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Rozdzial 1

Wprowadzenie

One of the greatest advantages of R: getting your work done better and in less time.
Frank Harrell, Biostatistics, Vanderbilt University

W tym rozdziale przyblizymy czytelnikowi podstawowe informacje zwia-
zane z programem R. Rozdzial jest przygotowany z mys$la o osobach, ktére
jeszcze nie zetknely sie z R, nie wiedza, jak wyglada praca w tym jezyku, i by¢
moze nie sa pewne, czy warto sie go uczy¢.

Zaczniemy wiec od uzasadnienia, dlaczego warto. Nastepnie przedsta-
wimy historie tego jezyka i kierunki rozwoju. Druga czes$¢ tego rozdziatu
ilustruje, jak wyglada przykladowa praca z R. Na prostym przykladzie za-
prezentujemy, jak pobiera¢ dane, przetwarzac je i tworzy¢ wykresy. W trze-
cim rozdziale pokazemy, w jaki sposéb przygotowaé sobie sSrodowisko pracy,
co i jak nalezy zainstalowa¢. W ostatnim podrozdziale wymienimy miejsca,
w ktérych mozna znalez¢ wiecej informagji o tym jezyku.

1.1. Data science, czyli dlaczego warto poznaé¢ R

Data science to dynamicznie rosnaca dyscyplina, faczaca zagadnienia z ob-
szaru analizy danych i programowania. Szybko wzrasta zapotrzebowanie na
osoby potrafiace analizowa¢ nowo pojawiajace sie strumienie danych. Aby na-
dazy¢ za tym cyfrowym tsunami, potrzebne sa dobre narzedzia do analizy
danych. Takim narzedziem jest wlaénie jezyk R.

Jezykéw programowania jest wiele, ale jezeli chodzi o analize danych, to
z R mozesz szybciej i lepiej zrobi¢ wiecej niz w jakimkolwiek innym jezyku.
Pod adresem http://bit.ly/2fXfWV2 (Video Introduction to R przygotowane
przez Microsoft) znajduje sie 90-sekundowe video-wprowadzenie do poten-
cjatu programu R.

Dlaczego? R powstal po to, by utatwi¢ profesjonalistom prace z danymi.
Jezyk R jest dialektem jezyka S, ktéry opracowat John Chambers w Bell Labs

1



2 Rozdziat 1. Wprowadzenie

Liczba pakietow w repozytorium CRAN
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Rysunek 1.1. Liczba pakietéow R w repozytorium CRAN, stan na listopad 2016

w okolicach roku 1976. Jezyk S stworzono z mysla o interaktywnej analizie
danych. Wiele rozwiazan zostalo wprowadzonych do tego jezyka po to, by
utatwi¢ prace z danymi.

Pierwsza wersja R zostala napisana w roku 1991 przez Roberta Gentle-
mana i Rossa Thake (znanych jako R&R), pracujacych na Wydziale Statystyki
Uniwersytetu w Auckland. Pakiet R poczatkowo stuzyl jako pomoc dydak-
tyczna do uczenia statystyki na tym uniwersytecie. Jednoczeénie, poniewaz
byt to projekt otwarty, bardzo szybko zyskiwal na popularnosci. Od roku
1997 rozwojem R kierowat zespdét ponad dwudziestu oséb, tworzacych tzw.
core team. W zespole tym znaleZli sie eksperci z ré6znych dziedzin (statystyki,
matematyki, metod numerycznych oraz szeroko pojetej informatyki) z catego
Swiata. Liczba os6b rozwijajacych R szybko rosta, a obecnie rozwojem pro-
jektu kieruje fundacja , The R Foundation for Statistical Computing”, liczaca
setki aktywnych uczestnikéw. Ponadto w rozwdéj R maja wklad tysiace oséb
z calego $wiata udostepniajace wiasne pakiety z funkcjami do najrézniejszych
zastosowan. Liczba bibliotek dostepnych dla uzytkownikéw R szybko rosnie.
W roku 2016 przekroczyta liczbe 10 000 pakietow w gléwnym repozytorium
CRAN (zobacz rysunek 1.1). Do tej liczby trzeba doliczy¢ tysiace pakietéw
prywatnych lub umieszczonych w innych repozytoriach.

Program R jest projektem GNU opartym na licencji GNU GPL, co oznacza,
iz jest zupelnie darmowy zaréwno do zastosowan edukacyjnych, jak i biz-
nesowych. Wiecej o licencji GNU GPL mozna przeczyta¢ pod adresem [53].
Platforma R wyposazona jest w $wietna dokumentacje, dostepna w postaci
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Language Rank Types Spectrum Ranking
1. C 0L [Hooo
2. Java &0 98.1
3. Python & O 98.0
4. C++ mimE
EAE [i] 87.9
6. C# end 86.7
vh (FHF & 82.8
8. JavaScript &0 82.2
9. Ruby & o 745
10. Go & o 719

Rysunek 1.2. Ranking IEEE dotyczacy popularnosci jezykéw, rok 2016

dokumentéw PDF lub stron HTML. Dokumentacja w wiekszosci jest angiel-

skojezyczna, ale niektére pliki pomocy maja swoje lokalizacje, w tym polska.

Od poczatku jezyk R byl tworzony i rozwijany z mys$la o osobach zajmuja-
cych sie analiza danych. Z tego tez powodu przez informatykoéw czesto nie byt
traktowany jak pelnowartosciowy jezyk, ale raczej jak jezyk domenowy (DSL,
ang. domain-specific language). Z czasem jednak mozliwosci R rosly, pojawito
sie coraz wiecej rozwiazan wykraczajacych poza analize danych i dzi$ R jest
jednym z popularniejszych jezykéw programowania.

Swiadczy¢ moze o tym ranking przygotowany na podstawie gtoséw czton-
kéw komitetu IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). W tym
rankingu R zostal w roku 2016 wymieniony na 5. miejscu wéréd najpopular-
niejszych jezykéw, wyprzedzajac takie tuzy jak PHP czy JavaScript.

Jest wiele powodéw takiej popularnosci jezyka R. Ponizej przedstawiamy
te subiektywnie uznane za najwazniejsze.

e Z uwagi na swoja elastyczno$¢ dzisiaj jest to podstawowy jezyk wykorzy-
stywany w nauczaniu statystyki i analizy danych, obecny na praktycznie
kazdej dobrej uczelni.

e Program R pozwala na tworzenie i upowszechnianie pakietéw zawieraja-
cych nowe funkcjonalnosci. Obecnie dostepnych jest przeszto 10 000 pa-
kietow do réznorodnych zastosowan, np. rgl — do grafiki tréjwymiarowej,
lima — do analizy danych mikromacierzowych, seqinr — do analizy danych
genomicznych, psy — z funkcjami statystycznymi powszechnie wykorzysty-
wanymi w psychometrii, geoR — z funkcjami geostatystycznymi, Sweave — do
generowania raportéw w jezyku ETEX i wiele, wiele innych. Kazdy moze
napisa¢ swdj wlasny pakiet i udostepni¢ go innym osobom.



4 Rozdziat 1. Wprowadzenie

e Program R pozwala na wykonywanie funkcji z bibliotek napisanych w in-
nych jezykach (C, C++, Fortran), a takze istnieje mozliwos¢ wykonywania
funkgji dostepnych w programie R z poziomu innych jezykéw (Java, C, C++,
pakiety Statistica, SAS i wiele innych). Dzieki temu mozemy np. znaczna
cze$¢ programu napisa¢ w Javie, a R wykorzystywac jako duza zewnetrzna
biblioteke funkcji statystycznych.

e Program R jest w zupelnosci darmowy do wszelkich zastosowan zaréwno
prywatnych, naukowych, jak i komercyjnych. Réwniez wiekszoé¢ pakie-
tow napisanych dla R jest darmowa i dostepna w ramach licencji GNU GPL
lub GNU GPL 2.0.

e W programie R mozna wykonaé wykresy o wysokiej jakosci, co jest bar-
dzo istotne przy prezentacji wynikéw. Wykresy te nawet przy domyslnych
ustawieniach wygladaja znacznie lepiej od podobnych wykreséw przygoto-
wanych w innych pakietach.

Wiecej o historii i kierunkach rozwoju jezyka R mozna przeczytac¢ na stronie
http://bit.1ly/2domniT (Kurs ,R Programming” na coursera.org).

1.2. Jak wyglada praca z programem R

Praca z programem R jest najcze$ciej interaktywna. Sam program R jest czesto
kojarzony z konsola, w ktérej mruga kursor, stuzaca do wprowadzania polecert
i odczytywania wynikow.
Aby oddac¢ ten styl pracy, w tej ksiazce prezentujemy przyktady instrukcji
R wraz z wynikami, ktdre te instrukcje generuja. Zaréwno instrukcje R, jak
i ich wyniki sa otoczone szara ramka, aby tatwiej bylo je odnalez¢. Wyniki
znajduja sie w liniach oznaczonych podwéjnym komentarzem ##.
Przykltadowo, funkcja substr() wycina z napisu podciag o wskazanych
wspoélrzednych. Po uruchomieniu programu R wystarczy wpisaé¢ do konsoli
ponizsza instrukcje, aby w tej samej konsoli pojawit sie wynik. Tutaj wynikiem
jest napis skladajacy sie z jednej litery R.
substr("Co jest supeR?", start = 13, stop = 13)
## [1] "R"

Piszac o funkgjach, pakietach, elementach jezyka, stosujemy pismo o statej
szeroko§ci znakow. Angielskie nazwy oznaczymy z kolei kursywq. Przy
pierwszym wymienieniu nazwy funkcji z niestandardowego pakietu zazna-
czamy réwniez, w jakim pakiecie ta funkcja jest dostepna.

Zapis ggplot2::qplot() oznacza, ze funkcja gplot() znajduje sie w pa-
kiecie ggplot2. Czasem funkcja o tej samej nazwie dostepna jest w réznych
pakietach. Zatem wskazanie w jawny sposob, w ktérym pakiecie dana funk-
cja sie znajduje, pozwala na jednoznaczne okreslenie, o ktéra funkcje chodzi.
W sytuacgji, gdy do uzycia danej funkgji potrzeba zainstalowa¢ lub wiaczy¢
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niestandardowy pakiet, warto wiedzie¢, w jakim pakiecie danej funkcji szu-
kaé. Na koncu tej ksiazki znajduje sie indeks funkgji, zaréwno alfabetyczny,
jak i w podziale na pakiety.

1.2.1. Przyklad: Pozycja Polski w rankingu FIFA

Przyjrzyjmy sie, jak wyglada przyktadowa ,,powazna” praca z R na ponizszym

przyktadzie.

e Wykorzystamy funkcje z pakietu rvest, aby odczyta¢ bezposrednio z Wiki-
pedii dane o pozygji Polski w rankingu FIFA.

e Wykorzystamy funkcje z pakietow tidyr i dplyr, aby przeksztalci¢ wezytane
dane do odpowiedniej postaci.

e Wykorzystamy funkcje z pakietu ggplot2, aby przedstawi¢ graficznie wczy-
tane dane.

Caty kod R, ktéry wykonuje te trzy etapy, jest dosy¢ kroétki i fatwo go prze-
$ledzi¢ krok po kroku. Niektore elementy moga wydawac sie znajome, inne
moga by¢ zaskakujace. W kolejnych rozdziatach wyjasnimy kazdy z zaprezen-
towanych tutaj elementéw.

\ | , Wszystkie instrukcje R przedstawiane w tej ksiazce mozna

~./~\.— pobrac ze strony http://biecek.pl/R.

/‘Q'\ Przedstawiane instrukcje R pozwalaja na odtworzenie przed-
stawianych wynikéw. Jedynym odstepstwem od tej reguly sa

niektére wykresy, ktére zostaly zmodyfikowane aby zwiekszy¢ ich czytel-

nos$¢ w druku.

1.2.1.1. Weczytanie danych

Ponizszy fragment kodu wezytuje do R tabele z danymi ze strony Reprezentacja
Polski w pitce noznej z Wikipedii. Wykorzystujemy tutaj funkcje z pakietu rvest,
ktory jest bardzo przydatny w pobieraniu danych ze stron internetowych.

Na interesujacej nas stronie jest wiele tabel. Pobieramy wszystkie, a na-
stepnie wybieramy te o 14 kolumnach. Po wczytaniu danych wysSwietlamy
pierwszych 6 wierszy.

library("rvest")

wikiPL <- "https://pl.wikipedia.org/wiki/Reprezentacja_Polski_w_pi%C5
%82ce_no%C5%BCnej"

webpage <- read_html(wikiPL)

table_links <- html_nodes(webpage, ’>.wikitable’)

tables <- html_table(table_links, fill=TRUE)

FIFA_table <- which(sapply(tables, ncol) == 14)

tab <- tables[[FIFA_table]]
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head(tab)

## Rok I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Sr.
## 1 1993 - - - - - - - 20 22 23 26 28 24
## 2 1994 28 24 24 28 27 32 32 32 33 36 33 29 30
## 3 1995 29 32 32 34 36 29 32 28 33 27 33 33 32
## 4 1996 35 37 37 40 42 42 50 55 56 55 52 53 48
## 5 1997 53 56 56 52 57 57 51 53 50 45 47 48 52
## 6 1998 48 60 61 55 54 54 48 40 34 34 29 31 45

1.2.1.2. Transformacja danych

Po wczytaniu danych zazwyczaj kolejnym krokiem jest ich wyczyszczenie i prze-
transformowanie. Do tego celu moga przydac sie funkcje z pakietéw tidyr
i dplyr, oméwimy je szczegdtowo juz niedtugo, ponizej krétka ilustracja.
Zamieniamy dane z formatu szerokiego, w ktérym miesiace sa w réznych
kolumnach, na format waski, w ktérym miesiace sa w jednej kolumnie. Na-
stepnie zamieniamy rzymskie nazwy miesiecy na arabskie. Teraz dane sa go-
towe do prezentacji graficzne;j.
library("tidyr")
library("dplyr")
colnames(tab) [2:13] <- 1:12
data_long <- gather(tab[,1:13], Miesiac, Pozycja, -Rok)
data_long <- mutate(data_long,
Pozycja = as.numeric(Pozycja),
Miesiac = as.numeric(Miesiac))
head(data_long, 3)
## Rok Miesiac Pozycja

## 1 1993 1 N4
## 2 1994 1 28
## 3 1995 1 29

1.2.1.3. Prezentacja graficzna danych

WezytaliSmy dane, czas sie im przyjrze¢. Do graficznej prezentacji danych
wykorzystaé mozna pakiet ggplot2. Ponizej przedstawiamy instrukcje, ktére
wygeneruja wykres z rysunku 1.3, tak zwany wykres pudetkowy. Przedstawia
on minimalna, maksymalna, poléwkowa i ¢wiartkowa pozycje Polski w ran-
kingu w kazdym roku. Widzimy, w ktérych latach byly najwieksze zmiany
oraz kiedy byliémy na najlepszych pozycjach.

library("ggplot2")

ggplot(data_long, aes(factor(Rok), Pozycja)) +
geom_boxplot() + ggtitle("Pozycja Polski w rankingu FIFA")
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Rysunek 1.3. Przykladowy wykres wykonany przy uzyciu pakietu ggplot2.
Przedstawiona jest pozycja Polski w rankingu FIFA w réznych latach. W ostat-
nich dwéch latach odnotowano znaczaca poprawe

1.3. Jak przygotowac srodowisko pracy

Nalezy wykona¢ trzy kroki, aby wygodnie pracowa¢ z programem R.

e Zainstalowaé podstawowe $rodowisko R, na ktére sklada sie interpreter i pod-
stawowy zbidr pakietéw. Juz ten zestaw ma potezne mozliwosci. W wiek-
szosci przypadkéw wystarczajace do analizy danych, rysowania wykreséw
i wykonywania innych typowych zadan.

e Zainstalowa¢ edytor RStudio, narzedzie, ktére bardzo utatwia prace z pro-
gramem R. Nie jest to jedyny edytor dla R, ale z obecnych dzisiaj na rynku
wydaje sie najlepszym rozwiazaniem. Podobnie jak R réwniez ten edytor
w wersji podstawowej jest dostepny bezplatnie.

¢ Doinstalowa¢ dodatkowe pakiety z przydatnymi funkcjami. Obecnie do-
stepnych jest ponad siedem tysiecy pakietéw! Nie ma jednak potrzeby in-
stalowania ich wszystkich od razu. Z reguly w miare uzywania okazuje sie,
ze przydalaby sie nam jaka$ dodatkowa funkcja z nowego pakietu. Dopiero
wtedy warto taki pakiet doinstalowac.

Ponizej znajduje sie krétka informacja utatwiajaca przejscie przez poszcze-
golne etapy instalacj.
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1.3.1. Instalacja podstawowego Srodowiska R

Dla wigkszosci systemoéw operacyjnych, w tym wszystkich dystrybugji Linuxa,
Unixa, dla wersji Windows poczawszy od Windows 95 i dla Mac OS, pakiet R
jest dostepny w postaci Zrédiowej oraz binarnej.

W chwili pisania tego tekstu aktualna wersja R to 3.3.2. Co roku w kwietniu
ukazuje sie kolejna duza wersja 3.x, czyli niedtugo bedziemy cieszy¢ sie wersja
3.4.0. W trakcie roku w miare potrzeb wydawane sa podwersje. Program
R szybko sie rozwija i warto przynajmniej raz do roku aktualizowa¢ go do
najnowszej dostepnej wersji.

Aby zainstalowa¢ R, nalezy otworzy¢ strone https://cran.r-project.org/,
wybraé system operacyjny i pobra¢ plik binarny do instalacji. Instalacja spro-
wadza sie do klikniecia kilka razy przycisku Next. Mozna mieé zainstalowa-
nych jednoczesnie kilka réznych wersji R. Przechowywanie starszych wersji
programu R moze by¢ przydatne, jezeli chcemy mie¢ prosta mozliwo$¢ odtwo-
rzenia w przysztosci dokladnie tych samych wynikéw.

W przypadku instalacji na nietypowych platformach mozna positkowaé sie
szczeg6towa instrukcja instalacji dostepna na stronie [49].

\ | / Wygodna wlasciwoscia srodowiska R jest to, ze mozna je uru-
~. .~ chamia¢ bez instalowania. Mozna wiec skopiowa¢ $rodowi-
- '~ sko Rna plyte CD, na pendrive lub dysk przenosny i urucha-

mia¢ na dowolnym komputerze bez potrzeby instalacji.

The Comprehensive R Archive Network

Download and Install R
Precompiled binary distributions of the base system and
contributed packages, Windows and Mac users most likely want
one of these versions of R:
CRAN
Mirrors ¢ Download R for Linux
What's new? * Download R for (Mac) OS X
Task Views ¢ Download R for Windows
Search
R is part of many Linux distributions, you should check with your
About R Linux package management system in addition to the link above.
R Homepage Source Code for all Platforms
The R Journal
'Windows and Mac users most likely want to download the
Software precompiled binaries listed in the upper box, not the source code.
m The sources have to be compiled before you can use them. If you
R Binaries do not know what this means, you probably do not want to do it!
Packages

Rysunek 1.4. Strona https://cran.r-project.org/. Mozna z niej pobra¢ pro-
gram R dla najpopularniejszych systeméw operacyjnych
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Trudno jest poda¢ minimalne wymagania sprzetowe niezbedne do dziata-
nia R. Wersje podstawowa mozna bez problemu zainstalowa¢ na wieloletnich
maszynach z 256 MB RAM, procesorami klasy Pentium lub wyzszej i kilku-
dziesiecioma MB miejsca na dysku twardym. O ile jednak wersja podstawowa
jest ,lekka”, to instalacja dodatkowych pakietéw moze wymaga¢ kilku GB pa-
mieci RAM lub miejsca na dysku. Szczegélnie pakiety z duzymi danymi ge-
nomicznymi potrafia duzo ,wazyc¢”.

!/ Osoby wykorzystujace program R do bardzo wymagajacych
~./~\.— obliczeniowo analiz powinny raczej uzywaé¢ OS X-owej, li-
/‘Q'\ nuksowej lub uniksowej wersji R. W tych systemach opera-

cyjnych zarzadzanie pamiecia jest wydajniejsze, przez co R
dziata (odrobine) szybciej. W przypadku Unikséw dostepne sa tez dodat-
kowe narzedzia pozwalajace na wykorzystanie wielowatkowosci i innych

mechanizméw systemowych (np. funkcji fork()).

1.3.2. Instalacja edytora RStudio

Mozna pracowaé z podstawowym programem R bez dodatkowego edytora,

jednak praca z edytorem jest znacznie wygodniejsza, szczegélnie jezeli R to

nasze podstawowe narzedzie pracy. Obecnie najlepszym edytorem do pro-
gramu R jest RStudio — narzedzie opracowane przez firme o tej samej nazwie.

Ten edytor dostepny jest zaréwno na platforme Windows, Linux, jak i OS X,

wspiera on wiele zaawansowanych pakietéw i funkcjonalnosci R.

RStudio jest narzedziem utatwiajacym prace z R. Jest to edytor, manager
wersji, narzedzie wspierajace debugowanie, tworzenie pakietéw, aplikacji czy
raportéw. Mozna zy¢ bez tej nakladki, ale co to za zycie. Najnowsza wersje
RStudio Desktop mozna pobra¢ ze strony http://www.rstudio.com/.

Przykladowy wyglad tego programu jest przedstawiony na rysunku 1.5.

Korzystanie z omawianego edytora jest bardzo intuicyjne. Do ciekawszych
funkgji tego narzedzia naleza nastepujace:

e mozliwos¢ automatycznego wysylania catego skryptu lub fragmentu kodu
do konsoli R. Po zaznaczeniu okre$lonego fragmentu kodu i naci$nieciu
Ctrl-Enter zadany fragment bedzie wykonany w konsoli R,

e zarzadzanie wieloma plikami/projektami,

e wsparcie dla pakietéw knitr, Sweave i shiny, tatwa nawigacja po wstawkach
kodu,

e praca z R Notebooks, interaktywna praca z raportami i mozliwo$¢ urucha-
miania i aktualizacji poszczegélnych wstawek kodu,

e wyswietlanie obiektéw (nazwa, klasa, wymiary) obecnych w przestrzeni
nazw,
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2 RStudio -8
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Rysunek 1.5. Przykladowy wyglad paneli edytora RStudio. Na czterech pa-
nelach widoczne sa: okno pozwalajace na edycje kodu, okno pozwalajace na
podglad zmiennych zaladowanych do globalnej przestrzeni nazw R, konsola
programu R, w ktérej mozemy wpisywac bezposrednio polecenia, oraz okno,
w ktérym domyslnie wyswietlane sa pliki pomocy oraz wykresy

edytor danych, funkgcji i innych obiektéw R, po kliknieciu na nazwe zbioru
danych obecnego w przestrzeni nazw mamy mozliwos¢ edycji tego obiektu,
jest to czesto wygodniejszy sposéb niz uzycie funkcji £ix() czy edit (),
uproszczony sposdb wezytywania danych z plikéw poprzez interfejs gra-
ticzny,

podswietlanie stéw kluczowych i funkgji,

kontekstowe uzupelnianie nazw funkcji, zmiennych, wtasciwosci, argumen-
tow funkcji (gdy rozpoczynamy pisanie nazwy funkcji, zmiennej lub argu-
mentu, pojawia sie lista wszystkich stéw, ktére pasuja w danym kontekscie),
zwijanie/rozwijanie kodu funkgji i petli,

wsparcie dla tworzenia i testowania nowych pakietéw,

domykanie otwartych nawiaséw, cudzyslowoéw, wraz z inteligentnym zazna-
czaniem zawarto$ci,

inteligentne wstawianie wcie¢ polaczone z rozpoznawaniem skfadni (czyli
nowe wciecie dodawane jest w petlach, funkcjach itp.),

interaktywny debugger.

Interesujacym rozszerzeniem programu RStudio Desktop jest wersja serwe-

rowa — RStudio Server. Po zainstalowaniu na serwerze mozna z niej korzystaé
zdalnie przez przegladarke internetowa. W wersji ptatnej mozne z niej korzy-
sta¢ jednoczesnie kilka os6b.
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Prace z narzedziem RStudio bardzo utatwi poznanie kilku podstawowych
skrotow klawiszowych. Ponizej przedstawiam te moim zdaniem najciekawsze.
Bardzo dobry opis programu RStudio wraz z lista wszystkich skrétéw klawi-
szowych mozna pobraé ze strony http://bit.1ly/2d4B0Ix (tzw. RStudio IDE
cheatsheets). W ponizszym opisie zapis Ctrl/Cmd oznacza Ctrl dla systemu
Windows i Linux oraz Cmd dla systemu OS X.

Ctrl/Cmd+Shift+C, komentowanie linii lub zbioru linii kodu,
Ctrl/Cmd+Enter, wykonanie zaznaczonego kodu w konsoli,
Ctrl/Cmd+Up, wySwietlanie historii komend,

Ctrl+L, czyszczenie konsoli,

Ctrl+1-9, przelaczanie pomiedzy oknami aplikacji,

Tab, uzupelnianie kodu, bardzo, bardzo uzyteczne,
Ctrl/Cmd+Shift+K, kompilacja obecnego dokumentu.

1.3.3. Instalacja dodatkowych pakietéw

Po zainstalowaniu podstawowego $rodowiska R mamy juz dostep do wielu
uzytecznych funkcjonalnosci. Prawdziwa potega kryje sie jednak w tysiacach
dodatkowych pakietéw, w ktérych znajduja sie kolejne tysiace funkgji.

Aby skorzysta¢ z dodatkowych pakietéw, nalezy wykona¢ dwa kroki:

1. Zainstalowa¢ nowy pakiet na dysku. Ten krok wystarczy wykona¢ raz,
skopiuje on niezbedne pliki do katalogu z pakietami. Sciezke do katalogu
z pakietami mozna sprawdzi¢, uzywajac polecenia .1ibPaths().

2. Wlaczy¢ zainstalowany pakiet w dzialajacej sesji R. Ten krok nalezy wyko-
na¢ po kazdym uruchomieniu $srodowiska R. Spowoduje on, ze w aktualnej
sesji bedzie mozna korzystaé¢ z funkcji i zbioréw danych dostepnych w pa-
kiecie.

Instalowaé pakiety mozna na kilka sposobéw. Najczesciej pakiety insta-
luje sie z oficjalnego repozytorium CRAN (The Comprehensive R Archive Ne-
twork). Jezeli pakiet, ktéry nas interesuje, jest w tym repozytorium, to mozna
go zainstalowa¢ funkcja install.packages().

Przykladowo, ponizsze polecenie zainstaluje pakiet Przewodnik wraz z pa-
kietami zaleznymi, bezposrednio z repozytorium CRAN. Pakiet Przewodnik
zawiera jako zaleznosci wszystkie pakiety i zbiory danych, z ktérych korzy-
stamy w tej ksiazce. Aby go zainstalowa¢, wystarczy wpisa¢ w konsoli pro-
gramu R:

install.packages ("Przewodnik")

lub wybraé¢ z menu RStudio opcje Tools/Install packages. ..

Niektorych pakietéw nie ma w repozytorium CRAN lub sa dostepne, ale
w starszej wersji. Przykladowo, jednym z wymogéw stawianych pakietom
w CRAN jest ograniczenie wielko$ci pakietu do 10 MB. Z uwagi na to ogra-
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niczenie wieksze rozmiarowo pakiety sa przechowywane na innych repozyto-
riach, najczesciej w repozytorium GitHub. Do instalacji pakietéw z GitHuba
mozna wykorzysta¢ funkcje devtools: :install_github().

Na przyktad, aby zainstalowa¢ najnowsza wersje pakietu Przewodnik z re-
pozytorium uzytkownika pbiecek z repozytorium GitHub, mozna uzy¢ in-
strukgji:

devtools: :install_github("pbiecek/PrzewodnikPakiet")

Poza tymi dwoma repozytoriami istnieje tez wiele innych specjalistycz-
nych. Przykladowo wiele pakietéw wykorzystywanych w analizach bioinfor-
matycznych znajduje sie w repozytorium Bioconductor. Wiecej o tym repozy-
torium na stronie https://www.bioconductor.org/.

Po zainstalowaniu nowego pakietu pliki z danymi, funkcjami i plikami po-
mocy znajda sie na dysku twardym komputera. Aby jednak moéc skorzysta¢
z wybranych funkgji, nalezy przed pierwszym uzyciem zatadowac (wlaczy¢)
odpowiedni pakiet. Po kazdym uruchomieniu platformy R tadowane sa pa-
kiety podstawowe, takie jak: base, graphics, stats itp. Aby skorzysta¢ z do-
datkowych funkcji lub zbioréw danych, nalezy zatadowaé (wlaczy¢) pakiet,
w ktérym sie one znajduja (zakladamy, ze pakiety te zostaly juz zainstalo-
wane). Pakiety wlacza sie poleceniem library().

Ponizsza instrukcja wlacza pakiet devtools. Po wlaczeniu pakietu mozna
uzywac funkgcji z tego pakietu bez konieczno$ci dodawania prefixu devtools: :.

library("devtools")

Jak juz pisaliémy, w repozytorium CRAN dostepnych jest obecnie ponad
10 000 pakietéw. W tak duzym zbiorze trudno czasem odnalez¢é pakiet z inte-
resujaca nas funkcjonalnoscia. Dlatego przedstawiajac nowe funkcje, bedziemy
korzysta¢ z notacji nazwaPakietu::nazwaFunkcji(). Zapis ggplot2::qplot()
oznacza, ze funkcja gplot () znajduje sie w pakiecie ggplot2. W skorowidzu,
znajdujacym sie na konicu ksiazki, funkcje sa wymienione zaréwno w kolejno-
Sci alfabetycznej, jak i po pogrupowaniu w pakiety.

Jezeli znamy nazwe funkgji i chcemy dowiedzie¢ sie, w jakim pakiecie sie
ona znajduje, a nie mamy tej ksiazki pod reka, to mozemy wykorzysta¢ funkcje
help.search(). Przeszuka ona wszystkie zainstalowane pakiety w poszukiwa-
niu funkcji o wskazanej nazwie lub funkgji, w ktérych opisie wystapito zadane
stowo kluczowe. Wiecej o tej funkgji i innych sposobach wyszukiwania infor-
magji o funkcjach piszemy w podrozdziale 1.4.

Po zatadowaniu odpowiedniego pakietu mozemy korzysta¢ z dostepnych
w nim funkcji, podajac ich nazwe. Mozemy tez wprost wskaza¢, z ktérego
pakietu funkcje chcemy uruchomi¢, co jest przydatne, gdy funkcje o identycz-
nych nazwach znajduja sie w kilku zatadowanych pakietach. Przyktadowo za-
réwno w pakiecie epitools, jak i vcd znajduje sie funkcja oddsratio(), przy



1.4 Gdzie szuka¢ dalszych informacji 13

czym kazda z nich ma inne dziatanie. Aby wskazaé, z ktérego pakietu chcemy
wybraé funkcje, nalezy uzy¢ operatora :: lub :::. Operator :: pozwala na od-
noszenie sie wylacznie do publicznych funkgji z pakietu, podczas gdy operator
::: umozliwia odwotywanie sie réwniez do funkgcji prywatnych.
Oba ponizsze wywolania dotycza funkcji seq() z pakietu base. Drugi spo-

sob jest przydatny, gdy wystepuje kolizja nazw funkgcji z ré6znych pakietéw.

seq(10)

base: :seq(10)

Jezeli nie zastosujemy operatora ::, a funkcja o danej nazwie wystepuje
w kilku réznych pakietach, to program R uzyje funkcji z ostatnio zatadowa-
nego pakietu.

1.4. Gdzie szukaé dalszych informacji

W dalszej czedci tej ksiazki omawiamy biblioteki do transformacji danych, mo-

delowania statystycznego oraz wizualizacji. Z pewnoécia jednak pojawia sie

pytania lub watki, ktére nie beda tutaj opisane. Gdzie szukaé dodatkowych
informacji?

Najtatwiej i najszybciej jest zapyta¢ kogos, kto to wie i chce nam podpo-
wiedzie¢.

Tak sie sklada, ze wokét programu R dziata duze Srodowisko entuzja-
stow, organizujacych cykliczne spotkania z referatami. Obecnie trzy najwiek-
sze w Polsce srodowiska pasjonatéw R dzialaja w trzech duzych miastach.
Spotkania odbywaja sie mniej wiecej raz w miesiacu.

e SER: Warszawskie Spotkania Entuzjastéw R, http://bit.1ly/2epbNb9,

e eRka: Entuzjastow R Krakowska Alternatywa, http://bit.1ly/2fJ5N9,

e PAZUR: Poznan R User Group, http://bit.1ly/2fKnTJE.

Silne grupy uzytkownikéw R dziataja réwniez we Wroctawiu, Lodzi i innych

miastach, wymieniajac sie informacjami w ramach spotkan data science.

W sytuacji, gdy nie mamy takiej osoby pod reka, program R oferuje bogaty
system pomocy. Pierwszym jej Zréodlem sa wbudowane funkcje R ulatwiajace
wyszukiwanie informagcji. Oto lista najbardziej przydatnych:

e Funkcja help() wyswietla strone powitalng systemu pomocy R. Na tej stro-
nie opisane sa szczegélowo wymienione ponizej funkcje.

e Funkcje help("sort") i ?sort wyswietlaja strone z pomoca dotyczaca funk-
¢ji 0 nazwie sort. Zobacz tez przyklad przedstawiony ponizej. Format opi-
sow funkdji jest ujednolicony, tak aby fatwo bylo z nich korzystaé. W RStudio
mozna tez uzy¢ przycisku F1 aby aktywowa¢ pomoc dla funkgji.

Kolejne sekcje pomocy zawieraja: zwiezly opis funkgji (sekcja Description),
deklaracje funkcji (sekcja Usage), objasnienie poszczegélnych argumentéw
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(sekcja Arguments), szczegdtowy opis funkcji (sekcja Details), literature (sek-
¢ja References), odnosniki do innych funkgji (sekcja See Also) oraz przy-
kfady uzycia (sekcja Examples). Jezeli podamy argument package, to uzy-
skamy pomoc dotyczaca wskazanego pakietu.
Przyktadowo polecenie help (package=MASS) wyswietla opis pakietu MASS.
Funkcja args("nazwaFunkcji") wyswietla liste argumentéw nazwaFunkcji.
Funkcje apropos("regression") i find("regression") wypisuja liste funk-
qji (oraz obiektéw), ktére w swojej nazwie maja podciag regression.
Funkcja example("plot") uruchamia skrypt z przyktadami uzycia funkcji
plot. Dzieki przykladom mozna szybko zobaczy¢, jak korzysta¢ z danej
funkgji, a takze jakich wynikéw nalezy sie spodziewad.
Funkcja help.search("slowoKluczowe") przeglada opisy funkcji znajduja-
cych sie w zainstalowanych pakietach i wyswietla te funkcje, w ktérych zna-
leziono wskazane slowoKluczowe. W tym przypadku slowoKluczowe moze
oznaczaé réwniez kilka stéw lub zwrot. Lista wynikoéw zawiera tez informa-
cje, w ktérym pakiecie znajduja sie znalezione funkgje.

Ponizej przedstawiona jest przykladowa sesja w programie R. Szukamy in-

formacji o funkgji plot () oraz o funkcjach do testowania hipotez. W pierwszej
linii wy$Swietlamy pomoc dotyczaca funkgji plot, nastepnie przyktady jej uzy-
cia. Kolejna linia wyswietla funkcje ze stowem "test" w nazwie, a ostatnia
wyswietla nazwy funkgji ze zwrotem "normality test" w opisie.

?plot

example (plot)

apropos ("test")
help.search("normality test")

Funkcje przedstawione powyzej wyszukuja informacje na zadany temat,

przegladajac pakiety, ktére sa juz zainstalowane na komputerze. Jezeli to
okaze sie niewystarczajace (a moze sie zdarzy¢, ze nie mamy zainstalowanego
pakietu, w ktérym znajduje sie potencjalnie interesujaca nas funkcja), to mo-

Z

emy skorzysta¢ z zasobéw dostepnych w Internecie. W szczegélnosci warto

wiedzie¢, gdzie znaleZ¢ ponizsze pomoce:

Internetowy kurs w jezyku polskim Pogromcy Danych, dostepny pod adre-
sem http://pogromcydanych.icm.edu.pl. Kurs podzielony jest na kilkana-
Scie krotkich blokéw z zadaniami pozwalajacymi na sprawdzenie poziomu
opanowania omawianego materiatu.

Forum StackExchange, z licznymi pytaniami i setkami oséb chetnych, by na te
pytania odpowiedzie¢. Forum czesto pojawia sie w wynikach wyszukiwarki
Google. Jest dostepne pod adresem http://stackexchange.com/.
Poradniki (podreczniki, ang. manuals) poswiecone réznym aspektom pro-
gramowania w R lub analizy danych w programie R. Dostepne sa bez-
posrednio z menu Help w programie R oraz w Internecie pod adresem
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http://cran.r-project.org/manuals.html.

e R-bloggers, czyli agregator blogéw poswieconych programowi R, czesto Zré-
dto wielu ciekawych informacji: http://www.r-bloggers.com.

o Ksiazki poswiecone pakietowi R oraz analizie danych z uzyciem tego pa-
kietu. Aktualizowana lista ksiazek na ten temat znajduje sie pod adresem
http://www.r-project.org/doc/bib/R-books.html.

e Portale z pytaniami i odpowiedziami dotyczacymi statystyki, programo-
wania. Np. http://stats.stackexchange.com (pytania dotyczace staty-
styki) lub http://stackoverflow.com/questions/tagged/r (pytania doty-
czace programowania).

W Internecie mozna znalez¢ tez wiele materiatéw w jezyku polskim. Jed-
nym z pierwszych jest Wprowadzenie do srodowiska R Lukasza Komsty [17], a co
roku przybywa wiele kolejnych. Aktualna lista polskojezycznych pozycji znaj-
duje sie na stronie Wikipedii https://pl.wikipedia.org/wiki/R.

Bardzo dobra ksiazka do nauki jezyka R jest ksiazka Johna Chambersa [5],
a do nauki funkcji statystycznych dostepnych w programie R polecamy pozy-
cje Briana Everitta [8]. Obie one dotycza jezyka S, jednak z punktu widzenia
uzytkownika jest on prawie identyczny z R. Uzupelnieniem licznych pozycji
ksiazkowych jest olbrzymia liczba stron internetowych oraz dokumentéw elek-
tronicznych szczegétowo przedstawiajacych rozmaite aspekty programu i je-
zyka R. Pod koniec roku 2007 ukazata sie bardzo obszerna i godna polecenia
ksiazka Michaela Crawleya [6] przedstawiajaca zaréwno jezyk R, jak i wiele
procedur statystycznych zaimplementowanych w programie R. Pojawiaja sie
tez i beda sie pojawialy liczne ksiazki poswiecone specjalistycznym zastoso-
waniom programu R, jak np. §wietna pozycja przygotowana przez Paula Mur-
rella poswiecona grafice [21], ksiazka autorstwa Juliana Farawaya po$wiecona
modelom liniowym [10] czy kolejna pozycja Briana Everitta przedstawiajaca
podstawy statystyki [9]. Wydawnictwo Springer ma w ofercie ponad 45 ksia-
zek o programie R wydanych w serii Use R!, kazda z tych pozycji traktuje
0 jednym wybranym zagadnieniu, takim jak analiza danych przestrzennych,
wizualizacja danych, analiza danych socjologicznych, genetycznych itp.



Rozdzial 2

Podstawy pracy z R

W tym rozdziale przedstawiamy podstawowe informacje zwiazane z praca
w programie R. Pierwsze cztery podrozdzialty wprowadzaja do tematu wczy-
tywania danych z plikéw tekstowych, omawiaja kluczowe struktury danych
w programie R, przedstawiaja wybrane statystyki opisowe, zaréwno liczbowe,
jak i graficzne. Temat wczytywania danych wraca ponownie w podrozdziale
2.6, w ktérym pokazujemy, jak wczytywaé i zapisywa¢ dane, wykorzystujac
najrézniejsze formaty.

Nastepnie omawiane sa pakiet dplyr i tidyr, dwa pakiety pozwalajace
na przeprowadzenie wiekszosci transformacji i agregacji danych, takich jak
filtrowanie, grupowanie, wyznaczanie agregatow.

Ostatnim podrozdzialem jest oméwienie zagadnient zwiazanych z tworze-
niem automatycznych raportéw. Pokazujemy, jak prosto jest wykorzystaé pa-
kiet knitr lub program RStudio, aby btyskawicznie wykona¢ czytelny i fatwy
do odtworzenia raport.

2.1. Wczytywanie danych

Dwa najpopularniejsze formaty przechowywania danych to pliki tekstowe i pliki
w formacie Excel/OpenOffice. Korzystajac z programu RStudio, oba te for-
maty mozna wczyta¢ zaledwie kilkoma kliknieciami. Wystarczy wybra¢ opcje
File/Import Dataset, aby otworzy¢ graficzny interfejs do importu danych —
zobacz rysunek 2.1.

W przypadku niestandardowego formatowania pliku do dyspozycji mamy
kilka kontrolek pozwalajacych na dookreslenie, co jest separatorem, czy w pierw-
szej linii sa nazwy zmiennych itp.

Jezeli nie korzystamy z programu RStudio, to do wczytywania danych
z plikéw tekstowych mozemy uzy¢ funkcji read.table(). Zilustrujmy uzy-
cie tej funkcji na ponizszym przykladzie.

16



2.1 Wezytywanie danych 17

Import Text Data

File/Url:

~/Downloads/auta.csv Browse...

Data Preview:

Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
(character) (integer) (double) (integer) (integer) (integer) (character) (integer)

(Prrenfboreiovn (oo (e Crfiva

Import Options:

Name: | auta v |First Row as Names Delimiter: Escape:
Skip: 0 v Quotes: Default s Comment: {_Default s
v Open Data Viewer Encoding: [ Default v NA: Default s
Code Preview: \_l
library(readr)

auta <- read_delim("~/Downloads/auta.csv",
";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)
View(auta)

Import Cancel

Rysunek 2.1. Przykladowe okno programu RStudio do importu danych za
pomoca graficznego interfejsu

W pliku http://www.biecek.pl/R/auta.csv znajduja sie dane dotyczace
2400 ofert sprzedazy samochodéw réznych marek. Dane te sa zapisane w pliku
o rozszerzeniu csv. Z kazda oferta zwiazanych jest 8 parametréw, w pliku tek-
stowym sa one rozdzielone Srednikami.

Fragment tego pliku przedstawiony jest ponizej.

"Marka";"Model";"Cena";"KM";"Pojemnosc";"Przebieg";"Paliwo" ;"
Produkcja"

"Peugeot";"206";8799;60;1100;85000; "benzyna" ;2003

"Peugeot" ;"206" ; 15500;60;1124;114000; "benzyna" ; 2005

"Peugeot" ;"206";11900;90;1997;215000; "diesel" ;2003

"Peugeot";"206";10999;70;1868;165000; "diesel" ;2003

"Peugeot";"206";11900;70;1398;146000; "diesel" ;2005

"Peugeot" ;"206" ; 19900;70;1398;86400; "diesel" ;2006

Pierwszym argumentem funkcji read.table() jest Sciezka do pliku z da-
nymi. Plik moze znajdowac sie na dysku lub w Internecie.

Nastepne dwa argumenty w ponizszym wywolaniu okreélaja, ze wartosci
w kolejnych kolumnach sa rozdzielone $rednikami, a pierwszy wiersz zawiera
nazwy zmiennych.

Wynik funkcji read.table(), czyli tabela z danymi, jest przypisany do
symbolu auta za pomoca operatora <-.
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auta <- read.table("http://www.biecek.pl/R/auta.csv",

sep = ";", header = TRUE)

head (auta)

## Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
## 1 Peugeot 206 8799 60 1100 85000 benzyna 2003
## 2 Peugeot 206 15500 60 1124 114000 benzyna 2005
## 3 Peugeot 206 11900 90 1997 215000 diesel 2003
## 4 Peugeot 206 10999 70 1868 165000 diesel 2003
## 5 Peugeot 206 11900 70 1398 146000 duesel 2005
## 6 Peugeot 206 19900 70 1398 86400 diesel 2006

Funkcja head () wyswietla pierwsze 6 wierszy ze zbioru danych. Wyswie-
tlenie nagtéwka przydaje sie, by zorientowac sie, co jest w tabeli.

W rozdziale 2.6 omawiamy wiecej metod wczytywania danych z najréz-
niejszych formatéw.

Gdy juz uda nam sie wczyta¢ dane, czas, aby z nimi popracowac.

2.2. Struktury danych

Dane, z ktérymi bedziemy pracowa¢, maja najczesciej format tabeli lub wek-
tora wartosci. Jedna z podstawowych operacji na tabelach oraz wektorach jest
wybieranie podzbioru wierszy, kolumn lub wartosci. W tym rozdziale opisu-
jemy, w jaki sposéb odwolywac sie do elementéw tabeli lub wektoréw. Wiecej
o technikach przetwarzania danych mozna przeczyta¢ w rozdziale 2.5.

2.21. Wektory

Podstawowa struktura danych w programie R sa wektory, a wiec sekwencje
warto$ci tego samego typu. Sekwencje liczb, napiséw, wartosci logicznych.
Dla programu R nawet jedna liczba jest wektorem, tyle ze jednoelementowym.

Wektory mozna budowa¢ z mniejszych wektoréw przy uzyciu funkgji c Q).

c(2, 3, 5, 7, 11, 13, 17)
## [1] 2 3 &5 7 11 13 17

Szczegoblna grupa wektoréw sa sekwencje kolejnych liczb. Takie sekwencje
najlatwiej tworzy¢ operatorem :
-3:3
## [1] -3 -2 -1 0 1 2 3
Jezeli potrzebujemy sekwencji liczb, ale z krokiem innym niz 1, to najwy-
godniej jest uzy¢ funkgji seq().

seq(from = 0, to = 100, by = 11)
## [1] 0 11 22 33 44 55 66 77 88 99
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Wiele uzytecznych wektoréw jest dostepnych w podstawowych pakietach.
Przykladami sa nazwy miesiecy czy kolejne litery.

month.name

## [1] "January" "February" "March" "dpral” "May"

## [6] "June" "July" "dugust" "September" "October"
## [11] "November" '"December”

LETTERS

## [1] IIA n IIB n IICII IID n IIE n HF n IIGII /IHII III n IIJII IIK n IIL n IIMII IIN n
## [1 5] IID n IIP n IIQII IIB n IIS n IITII IIUII IIVII IIWII IIX n IIYII IIZ n

2.2.1.1. Indeksowanie wektoréw

Aby odwolac¢ sie do elementéw wektora, nalezy uzy¢ operatora [1, wewnatrz
ktérego podaje sie wektor indekséw do odczytania. Elementy wektora nume-
rowane sa od liczby 1. Najtatwiej bedzie nam przedstawi¢ indeksowanie na
przykladzie wybierania czeéci liter z wektora LETTERS.

LETTERS[ 5:10 ]

## [1] IIEII HFH IIGH IIHH IIIH HJII
LETTERS[ c(1, 2, 9:14) ]

## [1] IIAII IIBII IIIII IIJII IIKII IILII IIMII Il]vl!

Funkcja length() wyznacza liczbe elementéw w wektorze. Jest ona przy-
datna, np. gdy chcemy wybrac co drugi element wektora. Ponizej korzystamy
z funkdji seq(), aby zbudowa¢é sekwencje indekséw ztozona z co drugiej litery
wektora LETTERS.

co_drugi <- seq(from = 1, to = length(LETTERS), by = 2)
LETTERS[ co_drugi ]
## [1] IIA n IICII IIE/I IIGII IIIII IIKII IIMII IIUII Ilgll IISII HUII IIWII IIYII

Jako indeksy mozna podawac tez ujemne liczby. W ten sposéb wskazuje
sie wszystkie warto$ci poza okre$lonymi indeksami.

month.name[ -(5:9) ]
## [1] "January" "February" "March" "dpral"” "October"
## [6] "November" "December"

Elementy wektora moga by¢ nazywane. Nazwy sa wskazywane przy kon-
strukcji wektora funkcja c(), lub moga by¢ dodawane funkcja names (). Jezeli
wektor zawiera nazwy, to do jego elementéw mozna sie¢ odwotywaé, podajac
zamiast indekséw nazwy:.

wartosc <- c(pion = 1, skoczek
wieza = 5, hetman

3, goniec = 3,
9, krol = Inf)

wartosc[ c("goniec", "wieza") ]
## goniec wieza
## & )



20 Rozdziat 2. Podstawy pracy z R

Celem indeksowania nie zawsze jest wybieranie podwektora. Réwnie cze-
sto chodzi o zmiane kolejnosci elementéw w wektorze. Przykladowo, ponizej
odwracamy kolejnos¢ elementéw, podajac nowy zbidr indekséw.

wartosc[ 6:1 ]
## krol hetman  wieza goniec skoczek pion
## Inf 9 5 3 3 1

Innym przydatnym sposobem wskazywania podciagu elementéw wektora
jest korzystanie z warto$ci logicznych. Na ponizszym przykladzie wybieramy
wszystkie elementy wektora, ktére maja warto$¢ mniejsza od 6.

wartosc[ wartosc < 6 ]
## pion skoczek goniec wieza
## 1 3 3 5

2.2.1.2. Zmiana elementow wektora

Indeksowanie wektoréw jest tez przydatne, gdy chcemy zmieni¢ tylko niektére
elementy. Mozna wybra¢ podzbiér elementéw wektora, a nastepnie przypisaé
do niego warto$ci operatorem <-.

W ponizszym przykladzie zmieniamy warto$¢ czwartego i piatego ele-
mentu wektora wartosc.

wartosc[ c(4,5) 1 <- c(6,7)

wartosc
## pion skoczek goniec wieza hetman krol
## 1 3 3 6 7 Inf

Aby doda¢ nowe elementy do wektora, mozna wykorzysta¢ funkcje c ().

(wartosc <- c(wartosc, nowa_bierka = 5))
## pion skoczek goniec wieza hetman krol nowa_bierka
## 1 3 3 6 7 Inf 5

2.2.2. Ramki danych

W analizie danych najczesciej wykorzystywana struktura danych jest ramka
danych. Kazda ramka to zbiér kolumn (czyli zmiennych), kazda kolumna to
wektor o tej samej dtugosci. Rézne kolumny moga mie¢ wartosci réznych
typow.

Omowimy prace z ramkami na przykladzie niewielkiego zbioru danych
koty_ptaki. W siedmiu kolumnach przedstawione sa rézne charakterystyki
wybranych kotéw i ptakéw.

library ("Przewodnik")
head (koty_ptaki)
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##  gatunek waga dlugosc predkosc habitat zywotnosc druzyna

## 1 Tygrys 300 2.5 60 Azja 25 Kot
## 2 Lew 200 2.0 80 Afryka 29 Kot
## 3 Jaguar 100 1.7 90 Ameryka 15 Kot
## 4 Puma 80 1.7 70 Ameryka 13 Kot
## 5 Leopard 70 1.4 85 Azja 21 Kot
## 6 Gepard 60 1.4 115 Afryka 12 Kot

2.2.2.1. Indeksowanie ramek danych

Ramka danych ma strukture dwuwymiarowej tabeli. Aby okre$lac jej elementy,
nalezy poda¢ wspétrzedne i wierszy, i kolumn. W tym celu mozna wykorzy-
sta¢ operatory [] lub $ (ten omawiamy pod koniec podrozdziatuy).

Uzywajac operatora [], nalezy wskaza¢ osobno indeksy wierszy i indeksy
kolumn, rozdzielajac je znakiem "," (przecinka). Jezeli indeksy wierszy lub
kolumn nie zostana wskazane, to wybrane beda wszystkie wiersze /kolumny:.

W ponizszym przykladzie wybieramy trzy wiersze z ramki koty_ptaki.

koty_ptakil[ c(1, 3, 5) , ]
##  gatunek waga dlugosc predkosc habitat zywotnosc druzyna

## 1 Tygrys 300 2.5 60 Azja 25 Kot
## 3 Jaguar 100 1.7 90 Ameryka 15 Kot
## 5 Leopard 70 1.4 85 Azjga 21 Kot

Mozemy jednoczesnie indeksowac i wiersze, i kolumny.

koty_ptakil c(1, 3, 5) , 2:5]
## waga dlugosc predkosc habitat

## 1 300 2.5 60 Azja
# 3 100 1.7 90 Ameryka
## 5 70 1.4 85 Azja

Kazdy wymiar mozna indeksowa¢ zgodnie z tymi samymi zasadami co in-
deksowanie wektoréw. A wiec indeksami moga by¢ warunki logiczne, mozna
odwotywac sie do nazw lub uzywa¢ ujemnych indekséw.

W ponizszym przykladzie wybieramy tylko zwierzeta rozwijajace wiek-
sza predkos¢ niz 100 km/h. Dla kazdego wiersza spelniajacego ten warunek
wyswietlamy gatunek, predkos¢ i dlugos¢ zwierzaka.

koty_ptaki[ koty_ptakil,"predkosc"] > 100,
c("gatunek", "predkosc", "dlugosc")]

## gatunek predkosc dlugosc
## 6 Gepard 115 1.4
## 8 Jerzyk 170 0.2
## 10 Orzel przedni 160 0.9
## 11 Sokol wedrowny 110 0.5

## 13 Albatros 120 0.8
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Poszczeg6lne kolumny ramki danych to wektory. Jezeli odwotamy sie do
jednej kolumny, to jako wynik otrzymamy juz nie ramke danych, ale wektor.
Jest to bardzo uzyteczna wilasciwos¢, skracajaca w wielu miejscach zapis. Sa
jednak sytuacje, w ktorych jest to przyczyna bltedéw, wiec nalezy zachowac
ostroznoé¢ gdy wybiera sie tylko jedna kolumne.

Wybra¢ kolumne mozemy przez wskazanie jej numeru lub nazwy. Poniz-
sze polecenie ma ten sam efekt co koty_ptakil[,4].

koty_ptakil[, "predkosc"]
## [1] 60 80 90 70 85 115 65 170 70 160 110 100 120

Gdy chcemy wybra¢ tylko jedna kolumne z ramki, to mozemy réwniez
skorzystac¢ z operatora $. Skraca on zapis o cale 4 znaki, a jednoczes$nie fatwiej
zauwazy¢, ze wynik jest z pewno$cia wektorem.

Po operatorze $ mozemy podac cala nazwe zmiennej lub jej czes¢. Jezeli
podamy czes¢, to wynikiem bedzie kolumna o nazwie rozpoczynajacej sie od
wskazanego napisu.

koty_ptaki$predkosc
## [1] 60 80 90 70 85 115 65 170 70 160 110 100 120

Operator $ jest tez przydatny, gdy chcemy do ramki danych doda¢ nowa
kolumne. Mozna za jego pomoca doklei¢ na koniec ramki danych nowa ko-
lumne o wskazanej nazwie. Zmieniamy jednostke, pamietajac, ze 1 mila/h =
1.6 km/h.

koty_ptaki$predkosc_mile <- koty_ptaki$predkosc * 1.6

head (koty_ptaki, 2)

##  gatunek waga dlugosc predkosc habitat druzyna predkosc_mile
## 1 Tygrys 300 2.5 60 Azja Kot 96
## 2 Lew 200 2.0 80 Afryka Kot 128

Innym sposobem na dodanie kolumn jest skorzystanie z funkcji cbind()
lub data.frame().

Funkcja rbind() skleja wierszami dwie wskazane ramki danych, a tym
samym pozwala na dodanie nowych wierszy. W pakiecie dplyr dostepne sa
szybsze wersje obu tych funkcji, 0 nazwach bind_cols () i bind_rows().

2.2.3. Listy

Trzecia z najpopularniejszych struktur danych wykorzystywanych w progra-
mie R sa listy. Lista, podobnie jak wektor, to sekwencja wartosci. W przeci-
wienistwie do wektora elementy listy moga by¢ réznych typéw. Elementem
listy moze by¢ inna zlozona struktura, taka jak ramka danych czy inna lista.

Listy tworzy sie funkcja 1ist (). Na ponizszym przykladzie tworzymy liste
wektora liczb, liter i wartosci logicznych.
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trojka <- list(liczby = 1:5, litery = LETTERS, logika = c(TRUE, TRUE,
TRUE, FALSE))

trojka

## $liczby

## [1] 123 4 5

##

## $litery

##  [1] "A" "B" QM ovpt o ME!N MEWMGH WEE T IR T

5 M) 9P0 CEe TR0 G50 TR0 Oyl O G0 G0 G G50

##

## $logika

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE

Do elementéw listy mozna odwota¢ si¢ operatorem [[1]. Wskaza¢ mozna
tylko jeden element listy.

Jezeli lista jest nazwana, to mozna sie do jej elementéw odwotywaé przez
nazwy operatorem $, podobnie jak dla ramek danych. Ramka danych jest
wewnetrznie reprezentowana jako lista wektoréw o tej samej dtugosci.

trojkal[2]]

GRS G SEE Gpe DED OE GEs s O 90 GEs Ono O e sge o
[P0 T D S

X ) DT T D0 0 GR0 O

trojkal["logika"]]

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE

trojka$liczby

## [1] 12345

Listy sa bardzo przydatne, gdy mamy do przetworzenia wiele zbioréw
danych lub chcemy wygenerowa¢ wiele modeli. Zaréwno zbiory danych, jak
i modele moga by¢ elementami listy.

Program R posiada wiele przydatnych funkcji do pracy z listami. Oma-
wiamy je w rozdziale 3.9.1.

2.3. Statystyki opisowe

Program R jest gtéwnie wykorzystywany do przetwarzania, analizy i wizu-
alizacji danych. Kolejne czesci tej ksiazki poswiecone sa tym trzem typowym
zastosowaniom.

Ale zanim omoéwione beda bardziej ztozone funkcjonalnosci, w tym pod-
rozdziale przegladamy te podstawowe.

Zmienne w analizie danych zazwyczaj charakteryzuje sie zgodnie z klasy-
fikacja Stanleya Stevensa:



24

Rozdziat 2. Podstawy pracy z R

e Zmienne jako$ciowe (nazywane réwniez wyliczeniowymi, czynnikami lub
kategorycznymi) to zmienne przyjmujace okreslona liczbe wartosci (najcze-
Sciej nieliczbowych). Zmienne te mozna podzieli¢ na:

- binarne (nazywane réwniez dwumianowymi, dychotomicznymi), np. pte¢

(poziomy: kobieta/mezczyzna),

- nominalne (nazywane réwniez zmiennymi jako$ciowymi nieuporzadko-

wanymi), np. marka samochodu, pomiedzy warto$ciami tych zmiennych

nie ma zadnego porzadku,

- porzadkowe (nazywane tez jako$ciowymi uporzadkowanymi), np. wy-

ksztalcenie (poziomy: podstawowe/Srednie/wyzsze).

e Zmienne iloSciowe, ktére mozna dodatkowo podzieli¢ na:

— licznikowe (liczba wystapiefi pewnego zjawiska, opisywana liczba natu-
ralna), np. liczba lat nauki,

- przedzialowe (nazywane tez interwatowymi), mierzone w skali, w ktorej

odejmowanie warto$ci ma sens, ale iloraz juz nie, np. temperatura w stop-

niach Celsjusza lub rok naszej ery,

- ilorazowe, czyli zmienne przedzialowe, mierzone w skali, w ktorej do-

datkowo zachowane sa proporcje, warto$ci mozna dzieli¢, skala ma zero

absolutne, np. temperatura w stopniach Kelvina, wzrost w centymetrach

itp.

W programie R zmienne ilo$ciowe reprezentowane sa przez typ liczbowy

numeric. Nie ma osobnych typéw do opisywania liczb w skali ilorazowej i in-

terwatowej.
Zmienne jako$ciowe w R sa reprezentowane przez typ czynnikowy factor.

Zmienne typu factor moga dodatkowo by¢ oznaczone jako uporzadkowane,
maja wtedy dodatkowo klase ordered.

Zmienne binarne moga by¢ tez reprezentowane przez typ logiczny logical.
W tabeli 2.1 przedstawiamy funkcje wyznaczajace najpopularniejsze staty-

styki opisowe. Przykladowe wywotania statystyk opisowych prze¢wiczymy
na danych daneSoc z pakietu Przewodnik.

library ("Przewodnik")
head(daneSoc, 4)

##
#H#
##
##
##
##
##
##
##
##

Bl W ~

] W N

70
66
71
57

wiek wyksztalcenze

zawodowe
zawodowe
zawodowe

srednie

.cywilny plec praca

zwiazku mezczyzna uczen lub pracuje
zwiazku  kobieta uczen lub pracuje
singiel kobieta uczen lub pracuje
zwiazku mezczyzna uczen lub pracuje

ctsnientie. skurczowe cisnienie.rozkurczowe

143
123
167
150

83
80
80
87



2.3 Statystyki opisowe 25

2.3.1. Zmienne iloSciowe

Przyjrzyjmy sie warto$ciom w kolumnie wiek. Mozemy sie do niej odwolywac
przez instrukcje daneSoc$wiek.
Wiek to zmienna iloéciowa w skali ilorazowej (ilorazy maja w jej przypadku
sens, mozna np. powiedzie¢, ze kto$ jest dwa razy starszy niz inna osoba).
Pierwsze pytanie: jaka jest najmniejsza i najwieksza warto$¢ przyjmowana
przez zmienna wiek? Zawsze warto sprawdzi¢ wartosci skrajne, moga uwi-
doczni¢ jakie$ btedy w danych.
range (daneSoc$wiek)
## [1] 22 75

Jaka jest érednia dla zmiennej wiek?

mean (daneSoc$wiek)
## [1] 43.16176

A drednia obcieta wyznaczona na podstawie 60% Srodkowych obserwacji?

mean (daneSoc$wiek, trim=0.2)
## [1] 42.58065

Mediana okazuje sie bliska $redniej — czyzby brak skosnosci?

median(daneSoc$wiek)
## [1] 45

Do przedstawiania najwazniejszych charakterystyk zmiennych mozna wy-
korzysta¢ funkcje summary (). W przypadku zmiennych ilo$ciowych wynikiem
jest wektor z warto$ciami minimum, maksimum, $redniej, mediany i kwartyli
pierwszego i trzeciego (nazywanych tez dolnym i gérnym).

Wszystkie te wartosci poza $rednig sa réwniez wyznaczane przez funkcje
fivenum() (tzw. piec liczb Tukeya, dzielacych obserwowane wartoéci na cztery
réwne czeéci). Jezeli w zmiennej wystepuja brakujace obserwacje, to w podsu-
mowaniu wypisywana jest ich liczba.

summary (daneSoc$wiek)
## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 22.00 30.00 45.00 43.16 53.00 75.00

Odchylenie standardowe:

sd(daneSoc$wiek)
## [1] 13.8471

Kurtoza / miara sptaszczenia:

kurtosis(daneSoc$wiek)
## [1] -0.955848
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Skos$nosé:

skewness (daneSoc$wiek)
## [1] 0.233151

Wybrane kwantyle zmiennej wiek:

quantile(daneSoc$wiek, c(0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9))
## 10 257 504 75] 90}
## 26.0 30.0 45.0 53.0 62.4

Dla kilku zmiennych iloéciowych popularnie wyznaczana statystyka jest
korelacja. Mozna ja obliczy¢ funkcja cor (). Macierz korelagji dla trzech wy-
branych kolumn:

cor(daneSoc[,c(1,6,7)])

## wiek cisntente.skurcz cisnienie.rozkurcz
## wiek 1.00000 -0.02765 -0.08313
## cisnienie.skurcz -0.02765 1.00000 0.67852
## cisniente.rozkurcz -0.08313 0.67852 1.00000

2.3.2. Zmienne jakoSciowe

Przyjrzyjmy sie teraz wartosciom w kolumnie wyksztalcenie. Mozemy sie do
niej odwolywa¢ przez instrukcje daneSoc$wyksztalcenie.
Wyksztalcenie to zmienna jakosciowa uporzadkowana. Przyjmuje cztery
rézne wartosci i maja one naturalnie okreslony porzadek.
Najczesciej wykorzystywana statystyka w przypadku zmiennych jako$cio-
wych jest tablica liczebnosci. Funkcja table():
table (daneSoc$wyksztalcenie)

## podstawowe srednie wyzsze  zawodowe
## 93 55 34 22

Funkcja ta wyznacza tablice liczebnosci dla jednej, dwoch lub wiekszej
liczby zmiennych wyliczeniowych. Tablice kontyngencji mozna réwniez ob-
liczy¢ funkcjami xtabs () i ftable().

table(daneSoc$wyksztalcenie, daneSoc$praca)

## nie pracuje uczen lub pracuje
##  podstawowe 8 14
##  srednie 6 28
##  wyzsze 22 71
##  zawodowe 16 39

W przypadku zmiennych jako$ciowych podobny efekt co funkcja table ()
ma funkcja summary (). Réznica polega na tym, ze w razie wystepowania da-
nych NA funkcja table () je ignoruje, a funkcja summary () wypisuje ich liczbe.
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Tablica 2.1. Statystyki opisowe dla wektora lub macierzy

max () /min()
mean ()

length()
range ()

weighted.mean()

median ()
quantile()

IQRO)

var ()

sd()
cor(), cov()

mad ()

kurtosis()

skewness ()

geometric.mean()
harmonic.mean()

moda ()

Z pakietu base
Warto$¢ maksymalna/minimalna w prébie.
Srednia arytmetyczna, ¥ = Y; x; /n. Opcjonalnym argu-
mentem jest trim, jezeli jest r6zny od zera, to wyznaczana
jest Srednia ucieta. Srednia ucieta oblicza sie tak jak arytme-
tyczna, po usunieciu 200% * trim skrajnych obserwagji.
Liczba elementéw w prébie.
Przedzial = zmiennosci
[min; x;, max; x;].

Z pakietu stats
Srednia wazona, wyznaczona jako %Zi w; x;. Wektor wag
w; jest drugim argumentem.
Mediana (warto$¢ srodkowa).
Kwantyl wybranego rzedu. Drugim argumentem funkcji
quantile() jest wektor kwantyli do wyznaczenia. W tej
funkcji zaimplementowano 9 réznych algorytméw do wy-
liczania kwantyli, zobacz opis argumentu type.
Rozstep miedzykwartylowy, czyli réznica pomiedzy gor-
nym a dolnym kwartylem, IQR = qo75 — 40.25-
Wariancja w prébie. Wyznaczana jest nieobciazona ocena
wariancgji $? = 15 ¥ (x — %)% Dla dwéch wektoréw obli-
czona bedzie kowariancja dla tych wektoréw, a dla macierzy
wynikiem bedzie macierz kowariancji kolumn.

proby, jako

wyznaczony

Odchylenie standardowe wyznaczone jako v/S2, gdzie S? to
ocena wariangji.
Macierz korelacji i kowariangji.
para wektoréw lub macierz.
Medianowe odchylenie bezwzgledne, wyznaczone jako
1.4826 * median(|x; — median(x;)|).

Z innych pakietéw

Argumentami moze by¢

Ay—x)4
Kurtoza, miara koncentracj, % — 3. Rozklad nor-
i(Xi—X
malny ma kurtoze 0. Funkcja z pakietu e1071.
Ax—7)3
Sko$nos¢, miara asymetrycznosci, mjx;)z?ﬂ Rozklad sy-

metryczny ma skosnosé 0. Funkcja z pakietu e1071.

Srednia geometryczna, wyznaczona jako (IT;x;)!/". Funkcja
z pakietu psych.

Srednia harmoniczna, wyznaczona jako 1/ Y xi_l. Funkcja
z pakietu psych.

Moda lub dominanta, czyli wartos¢ wystepujaca najczesciej
w probie. Funkcja z pakietu dprep. W Linuxie mozna tez
uzy¢ funkcji mod () z pakietu RVAideMemoire.
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summary (daneSoc$wyksztalcenie)
## podstawowe srednie wyzsze  zawodowe
## 22 34 93 55

Argumentem funkcji summary() moze by¢ réwniez obiekt typu data.frame.
W tym przypadku podsumowania wyznaczane sa dla kazdej kolumny wska-
zanej ramki danych.

summary (daneSoc[,1:4])

## wiek wyksztalcenie st.cywlny plec
## Min. :22.00 podstawowe:93 singtel :120  kobieta : 55
## 1st Qu.:30.00 srednie ;55 w zwiazku: 84 mezczyzna:149
## Median :45.00 wyzsze 234

## Mean :43.16  zawodowe :22
## 3rd Qu.:53.00
## Mazx. :75.00

2.4. Statystyki graficzne

Ponizej prezentujemy najpopularniejsze wykresy wykorzystywane do graficz-
nej reprezentacji zmiennych. Mniej popularne, ale réwnie ciekawe i uzyteczne
wykresy przedstawione sa w rozdziale 5.5.

W ponizszych przykiadach wykorzystano zbiér danych daneSoc z pakietu
Przewodnik.

2.4.1. Wykres stupkowy, funkcja: barplot()

Wykresy stlupkowe sa jedna z najpopularniejszych form graficznego przed-
stawiania danych. Patrzac na stupki, zazwyczaj poréwnujemy ich wzgledne
dtugosci, dlatego ta forma prezentacji nadaje sie do zmiennych w skali ilora-
ZOWEj.

Funkcja barplot () (patrz rysunki 2.2 i 2.3) stuzy do przedstawiania danych
w postaci stupkéw, zaréwno poziomych, jak i pionowych. Argumentem moze
by¢ wektor wartosci do przedstawienia lub dwuwymiarowa macierz.

Argument horiz okreéla, czy stupki maja by¢ rysowane poziomo, czy pio-
nowo. Argument las wskazuje natomiast, w jakim kierunku maja by¢ ry-
sowane opisy przy osiach. Funkcja legend() mozna dorysowaé do wykresu
legende, o tej funkcji mozna przeczytac¢ wiecej w rozdziale 5.5.5.

Argument col pozwala na wybranie koloréw dla stupkéw i legendy, a za-
stosowanie argumentu add=TRUE powoduje, ze nie jest tworzony nowy wykres,
ale stupki dorysowane sa do poprzedniego.

Ponizszy kod generuje wykresy przedstawione na rysunkach 2.212.3. Funk-
¢ja table() wyznaczana jest macierz czestosci, ktéra jest nastepnie rysowana
funkcja barplot ().



2.4 Statystyki graficzne 29

library ("Przewodnik")
tab <- table( daneSoc$wyksztalcenie )
barplot(tab, horiz = TRUE, las = 1)

tab2 <- table( daneSoc$plec, daneSocPwyksztalcenie )
barplot(tab2, las=1, beside = TRUE)
legend ("topright",c("kobieta","mezczyzna") ,fill=c("grey","black"))
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Rysunek 2.2. Poziomy wykres stup- Rysunek 2.3. Pionowy wykres stup-
kowy dla wektora liczb. kowy dla macierzy liczb.

2.4.2. Histogram, funkcja: hist()

Histogram jest bez watpienia jedna z najpopularniejszych statystyk graficz-
nych, przedstawiajaca rozktad warto$ci zmiennych iloSciowych.

Funkcja hist () (patrz rysunki 2.4 i 2.5) stuzy do prezentowania za pomoca
dtugosci stupkéw liczby obserwacji w zadanych przedziatach. Pierwszym ar-
gumentem tej funkgji jest wektor liczb.

Argument breaks okreéla sposéb podziat zakresu zmiennosci przedstawia-
nych danych na przedzialy, moze by¢ to jedna liczba opisujaca liczbe prze-
dziatéw do wyznaczenia lub napis oznaczajacy algorytm wyznaczania liczby
podzialéw (patrz opis nizej). Argumenty freq i probability okreslaja, czy
przy rysowaniu histogramu maja by¢ zaznaczane frakcje, czy liczebnosci ele-
mentéw w przedziatach. Argument right wskazuje, czy przedzialty maja by¢
traktowane jako domkniete prawostronnie, czy lewostronnie.

Jezeli nie podamy liczby przedzialéw, to zostanie ona dobrana w zalezno-
Sci od liczby obserwacji oraz zmiennosci danej zmiennej. Do okreSlania liczby
i szeroko$ci przedzialéw stuzy argument breaks. Jezeli podamy jako war-
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tos¢ tego argumentu jedna liczbe, to bedzie ona potraktowana jako sugestia
oczekiwanej liczby automatycznie wyznaczonych przedziatéw (tylko sugestia,
poniewaz funkcja hist () moze liczbe przedzialéw nieznacznie zwiekszy¢ lub
zmniejszy¢). Jezeli podany bedzie wektor liczb, to bedzie on uznany za wek-
tor punktéw rozdzielajacych przedziaty (przedzialy nie musza mie¢ réwnych
szerokodci). Jezeli argumentem bedzie napis, to zostanie on zinterpretowany
jako nazwa algorytmu do wyznaczenia liczby przedziatéw (mozliwe wartosci
to: "Sturges", "Scott", "FD" i "Freedman-Diaconis").

Ponizej przedstawiamy dwa przyktadowe wywolania funkgji hist (), wy-
niki ich dziatania mozna zobaczy¢ na rysunkach 2.4 i 2.5.

Zaczniemy od histogramu dla zmiennej wiek. Poniewaz w danych mamy
wiele wierszy, argumentem breaks zasugerujemy podzial poziomej osi na
15 przedziatéw/kubelkéw. Pozostale argumenty ponizszego wywotania to
okreslenia opiséw osi i tytulu wykresu.

hist(daneSoc$wiek, breaks = 15, main="Histogram wieku", las=1,
ylab="Liczba", xlab="Wiek")

Zmieniajac kolory obramowania histogramu i stupkéw, mozemy uzyskac
bardziej estetyczny histogram. Dodatkowo zmieniamy 0§ pionowa, by przed-
stawiaé czestosci zamiast liczebnosci.

hist(daneSoc$wiek, breaks = 15, col="grey", border="white", las=1,
probability = TRUE, ylab="Czestosc", xlab="Wiek")
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Rysunek 2.4. Histogram dla zmiennej Rysunek 2.5. Zmiana koloréw wypet-
wiek. niania i obramowania stupkéw.
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2.4.3. Wykres pudetkowy: boxplot()

Gléwna zaleta histogramu jest to, ze fatwo na nim zauwazy¢ regiony duzego
zageszczenia/rozrzedzenia wartoéci. Wade stanowi to, ze trudno z jego po-
moca poréwnac grupy obserwacji, poniewaz dla kazdej grupy przedstawia-
nych jest wiele informacji.

Do poréwnywania rozkladéw wartosci w grupach bardzo popularna me-
toda jest wykres pudelkowy, nazywany tez boxplotem.

Funkcja boxplot () (patrz rysunki 2.6 i 2.7) stuzy do przedstawiania roz-
kfadu zmiennej liczbowej za pomoca pudetek. Na jednym wykresie mozna za-
prezentowaé wyniki dla kilku zmiennych (by poréwna¢ rozkltady tych zmien-
nych) lub dla pojedynczej zmiennej w rozbiciu na grupy obserwacji (by po-
réwnac rozklad zmiennej w podgrupach).

Pierwszy argument funkcji boxplot() okresla wektor lub liste wektoréw,
lub ramke danych, lub formule ze zmiennymi, ktére maja znalez¢ sie na wy-
kresie pudetkowym. Mozna tez podac¢ kilka wektoréw zmiennych jako kolejne
argumenty. Jezeli argumentem bedzie wektor liczb, to narysowane zostanie
jedno pudetko, jezeli bedzie to kilka wektoréw liczb, to narysowanych zosta-
nie kilka pudetek, a jezeli argumentem bedzie formuta opisujaca zaleznosé
pomiedzy zmienna iloSciowa a zmienna jakoSciowa, to powstanie osobne pu-
detko dla kazdego poziomu zmiennej jakoSciowe;.

Pozostate argumenty funkgji boxplot () to: range — okreslajacy szerokosc¢
przedziatu, poza ktérym obserwacje sa traktowane jako odstajace, argument
varwidth — okreSlajacy czy grubos¢ pudetka ma by¢ proporcjonalna do pier-
wiastka z liczby obserwacji w wektorze, argument outline — okreslajacy, czy
maja by¢ rysowane wartosci odstajace.

Ponizej zamieszczamy dwa przyklady wywotania funkcji boxplot (). Wy-
nik tych wywotan prezentujemy na rysunkach 2.6 i 2.7.

Jako kolejne argumenty funkcji boxplot () mozna podawac nastepne wek-
tory liczb, a argumentem names mozna okresli¢ etykiety na osi wykresu. Ar-
gument horizontal umozliwia obrét wykresu pudetkowego.

boxplot(daneSoc$cisnienie.rozk, daneSoc$cisnienie.skur,
horizontal = TRUE, names = c("Skurczowe","Rozkurczowe"))

Pierwszym argumentem moze by¢ formuta, w wygodny sposéb okresla
ona, jakie grupy maja by¢ poréwnywane. Ponizej poréwnujemy wiek w gru-
pach wyksztalcenia. Dodatkowo, argumentem varwidth powodujemy, ze sze-
roko$¢ pudetka odpowiadaé bedzie liczebnosci poréwnywanej grupy.

boxplot(wiek~wyksztalcenie, data = daneSoc, varwidth=TRUE,
col="lightgrey", ylab="Wiek", las=1)
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Rysunek 2.6. Wykresy pudelkowe dla Rysunek 2.7.  Wykres pudetkowy
dwoéch wektoréw przedstawiajacy zmienna wiek

Wykres pudetkowy przypomina ramke z wasami, stad tez inna jego na-
zwa: wykres ramka-wasy. Pomiedzy wasami znajduja sie prawie wszystkie
obserwacje (poza odstajacymi). Za odstajace obserwacje uznawane sa te, ktére
odstaja od kwartyli bardziej niz o0 1,5 IQR (1,5 to domy$lna warto$¢ argumentu
range). Wewnatrz pudetka wyznaczonego przez kwartyle znajduje sie 50%
obserwacji. Znaczenie poszczegélnych elementéw jest przedstawione na po-
nizszym schemacie.
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2.4.4. Jadrowy estymator gestosci, funkcja: density()

Zaréwno histogram, jak i wykres pudelkowy przedstawiaja rozklad wartosci
wektora liczb. Dwie inne statystyki, ktére sa czesto wykorzystywane w tym
celu, to jadrowy estymator gestosci (gtadka wersja histogramu wyznaczana
funkcja density()) i dystrybuanta empiryczna (obliczana funkcja ecdf ()).
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Idea jadrowego estymatora gestosci polega na wyznaczeniu oceny gesto-
$ci w danym punkcie na podstawie koncentracji obserwacji w okolicy tego
punktu. Obserwacje potozone blizej interesujacego punktu wplywaja na oceny
gestosci z wieksza waga niz obserwacje bardziej oddalone. Szablon tych wag
okreslony jest przez parametr nazywany jadrem. Za to, ktére obserwacje sa
uznawane za bliskie, odpowiada parametr nazywany szerokoscia okna, szero-
koscia pasma lub tez stopniem wygtadzenia.

Funkcja density() (patrz rysunki 2.8 i 2.9) stuzy do wyznaczania jadro-
wego estymatora gestosci dla wektora liczb. Pierwszym argumentem jest wek-
tor wartosci, dla ktérych chcemy wyliczy¢ ocene gestosci.

Argumenty from i to okreSlaja poczatek i koniec przedzialu, w ktérym
wyznaczona ma by¢ gestoé¢, argument n wskazuje liczbe punktéw, w kto-
rych wartos¢ gestosci ma by¢ wyznaczona (gestos¢ wyliczana jest dla regular-
nej siatki punktéw). Parametry kernel i bw stuza do okreslenia rodzaju jadra
i szerokosci okna. Wynikiem funkgji density() jest obiekt klasy density, kt6-
rego sktadowe przechowuja warto$ci ocen gestoséci we wskazanych punktach.
Obiekty tej klasy mozna przedstawiac¢ graficznie przeciazona funkcja plot ().

Domyslnie ocena gesto$ci wyznaczana jest z uzyciem jadra gaussowskiego.
Przegladajac plik pomocy dla funkgji density (), zainteresowany czytelnik od-
kryje, jak wykorzystywa¢ inne jadra i czym one sie r6znia. Wybor jest spory,
dostepne sa jadra prostokatne, tréjkatne i wiele innych, patrz parametr kernel.

Szerokos¢ pasma (szerokos¢ okna) mozna ustali¢ recznie lub wskazac re-
gule jej wyboru, ktéra automatycznie okresli najodpowiedniejsza szerokos¢.
W pakiecie stats zaimplementowanych jest pie¢ réznych metod automatycz-
nego wyboru szerokosci pasma.

Domy$lnie stosowana jest ,reguta kciuka” (uzywna gdy bw="nrd0") zapro-
ponowana przez Silvermana. Zgodnie z ta regula szerokos$¢ okna h wyzna-
czana jest ze wzoru:

Npwo.nrdo = 0,9min (6, IQR/1,34)n~1/3, 2.1)

gdzie & to ocena odchylenia standardowego, IQR to rozstep kwartylowy z préby,
a n to liczba obserwacji. ,Magiczna” stala 1,34 bierze sie stad, ze dla rozkladu
normalnego IQR/1,34 ~ ¢. Inna popularna reguta kciuka jest regula Scota,
stosowana gdy bw="nrd". Szeroko$¢ okna wyznacza si¢ ze wzoru:

Hpwnrd = 1,066~ 172 (2.2)

Mozna wykorzystaé tez inne reguly wyboru szerokosci pasma, np. oparte
na metodzie walidacji krzyzowej (ang. cross validation): nieobciazona — dla ar-
gumentu bw="ucv" i obciazona — dla argumentu bw="bcv", lub estymator typu
plug-in Sheathera-Jonesa (dla argumentu bw="SJ"). W wiekszosci przypad-
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kéw najlepsze wyniki oceny szerokosci pasma otrzymuje sie, wykorzystujac
metode Sheathera-Jonesa.

Ponizej przedstawiamy przykiady dwdch ocen gestosci wyznaczonych dla
réznych parametréw szerokos$ci pasma (pierwszy wybrany automatyczny, drugi
,recznie”). Efekt wykonania tych instrukgji znajduje sie na rysunkach 2.812.9.

plot(density(daneSoc$wiek), main="Rozklad wieku")

Jezeli uznamy, ze okno wygtadzania jest zbyt szerokie, mozna je recznie
zmodyfikowaé. Na przykladzie ponizej redukujemy je do wartoéci 1,5.

plot(density(daneSoc$wiek, bw=1.5), main="Rozklad wieku",type="h")
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Rysunek 2.8. Jadrowy estymator ge- Rysunek 2.9. Jadrowy estymator z sze-
sto$ci z automatycznie wybrana szero- rokoscia okna ustawiona na 1,5.
koscia okna.

Kolejna przydatna statystyka do opisu rozktadu wektora obserwacji jest
dystrybuanta empiryczna. Mozna ja wyznaczy¢ uzywajac komendy ecdf ().

Dystrybuanta empiryczna to funkcja opisujaca, jaki procent obserwacji
w wektorze przyjmuje wartosci mniejsze niz x.

Wynik funkgji ecdf () jest obiektem klasy ecdf. Dla tej klasy zaimplemento-
wano przeciazona wersje funkcji plot () prezentujaca graficznie dystrybuante
empiryczna (zobacz przyktad na rysunku 2.11).

plot(ecdf (daneSoc$wiek), main="Dystrybuanta wieku")

Dystrybuante mozna wykorzysta¢, aby poréwnac¢ kilka grup obserwagji.
Wystarczy na jednym wykresie przedstawi¢ dystrybuanty dla réznych grup
(argument add).

Na ponizszym przykladzie rysujemy dwie dystrybuanty na jednym wy-
kresie, jedna dla mezczyzn, a druga dla kobiet.
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library("dplyr")

mezczyzni <- filter(daneSoc, plec == "mezczyzna")
kobiety <- filter(daneSoc, plec == "kobieta")
plot(ecdf (mezczyzni$wiek), main="Wiek / plec", pch=21)
plot(ecdf (kobiety$wiek), add=TRUE, col = "grey")
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Rysunek 2.10. Dystrybuanta empi- Rysunek 2.11. Dwie dystrybuanty
ryczna dla wieku empiryczne pozwalaja na poréwnania

populagji

2.4.5. Wykres kropkowy, funkcja: scatterplot()

Aby pokaza¢ zalezno$¢ pomiedzy dwoma zmiennymi liczbowymi, czesto wy-
korzystuje sie wykres kropkowy, nazywany tez punktowym lub wykresem
rozrzutu (przedstawia rozrzut obserwacji).

W programie R jest wiele sposobéw narysowania tego popularnego wy-
kresu. Najprostszym jest uzycie funkcji plot(), ale ponizej prezentujemy
funkcje car::scatterplot (), ktéra ma kilka interesujacych dodatkowych opgji.
Wsréd nich: prezentacje danych w podziale na grupy lub dodanie trendu li-
niowego lub nieliniowego do danych.

Pierwszym argumentem moga by¢ albo dwa wektory wskazujace zmienne,
ktére maja by¢ zaprezentowane na wykresie, albo formuta wskazujaca dwie
zmienne z okre$lonego zbioru danych.

Domyslnie na osiach rysowane sa réwniez wykresy pudetkowe przedsta-
wiajace rozktad poszczegélnych zmiennych. Mozna to zmieni¢, modyfikujac
argument boxplots, np. podajac boxplots="x", powodujemy, ze wykres pu-
detkowy rysowany jest tylko na osi OX. W bibliotece car znajduje sie kopia
funkcji scatterplot() o krétszej nazwie sp(), ale identycznym dziataniu.
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Do wykresu rozrzutu mozna dorysowaé prosta regres;ji liniowej (prosta jest
rysowana w zaleznosci od wartosci argumentu reg.line, warto$¢ FALSE wyla-
cza rysowanie prostej regresji, domy$lnie reg.1ine=TRUE) oraz krzywa regre-
sji wygladzonej (krzywa jest rysowana w zaleznosci od warto$ci argumentu
smooth, warto$¢ FALSE wylacza rysowanie tej krzywej, domys$lna wartos¢ to
smooth=TRUE). W prezentowanym przyktadzie (rysunek 2.13) wykres rozrzutu
dla dwoéch zmiennych (ci$nienia skurczowego i rozkurczowego) zostat przed-
stawiony w dwodch podpopulacjach okreslonych przez zmienna plec. Na wy-
kresie rozrzutu mozemy zobaczy¢, czy istnieje wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
badanymi zmiennymi i czy ta zaleznos¢ jest taka sama, czy r6zna w podpopu-
lacjach.

Efekty wykonania ponizej przedstawionych instrukcji znajduja sie na ry-
sunkach 2.12 i 2.13. Pierwszy argument funkcji sp() to formuta okreslajaca,
ktéra zmienna ma by¢ przedstawiona na osi OX, a ktéra na osi OY wykresu.
Argument pch wskazuje ksztaltt rysowanych punktéw.

library("car")
sp(cisnienie.rozkurczowe cisnienie.skurczowe, data=daneSoc,
smooth=FALSE, reg.line=FALSE, pch=19)

W formule, po znaku |, mozemy réwniez okresli¢ zmienna warunkujaca.
W przykladzie ponizej kazda ple¢ jest rysowana na wykresie za pomoca in-
nych ksztaltéw punktéw i koloréw. Dodatkowo do kazdego zbioru punktéw
dodawany jest trend liniowy.

sp(cisnienie.rozkurczowe cisnienie.skurczowe|plec, data=daneSoc,
smooth=FALSE, 1lwd=3, pch=c(19,17))

Wykresy rozrzutu sa bardzo przydatne do wykrywania i opisywania za-
leznosci liniowych lub monotonicznych pomiedzy para zmiennych.

W przypadku duzej liczby zmiennych mozna wykorzystaé funkcje pairs(),
scatterplot.matrix() lub YaleToolkit::gpairs(). Rysuja one macierz za-
leznosci pomiedzy kazda para analizowanych zmiennych.

2.4.6. Wykres mozaikowy, funkcja: mosaicplot()

Jak pokaza¢ zaleznoé¢ pomiedzy dwoma lub wieksza liczba zmiennych jako-
Sciowych? Jedna z mozliwosci jest uzycie wykresu stupkowego barplot ().
Inna jest zastosowanie jego mniej znanego, ale bardzo poteznego brata — wy-
kresu mozaikowego.

Funkcja mosaicplot () (patrz rysunki 2.14 i 2.15) przedstawia liczebnos¢
wartoéci w zbiorze danych za pomoca pola prostokatéw. Prostokaty te sa
tak ulozone, by mozna bylo fatwo zauwazy¢: (1) czy dwie zmienne od siebie
zaleza oraz (2) jakie jakie sa czesto$ci wystepowania pojedynczych wartosci
i par wartosci.
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Rysunek 2.12. Wykres kropkowy dla Rysunek 2.13. Dodajemy linie trendu
dwoch zmiennych. i zaznaczamy dane dla réznych pici.

Przedstawmy ten wykres na dwoéch przykiadach. Wyniki ponizszych in-
strukcji sa zaprezentowane na rysunkach 2.14 i 2.15.

Pierwszy wykres przestawia wylacznie czesto$¢ wystepowania réznych
grup wyksztalcenia. Prostokaty maja stata wysokos¢, ale r6znia sie szeroko-
Scia. Im prostokat jest szerszy (pole wieksze) tym dana grupa jest czestsza.

mosaicplot(“wyksztalcenie, data=daneSoc, main="", border="white")

Drugi wykres przedstawia zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi wyksztalcenie
a praca. Tak jak w poprzednim przykladzie szerokos¢ prostokatéw odpowiada
czestoSciom grup wyksztalcenia. Wysokosci odpowiadaja wzglednym czesto-
Sciom o0s6b pracujacych w réznych grupach wyksztalcenia.

Co wazne, jezeli dwie zmienne sa niezalezne, to mozaika przypomina regu-
larna krate. Jezeli wystepuje jaka$ zaleznos$¢, to tatwo zauwazy¢, jakiego jest
ona rodzaju. Na ponizszym wykresie wida¢, ze najwiecej oséb pracujacych
wystepuje wérdd oséb z wyksztalceniem wyzszym.

mosaicplot(“wyksztalceniet+praca, data=daneSoc, border="white",
col=c("grey40", "grey70"))

Na jednej mozaice mozna zaprezentowa¢ wyniki dla wiecej niz dwéch
zmiennych typu wyliczeniowego. Nalezy jednak uwaza¢, bowiem umieszcze-
nie bardzo wielu zmiennych lub zmiennych o bardzo wielu poziomach zna-
czaco zmniejsza czytelno$¢ i przydatnosé tego wykresu.
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podstawowe srednie wyzsze zawodowe podstawowe srednie wyzsze zawodowe

wyksztalcenie wyksztalcenie

nie pracuje

praca

uczen lub pracuje

Rysunek 2.14. Wpykres mozaikowy Rysunek 2.15. Wykres mozaikowy
przedstawiajacy czesto$¢ zmiennej przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy
wyksztalcenie. zatrudnieniem a wyksztatceniem.

2.5. Jak przetwarzaé¢ dane z pakietem dplyr

Program R jest wyposazony w tysiace (tak, dostownie tysiace!) funkcji do
przetwarzania danych. Na szczeécie, aby wygodnie pracowa¢ z wiekszoscia
danych, wystarczy pozna¢ na poczatek kilka najwazniejszych.

W przypadku przetwarzania danych obowiazuje zasada 80/20 (tzw. za-
sada Pareta, od nazwiska Wilfreda Pareto). Oznacza ona, ze aby efektywnie
przetwarzaé wiekszo$¢ (nie wszystkie, ale np. 80% mozliwych) danych, wy-
starczy znac jedynie niewielki ulamek z wszystkich dostepnych funkcji.

Hadley Wickham przygotowat dwa pakiety, dplyr i tidyr, ktére udostep-
niaja dokladnie te niewielka cze$¢ funkcji. Kazda z nich wykonuje tylko jedna
elementarna operacje. Ale mozna je elastycznie faczy¢, przez co w sumie po-
zwalaja one na przeprowadzenie wiekszosci typowych operacji na danych.

Wickham nazywa funkcje w tych pakietach czasownikami, a proces ana-
lizy danych przyréwnuje do konstrukgji zdania. Podstawowymi czasownikami
analizy danych sa:

e filter() — wybierz wskazane wiersze ze zbioru danych,

select () — wybierz tylko wskazane kolumny ze zbioru danych,

arrange () — posortuj wiersze wzgledem wskazanych kolumn,

mutate () — dodaj nowa kolumne z danymi lub zmien istniejaca,

group_by () / ungroup() - pogrupuj dane wzgledem wskazanych czynnikéw
/ usuni informacje o pogrupowaniu,

e summarise() — wyznacz okre$lone agregaty w kazdej grupie,
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e gather() / spread() - przeksztal¢ dane z postaci szerokiej na waska / z wa-
skiej na szeroka.
Te podstawowe czasowniki sa opisane w kolejnych podrozdziatach.
Wiecej funkcji pozwalajacych na eksploracje danych przedstawionych jest
w Sciagawce opracowanej przez RStudio, dostepnej na ich stronie [26] lub na
http://bit.ly/1LaYWBd.

2.5.1. Jak filtrowaé wiersze

Jedna z najczestszych operacji na danych jest filtrowanie wierszy, ktére spel-
niaja okre$lony warunek lub warunki.

Funkcja filter() z pakietu dplyr wykonuje filtrowanie. Jej pierwszym
argumentem jest zbiér danych, na ktérych ma pracowa¢, a kolejne argumenty
to warunki logiczne.

Wynikiem tej funkcji sa wiersze spelniajace wszystkie wskazane warunki
logiczne. Okreélajac warunki, mozna wykorzystywac¢ nazwy kolumn ze zbioru
danych bez podawania dodatkowych odnosnikéw.

Pokazmy to na przykladzie. Instrukcja, ktéra ze zbioru danych auta wy-

bierze tylko oferty z polem Model == "Corsa", jest nastepujaca:

library("dplyr")

tylkoCorsa <- filter(auta, Model == "Corsa")

head (tylkoCorsa)

##  Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
## 1 Opel Corsa 13450 70 1248 190000 diesel 2004
## 2 UOpel Corsa 25990 75 1300 84000 diesel 2008
## 3 Opel Corsa 17990 80 1229 48606 benzyna 2007
## 4 Opel Corsa 23999 60 998 63000 benzyna 2009
## 5 UOpel Corsa 16500 101 1700 118000 diesel 2006
## 6 UOpel Corsa 27900 80 1229 73500 benzyna 2007

Mozemy okresla¢ jednoczesnie wiecej warunkéw. Ponizszy przykiad jako
wynik wyznaczy zbiér danych obejmujacy auta marki Corsa, z silnikiem Diesla
wyprodukowane w roku 2010.

tylkoCorsa <- filter(auta, Model == "Corsa", Produkcja == 2010,
Paliwo == "diesel")

head (tylkoCorsa)

##  Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
## 1 Opel Corsa 49050.00 75 1300 100 diesel 2010
## 2 UOpel Corsa 47202.34 76 1300 53000 diesel 2010
## 3 Opel Corsa 37900.00 95 1248 8300 diesel 2010
## 4 Opel Corsa 12200.00 75 1248 11378 diesel 2010
## 5 Opel Corsa 34900.00 95 1300 24000 diesel 2010

## 6 Opel Corsa 37900.00 75 1248 18500 diesel 2010
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2.5.2. Jak wybiera¢ kolumny

Dane zawieraja niekiedy duza liczbe kolumn, ale czesto pracujemy tylko na
kilku z nich. Usuniecie pozostalych spowoduje, ze dane beda mniejsze i ope-
racje na nich beda szybsze.

Inna zaleta wybierania jedynie potrzebnych kolumn jest fatwiejsze wyswie-
tlanie danych. Zamiast pokazywac¢ wszystkie, nawet nieistotne kolumny, cze-
sto lepiej zaprezentowa¢ jedynie te istotne.

Funkcja select() z pakietu dplyr pozwala na wybér jednej lub wielu
zmiennych ze Zrédia danych. Pierwszym argumentem jest Zrédio danych,
a kolejnymi sa nazwy kolumn, ktére maja by¢ wybrane.

Przykladowo ponizsza instrukcja wybiera jedynie kolumny z marka, mo-
delem i cena auta.

trzyKolumny <- select(auta, Marka, Model, Cena)
head (trzyKolumny)

## Marka Model Cena

## 1 Peugeot 206 8799

## 2 Peugeot 206 15500

## 3 Peugeot 206 11900

## 4 Peugeot 206 10999

## 5 Peugeot 206 11900

## 6 Peugeot 206 19900

Poza wybraniem kolumn przez wskazanie ich nazw — mozna réwniez sko-
rzystaé z operatora negacji -’ (znak minus), ktéry wybiera wszystkie kolumny
poza wskazanymi, lub z funkcji matches (), starts_with(), ends_with(), ktére
wybieraja kolumny o nazwach spelniajacych okreslone warunki.

W ponizszym przykladzie wybieramy kolumny o nazwach rozpoczynaja-
cych sie na litere M.

head(select(auta, starts_with("M")))
## Marka Model
## 1 Peugeot 206
## 2 Peugeot 206
## 3 Peugeot 206
## 4 Peugeot 206
## b Peugeot 206
## 6 Peugeot 206

2.5.3. Jak tworzy¢ i transformowa¢ zmienne

Modelowanie czy przetwarzanie danych czesto wymaga utworzenia nowych
zmiennych na bazie istniejacych. Czasem na podstawie ceny buduje sie lo-
garytm ceny (jedna zmienna z jednej zmiennej), czasem na podstawie wagi
i wzrostu liczy sie BMI (jedna zmienna z kilku zmiennych).
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Funkcja mutate () z pakietu dplyr pozwala na wygodne tworzenie dodat-
kowych kolumn w zbiorze danych na podstawie transformagiji istniejacych juz
kolumn.

Przedstawmy dziatanie tej funkcji na przykladzie danych auta, dostepnych
w pakiecie Przewodnik. Jest to zbiér danych o ogloszeniach sprzedazy samo-
chodéw z portalu otomoto.pl z roku 2012.

Przyktad rozpoczniemy od wyznaczenia wieku oferowanych aut. Ponie-
waz przedstawione ogloszenia pochodza z roku 2012, a rok produkgji ofero-
wanego samochodu znajduje sie w kolumnie Produkcja, to wiek bedzie réwny
2013 - Produkcja.

W kolejnym kroku liczymy Sredni przebieg na rok uzytkowania. Do tej
operacji potrzebujemy jednocze$nie danych z dwéch kolumn.

autaZWiekiem <- mutate(auta,
Wiek = 2013 - Produkcja,
PrzebiegNaRok = round(Przebieg/Wiek))
head(select(autaZWiekiem, Marka, Model, Cena, Paliwo, Wiek,

PrzebiegNaRok))
## Marka Model C(Cena Paliwo Wiek PrzebiegNaRok
## 1 Peugeot 206 8799 benzyna 10 8500
## 2 Peugeot 206 15500 benzyna 8 14250
## 3 Peugeot 206 11900 diesel 10 21500
## 4 Peugeot 206 10999 diesel 10 16500
## 5 Peugeot 206 11900 diesel 8 18250
## 6 Peugeot 206 19900 diesel 7 12343

Przetwarzanie kolumn moze by¢ bardziej zlozone niz proste przeksztal-
cenia arytmetyczne i moze dotyczy¢ dowolnych zmiennych, nie tylko liczbo-
wych. W dalszych rozdziatach oméwimy operacje, ktére mozna wykonywac
na napisach, wartoéciach logicznych oraz czynnikach.

2.5.4. Jak sortowaé wiersze

Sortowanie danych po okreslonej kolumnie znacznie utatwia analize warto$ci
w tej kolumnie. Przede wszystkim natychmiast wida¢ warto$ci skrajne, sorto-
wanie jest wiec wygodne podczas eksploracji danych.

Za pomoca funkcji arrange() z pakietu dplyr mozemy wykonaé sorto-
wanie po jednej lub wiekszej liczbie zmiennych. W przypadku remiséow ze
wzgledu na pierwsze kryteria porzadek rozstrzygaja kolejne kryteria.

W przykladzie ponizej w pierwszej kolejnosci dane sa sortowane po warto-
Sciach z kolumny Model. Dopiero w przypadku, gdy w tej kolumnie znajduja
sie takie same wartosci, o kolejnosci decyduje nastepna zmienna — Cena.

posortowaneAuta <- arrange(auta, Model, Cena)
head (posortowaneAuta)



42 Rozdziat 2. Podstawy pracy z R

## Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
## 1 Peugeot 206 6330.70 90 1997 90000 diesel 2004
## 2 Peugeot 206 6599.00 70 1398 277000 diesel 2004
## 3 Peugeot 206 6900.00 90 1997 132000 diesel 2004
## 4 Peugeot 206 7900.00 88 1360 114000 benzyna 2004
## 5 Peugeot 206 8469.45 60 1124 77800 benzyna 2005
## 6 Peugeot 206 8500.00 60 1124 117000 benzyna 2004

Aby odwrdci¢ kolejnos¢ sortowania, nalezy wskazana zmienna otoczy¢ wy-
wolaniem funkcji desc().

posortowaneAuta <- arrange(auta, Model, desc(Cena))
head (posortowaneAuta, 2)

## Marka Model Cena KM Pojemnosc Przebieg Paliwo Produkcja
## 1 Peugeot 206 36115 60 1100 100 benzyna 2010
## 2 Peugeot 206 33600 65 1100 380 benzyna 2011

2.5.5. Jak pracowa¢ z potokami

Przetwarzanie danych sklada sie najczesciej z wielu krokéw. Wykonujemy
operacje A, p6zniej B, pozniej C itp.

Wazne jest, aby patrzac na kod R, mozna bylo tatwo zrozumie¢, jakie ope-
racje sa wykonywane. Ulatwi to p6Zniejsza analize kodu — czy to w przypadku
poszukiwania bledéw, czy tez na wypadek, gdyby$smy chcieli nasz kod poka-
za¢ innym osobom.

Potoki to mechanizm wprowadzony do R niedawno, ale ktéry szybko zdo-
byt wielu zwolennikéw. Jego gltéwna zaleta jest to, ze skraca kod R, zwieksza
jego czytelnoé¢ i utatwia dodawanie kolejnych krokéw przetwarzania danych.

Problem cebulki

Aby przedstawi¢ potoki, rozpatrzmy najpierw taka serie czterech instrukgji:

tylkoKia <- filter(auta, Marka == "Kia")

posortowane <- arrange(tylkoKia, Cena)

czteryKolumny <- select(posortowane, Model, Cena, Przebieg,Produkcja)
head(czteryKolumny, 4)

##  Model Cena Przebieg Produkcja
## 1 Cee’d 1026.60 28000 2008
## 2 Cee’d 13900.00 129000 2009
## 3 Cee’d 14700.00 34000 2009
## 4 Cee’d 14900.00 158500 2005

W jezyku R mozna wynik jednej funkgji przekaza¢ bezposrednio jako ar-
gument kolejnej funkcji. Z tego powodu, aby skréci¢ zapis, czesto stosuje sie
mato czytelny zapis ,na wielka cebulke”.
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head (
select (
arrange (
filter(auta,
Marka == "Kia"),
Cena),
Model, Cena, Przebieg, Produkcja)
, 4)
##  Model Cena Przebieg Produkcja
## 1 Cee’d 1026.60 28000 2008
## 2 Cee’d 13900.00 129000 2009
## 3 Cee’d 14700.00 34000 2009
## 4 Cee’d 14900.00 158500 2005

Taka ,cebulke” czyta sie od Srodka na zewnatrz. Najpierw wykonywane
jest filtrowanie, p6zZniej sortowanie, nastepnie wybieranie czterech kolumn
i wybieranie pierwszych czterech wierszy.

Jednak taki zapis nie jest czytelny, szczeg6lnie w przypadku tych bardziej
zewnetrznych funkcji. W powyzszym przykitadzie funkcja head() przyjmuje
dwa argumenty, ale pierwszy zajmuje 6 linii kodu, a drugi jest wymieniony
dopiero w siédmej linii. Przy diuzszych ,cebulkach” fatwo pomyli¢, ktére
argumenty sa argumentami ktérych funkgji.

Jak dziala operator potoku

Rozwiazaniem problemu ,cebulki” jest stosowanie specjalnego operatora do
przetwarzania potokowego %>%. Operator ten pochodzi z pakietu magrittr,
ale jest tez dostepny po wilaczeniu pakietu dplyr.

Najtatwiej zapamieta¢, co robi ten operator, na prostym przykladzie dwu-
argumentowej funkgji. Zapis:

a %>% funkcja(b)
jest rtwnowazny instrukgji:
funkcja(a, b)

Mozna go tez stosowac do funkcji o wiekszej liczbie argumentéw. Operator
%>% przekazuje lewa strone jako pierwszy argument funkcji wskazanej z prawej
strony.

Jezeli chcemy przekaza¢ warto$¢ do drugiego lub dalszego argumentu, to

mozna ten argument wskaza¢ znakiem "." (kropki), tak jak na ponizszym

przykladzie:

a %»>% funkcja(b, data=.)
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Potoki w akcji

Przedstawiona powyzej ,cebulka” moze by¢ zapisana réwnowaznie w naste-
pujacy, znacznie bardziej czytelny sposob.

auta %>%
filter(Marka == "Kia") %>%
arrange (Cena) %>%
select (Model, Cena, Przebieg, Produkcja) ->

posortowane

head (posortowane)

##  Model Cena Przebieg Produkcja
## 1 Cee’d 1026.60 28000 2008
## 2 Cee’d 13900.00 129000 2009
## 3 Cee’d 14700.00 34000 2009
## 4 Cee’d 14900.00 158500 2005
## &5 Cee’d 16900.00 9900 2010
## 6 Cee’d 18803.89 15000 2010

W powyzszym przykladzie uzyliémy tez operatora przypisania ->. Dzieki
temu sktadowe potoku czytamy konsekwentnie od lewej do prawe;j.

Operator -> dziata jak <-, z ta tylko r6znica, ze przypisuje wynik do zmien-
nej z prawej strony, a nie z lewe;j.

Funkcje z pakietu dplyr sa tak zdefiniowane, by pierwszym argumentem
byt zawsze zbiér danych. Dzieki takiej konstrukcji domyslne zachowanie ope-
ratora %>% pozwala na skrétowy i czytelny zapis nawet duzej sekwencji wywo-
fan funkgji.

W przypadku funkgji, ktére przyjmuja zbiér danych jako drugi lub kolejny
argument, trzeba postuzy¢ sie dodatkowo symbolem "." (kropki). Symbol ten
wskazuje, gdzie nalezy wstawi¢ lewa strone operatora %>%.

Zobaczmy przyklad z uzyciem funkcji 1m(), ktéra buduje model liniowy.
Ta funkcja oczekuje, ze dane beda przekazane jako drugi argument. Musimy
wiec uzy¢ symbolu ".".

auta %>%
1m(Cena~Przebieg, data = .) %>%
summary ()
## Call:
## lm(formula = Cena ~ Przebieg, data = .)
##
## Coefficients:
## Estimate Std. Error t walue Pr(>/t/)
## (Intercept) 4.388et04 3.693e+03 11.883 < 2e-16 *x#
## Przebieg -9.166e-02 2.856e-02 -3.209 0.00135 *x*

W tym przykltadzie nie musimy wskazywac argumentu przez nazwe data=,
ale zrobiliémy to dla zwiekszenia czytelnosci.
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Zauwazmy, ze potoki nie tylko latwiej sie czyta, ale tez latwiej opatrywac
je komentarzami. Linie komentarza mozna umiesci¢ przed kazda linia potoku,
opisujac, co sie akurat dzieje w tym konkretnym miejscu.

2.5.6. Jak wyznaczaé agregaty/statystyki w grupach

Czesta operacja, ktéra wykonuje sie na danych, szczegdlnie tych duzych, jest
wyznaczanie statystyk/podsumowan/agregatéw dla podgrup danych.

Aby takie agregaty wyznaczac¢ przy uzyciu pakietu dplyr mozemy wyko-
rzystaé funkcje summarise() i group_by(). Pierwsza okresla, jakie statystyki
chcemy policzy¢, a druga wskazuje, w jakich grupach.

Przedstawiamy te funkcje ponizej jedna po drugie;.

Agregaty

Funkcja summarise () mozna wyznaczy¢ agregaty w danych.
Przykladowo ponizsza instrukcja dla zbioru danych auta liczy $rednia cene,
mediane przebiegu aut i $redni wiek aut.

auta %>%
summarise (sredniaCena = mean(Cena),
medianaPrzebiegu = median(Przebieg),
sredniWiek = mean(2013 - Produkcja),
liczba = n())
##  sredniaCena medianaPrzebiegu sredniliek liczba
## 1 33340.38 122000 6.638333 2400

Nie zawsze agregat zwiazany jest z przeksztatceniem wartosci w jakiejs ko-
lumnie. Na przyktad dosy¢ przydatna statystyke stanowi liczba wierszy, ktéra
nie zalezy od wartosci w danych. Taki agregat jest w powyzszym przykladzie
wyznaczany funkcja n().

Grupowanie

Funkcja group_by() pozwala okresli¢, w jakich grupach ma by¢ przeprowa-
dzane dalsze przetwarzanie. Sama funkcja nie powoduje zadnych modyfikacji
w danych, a jedynie dodaje znacznik wskazujacy, co jest teraz zmienna gru-
pujaca. Kolejne funkcje w potoku beda dzieki temu znacznikowi wiedziaty, ze
przetwarzanie nalezy prowadzi¢ w grupach.
Funkcja group_by wplywa na dziatanie innych funkcji z pakietu dplyr
w intuicyjny sposéb.
e W przypadku funkcji summarise (), liczacej statystyki, powoduje wyznacze-
nie statystyk dla kazdej mozliwej kombinacji zmiennych grupujacych.
e W przypadku funkcji arrange(), sortujacej wiersze, powoduje, ze wiersze
sa sortowane najpierw po zmiennej grupujacej.
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e W przypadku funkgji sample_n(), filtrujacej wiersze, powoduje, ze prébko-

wanie zostaje wykonane w kazdej grupie niezaleznie.

e W przypadku funkcji mutate () powoduje, ze kazdy agregat jest wyznaczany

w ramach grupy, dzieki czemu mozna tatwo normowaé zmienne w grupach.

Ponizszy przykiad liczy trzy statystyki (Srednia cene, mediane przebiegu,
sredni wiek aut i liczbe ofert) w grupach opisanych przez rodzaj paliwa.

auta %>%
group_by (Marka) %
summarise(srednia

>h

Cena = mean(Cena),

medianaPrzebiegu = median(Przebieg),

sredniWiek = mean(2013 - Produkcja),

liczba = n())
## Marka sredniaCena medianaPrzebiegu srednilWiek liczba
## 1 Audt 59891.57 150452.5 6.550 200
## 2 Fiat 15772.33 75000.0 6.330 200
## 3 Kia 36982.64 42850.0 3.980 200
## 4 Opel 33590.74 120550.0 6.615 800

Agregaty sa zwykla ramka danych, mozna wykonywa¢ na nich kolejne
operacje, np. sortowanie.

auta %>%
group_by (Marka) %
summarise (srednial

>h

Cena = mean(Cena),

medianaPrzebiegu = median(Przebieg),

sredniWiek = mean(2013 - Produkcja),

liczba = n()) %>%

arrange (sredniaCena)

#H# Marka sredniaCena medianaPrzebiegu sredniliek liczba
## <fct'r'> <dbl> <dbl> <dbl> <int>
## 1 Fiat 15772.33 75000.0 6.330 200
## 2 Peugeot 17388.51 127750.0 8.165 400
## 3 Opel 33590.74 120550.0 6.615 800
## 4 Kia 36982.64 42850.0 3.980 200

Ponizszy przykiad modyfikuje zmienna Przebieg, dzielac ja przez Sredni

przebieg danej marki.

auta %>%

select (Marka, Cena, Przebieg, Model) %>%

group_by (Marka) %

mutate (Przebieg = Przebieg/mean(Przebieg, na.rm=TRUE))

## Marka Cena
## 1 Peugeot 8799
## 2 Peugeot 15500
## 3 Peugeot 11900
## 4 Peugeot 10999

>h

Przebieg
0.6712017
0.9001999
1.6977455
1.3029209

Model
206
206
206
206
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2.5.7. Postac szeroka/posta¢ waska

Wiele funkcji zaktada, ze dane maja strukture tabeli, w ktdrej wiersze to kolejne
obserwagje, a kolumny to cechy kolejnych obserwacji. Takiego formatu danych
oczekuja miedzy innymi pakiety dplyr, ggplot2 i wiele innych.

Jednak czasem dane sa dostepne w innym formacie. Czasem ta sama
zmienna jest opisana przez wiele kolumn lub wiele zmiennych jest opisanych
w jednej kolumnie. Funkcje z pakietu tidyr pozwalaja na transformacje r6z-
nych formatéw danych.

Przedstawimy te formaty danych i funkcje do ich przeksztatcania na przy-
kladzie danych z Eurostatu. Pobierzemy te dane z pomoca pakietu eurostat.
Ponizej wezytujemy dane z tabeli tsdtr210, w ktérej Eurostat gromadzi dane
o popularnosci ré6znych form transportu w réznych krajach.

library("eurostat")

tsdtr210 <- get_eurostat("tsdtr210", time_format="num"
head (tsdtr210, 4)

## unit vehicle geo time wvalues

## PC_BUS_TOT_AT_1990  PC BUS_TOT AT 1990 11.0

## PC_BUS_TOT_BE_1990  PC BUS_TOT BE 1990 10.6

## PC_BUS_TOT_BG_1990  PC BUS_TOT BG 1990 4

## PC_BUS_TOT_CH_1990  PC BUS_TOT CH 1990 3.7

Pobrane dane sa w postaci waskiej. Co doktadnie charakteryzuje te postag,
stanie sie jasne, gdy tylko przedstawimy posta¢ szeroka. W tym przykladzie
kolumna geo okres$la kraj, kolumna time okreéla rok, kolumna vehicle rodzaj
transportu, a kolumna values popularnoé¢ danego rodzaju transportu w po-
danym kraju i roku.

Rozciagnij na kolumny

Aby przejéc z postaci waskiej do postaci szerokiej, mozna uzy¢ funkcji spread ().
Nazwa postac¢ szeroka bierze sie stad, ze jest w niej wiecej kolumn. Nowe ko-
lumny w postaci szerokiej danych odpowiadaja wartoéciom w jednej kolumnie
w postaci waskiej danych.

Funkcja spread() poza pierwszym argumentem — zbiorem danych — ocze-
kuje jeszcze dwoéch innych argumentéw. Jeden bedzie kluczem odpowiadaja-
cym nazwom kolumn, a drugi bedzie warto$ciami, ktére zostana wpisane do
poszczegblnych kolumn. Wiersze nowej tabeli z danymi sa wybierane jako
unikalne warto$ci w pozostatych kolumnach.

W przykladzie ponizej kolumna time z postaci waskiej jest zamieniana na
wiele kolumn, ktérych nazwy odpowiadaja kolejnym latom — warto$ciom z ko-
lumny time. Wartoéci w nowych kolumnach sa kopiowane z kolumny values
waskiego zbioru danych.
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library("tidyr")
szeroka <- spread(tsdtr210, time, values)
szeroka %>}, filter(geo

PL")

## unit vehicle geo 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

## 1
## 2
## 3

PC
PC

PC BUS_TOT PL 28.1 25.6 24.4 23.2 20.9 19.9 19.4 17.9 17.4
CAR PL 41.3 49.8 55.3 57.9 62.3 64.6 69.3 71.3 72.1
TRN PL 30.6 24.6 20.3 18.9 16.8 15.5 11.3 10.8 10.5

Dane w tabeli tsdtr210 opisuja wartosci w przekrojach przez cztery wy-
miary (jednostka, typ transportu, kraj, rok). Kazdy z tych wymiaréw moze by¢
uzyty do stworzenia nowych kolumn w postaci szerokiej.

Przyktadowo ponizej kolejne kolumny sa tworzone na bazie kolumny geo

z danych w postaci waskiej.

szeroka2 <- spread(tsdtr210, geo, values)

Wyswietlmy wiersze dla roku 2010 (pominieto czes¢ kolumn).

szeroka?2 %>% filter(time == "2010")

## unit vehicle time

## 1
## 2
## 3

Zbierz w kolumny

PC
PC

BE
PC BUS_TOT 2010 10.3 12.7 16.4 5.1 18.1 19.5 6 10.5 14.4
CAR 2010 78.7 79.7 80.0 77.3 81.9 73.0 86 79.7 83.6
TRN 2010 11.0 7.7 3.6 17.6

CY CZ DE DK EE

va 7.5 8 9.8 2.0

Operacja odwrotna do rozciagniecia jednej kolumny na wiele kolumn jest zbie-
ranie wielu kolumn w jedna. Mozna to zrobi¢ funkcja gather ().

Ta funkgja jako pierwszy argument przyjmuje zbiér danych. Kolejne dwa
argumenty okreslaja nazwy kolumn z kluczami i warto$ciami, a pozostate ar-
gumenty wskazuja kolumny starego zbioru danych, ktére maja by¢ zebrane
razem w nowym zbiorze danych. Mozna stosowa¢ notacje ze znakiem -" (mi-

nus), czyli ,wszystko poza...”.

Na ponizszym przykladzie przeksztalcamy ramke szeroka na posta¢ wa-
ska w taki sposéb, ze wszystkie kolumny poza geo i vehicle sa przeksztalcane
w kolumne wartosc. Dlatego w wyniku wystepuja kolumny geo i vehicle
(pominiete przy zbieraniu) oraz rok i wartosc (wynik zbierania).

szeroka %>%
gather (rok, wartosc, -geo, -vehicle) %>V
tail()

## vehicle geo rok wartosc

## 2622 TRN SI 2013 2.3

## 2623 TRN SK 2013 7.1

## 2624 TRN TR 2013 1.4

## 2625 TRN UK 2013 8.4
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Aby wyswietli¢ przyktadowe 4 wiersze, uzyto tutaj funkcji tail() (wy-
Swietla ostatnie sze$¢ wierszy), poniewaz w pierwszych szeSciu wierszach sa
wartosci NA.

2.5.8. Sklejanie/rozcinanie kolumn

Pracujac z danymi, czesto potrzebujemy zamieni¢ kilka kolumn w jedna ko-
lumne lub jedna w kilka.

Sklejanie kolumn

Zdarza sie, ze wartosci z kilku kolumn chcemy sklei¢ ze soba w jedna kolumne.
Mozna to zrobi¢ funkcja unite().

Ponizszy przyklad skleja wartoéci z kolumnach geo i time w jedna kolumne
geo_time klasy napis.

unite(tsdtr210, geo_time, geo, time, sep=":") %>
head (4)

## unit vehicle geo_time values

## PC_BUS_TOT_AT_1990 PC BUS_TOT AT:1990 11.0

## PC_BUS_TOT_BE_1990  PC BUS_TOT BE:1990 10.6

## PC_BUS_TOT_BG_1990 PC BUS_TOT BG:1990 N4

## PC_BUS_TOT_CH_1990  PC BUS_TOT CH:1990 3.7

Operacja sklejenia jest czesto przydatna, jezeli chcemy oprze¢ grupowanie
na kilku zmiennych. Wtedy te zmienne mozemy posklejaé i taki ,zlepek”
traktowac jako nowa zmienna grupujaca.

Rozcinanie kolumn

Operacja odwrotna do sklejania jest rozcinanie kolumn. Mozna je wykonaé
funkcja separate().

Dziatanie tej funkcji przedstawimy na przyktadzie sztucznego zbioru da-
nych z dwoma kolumnami — data i identfikatorem.

W ponizszym przykladzie funkcja separate () na podstawie kolumny daty
tworzy trzy nowe kolumny. Wypelnia je warto$ciami po rozbiciu daty na czesci
rozdzielone znakiem -.

df <- data.frame(daty = c("2004-01-01", "2012-04-15", "2006-10-29",
"2010-03-03"), id = 1:4)

daf

## daty 4d

## 1 2004-01-01 1

## 2 2012-04-15 2

## 3 2006-10-29 3

## 4 2010-03-03 4
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separate(df, col=daty, into=c("rok", "miesiac", "dzien"), sep="-")
## rok miestac dzien id
## 1 2004 01 01 1
## 2 2012 04 15 2
## 3 2006 10 29 3
## 4 2010 03 03 4

Dlugosé wektora into okre$la, ile kolumn ma powsta¢ po rozcieciu. Je-
zeli w kolumnie, ktéra jest rozcinana, bedzie zbyt mato lub zbyt duzo war-
tosci (np. tylko dwa elementy rozdzielane separatorem), to domyslnie funk-
cja separate () bedzie sygnalizowala ostrzezenia. Dodatkowymi argumentami
extraifill mozna okresli¢, jak w takiej sytuacji maja by¢ uzupetniane braku-
jace wartosci.

2.6. Jak wczytaé i zapisa¢ dane w réznych formatach

W tym rozdziale pokazujemy, jak wczytywaé dane tabelaryczne z r6znych Zré-
det. Przedstawiamy najrézniejsze formaty, majac na uwadze duza réznorod-
no$¢ potrzeb oséb korzystajacych z programu R. W wiekszosci przypadkéw
lekture tego rozdzialu mozna ograniczy¢ do trzech podrozdziatéw, pokazuja-
cych, jak wczytywac dane z pakietéw, plikéw tekstowych i plikéw Excela.

W ogoélnoéci dane moga mieé najrézniejsza strukture. Moga przyjmo-
wac strukture grafu, drzewa, moga opisywacé zdjecia czy pliki multimedialne.
Wszystkie te struktury mozna do programu R wczytac i je analizowac. Najcze-
Sciej jednak dane, z ktérymi pracujemy, maja strukture tabeli z wyréznionymi
kolumnami i wierszami. Na tego rodzaju strukturze skupimy sie¢ w tym roz-
dziale.

2.6.1. Wczytywanie danych z pakietéw

Najtatwiej wezyta¢ dane, ktére sa umieszczone w pakiecie. W takiej sytuacji
wystarczy wilaczy¢ pakiet funkcja library() oraz uzy¢ funkci data(), aby
wczyta¢ dane o okredlonej nazwie. W jednym pakiecie mozna umiesci¢ wiele
zbioréw danych, przez co czesto pakiety wykorzystywane sa jako nosniki uzy-
tecznych danych.

Takim pakietem — noénikiem danych jest pakiet PogromcyDanych. Zawiera
on rézne zbiory danych, z ktérych korzystamy w tej ksiazce, miedzy innymi
zbiér danych koty_ptaki. Po zainstalowaniu pakietu PogromcyDanych, aby
skorzystac z tego zbioru danych, wystarcza dwa polecenia:

library ("PogromcyDanych")
data("koty_ptaki")
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W okienku Environment programu RStudio powinien pojawi¢ sie nowy
symbol wskazujacy na dodany zbiér danych. Uzywajac funkcji head(), wy-
Swietlmy pierwsze wiersze z ww. zbioru danych.

head (koty_ptaki)
##  gatunek waga dlugosc predkosc habitat zywotnosc druzyna

## 1 Tygrys 300 2.5 60 Azja 25 Kot
## 2 Lew 200 2.0 80 Afryka 29 Kot
## 3 Jaguar 100 1.7 90 Ameryka 15 Kot
## 4 Puma 80 1.7 70 Ameryka 13 Kot
## 5 Leopard 70 1.4 85 Azja 21 Kot
## 6 Gepard 60 1.4 115 Afryka 12 Kot

Zbiér danych koty_ptaki sklada sie z 7 kolumn, opisujacych rézne para-
metry przykladowych zwierzat.

Aby wyswietli¢ liste wszystkich zbioréw danych, ktére znajduja sie w okre-
Slonym pakiecie, rowniez mozna wykorzystaé funkcje data():

data(package="PogromcyDanych")

2.6.2. Wczytywanie danych z plikéw tekstowych

Bardzo popularnym formatem przechowywania danych sa pliki tekstowe. Ich
zaleta jest to, ze zawarto$¢ pliku mozna podejrze¢ w dowolnym edytorze tek-
stu, np. w RStudio. NajczeSciej maja one rozszerzenia txt, csv (od ang. comma
separated values), tsv (od ang. tab separated values) itp. W takich plikach kolejne
wartodci kolumn sa rozdzielane za pomoca jakiego$ znaku separujacego, np.
tabulacji, przecinka, rednika czy innej wyréznionej wartosci.

Przyjrzyjmy sie takim przykladowym danym umieszczonym w pliku
http://biecek.pl/R/dane/koty_ptaki.csv. Ponizej znajduje sie tre$¢ tego
pliku:

gatunek;waga;dlugosc;predkosc;habitat;zywotnosc;druzyna
Tygrys;300;2,5;60;Azja;25;Kot
Lew;200;2;80;Afryka;29;Kot
Jaguar;100;1,7;90;Ameryka;15;Kot
Puma;80;1,7;70;Ameryka;13;Kot
Leopard;70;1,4;85;Azja;21;Kot
Gepard;60;1,4;115;Afryka;12;Kot
Irbis;50;1,3;65;Azja;18;Kot
Jerzyk;0,05;0,2;170;Euroazja;20;Ptak
Strus;150;2,5;70;Afryka;45;Ptak

Orzel przedni;5;0,9;160;Polnoc;20;Ptak
Sokol wedrowny;0,7;0,5;110;Polnoc;15;Ptak
Sokol norweski;2;0,7;100;Polnoc;20;Ptak
Albatros;4;0,8;120;Poludnie;50;Ptak



52 Rozdziat 2. Podstawy pracy z R

Widzimy, ze plik zawiera tabele warto$ci rozdzielanych srednikami. Pierw-
szy wiersz to nagléwek z nazwami kolumn — zmiennych:

gatunek;waga;dlugosc;predkosc;habitat;zywotnosc;druzyna

Kolejne wiersze zawieraja warto$ci tych zmiennych. Opis struktury logicznej
tego pliku przedstawiamy na rysunku 2.16.

gatunek ; |waga |; |dlugosc |; | predkosc |; |habitat |; |zywotnosc |; |druzyna
Tygrys - 300]: 2.5(; 60]; |Azja - 25]: |Kot
Lew = 200]; 2(; 80|: |Afryka . 291]: |Kot
Jaguar - 100]; 1.7|; 90|; |Ameryka |; 15]; |Kot
Puma - 801: 1.7|; 70]; |Ameryka |; 13]: |Kot
Leopard - 701: 1,41;: 85]; |Azja - 21]: |Kot
Gepard = 60| 1,41: 115|; |Afryka . 121]: |Kot
Irbis - 501; 1,3|; 65]; |Azja k 18]; |Kot
Jerzyk - 0,05]: 0,2]; 170]|; |Euroazja |; 20]: | Ptak
Strus - 150]: 2.5|; 70]: |Afryka : 45]; | Ptak
Orzel przedni = 51]; 0,91: 160|: |Polnoc | 20|; | Ptak
Sokol wedrowny |; 0,7]; 0,5]; 110]; |Palnoc  |[; 15]; | Ptak
Sokol norweski |; 2(; 0,71; 100|; |Polnoc  |; 20|; | Ptak
Albatros = 41: 0,8]; 120]; | Poludnie [; 50|; | Ptak

Rysunek 2.16. Logiczna struktura pliku koty_ptaki.csv

Aby dane w tym formacie wczyta¢ do programu R, mozna wykorzysta¢
funkcje read.table(). Ma ona wiele parametréw, ktére opisujemy szczego-
fowo w dalszej czeSci. Na ponizszym przykladzie wczytana tabela wartosci
jest przypisywana za pomoca operatora <- do symbolu koty_ptaki.

Nazwa zmiennej Operator przypisania <-1lub = Funkcja wczytujaca dane

koty_ptaki <- read.table("koty_ptaki.csv”, header=TRUE, sep=";")

gatunek |: [waga); |@ugosc|; |preciosc |; [nabitat | [zywotnosc |; [druzyna
—d

i Afrghs o ot

Rysunek 2.17. Logiczna struktura wczytania danych z pliku

koty_ptaki <- read.table(file="http://biecek.pl/R/koty_ptaki.csv",
sep=";", dec=",", header=TRUE)

Dane mozemy wczyta¢ z pliku znajdujacego sie na dysku, lub bezposred-
nio z Internetu. W przypadku rozwazanego pliku musimy okresli¢ argumenty:
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e file = "http://biecek.pl/R/koty_ptaki.csv", czyli Sciezka do pliku tek-
stowego,

e sep=";", czyli informacja, co jest separatorem kolejnych pdl, tutaj jest to
$rednik,

e dec=",", czyli informacja, co jest kropka dziesietna, zazwyczaj jest to znak
kropki, ale akurat w tym pliku kropka dziesietna jest przecinek,

e header=TRUE, czyli informacja, Ze pierwszy wiersz z danymi to nazwy ko-
lumn, a nie wartosci.

Aby przekona¢ sie, ze dane zostaly poprawnie wczytane, wykorzystajmy
ponownie funkcje head (). Innym sposobem jest uzycie zakladki Environment
w programie RStudio, tak jak to przedstawiliSmy na rysunku 2.18.

head (koty_ptaki)
##  gatunek waga dlugosc predkosc habitat zywotnosc druzyna

## 1 Tygrys 300 2.5 60 Azja 25 Kot
## 2 Lew 200 2.0 80 Afryka 29 Kot
## 3 Jaguar 100 o7 90 Ameryka 15 Kot
## 4 Puma 80 1.7 70 Ameryka 13 Kot
## b Leopard 70 1.4 85 Azja 21 Kot
## 6 Gepard 60 1.4 115 Afryka 12 Kot
| koty_ptaki = ] Environment  History =1
13 observations of 7 variables # [ 4 Import Dataset - _:lclear List~
gatunek waga dlugosc  predkosc  habitat zywotn 7} Global Environment ~
1 Tygrys 3ge.e8 2.5 68 Azja 25 Data
2 lew 260.88 |2.9 88 HFryla 29 koty_ptaki 13 obs. of 7 variables
3 Jaguar 128.e8 1.7 CE] Ameryka 15
4 Puma B2e.ee 1.7 78 Ameryka 13
5 Lespard 7e.ee 1.4 85 Azja 21
[ Gepard Ge.ee 1.4 115 Afryka 12
7 Irbis 58.82 1.3 65 Azja 18
8 Jerzyk a.85 8.2 178 Eurcazja 28
9  Strus 158.88 2.5 78 Afryka 45
10 ©Orzel przedni 5.88 2.9 168 Polnoc 28
11 Sckel wedrowny 8.78 8.5 118 Polnoe 15
12 Sckel nerweski 2.89 8.7 lee Pelnoc 28
13  Albatros 4.88 2.8 128 Poludnie 58
Rysunek 2.18. Podglad tabeli z danymi w programie RStudio
\ | ,  Wezytywanie danych z duzych plikéw funkcja read.table )
~./~\.— moze by¢ czasochtonne. W takich sytuacjach warto rozwa-
- "~ zy¢ uzycie znaczenie szybszej funkcji data.table: :fread(),

z niewiele mniejsza liczba parametréw.
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2.6.2.1. Funkcja read.table() od podszewki

Niestety nie ma jednego oficjalnego formatu przechowywania danych w pli-
kach tekstowych. Separatorami, kropkami dziesietnymi, znakami komentarza
czy znakami oznaczajacymi napisy moze by¢ wiele réznych znakéw.

Funkcja read.table() potrafi wczyta¢ dane z praktycznie kazdym warian-
tem zapisu. Jest to jednak mozliwe wylacznie za cene olbrzymiej liczby dodat-
kowych opgji. Deklaracja funkcji read.table() jest nastepujaca:

read.table(file, header=FALSE, sep="", quote="\"’", dec=".",
row.names, col.names, as.is=!stringsAsFactors,
na.strings="NA", colClasses=NA, nrows=-1, skip=0,
check.names=T, fill=!blank.lines.skip, strip.white=F,
blank.lines.skip=T, comment.char="#", allowEscapes=F,
flush=FALSE, stringsAsFactors, encoding = "unknown")

W pakiecie utils znajduja sie réwniez cztery inne funkcje o takim samym
dziataniu, ale innych warto$ciach domys$lnych.

read.csv(file, header=TRUE, sep=",", quote="\"", dec=".",
£fi11=TRUE, comment.char="", ...)

read.csv2(file, header=TRUE, sep=";", quote="\"", dec=",",
fil11=TRUE, comment.char="", ...)

read.delim(file, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=".",
fi11=TRUE, comment.char="", ...)

read.delim2(file, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=",",
fil11=TRUE, comment.char="", ...)

Jezeli dane zapisaliémy w formacie CSV przy uzyciu polskiej wersji pro-
gramu Excel, separatorem kolumn bedzie $rednik, a znakiem dziesietnym be-
dzie przecinek. W tym przypadku najodpowiedniejsza funkcja do odczytu
takich danych jest funkcja read.csv2(). Jezeli korzystamy z angielskiej wersji
Excela, to znakiem dziesietnym jest kropka, a najodpowiedniejsza funkcja do
odczytu tych danych jest funkcja read.csv().

W tabeli 2.2 przedstawiamy opis argumentéw funkcji read.table(). An-
gielska wersje tych opiséw znalezZ¢ mozna w pliku pomocy ?read.table. Jak
widzimy, argumentéw jest wiele, warto cho¢ raz o wszystkich przeczytac.
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file

header

sep

quote

dec

row.names

col.names

nrows

Tablica 2.2. Argumenty funkcji read.table()

Pole o wartosci typu znakowego. Jest to jedyny argument ob-
ligatoryjny, tzn. musi by¢ jawnie wskazany. Jego wartos¢ to
$ciezka do pliku, w ktérym znajduja sie dane. Mozna wska-
za¢ plik na dysku lokalnym lub z Internetu, podajac adres
URL okreslajacy, na ktérym serwerze i w jakim katalogu ten
plik sie znajduje. To pole moze réwniez okresla¢ potaczenie
lub gniazdo (ang. socket). Jezeli zamiast nazwy pliku podamy
warto$¢ "clipboard", to dane beda czytane ze schowka sys-
temowego, co jest wygodnym sposobem przenoszenia danych
z réznych ,office’6w”.

Pole o wartosci typu logicznego. Jezeli wartos$¢ w tym polu
wynosi TRUE, to pierwszy wiersz bedzie traktowany jako li-
sta nazw kolumn. Jezeli ten argument nie zostanie podany,
a w pierwszej linii w pliku jest o jedno pole mniej pél niz pdl
w kolejnych liniach, to R automatycznie potraktuje te linie jako
nagtéwek.

Pole o wartosci typu znakowego. Wskazany faficuch zna-
kéw bedzie traktowany jako separator kolejnych p6l. Wartosc
""" (domyslna) powoduje, ze kazdy bialy znak (spacja lub ich
ciag, tabulator, znak nowej linii) jest traktowany jako separa-
tor.

Pole o wartosci typu znakowego. Kazdy znak wystepujacy
w tym laficuchu jest traktowany jako znak cytowania. Tekst
pomiedzy dwoma znakami cytowania traktowany jest jako
jedno pole nawet wtedy, gdy wystepuja w nim separatory.
Pole o wartosci typu znakowego. Okresla, jaki znak repre-
zentuje kropke dziesietna. Jezeli dane zapisane sa zgodnie
z polskimi standardami, to kropka dziesietna jest znak ","
(przecinek).

Pole o wartosci typu wektor napiséw lub pojedyncza liczba.
Jezeli jest to wektor napiséw, to bedzie on traktowany jako na-
zwy kolejnych wierszy. Jezeli tym argumentem jest liczba, to
jest ona traktowana jako numer kolumny w odczytywanym
pliku, ktéra zawiera nazwy wierszy. Jezeli w danych wyste-
puje nagtéwek (a wiec parametr header=TRUE) i pierwsza linia
ma o jedno pole mniej niz pozostale, to pierwsza kolumna au-
tomatycznie traktowana jest jako wektor z nazwami wierszy.
Wektor napiséw. Tym argumentem mozna okresli¢ nazwy ko-
lumn. Jezeli ten argument nie jest podany, a w pliku nie ma
nagléwka, to nazwy kolejnych zmiennych konstruowane sa
przez ztaczenie litery "V" z numerem kolumny.

Wartos¢ typu liczbowego. Okres$la, jaka maksymalna liczba
wierszy ma by¢ odczytana.

55
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skip Wartoé¢ typu liczbowego. Okresla, ile poczatkowych linii
pliku ma zosta¢ pominietych przed rozpoczeciem czytania da-
nych.

check.names Wartos¢ typu logicznego. Czy wymuszaé sprawdzanie, czy

nazwy zmiennych sa poprawne, bez niedozwolonych zna-
kéw i powtdrzen.

as.is Wektor zmiennych typu logicznego lub liczbowego. Domy$l-
nie kazde pole, ktore nie jest konwertowane na liczbe rzeczy-
wista lub wartos¢ logiczna, jest konwertowane na zmienna
typu factor. Jezeli parametr as.is jest wektorem wartosci
logicznych, to jest on traktowany jako wskazanie, ktére ko-
lumny moga by¢ konwertowane na typ factor, a ktére nie.
Wektor liczb jest traktowany jako indeksy kolumn, ktére nie
powinny by¢ konwertowane.

na.strings Wektor napiséw. Wskazuje, jakie warto$ci maja by¢ trakto-
wane jako NA, czyli jakie wartosci okre$laja brakujace obser-
wacje. Dodatkowo jako brakujace obserwacje oznaczane sa
tez puste pola w kolumnach o wartosciach typu liczbowego
lub logicznego.

colClasses Wektor znakéw. Kazdy znak okresla typ kolejnej zmiennej
(kolumny). Dopuszczalne wartosci to: NA — domyslna wartos¢,
oznacza automatyczna konwersje, NULL — ta kolumna bedzie
pominieta, jedna z klas atomowych (logical, integer, numeric,
complex, character, raw, factor, Date lub POSIXct).

fill Wartoé¢ typu logicznego. Jezeli kolejne linie maja rézna liczbe
wartosci, a argument fill=FALSE (domyélnie), to dziatanie
funkcji read.table() zakonczy sie bledem. Jezeli argument
£i11=TRUE, to do krétszych wierszy dodawane beda na koniec
warto$ci NA, tak aby uzupelni¢ wiersze do réwnej dtugosci.

blank.lines.skip Wartos¢ typu logicznego. Jezeli wynosi TRUE, to przy wczy-
tywaniu danych pomijane beda puste linie.

comment . char Wartos¢ typu znakowego. Ten znak traktowany jest jako znak
komentarza. Po wystapieniu tego znaku zawartos¢ do korca
linii jest ignorowana.

allowEscapes Wartos¢ typu logicznego. Jezeli jest rowna TRUE, to tekst od-
czytywany jest zgodnie z zasadami oznaczania znakéw spe-
galnych. Przykltadowo napisy \t lub \n sa zamieniane na
odpowiednio znak tabulacji oraz znak nowej linii. Warto$¢
FALSE (domyslna) powoduje, ze tekst czytany jest dostownie,
bez zadnych interpretaciji.

stringsAsFactors Wartos¢ typu logicznego. Jezeli jest rowna TRUE, to fancu-
chy znakéw beda konwertowane na typ wyliczeniowy factor.
Jezeli FALSE, to beda reprezentowane jako faficuchy znakoéw.
Domys$lna wartoé¢ to TRUE.
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2.6.3. Zapisywanie danych do pliku tekstowego
2.6.3.1. Funkcja write.table()

Funkcja write.table() zapisuje warto$¢ zmiennej (atomowej, wektora, ma-
cierzy lub ramki danych) w okre$§lonym formatowaniu do pliku tekstowego.
Petna deklaracja tej funkcji jest nastepujaca:

write.table(x, file="", append=FALSE, quote=TRUE, sep=" ",
eol="\n", na="NA", dec=".", row.names=TRUE,
col.names=TRUE, gmethod=c("escape","double"))

Podobnie jak w przypadku funkcji read.table() w pakiecie utils do-
stepne sa dwie funkcje o identycznym dziataniu co write.table(), ale przy
innej parametryzacji argumentéw domyslnych. Obie funkcje przeznaczone sa
do zapisywania danych w formacie CSV.

write.csv(x, file = "", sep = ",", dec=".", ...)
write.csv2(x, file = "", sep = ";", dec=",", ...)

W tabeli 2.3 przedstawiamy opis wszystkich parametréw funkcji
write.table(), przygotowany na podstawie pliku pomocy ?write.table. Po-
nizej na kilku przyktadach pokazemy, jak zapisa¢ wektor, liczbe lub ramke
danych do pliku.

Ta instrukcja wypisze wektor liczb na ekranie zamiast do pliku:

write.table(runif (100),"")
Ta instrukcja wpisze wektor do schowka systemowego:

write.table(1:100,"clipboard",col.names=FALSE, row.names=FALSE)

Ta instrukcja wpisze napis do pliku tekstowego:

write.table("poniedzialek","c:/najgorszyDzienWTygodniu.txt")

Ta instrukcja zapisze dane do pliku w formacie CSV:

write.csv2(iris, file="doExcela.csv")

\ | , Zapisywanie duzych obiektow typu data.frame do pliku
~./~\.— W formacie tekstowym moze by¢ czasochtonne. Jest to spo-
- '~ wodowane przelaczaniem sie formatowania dla kazdej kolej-

nej kolumny, ktéra moze by¢ innego typu. Program R spraw-
dza typ dla kazdej kolumny i kazdego wiersza i formatuje wartosci w za-
leznosci od ich typu. Aby przySpieszy¢ zapis, czasem warto dane prze-
konwertowac na macierz funkcja as.matrix().
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Tablica 2.3. Argumenty funkcji write.table()

X Obiekt do zapisania. Pole obligatoryjne. Ten obiekt to najczesciej
macierz lub obiekt typu data.frame.
file Wartos¢ typu znakowego. Jest to éciezka do pliku, w ktérym maja

by¢ zapisane dane. To pole moze okresla¢ réwniez potaczenie lub
gniazdo, tak jak w przypadku funkcji read.table(). Podobnie,
jezeli zamiast nazwy pliku podamy warto$¢ "clipboard", to dane
beda zapisane do schowka systemowego. Warto$¢ "" spowoduje
wyéwietlenie obiektu na konsoli.

gmethod Wartos$¢ typu znakowego. Wskazuje, jak oznaczone maja by¢
znaki specjalne. Wartos$¢ "escape" poleca zastosowaé oznacze-
nie w stylu C (z dodaniem znaku backslash), wartos¢ "double"
nakazuje zastosowa¢ podwoéjny znak backslash.

sep Wartos¢ typu znakowego. Wskazany taricuch znakéw bedzie trak-
towany jako separator kolejnych pél (separatorem nie musi by¢
pojedynczy znak).

eol Wartos¢ typu znakowego. Ten taricuch bedzie wstawiany jako ko-

niec linii. W przypadku systemu Windows domy$lne zakoniczenie
linii to eol="\r\n".

quote Wartos¢ typu logicznego. Warto$¢ TRUE powoduje, ze pola typu
factor oraz taficuchy znakéw beda otoczone znakiem ’"’ (cu-
dzystéw).

dec Wartos¢ typu znakowego. To pole wskazuje, jaki ma by¢ znak

dziesietny. Domyélnie jest to "." (kropka). Jezeli dane maja by¢
zapisane zgodnie z polskimi standardami, to separatorem dzie-
sietnym powinien by¢ znak "," (przecinek).

row.names  Wektor napiséw lub wartosé typu logicznego. Jezeli jest to wektor
napiséw, to bedzie on traktowany jako nazwy kolejnych wierszy.
Jezeli jest to wartos¢ logiczna, to bedzie ona okreslata, czy nazwy
wierszy powinny by¢ zapisane, czy nie.

col.names  Wektor napiséw lub wartoé¢ typu logicznego. Jezeli jest to wektor
napisow, to bedzie on traktowany jako nazwy kolejnych kolumn.
Jezeli jest to warto$¢ logiczna, to bedzie ona okreslata, czy nazwy
kolumn powinny by¢ zapisane, czy nie.

2.6.4. Wczytywanie i zapisywanie z zastosowaniem formatu JSON

Powyzej pisaliSmy giéwnie o danych tabelarycznych. Jednak nie wszystkie
dane mozna zapisa¢ w postaci tabeli.

Uniwersalnym i bardzo elastycznym formatem stosowanym do przenosze-
nia ré6znych danych jest JSON (ang. JavaScript Object Notation). Jest on szczego6l-
nie czesto wykorzystywany w rozwiazaniach opartych na komunikacji przez
Interenet, miedzy innymi w rozmaitych serwisach REST.
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JSON to format tekstowy (a wiec czytelny dla czlowieka), opisuje dane
w hierarchicznej strukturze (co jest bardzo elastycznym rozwiazaniem) i jest
lekki (czyli nie zajmuje duzo miejsca).

Ponizej przedstawiamy przykladowe dane w formacie JSON. Opisuja one
dwuelementowa liste, ktdrej pierwsza wartoscia jest napis, a druga wartoScia
tabela.

{ "zrodlo": "Przewodnik",
"wskazniki": [
{"rok": "2010", "wartosc": 15.5},
{"rok": "2011", "wartosc": 10.1},
{"rok": "2012", "wartosc": 12.2}
117

W programie R jest kilka pakietéw do wczytywania danych z formatu
JSON i zapisywania danych do tego formatu. Trzy najpopularniejsze to RJSONIO,
rjson i jsonlite. Kazdy z nich ma funkcje toJSON(), konwertujaca dane do
formatu JSON, i funkcje fromJSON(), wezytujaca dane zapisane w tym forma-
cie.

Najbardziej stabilny w uzyciu jest pakiet jsonlite i ponizej przedstawiamy
przykiad tylko dla niego.

Z formatu JSON do R: Wczytane dane maja poczatkowo strukture listy,
jezeli jest to mozliwe, to struktura jest upraszczana do ramki danych/wektora.

fromJson({"zrodlo": "Przewodnik","wskazniki": [{"rok": "2010", "
wartosc": 15.5},{"rok": "2011", "wartosc": 10.1},{"rok": "2012", "
wartosc": 12.2}1})

## $zrodlo

## [1] "Przewodnik"

##

## $wskaznikt

## rok wartosc

## 1 2010 15.5

## 2 2011 10.1

## 3 2012 12.2

Z R do formatu JSON: Ponizej przedstawiamy przyklad konwersji dwdéch
pierwszych wierszy ramki danych koty_ptaki:

toJSON (koty_ptakil[1:2,])

## [{"gatunek":"Tygrys", "waga":300, "dlugosc":2.5, "predkosc":60, "
habitat":"dzja", "zywotnosc":25, "druzyna": "Kot"},

## {"gatunek":"Lew", "waga":200, "dlugosc":2, "predkosc":80, "habitat":"
Afryka”, "zywotnosc":29, "druzyna": "Kot"}]
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2.6.5. Wczytywanie danych w formatach HTML i XML

Zrédtem danych moga by¢ tez strony WWW. Treéé takich stron jest opisana
w formacie HTML.

Format HTML jest formatem tekstowym opartym na znacznikach, podob-
nie jak format XML. Oba te formaty sa do siebie podobne. Gléwna réznica
jest to, ze pierwszy wykorzystuje sie do opisu wygladu (strony internetowe;j),
a drugi do opisu tresci (dokumentu).

Aby wygodnie pracowa¢ z danymi w formacie XML, mozna uzy¢ pakietu
xml2. Aby wygodnie pracowa¢ z danymi w formacie HTML, mozna uzy¢
pakietu rvest, ktéry w duzej czesci korzysta z xml12.

Dane w formatach HTML i XML maja strukture drzewiasta. Zazwyczaj
praca z takimi danymi sprowadza sie do okreslenia wzorca, ktéry zlokalizuje
wszystkie pasujace wezly dokumentu. Nastepnie na takiej kolekcji wykonuje
sie dalsze przetwarzanie, np. wyluskiwanie atrybutéw /treéci z weztéw.

Ponizej przedstawiamy przykiad. Uzywajac pakietu rvest, wczytujemy
strone w formacie HTML. Funkcja html_nodes() wybieramy tylko te wezly,
ktére maja klase . gwt-filmPage. W koricu ze znalezionych weziéw wyciagamy
tres¢ funkcja html_text ().

library("rvest")

premiery <- read_html("http://www.filmweb.pl/premiere")
filmy <- html_nodes(premiery, ".gwt-filmPage")
html_text (filmy)

## [1] "Carol"

## [2] "Londyn w ogniu"

## [3] "Historia Roja"

## [4] "Zoolander 2 "

2.6.6. Inne formaty plikéw tekstowych

Bardziej elastyczna funkcja do odczytywania danych (niekoniecznie tabela-
rycznych) jest funkcja scan(utils). Dane nie musza by¢ w postaci tabela-
rycznej, w kazdym wierszu moze by¢ rézna liczba wartosci. Wynikiem funkgji
scan() jest wektor odczytanych wartosci.

wektor.wartosci <- scan("nazwa.pliku")

Funkcja scan() ma réwnie wiele parametréw co read.table(). Najprzy-
datniejsze z nich to what (okreslajacy typ odczytywanych wartosci), sep okre-
Slajacy separator dla kolejnych wartoséci oraz nmax umozliwiajacy okre$lenie
maksymalnej liczby wartosci do odczytania. Ponizszy przykiad pozwala od-
czyta¢ wektor taficuchéw znakéw rozdzielonych przecinkami, bez ograniczen
na maksymalna liczbe odczytanych wartosci.

wektor.lancuchow <- scan("nazwa.pliku", what="character", sep=",")
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Domyslnie dane odczytywane sa ze standardowego strumienia wejécio-
wego, czyli bezposrednio z konsoli (domys$lna warto$¢ parametru file = "").
Dzieki temu mozemy w skryptach R, wraz z kodem Zrédlowym umieszczaé
nieduze zbiory danych. Ponizszy skrypt inicjuje macierz mat wskazanymi 20
liczbami.

dane <- scan()
1234
1234
1234
1234
1234

## Read 20 items

mat <- matrix(dane, 4, 5, byrow=TRUE)
mat [1,]

## [1] 1 2 3 4 1

Funkcja scan() umozliwia wprowadzanie wartosci bezposrednio z kon-
soli. Kopiujac powyzszy kod do programu R, do wektora dane zostanie wpro-
wadzony wektor dwudziestu liczb. Dane wczytane przez funkcje scan() sa
odczytywane jako wektor, ktéry zamieniamy na macierz.

Jezeli dane zapisane sa w pliku tekstowym w blokach o statych szeroko-
Sciach pél, to mozna je odczytywaé funkcja read. fwf () (gdzie fwf to skrét od
ang. fixed width field). Pierwszy argument tej funkcji (argument file) wskazuje
nazwe pliku do odczytania, drugi (argument widths) jest specyfikacja szero-
kosci kolejnych pél. Te specyfikacje mozemy zadaé jedna dla catego pliku lub
osobna dla kazdej linii.

Ponizej dwa przyklady wywolania funkcji read.fwf (). W zaleznosci od
podanych parametréw, odczytamy z tego samego pliku rézne ramki danych.
W pierwszym przykladzie specyfikujemy jeden wzorzec dla catego pliku,
w drugim osobny wzorzec dla kazdej z linii. Zalézmy, ze pracujemy z pli-
kiem tekstowym daneFWF.txt o nastepujacej zawartosci.

110 ALA STOP13
111 OLA STOP 5

Podajemy format szerokosci kolumn wspoélny dla wszystkich linii.

dane <- read.fwf("http://www.biecek.pl/R/dane/daneFWF.txt",
widths=c(1,2,4,5,2))

dane

## V1 v2 Vs V4 V5

## 1 1 10 ALA STOP 13

## 2 1 11 O0LA STOP 5
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Podajemy format dla kazdej linii osobno.

(dane <- read.fwf("http://www.biecek.pl/R/dane/daneFWF.txt",
widths=list(c(1,2,11), c(2,1,11))))

## V1 v2 V3 V4 V5 Ve

## 1 1 10 ALA STOP13 11 1 OLA STOP 5

2.6.7. Wczytywanie danych z plikéw Excela

Jedna z najbardziej popularnych form przechowywania danych tabelarycznych
sa pliki Excela. Ponizej pokazemy jak takie dane odczyta¢ z pliku Excela bez-
posrednio do programu R.

Jako przyktad wykorzystamy dane udostepniane przez Gtéwny Urzad Sta-
tystyczny (GUS) w Banku Danych Lokalnych (BDL) [55]. Przez interface www
mozna wyklina¢ jakie wskazniki w jakich grupach chcemy pobra¢, a nastepnie
mozemy pobra¢ je w formacie pliku Excela. Za pomoca strony BDL pobrano
dane dotyczace ludnosci Polsce w latach 1995:2015 w podziale na grupy wie-
kowe i pte¢. Dane ze strony http://biecek.pl/R/dane/GUS_LUDN.x1sx.

Pliki Excela pobrane z BDL maja trzy zakladki. W pierwszej opisane sa
gléwne informacje dotyczace danych. Druga zakladka to dane w postaci wa-
skiej (patrz rozdziat 2.5.7). Trzecia zakltadka to dane w postaci szerokiej, gdzie
kolejne kolumny odpowiadaja kolejnym latom. Na rysunku 2.19 umieszczone
sa zrzuty ekranu dla zakladek z danymi.

W programie R dostepnych jest kilka roznych pakietéw pozwalajacych na
wezytywanie danych z Excela. Na dzi§ dzieri, dla plikéw w formacie x1sx
najbardziej uniwersalnym rozwiazaniem jest pakiet openx1lsx.

Funkcja read.x1lsx() pozwala na wczytanie danych z okredlonego pliku.
Mozemy dodatkowo okresli¢ z ktorej zaktadki chcemy wczytaé dane.

Zacznijmy od wczytania danych w postaci waskiej z drugiej zakladki.

library("openxlsx")
ludnosc <- read.x1lsx("GUS_LUDN.xlsx", sheet = 2)

Mozemy teraz podejrzeé jakie dane sie wczytaty.

head (ludnosc)

## TERYT_CODE TERYT_NAME AGE SEX YEAR MEASURE.UNIT VALUE
ATTRIBUTE

## 1 0000000000 POLAND total total 1995 person 38609399

## 2 0000000000 POLAND total total 1996 person 38639341

## 3 0000000000 POLAND total total 1997 person 38659979

## 4 0000000000 POLAND total total 1998 person 38666983

## 5 0000000000 POLAND total total 1999 person 38263303

W podobny sposéb mozemy odczyta¢ dane z zaktadki 3. Ponizej wys$wie-
tlamy 6 pierwszych kolumn.
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1 Fy] B T C i e Dk 3 F TG s s
1 |TERYT_CODE TERYT_NAME AGE SEX YEAR MEASURE UNIT VALUE  ATTRIBUTE
2 [bo00000000 POLAND total total 995 person 38609399
~ 3 0000000000 POLAND total total 996 person 38639341
"4 000000000 POLAND total total  f1997 person 38659979
~ 5 b000000000 POLAND total total 998 person 38666983
qooooooooo POLAND total total  "1999 person 38263303
7 0000000000 POLAND total total 2000 person 38253955
~ 8 0000000000 POLAND total total  '2001 person 38242197
" 9 000000000 POLAND total total 2002 person 38218531
10 /5000000000 POLAND total total  "2003 person 38190608
“11 0000000000 POLAND total total 2004 person 38173835
~12 000000000 POLAND total total 2005 person 38157055
~13 /5000000000 POLAND total total  "2006 person 38125479
—a .
7T pescripTion | DATA J Pvor [F “
| Normal View | Ready
Column Labels 3
total
total
1995
POLAND 38609399 38639341 38659979 38666983 38263303 38253955
"6 |V 1000000000 Central region 7747852 7741399 7737773 7730206 7750090 7742834
~ 7 | ¥ 1100000000 tODZKIE 2687761 2680350 2672823 2663608 2637438 2627824
"8 | ¥ 1140000000 MAZOWIECKIE 5060091 5061049 5064950 5066598 5112652 5115010
"9 | v 2000000000 Southern region 8098116 8099977 8100860 8098333 7994721 7988083
10 | ¥ 2120000000 MAtOPOLSKIE 3190186 3197064 3206630 3215885 3217865 3229139
11 | v 2240000000 §LASKIE 4907930 4902913 4894230 4882448 4776856 4758944

Eastern region 6903583 6910365 6911096 6911684 6822641 6820913
LUBELSKIE 2244628 2244212 2241952 2239500 2209083 2206200

Rysunek 2.19. Podglad zakladek w pliku Excela GUS_LUDN.x1lsx ze strony
http://biecek.pl/R/dane/GUS_LUDN.xlsx

ludnoscSzeroka <- read.xlsx("GUS_LUDN.xlsx", sheet = 3)
ludnoscSzeroka[3:8,1:6]

## VALUE X2 Column.Labels X4 X5
## 3 Row Labels TERYT_NAME 1995 1996 1997
## 4 0000000000 POLAND 38609399 38639341 38659979
## 5 1000000000 Central region 7747852 7741399 TI37TT3
## 6 1100000000 LODZKIE 2687761 2680350 2672823
## 7 1140000000 MAZOWIECKIE 5060091 5061049 5064950

2.6.7.1. Inne pakiety do wczytywanie danych z plikéw Excela

Powyzej przedstawiliSmy pakiet openxlsx, ale w programie R dostepnych jest
wiecej pakietéw pozwalajacych na wezytywanie danych z plikéw Excela. Moze
sie zdarzy¢, ze z uwagi na dostepno$¢ zewnetrznych bibliotek, na ktérys sys-
temie operacyjnym pewne pakiety nie beda dziataty, lub nie beda w stanie
poprawnie wczytaé okreslonych danych.
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Tablica 2.4. Wybrane funkcje do wczytywania danych z plikéw Excela

pakiet funkcja_odczyt funkcja_zapis formaty wymaga
readxl read_excel() — xlsx, .xls

openxlsx read.xIsx() write.xIsx() xlsx

xlsx read.xIsx() write.xIsx() xlsx, .xls  Java
XLConnect readWorksheet() writeWorksheet() .xlsx, .xIs Java
gdata read.xls() - xlsx, .xls  Perl
WriteXLS - WriteXLS() Xlsx, xls Perl

Zestawienie najpopularniejszych prezentuje tabela 2.4. Cze$¢ z pakietow
wymaga dodatkowych programéw.

Wczytywanie danych z innych programéw

Trzy najpopularniejsze Zrédia danych to pliki tekstowe, pliki Excela i bazy
danych. Jednak w pracy z danymi czesto przychodzi korzysta¢ z danych za-
pisanych w innych formatach takich jak SAS, Matlab czy SPSS. W kolejnych
punktach przedstawimy instrukcje, pozwalajace wczyta¢ dane réwniez z ta-
kich programoéw.

2.6.8. Wczytywanie danych z SPSS’a

Jezeli dane sa zapisane w formacie programu SPSS, to aby je wczyta¢ po-
trzebny jest pakiet Hmisc. W pakiecie Hmisc znajduje si¢ wiele funkcji do
importu danych zapisanych w plikach binarnych w formacie r6znych progra-
moéw. Do importu formatu SPSS stuzy funkcja Hmisc::spss.get ().
Ponizej odczytujemy i wyswietlamy dane z formatu programu SPSS.
library("Hmisc")
dane <- spss.get("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSPSS.sav",
datevars="urodzony")

head(dane, 4)

##  wiek waga diagnoza  urodzony

## 1 18 62 zdrowy 1989-10-07

## 2 19 66 zdrowy 1988-01-01

## 3 21 98 chory 1986-11-06

## 4 28 74 chory  1979-12-01

W wyniku wykonania tego polecenia do ramki danych zostana wczytane
dane (doktadniej informacje z widoku Data View programu SPSS). Aby mieé¢
dostep do danych z widoku Variable View nalezy uzy¢ atrybutéw poszcze-
golnych kolumn. Przykiladowo, aby odczyta¢ informacje o opisie danej ko-
lumny (pole Label w widoku Variable View) mozemy wykonaé nastepujace
polecenia:



2.6 Jak wczytac i zapisa¢ dane w roznych formatach 65

Opis kolumny wiek w ramce danych.

attributes(dane$wiek)$label
## wiek
## "Wiek osoby w chwili badania”

Jak wyzej, tyle ze funkcja label z pakietu Hmisc.

label (dane$wiek)
## wiek
## "Wiek osoby w chwilt badania”

Rozbudowane podsumowanie zmiennej wiek.

describe (dane$wiek)
## dane$wiek : Wiek osoby w chwili badantia

#H# n MiSSing uUnique Mean

## 11 0 9 22.09

##

## 16 18 19 20 21 24 25 27 28
## Frequency 1 1 1 1 2 2 1 1 1
## 9 9 9 91818 9 9 9

Wiele niskopoziomowych funkgji do odczytu plikéw w formatach innych
programoéw, znajduje sie w pakiecie foreign. Jest tam np. funkcja read. spss(),
réwniez odczytujaca dane z formatu SPSS. Funkcje z pakietu foreign sa wy-
korzystywane przez omawiany w tym rozdziale pakiet Hmisc.

2.6.9. Wczytywanie danych z programu Matlab

Pakiety programu R zwiazane z programem Matlab to matlab (emulator Ma-
tlaba) i R.matlab (pakiet do komunikacji pomiedzy programem R a Matlabem,
réwniez do odczytywania i zapisywania plikéw w formacie MAT). Szczeg6-
fowej dokumentagji tych pakietéw nalezy szuka¢ na stronach CRAN. Ponizej
podamy przykiad jak odczyta¢ pliki zapisane w formacie MAT. Wykorzystamy
do tego funkcje R.matlab::readMat(). Odczytuje ona pliki MAT zapisane
w wersjach V4, V5 i V6. Dane sa odczytywane jako lista, ktorej kolejne pola
odpowiadaja kolejnym zmiennym zapisanym w pliku MAT.
Odczytujemy i wyswietlamy strukture pliku w formacie Matlaba.

library("R.matlab")

daneMat <- readMat("http://www.biecek.pl/R/dane/daneMatlab.MAT")

str(daneMat)

## List of 2

## $ mormalny : nmum [1:10, 1:10] 0.1352 -0.1390 -1.1634 ...

## ¢ wykladniczy: num [1:10, 1:10] 0.540 1.097 0.837 ..

## - attr(*, "header")=List of 3

## ..$ description: chr "MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN,
Created on: Sat Nov 03 12:59:22 2007 "
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W tym pliku zapisane sa zmienne o nazwach normalny i wykladniczy.

dim(daneMat$normalny)
## [1] 10 10

Osoby korzystajace z Matlaba zainteresuja sie interfejsem RMatlab, pozwa-
lajacym na wywotywanie komend R z poziomu Matlaba i komend Matlaba
z poziomu R. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w [45].

2.6.10. Wczytywanie danych z SAS

Jest kilka sposobéw na odczytanie danych zapisanych w formacie SAS. Najta-
twiejszym jest skorzystanie z funkcji foreign::read.ssd(), np. w nastepujacy
sposob:

library("foreign")

dane <- read.ssd("http://www.biecek.pl/R/dane","daneSAS.sas7bdat")

Minusem tego rozwiazania jest koniecznos¢ posiadania zainstalowanego
SASa. Funkcja read.ssd() uruchamia skrypt SASa, korzystajacy z procedury
PROC COPY konwertujacej dane na bardziej przenosny format, ktéry nastepnie
jest wezytywany do programu R. Aby te procedure wywota¢, trzeba mie¢ za-
instalowanego SASa.

Inne mozliwe sposoby odczytywania danych z SASa to uzycie jednej z funk-
¢ji Hmisc::sas.get (), funkcji foregin::read.xport (), lub funkcji sas7bdat:
:read.sas7bdat () (nie wymaga instalacji SASa). Mozna tez wykorzysta¢ in-
strukcje programu SAS opisujace formatowanie pliku z danymi, tak by wyko-
rzystujac SASowa definicje tzw. DATA STEP wczyta¢ dane do R. Do tego stuza
funkcje SAScii::read.SAScii() (wczytuje dane) i SAScii::parse.SAScii()
(parsuje skrypt SAS).

2.6.11. Inne funkcje do importu danych

W tabeli 2.5 znajduje sie lista funkcji umozliwiajacych import danych zapisa-
nych w formatach innych pakietéw statystycznych. Nie ma potrzeby omawia-
nia tych funkgji szczegoétowiej, bowiem korzysta sie z nich w sposéb podobny
do funkcji read.table().

Tablica 2.5. Lista wybranych funkcji do importu danych z popularnych pro-
gramoéw statystycznych. Za wyjatkiem ostatnich trzech funkgji, pozostate po-
chodza z pakietu foreign

read.S() Wezytywanie danych w formacie S.

read.arff () Woezytywanie danych w formacie Attribute-Relation File Format
wykorzystywanym przez program Weka.

read.dbf () Weczytywanie danych z pliku bazy danych DBF.
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read.dta() Wezytywanie danych z pliku w formacie Stata.
read.epiinfo() Wczytywanie danych z pliku w formacie Epi (pliki .REC).
read.mtp() Wezytywanie danych z pliku w formacie Minitab.
read.octave()  Wczytywanie danych z pliku w formacie Octave.
read.spss() Wezytywanie danych z pliku w formacie SPSS.
read.ssd() Wezytywanie danych z pliku w formacie SAS.

read.systat()  Wczytywanie danych z pliku w formacie Systat.
read.xport () Wezytywanie danych w formacie SAS XPORT.

sas.get () Wezytywanie plikéw w formacie SAS. Funkcja z pakietu Hmisc.

spss.get() Wezytywanie plikéw w formacie SPSS. Funkcja z pakietu Hmisc.

readMat () Wezytywanie plikéw Matlaba .MAT. Funkcja z pakietu
R.matlab.

2.7. Automatyczne raporty, powtarzalne badania

W tym rozdziale pokazemy, jak w prosty sposéb wygenerowac raport z anali-

zami do pliku HTML, PDF lub DOC. Takie raporty mozna wykorzysta¢ w biz-

nesie, aby tworzy¢ dla klientéw zautomatyzowane cykliczne zestawienia, lub
na wlasny uzytek, aby razem z kodem R trzyma¢ komentarze do tworzonego
programu.

Logika opisanych ponizej rozwiazan jest trzykrokowa.

1. Tworzymy plik (najczeSciej o rozszerzeniu *.Rmd lub *.Rnw). W tym pliku
umieszczamy zaréwno instrukcje w programie R, jak i opisy sformatowane
w jezyku markdown lub ETEX.

2. Plik jest przetwarzany przez parser pakietéw knitr lub Sweave. Parser wy-
konuje instrukcje R i w dokumencie umieszcza réwniez ich wynik. Wyniki
kodu R ich opis zapisywane sa w pliku *.md lub *.tex.

3. Ostatnim krokiem jest uzycie programéw pandoc lub pdflatex, ktére bu-
duja raport w formacie HTML, PDF lub DOC.

Wszystkie te kroki wykona¢ mozna praktycznie jednym przyciskiem i po-
nizej pokazemy, jak to zrobi¢. Ale najpierw kilka stéw o historii tego rozwia-
Zania.

Angielski termin literate programming (przettumaczony tutaj jako ,progra-
mowanie objasniajace”) zostal zaproponowany przez Donalda Knutha, autora
miedzy innymi jezyka TgX. Za tym terminem kryje sie idea, ktéra mozna opi-
sa¢ w trzech punktach (zobacz réwniez artykuty [20] i [42]):

e programy sa bezuzyteczne bez opiséw /dokumentacji,

e opisy powinny wyjasnia¢ program, zwykte komentarze w kodzie nie sa wy-
starczajace,

e przyktadowe kody wykorzystane w opisach powinny byé wykonywalne
i kompletne.
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W ostatnich latach programowanie objasniajace zyskalo na popularnosci
z uwagi na problem powtarzalnych badan (ang. reproducible research). W cza-
sach gdy publikuje sie coraz wiecej i coraz mniejsza jest kontrola recenzenta
nad praca, coraz wazniejsze staje sie zapewnienie, ze wyniki z naukowych prac
mozna powtoérzy¢ w przysztosci.

Ponizej przedstawiamy zaréwno pakiet knitr, jak i Sweave. Pakiet knitr
uwazany jest za nastepce Sweave. Jest tatwiejszy w uzyciu, pozwala na wypro-
dukowanie plikéw w formatach PDF, HTML raz w wielu innych (posrednio
dzieki wykorzystaniu programu pandoc). Zaleta pakietu Sweave jest wieksza
kontrola nad procesem przetwarzania. Ponizej prezentujemy najpierw proste
zastosowanie pakietu knitr, nastepnie pakietu slidify, pdZniej napiszemy
wiecej o pakiecie Sweave.

2.7.1. Pakiet knitr, markdown a raporty w HTML

Punktem wyjéciowym jest przygotowanie pliku, w ktérym znajda sie frag-
menty kodu w jezyku R wraz z opisami w jezyku naturalnym. Opisy te
chcemy formatowa¢, wytluszczaé¢, powiekszaé, tworzy¢ na ich podstawie roz-
dzialy, podrozdziaty, dodawac¢ tabele czy rysunki.

Jednym z najprostszych do nauczenia sie jezykéw opisujacych formatowa-
nie tekstu jest markdown. Z uwagi na prosta skladnie jest czesto wykorzysty-
wany na forach internetowych. Do formatowania wystarczy uzy¢ kilku pro-
stych schematéw.

e Aby wyréznic jakis element, nalezy otoczy¢ go z obu stron znakami *.

e Aby dodac¢ tytut rozdzialu lub podrozdzialu, wystarczy rozpocza¢ linie od
znakow #, ## lub ###. In wiecej znakoéw #, tym nizszy poziom w hierarchii.

e Aby doda¢ wyliczenie, nalezy linie z kazdym elementem wyliczenia rozpo-
cza¢ od znaku *.

e Aby doda¢ link do strony WWW, wystarczy ten link wklei¢ z prefixem
http:// lub https://.

W procesie kompilagji tego pliku odpowiednio oznaczone fragmenty kodu R
zostana wykonane, a ich wynik zostanie dodany do opisu kodu. W ten sposéb
czytelnik ma 100% gwarancji, ze rezultat, ktéry jest prezentowany w opisie,
powstat tylko i wylacznie w wyniku wywotania wymienionych poleceni R.

Zwyczajowo pliki w ktérych taczy sie kod R i markdown, oznacza sie
rozszerzeniem .Rmd. Majac taki plik, przetwarza sie go nastepnie, uzywajac
funkcji knit (). Ta funkcja wykonuje instrukcje programu R (mozna dotacza¢
réwniez kod w innych jezykach, np. python), a nastepnie zaréwno instruk-
cgje jak i ich wynik zapisuje z uzyciem formatu markdown. Zwyczajowo pliki
w formacie markdown maja rozszerzenie .md. W wyniku przetwarzania plik
o takim rozszerzeniu bedzie dodany do katalogu roboczego. Plik w formacie
markdown jest transformowany do pliku z rozszerzeniem .html.
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Jezeli korzystamy z programu RStudio, to w oknie edytora dostepny jest
przycisk Knit HTML (o ile rozszerzenie pliku to *.Rmd). Klikniecie tego przy-
cisku powoduje automatyczne skompilowanie raportu i wyswietlenie wyniko-
wej strony w przegladarce.

Na rysunku 2.20 przedstawiamy przykladowy kod Zrédtowy raportu. Roz-
poczyna go niewielki nagléwek opisany w formacie YAML (ang. YAML Ain't
Markup Language). Okreéla on tytul dokumentu, autora, date powstania i for-
mat pliku wyjéciowego.

@1 raport.Rmd
ME QL 7+ & KnitHTML ~

1~ -

2 l’;itle: "Przyktadowy skrypt tqczqcy markdown i R"

3  author: "Przemyslaw Biecek"

4  date: "2 March 2016"

5 output: html_document

6 - - -

7

8 **Wykres pudetkowy** jest bardzo popularng metodq prezentacji
9 zmiennoSci pojedynczej zmiennej. Przedstawimy go na przyktadzie

=
S

zbioru danych _iris_, ktéry ma “r nrow(iris) wierszy.
11

12 ~ *"{r fig.width=7, fig.height=6}

13  summary(iris$Petal.Length)

14 boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)

5K I

Rysunek 2.20. Dokument Zrédtowy to mieszanina kodu R i markdown

@1 raport.Rmd mo | raport.md
e QU 7 - Sa Preview HTML -
1v ---
2 title: "Przyktadowy skrypt tgczgcy markdown i R"
3  author: "Przemyslaw Biecek"
4 date: "2 March 2016"
5 output: html_document
6] ---
7
8 **Wykres pudetkowy** jest bardzo popularng metodg prezentacji
9 zmiennosci pojedynczej zmiennej. Przedstawimy go na przyktadzie
10 zbioru danych _iris_, ktéry ma 150 wierszy.
13~ *'r
14 summary(iris$Petal.Length)
15— .
17~ "
18 - ## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
19~ ## 1.000 1.600 4.350 3.758 5.100 6.900
20~ *°°
22~ "'r
23  boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)
24~
25

26 ![plot of chunk unnamed-chunk-1](figure/unnamed-chunk-1-1.png)

Rysunek 2.21. Dokument posredni zawiera tylko kod w formacie markdown
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W tym przypadku format wyjsciowy to "output: html_document", dlatego
plik zostanie przekonwertowany do formatu HTML. Aby otrzymac plik Worda
jako wynik, wystarczy zmieni¢ ten napis na "output: word_document".

W wyniku przetworzenia pliku przez funkcje knitr () wygenerowany be-
dzie plik raport.md o zawartosci przedstawionej na rysunku 2.21.

W kolejnym kroku plik w formacie markdown jest konwertowany do pliku
HTML za pomoca programu pandoc. Wynik przetworzenia przedstawiliSmy
na rysunku 2.22. Format pliku wynikowego byl umieszczony w nagtéwku
YAML. Jezeli go zmienimy na "output: pdf_document" to przycisk Knit HTML
w programie RStudio zamieni si¢ na Knit PDF, a w wyniku kompilacji otrzy-
mamy plik PDF.

Przyktadowy skrypt tgczacy markdown i R

Przemyslaw Biecek
2 March 2016

Wykres pudetkowy jest bardzo popularng metodg prezentacji zmienno$ci pojedynczej zmiennej. Przedstawimy go na przyktadzie zbioru danych
iris, ktéry ma 150 wierszy.

summary (iris$Petal.Length)

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 1.000 1.600 4.350 3.758 5.100 6.900

boxplot (Petal.Length~Species, data = iris)

™ o
~
_
i
= ————
]
_
~ o
T T T
setosa versicolor virginica

Rysunek 2.22. Wynikowy dokument w postaci strony HTML utworzony na
bazie skryptu 2.20. Ten sam plik mozna przekonwertowa¢ do formatu Word
lub PDF
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2.7.1.1. Wstawki

Fragmenty kodu R, ktére maja by¢ zamienione na wynik, bedziemy nazywali
wstawkami, poniewaz wyniki beda wstawione w wynikowy plik.

Aby parser wiedzial, ktéry fragment pliku jest kodem R, nalezy zastoso-
waé odpowiednie oznaczenia. Wyrézniamy tutaj dwie mozliwosci, nazywane
krétka lub dtuga wstawka.

Krétka wstawka to instrukcje R pomiedzy ogranicznikami 'r (dwa znaki)
a " (jeden znak). Zwr6éémy uwage, ze znak " to grawis, a nie prosty pojedynczy
apostrof. W zalezno$ci od klawiatury znak * znajduje sie pod znakiem Esc lub
obok lewego znaku Shift.

Instrukcje R w kroétkiej wstawce zostana wykonane, a ich wynik bezpo-
$rednio wstawiony w miejsce tych instrukcji. Dlatego napis 'r nrow(iris)" wi-
doczny w przyktadowym pliku Rmd zostal przeksztatcony w liczbe 150 w pliku
md.

Dtuga wstawka to ciag instrukgji otoczony dwoma liniami. Rozpoczecie
wstawki to trzy znaki ° i literka r. Zakoriczenie wstawki to trzy znaki "

S oL}

Po przetworzeniu dlugich wstawek w pliku wynikowym pojawia sie bloki
odpowiadajace zaréwno wejsciowemu kodowi R, jak i rezultatom jego wy-
konania — tekstowym (te sa poprzedzone znakami ##) oraz graficznym (te
umieszczane sa w osobnych plikach PNG).

W linii rozpoczynajacej dtuga wstawke mozna doda¢ dodatkowe parame-
try. W przykladzie powyzej te parametry okreélaly szerokos¢ i wysokos$¢ wy-
generowanego wykresu. Takich parametréow wykonania, ktére mozna zmie-
niaé, jest znacznie wiecej. Np. mozna wylaczy¢ raportowanie ostrzezeni lub
btedéw. Dokladna liste znalez¢é mozna w pozycji [42]. NajczeSciej uzywane
z parametréw opisaliémy ponizej:

e Parametr warning=TRUE|FALSE, message=TRUE | FALSE okreéla, czy w wyniko-
wym pliku md umieszcza¢ komunikaty ostrzezen lub powiadomieni (TRUE),
czy nie (FALSE).

e Parametr cache=TRUE|FALSE okresla, czy dana wstawka ma by¢ za kazdym
razem wykonywana, czy tez jej wyniki maja by¢ zapisane i odtwarzane z ca-
che’a. Domys$lnie kazda wstawka jest kompilowana za kazdym razem. Jezeli
jednak obliczenia okreslonej wstawki trwaja diugo, a zawarto$¢ wstawki sie
nie zmienia, to warto wlaczy¢ korzystanie z cache’a.

e Parametr echo=TRUE|FALSE okresla, czy w wynikowym pliku maja znalez¢
sie instrukcje z programu R. Ustawienie tego parametru na warto$¢ FALSE po-
woduje, ze w pliku HTML pojawia sie tylko wyniki, bez kodu R. Wygodne,
gdy chcemy ten kod z jakichs powodéw ukry¢ przed koficowym odbiorca.
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e Parametr results=’asis’ | ’markup’ | >hide’ okresla w jakim formacie wy-
nik ma by¢ umieszczony w pliku md. Opcja ’markup’ (domy$lna) powoduje
przeksztalcenie wyniku do formatu markdown, ’asis’ powoduje wklejenie
wyniku z kodu R bez zadnego dodatkowego formatowania, *hide’ powo-
duje uruchomienie kodu R, ale wynik nie zostanie zawarty w pliku md.

e Parametr tidy=TRUE|FALSE okres$la, czy kod wejSciowy powinien by¢ do-
datkowo ,,uporzadkowany” przed umieszczeniem go w pliku wynikowym.
Wartos¢ TRUE dodaje wciecia, spacje i dba o to, by kod wygladat czytelnie;j.

e Parametr highlight=TRUE|FALSE okreéla, czy w wynikowym pliku kod R
powinien by¢ dodatkowo , kolorowany” (TRUE), czy nie (FALSE).

e Parametr dev=pdf |png| ... okresla, w jakim formacie maja by¢ przechowy-
wane wykresy wygenerowane przez kod R.

e Parametry fig.width, fig.height, dpi okreslaja wymiary wykreséw (w ca-
lach) i rozdzielczo$¢ (liczba punktéw na cal).

Krétkich, jak i dtugich wstawek moze by¢ w plikach .Rmd dowolnie duzo.

2.7.2. Prezentacje w HTML5

Powyzej pokazaliémy jak wykorzysta¢ pakiet knitr do tworzenia raportow,
ktoére sa jedna diuga strona html. Co jezeli zamiast raportu chcemy przygoto-
wac prezentacje skladajaca sie z serii slajdéw? Mozna uzy¢ IXIgXowego pakietu
beamer (wWymaga to jednak znajomodci IXTEX) lub slidify opisanego na stro-
nie http://slidify.org. Od roku mozna tez bardzo prosto robié prezentacje
w programie RStudio. Ponizej opiszemy jak.

Tres¢ slajdow prezentacji opisuje sie w jezyku markdown, a same slajdy sa
generowane do formatu HTML5. Dokument Zrédlowy powinien by¢ zapisany
w pliku o rozszerzeniu *.Pres.

Aby oznaczy¢, w ktéorym miejscu ma rozpoczaé sie kolejny slajd nalezy
umieécié tytul slajdu, a po nim linie skladajaca sie wylacznie ze znakéw

Pracujac w programie RStudio po utworzeniu pliku o rozszerzeniu Rpres
z definicja prezentacji wystarczy przycisna¢ przycisk Preview aby po kilku
sekundach otrzyma¢ prezentacje.

Na rysunku 2.23 przedstawiony jest kod definiujacy te cztery slajdy: ty-
tulowy, ze spisem tresci i dwa slajdy integrujacy program R i opisy. Z jednej
strony mamy proste instrukcje pozwalajace na wskazanie nagtéwkow, tresci
w jezyku naturalnym, a z drugiej strony mozemy dotaczy¢ wyniki wygenero-
wane ,na zywo” przez program R.

Ten kod Zrédiowy, nalezy zapisa¢ w pliku z rozszerzeniem Rpres. Dyna-
miczne generowanie prezentacji pozwala na duza kontrole spéjnosci wynikow.
Za kazdym razem mamy mozliwo$¢ sprawdzenia, jaki kod R zostat wykorzy-
stany do otrzymania prezentowanych wynikéw. Unika sie dzieki temu pro-
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blemu z pamietaniem, jaka wersja danych, jaka wersja parametréw doprowa-
dzila akurat do tego konkretnego wyniku.

E'E' Rpres.Rpres =

al AE G S Preview Winsert~ | 3 L | [=#Run~ | =
Przyktadowa prezentacja w HTMLS

1

2

3 author: Przemystaw Biecek
4  date: 7 X 2016

5 autosize: true

6

7

Plan prezentacji

10 1. Pakiet Rpres - tekst
11 2. Pakiet Rpres - grafika

13 Rpres - tekst

1]
-

16~ " {r}
17 summary(iris)

20 Rpres - grafika

4
-

23~ 7 {r fig.width=14, fig.height=7.5, echo=FALSE, warning=FALSE}
24  boxplot(Petal.Length ~ Species, data = iris)
2R

Rysunek 2.23. Kod Zrédlowy prezentacji z uzyciem pakietu Rpres

: Plan prezentacji
Przykladowa prezentacja 1 kit Rors- ek
w HTMLS 2Pakiet Rpres:

Przemystaw Biecek
7X2016

<>
Rpres - tekst Rpres - grafika
summary (iris)
Sepal.Length Sepal.Width .
Petal.Length Petal.Width )—
Min. :4.300 Min. :2.000 Min. -
:1.000 Min. :0.100 B o
1st Qu.:5.100 1st Qu.:2.800 1st
Qu.:1.600 1st Qu.:0.300
Median :5.800 Median :3.000 Median
:4.350 Median :1.300
Mean :5.843 Mean :3.057 Mean . :
:3.758 Mean :1.199 — - —
3rd Qu.:6.400 3rd Qu.:3.300 3rd
Qu.:5.100 3rd Qu.:1.800
Max. :7.900  Max. :4.400  Max.
:6.900 Max. :2.500
Species
setosa :50 <> <

Rysunek 2.24. Prezentacja wygenerowana z uzyciem pakietu Rpres na podsta-
wie kodu przedstawionego na rysunku 2.23
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Pewna wada prezentacji w formacie HTMLS5 jest to, ze trudno je zamieni¢
na pdf czy pptx. Zaleta jest szybkos¢ ich tworzenia i integracja z kodem R
produkujacym wyniki umieszczone w prezentagji.

2.7.3. Pakiet Sweave a raporty w jezyku IXTEX

Aby ten podrozdziat byl zrozumialy wymagana jest przynajmniej podstawowa
znajomo$¢ programu do skltadu dokumentéw IXTEX.

Zacznijmy od przyktadu. Na rysunku 2.25 przedstawiona jest zawartos¢
pliku raportSweave.Rnw. Jest to plik przypominajacy dokument w formacie
ETEX, ale w tym pliku znajduja sie réwniez instrukcje jezyka R.

Taki plik mozna przeksztalci¢ na raport na dwa sposoby, Korzystajac z funk-
cji Sweave lub klikajac przycisk Compile PDF w programie RStudio.

Wynikiem tego polecenia bedzie plik raportSweave. tex. Fragmenty kodu R
otoczone znacznikami <<...>>=1i @ zostaly wykonane. Wyniki zostaly wkle-
jone w kod dokumentu ETEX.

Nastepnie ten plik zostanie skompilowany poleceniem pdflatex do for-
matu pdf. Wynik przykladowego docelowego dokumentu jest przedstawiony
na rysunku 2.26. Po uruchomieniu procesu kompilacji powinniémy w konsoli
zobaczy¢ nastepujace komunikaty.

Sweave ("raportSweave.Rnw")

## Writing to file raportSweave.Rnw
## Processing code chunks

## 1 : echo term verbatim

## 2 : term verbatim eps pdf

@7 raportSweave.Rnw

AR MY G, @] Format ~ T Compile PDF  *{JInsert ~ | ~#Run ~

\documentclass[a4paper]{article}

\usepackage{Sweave}

\title{Programowanie objasniajqce z pakietem Sweave}
\author{Przemyslaw Biecek}

\begin{document}

\maketitle

Wykres pudetkowy jest bardzo popularng metodq prezentacji zmienno$ci
pojedynczej zmiennej. Mozna go wyznaczaé réwniez dla kilku zmiennych
9 (dzieki czemu mozemy poréwnaé rozktady tych zmiennych) lub dla

10 pojedynczej zmiennej w~rozbiciu na grupy obserwacji.

O N U A WNER

12 » <<>>=

13 dane <- read.csv("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSoc.csv",sep=";")
14  attach(dane)

15 print(by(wiek, plec, summary))

16 @

17 \begin{center}

18 » <<fig = TRUE, echo = FALSE >>=

19 boxplot(wiek~plec, data = dane, col="lightgrey")
20 @

21 \end{center}

22 \end{document}

Rysunek 2.25. Kod zrédtowy dokumentu Sweave



2.7 Automatyczne raporty, powtarzalne badania

75

nej w rozbiciu na grupy obserwacji.

> attach(dane)
> print(by(wiek, plec, summary))

INDICES: kobieta

Przemyslaw Biecek

Programowanie objasniajace ze Sweave

Wykres pudetkowy jest bardzo popularng metoda prezentacji zmiennosci po-
jedynczej zmiennej. Mozna go wyznacza¢ réwniez dla kilku zmiennych (dzieki
czemu mozemy poréwnaé rozklady tych zmiennych) lub dla pojedynczej zmien-

Ksztalt tego wykresu jest bardzo charakterystyczny, przypominajacy pudetko
7 wasami. Poszczegdlne elementy wykresu przedstawiaja rézne charakterystyki
obserwowane] zmiennej. Srodek pudetka przedstawia mediane, dolna i gérna
granica pudetka odpowiada kwartylom z préby (odpowiednio dolnemu i gérnemu
kwartylowi), kropki przedstawiaja obserwacje odstajace.
(minimum i maksimum) danej zmiennej (po ominieciu wartosci odstajacych)
zaznaczony jest za pomoca waséw wykresu.

Zakres zmiennosci

> dane <- read.csv("http://www.biecek.pl/R/dane/daneSoc.csv", sep = ";")

> boxplot(wiek ~ plec, data = dane,

col

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max

23.00 32.00 47.00 46.38 57.00 75.00
INDICES: mezczyzna

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max

22.00 30.00 43.00 41.97 53.00 74.00

= "lightgrey")
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& T T
kobieta mezczyzna

Rysunek 2.26. Strona dokumentu w formacie pdf otrzymana w sposéb zauto-

matyzowany za pomoca pakietu Sweave
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Ostatnia linia informuje o tym, ze przetwarzanie pliku raportSweave.Rnw
przebiegto bez probleméw. W katalogu roboczym utworzonych zostato kilka
nowych plikéw miedzy innymi plik raportSweave.tex. To plik wynikowy,
zapisany w jezyku ETEX. W tym pliku zostal umieszczony opis oraz wyniki
wykonania komend R znajdujacych sie¢ w pliku raportSweave.Rnw.

Przyjrzyjmy sie blizej zawartosci pliku raportSweave .Rnw. Wyglada on jak
zwykly plik z kodem w ETEXu, w ktérym wystepuja fragmenty o sktadni:

<< argumenty >>=

kod R
c]

Okre$lajac odpowiednie argumenty wstawek, mozemy okreéla¢, w jaki
sposéb wyniki kodu R zostana wklejone do pliku tex.

Jezeli wynikiem poleceni R jest wykres, to aby znalazt sie on w pliku wyni-
kowym, nalezy za argument wstawki poda¢ fig=true. W jednej wstawce mo-
zemy wyswietli¢ dowolnie wiele wykreséw. Wynik kazdego z nich zostanie
przetworzony do dwoéch plikéw: jednego w formacie pdf i jednego w forma-
cie eps. Do pliku wynikowego automatycznie zostanie dodana odpowiednia
instrukcja ETEX dofaczajaca plik z rysunkiem.

Jezeli spodziewamy sie, ze wykonywana we wstawce funkcja R wyprodu-
kuje kod w formacie ITEX (a wiec nie jest potrzebna dodatkowa transforma-
cja wyniku), to w danej wstawce powinniSmy podaé argument results=tex.
Taki argument powinien by¢ podany np. jezeli korzystamy z funkcji xtable:
:xtable(), stuzacej do wyswietlania tabel w formacie IXTEX.

Np. nastepujaca wstawka

<< results=tex,echo=false >>=

library("xtable")

mat = matrix(1:25,5,5, dimnames=1ist(LETTERS[1:5], LETTERS[6:10]))
xtable(mat, caption="Tabela kolejnych liczb");

¢l

zostanie przetworzona na

% latex table generated in R 3.0.1 by xtable 1.5-2 package
% Thu Jul 10 11:13:41 2010
\begin{table} [ht]
\begin{center}
\begin{tabular}{rrrrrr}
&F &G &H &I & J \\ \hline
\hline

A 1& 6& 11& 16 & 21 \\
B& 2& 7¢& 12& 17 & 22 \\
C& 3& 8¢& 13 & 18 & 23 \\
D& 4& 9& 14 & 19 & 24 \\
E& 5& 10& 15 & 20 & 25 \\ \hline
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\end{tabular}

\caption{Tabela kolejnych liczb}
\end{center}

\end{table}

Do konwersji obiektéw R do jezyka IXIEX mozna wykorzystac¢ funkcje toLatex ()
lub funkcje toBibtex() przygotowujaca odpowiednia tekstowa reprezentacje
w jezyku ETEX dla obiektu bedacego jej argumentem.

Jezeli chcemy w kodzie IXIEXa wykona¢ wyrazenie napisane z uzyciem
sktadni programu R, to zamiast uzywaé¢ wstawek mozna postuzy¢ sie pole-
ceniem \Sexpr. Ponizej prezentujemy przyklad kodu, w ktérym po prze-
tworzeniu przez Sweave() prawa strona wyrazenia (fragment w poleceniu
\Sexpr{...}) zostanie zastapiona wynikiem wyliczonym w programie R. Po-
nizszy skrypt

$$\frac{1-log(3) }{\sqrt 5} = \Sexpr{(1-1log(3))/5°.5}3%$
w wyniku przetwarzania zostanie zamieniony na

$$\frac{1-log(3)H\sqrt 5} = -0.0441007561757451$$

Jezeli nasz wynikowy plik ma by¢ bardzo duzy, to mozemy nie chcie¢, by
wyniki wszystkich wstawek umieszczane byly w jednym, tym samym pliku.
Ustawienie we wstawce argumentu split=TRUE spowoduje, ze wynik wy-
konanego kodu R zostanie zapisany w osobnym pliku o nazwie w postaci
plik-etykieta.tex, gdzie etykieta powinna by¢ okres$lona w liScie argumen-
tow.
<<split=TRUE, label=komentarz.S>>=
Ten tekst trafi do innego pliku, ktory zostanie wlaczony do glownego

pliku LaTeX.
e

Wynik z wykonania skryptéw R umieszczany jest w pliku wynikowym
w jednym z dwoéch srodowisk Sinput (dla instrukcji R) i Soutput (dla wyni-
kow tych instrukcji). Aby IXTEX potrafit rozpoznac te srodowiska musi znaé ich
definicje. Znajduja sie one w pliku Sweave.sty, ktéry jest w katalogu pakietu
Sweave.

2.7.3.1. [Ilustracje / winietki

Programowanie objasniajace nadaje sie $wietnie do przedstawiania konkret-
nych rozwiazan/poleceri/funkcji w R. Opis rozwigzania polaczony jest z ko-
dem, ktdry to rozwiazanie generuje, a réwniez z wynikiem wykonania tego
kodu. Czytelnik moze wiec szczegétowo poréwna¢ wynik z argumentami wy-
wolywanych poleceri, majac pewno$¢, ze autor nie pominat jakiego$ waznego
parametru.
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Takie przyktadowe rozwiazania sa dostepne w programie R w postaci ilu-
stracji (ang. vignette). Do pakietéw R, poza funkcjami, zbiorami danych i opi-
sami, dofaczane sa réwniez ilustracje rozwiazan okreslonych probleméw. Ilu-
stracja skfada sie z kodu R prezentujacego rozwiazanie oraz pliku przedsta-
wiajacego wynik tego rozwiazania. Dostep do ilustracji rozwiazan odbywa sie
z uzyciem funkgji vignette (). Ponizej przedstawiamy przykladowe wywota-
nia tej funkcji.

Wyswietlmy liste ilustracji dostepnych w zainstalowanych pakietach. Zo-
baczmy jedna konkretna ilustracje, dotyczaca wielowymiarowej oceny gesto-
ci. Ponizsze polecenie otworzy plik PDF z opisem funkcjonalno$ci funkcji
ks: :kde() oraz opisem przykladéw wykorzystania tej funkcji w programie R.
Kolejne polecenie otworzy okno edytora z kodami w jezyku R, ktérych wyniki
zostaly przedstawione w powyzszej ilustracji.

vignette(all = TRUE)

library("ks")

ilustracja <- vignette("kde")
print(ilustracja)

edit(ilustracja, editor="internal")



Rozdzial 3
Niezbednik programisty

The point is, ladies and gentleman, that r programming — for lack of a better word —
is good. R Programming is right. R Programming works. R Programming clarifies,
cuts through, and captures the essence of the evolutionary spirit. R Programming, in
all of its forms — R Programming for life, for money, for love, knowledge — has marked
the upward surge of mankind. — Random R Hacker

rfoaas: :greed(’R Programming’, ’Random R Hacker?’)

Dane sa coraz wieksze i coraz bardziej ztozone. Trudno jest dzisiaj by¢ bie-
glym w analizie danych bez przyzwoitej umiejetnosci programowania. Tylko
ono daje wystarczajaco duza elastycznos¢ w przetwarzaniu danych.

Program R jest wyposazony w pelnoprawny jezyk programowania, ktéry
umozliwia tworzenie bardzo rozbudowanych profesjonalnych rozwiazan pro-
gramistycznych. W tym rozdziale przedstawiamy wybrane zaawansowane
mozliwosci tego jezyka programowania. Po lekturze tego rozdziatu czytel-
nik bedzie gotéw do tworzenia aplikacji internetowych, wiasnych pakietéw
oraz rozbudowanych funkgji. Kolejnym krokiem moze by¢ lektura zaawanso-
wanych pozydji, takich jak [36].

W podrozdziale 3.1 omawiamy, jak tworzy¢ funkcje, petle i instrukcje wa-
runkowe w programie R. Opanowanie tego materiatu jest niezbedne, by bu-
dowa¢ bardziej ztozone rozwiazania. W podrozdziale 3.2 omawiamy, w jaki
spos6b korzysta¢ z danych dostepnych w bazach danych. Pozwalaja one wyjsé
poza najwieksze ograniczenie R — koniecznos$¢ przechowywania danych robo-
czych w pamieci RAM. W podrozdziale 3.3 opisujemy, jak budowac¢ aplikacje
internetowe oparte na programie R. Omawiany pakiet shiny dostownie zre-
wolucjonizowal sposéb, w jaki przygotowuje sie obecnie rozwiazania wyko-
rzystujace dane.

W drodze do poznawania coraz bardziej zaawansowanych mozliwosci pro-
gramu R w podrozdziale 3.4 wskazujemy, jak tworzy¢ wlasne pakiety w pro-
gramie R. W podrozdziale 3.6 omawiamy narzedzia do identyfikacji oraz na-
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prawiania bledéw. W podrozdziale 3.7 opisujemy natomiast narzedzia do
przyspieszania kodu. Kolejne podrozdziaty poswiecone sa innym przydatnym
funkcjom.

3.1. Instrukcje sterujace

W trzech kolejnych podrozdziatach omawiamy, jak tworzy¢ funkcje w progra-
mie R, jak sterowa¢ kodem, a wiec jak budowa¢ instrukcje warunkowe, oraz
przedstawiamy kilka ré6znych podejé¢ do tworzenia petli w programie R.

Po lekturze tego podrozdziatu czytelnik bedzie umial tworzy¢ catkiem zto-
zone programy.

3.1.1. Jak tworzy¢ funkcje

W wiekszych programach pewne fragmenty kodu czesto powtarzaja sie wie-
lokrotnie i/lub sa uzywane w réznych miejscach. Czasem nalezy wykona¢ pe-
wien schemat instrukcji, by¢é moze z niewielka réznica w argumentach. W ta-
kich sytuacjach wygodnie jest napisa¢ funkcje, ktéra uprosci program i zwiek-
szy jego czytelnos¢.

Generalnie rzecz biorac, zamykanie kodu w funkcjach jest dobrym zwy-
czajem, zwieksza to czytelnos¢ i zazwyczaj skraca kod, a tym samym wptywa
na zmniejszenie liczby bledéw, ktére zawsze gdzie§ w kodzie sie znajda.

Istnieje wiele wskazowek, jak pisa¢ dobre funkgje, elastyczne, z mozliwo-
Scia ponownego wykorzystania, robiace jedna rzecz, a wiec fatwe do opisa-
nia i zapamietania, do czego dana funkcja stuzy. Poniewaz jednak nie jest
to podrecznik do programowania, poprzestane na dwéch uwagach. Funkcje
powinny by¢ tak tworzone, by nie korzystaly ze zmiennych globalnych (pa-
rametry do dziatania powinny by¢ przekazane poprzez argumenty, uzywanie
zmiennych globalnych najczeéciej prowadzi do trudnych w wykryciu btedéw),
dzieki temu staja sie izolowane i tatwiej je wykorzystywaé w ré6znych kontek-
stach, réznych programach. Funkcje powinny byé mozliwie krétkie, utatwi
to ich modyfikacje i Sledzenie poprawnosci, tatwiej tez zrozumieé, co dana
funkgja robi. Jezeli jaka$ funkcja znacznie sie rozrosta, to z pewnoscia mozna
i warto podzieli¢ ja na mniejsze funkgje.

Z punktu widzenia uzytkownika kazda funkcja posiada liste argumentéw
oraz tak zwane ciafo funkcji. Cialem nazywa sie zbiér instrukgji, ktére maja by¢
wykonane przy kazdym wywotaniu funkgji.

Przyjrzyjmy sie obu elementom na przyktadzie funkcji dodajacej pierwszy
argument do kwadratu drugiego.

function(a, b) a + b~2
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W nawiasach po stowie kluczowym function wymienione sa argumenty
funkgji. Po nawiasach znajduje sie cialo, czyli sekwencja instrukcji okreslaja-
cych, co funkcja ma robi¢. W ogdlnym przypadku sekwencja instrukcji po-
winna by¢ zamknieta w blok za pomoca nawiaséw {}. Gdy mamy do czynie-
nia tylko z jedna instrukcja, to te nawiasy nie sa niezbedne i mozna je pominaé.

W programie R kazda funkgja jest zwykltym obiektem, takim jak liczba czy
napis. Jako obiekt moze istnie¢ bez nazwy. Nawet gdy nie ma nazwy, mozna
ja wywotac¢ za pomoca operatora (), tak jak w ponizszym przyktadzie:

(function(a, b) a + b"2 ) (1, 2)
## [1] 5

Gdy po definicji funkcji pojawit sie napis (1, 2), wtedy interpreter R wy-
konat te funkcje z parametrami a=1 i b=2.

Funkcje moga przekazywac (potocznie méwiac: zwracaé) wartosci. Za wy-
nik funkcji przyjmowana jest wartos¢ wyznaczona w ostatniej linii ciata funk-
¢i. Innym sposobem przekazywania wartodci jest wykorzystanie instrukcji
return(). Powoduje ona przerwanie wykonywania funkcji oraz przekazanie
jako wyniku wartosci bedacej argumentem polecenia return().

3.1.1.1. Nazywanie funkcji

Tak jak widzielismy, funkcja nie musi mie¢ nazwy. Znacznie prosciej sie jednak
z niej korzysta, gdy ma nazwe. W tym celu wystarczy przypisa¢ funkcje do
dowolnego symbolu.

Nazwa funkgcji, podobnie jak nazwa dowolnej zmiennej, musi rozpoczynac
sie litera, moze zawiera¢ litery, cyfry lub inne znaki. Najlepiej tez, by nazwa
funkcji wyjasniata, co funkcja robi.

ab2 <- function(a, b) a + b~2
ab2(1, 2)
## [1] 5

Gdy ciato funkcji jest dtuzsze niz jedna instrukcja, to ciag instrukgji nalezy
zamkna¢ w blok nawiaséw klamrowych. Wynikiem funkcji jest wynik wska-
zany przez polecenie return() lub wynik ostatnio wykonanej operacji.

ab2 <- function(a, b) {
a + b~2
}

\ | , Zpunktuwidzenia R funkcja jest takim samym obiektem jak
~./~\.— kazdy inny obiekt. Nazwa funkgcji nie jest zwiazana z jej de-
- '~ finicja, a jedynie z nazwa zmiennej, w ktérej ta funkcja jest

zapamietana.
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3.1.1.2. Argumenty funkcji

Funkcja nie musi mie¢ argumentéw. Przykladem uzytecznej funkcji niepotrze-
bujacej zadnego argumentu jest Sys.time (). Jako wynik zwraca ona aktualny
czas.

Sys.time()
## [1] "2016-10-20 13:27:09 CEST"

Funkcje moga mie¢ dowolna liczbe argumentéw. Kazdy argument musi
mie¢ unikalna nazwe. Dla kazdego argumentu mozemy tez wskaza¢ warto$¢
domyslna, czyli wartos¢, ktéra bedzie zastosowana, jezeli dany argument nie
zostanie uzyty przy wywotaniu funkcji.

Przy wywolaniu funkcji mozna przez nazwe wskaza¢, ktéry argument jest
okreslany. Jezeli wywotujemy funkcje z wartoéciami, ale bez podawania nazw
argumentow, to wartoéci beda przypisane do kolejnych argumentow.

ab2 <- function(a =1, b =2) a + b~2
ab2(2)

## [1] 6

ab2(b = 1)

## [1] 2

ab2(b = 1, 2)

## [1] 3

Specjalnym argumentem, ktéry mozna okresli¢ w funkcji, jest ... (trzy
kropki). Jest on uzywany do opisu wszystkich pozostatych argumentow.

Zazwyczaj wykorzystuje sie go, aby nowo tworzona funkcja mogta przeka-
za¢ argumenty wywotlania do jednej z funkcji w swoim ciele.

Przykladem jest ponizsza wersja funkgji paste0(), ktéra wywotuje funk-
cje paste() i przekazuje do niej wszystkie argumenty, a dodatkowo okreéla
argument sep.

Funkcja paste() skleja argumenty w napis, stosujac domyslnie jako sepa-
rator spacje. Jezeli czesto wykonujemy funkcje paste z argumentem sep="",
to aby skroci¢ zapis, wygodnie jest opakowaé funkcje paste z ustawionym
argumentem sep="" i przekazanymi wszystkimi pozostatymi argumentami.

paste0 <- function(...) paste(..., sep="")
paste0("Ala", "ma", "kota")
## [1] "Alamakota"

Ponizej deklarujemy funkcje z dwoma argumentami. Wywolujemy ja jaw-
nie, wskazujac wartosci obu argumentéw albo uzywajac skrétéw nazw.

funkcja <- function(liczba = 5, poziom = "sredni")
cat (paste(liczba, poziom,"\n"))

funkcja(3, "duzy")

## 3 duzy
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\ | , Nazwy argumentow funkcji potrafia by¢ dtugie, jednak nie
~./~\.— trzeba ich catych podawa¢! Zamiast pelnej nazwy argumentu
- *~ wystarczy poda¢ fragment nazwy, ktéry jednoznacznie iden-

tyfikuje argument.

funkcja(po = "duzy")

## 5 duzy

funkcja(p = "maly", 1i = 1313)
## 1313 maly

3.1.1.3. Leniwe argumenty

W programie R argumenty sa przypisywane jako wyrazenia, a nie przez war-
tos¢. Wartos$¢ przypisanego wyrazenia jest wyznaczana dopiero, gdy jest po-
trzebna. Mechanizm ten pozwala pominaé obliczenia, ktére nie sa niezbedne.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu przykladowi. Funkcja skaluj przyjmuje argu-
menty center i scale, ktére sa wyznaczane jako warto$¢ srednia i standardowe
odchylenie z préby. Jednak te argumenty w ciele funkcji sa wykorzystywane
tylko, gdy argument trans ma warto$¢ TRUE.

W przeciwnym wypadku nie sa one uzywane i nawet nie sa wyznaczane
ich wartosci (poniewaz nie sa potrzebne). Dzieki temu skracamy czas obliczen,
nie wyznaczajac wartosci zbednych argumentéw.

skaluj <- function(x, trans=FALSE, center=mean(x), scale=sd(x)) {

if (trans) x <- (x - center)/scale
x

Jednak osoby przyzwyczajone do pracy z jezykami stosujacymi gorliwe
warto$ciowanie, moga by¢ zaskoczone réznymi efektami ubocznymi leniwego
wartoéciowania. Przyjrzyjmy sie ponizszemu przykladowi.

zagadkowa <- function(x = y) {
y <- 2
cat (x)

3

y <-1

zagadkowa ()

## 2

Funkcja zagadkowa z powyzszego przykladu wyswietla warto$¢ argumentu
x. Argument ten jest okreslony domys$lnie na warto$¢ symbolu y.

W chwili gdy funkcja zagadkowa jest wykonywana, symbol y wskazuje na
wartoé¢ 1. Jednak warto$¢ zmiennej x jest wyznaczana dopiero wtedy, gdy
jest ona potrzebna, juz wewnatrz funkcji zagadkowa. A w tej chwili zmienna y
wskazuje juz na warto$¢ 2. Dlatego wynikiem funkcji zagadkowa jest napis 2.
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3.1.1.4. Funkcja zwracajaca jako wynik inna funkcje

Poniewaz w programie R funkcja jest zwykia wartoscia, wiec moze by¢ za-
réwno argumentem funkgji, jak i jej wynikiem.

Przyjrzyjmy sie obu sytuacjom oddzielnie. Czesto wykorzystywana funk-
cja jest ecdf (), czyli funkcja wyznaczajaca empiryczna dystrybuante. Ale em-
piryczna dystrybuanta jest funkcja!

library ("Przewodnik")
dystrybuantaCen <- ecdf (mieszkania$cena)
class(dystrybuantaCen)
## [1] "ecdf" "stepfun" "function"

Skoro jest funkcja, to mozemy ja wywota¢, aby dowiedzie¢ sie, jaka czes¢
mieszkan jest tarisza niz np. 200 000 PLN (ceny mieszkan w zbiorze danych
mieszkania sa z 2007 roku).

dystrybuantaCen (200000)
## [1] 0.665

Na ponizszym przykladzie pokazujemy, jak stworzy¢ funkcje zwracajaca
funkcje jako wynik. W ciele funkcji generatorPoteg tworzona jest nowa funk-
cja. Mozna ja przypisa¢ do symbolu i wywola¢ tak, jak kazda inna funkcje
w programie R.

generatorPoteg <- function(wykladnik) {
function(x) x~wykladnik

}

kwadrat <- generatorPoteg(2)

kwadrat (3)

## 9

3.1.1.5. Funkcja przyjmujaca inng funkcje jako argument

Funkcja moze by¢ argumentem innej funkcji. Najczestszym zastosowaniem
tej mozliwosci jest prawdopodobnie instrukcja lapply, ktéra jako argumenty
przyjmuje liste i funkcje FUN oraz stosuje funkcje FUN do kazdego elementu li-
sty. Na ponizszym przykladzie uruchamiamy funkcje mean () na kazdej z pierw-
szych trzech kolumn ramki mieszkania.

lapply(mieszkanial,1:3], mean)
##

## $cena

## [1] 175934

## $poko1

## [1] 2.55

## $powierzchnia

## [1] 46.197
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Mozemy sami stworzy¢ funkcje, ktéra przyjmie inna funkcje jako argu-
ment. Przykladowo ponizsza funkgja jako pierwszy argument przyjmuje ge-
nerator liczb losowych i wywoluje go z warto$cia 10 oraz ewentualnymi do-
datkowymi argumentami.

losuj10 <- function(FUN = rnorm, ...) {
FUN(10, ...)

}

losuj10()

## [1] 0.65135429 0.28681211 -0.54293185 0.45658142
## [5] -0.68000616 1.05359267 0.93484140 -0.78962715
## [9] 0.08774471 0.32790392

losuj10(rpois, 1)

## [1] 0 211210111

3.1.2. Jak stosowa¢ instrukcje warunkowe

Ponizej przedstawione sa instrukcje warunkowe, czyli polecenia pozwalajace
na wykonanie okreslonej listy instrukcji w zaleznosci od tego, czy okreSlony
warunek jest prawdziwy, czy nie. Nastepnie opisane sa petle, czyli polecenia
pozwalajace na powtdrzenie okreslonej listy instrukcji wielokrotnie.

3.1.2.1. Instrukcja warunkowa if... else...

W jezyku R, tak jak w wiekszosci jezykéw programowania, mamy mozliwos¢
korzystania z instrukcji if... else....

Umozliwia ona warunkowe wykonanie fragmentu kodu w zaleznosci od
prawdziwosci pewnego warunku logicznego. Sktadnia instrukcji if... else...
bez bloku else jest nastepujaca:

if (warunek_logiczny) {
blok_instrukcji_1
¥

a z blokiem else:

if (warunek_logiczny) {
blok_instrukcji_1

} else {
blok_instrukcji_2

}

Jezeli warunek_logiczny jest prawdziwy (wartoé¢ logiczna réwna TRUE lub
liczbowa rézna od 0), to wykonany zostanie blok_instrukcji_i. W prze-
ciwnym wypadku wykonany zostanie blok_instrukcji_2 (o ile zastosowano
wariant z else).
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Jezeli blok_instrukcji_1 lub blok_instrukcji_2 sklada sie tylko z jednej
instrukgji, to mozna pomina¢ nawiasy klamrowe {}.

Zobaczmy, jak to wyglada na ponizszym przyktadzie.

Zapis: liczba %% 2 == 0 oznacza sprawdzenie, czy reszta z dzielenia przez
2 ma warto$c 0, jezeli tak jest, to to wyrazenie przyjmuje warto$¢ TRUE, w prze-
ciwnym razie warto$¢ FALSE.

liczba <- 1313
if (liczba %% 2 == 0) {
cat("ta liczba jest parzysta\n")
} else {
cat("ta liczba jest nieparzysta\n")
}

## ta liczba jest nieparzysta

Nalezy uwaza¢, by stowo kluczowe else nie rozpoczynato nowej linii. Bte-
dem zakoriczy sie nastepujacy ciag polecen:

if (1 == 0)
cat("to nie moze byc prawda")
else

cat ("wszystko ok")

Dlaczego? Jak pamietamy, R to jezyk interpretowany. Po zakoniczeniu prze-
twarzania drugiej linii tego przykiadu interpreter nie spodziewa sie dalszego
ciagu instrukcji, dlatego wykona (w jego mniemaniu juz kompletna) instruk-
cje warunkowa. Przechodzac do trzeciej linii, o instrukcji if juz nie pamieta,
dlatego zostanie zgloszony btad sktadni. Poprawne uzycie instrukcji if z wa-
riantem else jest nastepujace:

if (1 ==0) {
cat("to nie moze byc prawda")
} else {

cat ("wszystko ok")
}

3.1.2.2. Funkcja ifelse()

Powyzej oméwiona instrukcja warunkowa bierze pod uwage wartos$¢ tylko
jednego warunku logicznego. Funkcja ifelse() pozwala na wykonanie ciagu
dziatart w zaleznos$ci od wektora warunkéw logicznych. Schemat uzycia jest
nastepujacy:

ifelse(warunek_logiczny, instrukcja_1, instrukcja_2)

Warunek warunek_logiczny moze by¢ jedna wartoscia logiczna lub wek-
torem wartosci logicznych. W wyniku wykonania funkcji ifelse() zwrdocone
zostana wartos$é lub wektor.
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Wynik bedzie mial wartosci opisane przez instrukcja_1 w pozycjach od-
powiadajacych warto$ci TRUE wektora warunek_logiczny oraz wartosci opi-
sane przez instrukcja_2 w pozycjach odpowiadajacych wartosci FALSE wek-
tora warunek_logiczny.

PrzedledZzmy wyniki ponizszych przykladéw. Najpierw przykilad, w kto-
rym tylko pierwszy argument jest wektorem:

ifelse(1:7 < 4, "mniej", "wiecej")

> non

## [1] "mniej" "mniej

> 1non

mntej

yn n

wieceyj

yn n

wieceyj

yn n

wiecej wiecej"

Tutaj wszystkie argumenty sa wektorami:

ifelse(sin(1:5)>0, (1:5)"2, (1:5)°3)
## [1] 1 4 9 64 125

A tutaj wszystkie argumenty to pojedyncze wartosci.

ifelse(1==2, "cos jest nie tak", "uff")

## [1] Iluffll

3.1.2.3. Funkcja switch()

W przypadku oméwionych powyzej instrukcji warunkowych mieliémy do czy-
nienia z warunkiem logicznym, ktéry moégt by¢ prawdziwy lub fatszywy. Jed-
nak w pewnych sytuacjach zbiér mozliwych akgji, ktére chcemy wykonag, jest
wiekszy. W takich sytuacjach sprawdza sie instrukcja warunkowa switch(),
o nastepujacej skladni:

switch(klucz, wartoscl = akcjal, wartosc2 = akcja2, ...)

Pierwszy argument powinien by¢ typu znakowego lub typu wyliczenio-
wego factor. W zaleznosci od wartoéci tego argumentu jako wynik zostanie
zwrdcona wartos¢ otrzymana w wyniku wykonania odpowiedniej akgji.

W ponizszym przykladzie sprawdzamy, jaka jest klasa danej zmiennej,
i w zaleznosci od tego wykonujemy jedna z wielu mozliwych akcji. W bloku
klucz sprawdzana jest klasa zmiennej 1iczba. Wiemy, Ze ta klasa to *numeric’,
poniewaz zmienna liczba przechowuje warto$¢ 1313. Dlatego tez zostanie
wykonana wylacznie druga akcja.

liczba <- 1313
switch(class(liczba),
logical = ,
numeric = cat("typ liczbowy lub logiczny"),
factor = cat("typ czynnikowy"),
cat("trudno okreslic")
)
## typ liczbowy lub logiczny
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Jezeli wartoé¢ klucza (pierwszego argumentu funkcji switch()) nie pasuje
do etykiety zadnego z kolejnych argumentéw, to wynikiem instrukcji switch ()
jest wartoé¢ argumentu nienazwanego (czyli domys$lna akcja w powyzszym
przykladzie jest wyswietlenie napisu "trudno okreslic"). Jezeli wartos¢ klu-
cza zostanie dopasowana do etykiety jednego z kolejnych argumentéw, ale nie
jest podana zadna zwiazana z nim akcja, to wykonana zostanie akcja dla ko-
lejnego argumentu. Innymi stowy, jezeli klucz mialby warto$¢ "logical", to
poniewaz nie jest wskazana wartos¢ dla argumentu logical, zostanie wyko-
nana akcja wskazana przy kolejnej z etykiet, czyli "numeric".

\ | , Argumenty funkcji switch() korzystaja z mechanizmu leni-
~./~\.— Wwego wartoéciowania (ang. lazy evaluation, wiecej informacji
/‘Q'\ nt. tego mechanizmu przedstawimy w podrozdziale 3.8.4).

W jezykach z gorliwa ewaluacja, takich jak Java czy C++,
przekazywanie argumentéw funkgji polega na wyznaczeniu wartosci ko-
lejnych argument6w i na przekazaniu do funkgji wylacznie wyznaczonych
wartosci. Gdyby tak bylo w powyzszym przykladzie, to przed wywotla-
niem funkcji switch() okreslone bytyby wartosci wszystkich argumen-
tow, czyli wykonane bytyby wszystkie funkcje cat ().

3.1.3. Jak budowa¢ petle

W tym rozdziale omawiamy rézne podejscia do powtarzania okreslonych in-
strukgji kilkukrotnie, czyli do tworzenia tak zwanych petli.

Bardzo czesto zachodzi potrzeba wykonania jakiej$ operacji dla kazdego
modelu, kazdego kraju lub okreslona liczbe razy. W zaleznosci jednak od
tego, ilukrotnie chcemy wykona¢ zadana operacje, wygodniej bedzie nam wy-
korzysta¢ inny mechanizm R do tworzenia petli.

Omawiamy te ré6zne podej$cia ponizej jedno po drugim. Do ilustracji, ktére
podejscie jest bardziej przydatne, wykorzystujemy przyktad ubezpieczeniowy.

Ponizej przedstawiamy definicje funkcji strata(), ktéra symuluje wyso-
kos¢ straty w okreSlonym czsie. Najpierw z rozkladu Poissona wyznacza
liczbe strat, a nastepnie zadana liczbe strat losuje z rozktadu log-normalnego.
Wynikiem funkcji jest suma strat.

strata <- function(lambda = 10, mu = 10) {
1_strat <- rpois(1l, lambda)
straty <- rlnorm(l_strat, mu)
sum(straty)

}

strata()

# [1] 356397.9
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3.1.3.1. Funkcja replicate()

Funkcja replicate(n, expr) moze by¢ wykorzystana, by powtérzy¢ okre-
Slony blok operacji (expr) zadana liczbe razy (n).

Przykltadowo, aby poznaé rozklad strat, mozemy chcie¢ powtérzy¢ proces
losowania wysokosci straty 10 000 razy. Z pomoca funkcji replicate mozna
to zrobi¢ w jednej linii. Wynikiem jest wektor warto$ci wyznaczonych przez
kolejne wywolania funkcji strata.

straty <- replicate(10000, strata())

summary (straty)

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Mazx.
## 0 228600 332500 361800 459900 2678000

Funkcja replicate jest czesto wykorzystywana w przypadku symulagji,
w prosty sposéb pozwala na powtérzenie okreslonych instrukcji wskazana
liczbe razy. Jezeli wykonywany kod jako wynik zwraca wiecej niz jedna liczbe,
to wynikiem funkgji replicate bedzie macierz (jezeli wyniki sa tego samego
typu) lub lista.

3.1.3.2. Petla for

Funkcja replicate ma wiele zastosowar, ale nie mozna z jej pomoca wykonaé
wszystkiego. W jej przypadku kazde powtdrzenie przebiega w identycznych
warunkach.

Czesto potrzebujemy petli, by wykona¢ jakas operacje dla kazdego ele-
mentu jakiego$§ wektora. Na przyklad dla kazdego pliku na dysku lub dla
kazdej tabeli w bazie danych, lub dla kazdej zmiennej w ramce.

W takich przypadkach wygodniej jest uzy¢ petli for. Ogélny schemat uzy-
cia tej petli to:

for (iterator in kolekcja) {

blok_instrukcji
by

Przy uzyciu tej petli blok_instrukcji bedzie wykonany tyle razy, ile ele-
mentéw znajduje sie w obiekcie kolekcja (moze by¢ to wektor lub lista).
Zmienna iterator w kazdym okrazeniu petli przyjmowac bedzie kolejna war-
tos¢ z wektora lub listy kolekcja. Jezeli blok_instrukcji sklada sie tylko
z jednej instrukcji, to mozemy pominaé nawiasy klamrowe.

Elementy wektora lub listy kolekcja moga by¢ dowolne, nie musza by¢
rézne, moga sie powtarzac.

Na przykladzie ponizej wykorzystujemy funkcje 1s (), aby wyznaczy¢ liste
wszystkich zmiennych widzianych przez R. Nastepnie petla for dla kazdego
obiektu wyznaczamy jego wielko$¢ (funkcja object.size) i wypisujemy ja na
ekranie.
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lista_obiektow <- 1s()
for (obiekt in lista_obiektow) {
wielkosc <- object.size(get (obiekt))
cat("Obiekt ", obiekt ," zajmuje ", wielkosc, "bajtow.\n")
}
## Obiekt auta2012 2zajmuje 47101296 bajtow.
## Obiekt lista_obiektow =zajmuje 224 bajtow.
## Obiekt strata zajmuje 7272 bajtow.
## Obiekt straty zajmuje 1600200 bajtow.

Mozliwoé¢ iterowania po dowolnej kolekcji petla for bardzo czesto po-
zwala bardzo uproéci¢ kod. Czesto jednak wygodnie jest mie¢ indeks poszcze-
golnych krokéw petli, choéby po to, by zapisywaé wyniki po drodze.

W takiej sytuacji najlatwiej jest wykorzysta¢ funkcje seq_along() do wy-
znaczania indekséw okreslonego wektora lub listy:

lista_obiektow <- 1ls()
wielkosci <- numeric(length(lista_obiektow))
for (i in seq_along(lista_obiektow)) {
obiekt <- lista_obiektow[i]
wielkosci[i] <- object.size(get(obiekt))

cat("Obiekt ", obiekt ," zajmuje ", wielkosci[i], "bajtow.\n")
}
wielkosci
## [1] 47101296 224 7272 1600200

Jezeli wewnatrz petli wystapi btad, przerywa on wykonywanie petli. Aby
sprawdzi¢, w ktérym kroku pojawit sie btad nalezy sprawdzi¢ warto§¢ zmien-
nej iterator.

Zazwyczaj podobny efekt do petli for mozemy uzyska¢, stosujac funkcje
z rodziny *apply () (np. lapply()). Funkcje te sa przedstawione w podroz-
dziale 3.9.1. Zadne z tych rozwiazan nie jest absolutnie lepsze, mozna wiec
korzysta¢ z dowolnego z nich w zaleznosci od tego, ktére jest fatwiej w kon-
kretnej sytuacji zastosowac (zapisac). Najczedciej jednak uzywajac funkgji z ro-
dziny *apply (), otrzymuje sie bardziej elegancki zapis, w wielu przypadkach
tez wynik wyznaczony bedzie szybciej, poniewaz R jest optymalizowany do
pracy na wektorach.

\ | , W przykiadzie powyzej uzywaliSmy funkgji seq_along(x),
~./~\.— by wyznaczy¢ sekwencje indekséw od 1 do diugosci wek-
- '~ tora. Alternatywny zapis 1:length(x) Zle zadziala, jezeli

argument x ma zerowa diugos¢, zamiast pustego wektora
otrzymujemy wektor o dwdéch wartoéciach c(1, 0). Lepiej wiec uzywac
funkgji seq_along().
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x <- NULL
seq_along(x)
## integer(0)
1:1length(x)
## [1] 1 0

3.1.3.3. Petla while

Zaréwno w przypadku petli for, jak i w przypadku funkcji replicate () liczba
powtorzen petli jest ustalona. Zdarzaja sie jednak sytuacje, w ktérych potrze-
bujemy bardziej elastycznego rozwiazania. Czesto mozna wtedy wykorzystac¢
petle while, o szablonie przedstawionym ponizej:

while (warunek_logiczny) {

blok_instrukcji
X

W tej petli blok_instrukcji bedzie wykonywany tak diugo, jak diugo
prawdziwy pozostanie warunek_logiczny. Oczywiscie nalezy zadba¢ o to, by
taka sytuacja kiedykolwiek zaistniala, a wiec by petla kiedys sie zakonczyta.

W ponizszym przykladzie ponownie wykorzystujemy funkcje strata().
Bedziemy ja wywolywac tak dtugo, az nie otrzymamy straty wyzszej niz 500 000.
Dodatkowo w zmiennej i bedziemy zlicza¢ kroki.

x <- 0

i<-1

while (x < 500000) {
x <- strata()
i<-1+1

b

X

## [1] 640346.9

1

## [1] 7

Instrukcja while () moze by¢ bardzo przydatna, jezeli mamy do czynienia
z losowoscia i chcemy by zdarzyt sie pewien okreslony warunek.

3.1.3.4. Petla repeat

Swoista wada powyzszego wywolania instrukcji while jest koniecznos¢ zaini-
cjowania zmiennej x, zanim warunek w petli while bedzie po raz pierwszy
spetniony. Czesto mozna tego unikna¢, stosujac petle repeat, o skladni przed-
stawionej ponizej:
repeat {
blok_instrukcji

3
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Dziatanie tej petli polega na powtarzaniu blok_instrukcji tak dlugoaz....
Wiasnie, nie ma tu zadnego warunku stop! Dziatanie zostanie przerwane wy-
facznie w wyniku wygenerowania btedu lub uzycia instrukcji break (ta in-
strukcja przerywa wykonywanie wszystkich rodzajow petli, réwniez petli for
iwhile).

Przyjrzyjmy sie ponizszemu przykladowi:

repeat {
x <- strata()
if (x > 500000)

break

}

X
## [1] 835052.8

Instrukcje break mozna wykorzystywaé w kazdym rodzaju petli, podob-
nie w kazdej petli mozna wykorzystywac instrukcje next. Pierwsza przerywa
dziatanie petli, druga powoduje przerwanie wykonywania aktualnej iteracji
petli oraz przejscie do kolejnej iteracji.

3.2. Jak pracowac z bazami danych

Zdecydowana wiekszo$¢ funkcji w programie R wymaga, aby dane na kt6-

rych pracujemy, byly w pamieci RAM. Ale jezeli chcemy korzysta¢ z duzych

zbioréw danych, ktére zajmuja duzo miejsca, to mamy dwie mozliwoSci:

e pracowac na ,ttustych” komputerach, z duza iloscia RAM (jednak obecnie
trudno wyjs¢ poza 1 TB RAM, chyba ze ma sie baaardzo duzy budzet),

e trzymac¢ dane poza R, mozliwie duzo przetwarzania wykonywaé poza R,
a do R wezytywac tylko takie dane, ktére sa naprawde niezbedne.

W tym rozdziale przyjrzymy sie tej drugiej mozliwosci. Trzymanie danych
poza R oznaczaé bedzie przechowywanie ich w bazie danych. W takiej bazie
mozemy szybko wyznaczy¢ niezbedne agregaty lub pobra¢ losowa prébke do
dalszych analiz.

Nawet jezeli danych nie jest bardzo duzo, to warto rozwazy¢ korzystanie
z bazy. Pozwala to na jednolity sposéb dostepu do danych z r6znych narzedzi
przez rézne osoby. Umozliwia zarzadzanie prawami dostepu do danych oraz
zapewnia skalowalno$¢ operacji na danych.

Ponizej przedstawiamy dwa przykiady komunikacji R z bazami danych.
Pierwszy przyklad dotyczy prostej bazy danych SQLite. Cala baza jest jednym
plikiem. Prezentujemy elementarne przyktady pozwalajace na przecwiczenie
podstawowych operacji. Drugi przyklad dotyczy pracy z popularna baza Post-
greSQL. Sposéb pracy z taka baza jest bardzo podobny do wiekszosci popu-
larnie stosowanych baz relacyjnych.
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3.2.1. Jak pracowa¢ z baza danych SQLite

SQLite (patrz [54]) to lekka baza danych przechowujaca cate dane w jednym
pliku. Ma ona dosy¢ ograniczone funkcjonalnosci, ale jej gtéwna zaleta jest
prostota uzycia. Tak tatwo ja zainstalowa¢, ze wrecz trudno powiedzie¢, w kt6-
rym momencie sie to robi. Poniewaz jest to jeden plik, fatwo te baze skopiowaé
czy komus$ wysltaé. Dlatego pomimo ograniczonych mozliwo$ci ma ona sporo
zastosowan, w ktérych wazniejsza jest prostota niz skalowalnosc.

Aby uzy¢ tej bazy danych w programie R, potrzebny jest pakiet RSQLite.
Korzystanie z tej bazy sktada sie z ponizszych krokéw
e Nalezy wczytac sterownik do faczenia sie z baza danych. To mozna zrobi¢

funkcja dbDriver ().

e Nalezy nawiazac polaczenie z baza danych, najczesciej funkcja dbConnect ().
W przypadku bazy SQLite wystarczy wskaza¢ Sciezke do pliku z baza da-
nych.

e Do bazy danych wysyta sie instrukcje oparte na jezyku SQL. W wyniku
otrzymuje sie tabele z danymi.

e Po zakonczeniu pracy z baza danych nalezy zwolni¢ pofaczenie (funkcja
dbDisconnect ()) i sterownik.

Przykladowa sesja z baza danych jest nastepujaca. tadujemy sterownik
do bazy danych i inicjujemy potaczenie z serwerem. Jezeli wskazany plik nie
istnieje, to zostanie stworzona pusta baza danych. Plik wykorzystany w tych
przykladach mozna pobra¢ ze strony http://biecek.pl/R/zabawka.db.

library ("RSQLite")
sterownik <- dbDriver("SQLite")
polaczenie <- dbConnect(sterownik, "zabawka.db")

Wyswietlamy tabele widoczne w bazie danych pod wskazanym potacze-
niem, a nastepnie wypisujemy nazwy kolumn w okreslonej tabeli:

dbListTables(polaczenie)

## [1] "auta2012" "sqlite_statl" "wynik"
dbListFields(polaczenie, "auta2012")

## [1] "Cena" "Waluta"

## [3] "Cena.w.PLN" "Brutto.netto"

## [5] "KM" "keW"

## [7] "Marka" "Model"

## [9] "Wersja" "Liczba.drzwi"

## [11] "Pojemnosc.skokowa" "Przebieg.w.km"

## [13] "Rodzaj.paliwa" "Rok.produkcji"

## [15] "Kolor" "Kraj.aktualnej.rejestracys”
## [17] "Kraj.pochodzenia" "Pojazd.uszkodzony"
## [19] "Skrzynia.biegow" "Status.pojazdu"

## [21] "Wyposazenie.dodatkowe"
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Uzywajac funkcji dbGetQuery (), mozemy wykonac na bazie zapytanie SQL:

pierwszeb <- dbGetQuery(polaczenie,
"select Cena, Waluta, Marka, Model from auta2012 limit 5")

pierwszeb

## Cena Waluta Marka Model
## 1 49900 PLN Kia Carens
## 2 88000 PLN Mitsubishi Outlander
## 3 86000 PLN Chevrolet Captiva
## 4 25900 PLN Volvo 580

## 5 55900 PLN Mercedes-Benz Sprinter
agregat <- dbGetQuery(polaczenie,
"select count(*) as liczba, avg(‘Cena.w.PLN¢) as cena, Marka from
auta2012 group by Marka limit 10")

agregat

## liczba cena Marka
## 1 24 32735.33

## 2 59 68140.39 Acura
## 3 50 27037.04 Aizam
## 4 2142 21403.58  AlfaRomeo
## 5 4 15424.42 Aro
## 6 35 505359.61 AstonMartin
## 7T 12851 64608.61 Auds
## 8 17 46396.60 Austin
## 9 10126 72385.68 BMW
## 10 39 478483.82 Bentley

Uzywajac funkcji dbDisconnect (), mozemy sie z baza danych roztaczy¢.
Wazne jest, by po sobie posprzata¢ na wypadek, gdyby dane z pamieci nie
zostaly zapisane do pliku.

dbDisconnect (polaczenie)
## [1] TRUE

Funkcja dbGetQuery() tworzy zapytanie, wykonuje je i pobiera jego wy-
niki. Te operacje mozna rozbi¢ na czesci. Funkcja dbSendQuery () tworzy i wy-
syla zapytanie SQL, a funkcja fetch() pobiera kolejne porcje danych.

Funkcja dbWriteTable () zapisuje wskazany obiekt data.table jako tabele
w bazie danych. Dwa uzyteczne argumenty tej funkcji to append (dodaj dane
do tabeli jako kolejne wiersze) i overwrite (nadpisz istniejaca tabele).

3.2.2. Jak pracowa¢ z wiekszymi relacyjnymi bazami danych

SQLite to baza zabawka. Do przechowywania wiekszych danych w produk-
cyjnych rozwiazaniach wykorzystywaé mozna otwarte rozwiazania typu Post-
greSQL czy MySQL lub duze rozwiazania big data takie jak Oracle, RedShift,
Teradata, Netezza i inne.
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O ile te bazy réznia sie funkcjonalnoscia, skalowalno$cia i predkoscia, to
z perspektywy uzytkownika R uzywanie ich jest dosy¢ podobne. Ponizej po-
kazemy, jak korzystac¢ z bazy PostgreSQL.

Na potrzeby przykiadu uzyjemy dziatajacej bazy PostgreSQL dostepnej
na serwerze services.mini.pw.edu.pl. PostgreSQL pozwala na zarzadzanie
wieloma uzytkownikami i wieloma bazami danych, tutaj wykorzystamy baze
sejmrp, przechowujaca dane z Sejmu RP 7. i 8. kadengji (glosowania i steno-
gramy). Dane te sa uzupelniane za pomoca pakietu sejmRP [47].

Aby korzysta¢ z bazy danych, potrzebny jest uzytkownik i hasto. Ponizej
prezentujemy przyklad dla uzytkownika reader i hasta qux94874. Ten uzyt-
kownik ma wylacznie uprawnienia do czytania, mozna wiec pracowaé z nim
bez obaw, ze co$ zostanie usuniete.

Aby potaczy¢ sie z baza PostgreSQL potrzebujemy sterownika, ktory jest
dostepny w pakiecie RPostgreSQL. Wczytajmy ten pakiet i nawiazmy potacze-
nie z baza danych:

library ("RPostgreSQL")

dbname <- "sejmrp"

user <- "reader"

password  <- "qux94874"

host <- "services.mini.pw.edu.pl"

sterownik <- dbDriver ("PostgreSQL")
polaczenie <- dbConnect(sterownik, dbname = dbname, user = user,
password = password, host = host)

Mozemy teraz zadawa¢ dowolne zapytania SQL, pobiera¢ i wysytaé cate
tabele z danymi:

(gadki <- dbGetQuery(polaczenie, "SELECT * FROM statements ORDER BY
nr_term_of_office, id_statement limit 1"))

## 1d_statement surname_name date_statement

## 1 100.1.001 Marek Poznanskz 2015-09-16

## statement

## 1 Informuje, ze w dniu dzisiejszym o godz. 16 odbedzie sie
posiedzenie Komisji Zdrowia. Dziekuje.

glosy <- dbGetQuery(polaczenie, "SELECT club, vote, count(*) FROM
votes GROUP BY club, vote limit 7")

glosy

## club vote count
## 1 ZP Przectw 8448
## 2 PO Przeciw 827472
## 3 KPSP Przeciw 5659
## 4 niez. Nieobecny 12418
## b PO Wstrzymal ste 3291
## 6 ZP Wstrzymal sie 3472
## 7 Kukizlb Za 4495
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Na koniec pracy nalezy rozlaczy¢ sie z baza danych i zwolni¢ polaczenie.

dbDisconnect (polaczenie)
## [1] TRUE

3.2.3. Jak uzywa¢ pakietu dplyr w pracy z bazami danych

Standardéw i implementacji SQL-a jest tak wiele, ze zastanawiajace jest, dla-
czego nazywane sa standardami. Praktycznie kazda baza danych r6zni sie lista
zaimplementowanych funkcjonalnosci czy agregatéw. Jezeli pracujemy z jedna
baza danych, to ta r6znorodnos¢ nie bedzie nam doskwiera¢. Ale jezeli przyj-
dzie nam jednoczesnie korzysta¢ z baz MSSQL, MySQL, RedShift i Postgres?
Lub gdy okaze sie, ze dane zostaly zmigrowane do nowej bazy danych?

Wielu probleméw mozna sobie oszczedzi¢, uzywajac posrednika do komu-
nikacji z baza danych. Takim posrednikiem moze by¢ pakiet dplyr, oméwiony
w poprzednim rozdziale. Pozwala on na prace z danymi bez zastanawiania
sie, gdzie te dane aktualnie sa i jak nazywa sie w tym systemie bazodanowym
potrzebna nam funkgja.

W pakiecie dplyr potaczenia ze Zrédiem danych (tabela z liczbami lub
baza danych) tworzy sie dzieki funkcjom src_*. Ponizej korzystamy z funkcji
src_sqlite() i src_postgres().

Zainicjujmy polaczenie z baza SQLite i pobierzmy kilka pierwszych wier-
szy z tabeli auta2012:

library("dplyr")
polaczenie <- src_sqlite(path = ’zabawka.db’)
autal <- tbl(polaczenie, "auta2012")

Majac taki obiekt, reszta operacji wyglada tak jak praca z pakietem dplyr
na lokalnych ramkach danych.

autal %>J% head(2)

## Cena Waluta Cena.w.PLN Brutto.netto KM kW Marka
## 1 49900 PLN 49900 brutto 140 103 Kia
## 2 88000 PLN 88000 brutto 156 115 Mitsubish?i

A teraz pokazmy przykiad dla bazy PostgreSQL. Potaczymy sie z baza,
wyswietlimy dostepne tabele i stworzymy potaczenie do tabeli votes.

polaczenie <- src_postgres(dbname = dbname, host = host,
user = user, password = password)
src_tbls(polaczenie)

## [1] "wvotes" "counter" "statements"
## [4] "deputies" "yotings" "votes_copy_27_08"
## [7] "db" "test_statements”

glosy <- tbl(polaczenie, "votes")
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Zdefiniowawszy polaczenie, mozemy pracowac na tej tabeli, uzywajac funk-
qji z pakietu dplyr.

glosy %>%
group_by(club, vote) %>%
summarise(liczba = n()) ->
liczba_glosow

class(liczba_glosow)

## [1] "tbl_postgres" "tbl_sql” "thl"

Wynikiem tych operadji jest obiekt klasy tbl_sql. Nie przechowuje on da-
nych, ale instrukcje pozwalajace na dostep do danych (zapytanie SQL). Mozna
to zapytanie i plan zapytania wytuskad¢:

liczba_glosow$query

## <Query> SELECT "cludb", "wote", "liczba"

## FROM (SELECT "club", "wote", count(*) AS "liczba"

## FROM "votes"

## GROUP BY "club", "wvote") AS "zzz3"

## <PostgreS{LConnection: (42999,5)>

explain(liczba_glosow)

## <SQL>

## SELECT "club", "wvote", "liczba"

## FROM (SELECT "club", "wote", count(*) AS "liczba"

## FROM "votes"

## GROUP BY "club", "wvote") AS "zzz3"

## <PLAN>

## Hashdggregate (cost=74577.20..74577.72 rows=52 width=9)

## -> Seq Scan on wvotes (cost=0.00..51780.54 rows=303955/ width
=9)

Dane wskazywane przez to polaczenie nie sa materializowane, o ile nie
musza by¢ materializowane (uzytkownik wprost tego nie zazada). Pozwala to
jak najwiecej operacji przeprowadzi¢ zdalnie, jeszcze w bazie danych, i do R
pobra¢ jedynie koricowe agregaty. Zazwyczaj jest to duzo szybsze rozwiazanie
niz pobieranie catych danych i praca z nimi lokalnie.

Gdy juz jest jasne, co uzytkownik chce zrobi¢, i gdy jawnie zazada wyniku,
wszystkie operacje sa wykonywane w mozliwie matej liczbie krokéw (jednym).

Materializowaé wyniki mozna na dwa sposoby:

e collect() — wyznacza wynik oraz pobiera go do R,
e compute() — wyznacza wynik i zapisuje go w tymczasowej tabeli w bazie
danych.

Ponizsza instrukcja pobiera wyliczone agregaty ze zbioru danych:

collect(liczba_glosow)
## Source: local data frame [60 = 3]
## Groups: club [15]
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## clubd vote liczba
## (chr) (chr) (dbl)
## 1 ZP Przeciw 8448
## 2 PO Przeciw 827472
## 3 KPSP Przeciw 5659
## 4 niez. Nieobecny 12418
## 5 PO Wstrzymal sie 3291
## 6 ZP Wstrzymal sie 3472
## 7 Kukizlb Za 4495
## 8 niez. Za 27274
## 9 KPSP Wstrzymal sie 2699
## 10 Kukizlb Nzeobecny 893
## ..

Wiecej informacji o funkcjach z pakietu dplyr, ktére mozna stosowaé do
baz danych, znaleZ¢ mozna na stronie [35].

3.3. Budowa aplikacji WWW z pakietem shiny

W poprzednim rozdziale pokazali$émy, jak tworzy¢ automatyzowalne raporty
z uzyciem pakietéw knitr i Sweave. Jednym z czestych zastosowan rapor-
tow jest przygotowanie zbioru zestawien statystycznych dla innej osoby (klienta,
przetozonego, recenzenta, kolegi z zespotu). Wada raportu jest jego statycz-
noé¢ i liniowosé. Raz wygenerowany raport ma okreslona tres¢ (statyczna),
ktéra zazwyczaj przeglada sie strona po stronie (liniowos¢).

Co jednak, gdybysmy chcieli w interaktywny sposéb eksplorowa¢ dane?
Da¢ odbiorcy mozliwo$¢ wyboru interesujacych go parametréw i wyznacze-
nia opisu dla zadanych parametréw? Obecnie najlepszym sposobem zrobienia
tego w programie R jest przygotowanie aplikacji internetowej z uzyciem pa-
kietu shiny (patrz tez [25]).

Aplikacje Shiny to strony internetowe tworzone i zasilane przez dziatajacy
na serwerze program R. Uzytkownicy aplikacji moga poprzez strone HTML
wybieraé parametry przetwarzania. Przetwarzanie danych i parametréw ma
miejsce na serwerze, a jego wynik jest przedstawiany ponownie na stronie
internetowej.

Galeria interesujacych przykltadéw aplikacji wykonanych z uzyciem biblio-
teki shiny znajduje sie na stronie http://shiny.rstudio.com/gallery/. Za-
stosowania sa najrézniejsze, od hobbystycznych aplikacji do ogladania matych
zbioréw danych po zloZzone serwisy internetowe dostarczajace informacji rze-
szom uzytkownikéw.

Ponizej pokazemy, jak zbudowa¢ aplikacje shiny krok po kroku.
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3.3.1. Jak wyglada model akcja-reakcja

Aplikacje Shiny dziataja zgodnie z modelem akcja—reakcja (ang. reactive pro-
gramming). Jest to model znany np. z arkuszy kalkulacyjnych. Zazwyczaj
takie arkusze poza danymi zawieraja réwniez formuly okreslajace, jak ma by¢
wyznaczona warto$¢ danej komoérki w zaleznosci od innych komérek. Jezeli
zmienimy warto$¢ w jednej komorce (akcja) to automatycznie zmienia sie war-
tosci w komorkach zaleznych (reakcja).

Podobnie wyglada reakcja w aplikacji zbudowanej z wykorzystaniem bi-
blioteki shiny. Na stronie WWW umieszczamy kontrolki wskazujace pewne
warto$ci oraz wyniki dziatania funkcji na tych warto$ciach. Gdy zmienimy
kontrolke, to od$wiezone zostang wszystkie wyniki, ktére od danej kontrolki
zaleza.

Takie ,inteligentne od$wiezanie” wartosci, ktére moga sie zmieni¢, po-
zwala na budowe szybkich i jednoczesnie ztozonych aplikacji. Model akcja—
reakcja wymaga oprogramowania sposobu, w jaki elementy wejSciowe wpty-
waja na wyglad/stan/wartos¢ elementéw wyjSciowych. Jezeli w trakcie pracy
zmieniona zostanie warto$¢ jakiego$ elementu wejsciowego (klikniety przy-
cisk, wpisana warto$¢ liczbowa, przesuniety suwak), to przeliczone zostana
odpowiednie elementy wyjsciowe.

3.3.2. Jak opisac interfejs uzytkownika

Aplikacja Shiny sklada sie z dwéch czesci, ktére zazwyczaj opisuje sie w dwoch
osobnych plikach. Jedna cze$¢ zawiera opis interfejsu uzytkownika, ukladu
elementéw graficznych (zapisuje sie ja w pliku ui.R), druga opisuje sposéb
przetwarzania danych (zapisuje sie ja w pliku server.R).

Pierwsza aplikacja, ktéra przedstawiamy, jest dostepna pod adresem
http://bit.1ly/2e0KRc0. Nie ma w niej jeszcze zadnej interakgji, ale pokazana
jest budowa elementéw interfejsu graficznego. Ekran tej aplikacji zaprezento-
wany jest na rysunku 3.1.

Plik ui.R opisuje strukture wygladu ekranu. Zagniezdzona struktura funk-
¢ji odpowiada zagniezdzeniu elementéw HTML w aplikagji.

Moja pierwsza aplikacja

Tutaj jest lewy panel Tutaj jest prawy panel

Rysunek 3.1. Ekran pierwszej z prezentowanych aplikacji Shiny
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Funkcja titlePanel () odpowiada za okreslenie tytutu, a sidebarLayout ()
odpowiada za stworzenie podzialu strony na lewy i prawy panel. Funkcje p()
ibr () tworza nastepnie HTML-owe tagi <p></p> oraz <br/>. W pakiecie shiny
znajduja sie funkcje odpowiadajace wszystkim tagom HTML-a.

# Plik ui.R -- interfejs
library(shiny)
shinyUI (f1luidPage(
titlePanel ("Moja pierwsza aplikacja"),
sidebarLayout (
sidebarPanel(
p("Tutaj jest lewy panel")
e

mainPanel (
br(),
p("Tutaj jest prawy panel")
)
)
))

Kazda aplikacja potrzebuje tez instrukcji odpowiadajacych za przetwarza-
nie po stronie serwera. Zazwyczaj umieszcza si¢ je w pliku server.R. W tej
aplikagji nie ma zadnej interakgji, wiec i opis strony serwerowej jest pusty:

# Plik server.R -- logika biznesowa
shinyServer (function(input, output) {

b

Aby odtworzy¢ te aplikacje na wiasnym komputerze, nalezy w katalogu
stworzy¢ dwa pliki: ui.R i server.R, a nastepnie przekopiowa¢ do nich po-
wyzej przedstawione tresci. Po otwarciu tych plikéw w programie RStudio
w prawym gérnym rogu powinna pojawi¢ sie ikonka Run App, ktérej klikniecie
uruchomi aplikacje. Inna mozliwoscia jest wywotanie funkcji shiny: : runApp ()
ze wskazaniem katalogu, w ktérym znajduja sie oba pliki.

Uruchomienie aplikacji przez program RStudio spowoduje, ze dziala ona
na lokalnym komputerze. Wgranie obu plikéw na serwer, na ktérym zain-
stalowana jest aplikacja Shiny Server, spowoduje, ze bedziemy mogli nasza
aplikacje udostepnié¢ réwniez innym uzytkownikom.

3.3.3. Jak opisaé przetwarzanie na serwerze

Zbudujmy teraz aplikacje, ktéra co$ liczy i wyswietla efekt swej pracy na ekra-
nie. W przypadku ponizszej aplikacji wynikiem beda dwa elementy: wykres
i opis modelu liniowego.
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Pod adresem http://bit.1ly/2enFK7F mozna obejrze¢ opisana ponizej apli-
kacje. Dodanie wynikéw do aplikacji wymaga zmiany obu jej czedci. W pliku
ui.R nalezy okresdli¢, gdzie ma zosta¢ umieszczony wynik, a w pliku server.R
nalezy podac sposob jego wyliczenia. Ekran tej aplikacji przedstawiony jest na
rysunku 3.2.

Oceny kolejnych odcinkéw serialu 'Przyjaciele’
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7.5=

0 50 100 150
Numer odcinka

Call:
Im(formula = ocena ~ id, data = przyjaciele)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.09695 -0.21912 -0.03805 0.20110 1.09569

Rysunek 3.2. Ekran aplikacji Shiny wys$wietlajacej wykres. Wykres jest za
kazdym razem generowany przez R umieszczony na serwerze. Cala aplikacja
jest dostepna na stronie http://bit.1ly/2enFK7F

Zacznijmy od pliku ui.R. W miejscu, gdzie tworzony jest prawy panel,
znalazly sie¢ wywolania dwéch nowych funkcji:
e plotOutput (), wskazujacej, gdzie ma zosta¢ umieszczony wykres zapisany
w obiekcie o0 nazwie trend,
e verbatimTextOutput (), wskazujacej, gdzie ma zosta¢ umieszczony opis za-
pisany w obiekcie o nazwie model.
Funkcje osadzajace obiekty w interfejsie HTML maja nazwy okreélajace,
co jest osadzane (wykres, tabela, opis obiektu, strona HTML), i koriczace sie
stowem Output.
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# Plik ut.R -- interfejs uzytkownika
library(shiny)
shinyUI (f1luidPage(
titlePanel("Oceny kolejnych odcinkow serialu ’Przyjaciele’"),
sidebarLayout(
sidebarPanel(
p("Tutaj jest lewy panel")
),
mainPanel (
plotOutput ("trend"),
verbatimTextOutput ("model")
)
)
))

W pliku server.R musza znalez¢ sie instrukcje tworzace obiekty trend
i model. Tres¢ tego pliku przedstawiona jest ponizej. Istotne deklaracje dokle-
jane sa do listy output$. W przypadku obiektu trend jest on produkowany
przez wyrazenie przekazane do funkcji renderPlot(). To wyrazenie tworzy
wykres z uzyciem pakietu ggplot2.

Model liniowy tworzony wewnatrz funkcji renderPrint ().

# Plik server.R -- logika biznesowa
library (PogromcyDanych)
library(ggplot2)

shinyServer (function(input, output) {
output$trend = renderPlot ({
przyjaciele <- serialeIMDB[serialeIMDB$serial == "Friends", ]
ggplot(przyjaciele, aes(id, ocena, size=glosow, color=sezon)) +
geom_point () + xlab("Numer odcinka")

b

output$model = renderPrint ({
przyjaciele <- serialeIMDB[serialeIMDB$serial == "Friends", ]
summary (Im(ocena~id, przyjaciele))

)
b

3.3.4. Jak dodawa¢é kontrolki sterujace

z 2

Najwieksza zaleta aplikacji Shiny jest ich interaktywnos¢. Nie tylko mozemy
oglada¢ wyniki raz zadeklarowanych analiz, ale ustawiajac okreslone parame-
try aplikacji, mozemy oglada¢ wyniki dla réznych wariantéw parametréw.
Przedstawiamy to na przykltadzie dwéch dodatkowych kontrolek w naszej
aplikacji. Jedna kontrolka opisuje, ktéry serial ma by¢ analizowany, a druga
okresla, czy ma by¢ dorysowywana linia trendu dla poszczegélnych sezonéw.
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Pod adresem http://bit.1ly/2eR50Up mozna zobaczy¢ opisana ponizej apli-
kacje. Poczatkowy ekran tej aplikacji jest przedstawiony na rysunku 3.3.

Oceny kolejnych odcinkdéw seriali
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Call:
Im(formula = ocena ~ id, data = serial)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.09695 -0.21912 -0.03805 ©0.20110 1.09569

Rysunek 3.3. Ekran aplikacji Shiny z kontrolkami umozliwiajacymi wy-
bér serialu oraz dodanie trendu. Kazda zmiana stanu kontrolek powo-
duje narysowanie nowego wykresu. Cala aplikacja jest dostepna na stronie
http://bit.1ly/2eR50Up

Dodanie obstugi kontrolek réwniez wymaga zmian w obu cze$ciach opisu-
jacych aplikacje. W pliku ui.R nalezy wskaza¢, gdzie maja znalez¢ sie kontro-
1ki i jakie warto$ci moga one przyjmowac. W pliku server.R nalezy okresli¢,
jak zachowanie aplikacji ma zaleze¢ od wskazan uzytkownika.

Zacznijmy do pliku ui.R. W ponizszej deklaracji do lewego panelu dodano
wywotania dwoéch funkgji.

e Funkcja selectInput () tworzy rozwijana liste wyboru. W takiej liscie na-
lezy okresli¢, jakie warto$ci sa mozliwe do wskazania (argument choices),
jaka warto$¢ powinna by¢ domyslnie wybrana (argument selected) oraz do
jakiego obiektu ma by¢ zapisany wyboér uzytkownika (argument inputId).

e Funkcja checkboxInput () tworzy przycisk wyboru. Nalezy w niej okresli¢,
jaka ma by¢ poczatkowa warto$¢ przycisku (argument value) oraz do jakiego
obiektu ma by¢ zapisany wybodr uzytkownika (argument inputId).
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# Plik ut.R
library("shiny")
library ("PogromcyDanych")
nazwySeriali <- sort(levels(serialeIMDB$serial))
shinyUI (fluidPage(

titlePanel("Oceny kolejnych odcinkow seriali’"),

sidebarLayout (

sidebarPanel(
selectInput (inputId = "wybranySerial",

label = "Wybierz serial do analizy",
choices = nazwySeriali,
selected = "Friends"),
checkboxInput (inputId = "liniaTrendu",
label = "Czy zaznaczyc linie trendu?",
value = TRUE)
),
mainPanel (

plotOutput("trend"),
verbatimTextOutput ("model")
)
)
)

W pliku server.R wewnatrz funkcji *Output mozna odwotywac sie do war-
tosci kontrolki poprzez liste input.

Zmienna input$wybranySerial odpowiada nazwie wybranego serialu.
Zmienna input$liniaTrendu bedzie wartoscia logiczna TRUE/FALSE, okresla-
jaca, czy przycisk jest zaznaczony, czy odznaczony.

Wewnatrz funkcji *Output mozna dowolnie odwolywa¢ sie do wartosci
kontrolek. Za kazdym razem, gdy uzytkownik zmieni warto$¢ kontrolki, zo-
stana wykonane wszystkie wyrazenia zawierajace w swojej treSci odwotania
do zmienionej kontrolki. Wyniki tych wyrazeri zostana przeliczone na nowo
i uaktualnione w oknie aplikacji.

library ("PogromcyDanych")
library("ggplot2")
library("dplyr")
shinyServer (function(input, output) {
output$trend = renderPlot ({
wybranySerial <- input$wybranySerial
serial <- filter(serialeIMDB, serial == wybranySerial)
pl <- ggplot(serial, aes(id,ocena,size=glosow, color=sezon)) +
geom_point () + xlab("Numer odcinka")
if (input$liniaTrendu)
pl <- pl + geom_smooth(se=FALSE, method="1lm", size=3)
pl
b
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output$model = renderPrint({
wybranySerial <- input$wybranySerial
serial <- filter(serialeIMDB, serial == wybranySerial)
summary (Im(ocena~id, serial))
b
b

Przedstawiona powyzej aplikacje mozna dowolnie rozbudowywa¢, dodajac
wiecej kontrolek i elementéw wynikowych.

W pakiecie shiny dostepnych jest wiele kontrolek, obstugujacych daty, na-
pisy, przedziaty liczb, zataczniki i inne mozliwe argumenty wejsciowe. Dostep-
nych jest réwniez wiele mozliwych formatéw wynikowych, takich jak panele,
tabele, interaktywne wykresy itp.

Opracowane aplikacje mozemy umieszcza¢ na wilasnych serwerach. Gdy
nie mamy wlasnego serwera, mozemy skorzysta¢ z bezptatnego hostingu apli-
kacji na stronie http://shiny.rstudio.com/.

Bardzo dobry tutorial, pozwalajacy na poznanie dodatkowych mozliwosci
pakietu shiny, jest dostepny na stronie http://shiny.rstudio.com/tutorial/.
Na uwage zastuguje tez dwustronicowa éciagawka podsumowujaca kluczowe
opcje pakietu shiny dostepna na stronie http://bit.ly/2f1Ztuy.

3.4. Budowanie wlasnych pakietéw

W programie R mamy dostep do olbrzymiej kolekgcji funkgji i zbioréw danych.
Aby méc zapanowac nad tym oceanem mozliwosci, funkcje i zbiory danych sa
pogrupowane w pakiety.

Pracujac z R, na poczatku korzystamy z pakietéw opracowanych przez inne
osoby. Ale szybko okazuje si¢, ze mamy nasze wiasne funkgje i zbiory danych,
ktoére chcieliby$smy zachowa¢ dla innych uzytkownikéw R. A moze tylko dla
grupy wspotpracownikéw z firmy, z ktérymi pracujemy nad jakims projektem.
A moze tylko dla naszego , przyszlego ja”. W kazdym z tych przypadkéw oka-
zuje sie, ze wygodnie jest pozamykaé cze$¢ funkcjonalnosci w grupy pakietéw.

Zasadniczo pakiet pozwala na zlozenie sze$ciu elementéw.

e Funkgdji czy tez funkcjonalnodci, ktére chcemy udostepnic.

e Zbioréw danych, ktére maja by¢ dostepne po wezytaniu pakietu.

e Opiséw i dokumentacji tych funkcjonalnosci i zbioréw danych pokazuja-
cych, kiedy i jak z nich korzysta¢.

e Opisu zaleznosci od innych pakietow, ktére powinny by¢ wczesniej wczy-
tane i zainstalowane.

o Testéw, pozwalajacych na weryfikacje czy funkcjonalnos¢ pakietu wciaz dziata
poprawnie.

e Wiekszych ilustracji dziatania catego zbioru funkgji.
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Stworzony pakiet mozemy umie$ci¢ na naszej stronie WWW, wysta¢ zain-
teresowanym osobom mailem lub, jezeli chcemy, by byt dostepny szerokiemu
gronu, mozemy go umieéci¢ w publicznym repozytorium pakietéw R, np. re-
pozytorium CRAN lub Bioconductor. W ostatnich latach najpopularniejsze
miejsce trzymania pakietu to repozytorium GitHub.com. Bardzo wiele pakie-
téw, zanim ich oficjalna wersja trafi na serwery CRAN, jest roboczo rozwija-
nych na serwerach GitHub.

Czy tworzenie pakietow jest dla Ciebie? Tak! Nawet jezeli w chwili czy-
tania tej ksiazki opracowali$émy zbiér funkgji tylko do naszego uzytku, to do-
brym pomystem jest doda¢ do nich opisy i zlozy¢ je w pakiet. Korzystanie
z pakietéw pozwala na fatwe przenoszenie kodu, automatyczne testowanie
opracowanych funkgji, tatwe zarzadzanie dokumentacja kodu, oferuje przeno-
$nos¢ funkcjonalnosci pomiedzy réznymi systemami operacyjnymi, kompute-
rami lub wersjami programu R.

Podsumowujac: warto tworzy¢ pakiety! Tym bardziej ze obecnie jest to
bardzo proste dzieki pakietowi devtools. Nie wymaga to tak duzego naktadu
pracy jak chociazby trzy lata temu.

Ponizej krok po kroku pokazujemy, jak zbudowaé szkielet pakietu, a takze
jak wypetni¢ go funkcjami, dokumentacja, zalezno$ciami, testami czy zbiorami
danych. Szczegétowo proces budowy pakietéw jest opisany w dokumencie
[22], a takze w osobnej ksiazce poswieconej wylacznie budowie pakietow [34].

Bardzo przydatna moze by¢ dwustronicowa $ciagawka z procesu budowa-
nia pakietow przygotowana przez firme RStudio w serii Cheatsheets. Jest ona
dostepna na stronie http://bit.1y/2eT1DhL.

3.4.1. Niezbedne oprogramowanie

Aby budowa¢ pakiety z uzyciem narzedzi oméwionych w dalszej czesci tego
rozdziatu, potrzebujemy pakietu devtools. Mozna go zainstalowa¢ instrukcja:

install.packages("devtools")

Jezeli pracujemy w systemie Linux/Unix/OS X, to wszystkie inne elementy
niezbedne do budowy pakietéw sa juz zainstalowane.

Jezeli pracujemy w systemie Windows, to musimy dodatkowo doinstalo-
wacé tzw. R tools, czyli zbiér kompilatoréw niezbednych do budowy pakietu.
Mozna je pobraé ze strony https://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/
lub wpisujac w dowolna wyszukiwarke fraze R tools. Dla wersji R 3.x zestaw
ten zawiera MinGW, Perla i kilka innych dodatkéw.

3.4.2. Jak wyglada struktura pakietu

Na rysunku 3.4 przedstawiona jest struktura przykladowego pakietu. Pakiet
to katalog, wewnatrz ktérego znajduja sie okreslone pliki i podkatalogi:
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v

proton

data
% bash_history.rda
%® employees.rda

plik DESCRIPTION, z opisem pod-
stawowych informacji o pakiecie
(nazwa pakietu, kroétki opis, au-

% logs.rda tor, zaleznosci),

% top1000passwords.rda plik NAMESPACE, z opisem funkgji
DESCRIPTION udostepnionych przez pakiet,
man

*) bash_history.Rd
* employees.Rd

katalog R, z lista funkcji w pro-
gramie R,
katalog data, z lista zbioréw da-

“) logs.Rd

* broton.Rd nych udostepnionych przez pa-
“ top1000passwords.Rd kiet,

NAMESPACE katalog man, z plikami dokumen-

& proton.Rproj tacji Rd do udostepnionych funk-

v qji i zbioréw danych,
bash_history.R e katalog vignettes, z lista prze-
employees.R wodnikéw opisujacych funkcjo-
logs.R

nalnos$ci pakietu,
e katalog tests, z lista testéw we-
ryfikujacych poprawnosé¢ funkgji.
W kolejnych sekcjach oma-
Rysunek 3.4. Struktura przyktadowego Wwiamy zawartos¢ poszczegélnych
pakietu proton plikéw i katalogow.

proton.R
top1000passwords.R

oooleleo X

zzz.R

3.4.3. Jak stworzyé nowy pakiet

Nowy pakiet najwygodniej zbudowa¢, uzywajac funkcji create() z biblioteki
devtools. Pierwszym argumentem tej funkgji jest éciezka do katalogu, w kt6-
rym ma by¢ zalozony pakiet. Ostatni czlon tej nazwy jest traktowany jako
nazwa pakietu.

Na potrzeby tego rozdziatu stworzymy nowy pakiet kupPanAuto i zbudu-
jemy go w obecnym roboczym katalogu.

library(devtools)

create ("kupPanAuto")

## Creating package kupPanduto in .

## No DESCRIPTION found. Creating with wvalues:

## Package: kupPanduto

## Title: What the Package Does (one line, title case)

## Version: 0.0.0.9000

## Authors@R: person("First", "Last", email = "first.last@ezample.com
", role = c("aut", "cre"))
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## Description: What the package does (one paragraph).
## Depends: R (>= 3.3.2)

## License: What license s it under?

## LazyData: true

## Adding RStudio project file to kupPanduto

Powyzsza instrukcja w aktualnym katalogu tworzy podkatalog o nazwie
kupPanAuto z minimalna liczba niezbednych plikéw. Poczatkowa zawarto$é
katalogu jest przedstawiona na rysunku 3.5.

v kupPanAuto
DESCRIPTION
& kupPanAuto.Rproj
NAMESPACE
v R

Rysunek 3.5. Struktura plikéw i katalogéw w nowo utworzonym pakiecie
kupPanAuto

Funkcja create () tworzy automatycznie plik konfiguracyjny projektu RStu-
dio. Jest on zapisany w pliku *.proj. Otwarcie takiego pliku w programie
RStudio spowoduje otwarcie projektu z katalogiem roboczym automatycznie
ustawionym na katalog pakietu.

3.4.4. Plik DESCRIPTION

Kazdy pakiet musi mie¢ plik DESCRIPTION, ktéry zawiera podstawowe infor-
macje o pakiecie. Do informagji tych naleza: nazwa, opis, informacja o auto-
rach i lista zaleznosci od innych pakietéw.

Nowo stworzony przez funkcje create () pakiet ma plik DESCRIPTION. Pierw-
sza rzecza, ktéra nalezy zrobi¢ po zbudowaniu pakietu, jest uzupelnienie in-
formacji w tym pliku.

W sekcji Package wpisujemy nazwe pakietu, w sekcji Title jednozdaniowy
opis pakietu, w sekcji Authors informacje o autorach oraz ich roli przy tworze-
niu pakietéw. W sekcji Description uzupetniamy szerszy opis pakietu.

Szczegolnie istotne sa sekcje Imports i Suggests, ktére opisuja zaleznosci
od innych pakietéw.

e Sekcja Imports wskazuje pakiety niezbedne do dzialania Twojego pakietu.
Program R bedzie je instalowat przy instalacji Twojego pakietu.

e Sekcja Suggests wskazuje pakiety dodatkowe, ktére moga rozszerza¢ mozli-
wosci Twojego pakietu, ale nie sa niezbedne do dziatania kluczowych funk-
cjonalnoéci.

Na rysunku 3.6 przedstawiamy przykladowy uzupetniony plik DESCRIPTION.

Jezeli w naszym pakiecie chcemy korzysta¢ z funkcji lub danych z innych
pakietéw, powinnismy dodaé odpowiednia zalezno$é¢ do pliku DESCRIPTION.
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1 Package: proton

2 Title: The Proton Game

3 Version: 1.0

4 Authors@R: c(

5 person("Przemystaw", "Biecek", email = "przemyslaw.biecek@gmail.com", role = c("aut", "cre")),
6 person("Witold", "Chodor", email = "witoldchodor@gmail.com", role = c("trl")),

7 person("Foundation", "SmarterPoland.pl", email = "smarterpoland@gmail.com", role = c("cph")))

8 Description: 'The Proton Game' is a console-based data-crunching game for younger and older data sci
9 Act as a data-hacker and find Slawomir Pietraszko's credentials to the Proton server.

10 You have to solve four data-based puzzles to find the login and password.

11 There are many ways to solve these puzzles. You may use loops, data filtering, ordering, aggregati
12 Only basics knowledge of R is required to play the game, yet the more functions you know, the more

13 The knowledge of dplyr is not required but may be very helpful.

14 This game is linked with the ,,Pietraszko's Cave'' story available at http://biecek.pl/BetaBit/War
15 It's a part of Beta and Bit series.

16 You will find more about the Beta and Bit series at http://biecek.pl/BetaBit.

17 Depends:

18 R (>= 3.0.0
19 Imports:

20 digest

21 License: GPL-2
22 LazyData: true
23  Encoding: UTF-8
24  RoxygenNote: 5.0.1

Rysunek 3.6. Uzupelniony plik DESCRIPTION przykltadowego pakietu proton

Mozemy w tym celu wykorzysta¢ funkcje use_package (), ktéra dodaje infor-
magcje o zalezno$ciach od wskazanych pakietow.

use_package (package = "PogromcyDanych", pkg = "kupPanAuto")

## Adding PogromcyDanych to Imports
## Refer to functions with PogromcyDanych: : fun()

use_package (package = "dplyr", pkg = "kupPanAuto")

## Adding dplyr to Imports
## Refer to functions with dplyr::fun()

3.4.5. Jak dodawa¢é funkcje do pakietu

Najczestszym zastosowaniem pakietéw jest udostepnianie zbioru uzytecznych
funkcji.

Aby dodac¢ funkcje do pakietu, wystarczy jej treé¢ doda¢ w pliku o rozsze-
rzeniu R do podkatalogu o nazwie R. Podczas tadowania pakietu wczytywane
sa wszystkie instrukgje z plikéw *.R umieszczonych w katalogu R.

Nazwa pliku *.R nie musi by¢ taka sama jak nazwa funkgji. Jednak dobrze
jest stosowaé te same lub podobne nazwy, aby fatwiej byto znalez¢ miejsce,
gdzie znajduje sie opis funkgji.

Przykladowo, ponizej przedstawiamy definicje funkgji jakiPrzebieg(), li-
czacej Sredni przebieg aut z danego rocznika. Definicje tej funkcji nalezy wklei¢
do dowolnego pliku z rozszerzeniem R w podkatalogu o nazwie R.
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jakiPrzebieg <- function(rok = ’’, auta) {
wybrane <- filter(auta, Rok.produkcji == rok)
mean (wybrane$Przebieg.w.km, na.rm=TRUE)

}

Aby mozna bylo wygodnie korzysta¢ z funkcji, dobrym zwyczajem jest
przygotowanie dokumentacji. Umozliwia ona zaréwno innym osobom, jak
i ,przysziemu ja” zdobycie informacji, jakie parametry funkcja przyjmuje i co
Z nimi robi.

Dokumentacja funkgji i zbioréw danych przechowywana jest w plikach Rd
w katalogu man. Mozna ja tworzy¢ w dowolnym tekstowym edytorze. Kiedy$
trzeba to bylo robi¢ ,recznie”, teraz jednak zdecydowanie wygodniej korzy-
sta¢ z pakietu roxygen2. Umozliwia automatyczne tworzenie dokumentacji na
bazie krétkich opiséw umieszczanych przed kodem funkcji w plikach R.

Opis funkcji umieszcza sie w tym samym pliku co kod funkcji, w wier-
szach rozpoczynajacych sie od znakéw #’. Pierwsza linia dokumentacji okre-
$la jednozdaniowy tytut funkgcji, kolejny akapit to krétki opis funkcji. Nastepne
akapity sa traktowane jako rozszerzony opis.

Aby oznaczy¢ funkcje kolejnych elementéw opisu, stosuje sie specjalne tagi.
Ich nazwy rozpoczynaja sie od znaku @. NajczeSciej stosowane tagi to:

e Qparam — opis okres§lonego parametru opisywanej funkcji,

@return — opis wyniku funkgji,

Qexport — tag okreslajacy, ze dana funkcja ma by¢ publiczna,

Qexamples — blok z przyktadami,

@rdname — okresla nazwe pliku Rd, w ktérym przechowywana bedzie doku-
mentacja.

Minimalna dokumentacja powinna zawieraé tytul oraz opisy argumentéw
funkgji. Dla przyktadowej funkcji jakiPrzebieg() zawartos¢ pliku R z kodem
funkgcji oraz jej dokumentacja moglaby wygladac tak:

#’ Sredni przebieg aut wyprodukowanych w danym roku

#}

#’ Funkcja jakiPrzebieg() wyznacza sredni przebieg aut,
#’ ktore jako data produkcji maja podany wskazany rok.
#I

#7 Oparam rok Rok, dla ktorego liczona ma byc srednia.
#’ @param auta Zbior danych do liczenia sredniej.

#J

#7 Qexport

jakiPrzebieg <- function(rok = ’2012’, auta) {
wybrane <- filter(auta, Rok.produkcji == rok)
mean (wybrane$Przebieg.w.km, na.rm=TRUE)

}
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Files Plots Packages Help Viewer
o
A

e &

R: Sredni przebieg aut wyprodukowanych w danym roku -

jakiPrzebieg {kupPanAuto} R Documentation

Sredni przebieg aut wyprodukowanych w danym roku

Description

Funkcja jakiPrzebieg() wyznacza $redni przebieg aut, ktére jako data produkcji majg podany
wskazany rok.

Usage

jakiPrzebieg(rok = "2012", auta)

Arguments

rok Rok, dla ktérego liczona ma by¢ érednia, domy$inie 2012.

auta Zbiér danych, na bazie ktdrego liczona ma by¢ $rednia.

[Package kupPanAuto version 0.0.0.9000 Index]

Rysunek 3.7. Przykladowa dokumentacja funkcji jakiPrzebieg

Gdy juz zbudujemy i wlaczymy pakiet, opis funkcji jakiPrzebieg() bedzie
dostepny po uruchomieniu instrukcji ?jakiPrzebieg. Powyzej przedstawiony
kod zostanie przeksztalcony na dokumentacje przedstawiona na rysunku 3.7.

Na rysunku 3.8 przedstawiliémy przykladowy plik z opisem dokumentacji
bardziej rozbudowanej funkgji.

3.4.6. Jak dodawa¢é zbiory danych do pakietu

W pakietach mozemy réwniez przechowywaé dane. Jest to wygodne, jezeli

chcemy jeden lub kilka zbioréw danych udostepni¢ wspétpracownikom, stu-

dentom lub catej reszcie §wiata. Wiele zbioréw danych stato sie bardzo popu-
larnymi wlaénie dzieki temu, ze fatwo bylo do nich siegnac i co$ z nimi zrobi¢.

Dane do pakietu doda¢ mozna na dwa sposoby:

e zapisujac ten zbiér danych z uzyciem funkcji save() do pliku z rozszerze-
niem rda lub RData. Nastepnie ten plik nalezy wkopiowa¢ do katalogu data
w pakiecie,

e uzywajac funkgcji use_data() z pakietu devtools. Ponizsze linijki wyzna-
czaja wektor ze $rednimi cenami réznych marek aut, a nastepnie zapisuja
ten wektor do pakietu kupPanAuto.

library("PogromcyDanych")
srednieCeny <- tapply(auta2012$Cena, auta2012$Marka, mean, na.rm=T)
use_data(srednieCeny, pkg = "kupPanAuto")

Wszystkie obiekty zapisane w katalogu data sa wczytywane do R wraz
z zatadowaniem pakietu funkcja library(). Sa one widoczne dla wszystkich
funkcji pakietu.
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Obiekty zapisane w pliku sysdata.rda (w jednym pliku mozna zapisaé
wiecej niz jeden obiekt) sa widoczne wytacznie dla funkcji wewnatrz pakietu.
Sa na swdj sposéb prywatne. Pozostale obiekty beda widoczne globalnie.

Umieszczenie zbioru danych w pakiecie to jedno, opisanie uzytkownikowi,
jak z niego korzystac to drugie.

Podobnie jak w przypadku funkgji, aby doda¢ dokumentacje zbioru da-
nych, nalezy przygotowac plik o rozszerzeniu Rd w katalogu man. Ale zamiast
robi¢ to recznie, lepiej skorzystaé z pakietu roxygen2, ktéry na bazie metaopisu
wygeneruje nam poprawny plik Rd.

Pakiet roxygen2 wymaga, by odpowiedni opis dokumentowanego pakietu
umie$ci¢ w pliku o rozszerzeniu R w katalogu R, a wiec tam, gdzie znajduja
sie opisy funkgji.

#' @title The Proton Game

#' @description
#' The \code{proton} function is used for solving problems in the data-based game ,,The Proton Game''.
#' Solve four data-based puzzles in order to crack into Pietraszko's account!

#' @aram ... \code{proton} function is called by different arguments, which vary depending
#' on a problem that Bit is trying to solve. See \code{Details} in order to learn more about the list of possible

CONO U A WNBR

10 #' @details Every time when some additional hints are needed one should add
11  #' \code{hint=TRUE} argument to the \code{proton} function.

13 #' In order to get more information about a user on the Proton server

14 #' one should pass \code{action = "login"}, \code{login="XYZ"} arguments

15 #' to the \code{proton} function.

16 #'

17 #' @author

18 #' Przemyslaw Biecek, \email{przemyslaw.biecek@@gmail.com}, SmarterPoland.pl Foundation.

20 #' @examples

21 #' \dontrun{

22  #' proton()

23 #' proton(hint=TRUE)

24 #'}

25 #' @rdname proton

26 #' @importFrom digest digest
27 #' @export

Rysunek 3.8. Przykladowy opis funkgji proton

1 #' The history of logs into the Proton server

2 #

3 #' The dataset describing the history of logs: who, from where and when logged into the Proton server.
4 #' The subsequent columns in this dataset describe:

5 #' \itemize{

6 #' \item login. The login of the user which logs into the Proton server.

7 # \item host. The IP address of the computer, from which the log into the Proton server was detected.
8 #' \item date. The date of log into the Proton server. Rows are sorted by this column.

9 #'1

10 #'

11 #' @docType data

12 #' @keywords datasets

13 #' @name logs

14 #' @usage data(logs)

15 #' @format a data frame with 59366 rows and 3 columns.

16 NULL

Rysunek 3.9. Przykladowa dokumentacja zbioru danych
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Pierwsza linia opisu traktowana jest jako tytul pliku pomocy. Aby zazna-
czy¢, ze jest to opis zbioru z danymi, nalezy dodaé parametr @docType data.

Parametr @name wskazuje, pod jakim hastem nalezy szuka¢ danego pliku
pomocy, zazwyczaj jest to nazwa zbioru danych. Inne parametry pozwalaja na
okreslenie struktury danych i opisanie zawarto$ci poszczegdlnych skladowych.

Przykladowa dokumentacje zbioru danych przedstawia rysunek 3.9.

3.4.7. Jak dodawac testy do pakietu

Bardzo wazna i jednoczeénie zaniedbywana skladowa tworzenia pakietow jest
przygotowywanie testow weryfikujacych, czy funkcjonalnoéci (wciaz) dziataja.

Dla programu R przygotowano kilka r6znych rozwiazan pozwalajacych na
proste budowanie testéw. W przypadku budowania pakietéw lekkim i wygod-
nym rozwiazaniem umozliwiajacym tworzenie testow jest pakiet testthat,
ktéry omawiamy ponizej.

Testy dodajemy w plikach R do katalogu tests/testthat w pakiecie.

Aby dodaé ten katalog do naszego pakietu, wraz z potrzebnymi zalez-
noéciami, wystarczy wykona¢ instrukcje use_testthat () z pakietu devtools.
Przygotuje ona cala niezbedna infrastrukture dla testéw w pakiecie.

use_testthat ("kupPanAuto")

Nazwa ,testy jednostkowe” bierze sie stad, ze testy weryfikuja popraw-
noé¢ poszczegodlnych jednostek/modutéw. Zazwyczaj wykorzystuje sie je, by
przetestowaé poszczegodlne funkgcje.

Kazdy test to wywotania funkcji test_that (), ktéra przyjmuje argumenty:
e Pierwszym jest nazwa testu. Gdyby podczas wykonania pojawit sie blad, ta

nazwa ulatwi okreslenie, co nie dziata.

e Drugi to lista oczekiwan, czyli funkcji rozpoczynajacych sie od expect_....
Funkgje te sprawdzaja, czy wywolanie funkgji koriczy sie oczekiwanym re-
zultatem, wartoScia, bledem, ostrzezeniem, napisem itp.

Trzy przykladowe testy przestawione sa ponizej:

test_that ("Result is a number",{
expect_true(is.numeric(jakaCena("Kia", 2010)))

b

test_that("An invalid number of parameters",{
expect_error(jakaCena())
expect_error (jakaCena("Kia"))

b

test_that ("Results are correct",{
expect_equal (round (jakaCena("Kia", 2010)), 44544)
expect_equal (round(jakaCena("Kia", 2011)), 65989)

b
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Aby uruchomic¢ wszystkie testy z katalogu tests, wystarczy wywota¢ funk-

cje test () z pakietu devtools.

Jezeli test zostanie wykonany bez bltedéw, wyswietli sie jako kropka. Jezeli
w tedcie wystapi bfad, wyswietli sie informacja o tym, co to za test.

I ponizej przyklad takiego dzialania:

library(devtools)

test ("kupPanAuto")

Loading kupPanAuto

Testing kupPanAuto

oo

1. Error: Result is a number

could not find function "jakaCena"

I believe in you!

Swoiste testy wykonywane sa réwniez przy przyjeciu pakietu do publicz-
nych repozytoriow. Np. aby pakiet zostat przyjety do CRAN, nie wystarczy, ze
funkcje dziataja poprawnie. Pakiet musi spetnia¢ liste okreslonych warunkéw
dotyczacych formatowania (tzw. Camel Case dla tytuléw, niezbyt dlugie linie,
poprawna dokumentacja, wykonywalne przykiady) czy spéjnosci opisu.

Do weryfikagji, czy pakiet jest zgodny z wszystkimi wymogami, mozna

wykorzysta¢ funkcje check().

check("kupPanAuto")

## Updating kupPanduto documentation

## Loading kupPanduto

## ...

## * checking dependencties in R code ... 0K
## * checking S3 generic/method consistency ...
## * checking replacement functions ... 0K

## * checking foreign function calls ... 0K
## * checking R code for possible problems ...
## * checking Rd files ... WARNING

## * checking Rd metadata ... 0K

## * checking Rd line widths ... 0K

## * checking Rd cross-references ... 0K

## * checking Rd \usage sections ... 0K

## * checking Rd contents ... 0K

## * checking examples ... NONE

## * DONE

Wszystko, co nie jest oznaczone jako OK, nalezy poprawic.

0K

NOTE



3.4 Budowanie wlasnych pakietow 115

3.4.8. Jak budowac¢ stworzony pakiet

Cykl zycia pakietu sktada sie z kilku krokow:

1. Funkcje i zbiory danych do pakietu sa dostepne jako katalog na dysku
tworcy.

2. Funkcje, zbiory danych i ich dokumentacja w formacie Rd sa dostepne jako
katalog na dysku tworcy.

3. Pakiet jest dostepny jako plik Zrédiowy tar.gz lub binarny zip/tgz.

4. Pakiet jest zainstalowany na komputerze, a wiec znajduje sie w katalogu
z bibliotekami.

5. Pakiet wlaczony w aktualnej sesji R.
Opisy z poprzednich rozdzialéw pozwalaja na zbudowanie pakietu w sta-

nie z punktu 1. Ponizej pokazujemy, jak przejé¢ do kolejnych krokoéw.

3.4.8.1. Budowanie dokumentacji (-> 2.)

W rozdziale 3.4.5 pisaliSmy o tym, jak dodawa¢ dokumentacje do funkgji i zbio-
réw danych w pakiecie. Aby zamieni¢ tak przygotowany opis w dokumentacje
w formacie Rd, nalezy uzy¢ funkcji document () z pakietu devtools. Tworzy
ona pliki Rd w katalogu man na podstawie opiséw roxygen oraz uzupelnia plik
NAMESPACE.

document ("kupPanAuto")

## Updating kupPanduto documentation

## Loading kupPanduto

## First time using roxygen2 5.0.1. Upgrading automatically. ..

3.4.8.2. Budowanie pakietu do postaci Zzrédlowej (-> 3.)

Aby zbudowac¢ katalog z wszystkimi cze$ciami pakietu do jednego pliku — po-
staci zrédtowej pakietu, nalezy wykorzystac¢ funkcje build () z pakietu devtools.
Parametrem funkcji build() jest katalog, w ktérym znajduje sie pakiet do
zbudowania. Domy$lnie jest to aktualny katalog roboczy.
Ponizsza instrukcja stworzy plik Zrédlowy kupPanAuto_0.0.0.9000.tar.gz
(do nazwy pakietu dodawany jest automatycznie numer wersji) z zawartoscia
pakietu:

build ("kupPanAuto")
## °/Library/Frameworks/R. framework/Resources/bin/R’> |

## --no-site-file --no-environ --no-save |\

##  --no-restore CMD butld |

##  ’/Users/pbiecek/GitHub/Przewodnik/inne/kupPanduto’ |\
## --no-resave-data --no-manual

##
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## * checking for file ¢/Users/pbiecek/GitHub/Przewodnik/inne/
kupPanduto/’ DESCRIPTION ... 0K

## * preparing °’kupPanduto:

## * checking DESCRIPTION meta-information ... 0K

## * checking for LF line-endings in source and make files
*
*

## * checking for empty or unneeded directories

## * building ‘kupPanduto_0.0.0.9000.tar.’gz
##
## [1] "/Users/pbiecek/GitHub/Przewodnik/tnne/kupPanduto_0.0.0.9000.

tar.gz"

3.4.8.3. Instalacja pakietu (-> 4.)

Pakiety instalowane sa w katalogu z bibliotekami R. Sciezke do tych katalogéw
mozna odczytaé przy uzyciu funkcji .1ibPaths():
.1ibPaths ()

## [1] "/Library/Frameworks/R. framework/Verstons/3.2/Resources/
Library"”

Aby zainstalowa¢ pakiet z pliku Zrédiowego lub z katalogu, mozna wyko-
rzystaé polecenie install().

Parametrem funkcji install() jest katalog, w ktérym znajduje sie pakiet
do zbudowania. Domyslnie jest to katalog roboczy.

install ("kupPanAuto")

## Installing kupPanduto

## °/Library/Frameworks/R. framework/Resources/bin/R’ --no-site-file
--no-environ --no-save --no-restore CMD |

##  INSTALL °/Users/pbiecek/GitHub/Przewodnik/inne/kupPanduto’ |\

##  --library=’/Library/Frameworks/R. framework/Versions/3.2/
Resources/library’ --install-tests

##

## * installing *source* package ’kupPanduto ...
## ** R

## ** preparing package for lazy loading

## ** help

## *xx qnstalling help indices

## ** butlding package indices

## ** testing 1f installed package can be loaded
## * DONE (kupPanduto)

Poleceniem install.packages () mozna instalowa¢ pakiety z repozytorium
CRAN, a poleceniem install_github() — z repozytoriéw GitHub.

Ponizsza  instrukcja  zainstaluje = pakiet proton ze  strony
https://github.com/BetaAndBit/PieczaraPietraszki

install_github("BetaAndBit/PieczaraPietraszki/protonENG")
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3.4.8.4. Wlaczanie pakietu (-> 5.)

Aby skorzysta¢ z danych lub funkcji pakietu, nalezy go wiaczy¢ poleceniem
require() lub library(). Ewentualnie mozna wykorzysta¢ operator dostepu
2 (lub ::: w przypadku funkgji, ktére nie sa publiczne).

library ("kupPanAuto")

3.5. Git, GitHub i kontrola wersji

W tym podrozdziale omawiamy narzedzia pozwalajace na wersjonowanie kodu,
w szczegOlnosci oparte na systemie Git. Jest wiele powodéw, dla ktérych warto
je poznac i stosowac, wymienmy cztery.

e System kontroli kodu pozwala na Sledzenie wszystkich zmian w kodzie.
Jezeli okaze sie, ze pewne zmiany trzeba jednak wycofaé, to zawsze jest
mozliwo$¢ powrotu stanu kodu do okreslonego punktu w przesziosci.

e W przypadku pracy w zespole mozna zawsze sprawdzi¢, kto wprowadzit
jakie zmiany. Gdyby trzeba bylo pézniej ten kod poprawié, wiadomo, kogo
o to zapytac.

e W przypadku awarii jednego komputera lub pracy na kilku komputerach
dostepnoéc¢ repozytorium pozwala odtworzy¢ kod z kopii.

e Bardzo czesto nowe pakiety sa umieszczane i instalowane z repozytoriéw
Git. W poréwnaniu z repozytorium CRAN daje to wieksza swobode w ak-
tualizagji kolejnych wersji pakietow.

Jednym z najpopularniejszych systeméw kontroli wersji jest Git. Dzieki
serwisowi GitHub mozna z niego korzysta¢ bezplatnie, o ile godzimy sie na
niewielkie ograniczenia.

Na stronie http://github.com mozna utworzy¢ nowego uzytkownika, jak
réwniez stworzy¢ nowe repozytorium z kodem. Po utworzeniu nowego repo-
zytorium bedzie ono petnito funkcje centralnego zdalnego repozytorium.

3.5.1. Jak kopiowac¢ repozytorium — clone

Kod zazwyczaj jest rozwijany na lokalnym komputerze. Pierwszym krokiem,
by rozpoczaé prace nad kodem, jest utworzenie na lokalnym komputerze kopii
zdalnego repozytorium.

Obstuga systemu Git jest znacznie uproszczona dzieki programowi RStu-
dio. Operacje kopiowania repozytorium najtatwiej przeprowadzié, wybierajac
w menu New project.../Version control.

Pojawi sie okno jak na rysunku 3.10, w ktérym mozna okresli¢ parametry
globalnego repozytorium do klonowania.
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Na dysku zostanie utworzona kopia repozytorium we wskazanym kata-
logu. Na tej kopii mozemy teraz pracowa¢, modyfikujac, dodajac i usuwajac

z niej pliki.

New Project

Back Clone Git Repository

Repository URL:
‘https://github.com/pbiecek/PrzewodnikPakiet/\
Project directory name:

‘PrzewodnikPakiet

Gi+

Create project as subdirectory of:

Browse...

Open in new session Create Project | | Cancel

Rysunek 3.10. Okno programu RStudio z parametrami do kopiowania repozy-
torium ze zdalnego serwera git. W tym przypadku kopiowane jest repozyto-
rium PrzewodnikParkiet z GitHuba

‘e0e@ ~[PrzewodnikPakiet - master - RStudio
Q- -~ % v 03 » Addins & PrzewodnikPakiet — ~ ~
7 auta.R (3] titanic.R Environment History Build Git
T Source O /- - | %4 | = Diff | [v] Commit | & | # | © | &~ master ~
Y #  \ltem Cena Price Staged Status 4 Path
10 #' \item KM Horse power
. . . R/auta.R

11  #' \item Pojemnosc Volume of the engine == /

12  #' \item Przebieg Mileage v data/auta.rda

13 #' \item Paliwo Type of fuel v man/auta.Rd

14 #' \item Produkcja Year of production

15 #' 3}

16 #'

17 #' @docType data

18 #' @keywords datasets

19 #' @name auta

20 #' @usage data(auta)

3‘:18 “('I:o’p Levél) — MMR Script

Files Plots Packages Help Viewer
Console
- | New Folder €@ | Delete [+ Rename = (¥ More ~
> library(devtools) = =
> use_dataCauta) /.\ Home  PrzewodnikPakiet = R R
Saving auta as auta.rda to /Users/pbiecek/Przewod A Name Size Modified
nikPakiet/data t+ .
> str(auta) &b
'data.frame': 2400 obs. of 8 variables: 21 brca.R 467 B Nov 12, 2016, 8:0
$ Marka : Factor w/ 6 levels "Audi","Fiat",.. @7 daneSoc.R 451 B Nov 12, 2016, 8:0
:5555555555 ... =
@s .

$ Model . Factor w/ 12 levels "206","307","A4 '] maratony.R 949 B Nov 12, 2016, 8:0!
",..r1111111111... @7 przezycia.R 1.1 KB Nov 12, 2016, 8:0¢
¢ Cana - _num__%700_15500_1100A_1A000 11000 _—

Rysunek 3.11. Okno programu RStudio z zaznaczonymi plikami do dodania
zmian (prawy gorny panel)
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3.5.2. Jak dodawa¢ zmiany — commit

Po wprowadzeniu zmian w katalogu z projektem kolejnym krokiem jest zapi-
sanie zmian w repozytorium Git.

Po prawej stronie w oknie projektu RStudio (patrz rysunek 3.11) umiesz-
czona jest informacja, ktére pliki na dysku r6znia sie w stosunku do plikéw
z repozytorium.

Mozemy w tym oknie zaznaczy¢, ktére zmiany chcemy zapisa¢ w repozy-
torium. Po ich wybraniu klikamy przycisk Commit, aby zmiana zostala zapi-
sana.

3.6. Debugger

Bez wzgledu na doswiadczenie, umiejetnosci, wiedze i wiek, nie da sie pisaé
duzych programéw pozbawionych btedéw.

Btedy biora sie z sytuacji, ktérych nie przewidzielismy. W tym podroz-
dziale opiszemy Zrédia najczestszych btedéw oraz techniki pozwalajace na ich
odkrycie i naprawienie.

3.6.1. Co mogloby péjs¢ zle?

Spojrzmy na ponizsze dwie instrukcje. Pierwsza wyznacza zbiér indekséw,
w tym przypadku na konsoli wyswietlaja sie liczby 7, 8, 9. Druga instrukcja
odczytuje element wektora LETTERS. Tutaj niespodzianka! Zamiast liter G, H
i I wyswietla sie podwdjne G!

(inds <- seq(0.7, 0.9, by = 0.1)*10)

## [1] 7 8 9

LETTERS [inds]
## [1] HG’H IIG’II IIIII

Widzac wynik mozna domyséli¢ sie, ze jego przyczyna sa bledy wynika-
jace z zaokraglenn numerycznych. Ale kt6z mogt je przewidzie¢? Innym cze-
stym bledem jest indeksowanie petli for za pomoca sekwencji 1:1length(v),
co miatoby znaczy¢ od 1 do ostatniego elementu wektora v. Ale dla pustych
wektoréw to nie jest zbyt dobry pomyst.

v <- cQ
1:1length(v)
## [1] 1 0

Nawet program, ktéry wydawat sie by¢ wolny od bledéw, po zainstalowa-
niu nowej wersji jakiego$ zaleznego pakietu moze przesta¢ dziala¢ lub zgta-
szaé bardzo dziwne wyniki. Nalezy wiec nauczy¢ sie wyszukiwaé i naprawiaé

btedy.
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3.6.2. Bledy i ostrzezenia

Btedy biora sie z sytuacji, ktérych nie przewidzieliSmy. Z tego tez powodu
bardzo trudno jest je wykry¢ patrzac uwaznie w kod i analizujac go spokojnie
linia po linii. Przeciez my te linie pisaliémy, wiec je znamy. Problem na tym,
Ze nie przewidzieliSmy do czego moga one prowadzic.

To, ze w kodzie jest blad daje sie odkry¢ dopiero gdy zauwazymy, ze wy-
niki sa podejrzane, gdy kod przerwie si¢ niespodziewanie lub zakoriczy sie
ostrzezeniem. Niektére bledy zyja w ukryciu latami, wiec nalezy doprowa-
dza¢ do sytuacji, w ktérych btad (jezeli jest) ujawni sie mozliwie szybko.

Sytuacje awaryjne w programie R raportowane sa jako bledy lub jako ostrze-
zZenia.

Btedy (and. errors) przerywaja wykonanie petli, funkgji, bloku kodu i in-
nych instrukcji. Wystapienie btedu powoduje wywotanie funkgji stop (), ktéra
z kolei wykonuje akcje okreslona przez globalny parametr error. Zmieniajac
warto$¢ tego parametru mozemy zazadac, aby R przed przerwaniem wykony-
wanych instrukcji zrobil co$ jeszcze, no. zapisat stan wszystkich aktualnych
zmiennych. Umozliwi to analize post-mortem tego, co sie stato i ulatwi znale-
zienie przyczyny wystapienia bledu.

Ostrzezenia (ang. warnings) tez sa raportowane, ale nie powoduja przerwa-
nia wykonywania podprogramu. Po zakoriczeniu wykonywania funkcji, pod
jej wynikiem, wypisywane sa ostrzezenia wygenerowane w trakcie dzialania
funkgji.

Przyjrzyjmy sie bledogennej operacji. Na potrzeby ponizszych przykla-
déw zdefiniujmy funkcje wyznaczajaca logarytm.

funkcja <- function(x) {
log(x)
}

Jezeli wywotamy te funkcje z argumentami zlego typu, to zgloszony zostanie
btad.

funkcja("2")

## log: Using log base e.

## Error in log(z) : Non-numeric argument to mathematical function
## Execution halted

3.6.3. Co mozna zrobi¢ post-mortem — funkcja traceback()

Jezeli wykonywana instrukcja zostala przerwana, ale nie wiemy gdzie doktad-
nie wystapit btad, to wygodnie jest uzy¢ funkgji traceback(). Wypisuje ona
liste ostatnio wywotanych funkcji wraz z warto$ciami argumentéw w wywo-
faniu.
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Aby zobaczy¢ jak ta funkcja dziala, zdefiniujmy jeszcze jedna pomocnicza
funkcje, ktérej wywolanie doprowadzi do bledu.
funkcja2 <- function(x,y) {funkcja(x); funkcja(y)}
funkcja2(1,"jeden")
## Error in log(z) : Non-numeric arqument to mathematical function

Wywotujac funkcje traceback() mozemy przesledzi¢, ktére funkgje i z ja-
kimi argumentami byly wywolywane w miejscu gdzie wystapit btad.
traceback()
## 2: funkcja(y)
## 1: funkcja2(1, "jeden")

3.6.4. Jak zastawi¢ pulapke — funkcja recover ()

Funkcja recover () pozwala na interaktywna eksploracje stanu funkcji, w kt6-
rej wystapil blad. Jezeli chcemy, aby po napotkaniu bledu natychmiast poja-
wilo sie okienko debuggera, nalezy wskaza¢ funkcje recover () jako instrukcje
do wykonania w sytuacji bledogenne;.

options(error = recover)

Teraz pojawienie sie bledu spowoduje otworzenie sie okna debuggera. Po-
nizej przedstawiamy przykladowa sesje po wywotaniu funkcja("2"). Wy-
Swietla sie lista otwartych srodowisk, mozemy wybrac jedno i je eksplorowad.

## Ezecution halted

## Available environments had calls:

## 1: funkcja("napis")

## 2: log(z)

## 3: .exzecute(.Primitive("log"), ®, envir = sys.parent(1))
## Enter an enviromment number, or 0 to exit Selection: 1
## Browsing in the environment with call:

## funkcja("2")

## Called from: debugger.look(ind)

SprawdZmy warto$¢ zmiennej x w tym miejscu
Browse[1]> x

## [1] ngn
Browse[1]>

Pusta linia powraca do menu wyboru srodowisk. Wybranie wartosci 0
koriczy prace debuggera.

## Available environments had calls:

## 1: funkcja("napis")

## 2: log(z)

## 3: .ezecute(.Primitive("log"), =z, envir = sys.parent(1))
## Enter an environment number, or 0 to exit Selection: 0
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Po uruchomieniu funkcji recover() wyswietla sie lista dostepnych prze-
strzeni nazw zwigzanych z wywolywaniami kolejnych funkcji.

W rozwazanym przypadku, btad zostat zgltoszony przez wbudowana w pro-
gramie R funkcje oznaczona .Primitive("log"). Ta wbudowana funkcja zo-
stala wywotana przez funkcje 1og(), a ta z kolei przez funkcje funkcja().

Pierwsze pytanie debuggera dotyczy numeru przestrzeni nazw, ktéra
chcemy przedledzi¢. W powyzszym przykladzie wybieramy 1, a wiec prze-
strzefi nazw widziana przez funkcje funkcja(). Po tym wyborze linia kon-
soli poleceri rozpoczyna sie prefixem Browse[1]>, ktéry oznacza, ze jesteSmy
w przestrzeni nazw opatrzonej indeksem 1. Mozemy teraz sprawdzi¢ wartosci
zmiennych w tej przestrzeni nazw w chwili, w ktérej pojawit sie blad. W na-
szym przykladzie sprawdziliSmy warto$¢ zmiennej x, czyli argumentu funkgji
funkcja(). Okazalo sie, ze jest to napis "2". Acha, na tym polegat problem!

Mozemy teraz opusci¢ debugger klikajac ENTER, a nastepnie wybierajac
przestrzen nazw o numerze 0.

3.6.5. Jak $ledzi¢ krok po kroku — funkcja debug()

Jeszcze innym sposobem szukania btedéw jest debugowanie funkcji krok po
kroku. Do tego celu stuzy funkcja debug().

Zaznacza ona, ze wskazana argumentem funkcja ma by¢ uruchamiana
w trybie §ledzenia krok po kroku. W trakcie wykonywania tej funkcji mozna
korzysta¢ z poleceri: n (wykonaj kolejna linie kodu), ¢ (wykonaj cata funkcje)
lub Q (zamknij debugger). Debugowanie wyltacza sie funkcja undebug().

Na ponizszym przykladzie prezentujemy dziatanie funkcji debug().

W pierwszej linii zaznaczamy funkcje funkcja2() do debugowania. Na-
stepnie wywolujemy te funkcje, przez co uruchamia sie tez debugger.

debug (funkcja2)
funkcja2(l, "jeden")
## debugging in: funkcja2(1, "jeden')

## debug: {

## funkcja(z)
## funkcja(y)
## }

W tej chwili mamy dostep do srodowiska sprzed uruchomienia funkcja2 (ale
po zainicjowaniu argumentéw). SprawdZmy warto$¢ x

Browse[1]> x
## [1] 1

Polecenie n wykonuje kolejna linie.

Browse[1]> n
## debug: funkcja(z)
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A teraz sprawdZzmy zawarto$¢ zmiennej y.

Browse[1]> y
## [1] "jeden"

Idziemy dalej dwa kroki i napotykamy na btad.
Browse[1]> n
## debug: funkcja(y)

Browse[1]> n
## Error in log(z) : Non-numeric argument to mathematical function

3.6.6. Jak ignorowa¢é bledy - funkcja try ()

Bledy i ostrzezenia mozemy zglasza¢ uzywajac funkcji simpleError()
i simpleWarning (). Obie znajduja sie w pakiecie base i obie stuza do przygo-
towania komunikatu o bledzie lub ostrzezeniu. W obu, za pierwszy argument
nalezy poda¢ komunikat btedu. Btad lub ostrzezenie mozna wygenerowaé
funkcjami stop () lub warning().

Jezeli spodziewamy sie ostrzezenn w uruchamianym poleceniu i chcemy te
ostrzezenia zignorowa¢, to mozemy uzy¢ funkgji suppressWarnings(). Argu-
mentem tej funkgji jest polecenie do wykonania. Wyznaczony zostanie wynik,
a dodatkowo zignorowane zostana wszystkie wygenerowane ostrzezenia.

Podobnie jest z bledami. Jezeli spodziewamy sie, ze dane polecenie moze
wywota¢ blad i na ten btad chcemy odpowiednio zareagowac¢ (inaczej niz prze-
rwaniem podprogramu), to mozemy uzy¢ funkgji try(). Ta funkcja wykona
polecenie, podane jako jej pierwszy argument.

Jezeli polecenie wykona sie bez btedu, to wynikiem funkcji try() bedzie
wyznaczony wynik tego polecenia. Jezeli podczas wykonywania wystapi btad,
to wynikiem funkcji try () bedzie obiekt klasy try-error zawierajacy komu-
nikat o bledzie. Jezeli nie chcemy, by komunikat o btedach byl sygnalizowany,
to nalezy za drugi argument funkcji try() poda¢ silent=TRUE.

Ponizej przyklad bezpiecznego uruchomienia funkcji cor (). Nawet, jezeli
funkcja cor () wygeneruje btad, to btad ten zostanie wychwycony przez funk-
¢je try () inie przerwie dzialania programu. Wywotanie zwyklej funkcji cor ()
zakonczyloby sie bledem. Warunek class (tmp)=="try-error" to sprawdzenie
czy zostal wygenerowany bfad i odpowiednia reakcja na ten btad.

bezpieczna.cor <- function(x) {
tmp <- try(cor(x), silent=TRUE)
if (class(tmp)=="try-error") {
cat("Korelacja nie zostala policzona\n")
tmp <- 0
b

tmp
b
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Przykltadowe uruchomienie.

cor(1)
## Error in cor(1l) : supply both ’z’ and ’y’ or a matriz-like ’z’

Wywolanie bezpiecznej wersji funkgji cor () nie sygnalizuje btedu.

bezpieczna.cor(1)
## Korelacja nie zostala policzona
## [1] 0

3.6.7. Zaokraglenia numeryczne - studium przypadku

Ten rozdziat otwierat przyklad bledy wygenerowanego przez ograniczenia
arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Jest to czeste Zrédlo btedéw, wiec przyj-
rzyjmy mu sie blizej

(v <- seq(0.7, 0.8, by=0.1))

## [1] 0.7 0.8

v == 0.8

## [1] FALSE FALSE

Poniewaz réznica pomiedzy 0.8 a 0.7+0.1 jest wieksza od stalej
double.neg.eps, dlatego program R traktuje je jako rézne liczby. Wartosci
double.neg.eps i double. eps okreslaja maszynowy epsilon, czyli maksymalna
réznice pomiedzy liczbami, do ktérej dwie liczby uznawana sa za réwne.

(0.7+0.1) - 0.8
## [1] -1.110223e-16

Powyzsza réznica jest wieksza réwna niz zmienna double.neg.eps. Jesz-
cze wieksze bledy numeryczne sa widoczne przy potegowaniu, np. cieka-

2
wemu czytelnikowi polecam sprawdzenie ile wynosi (ﬁ) —2.

\ | , Nalezy by¢ ostroznym poréwnujac liczby lub wektory liczb
~./~\.— rzeczywistych. Problemy, wynikajace z zaokragleri oraz do-
-~ "~ kfadnosci reprezentacji liczb rzeczywistych w pamieci kom-

putera, moga pojawié¢ sie nawet w bardzo prostych i niewin-
nie wygladajacych sytuacjach.
Jezeli chcemy mie¢ pewnos¢, ze super-doktadnie wyznaczymy wynik, to
nalezy korzysta¢ z obliczeri symbolicznych lub obliczefi na liczbach cat-
kowitych (np. w banku liczac pieniadze nie mozemy pozwoli¢ sobie na
zadne niedoktadnosci).

Warto przy okazji wspomnie¢ o dwéch zmiennych: .Machine i .Platform,
ktoére przechowuja informacje o parametrach systemu operacyjnego, w ktérym
pracujemy oraz o parametrach maszyny obliczeniowej, na ktdrej pracujemy.



3.7 Profiler 125

Kazda z tych zmiennych jest lista wartosci opisujacych wlasciwosci maszyny
lub platformy, a wiec jak reprezentowane sa liczby w pamieci maszyny oraz
z jaka dokladno$cia wykonywane sa operacje. Dokladny opis poszczegélnych
pol tych list znalez¢ mozna w pomocy dla obiektu .Machine.

unlist(.Machine)

## double. eps double.neg.eps
## 2.220446e-16 1.110223e-16
## double.zmaz double.base
## 1.797693e+308 2.000000e+00
## double.rounding double. guard
#i#t 5.000000e+00 0.000000e+00

I zmienna .Platform.

unlist(.Platform)

## 0s. type file.sep dynlidb.ext GUI endian
#i#t "windows" Al ".drr” "Rqui" "little"
## pkgType path.sep r_arch
## Ilwin. b%na,,,y n n.n nn

3.7. Profiler

Profiler to narzedzie pozwalajace analizowa¢ zajeto$¢ czasu procesora oraz
uzycie pamieci przy wykonaniu funkgji programu R. Narzedzie to moze by¢
bardzo przydatne do sprawdzenia, ktére elementy programu sa czaso- lub pa-
mieciozerne. Wyniki profilera mozna wykorzystaé, aby przepisa¢ wybrany
problematyczny fragment kodu w inny sposéb, tak by poprawi¢ wydajnosé
catego programu. W przypadku bardzo czasochtonnych obliczeri moze by¢
oplacalne napisanie wrazliwego fragmentu w jezyku kompilowanym, np. w C
i wywolywanie takich zewnetrznych funkcji z programu R.

Jednym z czestych bledéw w tworzeniu ztozonych programoéw jest opty-
malizacja na sile kazdego elementu kodu. Czesto prowadzi to do znacznej
komplikacji kodu, co w konsekwencji prowadzi do btedéw. Jezeli nasz pro-
gram jest wolny, to powinniSmy wykorzystaé profiler aby oceni¢ ktéry jego
element jest waskim gardlem i nalezy skupi¢ si¢ na przys$pieszeniu tego wa-
skiego gardia.

3.7.1. Jak mierzy¢ czas dzialania bloku instrukcji

Najtatwiejszym sposobem sprawdzenia, jak diugo wykonuje sie pewien frag-
ment kodu, jest uzycie funkcji system.time() lub proc.time().

Wynikiem funkcji proc. time () jest wektor trzech liczb, okre$lajacy ile czasu
procesora zuzyto srodowisko R od poczatku pracy do danej chwili, ile czasu
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procesora zuzyl system oraz ile czasu mineto od uruchomienia srodowiska R.
Do wyznaczania ile czasu trwato wykonanie okreslonego polecenia funkcja
system.time () korzysta z dwéch wywotan funkcji proc.time(), przed i po
zakorficzeniu dziatania interesujacego polecenia.

Ponizszy przyklad pokazuje, jak uzywac funkcji system. time (). Przedsta-
wione sa wyniki poréwnania czaséw czterech sposobéw wypelnienia wektora
liczbami losowymi. Przy okazji zauwazmy, Ze najszybsze sa operacje na ca-
tych wektorach. Oznacza to, ze jezeli juz trzeba uzywac petli, to wewnatrz
petli wektory nie powinny by¢ dynamicznie powiekszane.

Zaczynamy od przyktadu z dynamicznym powiekszaniem wektora. Takie
rozszerzanie wektora przez doklejanie zajmuje ponad 62 sekundy .

system.time({ x=NULL; for (i in 1:10°5) x =c(x, runif(1)) })
## user system elapsed
##  62.5/  0.16 62.9/

Ta wersja jest tak samo czasozerna, cho¢ zapis jest nieznacznie krétszy.

system.time({ x=NULL; for (i in 1:10°5) x[i] =runif(1) })
## user system elapsed
## 64.04 0.20 65.75

Jezeli przed petla zainicjujemy wektor x o rozmiarze 10° elementéw, to ponad
50 razy skrécimy czas wykonywania sie tego fragmentu kodu. Tylko dzieki
uniknieciu dynamicznego rozszerzania wektora.

system.time ({x=numeric(10°5); for(i in 1:10°5) x[il=runif(1)})

## user system elapsed
## 1.24 0.00 1.26

Usuwajac petle skrécimy czas wykonywania 6000 razy.

system.time({ x=NULL; x = runif(10°5) })
## user system elapsed
## 0.02 0.00 0.01

3.7.2. Jak mierzy¢ czas co do milisekundy

Jezeli mierzenie czasu dziatania z dokltadnoscia do sekundy nie jest wystar-
czajace, to warto skorzysta¢ z funkcji microbenchmark z biblioteki o tej samej
nazwie.

Pozwala ona na poréwnanie czaséw dzialania okreslonych instrukgji z do-
kfadnoscia do milisekundy. Dodatkowo powtarza ona wywolywanie zadanych
instrukcji wiele razy (domyslnie 100), aby oceni¢ na ile stabilne sa prezento-
wane instrukcje. Wyniki pomiaréw przestawia graficznie i tekstowo.

W ponizszym przykladzie poréwnujemy ponownie cztery sposoby losowa-
nia wektora liczb. Graficzne podsumowanie tych pomiaréw przedstawiamy na
rysunku 3.12.
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library("microbenchmark")
library("ggplot2")
pomiary <- microbenchmark(

skladanie = { x=NULL; for (i in 1:10°3) x =c(x, runif(1)) 3},
skladanie2 = { x=NULL; for (i in 1:10°3) x[i] =runif(1) 1},
inicjacja = { x=numeric(10~3); for(i in 1:1073) x[i]=runif (1) },
wektoryzacja = { x=NULL; x = runif(10°3) })

pomiary

## Unit: microseconds

## expr min mean median maz neval cld

## skladanie 2899.0 5722.777 4366.66 35529.7 100 b

## skladanie2 2952.0 4908.663 4446.69 27099.2 100 b

## tnicjacja 2179.3 4759.810 2937.46 36207.7 100 b

## wektoryzacja 29.5  41.834 32.28 689.8 100 a
autoplot (pomiary)

wektoryzacja - [>

inicjacja - E>
skladanie2 - <>>—
skladanie - &——

100 1000 10000
Time [microseconds]

Rysunek 3.12. Graficzna prezentacja pomiaréw czasu dzialania wykonanych
przez biblioteke microbenchmark

3.7.3. Jak szuka¢ waskich gardel

Gdy bardziej niz czas dziatania pewnego bloku kodu interesuje nas czas dzia-
fania jego skladowych, wtedy przydaje sie funkcja Rprof ().

Pierwsze wywolanie tej funkcji powoduje wlaczenie zapisywania informa-
i o dziataniu podprogramu do pliku okreslonego przez argument filename
(domyslnie do pliku "Rprof.out"). Aby przerwaé zapisywanie informacji
dla profilera, nalezy uruchomié¢ funkcje Rprof z argumentem NULL. Co okre-
Slony czas (argument interval, domys$lnie 0.02 sek) profiler sprawdza jak
wyglada stos wywotari R. Informacje o tym stosie wywotari sa zapisywane
we wskazanym pliku. Wyniki tego profilera mozna podsumowa¢ funkcja
summaryRprof ().
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Ponizej przedstawiamy przyktad wykorzystania profilera.

Rprof ("profiler.out", interval = 0.01, memory.profiling = TRUE)
N <- 2000
df <- as.data.frame(matrix(runif (2*xN*N), 2*N, N))
tmp <- summary(1lm(V1~., data=df))

Rprof ()

Powyzsze instrukcje utworza w katalogu roboczym plik profiler.out zin-
formacjami o wywolaniach. Fragment tego pliku jest przedstawiony ponizej.
Pierwsze kolumny opisuja zajetos¢ pamieci, ostatnia wymienia funkgje, ktére
aktualnie znajduja sie na stosie wywotania.

memory profiling: sample.interval=10000

:2707201:50881097:139412560:121: "runif" "matrix" "as.data.frame"

:2707201:50881097:139412560:0: "runif" "matrix" "as.data.frame"

:2707206:58881410:139413624:0: "matrix" "as.data.frame"

:2707206:58881410:139413624:0: "matrix" "as.data.frame"

:2708210:64700854:140252056:0: "as.vector" "as.data.frame.matrix" "as.
data.frame"

Analiza organoleptyczna pliku profiler.out nie jest fatwa, poniewaz ten
plik jest zazwyczaj duzy i trzeba go odpowiednio przetworzy¢ aby cokolwiek
zauwazyc.

Dlatego do jego analizy wygodniej jest uzy¢ funkcji summaryRprof (). W wy-
niku zwraca ona liste z czterema elementami:

e by.self informacja, ktéra funkcja jak dtugo dziatata, uporzadkowana zgod-
nie z czasem dziatania wylacznie danej funkgji bez podfunkgiji.
e by.total informacja, ktéra funkgja jak dtugo dziatata wliczajac czas dziata-
nia podfunkgji,
e sample.interval, czesto$¢ prébkowania kodu,
e sampling.time, czas trwania calego analizowanego kodu.
Ponizej przedstawiamy przyktad dziatania

summaryRprof ("profiler.out")$by.self

## self.time self.pct total.time total.pct
## "lm. fit" 9.84 75.17 9.84 75.17
## "chol2inv" 1.89 14.44 1.89 14.44
## "runtf" 0.30 2.29 0.30 2.29
## "ma.omit.data. frame" 0.15 1.15 0.26 188
## "makepredictcall.default” 0.12 0.92 0.12 0.92
## ".Externald"” 0.11 0.84 0.42 3.21
## "matriz" 0.08 0.61 0.38 2.90

Na zalaczonym przykladzie najwiecej czasu na wykonanie potrzebowata
funkcja 1m.fit () (okoto 75% catkowitego czasu wywotania).
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Poza wymienionymi powyzej narzedziami, do profilowania i wizualiza-
i informagji z profilowanego kodu mozna wykorzysta¢ pakiety proftools
(wykorzystuje pakiet graficzny Rgraphviz do graficznego przedstawienia wy-
nikéw) oraz profr (wykorzystuje pakiet graficzny ggplot2).

Ponizej przedstawiamy przykladowe uzycie pakietu profr. Wykres, be-
dacy wynikiem tego kodu jest przedstawiony na rysunku 3.13. Wyniki profi-
lera sa konwertowane do postaci rozpoznawalnej przez funkcje plot.

Wiaczamy proces profilowania wykonania kodu. Pierwsza funkcja trwa
okoto 25 sek, druga funkcja trwa okoto 12 sek.

Rprof ("profiler.out", interval = 0.01)
tmp <- table(outer(1:N, 1:N, "*") %% 10)
tmp <- sort(rnorm(10°7))

Rprof (NULL)

Aby uzy¢ pakietu profr nalezy przetransformowac¢ wyniki profilera do innej
postaci.

out <- parse_rprof ("profiler.out")
## Read 1782 <tems

Przedstawmy graficznie czasy dzialania. Wynik ponizszej instrukcji jest na
rysunku 3.13.

plot (out)

~ - paste

© o FUN

w apply

g v unique.matrix switch

™ unique as.character ‘ ‘ sort.int

o~ factor ‘ rnorm sort.default

- table sort

time

Rysunek 3.13. Przyklad uzycia pakietu profr do wizualizacji danych o cza-
sie dziatlania. Na osi X prezentowany jest czas w sekundach poczawszy od
rozpoczecia profilowania. Kazdy z prostokatéw odpowiada za czas dziatania
kolejnych funkcji w tym réwniez pod-funkcji
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3.7.4. Jak przedstawia¢ graficznie wyniki profilowania

Uzytkownicy programu RStudio moga skorzysta¢ z jeszcze jednej opcji graficz-
nego profilowania kodu, a mianowicie z pakietu profvis. Dla zadanego bloku
kody uruchamia on pod spodem funkcje Rprof, zbiera informacje o wykona-
niu zadanego bloku kody a nastepnie pozwala na interaktywna eksploracje
czasOw dzialania.
Ponizej przedstawiamy przykladowe wywotanie. W wyniku otrzymujemy

interaktywna aplikacje przestawiona na rysunku 3.14.

library("profvis")

profvis({

tmp <- table(outer(1:N, 1:N, "*") %} 10)

tmp <- sort(rnorm(10°7))

{1 profilel =
A0 = “5. Publish ~
Flame Graph Data Options +
<expr> Memory Time
profvis ({
tmp <- table(outer(1l:N, 1:N, "*") %% 10) -47.9 59.3 1130
tmp <- sort(rnorm(10°7)) -22.9 186.9 2220

Label table
Called from <expr>#2
Total time 1130ms

Memory -47.9 / 59.3 MB
Agg. total time 1130ms
Call stack depth 1

FUN

apply ]

unique.matrix ‘ HH

unique ‘H T sort.int

factor H rnorm ‘sort.default

table sort

T T T T T T T 1

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Sample Interval: 10ms 3350ms

Rysunek 3.14. Graficzna prezentacja profilowania kodu z uzyciem biblioteki
profvis

3.7.5. Jak zréwnolegla¢ obliczenia

Jezeli mamy do wykonania obliczenia (np. symulacje), ktére trwatyby 10 dni,

to mamy do wyboru trzy mozliwosci:

e poczekaé 10 dni, w sumie to nie tak dtugo. Cho¢ co jezeli to 10 lat a nie 10
dni?

e poszukac szybszego komputera, jezeli nasz nie jest najszybszy to moze znaj-
dziemy jakis$ 2-3 razy szybszy. A moze nawet 5 razy szybszy, dzieki czemu
z 10 lat zrobig sie tyko dwa lata.
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heatmap, 368
help, 13
help.search, 13
hist, 29
histogram, 304, 312
HSD.test, 200
hsv, 353
identify3d, 364
ifelse, 86

Im, 290

image, 350
impute, 189
initialize, 149
install.packages, 11
installgithub, 12
integral, 290
integrate, 295
interaction.plot, 207
intersect, 288
IQR, 26

is, 150
is.complex, 290
is.element, 288
is.na, 187
isClassUnion, 150
jitter, 361

jpeg, 298

kde, 366

kde2d, 366

knit, 68
kruskal.test, 254
ks.test, 249, 250
kurtosis, 26

L_ply, 159

laply , 159

lapply, 154
layout, 360

Ibeta, 290
Ichoose, 290
LCM, 290

Idply , 159
legend, 349
legendre.polynomials, 291
length, 19, 26
levelplot, 304, 316
levels, 194, 219
leverage.plot, 232
Ifactorial, 290
lgamma, 290
library, 12
lillie.test, 247
lines, 344

list, 22

list.files, 163, 164
llply , 159

Im, 198, 203, 213, 345
Im.fit, 213
Im.ridge, 223, 224

Ime, 239

loess, 239

log, 289

log10, 289

loglp, 289

log2, 289

logb, 289
logLik.glm, 232
logtrans, 194
lowess, 239

Igs, 225

Irm, 226

Is, 144

Is.str, 144
LSD.test, 201
Isf.str, 144

Isoda, 295

m_ply, 159
make.contrasts, 204
manova, 210
mantelhaen.test, 265
maply , 159
mapply, 155
matlines, 348
matplot, 348
matpoints, 348
max, 26
mcnemar.exact, 265
mcnemar.test, 265
mdply , 159
mean, 26

median, 26

melt, 157
microbenchmark, 126
min, 26

mlply , 159

Mod, 290

mod, 26

moda, 26

mode, 147
mood.test, 257
mosaicplot, 36
mt.rawp2adijp, 271
mtext, 360

mvr, 238

na.omit, 187

new, 149

nlm, 234, 294
nlme, 239

nlrq, 241

nls, 234
object.size, 147
objects, 144
optim, 294
optimize, 293
order, 137

outer, 135, 368
outlier.test, 232
p-adjust, 271
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pageWithSidebar, 99
pairs, 362
pairwise.prop.test, 260
pairwise.t.test, 255
par, 370

parallel, 304, 312
parcoord, 369
parent.env, 144
parse.SAScii, 66
pdf, 298
pearson.test, 247
persp, 368

pictex, 300

plot, 217, 342, 344, 347, 351
plot.design, 207
plot.Im, 218
plotcorr, 364
plotmath, 351
plotOutput, 100
png, 298

points, 356
poly.calc, 290
polygon, 356
polynomial, 290
poscript, 298

pR2, 231

predict, 217, 222, 229
predict.glm, 232
print.summary.lm, 215
proc.time, 125
prop.test, 258
psigamma, 290
qnorm, 167

qq, 304, 312
qq.plot, 245
qq.plot.glm, 232
qqmath, 304, 312
qqnorm, 245
qqplot, 251
quantile, 26

r_ply, 159
rainbow, 353
range, 26

raply , 159

rapply, 155

rbind, 22

rdply , 159

Re, 290

read.arff, 66
read.dbf, 66
read.dta, 66
read.epiinfo, 66
read.fwf, 61
read.mtp, 66
read.octave, 66
read.pnm, 351
read.S, 66
read.sas7bdat, 66
read.SAScii, 66

read.spss, 65, 66
read.ssd, 66
read.systat, 66
read.table, 54
read.xport, 66
readMat, 65, 66
rect, 356
renderPlot, 102
renderPrint, 102
reorder, 219

rep, 368

replicate, 155, 161
resid, 217
residuals.glm, 232, 233
return, 81

rgb, 353

rgb2hsv, 354
rgl.surface, 368
rk4, 295

rlm, 225

rlply , 159

rm, 145

RNGkind, 166, 167
rnmvnorm, 179
round, 289

Rprof, 127

rq, 241
rstandard.glm, 232
rstudent.glm, 232
rug, 30

runApp, 100
sample, 137
sample.int, 137
sapply, 135, 154
sas.get, 66

scan, 60

scatter3d, 362
scatterplot, 239, 361
scatterplot.matrix, 362
scatterplot3d, 362
sd, 26

segmented, 242
segments, 356
selectinput, 102
sem, 242

seq, 18

seq_along, 90
set.seed, 168
setClass, 149
setClassUnion, 150
setdiff, 288
setequal, 288
setwd, 162

sf test, 247
shapiro.test, 247
shell, 162
shell.exec, 162
shingle, 306
show.settings, 321
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sign.test, 255
signif, 289
simpleError, 123
simpleWarning, 123
sin, 289

sink, 163
skewness, 26
slegendre.polynomials, 291
sliderInput, 102
slot, 149
slotNames, 150
smooth.spline, 239
solve, 290

sort, 137

sp, 35, 361
specify.model, 242
split, 161

splom, 304, 308
spss.get, 64, 66
sqrt, 289

step, 220, 228
step.glm, 232
stop, 120, 123

str, 147

stripplot, 304, 310
substitute, 142
summary, 26, 215, 217, 228, 342
summary.glm, 232
summary.manova, 210
suppressWarnings, 123
supsmu, 239

Surv, 282
surv_test, 284
survdiff, 284
survfit, 282
survreg, 286

svd, 178

svdpc.fit, 238
Sweave, 74

sweep, 191
switch, 87
symbols, 356
system, 161
system.time, 125
t.test, 254

table, 26, 248

tan, 289

tapply, 155
tempdir, 163
tempfile, 163
terrain.colors, 353
text, 345, 360
theme, 341
theme_bw, 341
tiff, 298

title, 356

toBibtex, 77
toLatex, 77
topo.color, 353

traceback, 120
transcan, 188
transform, 194
trellis.par.get, 321
trigamma, 290
trunc, 289
try, 123
typeof, 147
unclass, 147
undebug, 122
union, 288
uniroot, 293
unlink, 164
unlist, 154
UseMethod, 139
var, 26
var.test, 257
verbatimTextOutput, 100
vif, 223
vignette, 78
waller.test, 201
warning, 123
weighted.mean, 26
wilcox.test, 254
wireframe, 304, 316, 368
write.table, 57
X11, 300
xfig, 300
xtable, 76
xyplot, 304, 308
base
:;, 18
[], 21
[, 23
[1, 19
abs, 289
acos, 289
aggregate, 155
apply, 135, 191
Arg, 290
as.complex, 290
as.matrix, 369
asin, 289
atan, 289
atan2, 289
attr, 147
attributes, 147
beta, 290
browseEnv, 162
by, 155
c, 18
cbind, 22
ceiling, 289
chol, 179
choose, 290
choose files, 164
class, 147
combn, 290
comment, 147
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complex, 290
Conj, 290

cos, 289

cut, 194
data.frame, 22
debug, 122
deparse, 142
digamma, 290
dir, 163
dir.create, 164
eapply, 155
edit, 10

eigen, 178
eval, 141

exp, 289
expml, 289

expression, 294, 351

factorial, 290
file.append, 164
file.choose, 164
file.copy, 164
file.create, 164
file.exists, 164
file.info, 164
file.remove, 164
file.rename, 164
file.show, 164
file.symlink, 164
fix, 10

floor, 289
gamma, 290

gc, 145

getwd, 162
ifelse, 86

Im, 290
intersect, 288
is.complex, 290
is.element, 288
is.na, 187

jitter, 361
lapply, 154
Ibeta, 290
Ichoose, 290
length, 19, 26
levels, 194, 219
Ifactorial, 290
lgamma, 290
library, 12

list, 22

list.files, 163, 164
log, 289

log10, 289
loglp, 289

log2, 289

logb, 289

Is, 144

Is.str, 144
mapply, 155
max, 26

min, 26

Mod, 290

mode, 147
object.size, 147
objects, 144
order, 137

outer, 135, 368
parent.env, 144
proc.time, 125
psigamma, 290
range, 26
rapply, 155
rbind, 22

Re, 290

reorder, 219

rep, 368
replicate, 155, 161
return, 81

rm, 145
RNGkind, 166, 167
round, 289
Rprof, 127
sample, 137
sample.int, 137
sapply, 135, 154
scan, 60

seq, 18
seq_along, 90
set.seed, 168
setClass, 149
setdiff, 288
setequal, 288
setwd, 162

shell, 162
shell.exec, 162
signif, 289
simpleError, 123
simpleWarning, 123
sin, 289

sink, 163

sort, 137

split, 161

sqrt, 289

stop, 120, 123
str, 147
substitute, 142
summary, 26, 215, 217, 228
suppressWarnings, 123
svd, 178

sweep, 191
switch, 87
system, 161
system.time, 125
table, 26, 248
tan, 289

tapply, 155
tempdir, 163
tempfile, 163
traceback, 120
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transform, 194

trigamma, 290

trunc, 289

try, 123

typeof, 147

unclass, 147

undebug, 122

union, 288

unlink, 164

unlist, 154

UseMethod, 139

warning, 123
betareg

betareg, 241
boot

boot, 276

boot.ci, 278

glm.diag.plots, 232
BSDA

sign.test, 255
car

box.cox, 192

data.ellipse, 364

qq.plot, 245

scatterplot, 35, 239, 361
scatterplot.matrix, 362

sp, 35, 361
vif, 223
Design
Irm, 226
devtools
installgithub, 12
dplyr
bind_cols, 22
bind_rows, 22
dprep
ce.mimp, 189
ec.knnimp, 189
moda, 26
e1071
impute, 189
kurtosis, 26
skewness, 26
ellipse
plotcorr, 364
exact2x2
mcnemar.exact, 265
foregin
read.xport, 66
foreign
read.arff, 66
read.dbf, 66
read.dta, 66
read.epiinfo, 66
read.mtp, 66
read.octave, 66
read.S, 66
read.spss, 65, 66
read.ssd, 66

read.systat, 66
read.xport, 66
gam
gam, 241
geplot2
coord_cartesian, 340
coord_equal, 340
coord_flip, 340
coord_map, 340
coord_polar, 340
coord_trans, 340
plot, 342
summary, 342
theme_bw, 341
theme_grey, 341
gmodels
make.contrasts, 204
graphics
abline, 345, 356
arrows, 356
axis, 348
barplot, 28
boxplot, 31
cdplot, 229
colors, 353
colours, 353
contour, 368
coplot, 362
curve, 345
filled.contour, 368
fourfoldplot, 366
hist, 29
image, 350
layout, 360
legend, 349
lines, 344
matlines, 348
matplot, 348
matpoints, 348
mosaicplot, 36
mtext, 360
pairs, 362
par, 370
persp, 368
plot, 344, 347
plot.design, 207
points, 356
polygon, 356
rect, 356
rug, 30
segments, 356
symbols, 356
text, 345, 360
title, 356
gRbase
gModel, 242
grDevices
bmp, 298
cm.colors, 353
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col2rgb, 354
dev.off, 298
heat.colors, 353
hsv, 353
jpeg, 298
pdf, 298
pictex, 300
plotmath, 351
png, 298
poscript, 298
rainbow, 353
rgb, 353
rgb2hsv, 354
terrain.colors, 353
tiff, 298
topo.color, 353
X11, 300
xfig, 300

Hmisc
areglmpute, 188
sas.get, 66
spss.get, 64, 66
transcan, 188

knitr
knit, 68

ks
kde, 366

lattice
barchart, 304, 310
bwplot, 304, 310
cloud, 304, 316
contourplot, 304, 316
density, 312
densityplot, 304
dotplot, 304, 310
ecdfplot, 304
equal.count, 306
histogram, 304, 312
levelplot, 304, 316
parallel, 304, 312
qq, 304, 312
qqmath, 304, 312
shingle, 306
show.settings, 321
splom, 304, 308
stripplot, 304, 310
trellis.par.get, 321
wireframe, 304, 316, 368
xyplot, 304, 308

MASS
boxcox, 192
contr.sdif, 205
fitdistr, 186
kde2d, 366
Im.ridge, 223, 224
logtrans, 194
lgs, 225
parcoord, 369
rlm, 225

methods
as, 150
extends, 150
initialize, 149
is, 150
isClassUnion, 150
new, 149
setClassUnion, 150
slot, 149
slotNames, 150
microbenchmark
microbenchmark, 126
multtest
mt.rawp2adjp, 271
mvnorm
rnmvnorm, 179
nlme
gnls, 239
Ime, 239
nlme, 239
nortest
ad.test, 247
cvm.test, 247
lillie.test, 247
pearson.test, 247
sf test, 247
shapiro.test, 247
odesolve
Isoda, 295
rk4, 295
orthopolynom
legendre.polynomials, 291
slegendre.polynomials, 291
party
ctree, 286
pixmap
addlogo, 351
plot, 351
read.pnm, 351
pls
mvr, 238
svdpc.fit, 238
plyr
a_ply, 159
aaply , 159
adply , 159
alply , 159
d_ply, 159
daply , 159
ddply , 159
dlply , 159
1_ply, 159
laply , 159
ldply , 159
llply , 159
m_ply, 159
maply , 159
mdply , 159
mlply , 159
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r_ply, 159
raply , 159
rdply , 159
rlply , 159
polynom
deriv, 290
GCD, 290
integral, 290
LCM, 290
poly.calc, 290
polynomial, 290
solve, 290
pscl
PR2, 231
psych
geometric.mean, 26
harmonic.mean, 26
quantreg
nlrq, 241
rq, 241
R.matlab
readMat, 65, 66
Remdr
scatter3d, 362
reshape2
acast, 157
dcast, 157
melt, 157
rgl
rgl.surface, 368
RVAideMemoire
mod, 26
sas7bdat
read.sas7bdat, 66
SAScii
parse.SAScii, 66
read.SAScii, 66
scatterplot3d
identify3d, 364
scatterplot3d, 362
segmented
segmented, 242
sem
sem, 242
specify.model, 242
shiny
pageWithSidebar, 99
plotOutput, 100
renderPlot, 102
renderPrint, 102
runApp, 100
selectInput, 102
sliderInput, 102

verbatimTextOutput, 100

SmarterPoland
getEurostatRCV, 157
stats
addl.glm, 232
anova, 198, 217

anova.glm, 232
ansari.test, 257

aov, 199
bartlett.test, 257
binom.test, 260
chisq.test, 248, 263
coef, 217
complete.cases, 187
confint.glm, 232
contr.helmert, 205
contr.poly, 205
contr.SAS, 205
contr.sum, 205
contr.treatment, 205
convolve, 290
cooks.distance, 232
cor, 26, 261

cor.test, 261

cov, 26

D, 294

density, 32, 229
deriv, 294
deviance, 217
dropl.glm, 232
ecdf, 32
effects.glm, 232
family, 227
fisher.test, 263
fitted, 217
fivenum, 25
fligner.test, 257
glm, 226, 231
heatmap, 368
integrate, 295
interaction.plot, 207
IQR, 26
kruskal.test, 254
ks.test, 249, 250
leverage.plot, 232
Im, 198, 203, 213, 345
Im.fit, 213

loess, 239
logLik.glm, 232
lowess, 239
manova, 210
mantelhaen.test, 265
mcnemar.test, 265
mean, 26

median, 26
mood.test, 257
na.omit, 187

nlm, 234, 294

nls, 234

optim, 294
optimize, 293
outlier.test, 232
p-adjust, 271
pairwise.prop.test, 260
pairwise.t.test, 255
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plot, 217 xtable, 76
plot.lm, 218 YaleToolkit
predict, 217, 222, 229 gpairs, 362
predict.glm, 232 funkcje
print.summary.lm, 215 arytmetyczne, 289
prop.test, 258 do manipulacji wlasciwosciami obiektéw, 147
qnorm, 167 do operacji na plikach, 164
qq.plot.glm, 232 dystrybuanty i gestosci, 173
qqnorm, 245 generatory liczb losowych, 173
qqplot, 251 importu/eksportu danych, 66
quantile, 26 polimorficzne, 138
resid, 217 specjalne, 290
residuals.glm, 232, 233 trygonometryczne, 289
rstandard.glm, 232 tworzace kontrasty, 205
rstudent.glm, 232 z rodziny apply, 155
sd, 26
smooth.spline, 239 instrukcja
step, 220, 228 for, 89
step.glm, 232 function, 85
summary.glm, 232 if, 85
summary.manova, 210 if-else, 85
supsmu, 239 repeat, 91
t.test, 254 switch, 87
uniroot, 293 while, 91
var, 26
var.test, 257
weighted.mean, 26 anova, 198
wilcox.test, 254 call, 141, 294

survival data.table, 138
anova.coxph, 286 ecdf, 34
anova.survreg, 286 expression, 294, 351
cox.zph, 285 glm, 227, 233
coxph, 285 histogram, 30
Surv, 282 htest, 244, 247
survdiff, 284 Im, 217
survfit, 282 nls, 235
survreg, 286 summary, 144

utils summary.glm, 232
apropos, 13, 14 summary.lm, 217
args, 13, 14 Surv, 282
data, 50 survfit, 283
example, 13, 14 try-error, 123
file_test, 164
find, 14 operator
fix, 147 i, 13
help, 13 i, 13
help.search, 13, 14 malpka, 149
install.packages, 11 operatory, 140
Isf.str, 144
read.fwf, 61 pakiet
read.table, 54 agricolae, 200
toBibtex, 77 betareg, 241
toLatex, 77 biopara, 137
vignette, 78 bnlearn, 242
write.table, 57 boot, 276

ved bootstrap, 276
fourfold, 366 BSDA, 50
goodfit, 250 colorRamps, 353

xtable

contrast, 203
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copula, 168
cudaBayesreg, 137
debug, 120

dplyr, 96

e1071, 26

evd, 173

evir, 173

fdrtool, 271
foreign, 65, 66
gam, 241

ggm, 242

geplot2, 344
gmodels, 203
gputools, 137
gRbase, 242
grDevices, 300, 353
grid, 360

Hmisc, 64, 66
ipred, 286

irr, 267

locfdr, 271
matlab, 65
MCMCpack, 173
mehods, 150
microbenchmark, 126
mnormt, 173
multcomp, 203
multicore, 138
multtest, 271
mvnorm, 173
nlme, 239

nortest, 244
orthopolynom, 291
PBImisc, 301
pixmap, 351

pls, 238

plyr, 153
pnmath0, 138
polynom, 290
profr, 129
proftools, 129

psy, 267

psych, 26
quantreg, 241
R.matlab, 65, 66
RColorBrewer, 353
Repp, 138
reshape2, 153

rgl, 362

RiInside, 138
Rmpi, 137

sem, 242

slurm, 137
SmarterPoland, 157
snow, 137

stats, 26, 173, 203, 239, 271

survival, 282
taskPR, 137

program

test

ATLAS, 137

niezaleznosci
)(2, 263
Cochrana-Mantela-Haenszela, 265
Fishera, 263
normalnosci
Andersona Darlinga, 247
Cramera-von Misesa, 247
Lillieforsa (Kolmogorowa-Smirnowa), 247
Pearsona, 247
Shapiro-Francia, 247
Shapiro-Wilka, 247
réwnosci $rednich
Kruskala-Wallisa , 254
t Studenta, 254
Wilcoxona (Manna-Whitneya), 254
réwnosci parametréw skali
Ansari-Bradley, 257
Mooda, 257
réwnosci proporgji, 258
réwnosci wariangji
Bartletta, 257
F, 257
Flingera-Killeen, 257
symetrii
McNemary, 265
wspo6tczynnika korelagji, 261

zmienna

.GlobalEnv, 144
.Machine, 124
.Platform, 124
Random.seed, 167
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