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Spis tresci:

1. Pakiet R
Sa to materialy uzyskane z serwisu internetowego Studenckiego Kota Naukowego Informatyki
Uzytkowej INFORMER, dzialajacego przy Wydziale Inzynierii Materiatlowej, Metalurgii
i Transportu Politechniki Slaskiej: http://metet.polsl.katowice.pl. Teksty te powstaty
w oparciu o serwis w jezyku angielskim http://www.r-project.org/.

2. Wprowadzenie do $Srodowiska R
Jest to opracowanie autorstwa tukasza Komsty, pracownika Katedry i Zaktadu Chemii Lekow
Akademii Medycznej im prof. Feliksa Skubiszewskiego w Lublinie, uzyskane za zgoda autora
z serwisu http://www.komsta.net.
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Pakiet R

Materiaty te zostaly uzyskane z serwisu internetowego Studenckiego Kota Naukowego
Informatyki Uzytkowej INFORMER, dziatajacego przy Wydziale Inzynierii Materiatowej, Metalurgii
i Transportu Politechniki Slaskiej: http://metet.polsl.katowice.pl.

Tekst jest ttumaczeniem materiatéw publikowanych w serwisie internetowym http://www.r-
project.org.
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R-project jest pakietem matematycznym przeznaczonym do zaawansowanych obliczen
statystycznych. Objety jest licencja GPL, a zatem jest programem calkowicie bezptatnym i wolnym.
Mozliwosci pakietu R sg stosunkowo duze - poza obliczeniami umozliwia on rowniez tworzenie
wykreséw o bardzo dobrej jakosci. Moga by¢ one zapisywane w formatach EPS, PDF i WMF -
pozwala to na tatwe wlaczanie ich do publikacji naukowych. Praca odbywa sie w linii komend, w
sposob analogiczny do DOS'a. Wymaga to pewnej dyscypliny w organizacji danych lub nazywaniu
zmiennych lecz taki system pracy staje si¢ nieoceniony w przypadku bardziej zaawansowanych
obliczen.

1. Czym jest R?

R jest jezykiem i srodowiskiem dla statystycznego liczenia i grafiki. Jest to projekt GNU, bardzo
podobny do jezyka S i $rodowiska opracowanego w Bell Laboratories przez Johna Chambers i
kolegow. R moze by¢ postrzegana jako odmienna implementacja S. Istniejg pewne roznice, ale
wiekszos¢ kodu pisanego w S moze by¢ uruchomiona bez zmian w R.

R zapewnia szerokie zréznicowanie statystycznych (liniowe i nieliniowe modelowanie, klasyczne
statystyczne testy, analiza czasowa, klasyfikacja, sortowanie i graficznych metod i jest wysoce
rozszerzalny. Jezyk S jest czgsto wybierany dla badan statystycznej metodyki, a R zapewnia mozliwos¢
wykonania.

Jedna z zalet R jest dobrze zaprojektowana czesé publicystyczna czyli wykresy wysokiej jakosci
razem z matematycznymi symbolami i rOwnaniami, jesli takowe sa potrzebne. Zadbano o kontrol¢ nad
domys$lnymi wyborami w grafice niskiego poziomu a uzytkownik zachowuje nad tym petng kontrolg.

R jest dostepne jako darmowy program w warunkach Free Software Foundation's GNU General
Public License w formie kodu zrédlowego. Kompiluje si¢ i dziata na wielu UNIXowych platformach
jak réwniez podobnych systemach (wiaczajac w to FreeBSD, Linux), Windows i MacOS.

2. Srodowisko R

R jest integralng nakladka do manipulacji danymi, kalkulacji i przedstawien graficznych.
Zawiera: - efektywne przedstawianie danych, - naktadke operatorska dla kalkulacji na ekspozycjach, -
duza, spdjna, zintegrowana kolekcj¢ narzedzi do analizy danych, - graficzne mozliwosci prezentacji
danych zaréwno na ekranie jak i na wydruku, - prosty i efektywny jezyk programowania, ktory zawiera
warunki, pgtle, definiowalne funkcje wejscia 1 wyjscia.

R tak jak S jest zaprojektowany jako jezyk komputerowy i pozwala uzytkownikowi na dodawanie
mozliwosci przez definiowanie nowych funkcji. Duza czgs$¢ systemu R napisana jest w dialekcji S,
ktéra tworzy go tatwym dla uzytkownika w $ledzeniu dokonanych wyboréw algorytmicznych.
Zaawansowani uzytkownicy moga pisa¢ w C, zeby bezposrednio manipulowa¢ zadaniami R.

Wielu uzytkownikow mysli o R jako programie statystycznym. My preferujemy postrzeganie go
jako $rodowiska w ktorym sa zaimplementowane techniki statystyczne. R moze by¢ tatwo rozszerzony
za pomocag "paczek". Istnieje okoto o$miu elementarnych "paczek" z R i wiele innych jest
udostepnianych przez CRAN na stronach internetowych zajmujacych si¢ nowoczesna statystyka.

R posiada wiasny LaTeX - co$ na ksztalt wlasnego formatu dokumentéw, ktory jest uzywany do
dostarczania uzupetiajacych dokumentacji, tak on-line w wielu formatach, jak i na papierze.
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3. Wezytywanie danych z plikow

Duze zbiory danych zwykle bgda wczytane jako wartosci z zewnetrznych plikow anizeli dane
utworzone podczas sesji R. Udogodnienia wejscia R sa proste i ich wymagania sa dos¢ $ciste, raczej
nieelastyczne. Czytelne zatozenie projektantow R umozliwia modyfikacje wejsciowych plikoéw
uzywajacych innych narzedzi, takich jak edytory pliku albo Perl (programy uzytkowe pod UNIX'a -
Sed albo Awk), ktore pracuja z projektem R.

Jesli zmienne maja pozosta¢ w ramkach zawierajacych dane, wéwczas cata ramka zawierajaca
dane moze zosta¢ wezytana bezposrednio z funkcji read.table(). Jest tez inna funkcja wejscia, scan().
Funkcja ta jest mniej ztozona anizeli funkcja read.table(), moze by¢é wywotana bezposrednio.

3.1. Funkcja read.table()

Aby wczyta¢ bezposrednio cata ramke zawierajaca dane, zewnetrzny plik musi mie¢ specjalna
forme:
- Pierwsza linia pliku powinna mie¢ nazwe dla kazdej zmiennej w ramce zawierajacej
dane
- Kazda dodatkowa linia pliku musi zawiera¢ jako pierwszy element etykiete rzedu i
wartosci dla kazdej zmienne;j.

Jesli plik ma jeden element mniej w pierwszej linii, to ustalenie uktadu jest domyslne stajac sie
obowiazujacym. Tak wigc kilka linii pliku, aby mogly zosta¢ wczytane jako ramka danych musza
wygladaé nastepujaco:

Input file form with names and row labels:

Price Floor Area Rooms Age Cent.heat

01 52.00 111.0 830 5 6.2 no
02 54.75 128.0 710 5 7.5 no
03 57.50 101.0 1000 5 42 no
04 57.50 131.0 690 6 8.8 no
05 59.75 93.0 900 5 1.9 yes

Domyslnie numeryczne rzeczy (oprocz etykiet rzedu) sa wczytane jako numeryczne zmienne i
nienumeryczne zmienne, takie jak Cent.heat w przykladzie, jako czynnikach. Jesli zajdzie taka
potrzeba moze to zosta¢ zmienione.

Funkcja read.table() moze wtedy zosta¢ uzyta do bezposredniego wcezytania ramki z danymi
- HousePrice <- read.table ("houses.dane")

Czesto bedziemy chcieli pominaé bezposrednie zawieranie etykiet rzedu 1 uzywac¢ domyslnych
etykiet. W tym przypadku plik moze pomina¢ kolumng etykiety rzedu w nastgpujacy sposob:
Input file form without row labels:

Price Floor Area Rooms Age Cent.heat

52.00 111.0 830 5 6.2 no
5475 128.0 710 5 7.5 no
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Input file form without row labels:

Price Floor Area Rooms Age Cent.heat

57.50 101.0 1000 5 4.2 no
57.50 131.0 690 6 8.8 mno
59.75 93.0 900 5 1.9 yes

Ramka danych moze wtedy zosta¢ przeczytana jako:
- HousePrice <- read.table("houses.dane ", header=TRUE)

gdzie opcja header=TRUE mowi, ze pierwsza linia jest linig nagtéwkow i odtad, przez
implikacj¢ z formy pliku, niewyrazne etykiety rz¢du nie beda dodane.

3.2. Funkcja scan()

Zatézmy, ze wektory danych (seria liczb o uporzadkowanej kolejnosci) sa rownej dtugosci (czyli
maja taka samga ilos¢ elementdow) i maja zostal przeczytane analogicznie. Dalej zatézmy, ze sg trzy
wektory, pierwszy niech bedzie w postaci tekstu, pozostate dwa w postaci numerycznej, natomiast plik
ma rozszerzenie .dat. Pierwszym krokiem jest uzycie funkcji scan() w celu wczytania naszych trzech
wektoréw w postaci listy, w nastgpujacy sposob:

- inp <- scan("input.dat", list("",0,0))

Drugi argument jest fikcyjna strukturg listowa, ktora zaktada ze postac trzech wektoréw zostanie
wcezytana. Efektem (inp bedzie aktualne) jest lista wezytanych komponentow, ktorymi sg trzy wektory.
Aby rozdzieli¢ pole zapisu trzech oddzielnych wektorow, uzywamy przypisow (oznaczajacych numer
poszczegdlnych pozycji np. [1]):

- label <- inp[[1]]; x <- inp[[2]]; y <- inp[[3]]

Wygodniejszym rozwiazaniem jest mozliwo$¢ nazwania komponentdw za posrednictwem
fikcyjnej listy, w przypadku ktérych nazwy moga zostaé uzyte, w celu uzyskania dostgpu do
wczytanych wektorow np.:

- inp <- scan("input.dat”, list(id="", x=0, y=0))

Jesli chcesz uzyskaé¢ dostgp do zmiennych oddzielonych, one moga tez by¢ wyznaczone dla
zmiennych z ramki:

- label <- inp8id; x <- inp$x; y <- inp3y

ewentualnie lista moze zosta¢ dotaczona do pozycji 2 szukanej $ciezki dostgpu.

Jesli drugi argument jest pojedyncza wartoscig a nie lista, to pojedynczy wektor moze byc
wcezytany lecz wszystkie komponenty musza by¢ w tej samej formie czyli fikcyjnej wartosci.

- X <- matrix(scan("light.dat", 0), ncol=5, byrow=TRUE)

W instrukcjach mozna znalez¢ szczegdty bardziej ztozonych dostgpnych udogodnien wejscia.

3.3. Uzyskiwanie dost¢gpu do wbudowanych zbioréw danych

Okoto 100 zbioréw danych jest dostarczone z R (w paczce datasets), inne sa dostgpne w
paczkach (zalecane paczki sa dostarczone z R). Aby zobaczy¢ list¢ zbiorow danych aktualnie
dostepnych do uzycia korzystamy z funkcji:

data()
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Poczawszy od R wersja 2.0.0 wszystkie dostarczone zbiory danych z R sa dostgpne bezposrednio
przez nazwe. Jednakze, wiele paczek nadal uzywa wczesniejszej konwencji, w ktorej data() (dane) tez
zostaty uzyte, by zatadowa¢ zbiory danych do R, np.:

data(infert)

1 to moze nadal zosta¢ uzyte z standardowymi paczkami (jak w tym przyktadzie). W wigkszosci
wypadkéw to zataduje zbior R tej samej nazwy. Jednakze, w kilku przypadkach to powoduje
zatadowanie kilku zbiorow, tak wigc w celu upewnienia si¢ czego mozna si¢ spodziewa warto
zobaczy¢ pomoc on - line dla danego zbioru.

3.4. Ladowanie danych z innych paczek R

Aby uzyskac dostep do szczegdtow zbioru z odpowiedniej paczki, uzywaj argumentu paczki, np.:
data(package="rpart") data(Puromycin, package="datasets")

Jesli paczka zostala dotaczona do biblioteki, jej zbior danych automatycznie bedzie wlaczony do
przeszukiwania. Uzytkownik moze si¢ przyczyni¢ do tego ze paczki moga by¢ bogatym zrddiem
kompletnych danych.

3.5. Edycja danych

Kiedy wywotasz ramke¢ danych albo macierzy, wymus edycje oddzielnego arkusza kalkulacyjnego
- czyli srodowiska w ktéorym bedzie mozliwo$¢ redagowania danych. Jest to przydatne podczas
wprowadzania drobnych zmian, ktére rownoczesnie zbidér danych wezyta. Uzywamy w tym celu
komendy:

- xnew <- edit(xold)

Komenda ta umozliwia edycj¢ naszych zbiorow danych, a nastepnie po dokonaniu zmian dany
zbior jest przypisany do xnew. Jesli chcesz zmieni¢ oryginalny zbidr danych xold, najprostsza droga
jest uzycie fix(xold), ktory jest rtownowazny do xold <- redagowac(xold).

Uzycie

- xnew <- edit(data.frame())

spowoduje wejscie do nowych danych przez interfejs arkusza kalkulacyjnego.
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1 Srodowisko R - wprowadzenie

R jest zintegrowanym kompletem oprogramowania utatwiajgcym analize
danych, obliczenia oraz przedstawienie wynikéw za pomoca grafiki. Dzieki
temu miedzy innymi:

e umozliwia efektywng modyfikacje danych oraz dogodne przechowywanie
ich

e zawiera komplet operatoréw pozwalajacych na wybér sposobu obliczen,
w szczegblnosci dotyczy macierzy

e posiada duzy, spéjny (logicznie powigzany) zbiér narzedzi posredniczacych
w analizie danych

e graficzne udogodnienia pozwalajg na analize danych w postaci pokazu
bezposrednio w komputerze

e ma dobrze rozwiniety, prosty i efektywny jezyk programowania (zwany
S), ktéry zawiera tryby warunkowe, petle

Termin srodowisko jest zamierzony, by scharakteryzowac¢ go jako w pelni
zaplanowany i spojny system, anizeli przyrostowy przyrost bardzo okreslonych
i nieelastycznych narzedzi, ktory jest czestym przypadkiem innych oprogramowan
stuzacych do analizy danych.

R jest niewatpliwie narzedziem od niedawna stuzacym do rozwijania metod
interakcyjnej analizy danych. Rozwija sie szybko poprzez duzy zbior paczek.
Jednakze, wigkszos¢ programéw napisanych w R jest zasadniczo efemeryczne
(krotkotrwate), napisane dla pojedynczego kawaltka analizy danych.



2 Powigzania oprogramowania i dokumentacji

R moze by¢ uwazany jako implementacja S — jezyka, ktory zostat rozwiniety
w Laboratorium Bell przez Rick’a Becker, John’a Chambers i Allan’a Wilks,
oraz rowniez jako formy podstawy systeméw S — Plus.
Rozwoj S — jezyka jest scharakteryzowany w postaci czterech ksiazek napisanych
przez John’a Chambers i wspotautoréw. Dla R, podstawowym odniesieniem
jest Nowy S — jezyk: Srodowisko programowania dla analizy danych i grafika
opracowany przez Richard’a A. Becker, John’a M. Chambers i Allan’a R.
Wilks. Nowe cechy 1991 wersji S sa pokryte w Modelu Statystycznym w S
pod redakcja John M. Chambers i Trevor’a J. Hastie. Formalne metody i
klasy paczki metod sg oparte na tych opisanych w Programowaniu z danymi
przez John M. Chambers.

Wiecej informacji: http://cran.r-project.org/doc/manuals/.
Jest juz do dyspozycji pewna liczba ksiazek, ktore opisuja jak uzy¢é R do
analizy danych i do statystyki. Dokumentacja dla S /S — Plus moze typowo

zostaé¢ uzyta z R, zachowujac réznice miedzy S implementacjami w pamieci.

Wiecej informacji: Jaka dokumentacja istnieje dla R? ( R statystyczny systemowy
FAQ) http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-FAQ.html



3 R i statystyka

Nasze wprowadzenie do srodowiska R nie wspomniato statystyki, jednakze
wielu ludzi uzywa R jako systemu statystyki. Wolimy mysle¢ o R jako o
srodowisku, w ktorym zostalo wprowadzone w zycie wiele klasycznych i
nowoczesnych statystycznych technik . Kilka z nich jest wbudowanych do
podstawy srodowiska R, ale rowniez duzo jest dostarczonych jako paczki.
Jest tam okoto 25 paczek dostarczonych z R (standardowe i polecone paczki)
i duzo wiecej jest dostepnych przez CRAN - rodzine stron Internetowych:

http://CRAN.R-project.org.
Wiecej szczegdtéw o paczkach:
http://cran.r-project.org/doc/manuals/.

Wiekszo$¢ klasycznej statystyki i duzo najpozniejszej metodologii sa dostepne
bezposrednio z R. Opanowanie R moze jednak uzytkownikom zaja¢ troche
czasu tak aby mogli swobodnie wykona¢ cho¢by mata prace.

Wazna jest réznica w filozofii miedzy S (i odtad R) i innymi gléwnymi
statystycznymi systemami. W § statystyczna analiza normalnie jest zrobiona

jako seria krokéw, z posrednimi skutkami wprowadzonymi do pamieci przedmiotéw.
W ten sposob, podczas gdy SAS i SPSS wykona bogata produkcje od ruchu
wstecznego albo analizy dyskrymitacji, R wykona minimalng produkcje i
zgromadzi wyniki dopasowywujac przedmiot do dalszych badan, utatwiajac
prace przy pomocy funkcji zawartych w R.



4 R 1 Windows

Najdogodniejsza droga pracy z grafikg w R prowadzi do systemu windowing.
Ten przewodnik jest kierowany do uzytkownikéw, ktérzy maja to udogodnienie.
Szczegoblnie czasami odniesiemy sie do uzycia R na systemie okna X, chociaz
obszerna ilo$¢ czegos co jest powiedziane ma zastosowanie ogolnie do jakiejs
implementacji $rodowiska R.

Wigkszo$¢ uzytkownikéw znajdzie to co jest niezbedne do oddziatywania
bezposrednio z systemem obstugiwania na ich komputerze od czasu do czasu.

W tym przewodniku, gltéwnie dyskutujemy o wspoétdziataniu z systemem
obstugiwania na maszynach UNIX. Jesli praca z R odbywa¢ si¢ bedzie pod
Windows’em albo MacOS konieczne bedzie zrobienie drobnej modyfikacji.
Konfigurowanie miejsca pracy, by moéc wykorzystac¢ wszystkie zalety przystosowalnych
cech R jest bezposrednia, nieco nudng procedura.

W przypadku ktopotéw uzytkownicy powinni poszukaé specjalistycznej pomocy.



5 Interaktywne uzywanie R

Rozpoczynajac prace z programem R na poczatku emituje on zachete
oznaczajaca, ze oczekuje na rozkazy wejscia. Brak zachety uniemozliwi rozpoczecie
pracy. Zachete mozemy ustali¢ wg wtasnych zyczen. Przyjmijmy, ze zacheta
szkieletu UNIX jest $.

W uzywajac R pod UNIX sugerowana jest nastepujaca procedura:

1. Utworzy¢ oddzielny katalog, odpowiadajacy danej pracy. W nim beda
trzymane pliki danych, na ktérych bedzie odbywaé sie praca R dla tego
problemu. To bedzie skorowidz roboczy dla tego szczegdlnego problemu za
kazdym razem kiedy bedzie uzywany R
2. $ mkdir work
3. $ cd work
4. Uruchomienie programu R komenda

5.3 R

6. W tym miejscu komendy R mogg zosta¢ wyemitowane

J

. Aby opusci¢ program R, wydajemy komende

8. > q()

W tym miejscu bedziesz spytany, czy chcesz uratowaé¢ dane ze swojej sesji R.
Na jakich$ systemach utworzy ramke dialogowa i na innych otrzymasz tekst
zachety, do ktorej mozesz odpowiedzieé¢ tak, nie albo anuluj, by uratowac
dane przed rezygnowaniem, zrezygnowal bez zapisu, albo wréci¢ do sesji R.
Dane, ktore sa uratowane beda dostepne w przysztych sesjach R.

Dalej sesje R sa proste:

1. Odnajdz wczesniej utworzony katalog roboczy i mozna rozpoczaé¢ prace
w taki sam sposob jak poprzednio:

$ cd work
$R



2. Uzyj programu R, zakonczenie pracy poprzez komende ¢() na koncu sesji.

Uzywajac R pod Windowsem procedura jest zasadniczo jest taka sama.
Utwoérz katalog — skorowidz roboczy, zbiér bedzie uzywany jako skrot w
R. Nastepnie podwdjne kliknigcie na ikonke uruchomi R.



6 Wstepna sesja

Czytelnicy cheac zrozumieé¢ R zanim postepowanie jest dosy¢ skomplikowane,
pracuja bezposrednio poprzez wprowadzajaca sesje sugerowana:

http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.htmlA-sample-session



7 Pomoc: funkcje i cechy

R ma wbudowang pomoc podobne do man wystepujacego w UNIX. Aby
dostac¢ wiecej informacji o jakiejs okreslonej funkcji, na przyktad solve, wykorzystywana
jest komenda:
> help(solve)
Alternatywa jest:
> 7solve
Poniewaz cecha wyszczegélniona jest przez specjalne charaktery, argument
musi zosta¢ zataczony w podwodjnych albo pojedynczych cytatach, robigc
tanicuch znakow. To jest tez konieczne w przypadku kilku stow z sktadniowym
znaczeniem zawierajacym, jesli, dla i funkcja.

> help("[[")

Najwiecej pomocy na temat instalacji R mozna nieustannie uzyskac¢ na stronach
HTML

> help.start()
Wyswietla sie wowczas strona, ktorej mozna odszuka¢ wszystkie dostepne
informacje dotyczace R. Pozwala to na szybkie i tatwie zrozumienie jak wiele

do zaoferowania ma R.

Komenda help.search pozwala odnajdywa¢ pomoc oparta na szczegotach i
przyktadach.

Pomoc w postaci przyktadow na dane tematy wyswietla sie za pomocg komendy:
> example(topic)
W Windowsie w celu uzyskania szczegotow wykorzystujemy komende

> 7help



8 End
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Czesc¢ 1
Najczesciej stosowane testy
statystyczne

1 Testy dla jednej proby

Do najczedciej stosowanych testéw statystycznych operujacych na jednym
zbiorze danych naleza:

e test T-STUDENTA dla jednej éredniej (sprawdzajacy, czy wyniki pochodza
z populacji o danej sredniej),

e test SHAPIRO-WILKA na rozktad normalny (sprawdzajacy, czy préba
pochodzi z populacji o rozkladzie normalnym),

e test z (sprawdzajacy, czy proba pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym,
gdy znane jest o tej populacji).

Przy wnioskowaniu dla jednej Sredniej, w razie stwierdzenia rozktadu
innego niz normalny, zamiast testu ¢ stosuje sie test rang WILCOXONA .
Rozwazmy np. wyniki np. 6 analiz chemicznych — test postuzy do sprawdzenia,
czy moga pochodzic z populacji o sredniej réwnej 100:

> dane = ¢(96.19,98.07,103.53,99.81,101.60,103.44)

> shapiro.test(dane) # czy rozktad jest normalny?

Shapiro-Wilk normality test

data: dane

W = 0.9271, p-value = 0.5581

> t.test(dane,mu=100) # tak, a zatem sprawdzamy testem Studenta
One Sample t-test

data: dane

t = 0.3634, df = 5, p-value = 0.7311

alternative hypothesis: true mean is not equal to 100

95 percent confidence interval:

97.32793 103.55207

sample estimates:

mean of x

100.44

> wilcox.test(dane,mu=100) # tak by$my sprawdzali, gdyby nie byt



Wilcoxon signed rank test

data: dane

V =11, p-value = 1

alternative hypothesis: true mu is not equal to 100

W przypadku testu z nie mamy gotowej funkcji w R. Jednak przedziat
ufnosci mozna bardzo prosto policzy¢ recznie dla dowolnego o. Zaldézmy, ze
o =3,zas = 0.05:

> ci = qnorm(1-0.05/2)

> ci

[1] 1.959964

> s = 3/sqrt(length(dane))
>SS

[1] 1.224745

> mean(dane) + c(-s*ci,s*ci)
[1] 98.03954 102.84046

Przyktad:



2 Testy dla dwbéch préb
Podstawowymi testami dla dwoch zbioréw danych sa:

e test F-SNEDECORA na jednorodnos$é wariancji (sprawdzajacy, czy wariancje
obu préb réznia sie istotnie miedzy soba),

e test T-STUDENTA dla dwoch srednich (poréwnujacy, czy préby pochodza
z tej samej populacji; wykonywany w razie jednorodnej wariancji),

o test U-MANNA-WHITNEYA , bedacy odmiang testu WILCOXONA |,
stuzacy do stwierdzenia réwnosci srednich w razie uprzedniego wykrycia
niejednorodnosci wariancji.

Do poprzedniego zbioru danych dodamy drugi zbiér dane2 i przeprowadzimy
te testy:

> dane2 = ¢(99.70,99.79,101.14,99.32,99.27,101.29)

> var.test(dane,dane2) # czy jest jednorodnosé wariancji?

F test to compare two variances

data: dane and dane2

F = 10.8575, num df = 5, denom df = 5, p-value = 0.02045
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:

1.519295 77.591557

sample estimates:

ratio of variances

10.85746

> wilcox.test(dane,dane2) # jednak réznice wariancji, wiec test Wilcoxona
Wilcoxon rank sum test

data: dane and dane2

W = 22, p-value = 0.5887 # dane sie istotnie nie roznig
alternative hypothesis: true mu is not equal to 0

> t.test(dane,dane2) # a tak by$my zrobili, gdyby réznic nie byto
Welch Two Sample t-test

data: dane and dane2

t = 0.2806, df = 5.913, p-value = 0.7886

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-2.751801 3.461801

sample estimates:

mean of x mean of y



100.440 100.085

Jesli zachodzi potrzeba wykonania testu z innym niz 0.05, korzystamy z
opcji conf.level kazdego testu (standardowo jest to 0.95). W funkcji t.test
mozna réowniez ustawi¢ paired=TRUE i w ten sposoéb policzy¢ test dla
danych powigzanych parami. Warto tez zwrdci¢ uwage na parametr conf.int
w funkcji wilcox.test , ktory pozwala na obliczenie przedziatu ufnosci dla
mediany.

Przyktad:



3 Testy dla wiekszej ilosci préb

W przypadku analizy statystycznej wiekszej grupy danych, np. wynikéw
analizy chemicznej wykonanej trzema metodami, konieczne jest umieszczenie
wszytkich danych w jednej ramce (dataframe) .

Dotézmy jeszcze kolejne 6 wynikow do wektora dane3 i umie$é¢my wszystko
W ramce:

> dane3 = ¢(91.50,96.74,108.17,94.22,99.18,105.48)

> danex = data.frame(wyniki=c(dane,dane2,dane3),metoda=rep(1:3,each=6))
> danex

wyniki metoda

1 9619 1
2 9807 1
3 10353 1
4 9981 1
5 101.60 1
6 10344 1
7 9970 2
8§ 99.79 2
9 101.14 2
10 99.32 2
11 99.27 2
12 101.29 2
13 9150 3
14 96.74 3
15 108.17 3
16 9422 3
17 99.18 3
18 10548 3

Na tak wykonanej ramce mozemy wykonaé¢ juz poszczegdlne testy:

e test BARTLETTA shtuzy tutaj do poréwnania jednorodnosci wariancii,
ktory jest rozwinieciem testu F-SNEDECORA na wiekszg liczbe prob.

e W razie stwierdzenia istotnych roznic w wariancji badamy istotne réznice
pomiedzy grupami wynikow testem KRUSKALA-WALLISA .



Jesli nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji,
rekomendowanym testem jest najprostszy wariant ANOVA:

> bartlett.test(wyniki metoda,danex) # czy jest niejednorodnosé?
Bartlett test for homogeneity of variances

data: wyniki by metoda

Bartlett’s K-squared = 13.0145, df = 2, p-value = 0.001493

> kruskal.test(wyniki metoda,danex) # jest, wiec Kruskar-Wallis
Kruskal-Wallis rank sum test

data: wyniki by metoda

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.7836, df = 2, p-value = 0.6758

> anova(aov(wyniki metoda,danex)) # a tak, gdyby nie byto
Analysis of Variance Table

Response: wyniki

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
metoda 1 4.502 4.502 0.2788  0.6047
Residuals 16 258.325 16.145

Przyktad:



4 Dwuczynnikowa ANOVA

Zalozmy, ze oznaczylismy w 4 probkach zawartos$é jakiejs substancji, kazda
probke badalismy 4 metodami (w sumie 16 wynikow). Stosujac dwuczynnikowy
test ANOVA mozna sprawdzi¢, czy wyniki r6znig sie istotnie miedzy probkami
i migdzy metodami. W tym celu znéw tworzymy ramke zawierajaca wyniki
oraz odpowiadajace im probki i metody:

> dane

wynik probka metoda

1 46.37278 1 1
2 4849733 1 2
3 46.30928 1 3
4 43.56900 1 4
o5 46.57548 2 1
6 42.92014 2 2
T 47.22845 2 3
8 42.46036 2 4
9 43.71306 3 1
10 47.35283 3 2
11 44.87579 3 3
12 46.06378 3 4
13 47.29096 4 1
14 44.50382 4 2
15 44.26496 4 3
16 45.35748 4 4

> anova(aov(wynik \probka \+ metoda,dane)) # test bez interakcji
Analysis of Variance Table
Response: wynik

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
probka 1 0.643 0.643 0.2013 0.6611
metoda 1 5.050 5.050 1.5810  0.2307
Residuals 13 41.528  3.194

> anova(aov(wynik \probka \* metoda,dane)) # test z interakcjami
Analysis of Variance Table



Response: wynik

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

probka 1 0.643 0.643 0.1939  0.6675
metoda 1 5.050 5.050 1.5227  0.2408
probka:metoda 1  1.728 1.728 0.5211  0.4842
Residuals 12 39.800 3.317

Podany powyzej test z interakcjami nie ma sensu merytorycznego w tym
przypadku, pokazano go tylko przyktadowo.

Przyktad:



5 Testy chi-kwadrat dla proporcji

Zatozmy np. ze wsrod 300 ankietowanych oséb odpowiedz ,tak” padia
w 30 przypadkach. Daje to 10 % ankietowanych. Czy mozna powiedzieé, ze
wsrdd ogotu populacii tylko 7% tak odpowiada?
Jaki jest przedziatl ufnosci dla tego prawdopodobienstwa?

> prop.test(30,300,p=0.07)

1-sample proportions test with continuity correction
data: 30 out of 300, null probability 0.07

X-squared = 3.6994, df = 1, p-value = 0.05443
alternative hypothesis: true p is not equal to 0.07
95 percent confidence interval:

0.0695477 0.1410547

sample estimates:

p
0.1

Jak widaé, przedzial ufnosci zawiera sie w granicy 6.9 — 14.1%, zatem
7% zawiera si¢ w nim (p nieznacznie wieksze niz 0.05).
Innym przyktadem jest poréwnanie kilku takich wynikéw. Zatézmy, ze w
innej 200-osobowej grupie odpowiedZ padla u 25 oséb, a w trzeciej, 500-
osobowej, u 40 osob. Czy proby te pochodza z tej samej populacji?

> prop.test(c(30,25,40),c¢(300,200,500))

3-sample test for equality of proportions without continuity
correction

data: ¢(30, 25, 40) out of ¢(300, 200, 500)

X-squared = 3.4894, df = 2, p-value = 0.1747

alternative hypothesis: two.sided

sample estimates:

prop 1 prop 2 prop 3
0.100  0.125  0.080

Jak wida¢, test nie wykazal istotnych roznic. Jesli cheieliby$Smy wprowadzi¢
do testu poprawke YATES’A , dodajemy parametr cont=TRUE .

Przyktad:
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5.1 Test chi-kwadrat na zgodnos$¢ rozktadu

Test % na zgodno$éé rozktadu jest whudowany w R pod funkcja chisq.test
. W przypadku wnioskowania zgodnosci rozktadu pierwszy wektor zawiera
dane, a drugi prawdopodobienstwa ich wystapienia w testowanym rozktadzie.
Zaloézmy, ze w wyniku 60 rzutow kostka otrzymalismy nastepujace ilosci
poszczegdlnych wynikow 1 —6: 6,12,9,11,15,7. Czy réznice pomiedzy wynikami
$wiadcza o tym, ze kostka jest nieprawidtowo skonstruowana, czy sg przypadkowe?

> kostka=c(6,12,9,11,15,7)

> pr=rep(1/6,6) # prawdopodobienstwo kazdego rzutu wynosi 1/6
> pr

[1] 0.1666667 0.1666667 0.1666667 0.1666667 0.1666667 0.1666667
> chisq.test(kostka,p=pr)

Chi-squared test for given probabilities

data: kostka

X-squared = 5.6, df = 5, p-value = 0.3471

Przykiad:
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6 Test chi-kwadrat na niezaleznosé

Jesli parametrem funkcji chisq.test jest ramka, funkcja przeprowadza
test chi® na niezaleznosé.
Zalézmy, ze w grupie pacjentéw badanych nowym lekiem 19 pozostato bez
poprawy, 41 odnotowato wyrazna poprawe, 60 osob catkowicie wyzdrowiato.
Werupie kontrolnej (leczonej dotychczasowymi lekami) wartosci te wynosity
odpowiednio 46,19,15. Czy nowy lek faktycznie jest lepszy? Jedli tak, dane
powinny by¢ ,zalezne”, i tak tez jest:

> lek=c(19,41,60)

> ctl=c(46,19,15)

> chisq.test(cbind(lek,ctl)) # cbind tworzy ramke !
Pearson’s Chi-squared test

data: cbind(lek, ctl)

X-squared = 39.8771, df = 2, p-value = 2.192e-09

Przyktad:
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7 Pozostale testy

Wazystkie testy opisane w wiekszosci typowych podrecznikéow statystyki
sg zaimplementowane w R. Mozna je odnalez¢ wspomniana juz funkcja help.search,
a dokumentacja dotyczaca kazdego testu podaje kompletng sktadnie wraz z
przyktadami. Ogromna ilo$¢ bardziej ,specjalistycznych” testow znajduje si¢
w dodatkowych pakietach. Wtedy test mozna odnalezé wpisujac jego nazwe
do wyszukiwarki na stronie programu, a nastepnie instalujac stosowny pakiet.
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8 KONIEC

Materiaty zostaly zaczerpniete z tekstu ,,Wprowadzenie do srodowiska R”
opracowanego przez Lukasza Komste. Strona domowa autora: http: //www.komsta.net

14



Instrukcja obstugi programu

finn p I 2.07. R -jezyk obliczen statystycznych
||

Architektura inter/intranetowa

Wprowadzenie do Srodowiska R

Jest to opracowanie autorstwa Lukasza Komsty, pracownika Katedry i Zaktadu Chemii Lekow
Akademii Medycznej im prof. Feliksa Skubiszewskiego w Lublinie, uzyskane za zgoda autora
z serwisu http://www.komsta.net.

LTC Sp. z 0. 0. Oddziat w Lodzi 93-569 Lodz, ul. Wotowa 2T NIP 827-000-78-03
tel. (42) 684 98 91 fax. (42) 684 98 92 e-mail: internet@finn.pl  http://www.finn.pl



Wprowadzenie do srodowiska R

Lukasz Komsta

21 sierpnia 2004

Spis tresci

1

2

Wstep 3
Pierwsze kroki 3
2.1 Najprostsze obliczenia . . . . . . . . . .. Lo 4
2.2 Przykltady operacji na wektorach . . . . . ... ... ... .. . . 4
2.3 Najprostsza regresja . . . . . . . . ..o e 6
Struktury danych 7
3.1 Wektory . . . . oo 7

3.1.1 Generowanie Ciagdw . . . . . .. ..o 7

3.1.2 Indeksowanie wektordw . . . . . . ... L Lo 8

3.1.3 Operacje arytmetyczne . . . . . . . . . .. Lo 9

3.1.4 Funkcje operujace na wektorach . . . . . .. ... . oo 11
3.2 Faktory i dane kategoryczne . . . . . . . ..o Lo 12
3.3 Tablice . . . . . . . o 14

3.3.1 Tworzenie i indeksowanie tablic . . . . . . .. ... .. ... .. ... 14

3.3.2 Operacje na tablicach . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 16
3.4 Listy . . . oo 17
3.5 Ramki . . . oo 18
Rozklady zmiennych 20
Wykresy 21
5.1 Wykresy stupkowe . . . . . .. . Lo 21
5.2 Wykresy kotowe . . . . . . .. 22
5.3 Histogramy i wykresy rozrzutu zmiennej . . . . . . . . .. ... L L. 22
5.4 Wykresy dwuwymiarowe . . . . . . . ... oL Lo 25
5.5 Wykresy funkcji . . . . ..o 26
5.6 Ogdblne parametry funkcji rysujacych . . . .. .. ... oL oL 26



Lukasz Komsta Whprowadzenie do srodowiska R

6 Najczesciej stosowane testy statystyczne 27
6.1 Testy dla jednej proby . . . . . . . .. 27
6.2 Testy dla dwéch prob . . . . o oL Lo 28
6.3 Testy dla wigkszej ilodci préb . . . . . . oL 29
6.4 Dwuczynnikowa ANOVA . . . . .. . . e 30
6.5 Testy chi-kwadrat dla proporcji . . . . . . . . . . ... 31

6.5.1 Test chi-kwadrat na zgodnosé¢ rozktadu . . . . . ... ... .. ... ... 32
6.6 Test chi-kwadrat na niezaleznos¢ . . . . . . . . . .. ... oL 32
6.7 Pozostale testy . . . . ... 32

7 Analiza regresji i korelacji 33
7.1 Najprostsza regresja liniowa . . . . . . . . .. .. L L L 33
7.2 Regresja kwadratowa i szeScienna. Testy na liniowosé . . . . . . . . . ... .. ... 34
7.3 Regresja nieliniowa . . . . . . . . Lo e 36

8 Co dalej? 38

Warunki dystrybucji

Kopiowanie w formie elektronicznej dozwolone wylgcznie w postaci niezmienionej, z zachowaniem
informacji o autorze oraz warunkach dystrybucji, tylko w celach niekomercyjnych. Przedruk, sprze-

daz i inne formy wykorzystania dozwolone wylgcznie za zgodg autora.

Aktualna wersja dokumentu: 0.1
Strona domowa autora: http://www.komsta.net.
Opracowanie zlozono w systemie TEX/IXTEX.




Lukasz Komsta Whprowadzenie do srodowiska R

1. Wstep

R-project jest pakietem matematycznym przeznaczonym do zaawansowanych obliczen statystycz-
nych. Objety jest licencja GPL, a zatem jest programem calkowicie bezplatnym i wolnym. Sro-
dowisko i skladnia R jest bardzo zblizona do jezyka S, stosowanego np. w pakiecie S-plus. Mozna
powiedzie¢, ze R jest jedna z implementacji tego jezyka. Pomiedzy nimi istnieja wprawdzie pewne
(niekiedy istotne) réznice, jednak wigkszo$é procedur i kodu napisanego dla S bedzie dzialaé takze
w R.

Mozliwosci pakietu R sg stosunkowo duze i nie koficza si¢ na samych tylko obliczeniach. Umozli-
wia on réwniez tworzenie wykreséw o bardzo dobrej jakoséci. Moga by¢ one zapisywane w formatach
EPS, PDF i WMF, co pozwala na latwe wiaczenie ich do publikacji naukowych.

Jednym z najwiekszych ,probleméw” dla poczatkujacego uzytkownika R jest fakt, iz program
ten dziala na odmiennej zasadzie od arkuszy kalkulacyjnych. Praca odbywa sie w trybie komend,
w sposob analogiczny do DOS-a, czy tez rozbudowanego kalkulatora. Narzuca to pewna dyscypline
w organizacji danych lub nazywaniu zmiennych. Jednak taki system pracy jest nieoceniony w przy-
padku bardziej zaawansowanych obliczen. Przy pracy z arkuszem sporo czasu zajmuje zaplanowanie
rozmieszczenia danych i wynikéw. Tutaj nie musimy tego robié¢, gdyz takiego rozmieszczenia po
prostu nie ma. Ponadto pakiet R pozwala na wiele obliczen, ktérych nie da sie prosto wykonaé
nawet na bardziej zaawansowanych arkuszach kalkulacyjnych. Jego funkcjonalno$é¢ uzupelniaja
dodatkowe biblioteki do konkretnych zastosowan, dostarczane wraz z obszerna dokumentacja.

Celem niniejszego opracowania jest zapoznanie czytelnika z podstawowymi operacjami doko-
nywanymi przy uzyciu pakietu R. Zalozono takze, ze czytelnik zna podstawowe pojecia i testy
statystyczne, a tekt ten pokaze tylko sposob ich przeprowadzenia przy uzyciu pakietu. Bardziej
zaawansowane korzystanie z programu pocigga konieczno$é¢ studiowania dokumentacji angloje-
zycznej. Mam nadzieje, ze uda mi sie¢ w tym opracowaniu przedstawi¢ program R od najlepszej
strony, zachecajac do dalszego odkrywania jego mozliwosci. Zdaje sobie réwniez sprawe z niedo-
skonatosci niniejszego tekstu, proszac o wszelkie uwagi i komentarze (dane kontaktowe na mojej
stronie domowej).

Program mozna pobraé ze strony domowej, znajdujacej sie pod adresem http://www.r-project.org.
Zmajduja sie tam zaréwno zrédla programu, jak i gotowe skompilowane pakiety z przeznaczeniem

na konkretny system operacyjny (w przypadku Windows wraz z instalatorem).

2. Pierwsze kroki
Po uruchomieniu programu zobaczymy okno zawierajace powitanie, zblizone np. do tego:

R : Copyright 2004, The R Foundation for Statistical Computing
Version 1.9.0 (2004-04-12), ISBN 3-900051-00-3

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.

Type ’license()’ or ’licence()’ for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type ’contributors()’ for more information and

’citation()’ on how to cite R in publications.
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Type ’demo()’ for some demos, ’help()’ for on-line help, or
’help.start()’ for a HTML browser interface to help.
Type ’q()’ to quit R.

[Previously saved workspace restored]

Znak > jest zacheta do wprowadzenia polecenia (prompt). Wszystkie operacje w programie
R dokonywane sa przez wprowadzanie polecen. Istnieje mozliwo$é otrzymania pomocy na temat
okreslonej funkcji poprzez napisanie jej nazwy poprzedzonej znakiem zapytania, np. ?sin. Moze-
my réwniez przeszukiwaé wszystkie pliki pomocy pod katem wystapienia okreélonego stowa, np.

help.search("mean").

2.1. Najprostsze obliczenia

R moze by¢ wykorzystywany jako stosunkowo precyzyjny kalkulator. Wystarczy wprowadzi¢ zadane
wyrazenie, a otrzymamy jego wynik. Popatrzmy na przyktady:

> 1+1

[1] 2

> sqrt(30)

[1] 5.477226

> 1log(100)

[1] 4.60517

> 1og(100,10)
[1] 2

> pi

[1] 3.141593

> 5in(30*pi/180)
(1] 0.5

> 1/(2*sqrt (45%89))
[1] 0.007900758
> 167(0.5)

[1] 4

Zwracam uwage na to, ze argumenty funkcji trygonometrycznych podaje si¢ w radianach. Nato-
miast funkcja log dotyczy logarytmu naturalnego, ale podajac 10 jako drugi jej argument, mozna

otrzymaé logarytm dziesigtny.

2.2. Przykltady operacji na wektorach

Uwaznego czytelnika zastanawia zapewne jedynka w nawiasie kwadratowym, umieszczona przed
kazdym wynikiem. Ot6z R umozliwia organizacje danych w rézne struktury, a najprostsza z nich
jest wektor (vector). Jest to seria liczb o uporzadkowanej kolejnosci. W jezyku R nie ma prostszych
struktur; zatem pojedyncza liczba jest wektorem o dlugosci rownej 1. Jednak jedynka w nawiasie
nie oznacza dhugosci wektora, lecz numer pierwszej pozycji, ktéra podana jest w danym wierszu.
Bedzie to doskonale widoczne w dalszych przyktadach.
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Na wektorach mozna wykonywaé przerdzne operacje. Ich rezultatem jest rowniez wektor, kté-
rego wszystkie dane zostaly w odpowiedni sposéb przeliczone.

Aby przedstawi¢ podstawowe operacje na wektorach, utworzymy wektor zawierajacy 10 liczb
i zapamietamy go w zmiennej dane. Nastepnie bedziemy starali si¢ wykonaé podstawowe operacje
statystyczne na tych wynikach.

> dane = ¢(10.34,10.87,10.32,9.64,10.39,9.48,10.55,9.36,9.67,10.58)
> dane
[1] 10.34 10.87 10.32 9.64 10.39 9.48 10.55 9.36 9.67 10.58
> summary (dane)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
9.360 9.648 10.330 10.120 10.510 10.870
> mean(dane)
[1] 10.12
> shapiro.test(dane)
Shapiro-Wilk normality test
data: dane
W = 0.9004, p-value = 0.2216
> var(dane)
[1] 0.2822667
> sd(dane)
[1] 0.5312877
> 1/dane
[1] 0.09671180 0.09199632 0.09689922 0.10373444 0.09624639 0.10548523
[7] 0.09478673 0.10683761 0.10341262 0.09451796
> sin(dane)
[1] -0.79269796 -0.99212590 -0.78034795 -0.21356435 -0.82217533 -0.05519398
[7] -0.90236331 0.06473267 -0.24277173 -0.91488462
> dane~2
[1] 106.9156 118.1569 106.5024 92.9296 107.9521 89.8704 111.3025 87.6096
[9]1 93.5089 111.9364
> t.test(dane,mu=9)
One Sample t-test
data: dane
t = 6.6664, df = 9, p-value = 9.2e-05
alternative hypothesis: true mean is not equal to 9
95 percent confidence interval:
9.73994 10.50006
sample estimates:
mean of x
10.12
> length(dane)
[1] 10

Jak widaé, nie jest to takie straszne. Funkcja c () taczy podane argumenty w wektor. Zapisujemy

1

go w zmiennej dane * . Liste wszystkich zmiennych przechowywanych w $rodowisku uzyskuje

sie poleceniem 1s(). Na utworzonej zmiennej mozemy wykonywaé¢ dalsze operacje. Po obliczeniu

Do niedawna w R nie istnial operator réwnosci, zaé przypisania dokonywato si¢ poprzez strzatke sktadajaca sie
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Sredniej wykonujemy na tych danych test SHAPIRO-WILKA. Wysoka warto$¢ p $wiadczy o tym,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu tych danych. Potem obliczamy
wariancje i odchylenie standardowe. Kolejne przyktady sa ilustracja operacji arytmetycznych na
wektorach — mozemy w prosty sposob obliczy¢ odwrotnosci wszystkich liczb w wektorze, ich sinusy,
lub tez podnies¢ je do kwadratu. Na zakonczenie wywolujemy funkcje obliczajaca test t-STUDENTA
dla jednej sredniej, réwnej 9. Jak widaé, wartosé p przemawia za odrzuceniem hipotezy, ze wyniki
pochodza z populacji o takiej $redniej. Przy okazji otrzymujemy przedzial ufnosci 95% dla tych
danych.

Jedli dlugos$é wektora jest potrzebna w obliczeniach, mozna skorzystaé z funkcji length (jak

pokazano na samym koncu).

2.3. Najprostsza regresja

Innym typowym zadaniem moze by¢ dopasowanie przykladowych danych (np. krzywej kalibracyj-

nej) do modelu liniowego i kwadratowego:

>x =c(1,2,3,4,5,6)
>y = c(101,204,297,407,500,610)
> lin = Im(y~x)
> summary(1lin)
Call:
Im(formula = y ~ x)
Residuals:

1 2 3 4 5 6
0.9048 2.6762 -5.55624 3.2190 -5.0095 3.7619
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) -1.133 4.377 -0.259 0.808
X 101.229 1.124 90.070 9.11e-08 ***

Signif. codes: O ‘%%’ 0.001 ‘xx’> 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1
Residual standard error: 4.702 on 4 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9995, Adjusted R-squared: 0.9994
F-statistic: 8113 on 1 and 4 DF, p-value: 9.11e-08

> sq = Im(y"x+I(x"2))

> summary (sq)

Call:
Im(formula =y ~ x + I(x72))
Residuals:

1 2 3 4 5 6
-1.179 3.093 -3.886 4.886 -4.593 1.679
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 4.7000 8.8746 0.53 0.633077
X 96.8536 5.8060 16.68 0.000469 ***

z minusa i odpowiedniego znaku réwnosci. Dlatego tez x = 2 zapisywalo sie przy uzyciu x <- 2 badz tez 2 -> x.
Skladnia ta dziala caly czas i mozna jej uzywaé zamiennie.
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I(x"2) 0.6250 0.8119 0.77 0.497499

Signif. codes: O ‘x*%*x’ 0.001 ‘*xx’> 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1
Residual standard error: 4.961 on 3 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9996, Adjusted R-squared: 0.9993
F-statistic: 3643 on 2 and 3 DF, p-value: 8.349e-06

> anova(lin,sq)

Analysis of Variance Table
Model 1: y ™ x

Model 2: y = x + I(x72)

Res.Df RSS Df Sum of Sq F Pr(>F)
1 4 88.419
2 3 73.836 1 14.583 0.5925 0.4975

Na poczatek umieszczamy poszczegdlne wartosci x i y w odpowiednich wektorach. Nastepnie
zmiennym lin i sq przypisujemy dopasowanie tych danych do modelu liniowego lub kwadratowego.
Po wy$wietleniu podsumowania (summary) kazdego z wynikéw, otrzymujemy tabele zawierajaca
obszerne wyniki dopasowania - wartosci R?, reszty regresji (lub ich kwantyle, gdy danych jest wie-
cej), estymatory poszczegélnych wspoélczynnikéw, ich bledy standardowe, jak réwniez warto$é ¢
oraz odpowiadajaca im wartosé p dla istotnosci tych wspdlczynnikéw. Widaé wyraznie, ze przecie-
cie (intercept) jest nieistotne w obu przypadkach. Przy dopasowywaniu do modelu kwadratowego
wspblezynnik przy 2 jest réwniez nieistotny. Na zakonczenie poréwnujemy oba dopasowania te-
stem MANDELLA (czyli test ANOVA pomiedzy modelami). Wysoka wartosé p $wiadezy o tym, ze
nie ma istotnych réznic pomiedzy tymi modelami, a zatem zalezno$¢ jest liniowa.

Wszystko, co powyzej zaprezentowalem, stanowi pewna demonstracje mozliwodci programu.
Mozna to ,przezy¢” wlasnorecznie, wpisujac sekwencje komend, podstawiajac nawet inne liczby.
Jednak ciezko wymagaé od Cazytelnika, aby takie z zycia wziete przyklady doprowadzily go do
faktycznej umiejetnosci w postugiwaniu sie $rodowiskiem R (nawet, jesli beda coraz bardziej za-
awansowane i odpowiednio dobrane merytorycznie). Dlatego w dalszej czeéci opracowania przejde
do poczatku. Wlasciwe i Swiadome postugiwanie sie jezykiem R wymaga czego$, co mozna nazwaé

,mys$leniem w R”. Takie zjawisko wymaga pewnej wiedzy, zbudowanej na solidnych podstawach.

3. Struktury danych

3.1. Wektory

Poprzedni rozdzial wprowadzil juz pojecie wektora (vector), czyli uporzadkowanego ciagu danych.
Wektor jest najprostsza, a jednocze$nie najwazniejsza, struktura w srodowisku R. Moze zawieraé
liczby, ciagi znakéw (np. podpisy do danych), jak réwniez dane logiczne (prawda lub falsz). Zde-
cydowana wiekszo$¢ argumentéw lub wynikéw réznych funkeji zawarta jest w wektorach, stad tez

opanowanie operacji na nich jest bardzo istotne.

3.1.1. Generowanie ciggéw

W operacjach na wektorach potrzebne sa czesto ciggi liczb. Srodowisko R posiada kilka funkcji

pozwalajacych na generowanie réznych ciagéw. Naleza do nich:




Lukasz Komsta Whprowadzenie do srodowiska R

1. Operator : (dwukropek). Powoduje on wygenerowanie wektora z liczbami catkowitymi zawie-
rajacymi sie w okreslonym przedziale. Na przyktad zapis 1: 10 jest réwnowazny c(1,2,3,4,5,
6,7,8,9,10.

2. Funkcja seq, pozwalajaca na generowanie wartosci od pewnej granicy do innej granicy, jed-
nak z krokiem innym niz 1. Np. seq(-5,5,by=0.2) jest réwnowazne c(-5,-4.8,-4.6,
...,4.6,4.8,5). To samo mozna osiagnaé¢ podajac ilos¢ elementéw ciagu (réwnomierny

krok dobiera sie sam), w tym przypadku seq(-5,5,length=51).

3. Funkcja rep, pozwalajaca na powtérzenie wektora okreslong ilo$é razy, np. rep(c(1,2),2)
jest rownowazne c(1,2,1,2). Jesli drugi argument jest wektorem o dlugosci takiej samej,
jak pierwszy, kazdy z elementéw pierwszego wektora jest powtarzany tyle razy, ile wynosi

wartos¢ odpowiadajaca mu w wektorze drugim.

Popatrzmy na przyktady?:

> 1:30
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
[26] 26 27 28 29 30
> 30:1 # sekwencja malejaca
[1] 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6
[26] 5 4 3 2 1
>n =10
> 1:n-1 # dwukropek ma priorytet, zatem otrzymamy 1:10, pomniejszone o 1
[1] 0123456789
> 1:(n-1) # a teraz sekwencja 1:9
[11 123456789
> seq(along=dane) # sekwencja od 1 do dtugo$ci zmiennej dane
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
> rep(1:5,5) # powtarzamy 1:5 pieé razy
[1] 1234512345123451234512345
> rep(1:5,rep(5,5)) # powtarzamy kazdy z elementéw 5 razy
[11111112222233333444445555%5
> rep(1:5,each=5) # inna droga, aby to uzyskaé
[1] 111112222233333444445555%5
> rep(1:5,length.out=43) # wektor o dtugosci 43, skladajacy si¢ z powtdrzeid 1:5
[1] 12345123451234512345123451234512345123
[39] 45123

3.1.2. Indeksowanie wektoréw

Indeksowanie wektoréw jest czynnodcia, w ktorej odnosimy si¢ do konkretnych elementéw, stano-
wiacych podzbidr calosci. W wyniku indeksowania otrzymuje sie réwniez wektor, jednak jest on
krétszy i zawiera elementy wybrane z wiekszego wektora.

Indeksowanie wektora polega na dodaniu tuz za nim (bez spacji) wyrazenia w nawiasach kwa-
dratowych. Wyrazenie to jest nazwane indeksem i pokazuje, ktore elementy z wektora nas intere-

suja. W charakterze indeksu mozna uzy¢:

2Przyklady zaopatrzone s w komentarze znajdujace sie za znakiem hash. Oczywiécie nie trzeba ich wpisywaé

do programu.




Lukasz Komsta Whprowadzenie do srodowiska R

1. Wektora zawierajacego liczby naturalne z przedziatu od jedynki (pierwszy element) do dtugo-

Sci wektora (ostatni element). Rezultatem jest wektor zawierajacy tylko wskazane elementy.

2. Wektora zawierajacego ujemne liczby catkowite, analogicznie do p. 1. Rezultatem jest wektor

zawierajacy wszystkie elementy opricz wskazanych.

3. Wektora logicznego o takiej samej dlugosci (zlozonego z elementéw TRUE lub FALSE, czyli
prawda lub falsz). Rezultatem jest wektor zawierajacy tylko te elementy, dla ktérych indeks
zawieral warto$¢ TRUE.

4. Wektora zawierajacego ciagi znakowe identyfikujace elementy. Ma to zastosowanie w wekto-
rach wyposazonych wczesniej w atrybut names, zawierajacy nazwy poszczegdlnych elemen-
tow.

Ponizsze przyktady pokazuja typowe zastosowania indeksowania wektoréw:

> a = seq(-1,1,length=10) # generujemy sekwencje
> a
[1] -1.0000000 -0.7777778 -0.5555556 -0.3333333 -0.1111111 0.1111111
[7] 0.3333333 0.5555556 0.7777778 1.0000000
> a[2] # drugi element
[1] -0.7777778
> al[-2] # wszystkie oprécz drugiego
[1] -1.0000000 -0.5555556 -0.3333333 -0.1111111 0.1111111 0.3333333 0.5555556
[8] 0.7777778 1.0000000
> alc(1,5)] # pierwszy i piaty
[1] -1.0000000 -0.1111111
> al-c(1,5)] # wszystkie oprécz nich
[1] -0.7777778 -0.55555566 -0.3333333 0.1111111 0.3333333 0.5555556 0.7777778
[8] 1.0000000
> a > 0 # wektor logiczny - ktére wigksze od zera
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
> ala>0] # ten sam wektor jako indeks
[1] 0.1111111 0.3333333 0.5555556 0.7777778 1.0000000
> a == 1 # inny wektor logiczny - uwaga na podwéjng réwnosc
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE
>

Podwojny znak réwnosci oznacza operator logiczny. Gdybyémy zastosowali w ostatnim przy-
padku znak pojedynczy, przypisaliby$my jedynke do zmiennej a, zamiast sprawdzi¢ warunek.

3.1.3. Operacje arytmetyczne

Wektory sa strukturami, na ktérych mozna wykonywaé praktycznie wszystkie dzialania arytme-
tyczne. Np. pierwiastek z wektora jest wektorem, ktorego elementy sa pierwiastkami elementéw
oryginalnego wektora. Suma dwéch wektoréw o tej samej dlugosci jest wektorem zawierajacym
sumy poszczegdlnych elementéw (dwa pierwsze, dwa drugie etc.). Jesli natomiast wektory maja

rozne dtugosci, to po dojéciu do konca pierwszego wektora obliczenia zaczynaja sie od poczatku:

> a = seq(-1,2,length=15)
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> a

[1] -1.00000000 -0.78571429 -0.57142857 -0.35714286 -0.14285714 0.07142857
[7] 0.28571429 0.50000000 0.71428571 0.92857143 1.14285714 1.35714286

[13] 1.57142857

1.78571429 2.00000000

> mean(a) # Srednia z danych

[1] 0.5

> a/mean(a) # kazdg liczbe podziel przez ich Srednig

[1] -2.0000000
[7] 0.5714286
[13] 3.1428571
> axc(1,2) # co
[1] -1.0000000
[7] 0.2857143
[13] 1.5714286

Warning message:

-1.5714286 -1.1428571 -0.7142857 -0.2857143 0.1428571
1.0000000 1.4285714 1.8571429 2.2857143 2.7142857
3.5714286 4.0000000

druga liczbe pomnéz przez 2

-1.5714286 -0.5714286 -0.7142857 -0.1428571 0.1428571
1.0000000 0.7142857 1.8571429 1.1428571 2.7142857
3.5714286 2.0000000

longer object length

is not a multiple of shorter object length in: a * c(1, 2)

Ostrzezenie otrzymane przy ostatniej operacji méwi, iz dluzszy wektor nie jest bezposrednia

wielokrotnoscia krétszego.

Korzystanie z indekséw pozwala na tatwa zmiane okreslonych elementéw wektora. Mozna réw-

niez uzy¢ tej samej zmiennej po lewej i po prawej stronie réwnania.

>b =a * c(1,2) # co drugi element mnozymy przez 2

> Db
[1] -1.0000000
[7] 0.2857143
[13] 1.5714286

> a-b # rdéznice

-1.5714286 -0.5714286 -0.7142857 -0.1428571 0.1428571
1.0000000 0.7142857 1.8571429 1.1428571 2.7142857
3.5714286 2.0000000

miedzy elementami

[1] 0.00000000 0.78571429 0.00000000 0.35714286 0.00000000 -0.07142857
[7] 0.00000000 -0.50000000 0.00000000 -0.92857143 0.00000000 -1.35714286
[13] 0.00000000 -1.78571429 0.00000000

> blc(1,3,5)] =
>b
[1] 10.0000000
[7] 0.2857143
[13] 1.5714286

c(10,11,12) # wstawiamy 10,11,12 na 1,3 oraz 5 pozycje

-1.5714286 11.0000000 -0.7142857 12.0000000 0.1428571
1.0000000 0.7142857 1.8571429 1.1428571 2.7142857
3.5714286 2.0000000

> af1:5] = 0 # zerujemy 5 pierwszych elementdw

> a
[1] 0.00000000
[7] 0.28571429
[13] 1.57142857
> al[8] = b[8] #
> a
[1] 0.00000000
[7] 0.28571429
[13] 1.57142857

0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.07142857
0.50000000 0.71428571 0.92857143 1.14285714 1.35714286
1.78571429 2.00000000

niech 8 element wektora a jest réwny 8 elementowi b

0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.07142857
1.00000000 0.71428571 0.92857143 1.14285714 1.35714286
1.78571429 2.00000000

10



Lukasz Komsta Whprowadzenie do srodowiska R

> a = 1/a # niech wektor a zawiera odwrotno$ci dotychczasowych wartosci
> a
[1] Inf Inf Inf Inf Inf 14.0000000
[7] 3.5000000 1.0000000 1.4000000 1.0769231 0.8750000 0.7368421
[13] 0.6363636 0.5600000 0.5000000

Paru wyjasnien wymaga Inf zawarte w ostatnim wyniku. Jest to zapis oznaczajacy nieskon-
czono$é (00). Podobnie NaN oznacza warto$é nieokreslona (np. rezultat dzielenia zera przez zero
lub pierwiastka z liczby ujemnej?).

3.1.4. Funkcje operujace na wektorach

Celem latwego operowania na wektorach, jezyk R zawiera caly zestaw réznych funkcji. Ponizej

przytaczam liste najwazniejszych:
e max — maksymalna wartos¢ z wektora
e min — warto$¢ minimalna

e mean — $rednia arytmetyczna. Jesli podamy dodatkowy parametr trim, to funkcja policzy
$redniag po odrzuceniu okreslonego odsetka wartoéci skrajnych, np. mean(x,trim=0.1) to

$rednia z x po odrzuceniu 10% wartosci skrajnych
e median — mediana
e mad — medianowe odchylenie bezwzgledne (median absolute deviation)
e quantile — dowolny kwantyl, np. quantile(x,.5) to mediana z x
e sd — odchylenie standardowe
e var — wariancja
e length — dlugo$é wektora (liczba elementéw)
e sum — suma elementéw wektora?.
e prod — iloczyn elementow
e sort — daje wektor z wartosciami uporzadkowanymi rosnaco

e pmin, pmax — funkcje te operuja na kilku wektorach tej samej dlugosci, dajac wektor za-
wierajacy najmniejsze lub najwigksze elementy wybrane z poszczegdlnych wektoréw. Tzn.
pierwszy element bedzie mial wartosé¢ najwieksza spoérdod pierwszych, drugi sposréd drugich
etc.

e cummin, cummax — funkcja zwraca wektor zawierajacy dla kazdego elementu wartosci mini-

malne lub maksymalne znalezione ,dotychczas” czyli od pierwszego elementu do aktualnego.
e which — daje wektor zawierajacy indeksy, przy ktérych argument ma wartos¢ TRUE.

e diff — zwraca wektor krétszy o 1, zawierajacy réznice miedzy sasiadujacymi elementami.

3Pierwiastek z liczby ujemnej moze zostaé obliczony jako liczba zespolona, jesli argument podamy réwniez w tej
formie, np. sqrt(120+01i).
4W przypadku wektoréw logicznych sume stanowi liczba elementéw o wartoéci TRUE.

11
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e rank — daje wektor kolejnosci, w jakiej nalezaloby pouklada¢ dane, aby byly utozone rosnaco

(wektor rang).

Popatrzmy na kilka przyktadéw:

> a=c(6,2,4,8,2,6,8,9,3,5,6)
> b=c(2,8,0,4,3,6,1,5,4,8,4)

> sum(a) # suma elementéw a

[1] 59

> sum(a>3) # ile elementéw jest wigkszych od 37
(1] 8

> sum(ala>3]) # zsumujmy te elementy!

[1] 52

> pmin(a,b) # wartosci minimalne
[11 22042615354
> pmax(a,b) # wartosci maksymalne
[1] 68483689486
> length(a)
[1] 11
> c=c(a,b) # a teraz taczymy wektory!
> c
[11 62482689356280436151484
> sort(c) # zobaczmy, jak wyglada po posortowaniu
[11 01 22233444455666688889
> which(c>3) # ktére elementy sa wieksze niz 37
[11 1+ 3 4 6 7 8 10 11 13 15 17 19 20 21 22
> range(c) # jaki jest zakres (min i max?)
[11 09
> cummin(c) # najmniejsza warto$¢ dotychczasowa
[11 6222222222222000000000
> cummax(c) # najwieksza
[1] 666888899999999999999)9
> diff(c) # réznice miedzy kolejnymi wartoSciami
[1] 4 2 4-6 4 2 1 -6 2 1 -4 6-8 4-1 3-5 4-1 4-4

W powyzszym przykltadzie dokonaliSmy po raz pierwszy polaczenia dwoch wektoréow w jeden
wiekszy wektor. Takie operacje sa jak oczywiscie mozliwe, argumentem funkcji ¢() moga byé¢
dowolne wektory, takze z indeksem.

3.2. Faktory i dane kategoryczne

Faktor (factor) jest specjalna struktura, przechowujaca (oprécz szeregu danych) informacje o po-
wtérzeniach takich samych wartoéci oraz o zbiorze unikalnych wartosci tego ciagu. Zrozumienie
dzialania faktora jest trudne nawet dla do$wiadczonych uzytkownikéw R, jednak nie jest w pelni
konieczne do korzystania z zalet, jakie one oferuja.

Wyobrazmy sobie, ze przeprowadzilismy wsréd 20 oséb ankiete, zadajac jakie$ pytanie. Moz-
liwymi odpowiedziami sa: ,tak” (T), ,nie” (N) lub ,nie wiem” (X). Tworzac wektor uzyskanych
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odpowiedzi, mozna z niego utworzy¢ prosty faktor. Taki wektor z odpowiedziami zawiera tzw. da-
ne kategoryczne (categorical data). Zestawienie iloSci poszczegdlnych odpowiedzi mozemy uzyskaé
przy uzyciu funkcji table:

> ankieta=c("T","N", "T","T","X","N","T" "X" ,"N","T","N","T", "T","N","X",
N, T, N, T, NT)
> factor(ankieta) # jak wyswietli sie faktor z takiej ankiety?
[f] TNTTXNTXNTNTTNXNTNTT
Levels: N T X
> table(ankieta) # ile jakich odpowiedzi?

ankieta
N T X
7 10 3

> inne=c(1,2,3,2,3,4,5,2,4,32,4,8,9,76,5,6,5,6,5,8,7,6)
> sort(inne)

[11 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 8 8 93276
> factor(inne)

[1]1 2 3 2 3 4 5 2 4 324 8 9 765 6 5 6 5 8 7 6
Levels: 1 23456789 3276
> levels(factor(inne)) # jakie unikalne wartos$ci?

[1] mam mw2m n3dm omgn owgnoowgnoowynoowgnoowgn wgon nygn

Funkcja table potrafi wykonaé¢ zestawienie dwuwymiarowe. Wyobrazmy sobie, ze kazdy re-
spondent odpowiadal na 2 pytania, i chcemy znaé liczby respondentéw odpowiadajace wszystkim
kombinacjom odpowiedzi. Tworzymy zatem druga tabele odpowiedzi ankieta2. W ponizszym
przykladzie uzyje do tego celu funkcji rev, w realnym $wiecie bylyby to catkiem odrebne dane:

> ankieta2=rev(ankieta)
> table(ankieta, ankieta2)
ankieta2
ankieta N T X
NO52
T541
X210

Stosujac inna funkcje prop.table mozna otrzymaé analogiczne zestawienie, zawierajace utamki
respondentéw w stosunku do catosci.

Funkcje table mozna tez stosowaé do zestawien powtarzajacych sie wartosci liczbowych:

> inne
[1] 1 2 3 2 3 4 5 2 432 4 8 976 5 6 5 6 5 8 7 6
> table(inne)

inne
1 2 3 4 5 6 7 8 93276
1 3 2 3 4 3 1 2 1 1 1

Bardziej zaawansowane operacje na tych danych mozna przeprowadzi¢ funkcja tapply. Grupu-
je ona dane liczbowe w grupy odpowiadajace poszczegdlnym dany