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Pratarmé

Sis jvadas j duomeny statistinio aprodojimo paketa ,,R* yra kilgs i§ originalaus uZra$y rinkinio,
apie kitas duomeny statistinio apdorojimo aplinkas ,,S ir ,,S-Plus*, kurias 1990 — 1992 metais
apra$¢ Bilas Venablesas ir Deividas M. Smitas Adelaidés universitete. Zinyno autoriai padare
keleta nedideliy pakeitimy, kad atsispindéty duomeny statistinio apdorojimo programy ,,R* ir
O skirtumai, ir iSplété dalj medziagos.

Norétume nuosirdziai padékoti Bilui Venablesui (ir Deividui Smitui) uz suteikta leidima
tokiu biidu platinti §ig modifikuotg versijg ir uz tai, kad jis yra duomeny statistinio apdorojimo
paketo ,,R“ réméjas nuo pat pradziy.

Komentarai ir pasitilymai visada laukiami. Praome susisiekti su kiiréjais elektroninio pasto

adresu r-core@r-project.org.

Pasiiilymai skaitytojui

Daugelis vartotojy pradeda naudoti duomeny statistinio apdorojimo paketg ,,R* dél jo grafiniy
galimybiy. Skaitykite 12 skyriy, kurj galima skaityti beveik bet kuriuo metu ir nereikia laukti,

kol visi ankstesniai skyriai bus perskaityti.



1 Ivadas

1.1,,R“aplinka
,»R yra integruotas programingés jrangos priemoniy rinkinys, skirtas manipuliuoti duomenimis,
juos apskaiCiuoti ir grafiskai atvaizduoti. Savybés:

e cfektyvi duomeny tvarkymo ir saugojimo priemoné,

e didelis, nuoseklus, integruotas tarpiniy duomeny analizés priemoniy rinkinys,

e grafiné duomeny analizé ir atvaizdavimo galimybés tiesiogiai kompiuteryje arba
spausdintingje kopijoje,

e gerai iSplétota, paprasta ir efektyvi programavimo kalba (vadinama ,,S*), kurig sudaro
salyginiai sakiniai, ciklai, vartotojo apibréZtos rekursinés funkcijos ir jvesties bei
iSvesties priemonés.

Savoka ,,aplinka“ yra skirta apibtidinti jg kaip visiSkai suplanuotg ir nuoseklig sistema, o ne
kaip papildomg labai specifiniy ir nelanks¢iy jrankiy pasirinkima, kaip daznai btina su kita
duomeny analizés programine jranga.

,»R* yra labai svarbi priemon¢ naujai kuriamiems interaktyviy duomeny analizés metodams.
Ji greitai vystési ir buvo iSplésta dideliu pakety rinkiniu. Ta¢iau dauguma programy, parasyty

,»R* kalba, 1§ esmés yra efemeriSkos, parasSytos vienam duomeny analizés vienetui.

1.2 Susijusi programiné jranga ir dokumentacija

»R gali biiti laikomas ,,S kalbos jgyvendinimu, kuri ,,Bell* laboratorijose sukiiré¢ Rickas
Beckeris, Johnas Chambersas ir Allanas Wilksas, ir kuri, taip pat, yra ,,S-Plus® sistemy
pagrindas.

Yra keletas knygy, kuriose apraSoma, kaip ,,R* naudoti duomeny analizei ir statistikai, o
,»91,,S-Plus* dokumentacija paprastai gali biiti naudojama kartu su ,,R“, nepamirstant skirtumy

tarp diegimy.



1.3, R“ir statistika

Daugelis Zzmoniy naudoja ,,R*“ kaip statistikos sistemg. Mums labiau patinka galvoti apie
aplinka, kurioje buvo jdiegta daugybé klasikiniy ir moderniy statistikos metody. Keletas is jy
yra jdiegti j pagrindine ,,R* aplinka, taciau daugelis jy pasiekiami kaip paketai. Yra 25 paketai,
kurie suderinti su ,,R*“ (vadinami ,,standartiniais* ir ,,rekomenduojamais* paketais), o daug
daugiau galima jy rasti CRAN interneto svetainéje https://CRAN.r-project.org.

Daugiausia klasikinés statistikos ir daugumos naujausiy metodiky galima naudoti su ,,R“,
taCiau vartotojams gali reikéti biiti pasirengusiems Siek tiek padirbéti, kad ja rasty.

Yra svarbus ,,S* (taigi ir ,,R®) ir kity pagrindiniy statistiniy sistemy filosofijos skirtumas.
O statistiné analiz¢ paprastai atliekama kaip Zingsniy seka, o tarpiniai rezultatai saugomi
objektuose. Taigi, kai ,,SAS* ir ,,SPSS* programos duos gausy regresinés ar diskriminantinés
analizés rezultata, ,,R* pateiks minimaly rezultatg ir rezultatus laikys tinkamame objekte, kad

véliau galéty testi kitas ,,R* funkcijas.

1.4 ,R“ir langy sistema

Patogiausias biidas naudoti ,,R* yra darbo vietoje, kurioje veikia langy sistema. Sis Zinynas
skirtas vartotojams, kurie turi §ig galimybe. Visy pirma, mes kartais remsimés ,,R* naudojimu
X langy sistemoje, nors didzioji dalis to, kas pasakyta, paprastai taikoma bet kokiam ,,R*
aplinkos diegimui.

Daugeliui vartotojy karts nuo karto reikés tiesiogiai bendrauti su savo kompiuterio operacine
sistema. Siame vadove mes daugiausia aptariame sgveika kompiuteriuose su UNIX operacine
sistema. Jei ,,R“ naudojate operacinéje sistemoje ,, Windows* ar ,,MacOS*, turésite atlikti keletg

nedideliy pakeitimy.

1.5 Interatyvus ,,R“ naudojimas
Kai naudojate ,,R* programa, ji tikisi jvesties komandy. Numatytoji raginimo eiluté yra >,

kuri UNIX sistemoje gali biiti tokia pat, kaip apvalkalo eiluté, ir todel gali pasirodyti, kad nieko



nevyksta. Taciau, kaip matysime, jei norite, lengvai galite pakeisti j kitg ,,R* raginimo eilute.
Darysime prielaidg, kad UNIX apvalkalo eiluté yra ,,$.
Pirmg kartg naudojant ,R*“ programg operacinéje sistemoje UNIX, sitiloma tokia
procediira:

1. Sukurkite atskirg pakatalogj, tarkime work, kad galétuméte laikyti duomeny failus,
kuriems apdoroti naudosite ,,R*“ paketg. Tai bus darbinis katalogas, kai naudosite ,,R*
tam tikrai problemai spresti.

$ mkdir work

$ cd work
2. Paleiskite ,,R* programg su komanda

$R
3. Siuo atveju gali biti vykdomos ,,R“ komandos (pamatysite véliau).
4. Norédami iSeiti 1§ ,,R* programos, naudokite komanda:

> q()

Siuo metu Jisy paklaus, ar norite i$saugoti duomenis i§ savo ,,R“ sesijos. Kai kuriose
sistemose tai atvers dialogo langa, o kitose gausite teksto raginima, i kurj galésite atsakyti
»taip®, ,,ne* arba ,,atSaukti (tai padarys vienos raidés santrumpa), kad iSsaugotuméte duomenis
prie§ uzbaigiant darbg, iSeituméte neiSsaugodami arba norédami grjzti i ,,R* sesija. ISsaugoti
duomenys bus prieinami biisimose ,,R* sesijose.

Kitos ,,R* sesijos yra paprastos.

1. Padarykite work darbiniu aplanku ir paleiskite programa kaip anksciau:

$ cd work
$R
2. Nutraukite ,,R“ programg naudodami komandg g () sesijos pabaigoje.
Norint naudoti ,,R* operacinéje sistemoje ,, Windows*, i§ esmés reikalinga ta pati procediira.

Sukurkite aplanka, kuris bus kaip darbinis katalogas ir nustatykite tai ,,R* Saukinio Start In

lauke. Tada du kartus spustelédami piktograma paleiskite ,,R* paketa.



1.6 Pagalbos informacija apie funkcijas
R turi integruotg pagalbos priemone, panasig ] UNIX priemong¢ man. Norédami gauti daugiau
informacijos apie konkrecig funkcijg, pavyzdziui solve, komanda yra tokia:
> help (solve)
Alternatyvi komanda yra:
> ?solve

Funkcijai, kurig nurodo specialieji zenklai, argumentas turi biiti jterptas j dvigubas ar atskiras
kabutes, paverCiant ji ,,simboliy eilute*: Tai taip pat butina keliems ZodZiams, turintiems
sintaksing reikSme, jskaitant if, for ir function.

> help ("[[")

Bet kurios kabutés gali buti naudojamos kitai formai iSvengti. Masy praktika yra tokia, kad
pirmenybé¢ teikiama dviguboms kabutéms.

Daugelyje ,,R* diegimy visa pagalba HTML formatu galima naudojantis komanda

> help.start ()

Si komanda paleis interneto narykle, leidZian¢ia nar$yti pagalbos puslapiuose naudojant
hipersaitus. UNIX operacingje sistemoje, vélesnés pagalbos uzklausos siunc¢iamos j HTML
pagrista pagalbos sistemg. Nuoroda ,,Search Engine and Keywords“ puslapyje, kuri jkelta
naudojantis help.start (), yra ypac¢ naudinga, nes joje yra auksto lygio sgvoky sarasas,
kuriame ieSkoma pagal galimas funkcijas. Tai gali buti puikus budas greitai gauti informacija
ir suprasti, ka ,,R“ duomeny statistinio apdorojimo paketas gali pasiiilyti.

help.search komanda leidzia ieskoti pagalbos jvairiais budais. Pavyzdziui,

> ??solve
Norédami gauti daugiau informacijos ir daugiau pavyzdziy bandykite *help.search
Pavyzdziai gali biiti rangami ir naudojant komanda

> example (topic)
»Windows* operacinéje sistemoje ,,R“ paketo versijos turi kitas pasirenkamas pagalbos

sistemas. Norédami gauti daugiau informacijos naudokite

10



> 7help

1.7 ,,R“ komandos, raidZiy lygio paisymas ir kt.

Techniskai ,,R* yra iSraikos kalba, turinti labai paprasta sintakse. Sioje kalboje skiriamos
didziosios ir mazosios raidés, kaip ir daugumoje UNIX pagrindu sukurty pakety, todél didzioji
raidé A ir mazoji raidé¢ a yra skirtingi simboliai ir biity susij¢ su skirtingais kintamaisiais.
Simboliy rinkinys, kurj galima naudoti ,,R*“ pavadinimuose, priklauso nuo operacinés sistemos
ir Salies, kurioje jdiegtas ,,R* paketas (kokia lokalé techniSkai naudojama). Paprastai leidziami
visi raidiniai ir skaitmeniniai simboliai® (o kai kuriose 3alyse tai yra kir&iuotos raidés) bei ,,. ir
., su apribojimu, kad pavadinimas turi prasidéti ,,.“ arba raide. Jeigu prasideda ,,., tai antras
simbolis negali biiti skaitmuo. Pavadinimy ilgis néra ribojamas.

Elementarias komandas sudaro arba iSraiskos, arba priskyrimai. Jei iSraiska yra pateikiama
kaip komanda, ji yra jvertinama, atspausdinama (nebent specialiai padaryta nematoma) ir
reik§me prarandama. Priskyrimas taip pat jvertina iSraiSka ir perduoda reikSme kintamajam,
taCiau rezultatas néra automatiskai atspausdinamas.

Komandos yra atskiriamos kabliataskiu ,,;*, arba nauja linija. Elementarios komandos gali
biti sujungtos j vieng junginj pasinaudojus riestiniais skliaustais ,,{ }*. Komentarus galima
pateikti beveik bet kur? pradedant groteliy zenklu ,#¢. Tokiu atveju visas tekstas iki eilutés
pabaigos yra komentaras.

Jei komanda neuzsibaigta eilutés pabaigoje, tai ,,R“ pagal nutyléjima pateiks skirtinga
raginimo eilut¢ (+) antroje ir paskesnése eilutése bei toliau skaitys jvestj, kol komanda bus
sintaksiskai baigta.

Sj raginima vartotojas gali pakeisti. Paprastai praleisime pratesimo raginima ir nurodysime

tesimg paprasciausiomis jtraukomis.

! Perkeliamame ,,R* kode (jskaitant ir tuos, kurie naudojami ,,R* pakete) gali biiti naudojami tik A-Z, a—z, 0-9.
2 tik ne eilutés viduje, nei funkcijos apibrézimo argumenty sgrase.
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Komandy eilutés, jvestos konsoléje, yra apribotos® iki mazdaug 4095 baity (ne simboliy).

1.8 Ankstesniy komandy atkiirimas ir redagavimas

Daugelyje operaciniy sistemy UNIX ir ,,Windows* versijy ,,R* pateikia ankstesniy komandy
prisiminimo ir pakartotinio jy vykdymo mechanizma. Vertikaliis rodykliy klavisai klaviatiiroje
gali buiti naudojami norint slinkti pirmyn ir atgal per komandy istorijg. Kai tokiu budu komanda
randama, zymeklis gali buti perkeltas j komandos vidy naudojant horizontalius rodykliy
klaviSus, o nereikalingi simboliai panaikinami pasalinimo klaviSu arba jtraukiami su Kitais

klavisais.

1.9 Komandy vykdymas is failo arba nukreipimas iSvesties j failg
Jei komandos* yra saugomos isoriniame faile, veikian¢iame kataloge naudokite commands . R
darbiniame kataoge work. Tai gali bati vykdoma bet kuriuo metu ,,R* sesijoje su komanda

> source ("commands.R")

,Windows* operacinéje sistemoje pasinaudojus funkcija sink,

> sink ("record.lis")
visos paskesneés i§vestys i§ konsolés bus nukreiptos j iSorinj failg. Komanda, kuri vél tai atkuria
konsol¢je yra

> sink ()

1.10 Duomeny pastovumas ir objekty pasalinimas
Esybés, kurias sukuria ,,R“ ir jomis manipuliuoja, yra zinomi kaip objektai. Tai gali buti
kintamieji, skai¢iy masyvai, simboliy eilutés, funkcijos arba i§ tokiy komponenty sudarytos

bendrosios strukturos.

3 kai kurios konsolés neleis jkelti daugiau eilu¢iy. Kai kurios pasalins eilu¢iy pertekliy arba panaudos kaip kitos

eilutés pradzia.
4 neriboto ilgio.

12



,,R* sesijos metu objektai yra sukuriami ir saugomi pagal pavadinimg (8] procesg aptarsime
kitame skyriuje). Naudojama ,,R“ komanda
> objects()
(alternatyvi komanda 1s ()) gali buti naudojama daugumos objekty pavadinimy, kurie $iuo
metu saugomi ,,R*, rodymui. Siuo metu saugoma objekty kolekcija vadinama darbo sritimi.
Norédami pasalinti objektus naudokite funkcijg rm:
> rm(x, vy, z, ink, junk, temp, foo, bar)

Visus ,,R“ sesijos metu sukurtus objektus galima visam laikui iSsaugoti faile, kad biity
galima naudoti busimose ,,R* sesijose. Kiekvienos ,,R* sesijos pabaigoje jums suteikiama
galimybé i8§saugoti visus esamus objektus. Jei nurodote, kad norite tai padaryti, objektai jraSomi
i failg, vadinama .RData® ir esantj dabartiniame kataloge, o sesijoje naudojamos komandy
eilutés jraSomos | failg, vadinamg .Rhistory.

Kai véliau ,,R* pradedamas is to paties katalogo, jis perkelia darbo srit] i$ §io failo. Tuo paciu
metu i§ naujo jkeliama susijusiy komandy istorija. Rekomenduojama, kad atliekant analiz¢ su
,,R* biity naudojami atskiri darbo katalogai. Gana jprasta, kad analizés metu sukuriami objektai,
kuriy vardai yra x ir y. Tokie pavadinimai, kaip $ie, daznai biina prasmingi atliekant vieng
analizg, taCiau gali biiti gana sunku nuspresti, kokie jie gali buti, kai kelios analizés buvo atliktos

tame paciame kataloge.

5 Priekyje esantis taskas padaro faila nematoma jprastuose UNIX faily sarasuose ir numatytuosivose GUI faily

sgraSuose ,,MacOS“ ir ,,Windows*.
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2 Paprastos manipuliacijos. Skaiciai ir vektoriai
2.1 Vektoriai ir priskyrimai
R dirba su duomeny strukttiromis. Paprasc¢iausia tokia struktira yra skaitinis vektorius, kuris
yra vienas objektas, susidedantis ir rikiuoto skaitmeny rinkinio. Norédami nustatyti vektoriy,
tarkime x, kurj sudaro penki skaiéiai, butent 10.4, 5.6, 3.1, 6.4 ir21.7, naudokite
R komanda

> x <- c(10.4, 5.6, 3.1, 6.4, 21.7)

Tai yra priskyrimo sakinys naudojant funkcija c (), Kuri Siame kontekste gali paimti
pasirinkta skai¢iy vektoriaus argumenty ir kurios reikSmé yra vektorius, kuris gautas susiejant
jo argumentus nuo pradzios iki galo®.

Skaicius, kuris atsiranda iSraiSkoje, yra laikomas vieno ilgio vektoriu. Atkreipkite démesj,
kad priskyrimo operatorius ,,<-*, kurj sudaro du simboliai ,,<* (,,maziau nei*) ir ,,—* (,,minus*)
turi buiti grieztai vienas $alia kito ir nukreipia j objekta, kuris gaus israiSkos reik§me. Daugelyje
situacijy operatorius ,,=* gali biiti naudojamas kaip alternatyva.

Priskyrima taip pat galima atlikti naudojantis funkcija assign (). Lygiavertis budas atlikti
ta patj priskyrima, kaip apraSyta aukSciau, yra:

> assign("x", c(10.4, 5.6, 3.1, 6.4, 21.7))

Iprastas operatorius ,,<-“ gali biiti laikomas sintaksiniu trumpiniu. Paskyrimai taip pat gali
buti atliekami kita kryptimi, naudojant akivaizdy priskyrimo operatoriaus pasikeitimg. Taigi ta
pacig uzduotj galima atlikti naudojant

> c(10.4, 5.6, 3.1, 6.4, 21.7) > x
Jei iSraiska naudojama kaip visa komanda, tai reik§mé idspausdinama ir prarandama’. Taigi

mes turétume naudoti komanda

6 Su kitais nei vektorinio tipo argumentais, pavyzdZiui, sara$o argumentais, c () veiksmas yra gana skirtingas.

7 Tiesa sakant, ji vis dar pricinama kaip .Last .value prie§ vykdant kitus veiksmus.

14



> 1/x
ir penkiy reikSmiy ekvivalentas bus atspausdintas terminale (o x reikSmé, Zinoma, nepakis).
Sekantis priskyrimas
>y <-c(x, 0, x)

sukurty vektoriy y su 11 jrasy, sudaryty i§ dviejy x egzemplioriy ir nuliu viduryje.

2.2 Vektoriné aritmetika
Vektoriai gali buti naudojami aritmetinése iSraiSkose, tokiu atveju operacijos atlickamos
kiekvienam elementui. Vektoriai, kurie yra toje pacioje iSraiSkoje, nebitinai turi biti vienodo
ilgio. Jei jie néra vienodo ilgio, iSraiSkos reikSmé yra vektorius, kurio ilgis yra toks pat, kaip
ilgiausio vektoriaus, kuris yra iSraiSkoje. Trumpesni iSraiskos vektoriai yra perdirbami tiek
daznai, kiek reikia (galbiit nezymiai), kol jie atitinka ilgiausio vektoriaus ilgj. Visy pirma
konstanta yra tiesiog kartojama. Taigi, su auk$¢iau nurodytais priskyrimais naudojama
komanda

>v<-2¥x% +y+1
generuoja naujg vektoriy v, kurio ilgis 11, ir jis sukonstruotas sudedant elementg po elemento,
2*x pakartojamas 2 kartus, y pakartojamas tik kartg ir 1 pakartojamas 11 karty.

Elementarts aritmetiniai operatoriai yra jprasti +, —, *, / ir ~ . Be to, yra visos jprastos
aritmetinés funkcijos. Tokios fukcijos kaip: 1og, exp, sin, cos, tan, sqgrt,irt. t., turi
savo jprastg reikSme. max Ir min atitinkamai parenka didziausius ir maziausius vektoriaus
elementus. range yra funkcija, kurios reik§mé yra dviejy ilgiy vektorius, biitent ¢ (min (x) ,
max (x) ). length (x) yra elementy skaiCius esantis x, sum (x) pateikia bendrg elementy,
esanCiy x suma, iIr prod (x) jy produkts.

Dvi statistinés funkcijos yramean (x) , kuri apskaiciuoja imties vidurkj, ir yra tokia pat kaip
sum(x) /length (x),ir var (x) kuri suteikia

sum ( (x-mean (x) ) *2) / (length (x) -1)
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arba imties dispersijg. Jei argumentas j var () yra [n x p] dydzio matrica, tai reikSmé yra [p X
p] imties kovariacijos matrica, kuri gaunama jvertinus eilutes kaip nepriklausomus p-macio
imties vektorius.

sort (x) grazina tokio paties dydzio vektoriy kaip x su elementais, iSdéstytais didéjancia
tvarka; taCiau yra ir kity lankstesniy rikiavimo galimybiy (zitréti order () arba
sort.list (), kurie sukuria permutacijg rikiavimui atlikti).

Pastaba, kad max irmin parenka didZiausias ir maziausias reikSmes savo argumentuose,
net jei joms biity duoti keli vektoriai. Lygiagrec¢ios maksimalios ir minimalios funkcijos pmax
ir pmin grazina vektoriy (kurio ilgis lygus ilgiausiam jo argumentui), kurio kiekviename
elemente yra didziausias (maziausias) elementas toje vietoje bet kuriame 1§ jvesty vektoriy.

Daugeliu atvejy vartotojui nertipés ar skai¢iai, esantys skaitiniame vektoriuje, yra sveikieji,
realieji ar kompleksiniai. Vidiniai skai¢iavimai atlickami kaip dvigubi tiksliis realieji skai¢iai
arba dvigubi tikslis kompleksiniai skaiciai, jei jvesties duomenys yra kompleksiniai.

Norédami dirbti su kompleksiniais skaiciais, pateikite aiSkiag kompleksing dalj. Taigi,
sqrt (-17) pateiks NaN rezultatg ir jspéjimag, bet sqrt (-17+01) atliks kompleksinio

skaic¢iaus skaiciavimus.

2.3 Reguliariy seky generavimas

,,R* turi daugybe galimybiy generuoti daZniausiai naudojamas skaiciy sekas. Pavyzdziui, 1 : 30
yravektoriusc (1, 2, ..., 29, 30).Dvitaskio operatorius turi didelg reik§mg iSraiskoje,
taigi, pvz., 2*1:15 yravektoriusc (2, 4, ..., 28, 30).Konstrukcija 30:1 gali bati
naudojama generuoti atbuling seka.

Funkcija seq () yra bendresné seky generavimo priemoné. Ji turi penkis argumentus, is$
kuriy tik keli gali biiti nurodyti viename iSkvietime. Pirmieji du argumentai, jei jie pateikiami,
nurodo sekos pradzig ir pabaigg, o jei tai yra vieninteliai du argumentai, rezultatas yra toks pats

kaip naudojant dvitaskio operatoriy. Todél seq (2, 10) yratas pats vektorius kaip 2 : 10.
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Argumentai | seq () , ir daugeliui kity ,,R* funkcijy, taip pat gali buti suteikti jvardyta forma,
tokiu atveju jy pasirodymo eiliSkumas neturi reikSmés. Pirmieji du argumentai gali biiti jvardyti
from=value ir to=value; tokiu buadu seq(1l,30), seqg(from=1, to=30) Iir
seq(to=30, from=1) visi yra tokie patys kaip 1:30. Kiti du argumentai j seq () gali
bati jvardyti by=value ir length=value, kurie atitinkamai nurodo zingsnio dydj ir ilgj.
Jei né vienas 18 jy néra nurodytas, laikoma, kad numatytoji reikSmé yra by=1.

Pavyzdziui,

> seq (-5, 5, by=.2) -> s3

] s3 generuoja vektoriyc(-5.0, -4.8, -4.6, ..., 4.6, 4.8, 5.0).PanaSiai
> s4 <- seqg(length=51, from=-5, by=.2)

generuoja ta patj vektoriy j s4.

Galima jvardinti penktajj argumentg along=vector, kuris paprastai naudojamas kaip
vienintelis argumentas kuriant seka 1, 2, ..., length (vector), arba tusciag seka, jei
vektorius tuscias.

Susijusi funkcijayra rep (), kurig galima panaudoti atkartojant objekta jvairiais sudétingais
biidais. Paprasciausia forma yra

> 85 <- rep(x, times=5)
kuriame bus penki x egzemplioriai istisiniame s5. Dar viena versija
> s6 <- rep(x, each=bH)

kuris kartoja kiekvieng X elementg penkis kartus prie§ pereidamas prie kito.

2.4 Loginiai vektoriai
Kaip ir su skaitiniais vektoriais, ,,R“ leidzia manipuliuoti loginiais dydziais. Loginio vektoriaus
elementai gali turéti reikSmes TRUE, FALSE, ir NA (trikstama reik§mé). Pirmieji du daZznai

atitinkamai sutrumpinami kaip T ir F. Tac¢iau atminkite, kad T ir F yra tik kintamieji, kurie
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pagal numatytuosius nustatymus yra TRUE ir FALSE, tadiau néra rezervuoti zodziai, todél
vartotojas juos gali perrasyti. Taigi, jus visada turétuméte naudoti TRUE ir FALSE.

Loginius vektorius generuoja salygos. Pavyzdziui,

> temp <- x > 13

nustato temp tokio paties ilgio kaip x vektorius, kurio reikSmés FALSE atitinka x elementus,
kai nesilaikoma sglygos, ir TRUE, prieSingu atveju. Loginiai operatoriai yra <, <=, >, >=, ==
tiksliai lygybei ir ! = nelygybei. Jei c1 ir c2 yraloginés iSraiSkos, tada c1 & c2 yra jy sankirta
(,Ir), c1 | c2 yrajy sajunga (,,arba”), ir ! c1 yra neigiamas c1.

Loginiai vektoriai gali biiti naudojami jprastoje aritmetikoje, tokiu atveju jie yra verciami j
skaitinius vektorius, FALSE tampa 0, 0 TRUE tampa 1. Taciau yra situacijy, kai loginiai

vektoriai ir jy priverstiniai skaitiniai ekvivalentai néra lygiaverciai.

2.5 Tritkstamos reikS§mes

Kai kuriais atvejais vektoriaus komponentai gali biiti nevisiskai Zinomi. Kai statistine prasme
elementas ar reikSmé yra ,trikstama reikSmé*, vieta vektoriuje gali biiti rezervuota jam
priskiriant specialiaja reikime NA. Apskritai bet kokia operacija esanti NA tampa NA. Si taisyklé
motyvuojama papras¢iausiai tuo, kad jei operacijos specifikacija yra nei$sami, rezultatas negali
biti Zinomas ir todél néra prieinamas.

Funkcija is.na (x) pateikia tokio paties dydzio kaip x loginj vektoriy, kurio reik§mé
TRUE, tada ir tik tada, jei atitinkamas x elementas yra NA.

>z <= c(l:3,NA); ind <- is.na(z)

Atkreipkite démes], kad loginé iSraiSka x == NA yra visiSkai kitokia nei is.na (x)
kadangi NA is tikryjy néra reikSmé, bet kiekio, kurio néra, Zymuo. Taigi, x == NA yra vektorius,
kurio ilgis toks pat kaip x, ir visos reik§més yra NA, nes pati loginé iSraiSka yra nei§sami ir todél

nenusakoma. Atkreipkite démesj, kad yra ir antros rusies ,trikstamos* reikSmés, kurios
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gaunamos skaifiuojant, ir vadinamos ,negalima skaitiné reikSmé*“ (NaN). Abu pateikti
pavyzdziai
> 0/0
arba
> Inf - Inf
grazina NaN, nes gauto rezultato negalima protingai apibrézti. Apibendrinant is.na (xx) yra
TRUE tiek NA, tiek NaN reikSméms. Trukstamos reikSmés kartais spausdinamos kaip <NA>,

kai simboliy vektoriai spausdinami be kabuciy.

2.6 Tekstinis vektorius

Tekstiniai vektoriai yra daznai naudojami ,,R* programoje, pavyzdziui, kaip bréziniy etiketés.
Prireikus jie yra zymimi simboliy seka, apribota kabutémis, pvz., "x-values", "Nauji
rezultatai™.

Simboliy eilutés yra jvedamos naudojant atitinkamai kabutes (") arba apostrofa (), bet
spausdinamos naudojant kabutes (arba kartais be kabuciy). Tekstinis vektorius gali biiti
sujungtas ] vektoriy naudojant c () funkcija.

Funkcija paste () pasirenka argumenty skaiCiy ir susieja juos vieng po kito j simboliy
eilutes. Bet kokie skaiciai, pateikti tarp argumenty, yra aiskiai jterpiami j simboliy eilutes, tai
yra lygiai taip pat, jei jie buty atspausdinti.

Pagal nutyléjimg argumentai rezultatuose yra atskirti vienu tusc¢iu simboliu, bet tai gali buti
pakeista jvardytu argumentu sep=string, Kuris pakeis tai j st ring, tikétina tusciu.

PavyzdZiui,

> labs <- paste(c("X","Y"), 1:10, sep="")
komanda labs pavercia simboliy vektoriais
c("xi", "yzm", "x3m", "y4", "X5", "ye", "X7", "yg", "X9", "Y10")

Ilgus saraSus galime sutrumpinti, todél ¢ ("X", "Y") yra kartojamas 5 kartus kad atitikty
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sekg 1:10.
paste (..., collapse=ss)sujungia argumentus j vieno simbolio eilute, jiterpdamas ss

tarpe, pvz., ss <- "|". Yra daugiau jrankiy, skirty manipuliuoti simboliais.

2.1 Duomeny rinkinio poaibiy parinkimas ir keitimas

Vektoriaus elementy poaibiai gali biiti parenkami prie vektoriaus pavadinimo lauZtiniuose
skliaustuose pridedant indekso vektoriy. Apskritai bet kokia iSraiSka, kuris yra vertinama kaip
vektorius, gali turéti savo elementy poaibius, Kurie yra parenkami, kai iSkart po iSraiskos
lauztiniuose skliaustuose pridedamas indekso vektorius.

Tokie indekso vektoriai gali buti naudojami bet kuriame i§ Siy keturiy skirtingy tipy

vektoriy:

1. Loginis vektorius. Siuo atveju indekso vektorius perdirbamas j tokj patj ilgj kaip ir
vektorius, i§ kurio turi bati parenkami elementai. Yra pasirenkamos reikSmeés, kurios
indekso vektoriuje atitinkanka TRUE, o reik§més, kurios atitinkanka FALSE, yra
praleidZiamos. PavyzdZiui,

>y <- x[!is.na(x) ]
sukuria (arba sukuria i§ naujo) objekta v, kuriame bus netritkstamy x reikSmiy, iSdéstyty
ta pacia tvarka. Atminkite, kad jei x reikSmiy triiksta, tai y bus trumpesné nei x. Ir

> (x+1) [ (!is.na(x)) & x>0] —> z
sukuria objektg z bei jdeda j jj vektoriaus x+1 reikSmes, kuriy atitinkama X reik§mé
nebuvo triikkstama ir buvo teigiama.

2. Teigiamy sveikyjy skaidiy vektorius. Siuo atveju indekso vektoriaus reikimés turi
buti aibéje {1, 2, . . . , length(x) }.Atitinkami vektoriaus elementai yra
parinkti ir sujungiami tokia tvarka kaip ir rezultatuose. Indekso vektorius gali biiti bet
kokio ilgio, o rezultatas yra tokio paties ilgio kaip indekso vektorius. Pavyzdziui, x [ 6]

yra SeStas x komponentas ir
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> x[1:10]
pasirenka 10 pirmyjy x elementy (darant prielaida, kad 1ength (x) néra maziau uz
10). Taip pat, mazai tikétinas atvejis, kad
> c("x","y") [rep(c(1,2,2,1), times=4)]
sukuria 16 ilgio simboliy vektoriy, susidedantj i$ keturis kartus kartojamy "x", "y",
"y, Tx",
3. Neigiamy sveikyju skaiciy vektorius. Toks indekso vektorius nurodo reik§mes, kurios
turi buti pasalinamos, o ne jtraukiamos. Taigi,
>y <- x[-(1:5)]
pateikia visus vy, i$skyrus pirmuosius penkis x elementus.
4. Simboliy eiludiy vektorius. Si galimybé taikoma tik tada, kai objektas turi pavadinimy
atributa, kad galéty identifikuoti jo komponentus.

> fruit <- c(5, 10, 1, 20)
> names (fruit) <- c("orange", "banana", "apple", "peach")
> lunch <- fruit[c("apple", "orange") ]

Privalumas yra tas, kad tekstinius pavadinimus daznai lengviau jsimename nei skaitinius
indeksus. Si parinktis yra ypa¢ naudinga naudojant duomeny sistemas.
Indeksuota iSraiSka taip pat gali pasirodyti priskyrimo gavimo pabaigoje; tokiu atveju
priskyrimo operacija atliekama tik tiems vektoriaus elementams. Israiska turi bti tokios formos
vector [index vector] Ir pasirinktiné iSraiSka vietoje vektoriaus pavadinimo ¢ia neturi
daug prasmes. Pavyzdziui,
> x[is.na(x)] <= 0

pakeicia trukstamas x reikSmes nuliais ir
> yly < 0] <= -y[y < 0]

turi tg patj poveikj kaip

>y <- abs(y)
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3 Objektai, ju tipai ir atributai

3.1 Vidiniai poZymiai: tipas ir ilgis

,»R“ programoje esybés yra apibréziamos kaip objetaktai, tai gali buti vektoriai, apie kuriuos jau
raSéme praeitame skyriuje. Pavyzdziui, skaitiniy (realiyjy), kompleksiniy, loginiy reikSmiy
vektoriai. Jie yra zinomi kaip ,,atominés* struktiiros, nes visi jy komponentai yra to paties tipo.

R taip pat veikia su objektais, kurie vadinami sgrasais. Tai yra rikiuotos objekty sekos,
kurios atskirai gali biiti bet kokio tipo. Sarasai yra zinomi kaip ,,rekursinés®, o ne atominés
struktiiros, nes jy komponentai patys gali biiti sgrasai.

Kitos rekursinés struktiiros yra funkcijos ir iSraiSkos. Funkcijos yra objektai, sudarantys ,,R*
sistemos dalj, kartu su panasiomis vartotojo parasytomis funkcijomis, kurias i§samiai aptarsime
véliau. ISraiskos kaip objektai sudaro iSpléstine ,,R* dalj, kuri nebus aptariama Siame vadove,
iSskyrus netiesiogiai, kai mes aptariame formules, naudojamas modeliuojant ,,R*.

Objekto tipu nusakomas pagrindinis jo sudedamyjy daliy tipas. Kita kiekvieno objekto
savybé yra jo ilgis. Funkcijos mode (object) ir length (object) gali biiti naudojamos
bet kurios apibréztos struktiiros tipui ir ilgiui i§siaigkinti®.

Tolesnes objekto savybes paprastai teikia attributes (object). Dél to tipas ir ilgis
taip pat vadinami ,,vidiniais objekto atributais®. Pavyzdziui, jei z yra kompleksinis vektorius,
kurio ilgis 100, tada iSraiSkoje mode (z) simboliy eiluté bus ,. kompleksiné”, o length (z)
bus 100.

Pavyzdziui,

>z <= 0:9

mes galétume jdéti

8 Taciau atminkite, kad 1ength (object) ne visada pateikia naudingg informacija, pvz., kai

objektas yra funkcija.
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> digits <- as.character(z)
po kurio skaitmenys yra tekstinis vektorius c ("o", "1", "2", ..., "9"). Tolesnis
pavertimas, arba tipo pakeitimas, vél atkuria skaitinj vektoriy:
> d <- as.integer (digits)
Dabar d ir z yra tokie patys.® Yra gausus formos as.something () funkcijy rinkinys

pavertimui i$ vieno tipo j kitg, arba suteikiant objektui Kitus atributus, kuriy jis dar neturi.

3.2 Objekto ilgio keitimas
,» Tusc¢ias” objektas vis tiek gali turéti tipg. PavyzdZziui,
> e <- numeric()
sukuria e, kaip skaitinio tipo tus¢ia vektoriaus struktiirg. Panasiai character () yra tuscias
tekstinis vektorius ir pan. Sukirus bet kokio dydzio objekta, prie jo gali biiti pridedami nauji
komponentai, tiesiog suteikiant jam indekso reik§me uz ankstesnio diapazono riby.
Taigi,
> e[3] <= 17
dabar e yra vektorius, kurio ilgis 3 (pirmieji du komponentai §iuo metu yra NA). Tai galioja bet
kuriai strukturai, jei papildomo(-y) komponento(-y) tipai pirmiausia atitinka objekto tipa.
Sis automatinis objekto ilgio reguliavimas yra naudojamas daZnai, pavyzdziui jvesties
funkcijoje scan ().
PrieSingai, norint sutrumpinti objekto dydj, reikia tik priskyrimo padaryti tai. Vadinasi, jei
alpha yra objektas, kurio ilgis 10, tada §i komandos eiluté
> alpha <- alpha[2 * 1:5]
padaro objekta, kurio ilgis bus 5 ir kurj sudaro tik buve komponentai su lyginiais indeksais.

Senieji indeksai, zinoma, neiSsaugomi. Tada mes galime iSlaikyti tik pirmasias tris reikSmes

° Pavertimas i§ skaitmeny j simbolius ir grizimas ] tg patj tipa gali buti atliktas netiksliai, nes

simboliy vaizdavime gali bati padarytos klaidos.
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> length (alpha) <- 3

ir tuo paciu budu vektoriai gali biiti iSplésti (praleidziant reikSmes).

3.3 Atributy gavimas ir nustatymas
Funkcija attributes (object) grazina visy §iuo metu tam objektui apibrézty neesminiy
pozymiy sgrasa. Funkcija attr (object, name) gali biti naudojama norint pasirinkti
konkrety atributa. Sios funkcijos naudojamos retai, i§skyrus gana ypatingas aplinkybes, kai tam
tikram konkreciam tikslui sukuriamas naujas atributas, pavyzdziui, susieti sukiirimo datg arba
operatoriy su ,,R*“ objektu.

Priskiriant ar Salinant atributus reikia biiti atsargesniems, nes jie yra neatsiejama objekty
sistemos, kuri naudojama ,,R*, dalis.

Pavyzdziui,

> attr(z, "dim") <- c¢(10,10)

leidzia ,,R* traktuoti z taip, lyg tai buty [10x10] dydzio matrica.

3.4 Objekto klasé

Visi objektai, kurie yra sukurti ,,R*, turi klasg, kurig nurodo funkcijy klasé. Paprasty vektoriy
atveju tai yra tipas, pavyzdZiui, "numeric" (,skaitinis“), "logical" (,loginis“),
"character" (,tekstinis) arba "1ist"™ (,sgraSas®), taCiau "matrix" (,,matrica®),
"array" (,masyvas“), "factor" (,faktorius“) ir "data.frame" (,,duomeny sistema“)
yra kitos galimos reikSmes.

Specialus atributas, kuris zinomas kaip objekto klas¢, yra naudojamas tam, kad biity galima
taikyti objektinj programavima ,R*“ pakete. Pavyzdziui, jei objektas turi klase
"data.frame", jis bus atspausdintas tam tikru biidu, ir funkcija plot () tam tikru biidu
parodys tai grafiskai. Tada kitos, vadinamosios bendrosios fukcijos, tokios kaip summary (),

reaguos ] ji kaip argumenta, kuris biidingas Siai klasei.

24



Norédami laikinai pasalinti klasés padarinius, naudokite funkcija unclass (). Pavyzdziui,
jei winter turi klase "data.frame" tuomet
> winter
atspausdins duomeny sistemos pavidalu, kuri labiau panasi | matricg, kadangi
> unclass (winter)

atsispausdins kaip paprastg sarasa.
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4 Rikiuoti ir nerikiuoti faktoriai

Faktorius yra vektorinis objektas, naudojamas nurodyti to paties ilgio Kity vektoriy komponenty
klasifikacijg (grupavimg). Kitaip tariant, tai ,,R“ duomeny tipas, turintis i§ anksto apibrézta

galimy skirtingy reikSmiy (kategorijy) skaiciy.

4.1 Konkretus pavyzdys

Tarkime, kad mes turime uzdavinj, kurio sglygoje pateikiami 30 mokes¢iy apskaitininky i$
aStuoniy Australijos valstijy duomenys. Jy individualis duomenys apibréziami tekstiniu
vektoriumi:

> State <_ C ("taS", "Sa", "qld", "l’lSW", "nSW", "nt", "Wa",
"Wa", "qld", "Vj_C", "l’lSW", "ViC", "qld", "qld",
"Sa", "taS", "Sa", "nt", "Wa", "vicl', "qld",
"l’lSW", "l’lSW", "Wa", "Sa", "act", "l’lSW", "ViC",
"ViC"’ "act")

Atminkite, kad tekstinio vektoriaus atveju ,,rikiuotas® reiSkia, kad surikiuota abécélés tvarka.
Faktorius panasiai sukuriamas naudojant funkcijg factor () :
> statef <- factor(state)

Funkcijaprint () tvarko faktorius Siek tiek skirtingai nei kitus objektus:

> statef
[1] tas sa gld nsw nsw nt wa wa gld vic nsw vic gld gld sa
[16] tas sa nt wa vic gld nsw nsw wa sa act nsw vic vic act

Levels: act nsw nt gld sa tas vic wa

Norint suzinoti faktoriaus lygius, galima naudoti funkcijg levels ()
> levels (statef)

[1] "act" "nSW" "nt" "qld" "Sa" "taS" "ViC" "Wa"

4.2 Funkcija tapply () ir nesulygiuotas masyvas
Teskime ankstesnj pavyzdj, ir tarkime, kad turime ty paciy mokes¢iy apskaitininky pajamas

kitame vektoriuje
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> incomes <- c(60, 49, 40, 61, 64, 60, 59, 54, 62, 69, 70, 42, 56,
6l, 61, 61, 58, 51, 48, 65, 49, 49, 41, 48, 52, 46,
59, 46, 58, 43)

Norédami apskaiCiuoti imties vidurkj, dabar galime naudoti specialigjag funkcija

tapply () :
> incmeans <- tapply(incomes, statef, mean)

Funkcija tapply () naudojama funkcijai taikyti, ¢ia mean () Kiekvienai pirmojo
argumento komponenty grupei ir incomes yra apibréztas antrojo komponento lygiais, ¢ia
statef tarsi biity atskiros vektorinés strukturos.

Gautas vidurkiy rezultatas pateikiamas vektoriumi su komponentais, kurie paZenklinti pagal
lygius:

act nsw nt gld sa tas vic wa
44.500 57.333 55.500 53.600 55.000 60.500 56.000 @ 52.250

Rezultatas yra struktiira tokio pat ilgio, kaip ir rezultatus turincio faktoriaus lygiy atributo.
Tarkime, kad mums reikéjo apskaiciuoti pajamy vidurkio standartines paklaidas. Norédami tai
padaryti, turime parasyti ,,R* funkcija, kad apskaiciuotume standarting bet kurio vektoriaus
paklaida.

Kadangi imties dispersijai apskai¢iuoti yra sukurta funkcija var (), tokia funkcija yra labai
paprastai nurodoma priskyrimu:

> stdError <- function (x) sqgrt (var (x)/length (x))

Po $ios priskyrimo standartinés paklaidos apskai¢iuojamos

> incster <- tapply(incomes, statef, stdError)
ir tada apskaiciuotos vertés yra

> incster
act nsw nt gld sa tas vic wa

1.5 4.3102 4.5 4.1061 2.7386 0.5 5.244 2.6575
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Jums gali rupéti rasti pajamy vidurkio 95% pasikliauting intervalg. Norédami tai padaryti,
dar karta naudokite tapply () su funkcija length (), kad rasti imties dydzius ir funkcija
gt (), kad rasti atitinkamo t-skirstinio procentinius taskus.

Funkcija tapply () taip pat gali biti naudojama sudétingesniam vektoriaus
indeksavimui pagal kelias kategorijas. Pvz., galbiit norétume padalinti mokes¢iy apskaitininkus
tiek pagal valstijas, tiek pagal jy lytj. Reik§més, esancios vektoriuje, yra surenkamos j grupes,
pagal atitinkancius atskirus jrasus faktoriuje. Tada funkcija taikoma kiekvienai i§ Siy grupiy
atskirai. Reik§mé yra funkcijos rezultaty, kurie paZenklinti faktoriaus atributu level,
vektorius.

Vektoriaus ir zenklinimo faktoriaus derinys yra pavyzdys to, kas kartais vadinama
nesulygiuotu masyvu, nes poklasiy dydziai gali buiti netaisyklingi. Kai poklasiy dydZiai yra

vienodi, indeksavimas gali biiti atlickamas netiesiogiai ir daug efektyviau.

4.3 Rikiuoti faktoriai

Faktoriy lygiai yra saugomi abécélés tvarka arba tokia tvarka, kuria jie buvo nurodyti saugoti
factor, jei tai buvo aiskiai nurodyta.

Kartais lygiai turés nattraly iSrikiavima, kurj norime jraSyti ir norime, kad biity panaudota
statistinéje analizéje. Funkcija ordered () sukuria tokius rikiuotus faktorius, bet kitu atveju
jie yra identiski factor. Daugeliu atvejy vienintelis skirtumas tarp rikiuoty ir nerikiuoty
faktoriy yra tas, kad pirmieji yra atspausdinti, nurodant lygiy i§déstyma, bet kontrastai, kurie

generuojami taikant tiesinius modelius, yra skirtingi.
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5 Masyvai ir matricos

5.1 Masyvai

Masyvas, tai duomeny struktiira, sudaryta i to paties duomeny tipo komponenty — elementy.
Elementas jvardijamas masyvo vardu ir indeksu, nurodanc¢iu konkrety elementa masyve. ,,R*
suteikia paprastas galimybes kurti ir valdyti masyvus, ypa¢ specialius matricy atvejus.

Dimensijy vektorius yra neneigiamy skai¢iy vektorius. Jei jo ilgis yra k, tada masyvas yra
k-dimensijy, pvz. matrica yra 2 dimensijy masyvas. Dimensijos indeksuojamos nuo vieno iki
reik§miy, nurodyty dimensijy vektoriuje.

R gali naudoti vektoriy kaip masyva tik tuo atveju, jei jis turi dimensijy vektoriy kaip dim
atributg. Tarkime, kad z yra 1500 elementy vektorius.

Priskyrimas

> dim(z) <- c¢(3,5,100)

suteikia dim atributg ir tai leidzia jj traktuoti kaip 3 X 5 x 100 masyva

Kitos funkcijos tokios kaip matrix () ir array () Yyra prieinamos paprastesniems ir
natiiraliau atrodantiems priskyrimams.

Pavyzdziui, jei masyvas a yra dimensijy vektorius, kur c (3,4, 2),tadaa turi3x4x2 =
24 jraSus, o duomeny vektorius juos laiko eilés tvarka a[1,1,1], al2,1,1]1,... ,
alz2,4,2]1, al3,4,2].

Masyvai gali biiti vienmaciai, tokie masyvai paprastai traktuojami taip pat, kaip vektoriai

(iskaitant ir spausdinant), taciau iSimtys gali sukelti painiava.

5.2 Masyvo indeksavimas

Atskiri masyvo elementai gali biiti susiejami nurodant masyvo pavadinimg, po kurio

lauZtiniuose skliaustuose, atskirtais kableliais, pateikiami indeksai.
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Apskritai, masyvo poskyriai gali biiti patikslinti pateikiant indeksy vektoriy seka vietoje
indeksy; taciau jei bet kuriai rodyklés pozicijai pateikiamas tuscias indeksy vektorius, imamas
visas to indekso diapazonas.

Pavyzdziui, pasinaudojus pries tai buvusiu pavyzdziu, a [2, , ] yra4 x 2 masyvas, turintis
dimensijy vektoriy c (4, 2) ir duomeny vektoriy, kuris turi tokia tvarka iSdéstytas reikSmes

c(al2,1,11, al2,2,11, al2,3,1], al2,4,17,
al2,1,21, al2,2,21, al2,3,21, al2,4,2])

al , , 1 zymi visg masyva, Kuris yra toks pats, kaip visiskai pasalinus indeksus ir
naudojant vieng patj a.

Bet kokiam masywvui, tarkime 2z, dimensijy vektorius gali buti aiSkiai nurodytas kaip
dim (Z) (bet kurioje priskyrimo puséje).

Be to, jei masyvo pavadinimas pateikiamas tik su vienu indeksu ar indeksy vektoriumi, tai
naudojamos tik atitinkamos duomeny vektoriaus reikSmés, tokiu atveju dimensijy vektorius yra
ignoruojamas. Taciau tai netaikoma tuo atveju, jei pavienis indeksas néra vektorius, o yra

masyvas, kaip mes aptarsime toliau.

5.3 Indeksy matricos

Taip pat kaip indekso vektorius bet kurioje indekso vietoje, matrica gali bati haudojama su
viena indekso matrica, norint priskirti dydZziy vektoriy netaisyklingam elementy rinkiniui
masyve, arba iSgauti netaisyklingg rinkinj kaip vektoriy.

Matricos pavyzdys paaiSkina procesa. Dvigubai indeksuojamo masyvo atveju indekso
matrica gali susidaryti i§ dviejy stulpeliy ir tiek eilu¢iy, kiek norima. Indeksy matricos jrasai
yra dvigubai indeksuoto masyvo eiluciy ir stulpeliy indeksai.

Tarkime, pavyzdziui, turime 4 X 5 masyva X ir mes norime atlikti §iuos veiksmus:

e iStraukti elementus X [1,3], X[2,2]1ir X[3,1] kaip

vektoring struktiira, ir
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e pakeisti Siuos jrasus X masyve nuliais.
Siuo atveju mums reikia 3 x 2 indeksy masyvo, kaip pateiktame pavyzdyje.

> x <- array(1:20, dim=c (4,5)) # Sukurkite 4 x 5 masyva.

> X
(11 [,2]1 [,3] [,4]1[,5]
[1,] 1 5 9 13 17
[2,] 2 o 10 14 18
[3,] 3 7 11 15 19
(4,] 4 8 12 16 20
> 1 <= array(c(1:3,3:1), dim=c(3,2))
> i

# 1 yra 3 x 2 indeksy masyvas.

(,1] [,2]
(1,] 1 3
(2,1 2 2
[3,] 3 1
> x[1] # IStraukite tuos elementus
[119 6 3
> x[1] <= 0 # Pakeiskite elementus nuliais
> x
(11 [,2]1 [,3] [,4]1[,5]
(1,1 1 5 0O 13 17
(2,1 2 O 10 14 18
[3,] 0 7 11 15 19
(4,1 4 8 12 16 20
>

Indeksy matricose neigiami indeksai neleidziami. NA ir nulio reikSmés yra leidziamos.

Indekso matricos, kurioje yra nulis, eilutés yra ignoruojamos, o eilutés, kuriose yra NA,

rezultatas buna NA.

5.4 Funkcija array()

Suteikiant vektoriaus struktiirai dim atributa, masyvus i§ vektoriy galima sudaryti naudojant

masyvo funkcija, kuri turi forma
> 7 <- array(data vector, dim vector)
Pavyzdziui, jei vektoriy h sudaro 24 ar maziau skaiciy, tada komanda

> 7 <- array(h, dim=c(3,4,2))

naudoty h, norédama nustatyti 3 x 4 x 2 masyva, esantj Z. Jei h dydis yra tiksliai 24, rezultatas

yra tas pats kaip
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> 7 <- h ; dim(Z) <= c(3,4,2)

Taciau jei h yra trumpesnis nei 24, jo reikSmés i§ naujo perdirbamos, kad jis padidéty iki 24
skaiCiy, bet dim (h) <- c(3,4,2) reikSty klaidg dél ilgio neatitikimo.

Kaip krasStutinis, bet daznas pavyzdys

> 7Z <- array(0, c(3,4,2))
padaro z visy nuliy masyva.

Siuo atveju dim (Z) reiSkia dimensijy vektoriy ¢ (3,4,2),ir Z[1:24] reiskia duomeny
vektoriui, koks jis buvo h, ir Z [] su tuS¢iais indeksais arba Z be indekso reiskia visg masyva
kaip masyva.

Masyvai gali biiti naudojami aritmetinése iSraiSkose, o rezultatas yra masyvas, suformuotas
atlickant kiekvieno elemento operacijas duomeny vektoriuje. Operandy atributai dim paprastai
turi bati vienodi, ir tai tampa rezultato dimensijy vektoriu. Todé¢l, jei A, B ir C visi panaSis
masyvai, tada

>D<-2*A*B+C+1
sukuria D panasiu masyvu, kai jo duomeny vektorius yra duoty kiekvienam elementui skirty
operacijy rezultatas. Taciau reikia Siek tiek atidziau apsvarstyti tikslig taisykle, susijusig Su

misSraus masyvo ir vektoriy skai¢iavimais.

5.4.1 Misraus vektoriaus ir masyvo aritmetika
Tiksli taisykle, turinti jtakos misriam elementy skai¢iavimui su vektoriais ir masyvais, yra Siek
tiek keista ir sunkiai randama nuorodose. Keletas patarimy:
e ISraiSka turi biiti nuskaityta 1§ kairés j deSing.
e Bet kokie trumpi vektoriniai operandai prapléciami perdirbant jy reikSmes, kol jie
atitinka kity operandy dydj.
e Kol susiduriama tik su trumpais vektoriais ir masyvais, visi masyvai turi turéti tg patj

dim atributg arba jvyksta klaida.
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e Bet kuris vektoriaus operandas, ilgesnis uz matricos ar masyvo operanda, sukuria
klaida.
e Jei yra masyvo struktiiros ir vektoriui nebuvo nustatyta jokiy klaidy arba pavertimy,

tai rezultatas yra masyvo struktiira, turinti bendrg masyvo operandy atributg dim.

5.5 ISorinis dviejy masyvy produktas
Svarbi masyvy operacija yra iSorinis produktas. Jei a ir b yra du skaitiniai masyvai, jy iSorinis
produktas yra masyvas, kurio dimensijy vektorius gaunamas sujungiant jy dviejy dimensijy
vektorius (tvarka svarbi), ir kurio duomeny vektorius gaunamas suformuojant visus galimus
duomeny vektoriaus a elementy produktus su b elementais. ISorinj produktg formuoja specialus
operatorius $o0% :

> ab <- a %0% b

Alternatyva yra
> ab <- outer(a, b, "*")

Daugybos funkcija gali biiti pakeista pasirinkta dviejy kintamyjy funkcija. PavyzdZiui, jei
norétume jvertinti funkcijg f(x;y) = cos(y) /(1 + x?) per jprasta reik§miy lentele su X iry
koordinatémis, kurios ,,R* programoje atitinkamai apibréztos vektoriais x ir y, galétume elgtis
taip:

> f <- function(x, y) cos(y)/ (1 + x*2)
>z <- outer(x, y, 1)

Visy pirma dviejy jprasty vektoriy iSorinis produktas yra dvigubai indeksuotas masyvas (yra
matrica, kurios rangas ne didesnis kaip 1). Atkreipkite démesj, kad iSorinio produkto

operatorius, zinoma, néra komutatyvus.

5.6 Apibendrintas masyvo perkélimas

Funkcija aperm (a, perm) gali biti naudojamas masyvui a pakeisti. Argumentas perm
turi biiti sveikyjy skaiciy permutacija {1, ... ,k}, kur k yra indeksy skaiCius esantis a. Funkcijos

rezultatas yra masyvas tokio paties dydzio kaip a, taciau su senomis dimensijomis, kurias
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suteiké perm[j] tapdama naujaja j-taja dimensija. Lengviausias budas galvoti apie $ig
operacija yra apibendrinti matricy perkélima. IS tikryjy, jei A yra matrica, tada B pateiktas

> B <- aperm(a, c(2,1))
yra tik A perkélimas. Siuo ypatingu atveju yra galima paprastesné funkcija t (), taigi mes

galéjome panaudoti B <- t (A).

5.7 Matricy galimybés

Kaip pazyméta pirmiau, matrica yra tik masyvas su dviem indeksais. Taciau tai yra toks svarbus
ypatingas atvejis, kurj reikia atskirai aptarti. ,,R* yra daugybé¢ operatoriy ir funkcijy, prieinamy
tik matricoms. Pavyzdziui, t (X) yra matricos perkélimo funkcija. Funkcijos nrow (a) ir

ncol (A7) atitinkamai nurodo eiluéiy ir stulpeliy skai¢iy 2 matricoje.

5.7.1 Matricy daugyba
Operatorius %* % yra naudojamas matricy daugybai. [n % 1] arba [1 x n] dydZio matrica, Zinoma,
gali baiti naudojama kaip n-vektorius, jei tai tinka kontekste.
AtvirkSciai vektoriai, atsirandantys matricos daugybos iSraiSkose, yra automatiSkai
paaukstinami arba | eiluéiy, arba j stulpeliy vektorius, atsizvelgiant j tai, kuris variantas yra
nuoseklus.
Jei, pavyzdziui, A ir B yra to paties dydzio kvadratinés matricos, tada
> A*B

yra elementas po elemento produkto matrica ir
> A%*SB

yra matricos produktas. Jei x yra vektorius, tada

* *

o\°
o\°
o\°
o\°

> X A X
yra kvadratiné forma. Funkcija crossprod () formuoja , kryzminius produktus®, tai reiskia,
kad crossprod (X, vy) yratas pats kaip t (X) $%*% v, taciau operacija yra efektyvesné.

Jei antrasis argumentas ] crossprod () yra praleistas, laikoma, kad jis sutampa su pirmuoju.
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Diag () reik§mé priklauso nuo jo argumento. Funkcija diag (v), kur v yra vektorius,
pateikia diagonaling matrica, kurios jstrizainés jraSai yra vektoriaus elementai.
I$ kitos pusés diag (M), kur M yra matrica, pateikia Sios matricos jraSy pagrindiniy

istrizainiy vektoriy.

5.7.2 Tiesinés lygtys ir inversija
Tiesiniy lyg€iy sprendimas yra atvirkStinis matricos dauginimas. Kai po komandos
> b <- A %*% x
pateikiami tik A ir b, tai vektorius x yra tos tiesinés lygéiy sistemos sprendimas. ,,R* programoje
komanda
> solve (A, b)
iSsprendzia sistema, grazindama x (iki tam tikro tikslumo praradimo). Atkreipkite démesj, kad
tiesingje algebroje formaliai x = A-lb, kur A-1 zymi atvirksting A, kurig galima apskaiciuoti
pasinaudojus solve (A) , bet retai taip reikia.
Skaitmenine prasme, neefektyvu ir potencialiai nestabilu apskaiciuoti x <- solve (B) %*%
b vietoj solve (A, b).
Kvadratiné forma xTA-1x kuri yra naudojama daugiamaciuose skai¢iavimuose, turéty buti

apskaiCiuojama mazdaug taip x $*% solve (A, x), 0 ne skaiCiuojant atvirksting A.

5.7.3 Matricos skaidymas singuliariomis reik§mémis ir determinantai

Funkcija svd (M) ima pasirenkama matricos M argumentg ir skai¢iuoja matricos M skaidyma
singuliariomis reikSmémis. Ji sudaro ortonormaliniy U stulpeliy matrica su ta pacia stulpelio

erdve kaip ir M, antroji ortonormaliniy V stulpeliy matrica, kurios stulpelio erdvé yra M eilutés

o°

erdve ir teigiamy jrasy jstrizainé matrica tokia, kadM = U $*% D $*% t (V). DiS tikryjy
grazinamas kaip jstriZiniy elementy vektorius. svd (M) rezultatas 1§ tikryjy yra trijy

komponenty, pavadinty d, u ir v sarasas su aiSkiomis reik§mémis.

Jei M 18 tikryjy yra kvadratas, tada néra sunku pastebéti, kad
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> absdetM <- prod (svd (M) $d)
apskaiCiuoja M determinanto absoliucigjg reikSme. Jei Sio skaiCiavimo prireikty daznai
naudojant jvairias matricas, tai galima bty apibiidinti kaip ,,R* funkcija
> absdet <- function (M) prod (svd (M) $d)
po to galétume naudoti absdet () kaip dar vieng ,,R“ funkcija. Kaip dar vieng trivialy, bet
potencialiai naudingg pavyzdj, galbiit norétuméte apsvarstyti funkcijos tr () raSyma, norint

apskaiCiuoti kvadratinés matricos pédsaka.

5.8 Blokiniy matricy formavimas
Matricas galime sudaryti i§ kity vektoriy ir matricy pasinaudoj¢ funkcijomis cbind () ir
rbind (). cbind () formuoja matricas sujungdamos matricas horizontaliai arba stulpeliais,
o0 funkcija rbind () formuoja matricas sujungdamos matricas vertikaliai arba eilutémis.

Priskyrime

> X <= cbind(arg 1, arg 2, arg 3, ...)

argumentas j cbind () turi buti bet kokio ilgio vektoriai, arba to paties stulpelio dydzio
matricos, tai yra tas pats eilu¢iy skai¢ius. Rezultatas yra matricos su susietais argumentais arg
1,arg 2,. . .,kurieformuoja stulpelius.

Jei kai kurie argumentai j cbind () yra vektoriai, jie gali buti trumpesni nei bet kuriy
esamy matricy stulpelio dydis, tokiu atveju jie cikliskai iSpleciami, kad atitikty matricos
stulpelio dyd; (arba ilgiausio vektoriaus ilgj, jei matricos nepateiktos).

Funkcija rbind () atlieka atitinkama eilutéms skirta operacija. Siuo atveju, bet kokie
vektoriniai argumentai, galbiit cikliSkai iSplésti, Zinoma, laikomi eilu¢iy vektoriais.

Tarkime, X1 ir X2 turi tg patj eiluéiy skaic¢iy. Norédami sujungti juos pagal stulpelius j X
matricg kartu su pradiniu stulpeliu, galime naudoti

> X <= cbind(1l, X1, X2)
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rbind () ir cbind () rezultatas visada turi matricos biuiseng. Taigi cbind (x) Iir
rbind (x) yra galbut papraséiausi budai, aiskiai leidZiantys vektoriy x atitinkamai traktuoti

kaip stulpelj ar eilutés matricg.

5.9 Susiejimo funkcija ¢ ()
Reikéty pazyméti, kad kadangi cbind () ir rbind () Yyra sujungimo funkcijos susijusios su
dim atributais, pagrindiné c () funkcija to nedaro, o i§valo visy dim ir dimnames atributy
skaitinius objektus.
Oficialus budas priversti masyva grizti | paprasta vektorinj objekta yra naudoti
as.vector ()
> vec <- as.vector (X)
Taciau panasy rezultatg galima pasiekti naudojant funkcijg c () ir pateikiant tik vieng
argumentg, tiesiog dél Sio Salutinio poveikio:
> vec <- c(X)
Tarp $iy dviejy biidy yra neZymis skirtumai, taiau galiausiai pasirinkimas tarp jy priklauso

nuo stiliaus.

5.10 DaZniy lentelés is faktoriy
Prisiminkite, kad faktorius apibrézia skaidyma j grupes. Panasiai faktoriy pora apibrézia dviejy
kryp¢iy kryZminj klasifikavima ir pan. Funkcija table () leidzia apskai€iuoti daZnio lenteles
i§ vienodo ilgio faktoriy. Jei yra k faktoriaus argumentai, tai rezultatas yra k-krypciy
pasikartojimy masyvas.

Tarkime, kad statef yra faktorius, suteikiantis biisenos kodg kiekvienam jrasui duomeny
vektoriuje. Priskyrimas

> statefr <- table(statef)

pateikia kiekvienos biuisenos imtyje dazniy lentel¢. Dazniai yra surikiuoti ir pazenklinti

faktoriaus lygiy atributu. Sis paprastas atvejis yra lygiavertis, bet patogesnis nei
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> statefr <- tapply(statef, statef, length)
Be to, tarkime, kad incomef yra faktorius, suteikiantis tinkamai apibrézta klase
kiekvienam duomeny vektoriaus jrasui. Pavyzdziui, su funkcija cut () :
> factor (cut (incomes, breaks = 35+10*(0:7))) —> incomef
Tada apskaiciuokite dvikrypte dazniy lentelg:

> table (incomef, statef)
statef
incomef act nsw nt gld sa tas vic wa
(35,45] 1 10 1 0 0 1 0
(45, 55] 1
(55, 65] 0
0

1 1 2 0 1 3
1 32 2 2 1
(65,75] o 0 0 0 1 0

=W e
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6 Sarasai ir duomeny sistemos
6.1 Sgrasai

Programoje ,,R* sarasas yra objektas, kurj sudaro surikiuotas objekty, kurie vadinami jo
komponentais, rinkinys. Nereikia, kad komponentai bty to paties tipo, pavyzdziui, sarasg gali
sudaryti skaitinis vektorius, loginé reikSmé, matrica, kompleksinis vektorius, simboliy
masyvas, funkcija ir t.t. Cia yra paprastas pavyzdys, kaip sudaryti sarasa:

> Lst <- list(name="Fred", wife="Mary", no.children=3,
child.ages=c(4,7,9))

Komponentai visada sunumeruojami ir visada gali bati nurodyti. Taigi, jei Lst yra sgraso
su keturiais komponentais pavadinimas, tai komponentai gali baiti atskirai vadinami
Lst([[1]], Lst[[2]], Lst[[3]] irLst[[4]]. Jeitoliau, Lst[[4]] yra vektoriaus
indeksuotas masyvas tada Lst [ [4] ] [1] yra pirmasis jo jrasas.

Jei Lst yra sgraSas, tada funkcija length (Lst) nurodo turimy (auks$Ciausio lygio)
komponenty skaiciy.

SaraSy komponentai taip pat gali biiti pavadinti, o tokiu atveju komponentas gali biiti
nurodytas pateikiant komponento pavadinimg kaip simboliy eilute vietoj skaiciaus dvigubuose
skliaustuose arba pateikiant tokios formos israiska

> nameS$component name

Tai labai naudinga praktika, nes pamirSus skaiiy lengviau gauti reikiama komponenta.
Taigi, pateikiame lengvus pavyzdzius:
e LstS$name Yyratas pats kaip Lst[[1]] ireiluté yra "Fred",
e LstSwife yrataspats kaip Lst[[2]] ireiluté yra "Mary",
e LstSchild.ages[1] yrataspatskaip Lst[[4]][1] ir skaiCius yra 4.
Be to, sgraso komponenty pavadinimus taip pat galima naudoti dvigubuose skliausteliuose,
pvz., Lst[["name"]] yra tas pats kaip LstS$name. Tai ypa¢ naudinga, kai iSgaunamo
komponento pavadinimas saugomas kitame kintamajame kaip

>x <-= "name"; Lst[[x]]
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Labai svarbu atskirti Lst [[1]] nuo Lst[1]. "[[...]]" yraoperatorius, naudojamas
pasirinkti vieng elementa, kadangi ' [...]"' yra bendras indeksuojamas operatorius. Taigi
ankstesnis yra pirmasis objektas sgraSe Lst, O jei yra jvardytas sarasas, tai pavadinimas
nejtrauktas. Pastarasis yra sgraSo pogrupis Lst, kurj sudaro tik pirmasis jrasas. Jei tai jvardytas
sarasas, pavadinimai perkeliami j pogrupi.

Komponenty pavadinimai gali biiti sutrumpinti iki minimalaus raidziy skaiciaus, reikalingo
norint juos unikaliai identifikuoti. Taigi, Lst$Scoefficients gali buti nurodytas kaip
LstS$coeirLstScovariance Kaip LstScov.

Pavadinimy vektorius iS tikryjy yra tiesiog saraso atributas, kaip ir bet kuris kitas, ir gali buti

laikomas tokiu.

6.2 Sgrasy sudarymas ir modifikavimas
I§ esamy objekty naujus sarasus gali sudaryti funkcija 1ist (). Priskyrimas

> Lst <- list (name l=cbject 1, ..., name m=object m)

sukuria m komponenty sarasa Lst naudojant object 1,..., object mkomponentams
ir suteikiant jiems pavadinimus, nurodytus argumenty pavadinimuose, kuriuos galima laisvai
pasirinkti.

Jei Sie pavadinimai praleisti, komponentai sunumeruojami. Sudarant naujg sgrasg, saraSo
sudarymui naudojami komponentai nukopijuojami, 0 originalams tai nedaroma. Sarasus, kaip
ir bet kur; indeksuojamg objekta, galima iSplésti nurodant papildomus komponentus.
Pavyzdziui

> Lst[5] <— list (matrix=Mat)

6.2.1 Sarasy sujungimas
Kai sujungimo funkcijoje c () kaip argumentai pateikiami sgrasai, tai rezultatas taip pat yra
sgraSo tipo objetas, kurio komponentai yra argumenty sarasai, kurie sujungti i$ eilés.

> 1ist.ABC <- c(list.A, list.B, list.C)
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Prisiminkite, kad su vektoriniais objektais kaip argumentais sujungimo funkcija panaSiai
sujungia visus argumentus j vieng vektoring strukttirg. Tokiu atveju visi kiti atributai, tokie kaip

dim atributai, yra atmetami.

6.3 Duomeny sistemos
Duomeny sistema yra sgrasas su klase "data.frame". Sarasams, i§ kuriy gali biti
sudaromos duomeny sistemos, yra apribojimy:

1. komponentai turi biiti vektoriai (skaitiniai, simboliai arba loginiai), faktoriai, skaitinés
matricos, sgrasai ar kitos duomeny sistemos;

2. matricos, sgrasai ir duomeny sistemos pateikia kuo daugiau kintamyjy naujai duomeny
sistemai, nes atitinkamai jie turi stulpelius, elementus arba kintamuosius.

3. skaitiniai vektoriai, loginiai operatoriai ir faktoriai yra jtraukiami tokie, kokie yra, ir
pagal nutyl¢jimg, simboliy vektoriai yra priversti biiti faktoriais, kuriy lygiai yra
unikalios reik§més, rodomos vektoriuje.

4. vektorings struktiiros, rodomos kaip duomeny sistemos kintamieji, turi biiti vienodo
ilgio, o visos matricinés struktiiros turi turéti tg patj eilutés dyd;.

Duomeny sistema daugeliu atvejy gali biiti laikoma matrica, kurios stulpeliai gali buti

skirtingy tipy ir atributy. Jis gali biiti rodomas matricos forma, o jo eilutés ir stulpeliai

iStraukiami naudojant matricos indeksavimo tvarka.

6.3.1 Duomeny sistemy kiirimas

Objektai, tenkinantys duomeny sistemos stulpeliams (komponentams) nustatytus apribojimus,
gali biiti naudojami formuojant juos naudojant funkcijg data. frame:

> accountants <- data.frame (home=statef, loot=incomes, shot=incomef)

Sarasas, kurio komponentai atitinka duomeny sistemos apribojimus, gali biiti ver¢iamas ]
duomeny sistema, naudojant funkcija as.data. frame ()
PaprascCiausias biuidas sukurti duomeny sistemas nuo nulio yra naudoti funkcija

read. table () ir nuskaityti visg duomeny rémelj i$ iSorinio failo.
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6.3.2 attach () ir detach ()

Notacija $, tokia kaip accountants$home, sgraSo komponentams ne visada yra labai
patogi. Naudinga priemoné buty kazkokiu budu padaryti sarao ar duomeny sistemos
komponentus laikinai matomus kaip kintamuosius jy komponento pavadinime, nereikia
kiekvieng kartg aiSkiai nurodyti sgraso pavadinimo. Funkcija attach () paima duomeny baze
kaip sgrasg ar duomeny sistema ir laiko savo argumentu. Taigi, tarkime 1entils yra duomeny
sistema su trim kintamaisiais lentils$u, lentils$v, lentils$w. Komanda

> attach(lentils)

padeda duomeny sistemg j paieskos kelio antra pozicija su salyga, kad kintamyjy u, v ir w néra
pirmoje pozicijoje bei u, v ir w galima naudoti kaip kintamuosius i§ duomeny sistemos.
Siuo atveju toks paskyrimas, kaip

> u <- vtw

nepakeic¢ia duomeny sistemos komponento u, veikiau maskuoja ji darbiniame kataloge kitu
kintamuoju u paieskos kelio primoje pozicijoje. Pafios duomeny sistemos pakeitimas yra
paprasciausias biidas dar karta panaudoti $ notacija:

> lentilsS$u <- v+w

Taciau nauja komponento u reikSmé nematoma tol, kol duomeny sistema bus atsieta ir
pridéta dar karta.
Norédami atsieti duomeny sistemg, naudokite funkcijg

> detach ()

Tiksliau sakant, §i komanda objektg atsieja nuo paie$kos kelio, kuris §iuo metu yra antroje
pozicijoje. Taigi, dabartiniame kontekste kintamieji u, v ir w nebebus matomi, i§skyrus tuos
atvejus, kai sgraSe yra naudojamos tokios notacijos kaip lentilsS$Su ir pan. Objektus,
esanCius paieskos kelio aukstesnéje nei 2 pozicijoje, galima atsiesti nurodant jy skaiciy
atsiejimui, bet visada saugiau naudoti pavadinimg, pavyzdziui, detach (lentils) ir

detach ("lentils")
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Pastaba: Programoje ,,R“ sgrasai ir duomeny sistemos gali bati pridedamos tik 2-oje ar
aukstesnéje pozicijoje, o tai, kad pridedama yra originalaus objekto kopija. Pridétas reikSmes

galite pakeisti priskirdami, taciau originalus sgraSas arba duomeny sistema nesikeicia.

6.3.3 Darbas su duomeny sistemomis
Naudingi susitarimai leidziantys patogiai dirbti su daugeliu skirtingy problemy tame paciame
darbiniame kataloge:
e duomeny rinkinyje tinkamai informatyviu pavadinimu surinkite visus kintamuosius
bet kuriai gerai apibréztai ir atskirai problemai;
e dirbdami su problema 2 pozicijoje, priskirkite atitinkamg duomeny sistema, o
operacijy kiekiams ir laikiniesiems kintamiesiems naudokite 1 lygio darbinj kataloga;
e prie$ uzbaigdami problema, pridékite visus kintamuosius, kuriuos norite i§saugoti, kad
ateityje galétuméte naudoti duomeny sistemg naudodami priskyrimo forma $ ir tada
detach (),
e galiausiai paSalinkite visus nepageidaujamus kintamuosius i§ darbinio katalogo ir
laikykite jj kiek imanoma Svaresnj nuo likusiy laikiny kintamyjy.
Tokiu btudu yra gana paprasta dirbti su daugeliu problemy tame paciame kataloge,

pavyzdziui, visi jie turi kintamuosius jvardytus x, y ir z.

6.3.4 Pasirinktinis sarasy pridéjimas

attach () yra bendroji funkcija, leidzianti prie paieskos kelio pridéti ne tik katalogus ir
duomeny sistemas, bet ir Kitas objekto klases. Visy pirma, bet koks sgraso tipo objektas gali
buti pridedamas tokiu pat biidu:

> attach (any.old.list)

Viska, kas buvo pridéta, galima atsieti pasinaudojus detach (), pagal pozicijos numerj

arba, pageidautina, pagal pavadinima.
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6.3.5 PaieSkos kelio valdymas
Funkcija search rodo dabartinj paieskos kelig, todél yra labai naudingas buidas sekti, kurios
duomeny sistemos ir sgrasai (ir paketai) buvo pridéti ir atskirti. IS pradziy pateikiama

> search ()

[1] ".GlobalEnv" "Autoloads" "package:base"

¢ia .GlobalEnv yradarbo sritis.
Po to, kai lentils yra prijungtas mes turime

> search ()
[1] ".GlobalEnv" "lentils" "Autoloads" « "package:base"
> 1s(2)
[l] et oyt y"
ir kaip mes matome, 1s (arba objects) gali bati naudojamas bet kurios paieskos kelio
pozicijos turiniui iStirti.
Galiausiai atsiecjame duomeny sistema ir patvirtiname, kad ji buvo pasalinta i§ paieskos

kelio.

> detach ("lentils")
> search ()

[1] ".GlobalEnv" "Autoloads" "package:base"
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7 Duomeny skaitymas iS$ faily

Dideli duomeny objektai paprastai bus skaitomi kaip reikSmes i§ iSoriniy faily, o ne jvedami
klaviatiiroje ,,R* sesijos metu. ,,R* jvesties priemonés yra paprastos, taciau jy reikalavimai yra
gana griezti ir netgi gana nelankstis. ,,R* programos kiir¢jai aiskiai suprato, kad jis galésite
modifikuoti savo jvesties failus naudodami kitas programas, kad atitikty ,,R* reikalavimus.

Jei kintamieji daugiausia turi bati laikomi duomeny sistemose, visg duomeny sistema galima
nuskaityti tiesiogiai naudojant funkcija read.table (). Taip pat yra primityvesné jvesties

funkcija scan (), kurig galima iskviesti tiesiogiai.

7.1 Funkcija read. table ()
Norédami tiesiogiai nuskaityti visg duomeny sistema, iSorinis failas paprastai turés specialig
forma:
1. pirmoje failo eilutéje turéty biiti duomeny sistemos kiekvieno kintamojo pavadinimas;
2. kiekviena papildoma failo eiluté pirmiausia turi eilutés Zymeng ir kiekvieno kintamojo
reikSmes.
Jei failo pirmoje eiluté¢je yra maziau elementy nei antroje, laikoma, kad Sis susitarimas
galioja. Taigi, pirmosios kelios failo eilutés, kurias reikia skaityti kaip duomeny sistemas, gali

atrodyti taip:

Kaina  Aukstas Plotas Kambariai ~AmZius Sildymas

01 52.00 111.0 830 5 6.2 ne
02 5475 128.0 710 5 7.5 ne
03 57.50 101.0 1000 5 4.2 ne
04 57.50 131.0 690 6 8.8 ne
05 59.75 93.0 900 5 1.9 taip

Pagal numatytuosius nustatymus skaitiniai elementai (iSskyrus eilutés Zymenas) yra

skaitomi kaip skaitiniai ir neskaitiniai Kintamieji, pavyzdziui, Siuo atveju kintamasis
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,Sildymas* yra faktorius. Prireikus tai galima pakeisti. Funkcija read.table () tada gali
biti naudojamas tiesiogiai skaityti duomeny sistema

> HousePrice <- read.table ("houses.data")

Daznai norésite nejtraukti tiesiogiai eiluciy Zymeny ir naudoti numatytasias zymenas. Tokiu

atveju failas gali praleisti eiluciy zymeny stulpelj, kaip nurodyta toliau.

Kaina Aukstas Plotas Kambariai ~ Amzius  Sildymas
52.00 111.0 830 5 6.2 ne
54.75 128.0 710 5 1.5 ne
57.50 101.0 1000 5 4.2 ne
57.50 131.0 690 6 8.8 ne
59.75 93.0 900 5 1.9 taip

Tada duomeny sistema gali bti skaitoma kaip
> HousePrice <- read.table("houses.data", header=TRUE)
kur header=TRUE parinktis nurodo, kad pirmoji eiluté yra antrasciy eiluté, taigi, remiantis

failo forma néra nurodytos aiskios eilutés Zymenos.

7.2 Funkcija scan ()

Tarkime, kad duomeny vektoriai yra vienodo ilgio ir turi buti skaitomi lygiagreciai. Be to,

tarkime, kad yra trys vektoriai, pirmasis simboliy tipo, o kiti du — skaitinio tipo, ir failas yra

input.dat. Pirmasis zingsnis yra naudoti scan (), norint skaityti tris vektorius kaip sarasa
> inp <- scan("input.dat", list("",0,0))

Antrasis argumentas yra netikro saraso struktira, nustatanti trijy skaitomy vektoriy tipa.
Rezultatas, laikomas inp, yra sgraSas, kurio komponentai yra trys perskaityti vektoriai.
Norédami atskirti duomeny elementus | tris atskirus vektorius, naudokite priskyrimag

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

Patogiau, kad netikrame sgrase gali biiti jvardyty komponenty, tokiu atveju pavadinimai gali

biti naudojami prieigai prie skaitomy vektoriy. Pavyzdziui,

> inp <- scan ("input.dat", list(id="", x=0, y=0))
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Jei norite kintamuosius pasiekti atskirai, juos galima priskirti kintamiesiems darbinéje
srityje:
> label <- inp$id; x <- inp$x; y <- inpSy
arba sgrasas gali biiti pridedamas paieskos kelio 2 pozicijoje.
Jei antrasis argumentas yra viena reikSme, o ne sarasas, skaitomas vienas vektorius, kurio
visi komponentai turi biti to paties tipo, kaip ir netikroji reikSmé.
> X <- matrix(scan("light.dat", 0), ncol=5, byrow=TRUE)

Yra ir sudétingesniy jvesties priemoniy, kurios i§samiai aprasytos zZinynuose.

7.3 Duomeny redagavimas
Kai kreipiamasi | duomeny sistemg ar matricg, edit sukuria atskirg j skai¢iuokl¢ panaSia
aplinka redagavimui. Tai naudinga atliekant nedidelius pakeitimus, kai tik bus perskaitytas
duomeny rinkinys. Komanda

> xnew <- edit (xold)
leis jums redaguoti savo duomeny rinkinj xo1d, ir uzbaigus pakeistas objektas yra priskiriamas
1 xnew. Jei norite pakeisti originaly duomeny rinkinj xold, paprasciausias biidas yra naudoti
fix (xold), kuris yra lygiavertis xold <- edit (xold).

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

jvesti naujus duomenis per skaiciuoklés sasaja.
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8 Tikimybiniai skirstiniai

8.1,,R“ kaip statistiniy lenteliy rinkinys

Vienas i§ patogiy ,,R*“ naudojimo blidy yra pateikti iSsamy statistiniy lenteliy rinkinj. Funkcijos
numatytos jvertinti suminio pasiskirstymo funkcija P(X < x), tikimybés tankio funkcijg ir

kiekybine funkcijg (duotas g, maZiausias X toks, kad P(X < x) > q ).

Skirstinys »R* pavadinimas Papildomi argumentai
Beta beta shapel, shape2, ncp
Binominis binom size, prob

Kosi cauchy location, scale
Chi-kvadrato chisqg df, ncp
Eksponentinis exp rate

Fiserio (F) f dfl, df2, ncp
Gama gamma shape, scale
Geometrinis geom prob
Hipergeometrinis hyper m, n, k
Log-normalusis lnorm meanlog, sdlog
Logistinis logis location, scale
Neigiamas binominis nbinom size, prob
Normalusis norm mean, sd

Puasono pois lambda

signed rank signrank n

Stjudento t df, ncp

Tolygusis unif min, max

Veibulo weibull shape, scale
Vilkoksono wilcox m, n

Programoje ,,R* skirstinius aprasanciy funkcijy pavadinimai turi 2 dalis:
1. funkcijos tipg (norimg skai¢iavimag) apraSanti dalis (raidé d, p, g arba r);
2. skirstinio tipg aprasanti dalis (trumpasis ,,R* skirstinio pavadinimas).
Funkcijos tipg aprasanciy ,,R* funkcijy pavadinimo dalys:

e d..() —tikimybés tankio arba tikimybiy (masés) funkcija;
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e p..() — pasiskirstymo funkcija;

e q..() —kvantiliy funkcija (atvirkstiné pasiskirstymo funkcijai);

e r..() — atsitiktiniy reikSmiy generavimo funkcija.

pxxx Ir gxxx Visos funkcijos turi loginius argumentus lower.tail Ir log.p, bei
funkcija dxxx turi 1og.

Be to, yra funkcijos ptukey ir gtukey naudojamos bandymy, i§ normaliojo sKirstinio,
reziy pasiskirstymui, 0 funkcijos dmultinom ir rmultinom skirtos polinominiam
skirstiniui. Kiti paskirstymai yra prieinami paketuose, ypa¢ SuppDists (https://CRAN.R-

project.org/package=SuppDists).

8.2 Duomeny rinkinio pasiskirstymo nagrinéjimas

Atsizvelgiant | duomeny rinkinj (vienmatj), mes galime patikrinti jy pasiskirstyma jvairiais
budais. Pateikiamos dvi §iek tiek skirtingos santraukos pasinaudojus summary bei fivenum
ir skaiciy rodymas pasinaudojus stem.

> attach (faithful)
> summary (issiverzimai)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.600 2.163 4.000 3.488 4.454 5.100
> fivenum(issiverzimai)

[1] 1.6000 2.1585 4.0000 4.4585 5.1000
> stem(issiverzimai)

DeSimtainis taskas yra 1 skaitmuo i kaire nuo |

16| 070355555588

18 | 000022233333335577777777888822335777888

20 ] 00002223378800035778

22 ] 0002335578023578

24| 00228
26| 23
28| 080
301 7
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32| 2337

34| 250077

36| 0000823577

38 | 2333335582225577

401 0000003357788888002233555577778

42 |1 03335555778800233333555577778

44| 02222335557780000000023333357778888
46 |1 0000233357700000023578

48 1 00000022335800333

50| 0370

R turi funkcijg hist, kuri skirta norint nubraizyti histogramas (1 pav.).

> hist (issiverzimai) # sudaro tankio grafika
> hist (issiverzimai, seq(l.6, 5.2, 0.2), prob=TRUE)
> lines (density (issiverzimai, bw=0.1))

> rug(issiverzimai) # rodo faktinius duomeny taskus

w / - \
o ." \'.‘ \
\ i h
[ \ \
\ \
| \

0.7

0.4
—

Relative Frequency
0.3
|

0.2

01

0.0

|1 IIIII- NINNIE]

15 20 25 30 35 40 45 50

eruptions

1 pav. I8siverzimy histograma
ElegantiSkesnius tankio grafikus galima sudaryti pasinaudojus density, o Siame
pavyzdyje mes pridéjome linija, kuri sukurta pasinaudojus funkcija density. Pralaidumas bw
buvo pasirinktas pagal bandymy ir klaidy metoda, nes numatytasis nustatymas suteikia per daug

glodinimo.

Empiring sukauptaja paskirstymo funkcijg galime nubraizyti naudodami funkcijg ecdf .
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> plot (ecdf (issiverzimai), do.points=FALSE, verticals=TRUE)

Akivaizdu, kad $is paskirstymas néra standartinis. Tarkime, kad iSsiverzimai yra ilgesni nei

3 minutés. Leiskite mums pritaikyti normaly paskirstymga ir pasinaudoti sukaupta pasiskirstymo
funkcija (2 pav.).

> long <- issiverzimai [issiverzimai > 3]
> plot (ecdf (long), do.points=FALSE, verticals=TRUE)
>x <- seq(3, 5.4, 0.01)

> lines(x, pnorm(x, mean=mean (long), sd=sqrt(var(long))), 1lty=3)

ecdf(long)

Fn(x)

2 pav. Sukauptosios paskirstymo funkcijos grafikas
Kvantiliy palyginimo, arba kvantiliy-kvantiliy (Q-Q) diagrama gali padéti mums atidziau tai
iSnagrinéti.
par (pty="s")

ganorm(long); ggline (long)

parodo pagrista, taCiau trumpesn¢ deSinigja uodega, nei biity galima tikétis i§ jprasto
pasiskirstymo. Palyginkime tai su keletu modeliuoty duomeny i$ t-skirstinio

x <- rt (250, df = 5)
ggnorm (x) ; ggline (x)

kurie paprastai (jei tai yra atsitiktinis pavyzdys) rodys ilgesnes uodegas, nei tikétasi. Mes galime
padaryti kvantiliy palyginimo diagramg (3 pav.) panaudojus

goplot (gt (ppoints (250), df = 5), x, xlab = "Q-Q plot for t dsn")
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galine (x)

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

3 pav. Kvantiliy palyginimo diagrama
R pateikia Sapiro-Vilko testa
> shapiro.test (long)
Shapiro-Wilk normality test
data: long
W= 0.9793, p-value = 0.01052
ir Kolmogorovo-Smirnovo testa

> ks.test (long, "pnorm", mean = mean(long), sd =
sgrt (var (long)))
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: long
D = 0.0661, p-value = 0.4284
alternative hypothesis: two.sided

Atkreipkite démesj, kad pasiskirstymo teorija ¢ia negalioja, nes mes jvertinome normalaus

pasiskirstymo parametrus i§ to paties pavyzdzio.
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8.3 Vienos ir dviejy imciy testai
Iki Siol mes palyginome vienos imties normalyjj pasiskirstymg. Daug daznesné operacija yra
palyginti dviejy imciy aspektus. Atminkite, kad visi klasikiniai testai, jskaitant Zemiau
aprasSytus, yra pakete stats, kuris paprastai biina jau jkeltas.

Apsvarstykite §iuos duomeny rinkinius apie ledo sintezés $ilumg (cal/gm)

Method A: 79.98 80.04 80.02 80.04 80.03 80.03 80.04 79.97
80.05 80.03 80.02 80.00 80.02
Method B: 80.02 79.94 79.98 79.97 79.97 80.03 79.95 79.97
Staciakampé diagrama (4 pav.) pateikia paprastg grafinj dviejy iméiy palyginima

A <- scan()

79.98 80.04 80.02 80.04 80.03 80.03 80.04 79.97
80.05 80.03 80.02 80.00 80.02

B <- scan()

80.02 79.94 79.98 79.97 79.97 80.03 79.95 79.97
boxplot (A, B)

o tai rodo, kad pirmoji grupé linkusi duoti aukstesniy rezultaty nei antroji.

80.04

80,02

80.00

7998

79.96

79.94

T T
1 2

4 pav. Dviejy im¢iy palyginimo diagrama

ISbandyti dviejy pavyzdziy vidurkiy lygybe, galime naudoti neporinj t-testa
> t.test (A, B)
Welch Two Sample t-test
data: A and B

53



t = 3.2499, df = 12.027, p-value = 0.00694
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.01385526 0.07018320
sample estimates:

mean of x mean of y

80.02077 79.97875

o tai rodo reik§mingg skirtumg, darant prielaidg dél normalumo.

Pagal nutyléjimg ,,R* funkcija nereiskia, kad abiejy pavyzdziy dispersijos yra vienodos. Mes

galime naudoti F testa, norédami patikrinti lygybes dispersijose, su salyga, kad abi imtys yra i§

normaliy populiacijy.

> var.test (A, B)
F test to compare two variances

data: A and B
F =0.5837, num df = 12, denom df = 7, p-value = 0.3938
alternative hypothesis: true ratio of variances is not
equal to 1 95 percent confidence interval:

0.1251097 2.1052687

sample estimates:

ratio of variances

0.5837405

kuris nerodo jokio reikSmingo skirtumo, todé¢l galime naudoti klasikinj t-testa, kuriame daroma

prielaida, kad dispersijos yra lygios.

> t.test (A, B, var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: A and B
t = 3.4722, df = 19, p-value = 0.002551
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
95 percent confidence interval:

0.01669058 0.06734788

sample estimates:
mean of x mean of y

80.02077 79.97875
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Visi Sie testai daro prielaidg, kad abi imtys yra normalios. Dviejy im¢iy Vilkoksono (arba
Mano Vitney) testas tik daro prielaidg dél bendro tolydZiojo pasiskirstymo pagal nuling
hipoteze.

> wilcox.test (A, B)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: A and B
W = 89, p—value = 0.007497
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Warning message:
Cannot compute exact p-value with ties in: wilcox.test (A, B)
Atkreipkite démesj j jspé€jima: kiekvienoje imtyje yra keli rysiai, o tai aiskiai rodo, kad Sie
duomenys yra i§ diskretaus paskirstymo (tikriausiai dél apvalinimo).
Yra keli biuidai, kaip grafiskai palyginti dvi imtis. Mes jau matéme porg staciakampiy
diagramy. Sekancios komandos
> plot (ecdf (A), do.points=FALSE, verticals=TRUE, xlim=range (A, B))
> plot (ecdf (B), do.points=FALSE, verticals=TRUE, add=TRUE)
parodys dvi empirines sukauptasias paskirstymo funkcijas ir ggplot pateiks dviejy imciy
kvantiliy-kvantiliy (Q-Q) diagramg. Kolmogorovo-Smirnovo testas yra maksimalus vertikalus
atstumas tarp dviejy ecdf, darant prielaidg d¢l bendro tolydziojo pasiskirstymo:

> ks.test (A, B)
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: A and B
D = 0.5962, p-value = 0.05919
alternative hypothesis: two-sided
Warning message:

cannot compute correct p-values with ties in: ks.test (A, B)

55



9 Grupavimas, ciklai ir sglyginis vykdymas
9.1 Grupavimo israiskos
R yra naudojama israiskos kalba ta prasme, kad joje vienintelis komandos tipas yra funkcija
arba israiska, kuri grazina rezultata. Net priskyrimas yra israiska, kurios rezultatas yra priskirta
reik§me, ir ji gali buti naudojama visur, kur galima naudoti bet kurig iSraiska; ypac¢ kur yra
galimi keli priskyrimai.

Komandos gali biiti sugrupuotos riestiniuose skliaustuose {expr 1; ...; expr m},
tokiu atveju grupés reikSmé yra paskutinés iSraiskos vertintoje grupéje rezultatas. Kadangi tokia
grupé taip pat yra iSraiska, ji, pavyzdziui, gali buti jtraukta j skliaustelius ir naudojama kaip dar

didesnés israiskos dalis ir pan.

9.2 Valdymo sakiniai
9.2.1 Salyginis vykdymas: salyginis sakiniai
Kalba turi salygine konstrukeijg, kurios forma yra
> 1f (expr 1) expr 2 else expr 3

kurexpr 1 turijvertintiiki vienos loginés reik§mes ir tada iSrySkéja visos iSraiSkos rezultatas.

Trumpojo jungimo operatoriai && ir | | daznai naudojami kaip teiginio sglygos dalis.
Kadangi & ir | pritaikomas vektoriams elementy atzvilgiu, tai && ir | | taikomas vieno ilgio
vektoriams ir, jei reikia, jvertina tik antrgjj jy argumenta.

Vektorizuota konstrukcijos if/else versija yra funkcija ifelse. Tai turi formg
ifelse(condition, a, b) ir graZina to paties ilgio vektoriy kaip condition, su
elementaisa[i] jei condition[i] yra teisinga, kitu atveju grazinab [1] (Kur a ir b yra

perdirbami pagal poreikj).

9.2.2 Pakartotinis vykdymas

Taip pat yra naudojama ciklo konstrukcija, kurios forma yra

> for (name in expr 1) expr 2
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kur name yra ciklo kintamasis. expr 1 yra vektoriné iSraiska (daznai tokia seka kaip 1 :20)
ir expr 2 daznai yra sugrupuota iSraiska su jos subisraskomis (sub-expressions). expr 2
yra pakartotinai jvertinamas, kai pavadinimas svyruoja per vektoriaus rezultato expr 1
reikSmes.

Tarkime ind yra vektorius, kurio klasé yra indikatoriai ir mes norime sudaryti atskirus
brézinius y lyginant su x klasése. Viena i§ galimybiy yra naudoti coplot (), kuri sudarys
bréziniy masyva, atitinkantj kiekvieng faktoriaus lygj. Kitas budas tai padaryti:

> xc <- split(x, ind)
> yc <- split(y, ind)
> for (i in 1l:length(yc)) {
plot(xc[[i]], ycl[i]])
abline (1sfit(xc[[i]], vycl[ill]))
}
Atkreipkite démesj j funkcijg split (), kuri sudaro vektoriy sarasa, ir kuris gaunamas

padalijus didesnj vektoriy pagal faktoriaus nurodytas Klases. Tai yra naudinga funkcija,
dazniausiai naudojama kartu su sta¢iakampémis diagramomis. Zitirékite help priemone, kad
gautuméte daugiau informacijos.
Pastaba: for () ciklai yra naudojami ,R“ programos kode daug reciau nei
kompiliuojamose kalbose.
Kitos kartojimo iSrai§kos yra sakinys
> repeat expr
ir sakinys
> while (condition) expr
Sakinys break statement gali biiti naudojamas nutraukti bet kurj cikla, galbiit nejprastai.
Tai vienintelis biidas nutraukti repeat ciklus. Sakinys next gali biti naudojamas nutraukti

vieng tam tikrg ciklg ir pereiti prie kito.
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10 Savo funkcijy raSymas

,,R*“ programoje naudojama kalba vartotojui leidzia kurti objektus, kuriy tipas yra function.
Tai yra tikros ,,R* funkcijos, kurios saugomos specialia vidine forma ir gali biiti naudojamos
tolesnéms iSraiSkoms ir pan. Proceso metu kalba jgauna didziulg galig, patoguma ir elegancija,
o mokymasis rasyti naudingas funkcijas yra vienas i§ pagrindiniy budy, kaip patogiai ir
produktyviai naudoti ,,R*“ paketa.

Pabréztina, kad dauguma funkcijy yra ,,R* paketo dalis. Tokios funkcijos kaip mean (),
var (), postscript () ir pan. yra uZraSytos ,,R* kalba ir todé¢l i§ esmés nesiskiria nuo
vartotojo uzrasyty funkcijy. Funkcija apibréziama priskyrimu, kurios forma yra

> name <- function(arg 1, arg 2, ...) expression
Cla expression yra, R iSraiSka (paprastai sugrupuota israiska), kuri naudojasi argumentais
arg_ i kaip nori apskaiciuoti reikSme. ISraiSkos reiSkmeé yra reikSmeé, kurig graZina funkcija.
Tada kvietimas funkcijai paprastai biina toks name (expr 1, expr 2, ...) ir gali

atsirasti visur, kur funkcijos iSkvietimas yra teisétas.

10.1 Paprasti pavyzdZiai

Kaip pirmg pavyzdj apsvarstykite funkcija, kuri padéty apskaiciuoti dviejy im¢iy t-statistika,
rodanéia visus veiksmus. Zinoma, tai dirbtinis pavyzdys, nes yra ir kity, paprastesniy biidy, kaip
pasiekti tg patj tiksla.
Funkcija apibréziama taip:
> twosam <- function(yl, y2) {

nl <- length(yl); n2 <- length (y2)

ybl <- mean(yl); yb2 <- mean (y2)

sl <- wvar(yl); s2 <- var(y2)

s <= ((nl-1)*sl + (n2-1)*s2)/(nl+n2-2)

tst <- (ybl - yb2)/sgrt(s*(1/nl + 1/n2))
tst
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}
Apibréze Sig funkcija, galite atlikti du t-testus, naudodami tokj iSkvietima kaip

> tstat <- twosam(dataSmale, dataSfemale); tstat

Kaip antrg pavyzdj, iSnagrinékime funkcija, tiesiogiai mégdziojanc¢ig ,,Matlab® kairinio
kampo komanda, kuri grazina vektoriaus y ortogonalios projekcijos j (ant — onto) matricos X
stulpelio erdve koeficientus. Paprastai tai buty daroma su funkcija gr (), taciau Kartais tai
naudoti yra Siek tiek sudétinga, o norint saugiai naudotis, verta atlikti paprastas funkcijas, tokias
kaip Sios.

Duotas [n x 1] vektorius y ir [n x p] dydzio matrica X, tada X y yra apibréziamas kaip (X'
X) XTy, kur (X' X) ~ yra apibendrinta atvirkstiné X'X .

> bslash <- function (X, v)
{ X <= gr(X)
gr.coef (X, y)

}

Sukdirus §j objekta, jis gali biiti naudojamas tokiuose teiginiuose kaip

> regcoeff <- bslash (Xmat, yvar)

Klasikiné ,,R“ funkcija 1sfit () daro §j darbg gana gerai ir dar daugiau. Naudoja funkcijas
gr () Ir gr.coef () auks¢iau pateiktu Siek tiek prieSingu biidu, kad atliktuméte $ig
skaiCiavimo dalj. Taigi tikriausiai yra naudinga, jei §i dalis yra atskirta paprasto naudojimo
funkcijoje, jei ji bus daznai naudojama. Jei taip, galblit norésime, kad jis tapty dvejetainiu

matricos operatoriumi, kad jj buity dar patogiau naudoti.

10.2 Naujy dvejetainiy operatoriy apibréZimas
Jei buitume dave funkcijai bslash () kita pavadinima, biitent vieng i§ formos
Fanything%
ji galéjo buti naudojamas kaip dvejetainis operatorius iSraiskose, o ne funkcijos formoje.
Tarkime, kad mes pasirenkame ! vidiniam Zenklui. Tada funkcijos apibrézimas prasidéty

taip:
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> "$I$" <- function(X, y) { ... }
Tada funkcija galéty biiti naudojama kaip X% !%y. Pats kairinio kampo simbolis néra
patogus pasirinkimas, nes Siame kontekste jis sukelia specialiy problemy.
Matricos daugybos operatorius % *% ir and iSorinis produkto matricos operatorius $0% yra

kiti tokiu buidu apibrézty dvejetainiy operatoriy pavyzdziai.

10.3 Jvardyti argumentai ir nutyléjimai

Jei argumentai iSkviestoms funkcijoms pateikiami forma ,,name = object®, jie gali buti
duodami bet kokia tvarka. Be to, argumenty seka gali prasidéti nejvardytoje pozicinéje formoje
ir nurodyti jvardytus argumentus po poziciniy argumenty.

Taigi, jei yra funkcija fun1, kuri yra apibrézta

> funl <- function(data, data.frame, graph,
limit) { [function body omitted]
}

tada funkcija galima panaudoti keliais biidais, pavyzdziui

> ans <- funl(d, df, TRUE, 20)

> ans <- funl(d, df, graph=TRUE, 1limit=20)

> ans <- funl (data=d, 1imit=20, graph=TRUE, data.frame=df)
ir visi Sie budai yra lygiaverciai.

Daugeliu atvejy argumentams gali biiti suteikiamos dazniausiai tinkamos numatytosios
reikSmes; tokiu atveju jos gali biiti praleistos iSkvietime, kai numatytosios reikSmeés yra
tinkamos. Pavyzdziui, jei funkcija funl biity apibrézta kaip

> funl <- function(data, data.frame, graph=TRUE, 1limit=20) { ... }
ji galéty bati iSkviesta kaip

> ans <- funl(d, df)
kuri dabar prilygsta trims auk$¢iau paminétiems atvejams, arba kaip

> ans <- funl(d, df, 1limit=10)

kuri keicia vieng i§ numatytyjy.
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Svarbu pazyméti, kad nutyléjimai gali biiti pasirinktos iSraiSkos, netgi susijusios su kitais tos

pacios funkcijos argumentais; jie neapsiriboja konstantomis, kaip misy paprastame pavyzdyje.

10.4 7. .. 7argumentas

Kitas daznas reikalavimas — leisti vienai funkcijai perduoti argumenty parametrus Kkitai.
Pavyzdziui, daugelis grafikos funkcijy naudoja funkcija par () ir tokiag funkcija kaip plot (),
kuri leidZia vartotojui perduoti grafinius parametrus funkcijai par (), kad galéty kontroliuoti
iSvest]. Tai galima padaryti jtraukiant papildomg funkcijos argumenta ' . . . ", kuris véliau gali
biti perduotas. Pateikiamas pavyzdys.

funl <- function(data, data.frame, graph=TRUE, limit=20, ...) {
if (graph)
par (pch="*", ...)
}
Retesniais atvejais funkcijai reikés kreiptis | ...’ komponentus. ISraiska 1ist(...)

jvertina visus tokius argumentus ir grgzina juos j jvardyta sarasa, 0 . .1, ..2, irt.t., ivertina

juos vienu kartu, su ' . .n' grazina n-tajj nesuderintg argumenta.

10.5 Priskyrimai funkcijose
Atminkite, kad wvisi jprasti priskyrimai, atliekami funkcijoje yra vietiniai ir laikini, jie
prarandami iSéjus 1§ funkcijos. Taigi priskyrimas X <- gr (X) nedaro jtakos argumento
reik§mei iSkvietimo programoje.

Norédami visiSkai suprasti ,,R* priskyrimy apimtj reglamentuojancias taisykles, skaitytojas
turi buti susipazings su vertinimo sistemos sgvoka. Tai Siek tiek paZengusi, nors ir sunkiai
suprantama tema, kuri ¢ia néra nagrin¢jama.

Jei funkcijai numatyti visuotiniai ir nuolatiniai priskyrimai, tada gali biiti naudojamas

operatorius <<- arba funkcija assign ().
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10.6 PaZangesni pavyzdZiai

10.6.1 Visy vardy praleidimas spausdintame masyve

Spausdinimo tikslais, naudojant dideles matricas ar masyvus, daznai naudinga juos atspausdinti
bloko forma be masyvo pavadinimy ar skai¢iy. Pasalinus dimnames atributa, Sio efekto nebus
pasiekta, grei¢iau masyvui turi biiti suteiktas dimnames atributas, kurj sudaro tusc¢ios eilutés.

Pavyzdziui, norint atspausdinti matricg X
> temp <- X
> dimnames (temp) <- list(rep("", nrow (X)), rep("", ncol (X)))
> temp; rm(temp)

Tai daug patogiau padaryti naudojant funkcija no.dimnames (), kaip parodyta Zemiau,
norint pasiekti tg pati rezultatg. Tai taip pat iliustruoja, kaip kai kurios veiksmingos ir naudingos
vartotojo funkcijos gali buiti gana trumpos.

no.dimnames <- function(a) {
## KompaktiSkam spausdinimui i§ masyvo pasalinkite visus matmeny pavadinimus.
d <= list ()
1 <=0
for(i in dim(a)) {
dl[l <=1 + 1]] <= rep(("", 1)
}
dimnames (a) <-
da
}

ApibréZus $ig funkcija, masyvas gali biiti atspausdintas artimu formatu, naudojant
> no.dimnames (X)
Tai ypa¢ naudinga dideliems sveikyjy skai¢iy masyvams, kur modeliai yra tikrai jdomesni,

nei tik reikSmeés.
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10.6.2 Rekursyvi skaitiné integracija

Funkcijos gali buti rekursyvios ir pacios gali apibrézti funkcijas savyje. Taciau atkreipkite
démesj, kad tokios funkcijos (ar i$ tikryjy kintamieji) nepaveldimos iskvietimo funkcijy
aukstesnése vertinimo sistemoje, kaip buty, jei jos buty paieskos kelyje.

Zemiau pateiktame pavyzdyje parodytas paprastas vienos dimensijos skaitinés integracijos
atlikimo budas. Neatimama dalis vertinama intervalo galiniuose taskuose ir viduryje. Jei vienos
plokstés (one-panel) trapecijos taisyklés atsakymas yra pakankamai artimas dviem plokstém
(two panel), tada pastaroji grazinama kaip reikSmé. PrieSingu atveju tas pats procesas yra
rekursyviai taikomas kiekvienoje panel. Rezultatas yra adaptyvus integracijos procesas, kuris
sutelkia funkcijy vertinima regionuose, kur neatimama dalis yra labiausiai nutolusi nuo tiesings.
Vis délto yra didelé pridétiné verté, ir funkcija konkuruoja tik su kitais algoritmais, kai
neatimama dalis yra sklandi ir labai sunkiai jvertinama.

Sis pavyzdys taip pat pateikiamas kaip maza ,,R* programavimo délioné.

area <- function(f, a, b, eps = 1.0e-06, lim = 10) {
funl <- function(f, a, b, fa, fb, a0, eps, lim, fun) {

## funkcija ‘funl’ yra matoma tik viduje ‘area’
d<- (a +Db)/2

h <- (b -
a)/4 fd <-
£(d)

al <~ h * (fa + £d)
a2 <~ h * (fd + fb)
if(abs(@0d - al - a2) < eps || 1lim == 0)
return(al + a2)
else {
return(fun(f, a, 4, fa, fd, al, eps, lim - 1, fun) +
fun(f, d, b, fd, fb, a2, eps, lim - 1, fun))

}
}
fa <- f(a)
b <- £(b)

a0 <- ((fa + fb) * (b - a))/2
funl (f, a, b, fa, fb, a0, eps, 1lim, funl)
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10.7 Taikymo sritis

Siame skyriuje diskusija yra $iek tick labiau techniné nei kitose §io dokumento dalyse.
Simboliai, kurie atsiranda funkcijos formose, gali bati suskirstyti j tris klases: formalieji
parametrai, vietiniai ir laisvieji kintamieji. Formaltas funkcijos parametrai yra tie, kurie
pateikiami funkcijos argumenty sgrase. Jy reikSmés nustatomos atsizvelgiant j faktiniy
funkcijos argumenty susiejimg su formaliaisiais parametrais. Vietiniai kintamieji yra tie, kuriy
reikSmés nustatomos jvertinant iSraiSkas funkcijy formose. Kintamieji, kurie néra formalis
parametrai ar vietiniai kintamieji, vadinami laisvaisiais Kintamaisiais. Laisvieji kintamieji
tampa vietiniais kintamaisiais, jei jiems priskiriami. Apsvarstykite §j funkcijos apibrézima.

f <- function(x) {
y <— 2*x
print (x)
print (y)
print (z)
}

Sioje funkcijoje x yra formalusis parametras, y yra vietinis kintamasis, 0 z yra laisvasis
Kintamasis. ,,R“ programoje laisvyjy kintamyjy susiejimai i§sprendziami pirmiausia pazitiréjus
i aplinka, kurioje buvo sukurta funkcija. Tai vadinama leksine sritimi. Pirmiausia apibréziame
funkcija, vadinamg ,,cube*.

cube <- function(n) {
sq <- function() n*n
n*sq()

}

Funkcijos sq kintamasis n néra tos funkcijos argumentas. Todél tai yra laisvas kintamasis,
ir norint nustatyti reikSme, kuri turi buiti susieta, turi biiti taikomos apimties nustatymo taisyklés.
Pagal leksing sritj tai yra funkcijos parametras, nes tai yra aktyvus Kintamojo n rySys tuo metu,
kai buvo apibrézta funkcija sq.

Leksiné sritis taip pat gali bati naudojama funkcijoms pakeisti. Siame pavyzdyje

parodysime, kaip ,,R*“ programa gali biiti naudojama imituoti banko saskaita. Veikiancioje
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banko saskaitoje turi biiti likutis arba visa suma, i§¢émimy funkcija, indéliy jneSimo funkcija ir
esamo liku¢io nustatymo funkcija. Mes to pasiekiame sukurdami tris funkcijas, kurios yra
account ir gragzindami sgrasg su jomis. Kai yra iSkvie¢iama account, ji uzima skaitinj
argumentg total ir pateikia saraSg, kuriame yra trys funkcijos. Kadangi Sios funkcijos yra
apibréztos aplinkoje, kurioje yra total argumentas, jos turés prieigg prie jos reikSmiy.

Specialaus priskyrimo operatorius <<- yra naudojamas pakeisti su reikSme susietg su
total. Sis operatorius uzdaroje aplinkoje Zvelgia j aplinka, kurioje yra simbolis total, 0
rades tokig aplinka, toje aplinkoje esanti reik§mé pakeiéia desinés pusés reikSme. Jei pasiekiama
globalioji arba auksCiausio lygio aplinka, nerandant simbolio total tada tas kintamasis
sukuriamas ir priskiriamas ten. Dauguma vartotojy naudoja operatoriy <<- ir sukuria globaly
kintamajj bei priskiria jam deSinés pusés reikSme. Tik tada kai operatorius <<- buvo
naudojamas funkecijoje, kuri buvo grazinta kaip kitos funkcijos reikSmé, tai jvyks ypatingas ¢ia
apraSytas elgesys.

open.account <- function (total) {
list(
deposit = function (amount) {
if (amount <= 0)
stop ("Deposits must be positive!\n")
total <<- total + amount
cat (amount, "deposited.Your balance is", total, "\n\n")
Yo
withdraw = function (amount) {
if (amount > total)
stop ("You don’t have that much money!\n")
total <<- total - amount
cat (amount, "withdrawn.Your balance is", total, "\n\n")
b
balance = function() {
cat ("Your balance is", total, "\n\n")
}
)
}

ross <- open.account (100)
robert <- open.account (200)
rossSwithdraw (30)
rossS$Sbalance ()
robert$balance ()
rossSdeposit (50)
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rossSbalance ()
ross$Swithdraw (500)

10.8 Aplinkos pritaikymas

Vartotojai gali pritaikyti savo aplinka keliais skirtingais biidais. Yra svetainés inicializacijos
failas ir kiekvienas katalogas gali turéti savo specialyjj inicializacijos failg. Galiausiai, gali biti
naudojamos specialiosios funkcijos .First ir .Last.

Vietos inicijavimo failo vieta imama i§ aplinkos kintamojo R PROFILE reikSmés. Jei tas
kintamasis nenustatytas, failas Rprofile.site yra naudojamas ,,R“ namy pakatalogyje
etc. Siame faile turéty bati komandos, kurias norite vykdyti kiekviena karta, kai jiisy sistemoje
paleidziamas ,,R“. Antrasis asmeninis profilio failas pavadinimu .Rprofile gali biti
dedamas i bet kurj kataloga. Jei tame aplanke bus iSkviestas ,,R*, tada Sis failas bus gaunamas.
Sis failas suteikia individualiems vartotojams galimybe valdyti savo darbo sritj ir leidzia
skirtingas paleidimo procediiras skirtinguose darbo kataloguose. Jei nerandamas failas
.Rprofile paleidimo kataloge, tada ,,R* ieSko .Rprofile failo vartotojo namy kataloge
ir naudoja jj (jei toks yra). Jei aplinkos kintamasis R_PROFILE USER Yyra nustatytas, vietoj
.Rprofile faily naudojamas failas, j kurj jis nurodo.

Bet kuri funkcija pavadinta . First () bet kuriame i§ dviejy profilio faily arba .RData
paveikslélyje turi ypatingg biiseng. Jis automatiskai atlieckamas ,,R* sesijos pradZioje ir gali biiti
naudojamas aplinkai suformuoti. Pavyzdziui, pateiktame pavyzdyje pateiktas apibréZimas
keicia raginimg ] $ ir nustato jvairius kitus naudingus dalykus, kuriuos véliau galima laikyti
savaime suprantamu dalyku likusioje sesijos dalyje.

Taigi faily vykdymo seka yra: Rorofile.site, .RDatalirtada .First () . Vélesniy
faily apibrézimas uzmaskuos ankstesniy faily apibrézimus.

> . First <- function() {
options (prompt="$ ", continue="+\t") # $ yraraginimas

options (digits=5, length=999) # pasirinktiniai numeriai ir spausdinimas
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x11() # grafikams
par (pch = "+") # braizymo simbolis
source (file.path (Sys.getenv ("HOME"), "R", "mystuff.R"))
# mano asmenings funkcijos
library (MASS) # pridéti paketa
}

Panasiai, jei apibrézta funkcija .Last (), tai ji (paprastai) vykdoma pacioje sesijos
pabaigoje. Pavyzdys duotas zemiau:

> .Last <- function() {
graphics.off () # nedidelé saugos priemoneg.

cat (paste (date (), "\nAdios\n")) # Ar jau laikas pietums?

10.9 Klasés, bendrinés funkcijos ir objekto orientacija

Objekto klasé nustato, kaip jis bus traktuojamas vadinamyjy bendriniy funkcijy. Kitaip tariant,
bendriné funkcija atlicka uzduotj ar veiksmag pagal savo argumentus, budingus paciai
argumento klasei. Jei argumentui tritksta kokio klasés atributo arba jei jo klasei netaikoma
konkreti nagrinéjama bendriné funkcija, visada pateikiamas numatytasis veiksmas.

Klasiy mechanizmas suteikia vartotojui galimybe¢ projektuoti ir raSyti bendrines funkcijas
specialiems tikslams. Tarp kity bendriniy funkcijy yra: plot () skirtas objektams pavaizduoti
grafiSkai; summary () jvairiy rii$iy analizéms apibendrinti; anova () statistiniy modeliy
palyginimui.

Bendriniy funkecijy, kurios gali apibiidinti klase konkreciu budu, skaiCius gali buti gana
didelis. Pavyzdziui, funkcijos, kurios gali tilpti j kai kuriuos objektus, priklausancius
"data.frame" Kklasei, yra:

[ [[<- any as.matrix
[<— mean plot summary
Siuo metu i§samy sara$a galima gauti naudojantis funkcija methods () :

> methods (class="data.frame")
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Klasiy, kurias gali atlikti bendroji funkcija, skaicius taip pat gali biti gana didelis.
Pavyzdziui, funkcija plot () turi numatytgjj metodag ir klasiy "data.frame",
"density", "factor" objekty variantus. Pilng saraSa vél galite gauti naudodamiesi
funkcija methods () :

> methods (plot)

Daugelio bendriniy funkcijy funkcijos forma yra gana trumpa, pavyzdziui

> coef
function (object, ...)

UseMethod ("coef")

UseMethod buvimas rodo, kad tai yra bendroji funkcija. Norédami suzinoti, kokius

metodus galima naudoti, galime naudoti methods ()

> methods (coef)
[1] coef.aov* coef.Arima* coef.default* coef.listof*
[5] coef.nls* coef.summary.nls*

Nematomos funkcijos pazymétos Zzvaigzdute. Siame pavyzdyje yra $e§i metodai, kuriy né
vieno negalima pamatyti jvedant jo pavadinimg. Tai galime perskaityti bet kuriuo i§ $iy punkty

> getAnywhere ("coef.aov")
A single object matching ’coef.aov’ was found
It was found in the following places
registered S3 method for coef from namespace stats
namespace:stats
with value
function (object, ...)
{
z <- objectScoef
z[!'is.na(z) ]
}
> getS3method ("coef", "aov")
> function (object, ...)
{

z <- objectScoef
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z[!'1is.na(z) ]
}

Funkcija pavadinta gen.cl bus iSkviesta bendrine funkcija gen klasei c1, todél

nepavadinkite funkcijy Siuo stiliumi, nebent jos biity skirtos metodams.
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11 Statistiniai modeliai
Siame skyriuje daroma prielaida, kad skaitytojas yra siek tick susipaZines su statistine metodika,
ypac su regresine analize ir dispersine analize. Reikalavimai pritaikyti statistinius modelius yra
pakankamai tiksliai apibrézti, kad buty galima sudaryti bendragsias priemones, taikytinas
daugelyje problemy.

R siilo komplekta priemoniy, kurios labai palengvina statistiniy modeliy pritaikyma. Kaip
minime jvade, pagrindin¢ iSvestis yra minimali, todé¢l reikia papraSyti i§samesnés informacijos

iSkvietus funkcijas.

11.1 Statistiniy modeliy apibréZimas

Statistinio modelio Sablonas yra tiesinés regresijos modelis su nepriklausomomis

homoscedastic klaidomis
p
Vi = z IBJ'XU + €;, ei"’NID(O, 0'2), i = 1, e, n
Jj=0

Matricine prasme tai biity parasyta
y=XB+e
kur y yra atsako vektorius, X yra modelio matrica arba projektavimo matrica ir turi stulpelius
X0, X1, .-, Xp, Nusakancius kintamuosius. Labai daZznai x, bus stulpelis, apibréZiantis laisvgjj

narj.

Pavyzdziai

Pries pateikdami formalig specifikacija, keletas pavyzdziy gali buti naudingi nustatant
vaizda.

Tarkime, kad vy, x, %0, x1, x2,...Yyraskaitiniai kintamieji, X yra matricaira, B, C,
. .. yra faktoriai.

Toliau pateikiama lentelé (1 lentel¢), kurioje nurodytos formulés ir jas apraSantys statistiniai

modeliai.
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1 lentelé. Statistiniy modeliy formulés

Abi formulés nusako tg patj paprastg tiesinés regresijos model;.

T Pirmoji formulé turi numanoma laisvajj narj, antroje formuléje
~ 1 4+ x ..
jis yra nurodytas.
~ 0 + x
~ -1 + x Paprasta tiesiné regresija (be laisvojo nario).
~x =1

Transformuoto kintamojo dauginé regresija (SU numanomu

1 ~ x1 + x2 . . ;
og (vy) x x laisvuoju nariu).

y ~ poly (x,2) Polinominé regresija. Pirmojoje formulés formoje naudojami

vy ~ 1 + x + I(x~2) |ortogonalieji polinomai. Antroje naujodamas laipsnis.

Dauginé regresija y su modelio matrica, kurig sudaro X matrica

~ X + pol 2 I TR
y poly(x,2) ir taip pat polinominiai nariai.

y dispersijos modelio klasifikacijos analiz¢, su klasémis, kurias

nustaté A.
y kovariacijos modelio klasifikacijos analize, su klasémis,
~ A+ x . . . . .
Y kurias nustaté A ir su kovariatoriumi X.
~ A*B Dviejy faktoriy y neadityvus modelis j A ir B. Pirmieji du

nurodo tg pacig kryzming klasifikacija, o antrieji du nurodo ta
~ B %in% A pacig idétaja klasifikacijg. Abstrakciai kalbant, visos keturios

~ A/B nurodo to paties modelio poerdvi.

KKK
14
b
+
w
+
b
w

Trijy faktoriy eksperimentas, taciau su modeliu, kuriame yra

y ~ A+ B+ )72 pagrindiniai efektai ir tik dviejy faktoriy sgveika. Abi formulés
y ~ A*B*C - A:B:C . .
nurodo tg patj modelj.

Paprasti y tiesiniai regresijos modeliai, esantys x per A lygius,

~ *
y ~ A % su skirtingais kodavimais. Paskutin¢je formoje pateikiami

y ~ A/X
y ~ A/ (1 + x) -1

aiskis skirtingy atkarpos ilgiy ir nuolydziy jvertinimai, kiek jy
yra A lygiy.
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Eksperimentas su dviem gydymo veiksniais — A ir B bei su

~ * + } . ; N
y ~ A"B Error (C) paklaidos sluoksniais, kuriuos nustato C faktorius.

Operatorius ~ naudojamas apibrézti modelio formule ,,R* pakete. [prasto tiesinio modelio

forma yra
response ~ op 1 term 1 op 2 term 2 op 3 term 3 ...

¢ia
response Yyra vektorius arba matrica (arba iSraiska vertinama pagal vektoriy ar matricg)
apibréziantys atsako kintamajj (-uosius). op i yra operatorius, arba + arba -, reiskiantis nario
jtraukimg ar nejtraukimg j modelj (pirmasis neprivalomas).
term 1 yra

e vektoriaus arba matricos iSraiska, arba 1,

o faktorius

e formulés iSraiSka, susidedanti i§ faktoriy, vektoriy ar matricy, sujungty formulés

operatoriy.

Visais atvejais kiekvienas narys apibiidina stulpeliy rinkinj, kuris turi buti pridétas arba
pasalintas i§ modelio matricos. 1 reiskia laisvajj stulpelj ir pagal nutyl¢jima yra jtrauktas j
modelio matricg, nebent jis aiskiai paSalintas.

Formulés operatoriy Zymejimas apibendrintai pateikiamas 2 lenteléje.

2 lentelé. Operatoriy Zyméjimas

Y ~ M Y yra sumodeliuotas kaip M.
M1+M?2 Itraukia M_1 ir M_2.
M1 -M?2 [traukia M_1 paliekant M_2 narius.

M_1 ir M_2 tenzorinis produktas. Jei abu nariai yra faktoriai, tai

- 7 = poklasiai yra faktoriai.
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M 1 2ins M 2 |PanaSusiM 1:M 2, betsu kitokiu kodavimu.

M1 * M 2 M1+M2+MI1I:M2
M 1 / M 2 M_l + M_2 $in% M_l
M~n Visi nariai, esantys M kartu su ,,sgveikomims* iki eilés n.

Izoliuoja M. M viduje esantys visi operatoriai turi normalig aritmeting
reikSme, ir §is narys pasirodo modelio matricoje. Atminkite, kad
skliausteliuose, kuriuose paprastai pateikiami funkcijos argumentai,
Visi operatoriai turi jprasta aritmeting reikSme, Funkcija I () yra
tapatybés funkcija, naudojama tam, kad modeliy formulése bty

galima apibrézti narius, naudojant aritmetinius operatorius.

Ypaé atkreipkite démesj, kad modelio formulés nurodo modelio matricos stulpelius,
parametry specifikacija yra netiesioginé. Kitose situacijose to néra, pavyzdziui, nurodant

netiesinius modelius.

11.1.1 Kontrastai

Mums reikia bent kazkokios id¢jos, kaip modelio formulése nurodomi modelio matricos
stulpeliai. Tai lengva, jei turime tolydZiuosius kintamuosius, nes kiekvienas pateikia vieng
modelio matricos stulpelj (o laisvasis pateiks stulpelj vienety, jei jie bus jtraukti j modelj).

O kaip k-lygio fatorius A? Atsakymas skiriasi dél rikiuoty ir nerikiuoty faktoriy.
Nerikiuotiems faktoriams k —1 stulpeliai sudaromi antriems rodikliams, . . . , k-tasis faktoriaus
lygis. Taigi, numanomas parametrizavimas turi kontrastuoti kiekvieno lygio atsakg su
pirmuoju. Rikiuotiems faktoriams k —1 stulpeliai yra otogomalieji polinomai pagal 1, ..., k, ir
praleidus konstantg.

Jei modelyje, kuris turi faktoriniy nariy yra praleidziamas laisvasis narys, pirmasis toks narys

yra uzkoduojamas kaip K stulpeliai, kuriuose pateikiami visy lygiy rodikliai. Toliau, visas
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contrasts elgesys gali bati pakeistas opt i ons nustatymuose. Numatytasis ,,R“ nustatymas
yra

options (contrasts = c("contr.treatment", "contr.poly"))

Mes dar nebaigéme, nes kontrasto schema, kurig reikia naudoti, kiekvienam modelio nariui
galima nustatyti naudojant funkcijas contrasts ir C. Mes dar nesvarstéme sgveikos nariy:
jie sukuria stulpeliy produktus, pateiktus jy komponenty nariams.

Nors i§sami informacija yra sudétinga, ,,R* statistiniame pakete modelio formulés paprastai
sugeneruoja modelius, kuriy tikisi statistas ekspertas, su saglyga, kad bus iSlaikytas skirtumas.
Pavyzdziui, modelio, turinéio sgveika, pritaikymas, bet ne atitinkami pagrindiniai efektai, i$

esmés duos stebinanciy rezultaty ir yra skirtas tik ekspertams.

11.2 Tiesiniai modeliai
Pagrindiné jprasty dauginiy modeliy funkcija yra 1m (), ir supaprastinta iskvietimo versija yra
tokia:
> fitted.model <- Im(formula, data = data.frame)
Pavyzdziui,
> fm2 <~ Im(y ~ x1 + x2, data = production)
biity tinkamas dauginés regresijos modeliui y pagal x1 ir X2 (su numanomu laisvuoju nariu).
Svarbus (bet techniskai neprivalomas) parametras data = production nurodo, kad visi
kintamieji, reikalingi modeliui sukurti, turéty biti kile pirmiausia 1§ duomeny sistemos
production. Taip yra nepriklausomai nuo to, ar duomeny sistema production buvo

pridéta paieskos kelyje ar ne.

11.3 Bendrinés funkcijos modeliui iSgauti

Funkcijos 1m () reik§mé yra pritaikytas modelio objektas, techniskai tai klasés "1m" rezultaty
sgrasas. Tada informacijg apie pritaikyta modelj galima parodyti, iSskleisti, nubraizyti ir pan.,

naudojant bendrines funkcijas, kurios orientuojasi j klasés "1m" objektus. Jos apima:
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addl deviance formula predict step

alias dropl kappa print summary
anova effects labels proj vCov
coef family plot residuals

Trumpas dazniausiai naudojamy bendriniy funkcijy aprasymas pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Bendrinés funkcijos

anova (object 1, object 2)

Palygina submodelj (submodel) su iSoriniu modeliu

ir atlieka dispersinés lentelés analize.

coef (object)

Istraukia regresijos koeficientg (matricg). llga forma:

coefficients (object).

deviance (object)

Kvadraty sumos liekana, jei reikia, jvertinta.

formula (object)

Istraukia modelio formuleg.

plot (object)

Sukuria keturis brézinius, kuriuose nurodomos

liekanos, suderintos reikSmés ir tam tikra diagnostika.

predict (object,
newdata=data.frame)

Pateiktoje duomeny sistemoje turi buti kintamyjy,
nurodyty tomis paciomis zymémis kaip ir originale.
ReikSmé yra numatyty reikSmiy vektorius arba
matrica, atitinkanti nustatytas kintamojo reikSmes,

esancias data.frame.

print (object)

Atspausdina glausta objekto versijg. Dazniausiai

naudojamas netiesiogiai.

residuals (object)

IStraukia liekany matricg. Vertinamg kaip tinkamg.

Trumpa forma: resid (object).

step (object)

Pasirenka  tinkamg modelj] pridédami arba

atsisakydami nariy ir iSsaugodami hierarchijas.

summary (object)

Atspausdina i§samig regresinés analizés rezultaty

santrauka.
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Grazina pritaikyto modelio objekto pagrindiniy

vcov (object) ) e L. )
parametry dispersijos ir kovariacijos matrica.

11.4 Dispersijos analizé ir modelio palyginimas

Modelio pritaikymo funkcija aov (formula, data=data.frame) veikia papras¢iausiu
lygiu, labai panasiai kaip funkcija 1m (), ir pritaiko dauguma bendryjy funkcijy, iSvardyty 11.3
skyriaus lentel¢je.

Pazymétina, kad papildomai aov () leidzia analizuoti modelius su keliais klaidy
sluoksniais, tokiais kaip eksperimentai su padalijimais, arba subalansuoti nei$§samiis bloky
projektai, atkuriant tarpbloky informacija. Modelio formulé

response ~ mean.formula + Error (strata.formula)
nurodo keliy pakopy eksperimenta su klaidy sluoksniais, apibréztais strata.formula.

Paprasciausiu atveju strata.formula yra tiesiog faktorius, kai jis apibiidina dviejy sluoksniy
eksperimenta, butent tarp faktoriy lygiy ir paciuose lygiuose.

Atsizvelgiant ] visus lemiancius kintamyjy faktorius, pavyzdiné formulé:

> fm <- aov(yield ~ v + n*p*k + Error (farms/blocks), data=farm.data)
paprastai biity naudojamas apibtidinti eksperimentg su vidurkio modeliu v + n*p*Xk ir tris

klaidy sluoksnius.

11.4.1 ANOVA lentelés

Taip pat atkreipkite démesj, kad dispersijos lentelés (arba lenteliy) analizé¢ yra pritaikyty
modeliy seka. Pateiktos kvadraty sumos yra likusiy kvadraty sumy sumazéjimas, atsirandantis
dél to nario jtraukimo j modelj toje sekos vietoje. Taigi tik ortogonaliems eksperimentams
jtraukimo tvarka nebus reik§minga. Daugelio pakopy eksperimentams pirmiausia reikia pateikti
atsakyma ] klaidy sluoksnius, ir vél paeiliui pritaikyti vidurkio model; kiekvienai projekcijai.
Lankstesné alternatyva numatytai pilnai ANOVA lentelei yra palyginti du ar daugiau

modeliy tiesiogiai naudojant funkcijg anova ().
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> anova (fitted.model.l, fitted.model.2, ...)
Tada rezultatas yra ANOVA lentel¢, rodanti skirtumus tarp pritaikyty modeliy, kai jie
taikomi 1S eilés. Pritaikyti modeliai paprastai palyginami biity hierarchiné seka. Tai nesuteikia

skirtingos informacijos apie numatytuosius nustatymus, o palengvina supratimg ir valdyma.

11.5 Tinkamy modeliy atnaujinimas

Funkcija update () i§ esmés yra patogi funkcija, leidzianti pritaikyti modelj, kuris skiriasi

nuo anksciau pritaikymo modelio tik keliais papildomais ar paSalintais nariais. Forma yra tokia:
> new.model <- update (old.model, new.formula)

Formuléje new. formula specialusis pavadinimas, susidedantis i$ laikotarpio ,,.*, tik, gali
biti naudojamas stovéti uz ,,atitinkamg seno modelio formulés dalj“. Pavyzdziui,

> fm05 <- Im(y ~ x1 + x2 + x3 + x4 + x5, data = production)

> fm6 <- update(fm05, . ~ . + x6)

> smf6 <- update (fm6, sgrt(.) ~ .)
buty tinkama penkioms kintamosioms regresijoms su kintamaisiais (tikétina) 1§ duomeny
sistemos gamybos, tinka papildomam modeliui, apimanciam SeStaj] regresijos kintamajj, ir
tinka modeliui, kurio atsakymui buvo pritaikyta kvadratinés Saknies transformacija.

Ypac atkreipkite démesj, jei argumentas data= yra nurodytas pradiniame kvietime |
modelio pritaikymo funkcija, §i informacija perduodama per pritaikyta modelio objekta j
update ().

Pavadinimas ,,.“ taip pat gali buti naudojamas kituose kontekstuose, tik turint Siek tiek
kitokig prasme. Pavyzdziui,

> fmfull <- Im(y ~ . , data = production)
atitikty modelj su atsaku y ir regresoriaus kintamaisiais ir visais kitais kintamaisiais duomeny
sistemoje production.

Kitos funkcijos, skirtos istirti pamatines modeliy sekas yra add1 (), dropl () irstep ().

Jy pavadinimai tiksliai parodo jy paskirtj, taciau iSsamig informacijg rasite internetinéje zinyne.
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11.6 Apibendrinti tiesiniai modeliai

Apibendrintas tiesinis modeliavimas tiesiniy modeliy kiirimas. Apibendrintg tiesinj modelj
galima apibudinti tokia prielaidy seka:
e Yra atsakas y ir stimulo kintamieji X1, X2, ... , kuriy reik§més daro jtakg atsako
pasiskirstymui.
e Stimulo kintamieji daro jtaka y pasiskirstymui tik per viena tiesine funkcija. Si tiesiné
funkcija vadinama tiesiniu prediktoriumi ir paprastai raSoma
n= Bix;+bxo+ ...+ Byx,,

Xi neturi jtakos y paskirstymui tada ir tada, jei 8; = 0.

e y pasiskirstymas yra formos

A
Ry, = exp [ (1) ~ 100} + (3.0)|

kur ¢ yra mastelio parametras (galbiit zinomas) ir yra pastovus visy steb&jimy metu, A
zymi ankstesnj svorj, kuris, kaip manoma, yra zinomas, bet gali kisti atsizvelgiant |
stebéjimus, ir yra y vidurkis. Taigi daroma prielaida, kad y pasiskirstymg lemia ir jo
vidurkis, ir galblit mastelio parametras.
e Vidurkis p yra sklandi nekintama tiesino prediktoriaus funkcija
p=m@m), n=m" =>4
ir 8i atvirk$tiné funkcija € () yra vadinama susiejimo funkcija.
Sios prielaidos yra pakankamai laisvos, kad apimty pladia statistikos praktikoje naudingy
modeliy klasg, taciau yra pakankamai grieztos, kad bent jau apytiksliai biity galima sukurti

vieningg jvertinimo ir iSvady metodika.

11.6.1 Seimos
Atsako pasiskirstymo, susiejimo funkcijos ir jvairios kitos informacijos, reikalingos

modeliavimo pratyboms, derinys vadinamas apibendrinta tiesinio modelio $eima.

78



Kiekvienas atsako pasiskirstymas suteikia daugybe susiejimo funkcijy, kad vidurkis biity

susietas su tiesiniu prediktoriumi. Automatiskai pasiekiami duomenys pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Seimy sarasas

Seimos pavadinimas Susiejimo funkcija
binomial logit, probit, log, cloglog
gaussian identity, log, inverse
Gamma identity, inverse, log

inverse.gaussian | 1/mu”2, identity, inverse, log,

poisson identity, log, sgrt

quasi logit, probit, cloglog, identity, inverse,
log, 1/mu”2, sqgrt

11.6.2 Funkcija glm()
Kadangi atsako pasiskirstymas priklauso nuo stimulo kintamyjy tik per viena tiesing funkcijg,
apibendrinto modelio tiesinei daliai nurodyti vis tiek gali biti naudojamas tas pats
mechanizmas, kuris buvo naudojamas tiesiniams modeliams. Seima turi biti apibrézta kitaip.
,, R pakete naudojam funkcija g1m (), kad atitikty apibendrintg tiesinj modelj. Jos forma:
> fitted.model <- glm(formula, family=family.generator,
data=data.frame)

Vienintelé nauja funkcija yra family.generator, kuris yra instrumentas, kuriuo apibiidinama
Seima. Tai funkcijos pavadinimas, sukuriantis funkcijy ir iSraiSky, kartu apibrézianciy ir
valdan¢iy modelj bei jvertinimo procesa, sarasa. Nors i§ pirmo zvilgsnio tai gali atrodyti Siek
tiek sudétinga, jo naudojimas yra gana paprastas. Kai kurie zemiau pateikti pavyzdziai
paaiskina proces3.

Seima: gaussian
ISkvietimas toks kaip

> fm <- glm(y ~ x1 + x2, family = gaussian, data = sales)
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pasiekia tg patj rezultatg kaip
> fm <- Im(y ~ x1+x2, data=sales)

bet daug maziau efektyviai. Atkreipkite démesj, kad Gauso Seimai néra automatiskai suteikiama
galimybé pasirinkti nuorodas, todél jokie parametrai neleidZiami. Jei norint iSspresti problemag
reikalinga nestandartiniy rySiy Gauso Seima, tai dazniausiai galima pasiekti pasitelkiant Kvazi
Seima, kaip pamatysime véeliau.

Seima: binomial
Nagrinékime pavyzdj. Vienoje Egéjo jiiros saloje Kalythos vyrai kenc¢ia nuo jgimtos akiy ligos,
kurios padariniai labiau iSryskéja senstant. Buvo tiriami jvairaus amziaus saloje gyvenanciy
vyry pavyzdziai dél aklumo, ir uzfiksuoti rezultatai. Duomenys pateikiami Zemiau:

Amzius: 20 35 45 55 70
Vyry skaicius: 50 50 50 50 50
Akly vyry skai¢ius 6 17 26 37 44

Problema yra suderinti $iuos duomenis su logistiniais ir Probit modeliais, ir jvertinti LD50

kiekvienam modeliui. LD50 yra vyro amzZius, kai aklumo tikimybé yra 50%.

Jei y yra akly vyry, kuriy amzius X, skai€ius ir n yra testuoty vyry skaicius, abu modeliai turi

forma
y ~B(n, F(Botp1x),
kur Probit modelio atveju F(z) = ®(z) yra standartiné normaliojo paskirstymo funkcija ir
Logit modelio atveju (numatytasis) F(z) = e*/(1 + e*). Abiem atvejais LD50 yra
LD50 = —By/B:
tai yra, taskas, kuriame paskirstymo funkcijos argumentas yra lygus nuliui. Pirmasis zingsnis
yra nustatyti duomenis kaip duomeny sistema
> kalythos <- data.frame(x = c(20,35,45,55,70), n = rep(50,5),
y = c(6,17,26,37,44))

Pritaikius binominj modelj naudojant funkcijg g1m () yra trys atsako galimybés:
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e Jei atsakas yra vektorius, laikoma, kad jis turi dvejetainius duomenis, taigi turi biiti
0 =1 vektorius.

e Jei atsakas yra dviejy stulpeliy matrica, laikoma kad pirmame stulpelyje nurodomas
bandymy pasisekimy skaicius, o antrame — nesékmiy skaicius.

e Jei atsakas yra faktorius, pirmasis jo lygis laikomas nes¢kme (0), o visi kiti lygiai
—,,s¢kme® (1).

Cia mums reikia antrosios i§ §iy salygu, todél mes jtraukiame matrica j savo duomeny
sistema:
> kalythosS$Ymat <- cbind(kalythosS$Sy, kalythos$n - kalythosS$y)

Norint pritaikyti modelius, mes naudojame

> fmp <- glm(Ymat ~ x, family = binomial (link=probit), data =

kalythos)

> fml <- glm(Ymat ~ x, family = binomial, data = kalythos)
Kadangi Logit susiejimas yra numatytasis, antrojo iSkvietimo metu parametras gali buti
praleistas. Norédami pamatyti kiekvieno pritaikymo rezultatus, mes galétime naudotis
> summary (fmp)
> summary (fml)
Abu modeliai tinka deramai. Norint rasti LD50 jvertj, mes galime naudoti paprastg funkcija:
> 1d50 <~ function(b) -b[1l]/b[2]
> 1dp <- 1d50 (coef (fmp)); 1dl <- 1d50(coef (fml)); c(ldp, 1dl)
Faktiniai §iy duomeny jverciai atitinkamai yra 43.663 ir 43.601 metai.
Puasono modelis
Su Puasono seima numatytoji susiejimo funkcija yra 1 og, ir praktiskai pagrindinis Sios §eimos
panaudojimas yra pritaikyti pakaitinius Puasono loginius-tiesinius modelius daznio

duomenims, kuriy tikrasis pasiskirstymas daznai biina daugialypis. Tai yra didelis ir svarbus

81



dalykas, kurio toliau ¢ia neaptarsime. Tai netgi sudaro didzigja dal; ne Gauso apibendrinty
modeliy naudojimo.

Kartais tikrai Puasono duomenys atsiranda praktikoje ir praeityje jie buvo daznai
analizuojami kaip Gauso duomenys po logaritminés ar kvadratinés Saknies transformacijos.
Kaip pastarojo alternatyva, gali biti taikomas Puasono apibendrintas tiesinis modelis, kaip
Siame pavyzdyje:

> fmod <- glm(y ~ A + B + x, family = poisson (link=sqrt),
data = worm.counts)

Kvazi-tikétinumo modeliai
Visoms Seimoms atsako dispersija priklausys nuo vidurkio ir skalés parametras bus daugiklis.
Dispersijos priklausomybés nuo vidurkio forma yra atsako pasiskirstymo charakteristika.
Pavyzdziui, Puasono pasiskirstymas Var[y] = p.

Kvazi-tikétinumo jverciui ir iSvedimui tikslus atsaky pasiskirstymas nenurodytas, veikiau
tik susiejimo funkcija ir dispersijos funkcijos forma, nes ji priklauso nuo vidurkio. Kadangi
kvazi-tikétinumo jvertis naudoja formaliai identiSkus metodus tiems, kurie skirstomi pagal
Gauso pasiskirstyma, $i Seima suteikia galimybe Gauso modelius pritaikyti nestandartinéms

susiejimo funkcijoms arba dispersinéms funkcijoms. Pavyzdziui, apsvarstykite netiesines

regresijos pritaikyma
0,2, n
Y= z; — 0, ¢
kuris gali buti paraSytas kaip
_
y= e
Bix1 + Baxa
Zy 1 1
where x; = o = B = e—l,ﬁz =0,/06;.

Tarkime, tinkama duomeny sistema turi biiti nustatyta, kad galétume pritaikyti $ig netiesine
regresija kaip

> nlfit <- glm(y ~ x1 + x2 - 1,
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family = quasi (link=inverse, variance=constant),

data = biochem)

11.7 Netiesiniai mazieji kvadratai ir didZiausio tikétinumo modeliai

Kai kurias netiesiniy modeliy formas galima pritaikyti pagal apibendrintus teisinius modelius
(g1lm()). Bet daugeliu atvejy turime kreiptis j netiesinés kreivés pritaikymo problema kaip |
netiesinés optimizacijos problema. Mes ieSkome parametry riek§miy, kurios sumazina tam tikra
netinkamumo indeksg, ir tai darome iSbandydami jvairias parametry reikSmes pakartotinai.
Skirtingai nei, pavyzdziui, tiesiné regresija, néra jokios garantijos, kad procediira sutaps esant
patenkinamiems jverciams. Visiems metodams reikia pirminiy spéjimy apie tai, kokias
parametry reikSmes bandyti, o konvergencija gali labai priklausyti nuo pradiniy reikSmiy

kokybés.

11.7.1 Mazieji kvadratai

Vienas i§ biidy netiesiniam modeliui pritaikyti yra sumazinant kvadratiniy paklaidy sumg ar
liekanas. Sis metodas yra prasmingas, jei pastebétos paklaidos galéjo kilti i§ normaliojo
paskirstymo. Pavyzdziui duomenys yra:

> x <- ¢(0.02, 0.02, 0.06, 0.06, 0.11, 0.11, 0.22, 0.22, 0.56, 0.56,

1.10, 1.10)
> vy <- c(76, 47, 97, 107, 123, 139, 159, 152, 191, 201, 207, 200)
Tinkamumo kriterijus, kurj reikia sumazinti, yra:

> fn <- function(p) sum((y - (p[l] * x)/(p[2] + x))"2)

Norint atlikti pritaikyma, reikia parametry pradiniy jverciy. Vienas i§ biidy rasti prasmingas
pradines reikSmes yra nubraizyti duomenis, atspéti kai kurias parametry reikSmes ir panaudoti
Siy reikSmiy modelio kreive.

> plot (%, V)

> xfit <- seq(.02, 1.1, .05)
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> yfit <= 200 * xfit/ (0.1 + xfit)
> lines (spline (xfit, yfit))

Galétume padaryti geriau, taciau Sios pradinés 200 ir 0,1 reikSmes atrodo tinkamos. Dabar
atlikite tinkamus veiksmus:

> out <- nlm(fn, p = c(200, 0.1), hessian = TRUE)

Po pritaikymo outS$minimum yra kvadratiniy paklaidy suma, outSestimate yra
parametry maziausiy kvadraty jverCiai. Norédami gauti apytiksles standartines jverciy
paklaidas, mes naudosime:

> sqgrt (diag (2*out$minimum/ (length(y) - 2) * solve (out$Shessian)))

Auksciau esancioje eilutéje atimtas skaitmuo 2 zymi parametry skai¢iy. 95% pasikliautinasis
intervalas biity parametro jvertis £ 1,96 standartiné paklaida. Galima uZzraSyti maziausius
kvadratus, kurie tinka naujame brézinyje:

> plot (x, V)

> xfit <= seq(.02, 1.1, .05)

> yfit <- 212.68384222 * xfit/(0.06412146 + xfit)
> lines (spline (xfit, yfit))

Standartinis paketas stats suteikia daug daugiau galimybiy netiesinius modelius pritaikyti
maziausiais kvadratais. Modelis, kurj ka tik pritaikéme yra Michaelis-Menten modelis, todél
galime naudoti

> df <- data.frame (x=x, y=Y)
> fit <- nls(y ~ SSmicmen(x, Vm, K), df)
> fit
Nonlinear regression model
model: y ~ SSmicmen(x, Vm, K)

data: df
Vm K
212.68370711 0.06412123
residual sum-of-squares: 1195.449

> summary (fit)
Formula: y ~ SSmicmen (x, Vm, K)
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr (>|t])
Vm 2.127e+02 6.947e+00 30.615 3.24e-11
K 6.412e-02 8.281e-03 7.743 1.57e-05
Residual standard error: 10.93 on 10 degrees of freedom
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Correlation of Parameter Estimates:
Vm
K 0.7651

11.7.2 Didziausias tikétinumas

Didziausias tikétinumas yra netiesinio modelio derinimo metodas, kuris taikomas net tada, kai
paklaidos néra normalios. Metodas nustato parametry reikSmes kurios maksimaliai padidina
logaritminj tikétinuma, arba analogiskai, kurie sumaZina neigiama logaritminj tikétinuma. Sis
pavyzdys tinka logistinio modelio duomenims, kuriems aiskiai taip pat galéty tikti funkcija
glm (). Duomenys yra:

>x <- c(1.6907, 1.7242, 1.7552, 1.7842,

1.8113, 1.8369, 1.8610, 1.8839)
>y <-c( 6, 13, 18, 28, 52, 53, 61, 60)
>n <- c(59, 60, 62, 56, 63, 59, 62, 60)

Neigiamas logaritminis tikétinumas, kurj reikia sumazinti yra:

> fn <- function (p)
sum( — (y* (p[11+p[2]*x) - n*log(l+exp (p[1]+p[2]*x))
+ log(choose (n, y)) ))

Mes pasirenkame prasmingas pradines reikSmes ir atlieckame tinkamus veiksmus:

> out <- nlm(fn, p = c(-50,20), hessian = TRUE)

Po pritaikymo, out $minimum yra neigiamas logaritminis tikétinumas ir out Sestimate
yra parametry didZiausio tikétinumo paklaida. Norédami gauti apytiksles standartines paklaida,
mes atliekame:

> sgrt (diag(solve (out$hessian)))

11.8 Keletas nestandartiniy modeliy
Mes baigiame §j skyriy tik trumpai paminédami kai kurias kitas ,,R* paketo galimybes, skirtas
ypatingoms regresijos ir duomeny analizés problemoms spresti.
e Misriis modeliai. Rekomenduotas paketas nlme, kurj galima parsisiysti i
https://CRAN.R-project.org/package=nlme, suteikia funkcijas 1me () ir nlme ()

tiesiniams ir netiesiniams misraus efekto modeliams, tai yra tiesing ir netiesiné regresija,
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kurioje kai kurie koeficientai atitinka atsitiktinius efektus. Sioms funkcijoms atlikti labai
reikalinga formulé¢ modeliams nurodyti.

Lokalios aproksimacijos regresijos. Funkcija loess () tinka neparametrinei
regresijai, naudojant vieting sverting regresija. Tokios regresijos yra naudingos norint
iSryskinti netvarkingy duomeny tendencijg arba norint sumazinti duomenis, kad biity
galima atlikti Siek tiek jzvalgy dideliame duomeny rinkinyje. Funkcija loess yra
standartiniame pakete stats, kartu su projekcijos sekimo regresijos kodu.

Atsparioji regresija. Yra keletas funkcijy, leidzian¢iy pritaikyti regresijos modelius
tokiu biidu, kuris buity atsparus krastutiniy pasaliniy duomeny poveikiui. Funkcija 1gs
rekomenduojamame pakete MASS (https://CRAN.R-project.org/package=MASS)
suteikia moderniausius algoritmus. Tame paciame pakete yra ir maziau atsparts, bet
statistiSkai efektyvesni metodai, pavyzdziui, funkcija r 1m.

Papildomi modeliai. Siuo metodu siekiama sukonstruoti regresijos funkcijg is
determinuojanciy kintamyjy lygiaverciy priedy funkcijy, dazniausiai vieng kiekvienam
determinuojanciam kintamajam. Funkcijos avas ir ace yra pakete acepack
(https://CRAN.R-project.org/package=acepack) ir funkcijos bruto ir mars, esancios
pakete mda (https://CRAN.R-project.org/package=mda) pateikia keletg $iy metody
pavyzdziy.

Medzio struktiira gristi modeliai. Uzuot ieSkoje¢ aiSkaus globalaus tiesinio modelio
numatymo ar interpretavimo, medzio struktiira gristi modeliai siekia, kad duomenys
turéty buti i1Sskaidyti j dvi dalis. Rezultatai daznai leidzia suprasti, kad kiti duomeny
analizés metodai néra naudingi. Modeliai vél nurodomi jprasta tiesinio modelio forma.
Modelio pritaikymo funkcija tree (), bet daugelis kity bendriniy funkcijy, tokiy kaip
plot () irtext () yra gerai pritaikyti medziai paremty modelio rezultaty pateikimui

grafiniu budu. Medzio struktiira grjsti modeliai yra prieinami naudojant paketus rpart ir
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tree, kurie atitinkamai gali  bati  parsisiun¢iami i  https//CRAN.R-

project.org/package=rpart ir https://CRAN.R-project.org/package=tree.
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12 Grafinés procediros

Grafinés galimybés yra svarbiis ir nepaprastai universaliis ,,R* statistinio paketo aplinkos
komponentai. Sias galimybes galima naudoti jvairiausiy statistiniy grafiky rodymui ar sukurti
visiskai naujy tipy grafikus.

Grafikos priemonés (stulpelinés diagramos, staciakampés diagramos, kvantiliy grafikai,
histogramos, tankio grafikai) gali btiti naudojami tiek interaktyviame, tiek paketiniame rezime,
taciau dazniausiai interaktyvus naudojimas yra produktyvesnis. Interaktyvus naudojimas taip
pat yra lengvas, nes paleidimo metu ,,R* inicijuoja grafikos priemonés tvarkykle, kuri atidaro
specialy grafikos langg interaktyvios grafikos rodymui. Nors tai daroma automatiskai, gali biti
naudinga zinoti, kad UNIX sistemoje yra naudojama komanda X11 (), komanda
windows () operacinéje sistemoje Windows ir quartz () komanda MacOS sistemoje.
Visada galima atidaryti naujg priemong pasinaudojus komanda dev . new () .

Paleidus priemones tvarkykle, ,,R* braizymo komandos gali biiti naudojamos norint sukurti
jvairius grafinius langus ir visiskai naujas langy rasis. Braizymo komandos yra suskirstytos j
tris pagrindines grupes:

e Auksto lygio braizymo funkcijos grafikos priemong¢je sukuria nauja brézinj galbiit su

aSimis, etiketémis, pavadinimais ir pan.

e Zemo lygio braizymo funkcijos prideda daugiau informacijos prie jau esamo bréZinio,
pavyzdziui, papildomy tasky, linijy ir etikeciy.

e Interaktyvios grafikos funkcijos suteikia galimybg¢ interaktyviai pridéti informacija
prie esamo brézinio arba i§ jo gauti informacijg, naudojant Zymeéjimo prietaisa,
pavyzdziui, pelg.

Be to, ,,R* palaiko sarasa grafiniy parametry, kuriais galima manipuliuoti, kad biity galima

pritaikyti bréZinius.
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12.1 Auksto lygio braiZymo funkcijos

Auksto lygio braizymo funkcijos yra suprojektuotos generuoti visa duomeny, perduoty kaip

funkcijos argumentai, brézinj. Jei reikia, aSys, etiketés ir pavadinimai sugeneruojami

automatiskai (nebent jus praSote kitaip). Auksto lygio braizymo komandos visada pradeda naujg

brézinj, prireikus iStrindamos dabartinj brézinj.

12.1.1 Funkcijaplot ()

Viena i§ dazniausiai ,,R* pakete naudojamy braizymo funkcijy yra plot (). Tai yra bendriné

funkecija, kai pateikto brézinio tipas priklauso nuo pirmojo argumento tipo arba klaseés.

5 lentelé. Funkcijos plot () galimybés

plOt (x, Y)
plot (xy)

Jei x ir y yra vektoriai, plot (x,y) sukuria y pries x sklaidos
diagramg. Tas pats efektas gali bati pasiektas pateikus vieng
argumenta (antra forma) kaip dviejy elementy x ir y sgrasg arba

dviejy stulpeliy matrica.

plot (x)

Jei x yra laiko eilutés, taip gaunamas laiko eilu¢iy grafikas. Jei x yra
skaitinis vektorius, jis sukuria vektoriaus reikSmiy diagrama pagal jy
indeksa vektoriuje. Jei x yra kompleksinis vektorius, jis sukuria

jsivaizduojamy ir realiy vektoriniy elementy daliy bréZinj.

plot (f)
plot (f, V)

f yra faktoriaus objektas, y yra skaitinis vektoriu. Pirmoji forma
sukuria f juostos brézinj; antroji forma sukuria y staciakampé

diagramg kiekvienam f lygiui.

plot (df)
plot (~ expr)
plot (y ~ expr)

df yra duomeny sistema, Yy yra bet koks objektas, expr yra objekty
pavadinimy sgrasas, atskirtas zenklu ,,+“ (pvz., a + b + c).
Pirmosios dvi formos sukuria kintamyjy duomeny sistemoje
paskirstymo brézinius (pirmoji forma) arba jvardyty objekty
skaiCiaus paskirstymo brézinius (antroji forma). TreCioji forma

braizo y pries kiekvieng objekta, ivardyta expr.
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12.1.2 Daugiamaciy duomeny vaizdavimas
R suteikia dvi labai naudingas funkcijas, skirtas daugiamaciams duomenims vaizduoti. Jei X
yra skaitiné matrica arba duomeny sistema, tai komanda

> pairs (X)
sukuria sklaidos diagramos matricg ( X stulpeliais apibrézty kintamyjy), tai yra, kiekvienas X
stulpelis yra nubraizytas kiekviename kitame X stulpelyje ir gaunami n (n-1) bréZiniai yra
1Sdéstyti matricoje, o bréziniy skalés yra pastovios vir§ matricos eiluciy ir stulpeliy.

Kai trys arba keturi kintamieji yra jtraukti, tai coplot gali bati labiau informatyvesnis. Jei

a ir b yra skaitinis vektorius ir ¢ yra skaitinis vektorius arba faktoriaus objektas (visi vienodo
ilgio), tada komanda

> coplot(a ~ b | ¢)
sukuria a pries b nurodytoms c reikSméms sklaidos diagramy skaiciy. Jei c yra faktorius, tai
papraséiausiai reiskia, kad a yra nubraizytas prie§ b kiekvienam ¢ lygiui. Kai ¢ yra skaitinis,
Jis yra padalintas ] keleta formuojamuyjy intervaly ir kiekvienas intervaluas a yra nubraiZytas
prie$ b reikSméms c intervale. Intervaly skaiciy ir vietg galima valdyti naudojant argumenta
given.values= | coplot (), tada fukcija co.intervals () yra naudinga norint
pasirinkti intervalus. Taip pat, galite naudoti du duotus kintamuosius su tokia komanda kaip

> coplot(a ~b | ¢ + d)
kuri sukuria a pries b kiekvienam jungtiniam c ir d poveikio intervalui sklaidos diagramas.

Funkcijos coplot () ir pairs () abi priima argumentg panel=, kurj galima naudoti

pritaikant kiekviename skydelyje rodomg brézinio tipg. Numatytoji funkcija points ()
naudojama sukurti skaidos diagrama, bet pateikiant dar kokj nors dviejy x ir y vektoriy, kaip

panel=reikSmés, Zemo lygio grafikos funkcijg galite sukurti bet kokio tipo bréZinj.
12.1.3 Grafiky rodymas
Kitos auksto lygio braizymo funkcijos sukuria skirtingy tipy brézinius (6 lentelé).

6 lentelé. Auksto lygio braizymo funkcijos
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ggnorm (x)
ggline (x)
ggplot (x, Vy)

Paskirstymo — palyginimo bréziniai. Pirmoji forma
nubraizo skaitinj vektoriy x prie$ tikétinas Normaliosios
eilés reikSmes, o antrasis prideda ties¢ prie tokio grafiko
brézdamas linijg per paskirstymo ir duomeny kvartilius.
Trecioji forma nubraizo x kvantiles palyginti su y, kad

bty galima palyginti jy atitinkamg pasiskirstyma.

hist (x)
hist (x, nclass=n)

hist (x, breaks=Db,

Sukuria skaitinio vektoriaus x histogramg. Paprastai
pasirenkamas  protingas  klasiy skaiCius, taCiau
rekomendacija gali biti teikiama kartu argumentu
nclass=. Arba lizio taSkus galima tiksliai nurodyti
naudojant argumentg breaks=. Jei yra duotas
argumentas probability=TRUE, stulpeliai Zymi

santykinius daznius, padalintus i$ plocio, o ne skaiciy.

dotchart(x, ...)

Sukuria duomeny, esanciy x, tasking diagrama.
Taskin¢je diagramoje Yy asis pateikia duomeny, esanciy
x, Zymejima, o X asis — jy verte. Pavyzdziui, tai leidzia
lengvai vizualiai pasirinkti visus duomeny jrasus, kuriy

reikSmés yra nurodytuose diapazonuose.

image (x, vy, 2z,
contour (x, vy, 2z,

persp(x, y, z,

Trijy kintamyjy bréziniai. Funkcija image nubrézia
staiakampiy tinklelj, naudodamas skirtingas spalvas,
kad biity parodyta z reik§mé, funkcija contour brézia
linjjas, kad parodyty z reikSme, ir funkcija persp

nupiesia 3D pavirsiy.

12.1.4 Auksto lygio braizymo funkcijy argumentai

Yra keletas argumenty, kuriuos galima perduoti auksto lygio braizymo funkcijoms (7 lentelé).

7 lentelé. Auksto lygio braizymo funkcijy argumentai

add=TRUE

PriverCia S$ig funkcijg veikti kaip Zemo lygio grafikos funkcijg, ant

brézinio uzdedant esamg brézinj (tik kai kurios funkcijos).

axes=FALSE | otabdo aSiy generavimg, naudinga pridedant savo pasirinktines ais su

funkcija axis (). Numatytasis axes=TRUE reiskia asis.

91




log="x x, y arba abi aSys yra logaritminés. Tai bus naudinga daugeliui, bet ne

tog="y" visy tipy bréziniams.
log="xy"

Argumentas t ype= kontroliuoja sukurto brézinio tipg taip:

type="p" nubraizo atskirus taskus (numatytasis)

type="1" nubraizo linijas

type="b" brézinio taskai sujungti linijomis

type="o" brézinio taskai uzdengti linijomis

type="h" nubraizo vertikalias linijas nuo tasky iki nulinés aSies (didelis
type=

tankis)

type="s", type="S" Zingsnio funkcija. Pirmoje formoje vertikalés

virSutine dalis nurodo taSka; antroje formoje — apatiné dalis.

type="n" Jokio braizymo. Taciau aSys vis dar bréziamos (pagal
numatytuosius nustatymus), o koordinaiy sistema nustatoma pagal
duomenis. Idealiai tinka kurti brézinius su tolesnémis Zemo lygio grafikos

funkcijomis.

x ir y aSiy etiketés. Naudokite Siuos argumentus, kad pakeistuméte

lab=stri . . - . _ . «
xlab=string numatytasias etiketes, paprastai objekty, naudojamy kvietime j auksto
ylab=string . . .. ..
lygio braizymo funkcija, pavadinimus.

main=string | Paveikslo pavadinimas, uzraSytas bréZinio virSuje dideliu Sriftu.

sub=string | Antrasté, dedama Siek tiek Zemiau x asies mazesniu Sriftu.

12.2 Zemo lygio braiZymo komandos

Kartais auksto lygio braizymo funkcijos nesukuria tiksliai tokio brézinio, kokio norite. Tokiu
atveju, norint pridéti papildomos informacijos (pvz., tasky, linijy ar teksto) prie esamo brézinio,
galima naudoti Zemo lygio braizymo komandas. Keletas naudingesniy zemo lygio braizymo

komandy pateikiama 8 lenteléje.

8 lentelé. Zemo lygio braizymo komandos.
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points (x,

lines (x,

Y)
Y)

Prideda taskus arba sujungtas linijas prie esamo brézinio.
Funkcijos plot () argumentas type= taip pat gali biti

perduotas Sioms funkcijoms.

text (x, vy
.)

, labels,

Itraukia teksta j brézinj taSkuose, kuriuos nurodo x, v.
Paprastai etiketés yra sveikasis skaiCius arba simboliy
vektorius, tuo atveju labels[i] yra braizomos taske

(x[11,y[1]).Numatytasisyra 1:length (x) .

Pastaba, kad §i funkcija daznai naudojama sekoje

plot(x, vy, type="n"); text(x, y, names)

Grafikos paramentras type="n" slopina taskus, bet
nustato asis. Funkcija text () tiekia specialiuosius
simbolius, kuriuos nurodo simboliy vektoriaus tasky

pavadinimai.

abline (a,

h

abline

abline (v

abline

Py

Y)

X)

1m.obj)

Esanc¢iame bréZzinyje prideda linija, kurios krypties
koeficientas yra b ir atkarpa a. Antrojoje formoje h=y gali
biiti naudojamas apibrézti horizontaliyjy linijy, einanciy per
brézinj, y koordinates. Tre€iojoje formoje v=x gali biiti
naudojamas apibrézti vertikaliy linijy x koordinatéms. Taip
pat 1m.ob7j gali biiti sgraSas su coefficients
komponentu, kurio ilgis 2 (pavyzdziui, modelio pritaikymo
funkcijy rezultatas), kurie laikomi atkarpa ir kryptimi

nurodyta tvarka.

polygon (x

r Yy e e.)

PieSia daugiakampj, apibrézta pagal rikiuotas virSiines,
esancias (X, y) ir (pasirinktinai) nuspalvina su bruksninémis
linijjomis arba uZpildo, jei grafikos jrenginys leidZia

uzpildyti bréZinj.

legend (x,
.)

y, legend,

Prideda legenda dabartiniame grafike nurodytoje vietoje.
Braizomi simboliai, linijy stiliai, spalvos ir kt.,, yra
identifikuojami su etiketémis simboliy vektoriuje 1egend.
Bent jau vienas kitas argumentas v (to paties ilgio vektorius
legend) su atitinkamomis braiZymo vieneto reikSmémis

taip pat turi baiti pateikiamas taip:
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legend( ,fill=v) spalvos uzpildymo laukams
legend( ,col=v) Spalvos, kuriomis bus bréziami taskai
ar linijos

legend( , 1ty=v) linijos stilius

legend ( , lwd=v) linijos plotis

legend( ,pch=v) simboliy brézinys (simboliy vektorius)

Prideda main pavadinima prie dabartinio brézinio virSaus
title (main, sub) dideliu Sriftu ir (pasirinktinai) antrast¢ apacioje mazesniu

Sriftu.

Prideda a$j prie esamo bréZinio toje puséje, kurig pateiké
pirmasis argumentas (nuo 1 iki 4, skaiiuojant pagal
laikrodZzio rodykle i§ apacios). Kiti argumentai kontroliuoja
axis(side, ...) aSies i8déstyma brézinyje ar Salia jo, taip pat pazymi vietas
ir etiketes. Naudinga pridedant pasirinktines asis po

plot () iSkvietimo su argymentu axes=FALSE.

Zemo lygio braizymo funkcijoms paprastai reikalinga tam tikra padéties nustatymo
informacija (pvz., x ir y koordinatés), kad biity galima nustatyti, kur déti naujus grafiko
elementus. Koordinatés pateikiamos atsizvelgiant j vartotojo koordinates, kurias nusako

ankstesné auksto lygio grafikos komanda ir kurios parenkamos pagal pateiktus duomenis.

Kai reikia x ir y argumenty, taip pat pakanka pateikti vieng argumenta, kuris yra sgrasas
elementy, pavadinty x ir y. Taip pat tinkama jvestis yra dviejy stulpeliy matrica. Tokiu biudu
veikia tokia funkcija kaip locator () ir gali biiti naudojama interaktyviai nurodyti brézinio

vietas.

12.2.1 Matematiné anotacija

Kai kuriais atvejais naudinga j grafikg jtraukti matematinius simbolius ir formules. Tai galima
pasiekti ,,R“ pakete nurodant i8raiSka, o ne naudojant simboliy eilutes bet kuriame i§ text,
mtext, axisarbatitle. Pavyzdziui, §i komanda nubrézia Binominés skirstinio funkcijos

formule:
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> text (x, y, expression (paste (bgroup(" (", atop(n, x), "), pP*x,
g~ {n-x})))

Daugiau informacijos, jskaitant iSsamy galimy naudoti ,,R* pakete funkcijy sarasa, galite
gauti naudodami komandas:

> help (plotmath)
> example (plotmath)
> demo (plotmath)

12.3 Sqveika su grafika
R taip pat teikia funkcijas, leidZian¢ias vartotojui pele iSgauti ar papildyti informacija grafike.
Paprasciausias 18 Siy funkcijy yra locator ().

locator () paprastai kvieCiama be argumenty. Tai ypa¢ naudinga interaktyviai parenkant
grafiniy elementy, tokiy kaip legendos ar etiketés, vietas, kai sunku i§ anksto apskaiciuoti, kur
turéty biiti grafikas. Pavyzdziui, norint jdéti Siek tiek informatyvaus teksto Salia atokesnio tasko,
reikia naudoti komanda

> text (locator(l), "Outlier", adj=0)

locator () bus ignoruojamas, jei dabartinis jrenginys, toks kaip postscript,
nepalaiko interaktyvaus Zyméjimo.

Komanda locator (n, type) laukia, kol vartotojas kairiuoju pelés mygtuku pasirinks
dabartinio brézinio vietas. Tai tgsiasi kol n (numatyti 512) tasky buvo pasirinkta arba paspaustas
kitas pelés mygtukas. Argumentas type leidZia brézti pasirinktuose taSkuose ir turi ta patj
efekta kaip ir auksSto lygio grafikos komandos, pagal nutyl¢jima neatliekamas braiZymas.
locator () grazina tasky, pasirinkty kaip sgrasas su dviem komponentais x ir y, vietas.

Komanda identify(x, vy, labels) leidzia vartotojui paryskinti bet kurj i$ tasky,
apibrézty x ir y (naudojant kairjjj pelés mygtuka), nubraizant atitinkamg etike¢iy komponentg
netoliese (arba tasko indekso numerij, jei etikeCiy néra). Grazina pasirinkty taSky indeksus, kai
paspaudziamas kitas mygtukas.

Kartais norime nustatyti konkrecius brézinio taskus, o ne jy pozicijas. Pvz.,galime paprasyti,

kad vartotojas i§ grafinio lango parinkty kokj nors dominantj steb¢jima ir tam tikru biidu
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manipuliuoty tuo stebéjimu. Duotos (x; y) koordinatés dviejuose skaitiniuose vektoriuose x ir
y, galime naudoti funkcijg identify () kaip nurodyta zemiau:

> plot(x, V)

> identify(x, V)

Funkcija identify () neatlicka jokio braizymo, bet tiesiog leidzia vartotojui perkelti
pelés zymeklj ir spusteléti kairjjj pelés mygtuka Salia tasko. Jei Salia pelés zymeklio yra taskas,
jis bus pazymétas $alia esanciu jo rodyklés numeriu (jo vieta x arba y vektoriuose). Arba galite
naudoti tam tikrg informacing eilut¢ kaip parySkinimg naudodami etikecCiy argumentg j
identify (), arba visai i§jungti Zzyméjimg su argumentu plot = FALSE. Kai procesas
nutraukiamas, identify () graZina pasirinkty tasky indeksus. Siuos indeksus galite

panaudoti pasirinktiems taskams i§ originaliy vektoriy x ir y iSgauti.

12.4 Grafikos parametry naudojimas

Kuriant grafika, ypac pristatymo ar publikavimo tikslais, ,,R*“ numatytosios reikSmés ne visada
sukuria tiksliai tai, ko reikia. Taciau, naudodami grafikos parametrus, galite tinkinti beveik
kiekvieng brézinio aspekta. ,,R“ palaiko daugybe grafikos parametry, kurie, be kita ko,
kontroliuoja tokius dalykus kaip linijos stilius, spalvos, figtiros isdéstymas, teksto lygiavimas.
Kiekvienas grafikos parametras turi pavadinima, tokj kaip pavyzdziui, col, kuris kontroliuoja
spalva ir reik§me (spalvos numeris)

Kiekvienam aktyviai priemonei palaikomas atskiras grafikos parametry saraSas, o
inicijuojant kiekviena priemoné turi numatytajj parametry rinkinj. Grafikos parametrus galima
nustatyti dviem biuidais: arba visam laikui, paveikiant visas grafikos funkcijas, kuriomis
pasiekiama dabartiné priemone; arba laikinai, paveikiant tik vieng grafikos funkcijos

iSkvietima.
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12.4.1 llgalaikiai pakeitimai: funkcija par ()

Funkcija par () naudojamas prieiti prie esamos grafinés priemonés grafikos parametry sgraso
ir jj modifikuoti. Funkcija par () be argumenty grazina visy esamos priemonés grafikos
parametry ir jy reikSmiy sarasg.

Funkcija par (c ("col™, "1lty")) su simboliy vektoriaus argumentu grgzina tik
nurodytus grafikos parametrus (vélgi kaip sarasa).

Funkcijapar (col=4, 1ty=2) sunurodytais argumentais (arba vienu saraso argumentu)
nustato nurodyty grafikos parametry reikSmes ir grazina originalias parametry reikSmes kaip
sgrasa.

Grafikos parametry nustatymas naudojant funkcija par () visam laikui keicia parametry
reik§me ta prasme, kad nauja reikSmé paveiks visus biisimus kvietimus j grafikos funkcijas
(dabartingje priemongje). Galite jsivaizduoti, kaip tokiu biidu nustatyti grafikos parametrus kaip
parametry ,,numatytyjy* reikSmiy nustatyma, kurie bus naudojami visoms grafikos funkcijoms,
nebent buty nurodyta kita reikSmé.

Atminkite, kad kvietimas | par () visada turi jtakos visuotinéms grafikos parametry
reik§méms, net kai par () yra kvie¢iamas i§ funkcijos. Tai daznai yra nepageidaujamas
elgesys, paprastai norime nustatyti kai kuriuos grafikos parametrus, atlikti tam tikrus brézinius
ir atkurti pradines reikSmes, kad nepaveiktume vartotojo ,,R*“ seanso. Pradines reikSmes galite
atkurti i§saugodami par () rezultatg atlikdami pakeitimus ir atkurdami pradines reikSmes, kai
braiZymas baigtas.

> oldpar <- par(col=4, lty=2)
. plotting commands .
> par (oldpar)

Norédami i§saugoti ir atkurti visus grafinius parametrus ° naudokite

> oldpar <- par (no.readonly=TRUE)
. plotting commands .

> par (oldpar)

10 Kai kurie grafikos parametrai, tokie kaip dabartinés priemonés dydis, yra skirti tik informacijai.
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12.4.2 Laikini pakeitimai: argumentai i grafikos funkcijas

Grafikos parametrai taip pat gali biiti perduodami beveik bet kuriai grafikos funkcijai kaip
jvardyti argumentai. Tai turi tokj patj poveikj kaip ir argumenty perdavimas j funkcija par (),
i8skyrus tai, kad pakeitimai galioja tik funkcijos iSkvietimo metu. Pavyzdziui,

> plot(x, y, pch="+")
sukuria sklaidos diagramg naudojant pliuso zenkla kaip braizymo zenkla, nekeiciant
numatytojo braizymo simbolio buisimiems bréziniams. Deja, tai néra jgyvendinama visiskai

nuosekliai, todél kartais reikia nustatyti ir atstatyti grafikos parametrus naudojant par () .

12.5 Grafikos parametry sqrasas

Tolesniuose skyriuose apraSomi daugelis daZniausiai naudojamy grafikos parametry. Grafikos
parametrai bus pateikti tokia forma: name=value. Cia name yra parametro pavadinimas, tai
yra, argumento pavadinimas, naudojamas iskvieciant par () arba grafikos funkcijas. value
yra tipin¢ reikSme, kurig galite naudoti nustatydami parametrg. Atminkite, kad aSys néra

grafikos parametras, o keliy bréziniy metody argumentas.

12.5.1 Grafikos elementai
»R“ bréziniai sudaryti 1§ tasky, linijy, teksto ir daugiakampiy (uzpildyty sri¢iy.) Egzistuoja

grafiniai parametrai, kurie valdo $iy grafiniy elementy brézin;.

9 lentelé. Grafikos parametrai

Simbolis, kuris naudojamas Zymint taSkus. Numatytoji reikSmeé skiriasi
atsizvelgiant j grafikos tvarkykles, ta¢iau dazniausiai tai yra ,,0*. Nubraizyti
pch="+" taskai paprastai atrodo Siek tiek auksciau arba Zemiau tinkamos padéties,
nebent naudojate ,, . “ kaip braizymo simbolj, kuris sukuria centre esancius

taskus.

Kai pch yra duotas yra pateiktas kaip sveikas skai¢ius nuo 0 iki 25 imtinai,
sukuriamas specializuotas braizymo simbolis. Norédami pamatyti, kas yra

pch=4 simboliai, naudokite komanda

> legend(locator (1), as.character(0:25), pch = 0:25)
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Gali pasirodyti, kad nuo 21 iki 25 kartojasi ankstesni simboliai, ta¢iau juos
galima spalvinti skirtingais biidais. Papildomai, pch gali biti simbolis arba

skaicius intervale 32 : 255, vaizduojantis dabartinio Srifto simbolj.

Linijy tipai. Alternatyviis linijy stiliai nepalaikomi visose grafikos

priemonése (ir skiriasi nuo ty, kurie veikia), taciau pirmas (1) linijos tipas

1ty=2 visada yra vientisa linija, nulinis (0) linijos tipas visada yra nematomas, 0
antras (2) ir naujesni linijos tipai yra taskiné ar punktyriné linija arba tam
tikras jy derinys.

Pageidaujamas linijy plotis. Jtakoja asiy linijas, taip pat linijas, bréztas su
1wd=2 lines () irpan. Ne visos priemonés tai palaiko, o kai kurie naudojasi plo¢io

apribojimais.

Spalvos, naudojamos taskams, linijoms, tekstui, uzpildytoms sritims ir
col=2

vaizdams. Skaic¢ius i§ esamos paletés arba jvardyta spalva.

col.axis
col.lab
col.main

col.sub

Spalva, naudojama atitinkamai aSiy anotacijai, X ir y etiketéms,

pagrindiniams pavadinimams ir antraStéms.

font=2

Sveikasis skai€ius, nurodantis, kokj Srifta naudoti tekstui. Jei jmanoma,
jrenginiy tvarkyklés iSdéstomos taip, kad 1 atitikty paprastg teksta, 2 —
paryskintg teksta, 3 — tekstg kursyvu, 4 — paryskinta teksta kursyvu ir 5 —

simbolio Srifta (kuriame yra graikiSkos raidés).

font.axis
font.lab

font.main

Sriftas, kuris naudojamas atitinkamai adiy anotacijai, X ir y etiketéms,

pagrindiniams pavadinimams ir antraStéms.

font.sub
Teksto lygiuote atsizvelgiant | brézinio padeét;. O reiskia kairjjj lygiavima, 1
reiSkia deSinjjj lygiavimg ir 0.5 reiSkia horizontalyjj centravimg ties
adj=-0.1 )
J braizymo padétimi. ReikSmé -0.1 palieka 10% teksto plocio tarpa tarp
teksto ir brézinio padéties.
Simbolio iSplétimas. ReikSmé yra norimas teksto simboliy dydis (jskaitant
cex=1.5

bréziniy simbolius), palyginti su numatytuoju teksto dydziu.
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cex.axis
cex.lab
cex.main

cex.sub

Simbolio i$plétimas, kuris naudojamas atitinkamai asiy anotacijai, X ir y

etiketéms, pagrindiniams pavadinimams ir antraStéms.

12.5.2 ASys ir padalos Zymés

Daugelis ,,R*“ paketo auksto lygio bréziniy turi ais, bei taip pat, asis galite susikurti patys,

naudodamiesi zemo lygio grafikos funkcija axis (). ASys susideda i$ trijy pagrindiniy

komponenty: aSies linijos (linijos stilius kontroliuojamas grafikos parametru 1ty), padalos

zymés (kurios pazymi vieneto padalijimg iSilgai aSies linijos) ir padalos etiketés (kurie Zymi

vienetus.) Siuos komponentus galima pritaikyti naudojant sekan¢ius grafikos parametrus (10

lentel¢).

10 lentelé. ASims taikomi grafikos parametrai

lab=c (5,

7,

12)

Pirmieji du skaiciai yra pageidaujamas pazyméty intervaly skaicius
atitinkamai x ir y asyse. TreCiasis skai¢ius yra norimas asiy etikeciy
ilgis, iSreikStas simboliais (jskaitant deSimtainj taska.) Pasirinkus
per maza Sio parametro vertg, visos varneles etiketés gali buti

suapvalintos iki to paties skaiciaus!

las=1

ASiy etikeCiy orientacija. O reiSkia visada lygiagrecig aSiai, 1

reiSkia visada horizontalig, 2 reiSkia visada statmeng aSiai.

mgp=c (3,

1,

ASies komponenty padétis. Pirmasis komponentas yra atstumas nuo
aSies etiketés iki aSies padéties teksto eilutése. Antrasis
komponentas yra atstumas iki pazyméty etikeCiy, o galutinis
komponentas yra atstumas nuo aSies padéties iki aSies linijos
(paprastai lygus nuliui). Teigiami skai¢iai matuojami uz brézinio

srities, neigiami skaiciai — viduje.

tck=0.01

Padalos zymiy ilgis, kaip brézimo srities dydZzio trupmena. Kai tck
yra mazas (mazesnis nei 0.5), X ir y asiy padaly Zymés turi buti
tokio paties dydzio. Kai reik§mé yra 1, tai suteikia tinklelio linijas.

Neigiamos reik§més suteikia padalos Zymes uz bréZinio srities riby.
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Naudokite tck=0.01 ir mgp=c (1,-1.5,0) vidinéms padalos

Zymems.

ASiy stiliai atitinkamai X ir y aS§ims. Naudojant stilius ,,1* (vidinis)

xaxs="r" . . . . . .
ir ,,r* (numatytasis), padalos zZymés visada patenka | duomeny

yaxs="1" . e y : .
diapazona, taciau stilius ,,r* krastuose palieka nedaug vietos.

12.5.3 Paveiksly parastés
Vienas brézinys, esantis pakete ,,R*, yra Zinomas kaip paveikslas ir apima bréziniy plota,
apsupta parastémis (gali buti asiy etiketés, pavadinimai ir t.t.) ir (paprastai) apribotas paciy asiy

(5 pav.).

Plot region

mai[2]

5 pav. Paveikslo pavyzdys

Grafikos parametrus, kontroliuojancius figtiros iSdéstyma, sudaro komanda mai=c (1,
0.5, 0.5, 0), kurapatinés, kairiosios, virSutinés ir deSinés parastés plo¢iai, matuojami
coliais. Komandamar=c (4, 2, 2, 1)yrapana$ijmai, iSskyrus, kad matavimo vienetas
yra teksto eilutes.

mar ir mai yra lygiaverCiai ta prasme, kad nustatant vieng keiiama kito reikSmeé.
Numatytosios $io parametro reikSmeés daznai biina per didelés. DeSinés pusés parasté retai
reikalinga, o virSutinés paraStés néra, jei nenaudojamas joks pavadinimas. Apatiné ir kairioji
parastés turi buti pakankamai didelés, kad tilpty aSis ir pazyméty etiketes. Be to, numatytasis

pasirinkimas pasirenkamas neatsizvelgiant j priemonés pavirSiaus dydj. Pavyzdziui, naudojant
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postscript () tvarkykle su argumentu height=4 argument bus gautas brézinys, kurio
parastés yra apie 50%, nebent mar arba mai néra aiSkiai nustatyti. Kai naudojamos kelios
figliros (Zr. zemiau), paraStés yra sumazintos, taciau to gali nepakakti, kai daug figiiry tame

paciame puslapyje.

12.5.4 Keliy figtiry aplinka
,»R leidzia viename puslapyje susikurti n x m figiiry masyva. Kiekviena figiira turi savo

parastes, o figliry masyvas yra pasirinktinai apsuptas iSorine parasté, kaip parodyta 6 paveiksle.

omal3]

omi[4]

mfg=c(3,2,3,2)

mfrow=c(3,2) omi[t]

6 pav. Figiiry masyvo pavyzdys

Su keliomis figiiromis susij¢ grafiniai parametrai yra Sie:

11 lentele. Keliy figiiry masyvo nustatymas

Nustatykite keliy figtiry masyvo dydj. Pirmoji reikSmé yra
eiluciy skaicius; antrasis yra stulpeliy skai¢ius. Vienintelis
skirtumas tarp $iy dviejy parametry yra tas, kad nustacius
mfcol=c (3, 2) mfcol, skaiciai turi biiti uZpildomi stulpeliais; mfrow —
mfrow=c (2, 4) uipildomi eilutémis.

ISdéstymas galéjo biiti sukurtas nustatant mf row=c (3, 2) .
Nustacius bet kurj 1§ jy, galima sumazinti bazinj simboliy ir
teksto dydj (kontroliuojamas par ("cex")). I8déstyme,

kuriame yra tiksliai dvi eilutés ir stulpeliai, bazinis dydis
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sumazinamas koeficientu 0.83. Jei yra trys ar daugiau

eiluciy ar stulpeliy, mazinimo koeficientas yra 0.66.

Dabartinés figiiros padétis keliy figtiry aplinkoje. Pirmieji
du skai¢iai yra esamo paveikslo eiluté ir stulpelis.
Paskutinieji du skaiciai yra keliy figliry masyvo eiluciy ir
stulpeliy skaiCius. Nustatykite §] parametrg, jei norite
perSokti tarp figliry masyve. Jus netgi galite naudoti
skirtingas paskutiniy dviejy skaiciy reikSmes, nei tikrasias

nevienodo dydzio figiiras tame paciame puslapyje.

fig=c (4, 9,

1,

4) /10

Dabartinés figiiros padétis puslapyje. ReikSmés yra kairiojo,
desiniojo, apatinio ir virSutinio kraSty padétys, iSreikStos
procentais nuo puslapio, matuojamo i$ apatinio kairiojo
kampo. Pavyzdiné reikSmé buty figira, esanti puslapio
apacioje deSinéje. Nustatykite §] parametrg norédami patys
iSdéstyti figtras puslapyje.

Jei norite pridéti figiirg

dabartiniame puslapyje, naudokite new=TRUE.

[Soriniy paras¢iy dydis. Kaip mar ir mai, pirmasis
matuojamas teksto eilutémis, o antrasis — coliais, pradedant

nuo apatinés parastes ir dirbant pagal laikrodZio rodykle.

[Sorinés parastés yra ypac naudingos puslapiy pavadinimams ir kt. Tekstas gali biiti pridétas

prie iSoriniy paras¢iy su funkcija mtext () ir argumentu outer=TRUE. Pagal numatytuosius

nustatymus iSoriniy para$¢iy néra, todél jus turite jas aiskiai sukurti naudodami oma arba omi.

Sudétingesnis keliy figiry iSdéstymas gali buti sukurtas pasinaudojus funkcijomis

split.screen()

ir layout(),

taip pat pasinaudojus paketais grid ir lattice

(https://CRAN.R-project.org/ package=lattice) .
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