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1 Ciekawostki i tto historyczne

Jezyk R jest dialektem jezyka S (S od statistics). S zostal opracowany przez Johna Chambersa
w 1976 w Bell Labs jako interaktywne $rodowisko do analiz statystycznych. S w wersji 4 (54,
1998) uzywany jest do dzis, a komercyjna implementacja byla S-PLUS.

Poniewaz S byl ptatny, Ross Thaka i Robert Gentleman w 1991 r. na Uniwersytecie w
Auckland metoda inzynierii wstecznej stworzyli darmowy odpowiednik — R. W 1995 Martin
Maichler przekonal twércow do uzycia licencji GNU GPL, a w 1997 powstala R Core Team
czuwajaca nad rozwojem jezyka.

Zalety R:

1. Coroczne (pazdziernik) wydania + szybkie poprawki bledéw.

2. Bardzo bogate mozliwosci graficzne (base, lattice, ggplot2).

3. Jezyk wyspecjalizowany w analizie statystycznej, ale pelnoprawny do programowania.
4. Integracje: Python, Java, C/C++, Hadoop, bazy danych, Spark.

R uzywaja m.in. Google, Meta, Airbnb, NY Times, Microsoft (R Open).

1.1 Po co sie uczy¢ R i programowania?

¢ Rozwijanie myslenia algorytmicznego i umiejetnosci rozwiazywania problemow.
o Automatyzacja powtarzalnych zadan.

o Prowadzenie eksperymentéw i symulacji.

¢ Ruzetelno$é, powtarzalnosé i transparentnosé analiz.

o FElastyczne tworzenie nowych narzedzi na potrzeby badan.

Programowanie wymusza precyzje — diagnozowanie btedéw doskonali strategie analityczna.

1.2 Czy R jest trudny?

Historycznie skladnia bywata nieintuicyjna; ogromny progres przyniést ekosystem tidyverse
(pakiety ujednolicajace sposoby pracy z danymi). R wspélpracuje z nowoczesnymi metodami
ML (pakiety keras, tensorflow, xgboost) i z innymi jezykami oraz silnikami danych (Spark,
Hadoop).



1.2.1 Stabe wymowki

o “Lepiej policzy¢ w czyms$ innym” — praca z kodem pozwala na poprawianie swojej analizy
zamiast robienia jej od nowa.

o “Zlece to komus” — a jak zweryfikujesz wynik i zakomunikujesz potrzeby?

e “Mam dwie lewe rece” — tutaj zamiast sekwencji kliknie¢ uczysz sie powtarzalnych prze-
piséw.

1.3 Al a nauka R

Al potrafi pisaé¢ kod R, ale catkowita zalezno$¢ spowalnia zrozumienie i debugowanie. Znajo-
mos$é¢ podstaw R pozwala precyzyjnie formutowaé pytania i oceniaé¢ wygenerowane przez Al
rozwigzania.

R to narzedzie do analizy statystycznej, ktoére jest szeroko stosowane w nauce, gdzie wiedza
jest ukryta w danych. R oferuje wiele narzedzi do eksploracji danych, wizualizacji i analizy
statystycznej. Jest dostepny jako bezplatny program typu open source i zapewnia zintegrowany
zestaw funkcji do analizy danych, tworzenia wykresow i programowania statystycznego. R jest
bardzo czesto wykorzystywany przez naukowcéw zajmujacych sie danymi jako narzedzie do
analizy danych i statystyki, czesciowo dlatego, ze R jest jezykiem open source, a spotecznosé
uzytkownikéw stale dodaje do niego dodatkowe funkcje. Narzedzie to moze by¢ uzywane na
wielu systemach komputerowych i mozna je pobraé¢ ze strony internetowej projektu R.

Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu R na komputerze, w dolnej czesci konsoli R po-
winien pojawié¢ sie symbol ,,>”, ktéry oznacza, ze program R jest gotowy do przyjmowania
polecen.

Jedli to Twoj pierwszy kontakt z R, napisz w konsoli help.start () a otworzy sie interaktywny
przewodnik po programie wygladajacy troche staromodnie

Ryc. 1. Wygenerowana poleceniem: help.start ()
Statistical Data Analysis R

Manuals

Reference
Packages Search Engine & Keywords

Miscellaneous Material



https://cran.r-project.org

R oferuje wiele wbudowanych zasobéw pomocy. Po wpisaniu polecenia help() w wierszu
polecen R wyswietlana jest lista zasobow pomocy. Aby uzyskaé konkretny przyklad, nalezy
wpisa¢ polecenie help(median), co spowoduje wyswietlenie roznych dokumentéw dotyczacych
wbudowanej funkcji mediany w jezyku R.

Ponadto, jesli uzytkownik wpisze demo () w wierszu polecen R, wyswietla si¢ r6zne opcje demon-
stracyjne. Na przyklad wpisanie demo(graphics) spowoduje wyswietlenie kilku przykltadéw
réznych wykreséw graficznych.

R jest jezykiem sterowanym poleceniami, co oznacza, ze uzytkownik wprowadza polecenia w
wierszu polecen, a R wykonuje je pojedynczo. R moze rowniez wykonywaé programy zawie-
rajace wiele poleceri. Istnieja sposoby dodania graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) do
jezyka R. Przykladem najpopularniejszego narzedzia GUI dla jezyka R jest RStudio.

2 Uruchomienie i srodowisko pracy

Do komfortowej pracy:

1. Samo R jest tu: https://cran.r-project.org
2. RStudio (od Posit) Desktop: https://posit.co

Mozna uzywaé tez VS Code (4 rozszerzenie R), ale RStudio bywa najszybsza droga startu.

Pakiety rozszerzajace funkcjonalnosé programu instalujemy poleceniem:

install.packages("nazwa_pakietu")

A ladujemy (udostepniamy w sesji):

library(nazwa_pakietu)

Przydatne na start: formatR, ggplot2, dplyr, tidyr, psych.
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3 Pierwsze kroki w konsoli R

Po uruchomieniu R/RStudio w konsoli pojawia si¢ znak zachety > — tu wpisujemy pojedyncze
polecenia lub uruchamiamy caly skrypt.

Pomoc:

e help.start() — interaktywny indeks pomocy.

e help(funkcja) lub ?funkcja — dokumentacja jednej funkcji.
e 77wzorzec — szukanie wéréd tematéw pomocy.

e demo() / demo(graphics) — pokaz zastosowan.

e citation() — sposob cytowania R w pracy naukowe;j.

3.1 R jako kalkulator

dodawanie
odejmowanie

dzielenie

#
#
# mnozenie
#
#

potegowanie
-2 %3
(4~ 3) - (2% 3)
4~ (3-2) %3

BN N NN
W W wwww

3.2 Obiekty i przypisania

Wigkszosé obliczen w jezyku R jest wykonywana za pomoca funkcji. W przypadku analizy sta-
tystycznej w jezyku R dostepnych jest wiele gotowych funkcji do obliczania $redniej, mediany,
odchylenia standardowego, kwartyli itp. Zmienne mozna nazwaé i przypisa¢ im wartosci za
pomoca operatora przypisania <-.

a <- 13

b<-a/2
cc<-a/b
print(cc)

(1] 2



# print(Cc) # Btad, poniewaz wielkos¢ liter ma znaczenie

Na przyklad ponizsze polecenia jezyka R przypisuja wartosé 20 do obiektu o nazwie x i wartosé
30 do obiektu o nazwie y:

Przypisanie warto$ci do zmiennych
<- 20

<- 30

Mnozenie

*y

HoH < MW OH

[1] 600

Typowa metoda wykorzystania funkcji w aplikacjach statystycznych jest najpierw utworzenie
wektora wartosci danych. Istnieje kilka sposobow tworzenia wektoréw w jezyku R. Na przy-
ktad funkcja c() jest czesto uzywana do taczenia wartosci w wektor. Ponizsze polecenie R
wygeneruje wektor o nazwie salaries, zawierajacy wartosci danych 40000, 50000, 75000 i
92000:

# Tworzenie wektora
salaries <- c(40000, 50000, 75000, 92000)

Wartosci te mozna nastepnie wykorzysta¢ w funkcjach statystycznych, takich jak $rednia, me-
diana, min, max itp., jak pokazano ponizej.:

# Statystyki opisowe
mean(salaries) # Srednia

[1] 64250

median(salaries) # Mediana

[1] 62500

min(salaries) # Minimum

[1] 40000



max (salaries) # Maksimum

[1] 92000

Inna opcja generowania wektora w jezyku R jest uzycie funkcji seq(), ktéra automatycznie
generuje sekwencje liczb. Na przyklad mozemy wygenerowaé sekwencje liczb od 1 do 5, zwiegk-
szang o 0,5, i nazwac¢ ten wektor Przykladl, w nastepujacy sposéb:

# Sekwencja liczb
Przyktadl <- seq(l, 5, by = 0.5)

Jedli nastepnie wpiszemy nazwe wektora i naci$niemy klawisz Enter, R wyswietli liste wartosci
liczbowych dla tej nazwy wektora.

# WySwietlanie wektordw

Przyktadl

(1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Czesto jesteSmy zainteresowani szybkim sporzadzeniem podsumowania statystycznego zbioru
danych w postaci éredniej, mediany, kwartyli, wartoSci minimalnej i maksymalnej. Polecenie
R o nazwie summary () zapewnia takie wyniki.

# Podsumowanie statystyczne

summary (salaries)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
40000 47500 62500 64250 79250 92000

W przypadku miar rozrzutu R zawiera polecenie dotyczace odchylenia standardowego, zwane
sd (), oraz polecenie dotyczace wariancji, zwane var (). Odchylenie standardowe i wariancja
sg obliczane przy zalozeniu, ze zbidr danych zostal zebrany z proby.

# Miary rozrzutu
sd(salaries) # Odchylenie standardowe

[1] 23641.42



var(salaries) # Wariancja

[1] 558916667

Funkcje pozwalajace zobaczy¢ fragment zbioru danych:
head(poziom, n = 10) # pierwsze 10 wartosci
tail (sekwencja) # ostatnie

3.3 Przestrzen robocza (workspace)

Pracujac w R tworzymy rézne obiekty. Za pomoca funkcji 1s () mozemy zobaczy¢ ich liste.

1s(Q) # lista obiektodw

[1] llall "bll IICCII IlPrZykladlll "salariesll "X"
[7] ||y||

rm(a) # usun obiekt a

1s()

[1] Ilbll "CC" llPrZykladlll llsalariesll "X“ llyll

rm(list = 1s()) # usui wszystko
1sO

character (0)

Zapisywanie / wczytywanie sesji:
save.image ("~/Desktop/MyWorkspace.RData")

rm(1list = 1s(all = TRUE))
load("~/Desktop/MyWorkspace.RData")

(Uwaga na réznice Sciezek miedzy systemami — w Windows uzyj np. C:/Users/. . ..)




4 Typy danych i wartosci specjalne

R ma kilka podstawowych typéw atomowych:

o logical: TRUE, FALSE

o integer: liczby calkowite

o double (numeric): liczby zmiennoprzecinkowe (domyslne)
e character: ciagi tekstowe w cudzystowach "tekst"

o complex: liczby zespolone 1+2i

o raw: rzadko uzywane bajty

Wartosci specjalne:

o NA brakujaca wartosé¢ (istnieja tez NA_integer_, NA_real_, itd.)
e NaN not-a-number (np. 0/0)
e Inf, -Inf (np. 1/0, -1/0)

Sprawdzenia i konwersje:
x <- c(1, 2, NA, 5)
is.na(x) # ktore elementy to NA?

anyNA (x) # czy istnieje NA w wektorze x7
as.character(1:3) # konwersja z liczb na znaki

Faktory (czynniki) — typ do przechowywania zmiennych kategorialnych z poziomami:

plec_chr <- c("K", "M", "K", "K")
plec_fac <- factor(plec_chr,

levels = c("K", "M"),

labels = c("Kobieta", "Mezczyzna"))
print(plec_fac)

[1] Kobieta  Mezczyzna Kobieta Kobieta
Levels: Kobieta Mezczyzna

levels(plec_fac)

[1] "Kobieta"  "Mezczyzna"

Zmienne porzadkowe (ordered factors):
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ocena <- factor(c("dostateczny","bardzo dobry","dobry"),
levels = c("dostateczny","dobry","bardzo dobry"),
ordered = TRUE)

ocena > '"dobry" # TRUE dla "bardzo dobry"

[1] FALSE TRUE FALSE

5 Struktury danych w R

Zmienne réznego typy mozna taczyé w struktury

5.1 Wektory
Podstawowy kontener jednowymiarowy tej samej klasy.

pory.roku <- c(-10, 25, 16, 5)
names (pory.roku) <- c("zima", "wiosna", "lato", "jesien")
pory.roku

# Alternatywnie nadawanie nazw wprost:

pory.roku <- c(zima = -10, wiosna = 25, lato = 16, jesien = 5)
length(pory.roku)

length(names (pory.roku) )

5.2 Macierze

Jednorodna pod wzgledem typu danych tablica 2D:

mat <- matrix(c(1,2,3,4,5,6,7,8,9), nrow = 3, ncol = 3)
mat

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
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5.3 Ramki danych (data.frame)

Tablica kolumn o (potencjalnie) réznych klasach + atrybuty.

df <- data.frame(varl
var?2

c(1,2,3,4,5),
C("k" , "m" , "en , " s "IIl") ,
c(TRUE, TRUE, FALSE, FALSE, TRUE))

var3
attributes(df)

names(df) <- c("Lp", "Pteé", "Fakt")

attributes (df)
df

5.4 Listy

Heterogeniczne (skladajace si¢ z roznych typoéw) kolekcje dowolnych obiektéw:

"ala")
= C(llalall s "kOt”))

moja.lista.1l <- list(a
moja.lista.2 <- list(a
length(moja.lista.2)

o
o o
[

(11 2

Lista popularnych polecen statystycznych jezyka R znajduje si¢ w Tabela 1.

Tabela 1: Lista popularnych polecen statystycznych programu R

Polecenie R Dzialanie

mean () Oblicza $rednig arytmetyczna

median () Oblicza mediang

min() Oblicza minimalng warto$¢

max () Oblicza wartos¢ maksymalng

weighted.mean() Oblicza $rednia wazong

sum() Oblicza sume wartosci

summary () Oblicza $rednia, mediang, kwartyle,
minimalna i maksymalng wartos¢.

sd ) Oblicza odchylenie standardowe préby.

var() Oblicza wariancje proby

IQRO Oblicza rozstep miedzykwartylowy

barplot () Wykresla wykres stupkowy danych nie
numerycznych.
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Polecenie R Dzialanie

boxplot () Wykresla wykres pudetkowy danych
liczbowych.

hist () Wykresla histogram danych liczbowych.

plot () Wykresla rézne wykresy, w tym wykres
punktowy.

freq(O) Tworzy tabele rozkladu czestotliwosci

unique () Lista niepowtarzalnych wartosci

5.5 Tworzenie i uzywanie wektorow do analiz statystycznych

Ponizej przedstawiono przyktad obliczenia $redniej wazonej w jezyku R:

5.5.1 Przykfad P.1

Problem

Zalézmy, ze portfel finansowy zawiera 1000 akcji spotki XYZ Corporation, zakupionych w
trzech réznych terminach, jak pokazano w tabeli Tabela 2. Uzyj jezyka R do obliczenia éredniej
wazonej ceny zakupu, gdzie wagi sg oparte na liczbie akcji w portfelu.

Tabela 2: Portfolio akcji XYZ

Data zakupu Cena ($) Liczba kupionych akcji

Styczen 17 78 200
Luty 10 122 300
Marzec 23 131 500
Razem 1000

Rozwigzanie

Oto jak utworzyé¢ dwa wektory w jezyku R: wektor ceny bedzie zawieratl cene zakupu,
a wektor akcji bedzie zawieral liczbe akcji. Nastepnie nalezy wykonaé polecenie R
weighted.mean(price, shares) w nastepujacy sposob:

> price <- c(78, 122, 131)

> shares <- c(200, 300, 500)

> weighted.mean(price, shares)
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(1] 117.7

6 Podstawowa wizualizacja i tworzenie wykreséw przy uzyciu R

R oferuje wiele wbudowanych funkcji do wizualizacji danych, takich jak wykresy stupkowe,
histogramy, wykresy punktowe i inne. Ponizej przedstawiono spdjny opis i przyktady najwaz-
niejszych typéw wykresow.

6.1 Wykres stupkowy (barplot)

Wykresy stupkowe stuza do prezentacji danych kategorialnych Przyktad: liczba zapisanych
studentoéw na rézne kursy.

Tabela 3: Liczba zapisanych studentéow na kursy

Kurs Liczba zapisanych
Psychologia 375
Historia 302
Prawo 294
Chemia 193

enrollment <- data.frame(

course = c("Psychologia", "Historia", "Prawo", "Chemia"),
enrolled = c(375, 302, 294, 193)
)
barplot(
enrollment$enrolled,
names.arg = enrollment$course,
main = "Studenci na kursach",
xlab = "Nazwa kursu",
ylab = "Zapisanych",
col = "navyblue"
)
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Studenci na kursach

Psychologia Historia Prawo Chemia

Zapisanych
100 200 300
|

0

Nazwa kursu

Mozliwoéci dostosowywania wykresow sa szerokie, np. zmiana koloréw, orientacji, etykiet:

# Przyktady z innym zbiorem danych

pory.roku <- c(zima = -10, wiosna = 25, lato = 36, jesien = 5)
barplot (

pory.roku,

main = "Srednia temperatura",

col = c("blue", "green", "white", "red"),

names.arg = c("Zima", "Wiosna", "Lato", "Jesien"),

horiz = TRUE,

las=c(2)
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Srednia temperatura

Jesien -

Lato

6.2 Wykres punktowy

Podstawowym poleceniem do tworzenia wykresu punktowego w R jest plot(x, y), gdzie x i
y to wektory danych liczbowych. Wykresy punktowe sg szczegélnie przydatne do wizualizacji
zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi.

Przyktad: Zaleznosé kursu akcji Nike od indeksu S&P 500

Tabela 4: Dane miesigczne: S&P 500 i kurs akcji Nike

Data S&P 500 Nike (§$)

4/1/2020 2912.43  87.18
5/1/2020  3044.31  98.58
6/1/2020  3100.29  98.05
7/1/2020 327112 97.61
8/1/2020  3500.31  111.89
9/1/2020  3363.00  125.54
10/1/2020 3269.96  120.08
11/1/2020 3621.63  134.70
12/1/2020 3756.07  141.47
1/1/2021  3714.24  133.59
2/1/2021 381115  134.78
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Data S&P 500 Nike (%)
3/1/2021  3943.34 140.45

# Wykres punktowy

plot (SP500, Nike,
main = "Zestawienie kursu akcji Nike i indeksu S&P 500",
xlab = "S&P 500", ylab = "Nike",
pch = 20, col = "darkblue", cex = 2)

Zestawienie kursu akcji Nike i indeksu S&P 500

Nike
110 120 130 140
| | | |
o

100
I

90

I I I I I
3000 3200 3400 3600 3800

S&P 500
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7 Wprowadzenie do rozktadow prawdopodobienstwa

Zanim przejdziemy do rozkladéw prawdopodobienstwa, warto przypomnieé¢ sobie podstawowe
pojecia:

e Zmienne losowe — to wielkosci, ktérych wartosci zaleza od przypadku (np. liczba wy-
rzuconych oczek na kostce, wzrost losowo wybranej osoby).

¢ Rozklad prawdopodobiennstwa — opisuje, z jakim prawdopodobienstwem zmienna
losowa przyjmuje okreslone wartosci. Rozklady moga byé¢ dyskretne (np. rzut moneta)
lub ciagle (np. wzrost, masa ciala).

W praktyce rozktady prawdopodobienstwa pozwalaja: - przewidywaé czesto$¢ wystepowania
okreslonych wynikéw, - modelowaé zjawiska losowe, - oblicza¢ prawdopodobienstwa zdarzen, -
wyznaczaé przedziaty ufnosci i testowacé hipotezy.

Najczesciej spotykane rozklady to: rozklad normalny (ciagly), dwumianowy (dyskretny), Po-
issona (dyskretny), wykladniczy (ciagly).

Ponizej przedstawiam praktyczne zastosowania rozktadéow w R.

7.1 Rozkfady prawdopodobienstwa

Jak wspomniano wczes$niej, szybkie podsumowanie statystyczne mozna wygenerowac
za pomoca polecenia summary() w jezyku R, ktorego uzycie wyglada nastepujaco:
summary (data_vector).

R posiada rozbudowane wbudowane biblioteki do obliczania przedzialéw ufnosci, testowania
hipotez i pracy z réznymi rozkladami prawdopodobienistwa. Analitycy danych czesto interesujg
sie r6znymi rozkltadami prawdopodobienistwa, takimi jak rozklad normalny, rozktad dwumia-
nowy i rozktad Poissona.

R uzywa polecenia pnorm do znalezienia pola pod krzywa normalng po lewej stronie okreslonej
wartosci:

Uzycie: pnorm(x_value, mean, standard_deviation)

gdzie pnorm zwraca prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa o danej Sredniej i odchyleniu
standardowym jest mniejsza niz x_value.
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7.1.1 Przyktad P.2

Problem

Masa urodzeniowa noworodkéw w Stanach Zjednoczonych ma rozkiad normalny o $éredniej
3400 graméw i odchyleniu standardowym 500 gramow.

1. Uzyj programu R, aby obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany noworodek wazy
mniej niz 4000 gramow.

2. Uzyj programu R, aby obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany noworodek wazy
wiecej niz 3000 graméw.

Rozwigzanie
Dla czesci (a), uzyjemy funkcji pnorm w ten sposéb:

pnorm (4000, 3400, 500)

[1] 0.8849303

Dla czesci (b), musimy dodaé opcje lower.tail=FALSE, aby obliczy¢ powierzchnie pod krzywa
rozktadu prawdopodobienstwa po prawej stronie:

pnorm (3000, 3400, 500, lower.tail=FALSE)

[1] 0.7881446

R udostepnia réwniez wbudowang funkcje rozkladu dwumianowego, ktora wyglada nastepu-
jaco: pbinom(k, n, p).

gdzie n to liczna préb, p to prawdopodobienstwo jednego sukcesu, a k jest liczba sukceséw, dla
ktorych pozadane jest prawdopodobienstwo.

7.1.2 Przyktad P.3

Problem

Zalézmy, ze przeprowadzamy ankiete wsrod proby 20 oséb i zadajemy pytanie: ,,Czy uwazasz,
ze strona internetowa firmy ABC jest tatwa w nawigacji?”. Na podstawie danych zebranych
w przeszios$ci wiemy, ze 65% os6b uznalo strone za tatwa w nawigacji. Uzyj jezyka R, aby
obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze 13 z 20 respondentéw uznalo strone za latwa w nawigacji.

Rozwiazanie

Uzyjemy funkcji pbinom w taki sposéb:
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pbinom(13, 20, 0.65)

[1] 0.5833746

8 Podstawowa analiza korelacji i regresji przy uzyciu jezyka R

Przypomnij sobie oméwienie korelacji i analizy regresji w sekcji Statystyka wnioskowa i analiza
regresji. Pierwszym krokiem w analizie korelacji jest obliczenie wspélczynnika korelacji (r) dla
danych (z, y). R udostepnia wbudowana funkcje cor () do obliczania wspélczynnika korelacji
dla danych dwuwymiarowych.

Jako przyklad rozwazmy dane przedstawione w tabeli ponizej

Tabela 5: Miesieczne zwroty akcji Coca-Cola i indeksu S&P 500

Miesigc S&P 500 zwrot (%) Coca-Cola zwrot (%)

Jan 8 6
Feb 1 0
Mar 0 -2
Apr 2 1
May -3 -1
Jun 7 8
Jul 4 2

Aby obliczy¢ wspolczynnik korelacji dla tego zbioru danych, nalezy najpierw utworzyé¢ dwa
wektory w jezyku R, jeden wektor dla zwrotéw z indeksu S&P 500, a drugi wektor dla zwrotdéw
z Coca-Coli:

SP500 <- ¢(8,1,0,2,-3,7,4)
CocaCola <- c¢(6,0,-2,1,-1,8,2)

Polecenie R o nazwie cor zwraca wspdlczynnik korelacji dla wektora danych z i wektora danych
y:

cor (SP500, CocaCola)

[1] 0.9123872

Czyli wspoétczynnik korelacji dla tego zbioru danych wynosi okoto 0,912.
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8.1 Modele regresji liniowej z wykorzystaniem jezyka R

Aby utworzy¢ model liniowy w jezyku R, zakladajac, ze korelacja jest istotna, uzyjemy pole-
cenie 1Im() (dla modelu liniowego), co zapewni nam obliczenie nachylenia i punkt przeciecia z
osig y dla réwnania regresji liniowe;j.

Format polecenia R jest nastepujacy:

1m(dependent_variable_vector ~ independent_variable_vector)

Zwr6é uwage na uzycie symbolu tyldy (to taki wezyk, przewaznie na klawiaturze koto jedynki)
jako separatora miedzy wektorem zmiennej zaleznej a wektorem zmiennej niezaleznej.

Jako zmienng zalezna wykorzystujemy zwroty z akcji Coca-Coli, a jako zmienna niezalezna
zwroty z indeksu S&P 500, wiec polecenie R bedzie wygladato nastepujaco

1m(CocaCola ~ SP500)

Call:
Im(formula = CocaCola ~ SP500)

Coefficients:
(Intercept) SP500
-0.3453 0.8641

Wynik w R podaje warto$é¢ punktu przeciecia z osia y jako -0,3453, a wartos¢ nachylenia jako
0,8641. Na tej podstawie model liniowy bedzie wygladal nastepujaco:

J=a+b-z=—0.3453 + 0.8641 - =

gdzie = oznacza warto$é¢ zwrotu z indeksu S&P 500, a y oznacza warto$é zwrotu z akcji Coca-
Coli.

Wyniki mozna réwniez zapisaé jako formute i nazwaé ,,modelem” za pomoca nastepujacego
polecenia R. Aby uzyskaé¢ bardziej szczegotowe wyniki regresji liniowej, mozna uzy¢ polecenia
summary w nastepujacy sposob:

model <- 1m(CocaCola ~ SP500)

summary (model)
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Call:
Im(formula = CocaCola ~ SP500)

Residuals:
1 2 3 4 5 6 7
-0.5672 -0.5188 -1.6547 -0.3828 1.9375 2.2969 -1.1109

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>lt])
(Intercept) -0.3453 0.7836 -0.441 0.67783
SP500 0.8641 0.1734 4.984 0.00416 *x*
Signif. codes: O 'x*x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 1.658 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8325, Adjusted R-squared: 0.7989
F-statistic: 24.84 on 1 and 5 DF, p-value: 0.004161

W tym wyniku podano jak wcze$niej punkt przeciecia z osia y i nachylenie, a takze reszty
dla kazdej wartosci . Wynik zawiera dodatkowe szczegdly statystyczne dotyczace analizy
regresji.

W programie R mozna réwniez generowal wartosci prognozowane i przedzialy dla tych pro-
gnoz. Najpierw mozemy utworzyé w programie R strukture zwana ramka danych, ktéra be-
dzie przechowywaé¢ wartos$ci zmiennej niezaleznej, dla ktorej chcemy wygenerowaé prognoze.
Na przyklad, chcielibySmy wygenerowa¢ przewidywany zwrot z akcji Coca-Coli, biorac pod
uwage, ze zwrot z indeksu S&P 500 wynosi 6. Do tego celu uzywamy polecenia R o nazwie
predict ().

Aby wygenerowaé prognoze dla réwnania regresji liniowej o nazwie model, uzywajac ramki
danych, w ktérej wartosé¢ indeksu S&P 500 wynosi 6, polecenia R beda nastepujace

a <- data.frame(SP500 = 6)
predict(model, a)

1
4.839063

Wynik polecenia predict wskazuje, ze przewidywany zwrot z akcji Coca-Cola wyniesie 4,8%,
podczas gdy zwrot z indeksu S&P 500 wyniesie 6%.

Mozemy rozszerzy¢ te analize, aby wygenerowaé 95% przedzial ufnosci dla prognozy tego
wyniku, uzywajac nastepujacej opcji do polecenia predict:
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predict(model, a, interval="predict")

fit lwr upr
1 4.839063 0.05417466 9.62395

W zwiazku z tym 95-procentowy przedzial prognozy dla zwrotu z inwestycji w Coca-Cole
wynosi (0,05%, 9,62%), gdy zwrot z inwestycji w indeks S&P 500 wynosi 6%. Inaczej méwiac,
gdy zwrot z S&P 500 bedzie wynosil 6%, to zwrot z akcji Coca-Cola na 95% bedzie w przedziale
od 0,05% do 9,62%.

8.2 Modele regresji wielokrotnej z wykorzystaniem jezyka R

R zawiera réwniez wiele narzedzi, ktore pozwalaja przeprowadzaé regresje wielokrotna, w ktorej
zmienna zalezna jest przewidywana na podstawie wiecej niz jednej zmiennej niezaleznej, co jest
bardziej realistyczng sytuacja w prawdziwej sytuacji. Na przykiad, mozemy uzyskaé lepszy
model prognozowania miesigcznego zwrotu z akcji Coca-Coli, jesli wezmiemy pod uwage nie
tylko miesieczny zwrot z indeksu S&P500, ale réwniez miesieczng sprzedaz produktéow Coca-
Coli.

Oto kilka przyktadéw, w ktérych model regresji wielokrotnej moze zapewnié lepszy model
prognozowania w poréwnaniu z modelem regresji z tylko jedna zmienna niezalezna:

1. Wynagrodzenia pracownikéw mozna prognozowaé na podstawie stazu pracy i poziomu
wyksztalcenia.

2. Ceny nieruchomosci mozna prognozowaé¢ na podstawie powierzchni domu, liczby sypialni
i liczby tazienek.

Ogodlna postaé¢ modelu regresji wielokrotnej jest nastepujaca:

@:a—f-bl'515'1+b2'$2+b3'$3+...+bn-l‘n

gdzie:

x1, x2, x3, .., xn 83 zmiennymi niezaleznymi; b1, b2, b3, ..., bn sa wspélczynnikami regresji,
gdzie kazdy wspoétczynnik jest wielkoscia zmiany w y, gdy przyjmiemy, ze dany z; wzrosnie o
1 jednostke, a pozostate zmienne niezalezne pozostana niezmienne. a jest wartoscia przeciecia
linii regresji z osia y (ang. intercept), czyli wartodcia y, gdy wszystkie wartosci x; = 0.

Przypomnijmy sobie z poprzedniego przyktadu, ze format analizy regresji liniowej w jezyku R,
gdy wystepuje tylko jedna zmienna niezalezna, wygladal nastepujaco:
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> model <- lm(y ~ x)

Aby ,,dodaé¢” dodatkowe zmienne niezalezne do modelu regresji wielokrotnej, stosujemy naste-
pujacy format:

> model <- lm(y ~ x1 + x2 + x3)

gdzie x1, x2, x3 sa zmiennymi niezaleznymi.
Przyktad:

Uzyj jezyka R do stworzenia modelu regresji wielokrotnej w celu przewidzenia ceny domu
na podstawie zmiennych niezaleznych, takich jak powierzchnia i liczba pokoi, w oparciu o
ponizszy zestaw danych. Nastepnie uzyj modelu regresji wielokrotnej do przewidzenia ceny
domu o powierzchni 300 metrow kwadratowych i 3 pokojach

Tabela 6: Ceny doméw w oparciu o powierzchnie i liczbe pokoi

Cena domu (y) w $ Powierzchnia (x1) w m2 Liczba pokoi (x2)
466000 466,8 6
355000 319,6 )
405900 399,8 )
415000 402,2 5)
206000 183,4 2
462000 466,8 6
290000 265,0 3

Najpierw utworz trzy wektory w jezyku R, po jednym dla ceny domu, powierzchni i liczby
pokoi. Nastepnie uruchom model regresji wielokrotnej za pomoca znanego juz Ci polecenia
1m:

model <- 1m(cena ~ powierzchnia + pokoje)
summary (model)

Call:
lm(formula = cena ~ powierzchnia + pokoje)

Residuals:

1 2 3 4 5 6 7
-1704.6 1438.4 -606.9 6908.7 -6747.4 -5704.6 6416.5
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl|)
(Intercept) 57739.89 9529.69 6.059 0.00375 *x

powierzchnia  660.17 89.24 7.398 0.00178 *x*
pokoje 16966 .54 6283.18 2.700 0.05408 .
Signif. codes: O '*xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.06 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 6563 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9968, Adjusted R-squared: 0.9953
F-statistic: 630.6 on 2 and 4 DF, p-value: 9.996e-06

W wynikach programu R nalezy zwrdci¢ uwage na kolumne ,Estimate” (Szacunki), ktéra
zawiera szacunki wspélczynnikéw i punkt przeciecia z osia .

Punkt przeciecia z osia y wynosi 57740 (zaokraglone do najblizszej liczby caltkowitej).
Wspotczynnik zmiennej ,powierzchnia” wynosi 660.

Wspoétezynnik zmiennej ,sypialnie” wynosi 16967.

Na podstawie tych wartosci model regresji wielokrotnej wyglada nastepujaco (wartosci przy-

blizone, zaokraglone):

Yy =>57740 4+ 66 - x1 + 16967 - 2

Teraz mozemy uzy¢ modelu regresji wielokrotnej do przewidzenia ceny domu o powierzchni 300
metréw kwadratowych i 3 pokojach, ustawiajac x1 = 300 i x2 = 3, w nastepujacy sposob:

y = 57740 4 660 x 300 + 16967 x 3 ~ 306 641
Prognoza (powierzchnia = 300, pokoje = 3):

predict(model, newdata = data.frame(powierzchnia = 300, pokoje = 3), interval = "prediction"

W ten sposob wiemy, ze przewidywana cena domu o powierzchni 300 metréw kwadratowych i
3 pokojach wynosi okoto 306 641 dolaréw.
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9 Dalsze zasoby

o Learning Statistics with R: https://learningstatisticswithr.com/

o YaRrr! The Pirate’s Guide to R: https://bookdown.org/ndphillips/YaRrr/

o R code best practices: https://www.r-bloggers.com/2018/09/r-code-best-practices/
o Dokumentacja pakietéw: https://www.rdocumentation.org

o Spolecznosé: https://stackoverflow.com/questions/tagged/r

10 Zadanie dla chetnych

10.1 Cwiczenia — wizualizacja

WejdzZ na: http://awp.diaart.org/km /surveyresults.html

Wybierz dowolny kraj i pytanie z odpowiedziami procentowymi (wykres kotowy).
Stworz wektor nazwanych wartoscei (kategorie + procenty).

. Znajdz liczbe respondentéw i przelicz procenty na wartoéci bezwzgledne.

. Narysuj wykres stupkowy — kazda kategoria innym kolorem, dodaj tytut.

. Udostepnij kod i wykres (w Classroom).

S e

10.2 Cwiczenia — rozkfady prawdopodobieistwa

1. Oblicz prawdopodobienistwo uzyskania co najmniej 4 ortéw w 10 rzutach moneta (przyj-
mij sprawiedliwa monete, gdzie p = 0.5).

2. Wygeneruj 100 liczb z rozktadu normalnego o Sredniej 10 i odchyleniu 2, narysuj histo-
gram wynikow.

3. Sprawdz, jak zmienia sie prawdopodobienstwo w rozkladzie normalnym przy réznych
wartosciach sredniej i odchylenia.

10.3 Cwiczenia — regresja
1. Stwoérz prosty model regres;ji liniowej dla dowolnych danych (np. wzrost, waga znajomych
i wielko$¢ stopy).

2. Oblicz wspotezynnik korelacji dla dwoch wektordéw liczbowych.
3. Przeprowadz predykcje dla nowej wartosci zmiennej niezaleznej.

Powodzenia!
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11 Stowniczek

Glossarium — kluczowe pojecia

Wektor — jednowymiarowa struktura danych w R, zawiera elementy tego samego typu.
Macierz — dwuwymiarowa tablica danych o tej samej klasie.

Ramka danych (data.frame) — tabela, w ktérej kolumny moga mieé¢ rézne typy danych.
Lista — kolekcja obiektow dowolnego typu i dlugodci.

Faktor — zmienna kategorialna z okreslonymi poziomami.

Rozklad prawdopodobienstwa — opisuje, z jakim prawdopodobienistwem zmienna losowa przyjmuje
okreslone wartosci.

Regresja liniowa — metoda statystyczna do modelowania zaleznosci miedzy zmienna zalezna a jedna
lub wieloma niezaleznymi.

Korelacja — miara sity i kierunku zwigzku migedzy dwiema zmiennymi.

Histogram — wykres przedstawiajacy rozklad czestosci wartoéci zmiennej liczbowej.

Wykres stupkowy — wykres do prezentacji danych kategorycznych.

Wykres punktowy — wykres do wizualizacji zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi liczbowymi.
Odchylenie standardowe — miara rozrzutu wartosci wokot sredniej.

Wariancja — srednia kwadratéw odchylen od éredniej.

Przedzial ufnosci — zakres wartosci, w ktérym z okredlonym prawdopodobienistwem znajduje sie
prawdziwy parametr populacji.

Polecenia
Podstawy x <- 5 przypisanie; print(x) wypis; rm(x) usun; 1s() lista obiektéw; Pnazwa pomoc;
sessionInfo() informacje o sesji.

Operatory + - * / ~ potegowanie, %% modulo, %/% dzielenie calkowite, == 1= < <= > >= & / &&
logiczne AND, | / || OR, ! negacja.

Typy i brakujace dane is.na(x), anyNA(x), as.numeric, as.factor, factor(x, levels=...).

Struktury danych - Wektor: c(1,2,3) - Macierz: matrix(1:9, nrow=3) - Data frame:
data.frame(a=1:3, b=c("x","y","2z")) - Lista: 1ist (num=1, txt="a") - Faktor: factor(c("A","B"))

Indeksowanie i filtrowanie x[3], x[ x>0 ], df$kolumna, df[ , "kolumna"], df[1:2, ],
list_obj$name.
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Statystyki opisowe mean(x), median(x), sd(x), var(x), summary(x), IQR(x), quantile(x, 0.9),
weighted.mean(v,w).

Agregacje (base) tapply(x, g, mean), aggregate(x ~ g, data=df, mean).
Wizualizacja (base) plot(x,y), hist(x), boxplot(x), barplot(tab), abline(model).
Wizualizacja (ggplot2, skrét) library(ggplot2) ggplot(df, aes(x,y)) + geom_point()

Rozklady Losowanie: rnorm(n, m, sd), rbinom(n, size, prob) Gesto$¢: dnorm(x, m, sd) Dys-
trybuanta: pnorm(q, m, sd) Kwantyl: gnorm(p, m, sd) (analogicznie: d/p/q/r 4+ nazwa rozktadu)

Regresja model <- 1lm(y ~ x1 + x2, data=df) summary(model) predict(model, newdata=...,
interval="prediction") Reszty: residuals(model); dopasowania: fitted(model).

Zapisywanie saveRDS(obj, "plik.rds"); readRDS("plik.rds") write.csv(df, "dane.csv",
row.names=FALSE)

Czeste pulapki - Uzycie = zamiast <- (technicznie dziala w wielu miejscach, nie zawsze i <= jest
konwencja)

- Liter6éwki w nazwach obiektéw (case-sensitive)

- Zapomniane przecinki w data.frame ()

- Mieszanie typéw w wektorze (wszystko stanie sie character)

- Brak obstugi NA: uzyj na.rm=TRUE np.: (mean(x, na.rm=TRUE)).

Powodzenia w dalszej pracy z R!
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