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PRZEDMOWA

Korporacje, rzady, instytuty naukowe, a nawet zwykli uzytkownicy internetu generuja
informacje réznego rodzaju: dotyczace rozrywki, kultury, komunikacji migdzyludzkiej,
ekonomii, handlu, przemystu, transportu, zdrowia, Srodowiska itd. Postgp technolo-
giczny, jaki dokonat si¢ w naukach informacyjnych na przestrzeni ostatnich dekad,
skutkuje tym, ze dzisiejszy Swiat wytwarza wigcej danych, niz jest ich w stanie efek-
tywnie przetworzy¢. Owo ,,waskie gardto” czgsto wcale nie jest spowodowane brakiem
dostepnosci odpowiednich algorytmdw i narzgdzi, ale raczej trudnoscia w znalezieniu —
tak przeciez rozchwytywanych przez pracodawcéw — dobrze przygotowanych profesjo-
nalistow.

Przeksztatcanie surowych danych (iloSciowych, jakoSciowych, tekstu itp.) na przy-
swajalna wiedze jest celem dziatania m.in. analitykow danych, specjalistow business
intelligence, badaczy opinii i rynku czy wreszcie data scientists. Dziedziny te wymagaja
nie tylko obycia w zakresie szeroko pojetej probabilistyki, szeregdw czasowych, me-
tod statystycznego i maszynowego uczenia si¢, modelowania, przetwarzania obrazow,
jezykoznawstwa itp., co wystarczajaco pilny student moze poznaé lepiej lub gorzej
z r6znego rodzaju kurséw lub lektury dostgpnych podrgcznikéw, lecz takze wyobraZni,
kreatywnosci, komunikatywnoS$ci i znajomosci szczegélnych obszaréw zastosowan (np.
procesow zachodzacych w firmie, ekonomii, medycyny, nauk spotecznych). I wreszcie,
za wregcz niezbednag uwaza si¢ biegltq umiejetnos¢ obstugi narzedzi informatycznych,
ktore stuzq do przechowywania i przetwarzania informacji, wydobywania z nich wiedzy
i prezentacji uzyskanych wynikéw — i to na poziomie, ktéry nie tyle implikuje sprawne
wykorzystanie istniejacych rozwiazan, ile przede wszystkim umozliwia analize, projek-
towanie, implementacje, testowanie i wdraZanie wtasnych pomystow, a takze dzielenie
si¢ efektami pracy z innymi.

R a inne programy. Na rynku znajdziemy szeroki wybor oprogramowania, ktére
wspiera pracg analitykow danych. Przede wszystkim mamy dostgp do narzedzi skro-
jonych na miarg potrzeb tej grupy osob, przez co praca w nich jest bardzo wygodna
i podstawowe czynno$ci mozna wykona¢ przy ich uzyciu naprawde bardzo efektywnie.
Naleza do nich m.in. SAS, Stata, Statistica, SPSS i Weka.

Jednakze w praktyce to, co jest ich zaleta, moze szybko obréci¢ si¢ w przypadku
koniecznoS$ci zmierzenia si¢ z bardziej ambitnymi, nieszablonowymi zadaniami w wadg
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—atakich wyzwan jest coraz wigcej. Pomimo dos$¢ stromej, w kazdym razie poczatkowo,
,.Krzywej uczenia si¢” Srodowiska programistyczne, ktérych trzonem sg interpretowane
jezyki programowania ogdélnego zastosowania, oferuja tu znacznie wigkszy stopiefi swo-
body, przez co mozliwosci ich uzycia sa praktycznie nieograniczone. Wérdd najbardziej
popularnych narzedzi tego typu znajdziemy m.in. che¢tnie wybierany przez ,,rasowych”
programistéw jezyk Python z rodzing pakietéw SciPy, SciKits i Pandas, zob. [29],
oraz szczegblnie cenione przez statystykéw, osoby zajmujace si¢ wizualizacja danych
i analitykéw danych z mniejszym informatycznym przygotowaniem, Srodowisko R [73].

Srodowisko R, bedace gléwnym bohaterem niniejszej ksiazki, jest aktywnie roz-
wijane przez spoteczno$é open source, ktérej kazdy z nas moze staé si¢ czynnym
cztonkiem. Dzigki wytgzonej pracy licznych pasjonatéw i systemowi ogdlnie dostgpnych
pakietéw! (ang. packages) niezmiernie tatwe jest rozbudowywanie zdolnosci tego narze-
dzia o tak istotne mozliwosci jak komunikacja z bazami danych, przetwarzanie wielkich
zbioréw danych, obliczenia réwnolegte, zbieranie danych ze stron internetowych itd.
Mamy tutaj do wyboru mndstwo implementacji znanych technik i metod statystycznej
analizy danych oraz algorytméw maszynowego uczenia si¢, m.in. analizy przezycia,
algorytmoéw bootstrapowych, sieci neuronowych, metod analizy regresji i klasyfikacji,
analizy skupien, szeregéw czasowych, danych finansowych, redukcji wymiarowosci itd.
Co wigcej, przegladajac publikacje naukowe, mozemy zaobserwowac, ze wiele nowych
metod analizy danych jest najpierw implementowanych wilasnie w R.

CIEKAWOSTKA

Duzym niedopatrzeniem jest okre§lanie R mianem ,,pakietu do obliczer statystycznych”. Taka
etykieta dziala wrgcz na jego szkodg, kreuje bowiem falszywa opinig, ze jest to narzedzie
o waskich mozliwoSciach. Po pierwsze, jest to cate srodowisko zbudowane wokoét funkcyjnego,
interpretowanego jezyka programowania ogdélnego zastosowania o naprawde ciekawych i god-
nych podziwu cechach — obliczenia statystyczne i wizualizacja danych sa tylko jednym z wielu
mozliwych obszaréw jego uzycia, aczkolwiek oczywiscie najbardziej docenianym na calym
Swiecie. Po drugie, to wlasnie dzigki pakietom (naktadkom rozszerzajacym jego mozliwosci) ob-
liczenia takowe sa mozliwe. Pakietéw stuzacych do przeprowadzania ,,obliczen statystycznych”
(np. stats) nie trzeba wcale fadowa¢ — zamiast nich mozna korzysta¢ z narzedzi zupetnie innego
rodzaju (por. tez tematyke najcze$ciej pobieranych pakietéw na s. 420).

Cel ksiazki. Mowi sig, ze komputer jest tak madry, jak jego programista. Dobry pro-
gramista to taki, ktéry potrafi zaprogramowac wszystko, o czym jest w stanie pomyslec.
Nabywszy solidnych umiejetnosci, dostrzega, ze czgsto nie warto jest ,,wywazaé otwar-
tych drzwi” i mozna skorzysta¢ z wynikow pracy innych oséb. Jest przygotowany jednak
do tego, by dostrzec alternatywne podejscia do interesujacego go zagadnienia, potrafi
doceni¢ ich mocne strony i dostrzec ograniczenia. Wreszcie wie, kiedy nalezy ,,wziaé

'W repozytorium CRAN znajdziemy aktualnie (czerwiec 2016 r.) prawie 10000 pakietéw. Co wigcej,
obserwujemy, ze liczba pakietéw ro$nie wyktadniczo.
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sprawy w swoje rece” i pewne mechanizmy dostosowaé samodzielnie do wtasnych,
konkretnych potrzeb.

Znakomita czg$¢ publikacji dostgpnych nie tylko na polskim (por. np. [8, 9, 18, 34,
36, 77,90, 99]), ale i zagranicznym rynku wydawniczym dotyczy sposobéw wykorzysty-
wania Srodowiska R w réznych zastosowaniach praktycznych — czyli uczy tak naprawdg
obcowania z konkretnymi pakietami. Monografii na temat samego programowania w je-
zyku R jest niewiele. Oprécz napisanych przez jego twércéw kilku pozycji, w szcze-
gdlnosci [5, 14, 15, 89], w ktérych sa przede wszystkim omdéwione wybrane aspekty
tworzenia oprogramowania i ktére sg raczej przeznaczone dla tych, ktérzy znaja juz
ten jezyk dosé dobrze, mamy jeszcze np. doS¢ przystepnie napisane angielskojezyczne
ksiazki [50, 56, 93]. Zadna z nich nie omawia jednak zaréwno fundamentéw jezyka, jak
i zagadnienn zaawansowanych w sposéb wystarczajaco wyczerpujacy.

Niniejsza publikacja stanowi kompletny i wyczerpujacy kurs programowania w jezyku R
— od omodwienia podstaw jezyka, az po przedstawienie zaawansowanych zagadnier.
Towarzyszace jej ¢wiczenia pomoga rozwija¢ umiejetnosci biegtego implementowania
nowych algorytméw, dostosowywania do wtasnych potrzeb juz istniejacych oraz auto-
matyzowania zmudnych — gdyby je wykonywac recznie — zadan w dostownie kazdym
obszarze zastosowan. Co wigcej, lektura jej pozwoli zrozumieé, dlaczego obliczenia w R
s realizowane w taki, a nie inny sposéb.

Szczegdlna uwaga zostata posSwigcona sposobom tadowania i zapisywania zbioréw
danych oraz ich generowaniu na podstawie réznych Zrddet, a takze ich wstgpnej obrébce,
czyszczeniu, az po samg analiz¢ i prezentacj¢ wynikow. Ma ona za zadanie wspomagac
nas w drodze ku programistycznej samodzielnosci — abySmy mogli wyj$¢ poza gotowe
schematy i Smiato mierzy¢ si¢ z nowymi wyzwaniami, przed ktérymi stawia nas tzw. era
informacji. Odpowiedni nacisk zostat tez potozony na tworzenie kodu wysokiej jakoSci,
nie tylko w sensie jego poprawnosci, czytelnosci i tatwosci rozbudowy, ale i szybkosci
dziatania oraz ekonomicznego zuzywania pamigci.

Omawiajac zagadnienia programowania w jezyku R na stusznym poziomie ogdl-
nosci, zrezygnowaliSmy ze ,,stownikowego” przegladu wielu ciekawych funkcji rozpro-
szonych po réznych pakietach (algorytméw weryfikacji hipotez, analizy wariancji i prze-
zycia, drzew klasyfikacyjnych, maszyn wektoréw podpierajacych, szczeg6lnych typoéw
wykreséw — lista ta moglaby sie ciagna¢ w nieskoniczonos¢). Obiecujemy jednak, ze po
lekturze tej ksiazki bedziemy w stanie znalez¢ potrzebne nam narzgdzie i samodzielnie
je poznaé, a w razie potrzeby napisa¢ wtasne. Dzigki temu zmniejszyliSmy tez ryzyko
tego, ze dzieto to bedzie po prostu nie tylko nudne, ale i szybko si¢ zdezaktualizuje.

Adresaci ksiazki. Idealnego Czytelnika tej ksiazki najtatwiej mozemy okresli¢
przez... zaprzeczenie. Ot6z nie polecamy jej osobom, ktére:
— wecale nie sa zainteresowane tym, by nauczyC si¢ programowaé w jezyku R,
ani tym, by udoskonali¢ swoje umiejetnosci;
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nie maja potrzeby w swojej pracy zawodowej lub naukowej wykonywaé zadnych
obliczen, automatyzowaé procesOw przetwarzania danych ani tworzy¢ grafiki
uzytkowej (np. wykreséw);

nie maja czasu przeczytac jej od poczatku do korca;

znaja juz jezyk R tak (nie)dobrze, ze wydaje im sig, iz niczego nowego si¢ nie
dowiedza z lektury rozdz. 2-9;

nie zamierzaja tworczo poeksperymentowaé z przedstawionymi przyktadami
oraz nie maja chgci rozwiazywania ¢wiczen;

— bojg sig¢ ,,zarazi¢” radoscig z tworzenia nowego oprogramowania.
W przeciwnym przypadku niniejsza pozycja jest po prostu idealna. Innymi stowy:

Pozycje t¢ mozemy poleci¢ kazdemu, kto jest zainteresowany doktadnym poznaniem
wszystkich mozliwosci jezyka i Srodowiska R, a takze efektywnym wykorzystaniem go
w swojej pracy zawodowej lub naukowej. Dotyczy to zaréwno 0séb, ktére nie programo-
waly jeszcze w R, jak i tych, ktére z poziomu podstawowego, Sredniozaawansowanego
lub zaawansowanego chca wspiac si¢ jeszcze wyzej.

Uklad ksiazki. Przedstawiony w ksigzce material jest podzielony na pig¢ nastepuja-
cych blokéw tematycznych:

1)

2)

3)

4)

5)

W pierwszej czgsci przedstawiamy elementarz programowania w R oraz najwaz-
niejsze operacje na podstawowych typach danych, w tym na wektorach atomo-
wych, funkcjach i listach. Ttumaczymy, dlaczego w R nalezy unikaé stosowania
m.in. petli i jak si¢ bez nich oby¢. Méwimy tez o atrybutach obiektéw i ich roli
w programowaniu zorientowanym obiektowo w stylu S3 oraz o tym, ze typy
ztozone, takie jak macierz, czynnik czy ramka danych, sa prostym rozszerzeniem
typodw podstawowych. Przedstawimy najwazniejsze techniki pielggnowania kodu
i zapewniania, ze bedzie on dobrej jakosci, po czym wprowadzimy wyraze-
nia stuzace do samodzielnej kontroli przepltywu sterowania, ktére przydaja si¢
w sytuacjach, gdy jakiego$ algorytmu naprawde nie da si¢ zaimplementowad
wyltacznie przy uzyciu funkcji wbudowanych.

W drugiej czgsci omawiamy sposoby przetwarzania danych tekstowych, od-
czytywania 1 zapisywania najwazniejszych formatéw plikéw, zbierania danych
ze stron internetowych oraz dostgpu do baz danych SQL.

Trzecia czg$¢ poSwigcamy prezentacji wynikow obliczen, w tym tworzeniu do-
wolnie skomplikowanych wykreséw i raportow.

W czwartej cze$ci doskonalimy nasze umiejetnosci w konkretnych obszarach
zastosowan: analizie danych, obliczeniach numerycznych i naukowych oraz sy-
mulacjach.

W piatej czgsci poznajemy zaawansowane aspekty programowania w jezyku R,
takie jak Srodowiskowy model obliczen, parsowanie i niestandardowa ewalu-
acj¢ wyrazef oraz mechanizmy programowania zorientowanego obiektowo przy
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uzyciu klas typu S3, S4 i RC. Méwimy takze, jak tworzyC rozszerzenia dla
srodowiska R w jezyku C++-, ktdra to umiejetnos¢ przydaje si¢ szczegdlnie w sy-
tuacjach, gdy pewne funkcje okazuja si¢ by¢ ,,waskim gardtem” pod wzgledem
wydajnosci lub zuzycia pamigci.

Zmiany w drugim wydaniu. Pierwsze wydanie Programowania w jezyku R zostato
przygotowane w 2013 r. W ukazujacym si¢ po 3 latach drugim wydaniu zaszedl szereg
istotnych zmian — wszystkie partie tekstu zostaty zrewidowane, a wiele z nich nawet
zostato napisanych ponownie. Do najbardziej zauwazalnych réznic mozemy zaliczy¢:

— uproszczenie materiatu przedstawianego na poczatku kazdego rozdziatu — trud-
niejsze partie zostaty przesunigte zgodnie z duchem ,,0d ogétu do szczegétu™;

— dodanie ¢wiczefi (wraz z rozwigzaniami) do tekstu gtéwnego;

— zamieszczenie wigkszej liczby przyktadéw z analizy danych (opis implementacji
wielu waznych metod maszynowego uczenia si¢, wigcej uwagi poswigconej
ramkom danych);

— nowy rozdzial na temat integracji C++ z R (rozdz. 20; coraz wigcej pakietow jest
tworzona przy uzyciu Rcpp, co bardzo pozytywnie wptyneto w ostatnich latach
na szeroko pojeta jakoS$¢ tego rodzaju dodatkow);

— omoéwienie pakietu stringi w rozdziale na temat przetwarzania napiséw
(rozdz. 10);

— przesunigcie rozdzialu na temat petli najdalej, jak to byto mozliwe;

— opis sposobow dostepu do baz danych SQL, przetwarzania plikéw JSON i XML
oraz technik wydobywania informacji ze stron internetowych (web scraping)
wrodz. 11;

— zlaczenie dwéch rozdzialéw na temat generowania grafiki w jeden (rozdz. 12);

— opis jezyka Markdown w rozdz. 13 (jego popularnos¢ i dostgpnosé z poziomu R
W ostatnim czasie znaczaco wzrosta);

— doktadniejsze omdwienie sposobéw tworzenia pakietéw i poprawy jakosci kodu
w rozdz. 8;

— bardziej przystgpne omoéwienie mechanizméw niestandardowej ewaluacji i jej
znaczenia w rozdz. 171 18.

Uwagi o uzytym oprogramowaniu. Wszystkie obliczenia zostaly wykonane przy
uzyciu Srodowiska R w wersji deweloperskiej 3.4.0 (SVN rev. 70486) oraz pakietu knitr
(por. [97] i rozdz. 13), a sama ksiazka zostata ztozona w systemie ISTEX [47, 68].

Podziekowania. Dzigkuje moim przyjaciotom i bliskim wspdtpracownikom za liczne
uwagi i komentarze na réznych etapach przygotowywania pierwszego i/lub drugiego
wydania, w szczegdlnosci Maciejowi Bartoszukowi, Annie Cenie, Janowi Laskowi, dr
Annie Olwert, Agacie Sakowicz, Barttomiejowi Tartanusowi, Barbarze Zogale-Siudem
oraz p. red. Izabeli Mika. Sktadam takze wyrazy podzigkowania dla moich studentéw
z Wydziatu Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, uczestnikom
i organizatorom kurséw Data Science Retreat w Berlinie i International PhD Studies
Program w Instytucie Podstaw Informatyki PAN, a takze wszystkim uzytkownikom
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pakietéw, ktérych jestem autorem lub wspétautorem. Inspirujecie mnie do ciagtego
doskonalenia moich umiejgtnosci.

Zdaje sobie sprawg, ze dzieto takiej objetosci nie jest niestety pozbawione biedow, za
ktoére catkowita odpowiedzialno$¢ ponosze oczywiscie ja sam. Prosz¢ wigc o zgtaszanie
wszelkich uwag na moj adres e-mail: marek@gagolewski.com. Na stronie internetowe;j
github.com /gagolews/Programowanie_w__jezyku_R/, do ktérej odwiedzenia zache-
cam, zamieScitem przyktadowe kody Zrédiowe i aktualng wersjg erraty.

Marek Gggolewski

Warszawa, czerwiec 2016 1.


mailto:marek@gagolewski.com
https://github.com/gagolews/Programowanie_w_jezyku_R
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SRODOWISKO R | PROGRAM RSTUDIO

R jest wolnym (otwartym i darmowym), zaawansowanym Srodowiskiem oraz jezykiem
programowania cenionym na $wiecie przede wszystkim za mozliwosci przeprowadzania
w nim odtwarzalnych (ang. reproducible) obliczen statystycznych i numerycznych,
analizy danych oraz tworzenia raportéw i wysokiej jakosci grafiki.

Srodowisko R powstato w 1997 r. na Uniwersytecie w Auckland w Nowej Zelandii.
Jest ono otwarta alternatywa dla uzywanego jeszcze przez niektére instytucje komercyj-
nego pakietu S-PLUS, zaprojektowanego w laboratoriach Bella przez Johna Chambersa
i jego kolegow. Rozwija si¢ bardzo dynamicznie: kolejne wydania, uwzgledniajace
nowe funkcje i poprawki starych bledéw, pojawiajq si¢ kilka razy w roku. Pierwsza
,hietestowa” wersja 1.0 zostata wydana w 2000 r., a jego dojrzato$¢ potwierdza wydana
w 2013 r. wersja 3.0. Jadro R sktada si¢ z napisanej w jezykach C i Fortran implementacji
znanego od 1976 r. i wciaz rozwijanego jezyka S'.

Licencja GNU GPL (ang. General Public License) zezwala na wykorzystywanie
Srodowiska R takze w zastosowaniach komercyjnych.

Na marginesie, Srodowisko to jest czasem nazywane GNU S, by podkresli¢ jego
otwartosé. Istnieje takze jego komercyjna wersja, zoptymalizowana pod katem wysoko
wydajnych obliczen na duzych zbiorach danych — Microsoft R.

1.1. Cechy jezyka i sSrodowiska R

Jezykow programowania jest wiele i, co warte podkreslenia, zaden z nich nie jest idealny.
Niektore jezyki sa jednak uznawane za szczeg6lnie godne uwagi w okreslonych zastoso-
waniach. Zawsze warto zna¢ nie tylko mocne strony, ale i ograniczenia uzywanego przez
siebie narzedzia, aby moc lepiej wykorzystac je w praktyce.

Sktadnia R przypomina te stosowang w C i C++, jednak jego semantyka jest
zblizona do funkcyjnego Scheme, por. [1].

'Dlatego programistéw jezyka R moze takze zainteresowaé literatura dedykowana S.
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Nastepujace cechy jezyka R sa warte odnotowania.

— Jest jezykiem ogdlnego zastosowania — mozna w nim zaimplementowa¢ prak-
tycznie kazdy algorytm. Odréznia go to od jezykéw szczegdlnego zastosowania,
takich jak np. SQL.

— Jest przeznaczony raczej do pisania ,,matych” programoéw, w ktérych wazne jest
sedno, a nie ,,otoczka”. Skupiamy si¢ tutaj najczesciej na samych obliczeniach,
a nie np. na sposobach interakcji z uzytkownikiem, ktérym najczesciej jest
bowiem $cisle okreslony specjalista.

— R cechuje si¢ bardzo zwigzlq sktadniq, tzn. mato kodu daje duzy, dos¢ ztozony
rezultat. Owa ekspresywnoS¢ znaczaco utatwia programowanie.

— Jest jezykiem interpretowanym. Dzigki temu mozna pracowaé w nim w sposéb
interaktywny, prawie natychmiast otrzymujac wynik wykonywanych polecen.
Doskonale utatwia to wytwarzanie prototypéw implementacji ciekawych algo-
rytméw (ang. rapid prototyping).

Mimo ze przez to programy tworzone w ten sposéb beda nieco mniej
wydajne od jezykéw kompilowanych, w R mozemy tatwo odwotywaé si¢ do
gotowego, skompilowanego kodu pochodzacego z zewngtrznych, dynamicznie
tadowanych bibliotek. Z tego powodu czgsto twdércy pakietéow R decyduja sig
na tworzenie newralgicznych fragmentéw kodu w jezyku C lub C++, np. przy
uzyciu pakietu Rcpp (rozdz. 20), by zapewni¢ uzytkownikom koficowym dobrze
zoptymalizowane pod wzgledem czasochtonnosci rozwiazania.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze interesujacy nas jezyk jest sktadnikiem wigkszego

»ekosystemu” — z tego tez powodu bardzo czgsto méwimy o calym srodowisku R.

— Ma ono do$¢ rozbudowane mozliwosci generowania wysokiej jakosci grafiki
(wykresy, diagramy) do wszelkiego rodzaju publikacji, por. rozdz. 12.

— W repozytorium CRAN (Comprehensive R Archive Network) udostgpnionych
jest prawie 10000 pakietéw rozszerzajacych mozliwosci bazowego R. Zostaty
one stworzone przez dokladnie takich pasjonatéw tego Srodowiska, jak my.
Uniksowa filozofia tego Srodowiska objawia si¢ w dobrej wspétpracy z innymi
aplikacjami (np. programem do sktadu publikacji IATEX, parserami jezyka Mark-
down) — co jeszcze lepiej pozwala nam korzystac z jego mozliwosci.

— R ma obszerna, tatwo dostgpna dokumentacje.

Jesli chodzi o zastosowania, a zwlaszcza ukierunkowanie na tzw. obliczenia na-

ukowe, najbardziej podobne do R jest §rodowisko Matlab oraz jezyk Python wraz
z rodzing pakietéw SciPy, SciKits i Pandas, por. [29].

1.2. Organizacja pracy w R i RStudio

R jest dostgpny m.in. na platformy Windows, Linux, Solaris i OS X. Jego wersj¢
instalacyjng mozna pobraé ze strony www.r-project.org/. Otwieramy zaktadke CRAN,
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wybieramy swéj ulubiony (np. 0-Cloud) serwer ,lustrzany” (od ang. mirror)?, a na-
stepnie klikamy Download for <platforma>. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wiele
dystrybucji systemu Linux umozliwia zainstalowanie R przez wtasciwe sobie narzg¢dzie
(np. dnf dla systemu Fedora i Red Hat lub apt-get dla Ubuntu i Debian) — w takim
przypadku bedziemy mieli automatyczny dostep do najnowszych aktualizacji zaréwno
samego Srodowiska, jak i towarzyszacych mu pakietow dodatkowych.

Uzytkownicy R dla Windows moga uruchomi¢ bardzo prosty interfejs uzytkownika,
klikajac odpowiednia ikong w menu Start. Jako ze w nastgpnym podrozdziale przej-
dziemy do omawiania o wiele wygodniejszego §rodowiska programistycznego, jakim
jest RStudio, nie bedziemy w tym miejscu zaglgbiaé si¢ w obstuge tzw. R GUI.

R moze pracowaé¢ w dwdch trybach:
— w trybie interaktywnym, gdzie po kazdym wydanym poleceniu otrzymujemy
informacj¢ zwrotng o przebiegu jego wykonania;
— w trybie wsadowym (ang. batch mode), w ktérym zlecamy Srodowisku R urucho-
mienie danego pliku Zrédtowego (skryptu), czyli pliku tekstowego najczesciej
o rozszerzeniu .R, zawierajacego kolejne polecenia jezyka R przeznaczone do
wykonania.
W codziennej pracy uzywa si¢ swoistej mieszanki tych dwdch trybéw, pracujac raz
z pojedynczymi poleceniami, a kiedy indziej z catymi zbiorami plikéw Zrédtowych
(skryptéw). Zobaczymy, ze takie podejScie bedzie dla nas lada moment najbardziej
naturalne.

CIEKAWOSTKA

Systemy operacyjne z rodziny UNIX, a wigc m.in. Solaris, OS X oraz rézne dystrybucje Linuxa,
sa doskonale przystosowane do tworzenia oprogramowania (takze w jezyku R). Zachgcamy wigc
uzytkownikéw systemu Windows do wyprébowania jakiej$ dystrybucji Linuxa — szczegélnie
Ubuntu i Mint sa uznawane za przyjazne dla poczatkujacych. Zainstalowa¢ ja mozna fatwo na
maszynie wirtualnej (choéby przy uzyciu Oracle VM Virtual Box), dzigki czemu nie trzeba
rekonfigurowaé ustawient komputera — pracujemy wéwczas w nowym systemie po prostu w ,,do-
datkowym okienku”.

1.2.1. Konsola R

Po uruchomieniu konsoli R (udostgpnianej takze przez R GUI pod Windows) zostaniemy
powitani stosownymi komunikatami, por. rys. 1.1. Mozemy teraz np. wyswietli¢ infor-
macj¢ o zainstalowanej na naszym komputerze wersji tego Srodowiska, wpisujac:

2Serwery ,,lustrzane” udostepniaja wierne kopie zasobéw projektu R. Utrzymywane sa bezptatnie,
z dobrej woli ich wiascicieli, przez rézne instytucje naukowe i komercyjne.
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= gagolews : R Y © X
File Edit View Bookmarks Settings Help

[gagolews@zeus ~]$ R

R Under development (unstable) -- "Unsuffered Consequences"
Copyright (C) 2016 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86 64-pc-linux-gnu (64-bit)

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.

Natural language support but running in an English locale

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'q()' to quit R.

)

gagolews : R

Rysunek 1.1. Konsola R pod systemem Linux zaraz po uruchomieniu

> R.version.string

[1] "R Under development (unstable) (2016-04-14 r70486)"
> getRversion()

[1] °3.4.0°

Widzimy, ze w niniejszym opracowaniu korzystamy z deweloperskiej wersji R, ktora
w przysztosci zostanie oznaczona numerem 3.4.0.
Aby zakorniczy¢ biezaca sesjg, wpisujemy:

> qQO

i na pytanie, czy zapisa¢ aktualny obraz przestrzeni roboczej, odpowiadamy Nie.

1.2.2. Program RStudio

Bezptatny, otwarty program RStudio Desktop mozna pobraé ze strony internetowej
www.rstudio.com/products/rstudio/. Dziata on w systemach Windows, Linux i OS X.
Aplikacja ta to tzw. zintegrowane Srodowisko programistyczne (IDE, integrated deve-
lopment environment) dla istniejacej juz w systemie instalacji R.

RStudio znakomicie utatwia pracg ze Srodowiskiem R dzigki m.in.:

— licznym rozszerzeniom mozliwos$ci konsoli;
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— wygodnemu zarzadzaniu plikami Zrédlowymi (takze w réznych kodowaniach
i z automatycznym kolorowaniem sktadni nie tylko jezyka R, ale tez Markdown
i C++) oraz catymi projektami;
— zintegrowanemu systemowi pomocy i narzgdziom wspomagajacym zarzadzanie
generowanymi plikami graficznymi;
— obstudze systeméw kontroli wersji oprogramowania typu Git.
Co wazne, program ten tworza osoby Zzywo zaangazowane w tworzenie pakietow R oraz
szkolenie jego uzytkownikéw — jest on wigc dobrze dostosowany zaréwno do potrzeb
0s6b poczatkujacych, jak i profesjonalistow.
Rysunek 1.2 przedstawia wyglad uruchomionego programu z domyS$lnymi ustawie-
niami. Okno RStudio sktada si¢ z czterech czesci, domys§lnie:
1) edytora otwartych plikéw/skryptéw i podgladu wiasnosci obiektéw (okienko po
lewej u gory);
2) znanej juz nam konsoli R rozbudowanej o bardziej zaawansowane opcje edycyjne
i kolorowanie sktadni jezyka (po lewej u dotu);
3) listy obiektéw w sesji roboczej i historii poleceni (po prawej u gory);
4) prostego menedzera plikow, podgladu rysunkéw, wykazu dostgpnych pakietéw
R i przegladarki dokumentacji (po prawej u dotu).

«
6
&

© W ~/R/genie - master - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help

Ql- & - - - Addins + B genie -
©7testsingleR x | @] disjointsets.cpp % | @] helust2_mstbased_gini.cpp Environment  History Build  Git
a SourceonSave Qe _ Source & i (®mponDatasets Liste
Lz 4| @ Global Environment+
63 STOPIFNOT(todo.size() == n-1-1) Data
64 #ifdef _OPENMP
65 #pragma omp parallel for schedule(static) Otris 150 obs. of 5 vartables
66 sendif Values
67+ for (stze_t k=0; k<n-1-1; ++k) { .Last.value NULL (empty)
68 // the thread-safe part: d Class 'dist' atomic [1:11175] 6.5.
69 size_t J = todo[k]; on List of 10
70 double curdist = (*distance)(lastj,j); // this takes some time... oh2 st of 7
71~ 1f (curdist < Adist[3]) {
72 Adist[j] = curdist;
73 Afron[]j] = last];
74 }
75 Flies Plots Packages Help Viewer
76 // the thread-unsafe part: 3 # Zoom Ebpon O
77 #ifndef _OPENMP
78~ 1f (Adist[besti] > Adist[§]) {
79 bestj = j;
80 bestjpos = k;
81 }
82 sendtf
83 }
84 -
v

ac ¢
13| (Top Level

Console !
> d <- as.matrix(iris[,1:4])

> d[,] <- jitter(d) # otherwise we get a non-unique solution
> d <- dist(d)

> h1 <- gente::hclust2(d, thresholdGini=1.0)

> h2 <- hclust(d, method='single’)

> expect_equal(hiSmerge, h2$merge)

> expect_equal(hiSorder, h2Sorder)

> par(mar=rep(8,4)); plot(hi, ann=FALSE, labels=FALSE)

Rysunek 1.2. Program RStudio

Prace w programie RStudio mozna organizowac przy uzyciu tzw. przestrzeni robo-
czych (workspaces), ktére przechowuja wszystkie utworzone przez nas obiekty i cata
histori¢ wykonanych do tej pory polecen, por. rozdz. 16. Te funkcjonalnos¢ udostgpnia
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takze ,,zwykly” R. Ponadto mozemy w RStudio takze tworzyé tzw. projekty, w ktérych
dodatkowo zapisujemy informacje m.in. o ostatnio edytowanych przez nas plikach Zré-
dtowych (skryptach) czy rysunkach. Gdy poznamy Srodowisko R nieco lepiej, bedziemy
czesto z nich korzystaé, stosujac zasade jedno oprogramowywane ,,duze” zagadnienie
— jeden oddzielny projekt. Ogoélnie rzecz biorac, przyjmuje si¢ zasade, ze na potrzeby
kazdego projektu tworzymy oddzielny folder na dysku.

CIEKAWOSTKA

RStudio dostgpne jest takze w wersji Server. Dzigki niemu mozna udostgpnia¢ innym osobom
mozliwos¢ przeprowadzania obliczei w Srodowisku R z kazdego miejsca na $wiecie przez
przegladarke internetowa. RStudio Server zapewnia interfejs dziatajacy i wygladajacy doktadnie
tak samo jak RStudio Desktop.

1.2.3. Pierwsze kroki w trybie interaktywnym

Prastara Swiecka tradycja glosi, ze kazdy kurs programowania nalezy zaczaé od przy-
witania szerokiego grona odbiorcéw stosownym komunikatem. Powstrzymujac si¢ od
przekory, wywotajmy wigc nastgpujace polecenie na konsoli. Wprowadzamy je po tzw.
znaku zachety (od ang. command prompt), tj. ,,>”.

> cat ("W tak pieknych okoliczno§ciach przyrody...\n")

Otrzymujemy nastgpujacy komunikat:

W tak pieknych okolicznoS§ciach przyrody...

Zauwazmy, ze ,,\n” oznacza tutaj znak nowego wiersza, tj. znak sterujacy, ktéry na-

kazuje przesunigcie do kolejnego wiersza aktualnej pozycji, na ktdrej jest wypisywany
tekst. Co wigcej, zauwazmy, ze napis do wydrukowania zostat ujety w cudzystow.

Osoby majace cho¢ minimalne do§wiadczenie z jezykami programowania takimi jak
C, C++ czy Java od razu zauwaza, ze w R nie jest potrzebny zmudny czasem proces
kompilacji programu. Nie ma takze koniecznoSci umieszczenia wykonywanego kodu
zawsze w oddzielnych plikach Zrédtowych. Wydawane polecenia sa interpretowane
przez R w miejscu i natychmiast wykonywane.

Innymi stowy, R jest jezykiem interpretowanym. Ponadto wtasnie skorzystaliSmy
Z tzw. trybu interaktywnego (pytanie — odpowiedz).

Od samego poczatku powinniSmy zacza¢ nabiera¢ dobrych nawykéw opisywania
naszego kodu. Do tworzenia komentarzy uzywamy znaku ,#” — kazdy wystepujacy po
nim tekst, az do konica wiersza, bgdzie przez interpreter ignorowany.
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> cat("...i niepowtarzalnej...\n") # wypisuje cytat z filmu ,Rejs" na konsoli

...1 niepowtarzalnej...

Na marginesie, w wielu jezykach programowania konieczne jest stawianie specjal-
nego znaku na koficu kazdego wyrazenia. Zapominanie o nim jest czesta przyczyna
btedow kompilacji. W R, tak samo jak w jezykach C lub Java, stuzy¢ moze do tego celu
Srednik. Jednakze Sredniki sa w naszym przypadku potrzebne tylko wtedy, gdy chcemy
z jakichs powoddéw zapisa¢ wiele polecer w jednym wierszu. W innych przypadkach to
po prostu znak nowego wiersza powiadamia interpreter o koricu polecenia.

> # tutaj Srednik jest konieczny (dwa wyrazenia w jednym wierszu):
> cat("Pani pozwoli... \n"); cat("i Pan réwniez... \n")
Pani pozwoli...

i Pan rdéwniez...

> # tutaj Srednik jest zbedny (pomijanie go jest dobra praktyka):

> cat("ze skocze po swoja zone.\n");

ze skoczg¢ po sSwoja zong.

SprawdZmy, co si¢ stanie, gdy ,,rozbijemy” pojedyncze polecenie na dwa wiersze.
WprowadZmy na konsoli wywotanie funkcji ,,cat()” raz jeszcze, tym razem jednak
wciskajac klawisz (ENTER) bezposrednio po nawiasie otwierajacym, ,, ("

> cat( # nowy wiersz
+ "I kto za to ptaci? Pani ptaci, Pan ptaci.. Spoteczeinstwo.\n")

Znak zachety ,,>” zmienit si¢ na ,,+”. Oznacza to, ze R oczekuje od nas, ze dokonczymy
wprowadzanie wyrazenia w kolejnym wierszu.

Znak zachety ,,+” czasem bedzie pojawiat si¢ podczas codziennej pracy z R. BadZzmy
wyczuleni na jego obecnosé, gdyz moze on wskazywaé miejsce popetnienia przez nas
btedu sktadniowego (np. niedomknigcia nawiasu czy cudzystowu). W takiej sytuacji
wcisnigcie klawisza (ESC) spowoduje anulowanie aktualnie wprowadzanego polecenia.

Gdy popracujemy z R nieco dluzej, zdamy sobie sprawe, ze uzywanie tylko trybu
interaktywnego, tj. wydawanie poleceit jedynie na konsoli, nie jest zbyt efektywne.
W takim podejsciu trudno jest m.in. wracaé do uprzednio wywotanego kodu czy urucha-
miac¢ dtuzsze programy. Z tego powodu oméwimy za chwilg sposéb zarzadzania plikami
zrédtowymi w RStudio.

Mozliwo$¢ wprowadzania wyrazen bezposrednio na konsoli bedzie si¢ jednak
co i raz przydawaé, np. do sprawdzania, czy przebieg dzialania naszych progra-
moéw jest prawidtowy, badZ wtedy, gdy bedziemy chcieli uzy¢ R jako rozbudowanego
kalkulatora.
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Od tej pory w niniejszym opracowaniu bedziemy pomijaé znaki zachety (,,>” oraz
,»+). Ponadto wszelkie wypisywane przez R komunikaty bedziemy poprzedza¢ dwoma
krzyzykami. Dzigki temu zwigkszymy szans¢ uniknigcia przypadkowych bledéw przy
przepisywaniu fragmentéw kodu.

1.2.4. Edytor skryptow

Utwérzmy w RStudio nowy plik Zrédtowy: wybieramy z menu File — New File — R
Script badz wciskamy kombinacje klawiszy (CTRL+SHIFT+n). Skrypt ten warto od razu
zapisaé na dysku, np. pod nazwa test.R (File — Save As albo (CTRL+s)).

Warto wyrobi¢ sobie nawyk czgstego zapisywania edytowanych plikow, by uniknaé
przykrych niespodzianek spowodowanych np. zawieszeniem si¢ komputera. Najczgsciej
do tego celu bedziemy uzywaé kombinacji klawiszy (CTRL+s).

WprowadZzmy w edytorze nastgpujacy kod Zrédtowy (zachowujac formatowanie):

# moj pierwszy skrypt R

cat("Ja jestem umyst Scisty.\n ")
cat("Mnie sie podobaja melodie, ",
"ktoére juz raz siyszatem.\n")
CAT(rejs)

# koniec

Wielka zaleta RStudio jest to, ze kod z edytora mozna bardzo tatwo przekazywaé
konsoli R. Jesli przesuniemy karetke (znak oznaczajacy aktualne miejsce, w ktérym
wprowadzamy tekst) na pierwsze wywotanie funkcji cat () i wciSniemy (CTRL+ENTER),
to R dokona natychmiast ewaluacji tego wyrazenia.

ZADANIE 1.1. Wcisnij powyzsza kombinacje¢ klawiszy, gdy kursor jest ustawiony w wierszu
~cat("Mnie sie podobajg melodie, ",”.Zobacz, co pojawito si¢ na konsoli, i pomysl, co
trzeba zrobic¢ dale;j.

Kombinacja klawiszy (CTRL+ENTER) zadziata takze, jesli zaznaczymy mysza jaki$
fragment tekstu w edytorze. Pamigtajmy jednak, by wyrazenia badZ podwyrazenia,
ktére chcemy wykonaé na konsoli, zaznacza¢ w caloSci. Na przyktad, mozemy dokonac
ewaluacji podwyrazenia ,,"R"” w wyrazeniu ,,cat ("R")”. Przestanie na konsolg¢ juz
jednak tylko ,,t ("R” spowoduje wystapienie btedu.
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ZADANIE 1.2. Zobacz, co si¢ stanie, gdy wciSniesz (CTRL+SHIFT+s), a co gdy (CTRL+
SHIFT+ENTER). Czy wszystko dziata prawidlowo? Popraw samodzielnie btgdy sktadniowe.

W edytorze skryptéw dzialaja rzecz jasna takze standardowe, systemowe skréty
klawiszowe, z ktérymi z pewnoscia spotkaliSmy si¢ w trakcie codziennej pracy z kom-
puterem. Wsréd nich znajduja si¢ m.in. polecenia stuzace do:

— obstugi schowka: (CTRL+c) — kopiuj, (CTRL+x) — wytnij, czyli kopiuj i usua,

oraz (CTRL+v) — wklej;
— zmiany pozycji karetki: (1), ({), (<), {(—), (PAGE DOWN) — w dét o jedna
,strong” (PAGE UP) —w gérg o jedng ,,strong”, (HOME) — poczatek wiersza, (END)
— koniec wiersza, (CTRL+HOME) — poczatek pliku, (CTRL+END) — koniec pliku;

— zaznaczania fragmentu tekstu bez uzycia myszy: (SHIFT+1), (SHIFT+]) itd.;

— wilaczania i wytacznia trybu zastgpowania (ang. overwrite/insert mode) — klawisz
(INSERT);

— wyszukiwania badzZ zastgpowania tekstu: (CTRL+f).

Powyzsze kombinacje klawiszy dziataja takze na konsoli w RStudio.

Oprocz tego w edytorze skryptow mamy mozliwos¢:

— umieszczania aktualnego wiersza albo calego zaznaczonego bloku tekstu
w komentarzu lub ponownego umieszczania go w tekScie programu —
(CTRL+SHIFT+c);

— wyrdzniania catego bloku tekstu wcigciem — (TAB) i (SHIFT+TAB);

— zamykania aktualnie otwartego okna edycji — (CTRL+w).

Warto takze wiedzie¢, ze mozemy przenosi¢ karetke migdzy edytorem a konsola przy
uzyciu kombinacji klawiszy (CTRL+1) oraz (CTRL+2). Pamigtajmy, ze klawiatura jest na-
szym ,,przyjacielem” i ze wigkszos$¢ czynnoSci mozemy o wiele szybciej zrealizowac bez
dotykania r¢ka myszy. Wigcej informacji na temat skr6téw klawiszowych znajdziemy na
stronie internetowej projektu RStudio.

Do pewnych technicznych aspektow organizacji pracy w Srodowisku RStudio be-
dziemy od czasu do czasu powracaé. Jednakze od tej pory zaktadamy, ze kazdy z nas
potrafi wprowadzaé i wykonywac polecenia R oraz poprawiaé¢ ewentualnie wystgpujace
btedy.

1.2.5. System pomocy

Jak wspomnieliSmy, $rodowisko R ma rozbudowany system pomocy. Rozwazmy
np. funkcje nchar (), ktéra stuzy do zliczania liczby znakéw w danym napisie:

nchar ("Ma Pan bilet?")
## [1] 13

Aby otworzy¢ podrecznik R (ang. R manual) na stronie dotyczacej tej funkcji, piszemy:

?nchar
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Alternatywnie:

?"nchar"
help("nchar")

Na marginesie, zapis z cudzystowem jest przydatny, gdy chcemy uzyskaé pomoc
m.in. na temat operatoréw; por. ?"+".

Wigkszos¢ stron podrecznika sktada si¢ z nastgpujacych dziatow:

1) Ogd6lny opis obiektu (Description) — zawiera informacje do czego stuzy np. dana
funkcja.

2) Sposéb uzycia (Usage) — zawiera m.in. liste wszystkich argumentéw funkcji i ich
wartos$ci domySlnych.

3) Argumenty (Arguments) — okresla szczeg6étowo znaczenie poszczegdlnych argu-
mentéw funkcji wymienionych w sekcji Usage.

4) Informacje szczegdtowe (Details) — podaje np. sytuacje, w ktérych mozna uzy¢
danej funkcji, szczegdly techniczne, krytyke stosowanych algorytmoéw, informa-
cje na temat wydajnosci i ztozonosci obliczeniowe;.

5) Wartos¢ zwracana (Value) — doktadnie specyfikuje postaé obiektu, ktéry powstaje
w rezultacie dziatania danej funkcji.

6) Bibliografia (References) — zawiera wykaz ksiazek i artykutéw, w ktérych mozna
znale7¢ opis uzytych algorytméw.

7) Odnosniki (See Also) do innych funkcji o podobnym dziataniu.

8) Przyktady uzycia (Examples) — podaje kod w R do samodzielnego przestudiowa-
nia i uruchomienia.

Mozna tez uzyskaé pomoc ,,na tematy ogdlne”, np.:

?Math

Podrgcznik R mozemy przeszukiwad przy uzyciu polecen:

?7character
help.search("character") # réwnowaznie

Jak najczesciej wyszukujmy samodzielnie interesujacych nas informacji na temat obiek-
tow Srodowiska R w podrgczniku lub internecie. Dzigki temu poglgbimy nasza wiedzg
i nabierzemy wprawy w znajdowaniu alternatywnych sposobéw implementacji roz-
wiazywanych przez nas zagadnien. Polecamy korzystanie m.in. z forum stackover-
flow.com/.

Na koniec zwr6émy uwage, ze w programie RStudio zostal zaimplementowany
mechanizm podpowiedzi i uzupelniania wprowadzanych nazw obiektéw. Po wpisaniu
,»ca” 1 naciS$nigciu klawisza (TAB) lub kombinacji klawiszy (CTRL+SPACJA) ujrzymy
listg obiektéw, ktérych identyfikatory zaczynaja si¢ od wilasnie tego napisu.


http://stackoverflow.com
http://stackoverflow.com

TYPY ATOMOWE: WEKTORY | NULL

2.1. Klasyfikacja typéw obiektow w jezyku R

Kazdy jezyk programowania mozna postrzega¢ jako narzgdzie stuzace do instruowania
komputera, w jaki sposéb nalezy przeksztalci¢ dane wejSciowe tak, by wygenerowaé
interesujace nas dane wyjSciowe. Okazuje sig¢, ze bardzo czgsto w przetwarzanych
,jednostkach informacji” da si¢ znalez¢ na poziomie ogdlnym pewne podobienstwa.
Na przyktad, w pewnym fragmencie programu pewien obiekt moze by¢ reprezentowany
w postaci skoficzonego ciagu liczb naturalnych oraz napisu. To, co w matematyce znamy
pod pojeciem zbioru lub dziedziny, w jezyku R bedziemy okreslaé mianem typu danych.
Typy danych w R mozemy sklasyfikowa¢ w nastgpujacy sposob (por. tez tab. 16.5):
1) typy podstawowe:
a) typy atomowe (ang. atomic):
— wektor wartosci logicznych (typ logical, p. 2.2.1);
— wektor bajtéw (typ raw, s. 21);
— wektor wartoSci catkowitych (typ integer, p. 2.2.4);
— wektor wartosci rzeczywistych (typ double, p. 2.2.2);
— wektor wartosci zespolonych (typ complex, s. 22);
— wektor napiséw (typ character, p. 2.2.3);
— typ pusty (typ NULL, podrozdz. 2.5);
b) typy o strukturze rekurencyjnej (ang. recursive):
— lista (wektor uogdélniony; typ 1list, rozdz. 4);
— funkcja (typ closure lub function, rozdz. 5);
— Srodowisko (typ environment, rozdz. 17);
¢) typy reprezentujace nieobliczone wyrazenia jezyka R (rozdz. 18):
— nazwa (symbol; typ name);
— wywolanie (typ call);
— ciag wyrazen (typ expression)';
2) typy ztoZone (ang. compound types), ktére reprezentowane sa przy uzyciu obiek-
tow typow podstawowych, m.in.:

'Typy call i expression mozna takze zaklasyfikowaé do grupy typéw rekurencyjnych;
por. rozdz. 18.
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— macierz i tablica (klasa matrix oraz array, podrozdz. 7.1);
— szereg czasowy (klasa ts, podrozdz. 7.2)

— czynnik (klasa factor, podrozdz. 7.3);

— ramka danych (klasa data. frame, podrozdz. 7.4);

— formuta (klasa formula, podrozdz. 18.4).

W tym rozdziale poznamy sposéb tworzenia obiektow typu atomowego, czyli takich,
ktére maja w pewnym sensie jednorodng strukture. Dowiemy si¢ takze, w jaki sposéb
mozemy tworzy¢ obiekty nazwane oraz w jaki sposéb R oznacza tzw. wartosci specjalne,
np. braki danych. Dodatkowo, w rozdz. 3 zaprezentujemy najwazniejsze operacje, ktore
mozna wykonywac na obiektach typu atomowego.

Nastepnie rozszerzymy nasza wiedz¢ m.in. o pozostale typy podstawowe oraz
sposoby tworzenia nowych funkcji (choé¢ funkcji wbudowanych bedziemy uzywacé juz
za chwilg). Na tych solidnych fundamentach bedziemy budowaé nasza umiejgtnosé
zastosowania R w réznych problemach praktycznych. Tym samym bardzo szybko okaze
sig, ze niemata liczba zagadnien omawianych w dalszej czesci ksiazki bedzie ,,tylko”
tworcza kombinacja tresci przedstawionych w rozdz. 2-9.

2.2. Wektory atomowe

Zacznijmy od oméwienia trzech najczgsciej uzywanych typéw atomowych: wektorow
logicznych, liczbowych i napiséw.

2.2.1. Wektory wartosci logicznych

W R zdefiniowane zostaty nastgpujace dwie state logiczne:

TRUE  # prawda
## [1] TRUE
FALSE # fatsz
## [1] FALSE

R jest jezykiem, w ktérym wielko$¢ liter ma znaczenie (ang. case-sensitive). Odwotujac
si¢ powyzej np. do ,,false” badZ ,,True”, nie uzyskamy spodziewanego rezultatu.

Przyjrzyjmy si¢ dwom funkcjom stuzacym do tworzenia wektorow. Dziataja one
w bardzo ogélny i elastyczny sposéb — mozemy przy ich uzyciu tworzy¢ takze nie tylko
wektory logiczne, ale i wektory innych typow.
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Tworzenie wektorow przez zlaczanie. Funkcji c() (od ang. combine, czyli ztacz)
uzywamy do tworzenia wektora (ciagu) sktadajacego si¢ z zadanych wartosci logicznych
wystepujacych w okreslonej kolejnosci.

c(TRUE, FALSE, FALSE, TRUE)

## [1] TRUE FALSE FALSE TRUE

c(c(TRUE, FALSE), c(FALSE, TRUE)) # ztaczenie dwoch wektoréw jest wektorem
## [1] TRUE FALSE FALSE TRUE

Dhugosé danego wektora mozemy poznaé, wywotujac funkcje length ().

length(c(TRUE, TRUE, FALSE)) # ile wynosi dtugos¢ tego wektora?
## [1] 3

Co ciekawe, w R nie operujemy na typowych wartosciach skalarnych. Nawet po-
jedyncza warto$¢ logiczna jest przechowywana w postaci wektora o dlugosci jeden.
Znakomicie utatwia to prace: dzigki temu, np. w pisanych przez nas funkcjach, nie
musimy rozpatrywac oddzielnych przypadkéw dla wartosci skalarnej oraz wektora.

length (FALSE)

## [1] 1

c(FALSE) # to samo, co po prostu ,,FALSE”
## [1] FALSE

Tworzenie wektorow przez replikacje. Wektory mozemy utworzy¢ takze przy uzyciu
funkcji rep () (od ang. replicate), ktéra powtarza (replikuje) ciag zadanych wartosci.

rep(TRUE, 3)
## [1] TRUE TRUE TRUE

Powyzsze wywotanie dato nam w wyniku wektor, w ktérym warto§¢ TRUE zostata
powtérzona trzy razy.

ZADANIE 2.1. Zajrzyj teraz do dokumentacji funkcji rep (), wywotujac ?rep albo wpisujac do
swojej ulubionej wyszukiwarki internetowej fraze ,,R Documentation rep”. Stad dowiesz sig,
ze funkcja ta rozpoznaje argumenty o nazwie times, each oraz length.out.

W powyzszym przyktadzie to wilasnie argument times jest uzywany domySlnie.
W zwiazku z tym nastgpujace dwa wyrazenia sa rOwnowazne.

rep(c(TRUE, FALSE), 3) # replikuj wektor
## [1] TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE
rep(c(TRUE, FALSE), times=3) # to samo

## [1] TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE
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Aby nadaé wartos¢ argumentowi each, musimy podaé jego nazwe w sposéb jawny.

rep(c(TRUE, FALSE), each=3) # powtorz kazdy element

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE

rep(c(TRUE, FALSE), , , 3) # each jest 4. argumentem (mato czytelne)
## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE

Widzimy, ze zachowanie funkcji rep() si¢ zmienito. Zamiast powtdrzenia catego
wektora z zastosowaniem swego rodzaju ,,zawijania”, kazda wartoS¢ zostata kolejno
powtdrzona.

OkreSlenie wartoSci argumentu length. out powoduje utworzenie wektora o zada-
nej dlugosci wyjsciowe;.

rep(c(TRUE, FALSE), length.out=3)

## [1] TRUE FALSE TRUE

rep(c(TRUE, FALSE), , 3) # jest to trzeci argument (znéw mato czytelne)
## [1] TRUE FALSE TRUE

Odnotujmy, ze domySlnie stosowana zasada powtarzania podanych elementéw wektora
jest tutaj podobna do tej, ktora udostgpnia argument times. Mozemy jednak to zmienic,
uzywajac réznych kombinacji omawianych trzech argumentéw:

rep(c(TRUE, FALSE), times=2, each=2)

## [1] TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE
rep(c(TRUE, FALSE), length.out=8, each=3)

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

Okazuje sig, ze nie trzeba odwotywac si¢ do petnych nazw parametréw przy wywotaniu
funkcji. R sam uzupetni brakujaca czg¢$¢ nazwy, jesli tylko jej rozwinigcie jest jedno-
znaczne. Wobec tego ponizsze wywolania daja doktadnie ten sam wynik.

rep(c(TRUE, FALSE), length.out=3)

## [1] TRUE FALSE TRUE

rep(c(TRUE, FALSE), length=3) # to samo

## [1] TRUE FALSE TRUE

rep(len=3, c(TRUE, FALSE)) # zmieniona kolejnos¢, ale dobrze okreslone
## [1] TRUE FALSE TRUE

rep(len=3, x=c(TRUE, FALSE)) +# pierwszy parametr nazywa sie X, zob. ?rep
## [1] TRUE FALSE TRUE

Taki mechanizm nazywamy czesciowym dopasowaniem (ang. partial matching) badz
autouzupetnianiem nazw argumentéw. Cho¢ jest on wygodny podczas codziennej pracy,

—
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programisci bardziej ztozonych aplikacji nie powinni z niego korzystaé. Nigdy nie
wiadomo, czy w przysztosci tworcy R nie rozszerza implementacji uzywanych przez
nas funkcji wbudowanych o dodatkowe parametry, ktore beda w konflikcie z naszymi
oczekiwaniami.

2.2.2. Wektory liczbowe

Kazdy ciag cyfr jest uznawany za stafq liczbowq. W przypadku checi podania liczby
o niezerowej czgsci utamkowej cze$¢ dziesigtng od ulamkowej powinniSmy oddzieli¢
kropka.

1 # to jest wektor liczbowy o dtugosci jeden, zob. length(1)
# [1] 1

c(1, -2, +3, 4., -.5) # rbézne ,chwyty" dozwolone

## [1] 1.0 -2.0 3.0 4.0 -0.5

rep(3.14, 2) # rep() tez dziata

## [1] 3.14 3.14

Przy wprowadzaniu liczb mozemy takze korzystaé z tzw. notacji naukowej, w ktérej
znak ,,e” (od exponent) stuzy do ,,przesuwania” kropki dziesigtnej w lewo lub w prawo.
Na przyktad, 1.2e-2 oznacza 1,2 - 1072,

1.2e-2

## [1] 0.012

le-16 # bardzo mata liczba, ,prawie” zero
## [1] 1le-16

Generowanie ciagéw arytmetycznych. Oprécz funkcji ¢() i rep() do tworzenia
wektoréw liczbowych mozemy wykorzystaé takze operator ,,:” (dwukropek). Generuje
on ciagi arytmetyczne o réznicach rownych zawsze 1 badz —1.

c(-2:2, 5:1)
# [1] -2-1 0 1 2 5 4 3 2 1
1.1:5.5 # do 5.1 (dlaczego?)

## [1] 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1

Ciagi arytmetyczne o dowolnych réznicach generujemy przy uzyciu funkcji seq()
(od ang. sequence).

seq(1, 10, 1) # réznica=1
## [11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
seq(10, 1, -2) # réznica=-2

## [1] 10 8 6 4 2
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ZADANIE 2.2. Przeczytaj dokumentacje funkcji seq(), wywolujac ?seq. Zwrdé szczeg6lna
uwage na sekcje Arguments.

Okazuje sig, ze trzeci argument tej funkcji nazywa si¢ by i odpowiada wtasnie za
wielko$¢ réznicy. Mozemy go jednak pominaé i zamiast niego podaé length.out.
Podobnie jak w przypadku funkcji rep () odpowiada on za tworzenie wektora o zadane;j
dtugosci.

seq(0, 1, length.out=5)
## [1] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Wielko$¢ réznicy ciagu zostaje tutaj wyznaczona automatycznie przy uzyciu wzoru
by = (to — from)/ max{length.out — 1, 1}.

2.2.3. Wektory napiséw

Z pojedynczymi napisami, tj. ciagami dowolnych znakéw drukowanych, mieliSmy juz
do czynienia w rozdziale wprowadzajacym. Do ich tworzenia moga stuzyé cudzystéow
badz apostrofy.

"Zaniemogto biedactwo." # réwnowaznie: 'Zaniemogfo biedactwo.’
## [1] "Zaniemogio biedactwo."

length("Zaniemogto biedactwo.") # jest to wektor napiséw o dtugosci 1
## [1] 1

Co ciekawe, mimo ze napis sam w sobie jest juz ciggiem znakdéw, w R operujemy na
wektorach cafych napiséw, a wigc ciagach ciagéw znakow.

c("kolka", "watroba", "§ledziona", "noga")

## [1] "kolka" "watroba" "S§ledziona" '"noga"
length(c("kolka", "watroba", "Sledziona", "noga"))
## [1] 4

Znaki specjalne. Definiujac napis, niektorych znakoéw nie da si¢ wprowadzi¢ wprost
— dotyczy to na przyktad cudzystowu czy apostrofu. W zwiazku z tym uznano, ze pewne
ciagi znakow — zawsze poprzedzone odwréconym ukosnikiem (ang. backslash) — beda
mialy specjalne znaczenie. W szczegdlnosci, aby wprowadzi¢ po prostu odwrdcony
ukos$nik, nalezy poprzedzi¢ go...tym samym znakiem. Wykaz najczesciej spotyka-
nych znakow specjalnych (ang. escape characters) znajduje si¢ w tab. 2.1. Oto kilka
przyktadéw:

"Napisy twoérz \"tak\" albo \’tak\’" # tutaj niepotrzebny ukosnik przed apostrofem
## [1] "Napisy twoérz \"tak\" albo ’tak’"
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print ("Napisy twdérz \"tak\" albo ’tak’") # réwnowaznie
## [1] "Napisy tworz \"tak\" albo ’tak’"

cat ("Napisy twdérz \"tak\" albo ’tak’")

## Napisy twérz "tak" albo ’tak’

cat (’Napisy twdérz "tak" albo \’tak\’’)

## Napisy twérz "tak" albo ’tak’

cat ("Aby wprowadzié \\, uzyj \\\\.")

## Aby wprowadzié \, uzyj \\.

Dalej, wywotujac cat ("aaac\rbbb\n"), otrzymamy na konsoli ciag znakéw ,,bbbc”,
za$ stosujac cat ("123\b45\n") — ,,1245”. Zwr6¢my uwage na to, ze W przeciwien-
stwie do funkcji cat (), print () nie odkrywa prawdziwego znaczenia znakéw specjal-
nych — wypisuje na konsoli napisy tak, jak je wprowadzamy recznie.

Tabela 2.1. Wybrane znaki specjalne; zob. wigcej, wywotujac ?Quotes

Znak Znaczenie

\n nowy wiersz

\r powrdt karetki do poczatku wiersza

\t tabulator

\b usunigcie znaku poprzedzajacego (backspace)
\\ odwrécony ukosnik (backslash)

\’ apostrof (dot. napiséw ... ")

\" cudzystéw (dot. napiséw ". .. ")

2.2.4. Pozostate typy wektorow atomowych i ich hierarchia

Typ podstawowy kazdego obiektu R mozemy poznac, wywotujac funkcje typeof ():
Omoéwione rodzaje wektoréw atomowych sa identyfikowane w nastgpujacy sposéb:

c(typeof (TRUE), typeof(7), typeof("Ma Pan bilet?"))
## [1] "logical"  "double" "character"

Podobng funkcja jest mode (). Wynik przez nia zwracany czesto pokrywa si¢ z tym
otrzymywanym przez typeof (). W niektérych jednak przypadkach jest on bardziej
»przyjazny dla uzytkownika”.

c(mode (TRUE) , mode(7), mode("Ma Pan bilet?"))
## [1] "logical"  "numeric"  "character"

Dla kompletnos$ci opiszemy teraz trzy pozostale typy wektoréw atomowych — znacz-
nie rzadziej uzywane w praktyce.
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Wektory wartosci catkowitych. Formalnie, to, co ogdlnie nazywamy ,,wektorem
liczbowym”, w pamigci komputera moze by¢ reprezentowane przy uzyciu dwoéch na-
stepujacych typédw podstawowych:

i) catkowite (integer);

ii) rzeczywiste (zmiennopozycyjne, double). } liczbowe (numeric)

Mimo rozréznienia typéw catkowitych i rzeczywistych w R (ktére doskonale znaja
programisci np. jezykéw C lub Python), wprowadzane state liczbowe i tym samym wek-
tory tworzone przez wywotanie funkcji c (), rep () lub seq() sa traktowane najczesciej
jako zmienne typu rzeczywistego — nawet jesli czgsci utamkowe tych liczb sa réwne 0.

c(typeof (1), mode(1)) # liczba catkowita, ale typ rzeczywisty
## [1] "double" ‘"numeric"

c(typeof(1.1), mode(1.1))

## [1] "double" ‘"numeric"

Takie zachowanie R jest wygodne z punktu widzenia jego najbardziej popularnych
zastosowan, czyli obliczef naukowych i analizy danych.

Jesli jednak z pewnych powodéw chceielibySmy wprowadzi¢ warto$¢ typu catkowi-
tego, mozna to zrobié, korzystajac z przyrostka ,,L”.

c(typeof (1L), mode(1L))
## [1] "integer" "numeric"

Co ciekawe, ze wzgledéw wydajnosciowych operator ,,:” generuje czasem ciagi o typie
podstawowym catkowitym — moze to przyspiesza¢ dzialanie np. pgtli.

typeof (1:5) # podobnie: seq(1, 5), ale nie seq(1, 5, 1)
## [1] "integer"

typeof (1.1:5.5)

## [1] "double"

CIEKAWOSTKA

Powtérzmy, przewaznie nie powinno nas interesowac, czy liczba reprezentowana jest przy uzyciu
typu podstawowego integer, czy tez double. Rozréznienie to jest spowodowane tym, ze
najczgsciej za obliczenia na réznych typach liczbowych sa odpowiedzialne rézne jednostki
procesora komputera (ALU lub FPU).

Typ podstawowy integer stanowa 32-bitowe liczby catkowite ze znakiem zapisane w sys-
temie uzupetnien do dwaéch (U2), tj. reprezentuje on liczby catkowite z zakresu + ok. 2 miliardy.

—
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77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

| |
' .Machine$integer.max # maksymalna wartos$¢ typu integer |
| ## [1] 2147483647 }
| .Machine$integer.max+1L # juz nie ,miesci” sie w typie integer 1
| ## Warning in .Machine$integer.max + 1L: NAs produced by integer !
| |
| |
| |
| |

overflow
## [1] NA

Z kolei double (64-bitowy typ zmiennopozycyjny) moze reprezentowaé doktadnie wszystkie
liczby catkowite z przedziatu ok. [—9 - 10'3,9 . 10'3]. Najwigksza reprezentowalng liczba
catkowitg jest w tym przypadku:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

print (2~ .Machine$double.digits, digits=22)  # wieksza dokfadnosé i
## [1] 9007199254740992 }
print (2~ .Machine$double.digits+1, digits=22) # identyczna wartos¢ 1
## [1] 9007199254740992 3

Z praktycznego punktu widzenia bardziej korzystne jest wigc reprezentowanie liczb catkowitych
przy uzyciu typu podstawowego double (kosztem niewielkiego spowolnienia obliczen).

Zwréémy tez uwage, ze z podrozdz. 14.1 dowiemy si¢ o waznych w przypadku prze-
prowadzania obliczefi numerycznych, podstawowych wtasnosciach i ograniczeniach arytmetyki
zmiennopozycyjnej komputera.

Wektory bajtow. Wektory bajtow sg reprezentowane przez typ raw. Mozna w nich
przechowywac wyltacznie wartosci ze zbioru {0, 1, ..., 255}. Tego rodzaju obiekty moga
si¢ przydaé np. w przypadku przetwarzania napisOw w pewnych kodowaniach badz
plikéw binarnych, por. rozdz. 101 11.

as.raw(c(1, 9, 10, 11, 15, 16, 100, 255))
## [1] 01 09 Oa Ob Of 10 64 ff

c(typeof (as.raw(1)), mode(as.raw(1)))

## [1] "raw" "raw"

Elementy wektora typu raw sa wypisywane na konsoli w notacji szesnastkowej (heksa-
decymalnej).

CIEKAWOSTKA

Liczba w systemie arytmetycznym o podstawie 16 (liczba szesnastkowa) jest zapisywana przy
uzyciu cyfr ze zbioru {0, 1,...,9,a,...,f}, gdzie a = 1019,b = 11yg,...,f = 1519 (dzie-
sigtnie). Szesnastkowa liczba dwucyfrowa postaci x1xgp w systemie dziesigtnym ma warto$¢
x| - 16{0 + xo - 16(1)0 = 16109x1 + xo. Na przyktad, cajg = 1619 - 1219 + 1019 = 202;( oraz
7 f16 = 1610 - T10 + 1510 = 12710.

—
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Liczbe y w postaci dziesigtnej ze zbioru {0, 1, ..., 255} mozna tez przedstawi¢ w postaci
dwucyfrowej szesnastkowej x1xo przy uzyciu przeksztalcenia x; = y%/%16 (dzielenie catko-
wite), xo = y% %16 (modulo).

Na marginesie, w razie potrzeby wprowadzenia wartosci bezposrednio w systemie szesnast-
kowym (heksadecymalnym) stosuje si¢ przedrostek ,,0x”.

0x21

## [1] 33
as.raw(0x21)
## [1] 21

Wektory wartosci zespolonych. Pewna grupa odbiorcéw tej ksiazki moze by¢ za-
interesowana dzialaniami na wartosciach zespolonych. Tak zwana jednostka urojona,
oznaczana jako i, jest réwna z definicji rozwiazaniu réwnania i> = —1. Kazda war-
to$¢ ze zbioru liczb zespolonych, ozn. C, mozna przedstawi¢ w postaci algebraicznej
x + iy, gdzie x, y € R. Dzigki temu elementy ze zbioru C mozemy postrzegac jako
~-dwuwymiarowe” liczby rzeczywiste, z ktorych kazda sktada si¢ z czgsci rzeczywistej x
i urojonej y.
Do wprowadzania wartosci urojonych korzystamy z przyrostka ,,i”.

1+1.51

## [1] 1+1.51

c(typeof (1+1.5i), mode(1+1.51i))
## [1] "complex" "complex"
c(0i, 1i, 2i)

## [1] 0+0i O+1i 0+2i

seq(1+1i, 3+6i, length.out=3)
## [1] 1+1.0i 2+3.5i 3+6.01

Hierarchia i uzgadnianie typéw. Wszystkie oméwione rodzaje wektoréw przecho-
wuja elementy jednego SciSle okreslonego typu: powiemy, Ze maja jednorodna, atomowq
strukturg. Rozwazmy wobec tego prosty eksperyment. Co si¢ stanie, gdy sprobujemy
przy uzyciu funkcji ¢() utworzy¢ wektor sktadajacy si¢ z elementéw nalezacych do
odmiennych dziedzin?

c(FALSE, 1L, 2.5, 3.0i, "cztery") # wektor napisow

## [1] "FALSE" "1" "2.5" "0+31" "cztery"
c(FALSE, 1L, 2.5, 3.0i) # wektor wartosci zespolonych
## [1] 0.0+40i 1.0+0i 2.5+0i 0.0+3i

c(FALSE, 1L, 2.5) # wektor liczb rzeczywistych

## [1] 0.0 1.0 2.5
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c(FALSE, 1L) # wektor liczb catkowitych
# [1] 0 1

typeof (c (FALSE, 1L, 2.5))

## [1] "double"

typeof (c(FALSE, 1L))

## [1] "integer"

Gdy taczymy ze soba wektory réznych rodzajow, R uzgodni ich typ tak, zeby informacje
o najbardziej ,,0g6lnym” z obiektéw dato sie przechowaé bez znaczacej’ straty. Taki
mechanizm nazywamy uzgadnianiem typow badz koercjq (ang. coercion).

Z powyzszego przyktadu i innych podobnych eksperymentéw mozemy wywniosko-
wac, ze hierarchia typow wektorow atomowych w R wyglada nastgpujaco (w kolejnosci
od najbardziej do najmniej szczegétowego):

1) wektor wartoSci logicznych (typ logical);

2) wektor wartosci catkowitych (typ integer);

3) wektor warto$ci rzeczywistych (typ double);

4) wektor wartoSci zespolonych (typ complex);

5) wektor napiséw (typ character).

Rzutowanie typow. Wszystkie wektory mozna takze w sposéb jawny rzutowaé na
wektory innych typéw przy uzyciu funkcji as. character (), as.complex (), as.double()
(rownowaznie: as.numeric()),as.integer(),as.raw() orazas.logical()). Wta-
kich przypadkach zezwalamy $§wiadomie na ewentualng utrat¢ informacji, ktéra moze
nastapi¢ przy rzutowaniu z typu ogélniejszego do bardziej szczegdtowego.

Wartosci logiczne TRUE i FALSE sa przedstawiane liczbowo zawsze jako, odpowiednio,
11 0. Lecz wartos¢ liczbowa nieréwna zeru zawsze po zrzutowaniu do logicznej daje
wynik réwny TRUE.

Kilka przyktadow:

as.numeric(c(TRUE, FALSE))

## [1] 1 0

as.complex(c(TRUE, FALSE)) #tez1i0

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

as.character (c(TRUE, FALSE)) # a teraz do napiséw

## [1] "TRUE" "FALSE"
as.logical(-2:2)
## [1] TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE

2Konwersja liczb rzeczywistych na napisy moze czasem spowodowaé ich zaokraglenie.
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as.logical (0+41i) # nie-zero

## [1] TRUE

as.logical (c("FALSE","false","F","f","FAL","T")) # o wartosci NA dalej...
## [1] FALSE FALSE FALSE NA NA TRUE

Rzutowanie liczby rzeczywistej do catkowitej nastgpuje przez obcigcie jej czgsci utam-
kowej.

as.integer(c(1.5, 1.6, -1.5)) # obciecie czesci utamkowej
## [1] 1 1 -1

as.integer(c("1", "-1.5", "??7?", "1e5")) # sprytne

## [1] 1 =il NA 100000

Do rzutowania typéw mozemy stosowaé takze ogdlniejsza funkcj¢ as.vector().
Jej drugi argument, o nazwie mode, okresla docelowy tryb (por. ?mode) badZ typ
podstawowy (por. ?typeof) wynikowego wektora.

as.vector (c(TRUE, FALSE), "numeric")
## [1] 1 0O

Testowanie typu obiektu. Istniejg takze funkcje stuzace do sprawdzania, czy dany
obiekt jest okreslonego typu: is.character(), is.complex(), is.numeric()
(réwnowazne: is.double() [ub is.integer()), is.raw() oraz is.logical()).
Bedziemy je pézniej wykorzystywaé m.in. do weryfikacji poprawnosSci argumentow
funkcji:

c(is.integer(1:5), is.double(1:5), is.numeric(1:5))
## [1] TRUE FALSE TRUE

Dostepne sa réwniez funkcje do weryfikacji typu obiektéw na nieco bardziej og6l-
nym poziomie. Na przyktad, przy uzyciu ponizszych wywotain mozemy dowiedzie¢ sig,
ze do tej pory mieliSmy do czynienia wtasnie z wektorami atomowymi.

is.vector(c(1,2,3)) # wektor...

## [1] TRUE

is.atomic(c(1,2,3)) # ...atomowy (sa tez wektory uogdlnione)
## [1] TRUE

Prealokacja wektorow. Czasem begdzie zachodzi¢ potrzeba utworzenia wektora o za-
danej dtugosci i okre§lonym typie elementéw, ktéry dopiero pdzniej sukcesywnie bg-
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dziemy wypelnia¢ konkretnymi wartosciami. Mimo ze w takiej sytuacji da si¢ za-
mierzony rezultat uzyskac, korzystajac z funkcji rep(), to jednak o wiele wygodniej
i szybciej jest wywotac np.:

logical(3) # tworzy wektor wartosci logicznych o dtugosci 3
## [1] FALSE FALSE FALSE

vector (mode="logical", length=3) # to samo

## [1] FALSE FALSE FALSE

vector("logical", 3) # to samo

## [1] FALSE FALSE FALSE

integer(2) # albo vector("integer", 2)
# [11 00

numeric(5) # albo double(5) itp.

## [11] 0000 O

complex (3)

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

character(2)

## [1] o

Zapamigtajmy, jaka wartos¢ jest domys$lnie nadawana elementom przez ww. funkcje: jest
to falsz, zero badZ pusty napis.

2.3. Tworzenie obiektéw nazwanych

Do tej pory tworzyliSmy obiekty tylko po to, by zobaczy¢ je na konsoli. Jednak w co-
dziennej pracy z R bardzo czgsto zachodzi potrzeba zapamigtania informacji w pewnym
okreSlonym miejscu pamigci komputera, choéby po to, by za chwilg méc dokonaé na
niej jakiej$ operacji.

Do danych przechowywanych w pamigci mozemy odwoltywac si¢ przy uzyciu tzw.
obiektow nazwanych. Aby utworzy¢ obiekt nazwany, nalezy zwiaza¢ (ang. bind) pewna
nazwe® (identyfikator) z jaka$ wartoscia. Taka czynno$¢ mozemy wykona¢ m.in. przy
uzyciu jednego z trzech dostgpnych w R operatoréw przypisania (ang. assignment
operators):

nazwa <- wartosc
wartos¢é -> nazwa
nazwa = wartoS¢ # nie zalecamy

Jako ze operator ,,=" ma réwniez inne znaczenia (pamigtamy np., ze uzywaliSmy go
wyzej do ustalania wartoSci argumentéw funkcji), jego stosowanie do interesujacych nas
tutaj celéw jest niewskazane.

3Nazwy sa wigzane w §rodowiskach; zob. rozdz. 171 18.
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Nazwy syntaktyczne. Nazwa pozwala na jednoznaczne wskazanie interesujacego nas
obiektu w danym kontekscie obliczen. Z powodu takiej a nie innej sktadni jezyka R
(por. jednak rozdz. 17 i 18) zalecane jest stosowanie pewnych ograniczen co do postaci
nadawanych nazw.

Tak zwane nazwy syntaktyczne moga si¢ sktada¢ z ciagéw liter, cyfr, kropek (,,.”)
i podkreslnikéw (,,_"). Nie moga jednak rozpoczynaé si¢ od cyfry, podkreSinika oraz
od cyfry poprzedzonej kropka; por. takze ?make .names.

Za niepoprawne jest rowniez uznawane uzycie tzw. stow kluczowych jezyka R.
Wsréd nich znajdziemy nastgpujace identyfikatory (zob. 7Reserved): TRUE, FALSE,
NULL, Inf, NaN, NA, NA_integer_, NA_real_, NA_complex_, NA_character_,

if, else, repeat, while, function, for, in, next, break, a takze ,,...".
Poprawnymi nazwami syntaktycznymi sa wigc np.: n, x2, wartosc_calki oraz .wynik.

Powinni§my zwracaé uwage, by wybrane nazwy obiektéw opisywaly (dokumentowaty)
znaczenie zwiazanych z nimi warto$ci. Z tego powodu dla obiektu liczbowego réwnego
1t/2, identyfikator pi.pol jest o wiele lepszy niz abcdef. O pewnych konwencjach
nazewniczych mozemy takze przeczyta¢ m.in. w [4].

Ponadto, cho¢ jest to dozwolone, raczej nie powinniSmy uzywac polskich znakéw
diakrytycznych (a, S, ...) w identyfikatorach: tzw. reszta Swiata moze mie¢ z nimi
problemy.

Wartos$¢ zwiazywana z nazwa. Operacja przypisania — oprécz nazwy — potrzebuje
jeszcze drugiego elementu do pary. Zwigzywana wartos¢ mozemy uzyskaé, wprowadza-
jac np. stata liczbowa albo wywotujac pewna funkcje. Ogodlnie, warto$¢ taka powstaje
w wyniku ewaluacji jakiego$§ wyrazenia.

CIEKAWOSTKA

W jezyku C i wielu innych jezykach kompilowanych zmienne (ktére najbardziej przypominaja
obiekty jezyka R zwiazane z jaka$ nazwa) nalezy zadeklarowaé przed ich pierwszym uzyciem.
W R wecale nie ma takiej potrzeby: jesli chcemy zwiaza¢ nazwe z wartoscia, wystarczy po prostu
uzy¢ operatora przypisania.

Skutki uzycia operatora przypisania. Utwo6rzmy obiekt zwigzany z nazwa x, bedacy
wektorem liczbowym ztozonym z pigciu kolejnych liczb naturalnych.
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x <- 1:5 # przypominamy: nazwa ,x" nie jest tozsama z nazwa ,X"

W tym momencie nazwa ,,x” powinna pojawi¢ si¢ w zaktadce Workspace programu
RStudio, w sekcji Values. Zauwazmy takze, ze wykonanie operacji przypisania nie
skutkuje automatycznie wypisaniem zadnego wyniku na konsoli. Mozemy jednak takie
zachowanie wymusié, ujmujac cale wyrazenie w nawiasy okragte.

(x <= 1:5)
## [1] 1 23 4 5

>

Uzycie obiektu nazwanego. Warto$¢ zwiazana z nazwa ,,x’
konsoli na r6zne sposoby, np.:

mozemy wypisaé na

X 7 po prostu x

## [1] 1 2345

print (x) # jw.

## [1] 1 23 45

str(x) # bardziej ,technicznie”

## dint [1:5] 1 2 34 5

cat (x) # to raczej tylko dla napisoéw, ale tez dziata
## 1 2 3 4 5

Oczywiscie ewaluacja powyzszego wyrazenia databy ten sam wynik, jesli zamiast nazwy
X~ podstawiliby§Smy po prostu 1:5.

Co wazne, z kazda nazwa da si¢ zwiazac obiekt dowolnego typu: typ nie jest ustalany
raz na zawsze. Mozemy stworzy¢ np. wektor liczbowy, by zaraz potem ,,podmieni¢” go
jakimg$ napisem.

(y <= 1:3)

## [1] 1 2 3

(y <- as.complex(y))
## [1] 1+0i 2+0i 3+0i
(y <- FALSE)

## [1] FALSE

Zauwazmy, ze funkcje dzialaja tak samo niezaleznie od tego, czy jako argumenty
podajemy im bezposrednio jakie§ wartosci, czy tez dokonamy tego posrednio — przez
nazwe obiektu. W drugim przypadku nastapi automatyczne odczytanie wartosci zwigza-
nej z dang nazwa. Ze zmiennymi mozemy wigc robi¢, co nam si¢ zywnie podoba:

(x <- as.complex(x))
## [1] 1+0i 2+0i 3+0i 4+0i 5+0i
(x <= c(x, x, 0))
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## [1] 1+0i 2+0i 3+0i 4+0i 5+0i 1+0i 2+0i 3+0i 4+0i 5+0i 0+0i
(X <_ c("oll, HA"))

## [1] "O" IlAII

rep(x, each=3)

## [1] IlOlI llDIl I|D|l lIAll |IAI| IIAII

ile <- 4

usmiech <- ":)"

rep(usmiech, ile)

## [1] Il:)ll Il:)ll Il:)ll Il:)ll

CIEKAWOSTKA

Jako ze operator przypisania dziata zgodnie z zasada ,,od prawej do lewej” (por. s. 41), mozemy
zatem napisac:

:X<—y<—5 i
| x <= (y <= B) # to samo \
| |
|
|

Ly <= b5 x<-y # to samo

R nalezy do klasy jezykéw funkcyjnych — kazda wykonywana ,,operacja” jest de facto sprowa-
dzana do wywotania pewnej funkcji. W powyzszym przykladzie wynikiem wykonania operacji
przypisania jest przypisywana wartos¢. Tak naprawde wyrazenie:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

co oznacza: ,,wywotaj funkcje¢ "<-" () z argumentami "u" i 5”.

TRUE i FALSE to zarezerwowane stowa kluczowe jezyka R. Zatem ich znaczenie jest
zawsze dobrze okreslone niezaleznie od kontekstu. Warto zwréci¢ jednak uwage, iz dla
wygody zostaly takze okreslone ich synonimy (ktére juz stowami kluczowymi nie s3),
odpowiednio, T oraz F. Odradzamy ich stosowanie, poniewaz zbyt fatwo jest ,,nadpisac”
wartoS¢ tych obiektéw. Sq one bowiem tworzone automatycznie w nastgpujacy sposob:

T <- TRUE
F <- FALSE

Musimy wigc by¢ bardzo ostrozni: nic nie stoi na przeszkodzie, aby podmieni¢ ich
warto$¢ czymkolwiek innym.
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T <- FALSE
print (T)

## [1] FALSE

rm(T) +# usun wiazanie nazwy T, przywracajac tym samym jej oryginalng wartos¢
T

## [1] TRUE

2.4. Braki danych, wartosci nieskonczone i nie-liczby

W analizie danych czesto zachodzi potrzeba oznaczenia pewnych wartosci jako ,,nie-
znane” albo ,,niedostepne”. W statystyce taka sytuacje okreslamy mianem brakow da-
nych (ang. missing data). Teoria dotyczaca radzenia sobie z brakami danych w analizie
statystycznej jest wbrew pozorom dos¢é rozbudowana i stanowi ciekawy temat badawczy,
por. np. [78].

Braki danych w R. W R do reprezentacji takich przypadkéw stuzy obiekt NA (ang. not
available; zob. 7NA). Dla przypomnienia, taka warto$¢ uzyskaliSmy juz wczeSniej
podczas rzutowania typéw. Gdy wywotaliSmy as.integer ("7??7"), R odpowiedziat
zgodnie ze swoja najlepsza wiedza: ,,nie wiem, co to jest”.

Do sprawdzania, ktére elementy wektora nie sa znane, mozemy uzy¢ funkcji
is.na().

is.na(c(1, 2, NA, 4))
## [1] FALSE FALSE TRUE FALSE

Wigkszo$¢ operacji na wartoSciach NA w wyniku da takze NA, co jest w zasadzie
zgodne z naszymi oczekiwaniami.

10 == NA # poréwnywanie: czy 10 jest réwne nie-wiadomo-czemu? Nie wiadomo...
## [1] NA

27c(0, 1, NA, 3) # potegowanie

## [1] 1 2 NA 8

Temat dzialai na brakach danych oméwimy szerzej w rozdz. 3.

CIEKAWOSTKA

Stata NA jest typu logicznego. Istnieja jednak odmiany NA dla innych typéw podstawowych
(oprécz raw; por. wykaz zarezerwowanych stow kluczowych na s. 26). R stosuje je niejawnie
zgodnie z wlasnymi potrzebami. Wszystko po to, by nie naruszy¢ zasady spdjnosci typéw
elementow wektorow atomowych.

—
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typeof (NA)

## [1] "logical"

NA_integer_ # brak danych jako liczba catkowita wypisywana po prostu jako NA
## [1] NA

typeof (NA_integer_)

## [1] "integer"

is.na(NA_integer_)

## [1] TRUE

is.na("NA") # to nie to samo...
## [1] FALSE
is.na(as.logical("NA"))

## [1] TRUE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Inne wartoSci specjalnego znaczenia. NA nalezy do klasy tzw. wartosci specjalnego
znaczenia. W wyniku pewnych dziatai na wartosciach rzeczywistych lub zespolonych
(ale juz nie catkowitych; por. takze podrozdz. 14.1) moze si¢ zdarzy¢, ze uzyskamy cza-
sem takze nie-liczby (stata NaN, ang. not a number, warto$¢ nieokre§lona) badZ wartosci
nieskoriczone (stata Inf, ang. infinity). Ich znaczenie jest jednak inne niz brakéw danych,
co dos¢ tatwo bedzie nam wywnioskowac z ponizszych przyktadow.

1/0 # nieskonczonos$¢ (dzielenie)
## [1] Inf

0/0 # nie-liczba

## [1] NaN

sqrt(-1) # pierwiastkowanie

## Warning in sqrt(-1): NaNs produced
## [1] NaN

log(0) # logarytm

## [1] -Inf

(2+01) / (0+01)

## [1] Inf+NaNi

Testowanie wystepowania wartoSci specjalnych. Do sprawdzenia, ktére elementy
wektora maja wartoSci nieskonczone (Inf lub -Inf), stuzy funkcja is.infinite().
Podobnie dziata is.nan() dla nie-liczb.

Nas jednak najczgSciej bedzie interesowaé funkcja is.finite(), ktéra zwraca
TRUE wtedy i tylko wtedy, gdy element wektora liczbowego (badz ani cz¢$¢ rzeczywista,
ani urojona wartosci zespolonej) nie jest rOwny NA, NaN, Inf ani -Inf.
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x <- c(1, NA, Inf, -Inf, NaN)
is.finite(x)

## [1] TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE
is.infinite(x)

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

## [1] FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE
is.na(x)

## [1] FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE

2.5. Typ pusty (NULL)

Innym atomowym typem podstawowym w R, cho¢ niebedacym juz wektorem, jest NULL.
W pewnym sensie mozemy go postrzegac jako zbidr pusty, @.
Obiekt typu NULL jest dostgpny pod nazwa. .. NULL.

typeof (NULL) # obiekt NULL jest typu podstawowego NULL
## [1] "NULL"

W pamigci istnieje zawsze tylko jedna instancja obiektu NULL (cho¢ by¢ moze zwigzana
z r6znymi nazwami).

Pamigtajmy o tym, by nie myli¢ wartosci NA z NULL. Pierwsza oznacza brak w danych
i moze stanowi¢ element kazdego wektora. Druga z nich nalezy zupeinie do innej
dziedziny (inny typ podstawowy).

Do sprawdzenia, czy dana wartoS¢ jest typu NULL, stuzy funkcja is.null ().

x <- NULL
is.null(x)

## [1] TRUE

Zwréémy uwage, ze kazda funkcja w R musi zwracaé jakgs wartos$¢. Jesli jednak
celem dziatania funkcji jest wytworzenie tylko pewnych ,,skutkéw ubocznych” (np.
narysowanie wykresu czy wypisanie komunikatu na konsoli), zwrdécenie ,,niczego kon-
kretnego” moze by¢ dobrym pomystem.

x <- cat("Co zwraca ta funkcja?")

## Co zwraca ta funkcja?

X # nic ciekawego
## NULL
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CIEKAWOSTKA

Pusty (0-elementowy) wektor nie jest tozsamy z NULL — ma on bowiem okreslong informacje
o typie i mozna dlan ustala¢ wartosci r6znych atrybutéw (zob. rozdz. 6).

is.null(numeric(0))

## [1] FALSE

is.null(c()) # tutaj jednak brak informacji o typie
## [1] TRUE

typeof (c())

## [1] "NULL"

pusty.

c(NULL, 1, 2, NULL, 3)
## [1] 1 2 3

length (NULL)

# [1] O

as.numeric (NULL)

## numeric(0)

Gdy bedziemy chcieli wykluczy¢ z naszych obliczen nietypowe przypadki, takie jak ,,pusty
wektor lub NULL”, czasem napiszemy po prostu warunek length(x) !=0.
O zasadnosci korzystania z funkcji is.null () mozemy przekonac sig, studiujac ponizsze

NULL == cQ) # poréwnywanie
## logical(0)

NULL == numeric(0)

## logical(0)

NULL == NA
## logical(0)
NULL ==

## logical(0)

identical (NULL, c())

## [1] TRUE

identical (NULL, logical(0))
## [1] FALSE

Na takie przypadki bedziemy musieli umie¢ si¢ uodporni¢, gdy bedziemy tworzyé wilasne
funkcje.
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Poznawszy podstawowe typy atomowe, w kolejnym rozdziale oméwimy najbardziej
godne uwagi operacje na wektorach. Dzigki nim bedziemy mogli zaimplementowad
pierwsze ciekawe algorytmy.



OPERACJE NA WEKTORACH

Czas juz przyjrzeé si¢ temu, co mozemy zrobi¢ z poznanymi w poprzednim rozdziale
wektorami atomowymi. Zwré¢my baczng uwage na wszystkie omawiane tutaj funkcje —
dzigki nim bgdziemy mogli rozwiazaé juz za chwilg niematq liczbg zagadnieri oblicze-
niowych.

Jesli znamy jaki$ strukturalny jezyk programowania (np. C), odnotujmy, ze tzw. petle,
czyli pewne wyrazenia stuzace do rgcznej zmiany przeplywu sterowania w programach,
omawiamy w tej ksiazce znacznie dalej. Okazuje si¢ bowiem, ze w R czgsto tego typu
konstrukcji jezykowych da si¢ uniknaé (z pozytywnym skutkiem dla przejrzystosci,
wydajno$ci i innych aspektéw jakosSci kodu) wilasnie przez zastosowanie wybranych
funkcji wbudowanych. Zmiana przyzwyczajein wyniesionych z jezykéw strukturalnych
moze by¢ dla nas jednak pewnym wyzwaniem. W zwiazku z powyzszym samodzielne
rozwiazanie towarzyszacych temu rozdziatowi ¢wiczen jest wigcej niz zalecane.

Programisci jezyka Python szybko zauwaza, ze znakomita wigkszo§¢ omawianych
w niniejszym rozdziale funkcji i operator6w ma swoje odpowiedniki w pakiecie NumPy;
por. [29]. Podejscie do programowania oparte na tzw. wektoryzacji (zamiast uzywania
petli) jest korzystne ze wzgledéw wydajnosciowych takze i w tym jezyku.

3.1. Podstawowe operatory

Przeglad funkcji wbudowanych zaczniemy od operatoréw. Zasadniczo operatory mo-
zemy podzieli¢ na dwie grupy:
— operatory binarne — tj. takie, ktére dziataja na dwdch operandach (argumentach);
— operatory unarne — stosowane na jednym operandzie.
W kolejnych podrozdziatach przyjrzymy si¢ operatorom arytmetycznym, logicznym
i relacyjnym. Poznamy réwniez ich priorytety: wiedza o nich przyda si¢ nam podczas
budowania wyrazen, w ktérych wystepuje kilka operatoréw. Dalej dowiemy si¢ takze,
w jaki sposéb przy uzyciu operatora indeksowania mozemy tworzy¢ ciagi ztozone
z wybranych elementéw danych wektoréw.
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R jest jezykiem funkcyjnym: kazde wykonywane dziafanie sprowadza si¢ do wywotania pewnej
funkcji. Nie inaczej jest z operatorami. Na przyktad, wyrazenie x + y odpowiada ewaluacji
wywolania "+" (x, y), czyli funkcji o do$¢ enigmatycznej na razie nazwie "+" na argumentach
x 1 y. Operatory sa wigc specjalnym rodzajem funkcji wbudowanych: takich, ktére przez parser
jezyka R sa traktowane, dla naszej wygody, w szczegdlny sposdb.

3.1.1. Operatory arytmetyczne

Do dziatania na wektorach liczbowych (i w niektérych przypadkach zespolonych)
mozemy uzywaé binarnych operatoréw arytmetycznych wymienionych w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Operatory arytmetyczne; zob. takze ?Arithmetic

Operacja Znaczenie

X +y dodawanie

X -y odejmowanie

X *xy mnozenie

x/y dzielenie (rzeczywiste)

x "y potggowanie (synonim: x ** y)
x hhy reszta z dzielenia (modulo)

x Why dzielenie catkowite (bez reszty)

Wektoryzacja. Operatory arytmetyczne sa zwektoryzowane (ang. vectorized), tzn. dla

dwéch wektoréw x = (x1,...,x,)1y = (1, ..., yu) 0 tej samej dlugosci n w wyniku
dziatania x ¢ y otrzymujemy wektor w o dlugosci n i elementach w; = x; ¢ y;, i =
1,...,n.

X X1 X2 Xy

° | | |

y Vi »2 Yn

w X1oy1 | X202 Xn ©Yn

Tym samym powiemy, ze operacje tego typu wykonywane sa element po elemencie
(ang. elementwise). Na przyktad:
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5 %h 2 # reszta z dzielenia przez 2 (dwa wektory jednoelementowe)
## [1] 1
c(1, 2, 3) + 10:12 # réwnowaznie: c(1410, 2+11, 3+12)

## [1] 11 13 15

seq(0, 2, by=0.5) %% c(1, 1, 1, 1, 1) # funkcja ,podtoga”
## [1] 0.0 0.5 0.0 0.5 0.0

1:5 x 11:15 / 21:25 # taczenie operacji (zob. dalej)

## [1] 0.5238095 1.0909091 1.6956522 2.3333333 3.0000000

Powtérzmy, programisci wielu innych jezykéw programowania uzyliby petli do
implementacji powyzszych dziatan. W R wcale taka potrzeba nie zachodzi. Jakas petla
oczywiscie tutaj si¢ znajduje, ale jest ona niejako ,,ukryta” w kodzie operatoréw (funkcji)
WX Czy b

Regula zawijania. Jesli wektory bedace argumentami operatoréw binarnych sa réz-
nej dlugosci, stosowana jest tzw. reguta zawijania (ang. recycling rule), ktoéra niejako
»powiela” krétszy wektor, tak by uzgodnié jego dlugosé z dtuzszym wektorem.

Bardziej formalnie, niech x = (x;,...,x,) 1y = (V1,..., Ym), gdzie bez straty
ogoélnosci 1 < n < m. Wéwczas wynikiem dziatania x ¢ y jest m-elementowy wektor
W= (X1 OYl,..0r Xy Yn, X1 O Yntl, X2 C Ynt2, - .. ), tj. taki, Ze w; = X(i—1)modn)+1 < Vi-

X X1 Xp X1
© B £ \
y Y1 Yn Yn+1 é
w X1oy XnOYn | X10Yn+1 é

Powielanie nastgpuje wigc tutaj w taki sposob, jakby na krétszym z wektoréw byto
wywolywane rep(. .., length.out=...).

2 ~ (0:5) # to samo, co rep(2, length.out=6)"(0:5)
## [1] 1 2 4 8 16 32

c(-1, 1) * (1:6)

## [1] -1 2 -3 4 -5 6

Zwroémy uwage, ze gdy dwa wektory nie maja zgodnych dlugosci, czyli gdy
mmodn # 0, R generuje ostrzezenie (bo moze podali§my niezgodne argumenty przez
pomyike):

c(-1, 1) * (1:5) # ostrzezenie (warning), to nie btad (error)
## Warning in c(-1, 1) * (1:5): longer object length
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## is not a multiple of shorter object length
## [1] -1 2 -3 4 -5

Ponadto, jesli jednym z argumentéw jest wektor pusty (o dlugosci réwnej zeru), to
zwracany jest tez pusty wektor.

Uzgadnianie typow. Jesli zestawiamy ze soba dwa wektory réznych typow, wektor
o typie mniej ogélnym jest zawsze niejawnie ,,promowany’’ do typu bardziej ogélnego
przed wykonaniem operacji.

c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE) * (1:4) # wektor logiczny — wektor catkowity
## [1] 1 030

as.integer (c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)) * (1:4) # tosamo

## [1] 1 030

Przypomnijmy, ze z mechanizmem uzgadniania typéw, czyli koercja, spotkali$my si¢ juz
w poprzednim rozdziale. Warto odnotowac, ze wynikowy wektor jest takiego typu, jak
typ najog6lniejszego z podanych operandéw.

typeof (1L * 1i) # wektor catkowity * zespolony — wektor zespolony
## [1] "complex"

Na marginesie, standardowe dzielenie wektoréw o typie catkowitym zawsze daje w wy-
niku wektor liczb zmiennopozycyjnych.

Dobrze zapamigtajmy ide¢ wektoryzacji, regule zawijania i uzgadniania typéw. Nieba-
wem okaze sig, ze wiele innych funkcji w R réwniez dziata zgodnie z tymi zasadami.
My takze, piszac w przysztosci wlasne funkcje, bedziemy staraC si¢ je zachowywac.

Inne podobne operacje arytmetyczne. W tym miejscu warto jest wspomnie¢ o funk-
cjach pmin () i pmax (), ktdre realizuja ,,réwnolegle” minimum i maksimum dwéch lub
wigcej wektordw liczbowych. Choc¢ nie maja one swojego operatorowego odpowiednika
w R, operacje te czasem zapisuje si¢ w matematyce jako, odpowiednio, X Ay i X Vy.
Na przyktad, dla x = (x,...,x,) 1y = (y1,...,Y,) Wywolanie pmin(x,y) daje
w wyniku wektor (wy, ..., w,), taki ze w; = min{x;, y;}dlai =1, ..., n.

x <- c(5, 4, 2, 1, 3)
y <- c(3, 5, 1, 1, 6)

prnin(x, y)
## [1] 34113
pmax(x, y)

## [1] 55216
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Operatory unarne. Wypada w tym miejscu wspomnie¢ takze o unarnych operatorach

arytmetycznych ,,+” i ,,-”. PrzeSledZzmy wyniki nastgpujacych operacji:
+c(1, -2, 3) # nie robi nic ciekawego

## [1] 1 -2 3

-c(1, -2, 3) # zmiana znaku

## [1] -1 2 -3
Braki danych. Przyjrzyjmy si¢ wynikowi operacji na wektorze, ktéry zawiera war-
toS¢ NA.

c(l1, NA, 3) + 1
## [1] 2 NA 4

Wigkszos¢ operacji na brakach danych daje w wyniku NA.

Przypomnijmy sobie takze inne wartosci specjalne wprowadzone w podrozdz. 2.4.
Moga pojawic si¢ one w wyniku stosowania omawianych tutaj operatoréw.

c(0, 1) / O # dzielenie przez zero

## [1] NaN Inf

c(1 + Inf, O + Inf, -1000 + Inf, NaN + Inf, -Inf + Inf)
## [1] Inf Inf Inf NaN NaN

3.1.2. Operatory logiczne

Operatory logiczne jako argumenty przyjmuja zasadniczo wektory wartosci logicznych.
Daja w wyniku zawsze wektor wartosci logicznych. Ich wykaz zawiera tab. 3.2. Do tej
grupy mozemy takze zaliczy¢ funkcje xor (), realizujaca operacje alternatywy wytacza-
jacej (ang. exclusive-or).

Tabela 3.2. Operatory logiczne; zob. takze ?Logic

Operacja Znaczenie

'x negacja (unarny, ang. not)
x|y alternatywa (ang. or)
x&y koniunkcja (ang. and)

Oto wszystkie mozliwe wyniki operacji logicznych, rowniez z uwzglgdnieniem
dziatan na brakach danych:



