego instalacja na wtasnym komputerze
jest dos¢ tatwa i nie powinna przysporzy¢ klopotow.

Do generowania przyktadéw w niniejszym skrypcie uzywamy R-a w wersji 2.9.0. Jed-
nakze (prawie?) wszystkie ilustracje powinny dziata¢ takze we wczedniejszych i pozniej-
szych wersjach programu, jako ze nie bedziemy tu korzystali z zaawansowanych konstrukeji
jezykowych ani z niestandardowych pakietow.

Osobom szczegolnie zainteresowanym jezykiem R polecamy prace 3], 2, B, 1]

Po uruchomieniu programu, srodowisko wita uzytkownika stosownym komunikatem
wyswietlonym w konsoli i drukuje tzw. znak zachety, standardowo:

>

oznacza to gotowos$¢ do przyjmowania polecenn od uzytkownika.

By ,przetamaé lody”, mozemy najpierw potraktowaé R-a jako kalkulator. Wydajmy na-
stepujace polecenie, nastepnie zatwierdzmy je klawiszem [ENTER]. Zostanie natychmiast
wys$wietlony wynik.

> 2+2

(1] 4

Oczywiscie doskonale pamietamy, ze w jezyku C istnieje wymaganie, aby kazde pole-
cenie konczy¢ znakiem $rednika. Jak widzimy, tutaj nie jest to konieczne. Jednakze tego
rodzaju separatora mozemy uzy¢ do wprowadzenia wiecej niz jednego wyrazenia w jednej
linii.
> 2%3.5; 5+4%2

(11 7

[1] 13

Uwaga

Czesé drziesietng utamka oddzielamy kropka.

Inna ciekawag wlasnoscia programu jest to, ze nie trzeba wpisywaé catego polecenia
w jednym wierszu. Jezeli wprowadzimy niedokonczone wyrazenie, to R poprosi o jego
uzupelnienie w nastepnej linii (zwr6¢my uwage na zmiane znaku zachety).

ITakze w Polsce.

2Zakladamy u Czytelnika chociaz elementarng §wiadomosé faktu przebycia kurséw programowania na
I roku studiow. Do tych glebokich (czesto w sensie bycia ukrytymi) poktadéow wiedzy bedziemy sie co
i raz odwolywagc.

3http://www.r-project.org
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[11 20

Uwaga

Historia ostatnio wywolywanych polecen dostepna jest za posrednictwem klawiszy [1]
oraz [|]. Mozemy réowniez dowolnie przesuwa¢ kursor, aby np. zmienié¢ fragment wpro-
wadzanej komendy, podobnie jak w zwyklym edytorze tekstu. Sprobujmy uzyé do tego
klawiszy [«|, [—], [HOME]|, [END].

Dobrym nawykiem jest komentowanie wpisywanego kodu. Stuzy do tego symbol kratki
(#) — wszystkie nastepujace po nim znaki az do korica linii beda ignorowane przez inter-
preter polecen.

> 2/4 # dzielenie

[1]1 0.5

Uwaga

Pod systemem Windows wygodnie jest uzywac¢ prostego, whudowanego edytora (menu
File — New script). Mozna w nim robié¢ np. notatki z zaje¢ lub pisa¢ ztozone funkcje. Do-
wolne fragmenty kodu wysytamy do konsoli celem ich uruchomienia za pomoca kombinacji
klawiszy [CTRL+RJ.

Pamietajmy o czestym zapisywaniu tworzonego pliku (File — Save script)!

Jestesmy juz gotowi, aby przyjrze¢ sie dokladniej najwazniejszym typom danych je-
zyka R.

2 Wektory

Najbardziej podstawowym typem danych, z ktorym bedziemy mieli do czynienia, sa wek-
tory.

2.1 Wektory liczbowe, tworzenie wektoréw, podstawowe operacje
Wywotane powyzej polecenie

> 2+2

[1] 4

jest tak na prawde dziataniem na wektorach liczbowych o dtugosci 1, dajagcym w wyniku
wektor o takiej samej liczbie elementow.
Do stworzenia wektora o dowolnej dtugosci uzywamy funkcji ¢ ().

> c(4,6,5,3)

[1] 46 5 3
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Uwaga

Zwroémy uwage, ze R rozroznia wielkosé liter. Znaczy, ze powyzsze wywolanie z uzy-
ciem nazwy C() (wielka litera) najprawdopodobniej zakonczy sie zgtoszeniem bledu.

Skoro pojedyncza liczba jest wektorem, to czemu by nie sprobowa¢ potaczenia wekto-
row dluzszych w jeden?

> c(1, 2, c(3,4,5), c(6,7), 8);

[11 123456738

Wiekszos¢ operacji arytmetycznych na wektorach wykonywana jest element po elemen-
cie (ang. element-wise), tzn. majac dane ciagi a = (a1, as, ...,a,) oraz b = (by, by, ..., b,)
wynikiem dzialania a ® b jest wektor (a3 © by, ..., a, ® by,).

> c(1,2,3)%c(0.5, 0.5, 0.5)

[1] 0.5 1.0 1.5

Jezeli dane operandy sa roznej dtugosci (dla ustalenia uwagi niech wynosza one n; <
ns), nastepuje ich uzgodnienie za pomoca tzw. reguly zawijania (ang. recycling rule).
Wektor krotszy (a1, as, . . ., a,, ) jest powielany tylekro¢ tak, by dopasowatl sie do dtuzszego,
wg schematu (ay,as, ..., an,,a1,as,...). W przypadku, gdy rozmiary nie sa zgodne (ns
mod n; # 0), wySwietlane jest ostrzezenie. W wyniku otrzymujemy ciag o dtugosci ns.
Dla przyktadu, nastepujace wyrazenie jest tozszame z powyzszym.

> c(1,2,3)*%0.5 # to samo, co wyzej

[1] 0.5 1.0 1.5

Inne przyktady:
> c(1,2,3,4)+c(1,0.5)

[1] 2.0 2.5 4.0 4.5

> 27¢(0,1,2,3,4) # potegowanie
[11 1 2 4 8 16

Ponizsza tabela zestawia dostepne operatory arytmetyczne.

Operacja Znaczenie

-X zmiana znaku

X +y dodawanie

X -y odejmowanie

X %Xy mnozenie

x/y dzielenie

X~y potegowanie

x h/% y dzielenie calkowite
x hh y  reszta z dzielenia
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Pewne operacje moga generowaé wartosci specjalne: nieskoniczonosé (stata Inf) i nie- 1ng, van
liczbe (stata NalN, ang. not a number).

>1.0/ 0.0

[1] Inf

> 0.0/ 0.0

[1] NaN

> -1/Inf

(11 0

> Inf-Inf

[1] NaN

> NaN + 100

[1] NaN

> -Inf + 100000000000
[1] -Inf

W jezyk R wbudowanych jest rowniez wiele funkcji matematycznych. Ich wartosci Funkce
wyliczane sa oddzielnie dla poszczegolnych elementéow wektora, tzn. f((ay,as,...,a,)) = Mmtemavene

(f(a1>7f<a2)7"'hf(an>»

> pi # to jest wbudowana stata

[1] 3.141593

> sin(c(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(c(0.0, pi*0.5, pi, pi*1.5, pi*20)), 3); # zaokraglijmy wynik

(1] 0 1 0-1 O

Uwaga

1.22464679914735e-16 to wynik w tzw. notacji naukowej. Np. liczba 3.2e-2 to nic
innego niz 3,2 x 1072,

> 3.2e-2

[1] 0.032
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Zatem: 10716 to bardzo mala liczba (rezultat bledow arytmetyki zmiennopozycyjnej kom-
putera), czyli prawie 0.

Wykaz najwazniejszych funkcji matematycznych przedstawiamy ponizej.

Funkcja Znaczenie

abs (x) warto$¢ bezwzgledna

sqrt (x) pierwiastek kwadratowy

cos (x) cosinus

sin(x) sinus

tan(x) tangens

acos (x) arcus cosinus

asin(x) arcus sinus

atan(x) arcus tanges

exp (x) ex

log(x, base = exp(1)) logarytm o podstawie base, domyslnie logarytm
naturalny

log10(x) logarytm o podstawie 10

log2(x) logarytm o podstawie 2

round(x, digits=0) zaokraglanie do digits cyfr po kropce dziesietnej

floor(x) najwieksza liczba catkowita nie wieksza niz x

ceiling(x) najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza niz x

Uwaga

W zapisie log(x, base = exp(1)), parametr base jest parametrem domysinym. Je-
zeli go pominiemy przy wywolaniu, zostanie zan obrana liczba, ktora przewidzieli autorzy
R-a, czyli e.

Uwaga

R posiada bardzo rozwiniety, wygodny i dobrze zorganizowany system pomocy. Aby
uzyskaé¢ wiecej informacji na temat jakiejs funkcji, np. sin(), piszemy

> ?sin
badz réwnowaznie
> help(sin)

Mozemy tez skorzystacé z prostej wyszukiwarki w przypadku, gdy nie znamy doktadne;j
nazwy pozadanej funkcji.

> help.search("standard deviation')

Ponadto, gdy piszemy polecenia w konsoli, mozemy skorzysta¢ z podpowiedzi badz
autouzupelnienia, za pomoca klawicza [TAB].

> ce # tutaj wciskamy klasiwsz [TAB]...
> ceiling # ...1i R '"dopowiedzial" nazwe funkcji
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> cos # [TAB]

cos cosh

Wynika z tego, ze R ,zna” dwie funkcje o nazwach zaczynajacych sie od cos.

Mamy takze dostep do wielu tzw. funkcji agregujacych, zwracajacych pojedyncza Funkce
liczbe oraz dodatkowych funkcji pomocniczych, utatwiajacych obliczanie réznego rodzaju
wyrazen arytmetycznych.

Funkcja Znaczenie Wyrazenie

sum(x) suma wszystkich elementow — r; =37 | x;

prod (x) iloczyn wszystkich elementow 7y := T[], z;

diff (x) roznica sasiadow rii=Tim — % j=1,2,...,n—1
mean (x) Srednia arytmetyczna r = % Yo

var (x) wariancja ro= A SR (@ — mean(x))>

sd (x) odchylenie standardowe ry = y/var(x) = sqrt(var(x))
sort (x) sortowanie ciggu

rank (x) rangowanie elementow

min (x) minimum r1i=MiNi—y 2 T

max (x) maksimum Ty = MaXi=12..nTi

cummin (x) minimum skumulowane rji=minge_io T J=1,2,....n
cummax (x) maksumum skumulowane rji=maX—12,. ;% J=1,2,...,n
cumsum(x)  skumulowana suma =Y qx; j=12,...,n
cumprod(x) skumulowany iloczyn rji= HLl ri, J=12,....n

Zadanie 1.1. Wiedzac, ze lim,, . 17

5

100, 1000, 10000, oraz 100000.

7, oblicz przyblizenie ludolfiny dla n =

Policzenie kazdej 7 poszukiwanych wartosci jest bardzo proste. Wystarczy skorzystac
7 operatorow arytmetycznych i funkcji 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
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]

Uwaga

Dzieki wydajnym funkcjom takim jak powyzsze, w wielu wypadkach nie jest potrzebne
uzywanie warunkowych instrukeji sterujacych, takich jak np. petla for z jezyka C. Celowo
zatem ich wprowadzenie odwlekamy, gdyz na tym etapie nie sa nam potrzebne. Mogltbyby
poza tym wprowadzi¢ zle nawyki, czego oczywiscie nie chcemy.

W bardzo prosty sposob da sie generowaé ciggi arytmetyczne. Cigg o przyroscie 1 Ciagi
badz -1 tworzymy za pomoca operatora dwukropka (:). arytmetyczne

> 1:10
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

> 1.5:6
[1] 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

> -1:10 # sprawdzmy tzw. priorytet operatora ":'"
(1] -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910

> (-1):10 # toZzsame z powyzszym
[1] -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

> -(1:10)
(1 -+ -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

> 5:0
11543210
Ciagi o innych przyrostach sa konstruowane za pomoca funkcji seq().

> seq(0, 10, 2); # od 0 do 10 co 2, podobnie:
[11 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); # ciag o ustalonej dtugosSci, przyrost wyznacza R
[1] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Mozliwe jest takze tworzenie wektorow za pomoca powtorzen. Rozwazmy nastepujace Powtérzenia
przyktady:

> rep(1, 5);
[1] 11111

> rep(c(1,2), 5);
[1J] 1212121212

> rep(c(1,2), each=5);
[11 1111122222

> rep(c(1,2), each=c(5,4));
[11 1111122222

s

> rep(c(1,2),

c(5,4)
[11 11111222

)
2
Zadanie 1.2. Sprobuj poznaé szczeg6ly dzialania tej funkcji, studiujac strone pomocy:

?’rep
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2.2 Wektory logiczne

Innym typem wektoréw sa wektory przechowujace wartosci logiczne. Mamy dostep do  wartosci
dwoch whudowanych statych, oznaczajacych wartosé logiczna prawda (TRUE badz T) oraz '°&'=®
wartos¢ fatsz (FALSE badz F).

Wektory tworzymy za pomoca poznanych juz funkcji ¢() badz repQ).

> ¢(T,F,T)

[1] TRUE FALSE TRUE

> rep(FALSE, 3)
[1] FALSE FALSE FALSE
Mamy dostep do nastepujacych operacji logicznych. Dziataja one podobnie do operacji  Operacje

arytmetycznych na wektorach numerycznych, tzn. element po elemencie oraz zgodnie '°8#®
z reguly zawijania.

Operacja Znaczenie

! x negacja
X &y koniunkcja
x|y alternatywa

xor(x, y) alternatywa wykluczajaca

Uwaga

Zwroémy uwage, ze operatory koniunkcji i alternatywy w jezyku C byly zapisywane,
odpowiednio, jako &% oraz ||. W jezyku R sa one takze dostepne, jednakze nie dzialaja
zgodnie z zasada element-po-elemencie, zwracajac pojedyncza wartosé. Odkrycie reguty
ich dziatania pozostawiamy jako zadanie dla Czytelnika.

> Ic(T,F)

[1] FALSE TRUE

> ¢(T,F,F,T) | <(T,F,T,F)

[1] TRUE FALSE TRUE TRUE

> ¢(T,F,F,T) & c(T,F,T,F)

[1] TRUE FALSE FALSE FALSE

> xor(c¢(T,F,F,T), ¢(T,F,T,F))

[1] FALSE FALSE TRUE TRUE
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Operatory poréwnania, ktére mozna stosowa¢ m.in. do ustalania zwigzkéw miedzy Operatory
elementami w wektorach liczbowych, daja w wyniku ciggi wartosci logicznych. porownania

Operator Znaczenie

x <y mniejsze

x>y wieksze

x <=y  mniejsze lub réwne
x >=y wieksze lub réwne
X ==y rOwWnosc

x =y nier6wnos¢

> (1:10) <= 5

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

> (1:10) <= ¢(3,7) # ech, ta regula zawijania...

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

> (1:10) %% 2 == 0 # hmm... co oznaczal ten operator arytmetyczny???

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

> rep(c(TRUE,FALSE), 4) != rep(T, 8)

[1] FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE

2.3 Wektory liczb zespolonych

Mamy tez mozliwos¢ tworzenia wektorow ztozonych z liczb zespolonych. Jednostke uro- Liczby
jona oznaczamy literg i. Stanowi ona przyrostek ,doklejany” do liczby. zespolone

> 11

[1] O+1i

> 3+2i
[1] 3+2i

Wektory zespolone mozna tworzyé¢ za pomoca funkcji c() oraz rep(). Dostepne sa
dla nich operacje arytmetyczne +, -, /, *, ~ oraz funkcje dodatkowe (rozwazmy liczbe
z=1x+ 1y =|z|(cos ¢ + isin@)):
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Funkcja Znaczenie Wyrazenie

Re(z) czeS¢ rzeczywista  x

Im(z) cze$¢ urojona Y

Mod(z)  modul |z| = V22 + y?
Arg(z)  argument )

Conj(z) sprzezenie T — 1y

> c(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] O+ 1i O+ 2i O+ 31 O+ 4i O+ 5i O+ 61 0+ 7i O+ 8i O+ 91 0+10i

> (2i-2)*(3+11)

[1] -8+4i

> (2i-2)/(3+11)

[1] -0.4+0.8i

> Re(4i)

(11 0

> Mod (1+11)

[1] 1.414214
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2.4 Wektory napiséw, hierarchia typow

Jeszcze innym waznym typem elementow, ktore moga by¢ przechowywane w wektorach, s Napisy
napisy (ang. strings). Definiujemy je z uzyciem cudzystowow ("...") badz (réwnowaznie)
apostrofow (?...”), np.

> 'ala ma kota'

[1] "ala ma kota"

> c("a", "kot", "ma algﬂ)

[1] Hall Hkotll Hma al%"

> rep("a", 4);

[1] Hall Hall Hall llall

Do tej pory tworzyliSmy wektory sktadajace sie z liczb rzeczywistych, wartosci logicz-
nych, liczb zespolonych albo napisow. A co gdyby tak przechowywaé¢ wartosci réznych
typow w jednym obiekcie? Sprawdzmy.

> c(TRUE, 1, 1+1i, "jeden");

[1:] "TRUE" "1" ll1+1ill "jeden"

> c¢(TRUE, 1, 1+1i);

[1] 1+0i 1+0i 1+1i

> c¢(TRUE, 1);

[11 11

> c("jeden'", 1, 1+1i, TRUE);
[1:] "jeden" "1" l|1+1ill "TRUE"

7 przedstawionych wyzej przyktadow tatwo wywnioskowaé, ze typy danych tworza Hierarchia
pewna §cisle okreslong hierarchie. Wszystkie elementy wektora musza by¢ tego samego %P
typu. W przypadku proby stworzenia obiektu skladajacego sie ze sktadowych réznych
typow, ustalany jest typ wystarczajacy do reprezentacji wszystkich elementow, wedtug
nastepujacej kolejnodci:

1. Typ logiczny.
2. Typ liczbowy.
3. Typ zespolony.

4. Napis.
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Uwaga

Z formalnego punktu widzenia typ liczbowy dzielimy jeszcze na caltkowity (ang. inte-
ger) i zmiennopozycyjny (ang. floating point). Liczby wprowadzane z klawiatury sa trakto-
wane jako typu zmiennopozycyjnego, nawet jesli nie podamy jawnie ich czesci utamkowej.

Warto takze zauwazy¢, ze wartos¢ TRUE jest zawsze konwertowana do liczby 1, za$
FALSE do 0. Korzystajac z tego faktu mozemy szybko rozwigza¢ nastepujace zadanie.

Zadanie 1.3. Majac dany wektor logiczy sprawdzié, ile znajduje sie w nim wartosci TRUE.

Oczywiscie, wystarczy w takim razie przeksztalci¢ wektor logiczny na liczbowy i wy-
znaczyC sume wszystkich elementow. Okazuje sie, ze funkcja sum() sama dokonuje sto-
sownej konwers;ji.

> sum(c¢(T,F,T,F,F,F,T,T,F,F));

[1] 4

B

2.5 Zmienne, indeksowanie wektoréw, braki danych

Jezyk programowania bytby bardzo ograniczony, gdyby nie bylo w nim mechanizmow
zapisywania wartosci do pamieci. Tego typu funkcje spelniaja tutaj zmienne. Identyfi-
kowane sa one przez nazwe, rozpoczynajaca sie od litery. Nazwy moga zawiera¢ dowolne
kombinacje liter, cyfr i znaku podkreslnika (_) (pamietajmy, ze R rozréznia wielko$¢ liter).

Do przypisywania wartosci do zmiennych stuzy jeden z trzech operatorow: <-, =, ->.
Dwa pierwszeﬁ oczekuja po prawej stronie wyrazenia, a po lewej nazwy zmiennej, ostatni
za$ — odwrotnie.

> sumka <- 2+2; Sumka <- 3+3
> abs(sumka - Sumka - 1) -> roz_niczka
> roz_niczka

[1]1 3

Widzimy, ze nie trzeba deklarowa¢ zmiennej przed uzyciem, jak to jest w jezyku C.
Operacje przypisania domyslnie nie powoduja wy$wietlenia wyniku. Mozna jednak je wy-
musi¢ za pomoca objecia catego wyrazenia nawiasami.

> (zmienna <- 1:50)

(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910 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 50

7 pewnoscig zaintrygowaly nas wyswietlane za kazdym razem przy okazji wypisywa-
nia wyniku oznaczenia ,,[1]”. W powyzszym przyktadzie znalazlo sie dodatkowo inne.
Okreslaja one indeks elementu wektora, ktéry rozpoczyna kazdy wiersz.

Wektory w jezyku R, w przeciwienstwie do C, sa indeksowane od numeru 1. Aby
pozna¢ dhugosé danego ciggu (a tym samym indeks ostatniego elementu), wywolujemy
funkcje length().

4Preferowany jest operator <-.
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> length(-3:3);

(11 7

Interesujace nas elementy znajdujace sie na okre$lonych pozycjach mozemy pobraé za
pomoca operatora indeksowania [-].

> w <- -10:10;
> w[3] # trzeci element

[1]1 -8

> w[c(3,5)] # trzeci i piaty (ale wygoda!)

[1] -8 -6

> idx <- 4:10; w[idx]
[11 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Mozna takze wyklucza¢ pewne elementy z ciggu za pomoca odwolywania si¢ do ujemnych
indeksow:

> abc <- 1:10;
> abc <- abc[-4];
> abc

(1] 1 2 3 5 6 7 8 9 10

> abc[-c(3,6)]
[1] 1 2 5 6 8 9 10

Wektory mozna réwniez indeksowaé za pomoca wektoréow logicznych. Operator [-]
przyjmuje wtedy jako argument ciag o takiej samej dtugosci co ciag, do ktérego wyrazow
bedziemy sie odwolywaé (jezeli jest on krotszy, to dziala regula zawijania). Okreslaja
one, ktore z elementow maja byé¢ umieszczone w podciagu wynikowym (TRUE), a ktore
opuszczone (FALSE).

> x <- 1:10;
> x[c(T,F,T,F,T,T,F,F,F,F)];

[1] 1 356

> x[c(T,F)] # reguta zawijania

[11 13579

> x > 5 # wynik jest wektorem logicznym!

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
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> x[x > 5] # céz za sita wyrazu!

[11] 6 7 8 9 10

> (BardzoLubieRa <- x 4} 3)

[1] 1201201201

> x[BardzoLubieRa == 0] # réwnowaznie: x[x JJ/ 3 == 0]

[1]1 369

Istnieje takze specjalna stata logiczna (obok TRUE i FALSE), stuzaca do reprezentowa-
nia brakow danych (ang. not available data) — NA, czyli informacji niedostepnych badz
nieznanych. Wage jej znaczenia poznamy w rozdziale dotyczacym statystyki opisowej. Tu-
taj wspomnimy tylko o funkcjach pozwalajacych sprawdzaé, czy wystepuja braki danych
w wektorach i/lub ewentualnie je usuwac.

> niekompletnyl <- c¢(T,NA,F,NA,T,T)
> c(3,4,5,NA,2,3,1) # NA ma swdj odpowiednik w kazdym typie

[1] 3 4 5NA 2 3 1

> is.na(niekompletnyl)

[1] FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE

> niekompletnyl[!is.na(niekompletnyl)] # podobnie:
[1] TRUE FALSE TRUE TRUE

> na.omit(niekompletnyl)

[1] TRUE FALSE TRUE TRUE
attr(,"na.action")

[1] 2 4

attr(,"class")

[1] "omit"

> niekompletnyl[is.na(niekompletnyl)] <- FALSE # zastepujemy
> niekompletnyl

[1] TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE

Czasem mogg sie nam przydaé takze funkcje kontrolne do sprawdzania, czy winik jest
nie-liczba (NaN), badz czy jest skonczony. Zwracaja one wartosci logiczne.

> is.nan(Inf/Inf);
[1] TRUE

> is.finite(-Inf);

[1] FALSE

> is.infinite(c(Inf/Inf, Inf*Inf, 1/Inf, Inf/1));
[1] FALSE TRUE FALSE TRUE
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2.6 Wektory czynnikowe

Odmiennym, wyr6znionym typem wektora sa obiekty do przechowywania zmiennych cCzynniki
typu jakosciowego (kategorialnego). Wartosci jego elementoéw moga wystepowaé tylko na
7 gory okreslonej, skoniczonej liczbie poziomow (z reguty kilku-kilkunastu). Sa to tak zwane
wektory czynnikowe (ang. factors). Kazda kategoria (klasa, poziom) czynnika moze by¢
indentyfikowana za pomocg dowolnego ciggu znakow.

> wek <- c("Ala", "Ola'", "Jola", "Ala'", "Ala", "Jola", "Ala") # 3 rézne wartosci
> fek <- factor(wek) # konwersja na wektor czynnikowy
> fek

[1] Ala 0la Jola Ala Ala Jola Ala
Levels: Ala Jola 0Ola

> levels(fek) # wektor nazw pozioméw
[1:] "Alall llJola" "Olall
> levels(fek)[1] <- "Michal"; # mozna zmienic
> fek
[1] Michal Ola Jola  Michat Michat Jola  Michal
Levels: Michat Jola 0la
> (fek2 <- factor(rep(1:5, 2)))
[1] 1234512345
Levels: 1 2 3 4 5
> levels(fek2) <- c("A", "B", "C", "D", "E"); fek2

[T ABCDEABCDE
Levels: ABCDE

3 Listy

ZauwazyliSmy wczesniej, iz wektory moga przechowywac elementy tylko jednego typu na Listy
raz. Tego ograniczenia pozbawione sa [listy.

> L <- 1list(1, '"napis", TRUE, 5:10);
> L

[[1]1]
(11 1

[[2]1]
[1] "napis"

[[31]
[1] TRUE

[[41]
[11 5 6 7 8 910
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Dostep do poszczeg6lnych elementow listy uzyskujemy za pomoca podwojnych nawia-
sow kwadratowych:

> L[[1]]
[11 1

> L[[4]]

[11] 5 6 7 8 9 10

> L[[4]][3] # trzeci element wektora bedgcego 4 elementem listy
(11 7

Poszczegolne elementy listy moga by¢ takze nazwane (identyfikowane za pomoca Elementy
naZWY) nazwane

> el <- list(1, komunikat="napis", TRUE, wartosci=5:10); el

[[111]
(11 1

$komunikat
[1] "napis"

[[31]
[1] TRUE

$wartosci
[11 5 6 7 8 9 10

Dostep do drugiego elementu mozemy teraz uzyska¢ na jeden z trzech sposobow:
> el[[2]]

[1] "napis"

> el$komunikat

[1] "napis"

> el["komunikat']

$komunikat
[1] "napis"

Nazwy elementéw mozna zmienia¢ za pomoca atrybutu names (). Zwraca on wektor nazw
wszystkich elementow.

> names(el)

[1] ¢ "komunikat" "" "wartosci"

SM-I, s. 17



> names(el)[1:2] <- c("jedynka", "uwaga');
> el

$jedynka
[1] 1

$uwaga
[1] "napis"

[[31]
[1] TRUE

$wartosci
[11 5 6 7 8 9 10

Uwaga

W podobnym spos6b mozna tez nazywac¢ elementy wektorow.

4 Ramki danych

Szczegolnego rodzaju listami sa ramki danych (ang. data frames). Sa to listy przechowu-
jace wektory o tej samej dtugosci. Przechowywane dane wy$wietlane sa w postaci dwuwy-
miarowej tabeli, w ktorej kolumnami (zmiennymi) sa wspomniane wektory, a wierszami
(obserwacjami) — elementy wektorow o tych samych indeksach.

> imiona <- c("Ania", "Kasia", "Janek", "Borys")
> wiek <- ¢(8, 5, 3, 9)

> lubialody <- c(T, T, F, T)

> dzieci <- data.frame(imiona, wiek, lubiaLody)
> dzieci

imiona wiek lubiaLody

1 Ania 8 TRUE
2 Kasia 5 TRUE
3 Janek 3 FALSE
4 Borys 9 TRUE

Domysélnie nazwy kolumn biora sie z nazw argumentéw. Mozemy je jednak zainicjowac
w podobny sposob jak w przypadku listy badZ zmieni¢ za pomoca names ().

> dzieci <- data.frame(imie=imiona, wiek, lubialLody); dzieci

imie wiek lubiaLody

1 Ania 8 TRUE
2 Kasia 5 TRUE
3 Janek 3 FALSE
4 Borys 9 TRUE
> names(dzieci) [3] <- "lubiLody"; dzieci
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imie wiek lubiLody

1 Ania 8 TRUE
2 Kasia 5 TRUE
3 Janek 3 FALSE
4 Borys 9 TRUE

Spojrzmy, w jaki sposob uzyska¢ dostep do poszczegélnych fragmentéw danych:
> dzieci[1,1] # pojedyncza komérka

[1] Ania
Levels: Ania Borys Janek Kasia

> dzieci[2:4, c(1,3)]

imie lubiLody

2 Kasia TRUE
3 Janek FALSE
4 Borys TRUE

> dzieci[1,] # pierwszy wiersz (brak wartoSci w zakresie = caly zakres)
imie wiek lubiLody

1 Ania 8 TRUE

> dzieci[,1] # pierwsza kolumna (brak wartoSci w zakresie = caly zakres)

[1] Ania Kasia Janek Borys

Levels: Ania Borys Janek Kasia

> dzieci[1] # pierwsza kolumna - nazwana
imie

1 Ania

2 Kasia

3 Janek

4 Borys

> dzieci$imie

[1] Ania Kasia Janek Borys
Levels: Ania Borys Janek Kasia

Uwaga

Widzimy, ze kolumna imie jest typu czynnikowego. Lancuchy znakéw sa przy tworze-
niu ramek danych domyslnie automatycznie konwertowane — dla wygody — na czynniki.
Mozemy temu zapobiec poprzez ustawienie odpowiedniego parametru funkcji data.frame ():

> dzieci2 <- data.frame(imiona, wiek, lubiaLody, stringsAsFactors=F)
> dzieci2[,1] # napisy

[1] "Ania" "Kasia" "Janek" "Borys"
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5 Macierze

Ostatnim (w kolejnosci, lecz nie pod wzgledem znaczenia praktycznego) typem danych,
ktory omowimy, sa macierze (ang. matrices). Do ich tworzenia stuzy funkcja matrix().
Jako parametr pobiera ona wektor pozadanych elementéw oraz rozmiar.

> matrix(1:6, nrow=2, ncol=3) # dwa wiersze, trzy kolumny

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

> matrix(1:6, nrow=2) # dwa wiersze takze, liczbe kolumn sam sobie wyznaczy R

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

> matrix(1:6, nrow=2, byrow=T) # wprowadzamy dane wierszami

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

Liste wazniejszych operacji i funkcji macierzowych przedstawia ponizsza tabela.

Operacja Znaczenie

A 7*% B mnozenie macierzy

det (A) wyznacznik macierzy

t(4) transpozycja

solve(A, b) rozwigzanie uktadu liniowego postaci
Ax=Db

diag(A) diagonala (jako wektor)

eigen(A) wartosci wlasne i wektory wlasne

> (A <- matrix(c(2,0,0,2), nrow=2));

[,11 [,2]
[1,] 2 0
[2,] 0o 2

> (B <- matrix(1:4, nrow=2));
[,11 [,2]

[1,] 1 3
[2,1 2 4

> A+B  # element po elemencie
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[,11 [,2]
[1,] 3 3
[2,1 2 6

> A*B  # element po elemencie

[,11 [,2]
[1,] 2 0
[2,] 0 8

> AJ*)B # mnozenie macierzy

[,11 [,2]
[1,] 2 6
[2,] 4 8

> det (B)

[11 -2

> eigen(B) # to akurat tatwo policzyé w pamieci

$values
[1] 5.3722813 -0.3722813

$vectors

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

> t(B)

[,1]1 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 3 4
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6 Zadania do rozwigzania

Zadanie 1.4. Na czym polega reguta zawijania dla wektorow?

Zadanie 1.5. Utworz tabelke dziatan dla podstawowych operatoréow logicznych dla wszyst-
kich kombinacji wartosci TRUE, FALSE oraz NA.

Zadanie 1.6. Wspomnielismy, iz w jezyku R dostepne sa operatory && oraz ||. Na jakiej
zasadzie dziataja? Sprobuj ja odkryé¢ testujac operacje na roznych wektorach logicznych.

x Zadanie 1.7. Indeksem Hirscha dla uporzadkowanego nierosnaco ciagu C = (¢, ¢, . . ., Cn),
¢ = cjdlai < j, ¢ > 0, nazywamy wartosc

h(C) = max{i : ¢ >i}:21(cz~ > 1), (1)

gdzie 1(w) oznacza tzw. funkcje indykatorowa, przyjmujaca wartos¢ 1, jezeli warunek
w jest spetniony, oraz 0 — w przeciwnym przypadku. Wyznacz za pomoca R-a wartosc
indeksu Hirscha np. dla nastepujacych wektorow: (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).

x Zadanie 1.8. Indeksem Egghego dla uporzadkowanego nierosnaco ciagu C = (¢, ¢o, . .., ¢p),
¢ = cjdlai < j, ¢ > 0, nazywamy wartosc

g(C):maX{i:ijlcj>i2}:Zn;1(i:lcj>i2). (2)

Wyznacz za pomoca R-a warto$¢ indeksu ¢ dla réznych wektorow.

7 Wskazowki

Wskazowka do zadania [L7l W przypadku danych ciggéw nieuporzadkowanych, po-
sortuj je funkcja sort () z odpowiednim parametrem. Skorzystaj z funkeji sum().

Wskazowka do zadania Uzyj m.in. funkcji cumsum().
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