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Wstep

We wspotczesnym swiecie, w ktorym informacja jest jednym z najcenniejszych
zasobow, kompetencje w zakresie pozyskiwania, przetwarzania i analizy danych
nabierajg fundamentalnego znaczenia. Kierunek inzynieria danych na Politechnice
Swietokrzyskiej ksztatci specjalistéw, ktérzy powinni zaréwno rozumieé
heterogeniczne dane, jak i by¢ w stanie skutecznie, rzetelnie i z wykorzystaniem
odpowiednich narzedzi wydoby¢ z nich wiedze. Jednym z takich narzedzi jest

jezyk R — wszechstronny i niezwykle potezny jezyk programowania, stworzony
szczegolnie z mys$lg o przetwarzaniu i analizie danych, czy tez uczeniu
maszynowym.

Celem kursu pn. Programowanie i analiza danych w R jest nie tylko nauczenie
podstaw sktadni jezyka R i obstugi sSrodowiska IDE RStudio Desktop, lecz takze
trening umiejetnosci analitycznego myslenia oraz praktycznego rozwigzywania
problemoéw zwigzanych z danymi — m.in. w zakresie ich pozyskiwania, przetwarzania,
analizy oraz wizualizacji. Przedmiot ten realizowany jest na czwartym semestrze
studidw — zaktada sie wiec, iz Student posiada juz fundamentalng wiedze z zakresu
matematyki, statystyki i informatyki, w tym takze w zakresie podstaw programowania.

Przedmiot koncentruje sie na zaprezentowaniu Studentowi sktadni jezyka R,
zaczynajgc od zagadnien podstawowych, a na sredniozaawansowanych konczac.
Zakres tematyczny jest jednak ograniczony do wybranych zagadnien, ktére wydajg
sie by¢ szczegolnie istotne z perspektywy inzynierii danych. Nalezy jednak mie¢
Swiadomos¢, ze jezyk R to potezne i rozbudowane narzedzie, oferujgce znacznie
szersze mozliwosci niz te, ktére sg omawiane w ramach niniejszych zaje¢. Kurs ten
stanowi wiec swoiste wprowadzenie i punkt startowy do dalszego rozwijania
kompetencji w zakresie pracy z jezykiem R. By¢ moze narzedzie to bedzie takze
wykorzystywane na innych przedmiotach w dalszym toku studiow.

Niniejsze materiaty dydaktyczne obejmujg wybrane zagadnienia z zakresu jezyka R
(teoria + przyktady), ktére zaréwno stanowig poszerzenie tresci podstawowych
realizowanych w trakcie trwania kursu Programowanie i analiza danych w R, jak
tez bedg przydatne Studentowi w aspekcie rozszerzenia umiejetnosci w kontekscie
przysztej pracy z danymi. Wiele ro6znorodnych zagadnien z tych materiatéw wykracza
poza ramy tego kursu — szczegdlnie z racji ograniczonego czasu nie bedg one
poruszane na zajeciach. Ponadto zagadnienia typowo programistyczne zostaty
pominiete, gdyz byly one przedmiotem wczesniejszych kursow.
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1. Wybrane aspekty jezyka R

Jezyk programowania R jest szeroko wykorzystywany w analizie danych, statystyce
I uczeniu maszynowym. Powstat, by utatwic¢ profesjonalistom prace z danymi. Wsréd
jego zalet mozna wyrézni¢ m.in. fatwosc nauki, bogatg spotecznos¢ uzytkownikow
oraz ogromnag liczbe bibliotek i narzedzi umozliwiajgcych przetwarzanie i analize
danych. Cho¢ jezyk R poczatkowo powstat myslg o analizie danych, to z biegiem
czasu jego mozliwosci znacznie sie poszerzyty i dzis R moze by¢ wykorzystywany
takze w szerszych zastosowaniach programistycznych.

Przy tworzeniu podrozdziatéw 1.2.3 — 1.3.5 korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron oraz pozyciji literaturowych (Biecek, 2018;
Gagolewski, 2014; Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020;
Nwanganga, Chapple, 2022; Walesiak, Gatnar, 2012).

1.1. Wprowadzenie do jezyka R

Jezyk R wywodzi sie z jezyka S, przeznaczonego do interaktywnej analizy danych,
ktorego poczatki siegajg 1976 roku. Byt on opracowywany przez Johna Chambersa
i jego wspotpracownikow (m.in. Ricka Beckera, Trevora Hastiego, Williama
Clevelanda i Allana Wilksa) z Bell Laboratories (oddziat badawczy i wdrozeniowy
firmy telekomunikacyjnej Nokia). Sam jezyk R zostat stworzony na poczatku lat 90
XX. wieku (cho¢ wersje 1.0 wydano dopiero w 2000 roku) przez Roberta Gentlemana
i Rossa lhake, ktérzy pracowali na Wydziale Statystyki Uniwersytetu w Auckland;
stanowit poczatkowo pomoc dydaktyczng do nauki statystyki. Jednakze bedac
otwartym projektem, szybko zyskiwat na popularnosci. Nazwa jezyka R pochodzi od
wspolnej pierwszej litery imienia obu jego autoréw, a takze swiadczy o powigzaniu

z jezykiem S. Obecnie rozwojem R kieruje fundacja The R Foundation for Statistical
Computing (Biecek, 2017; Gagolewski, 2014; “R (programming language)*, 2025;
“S (programming language), 2025; “The R Foundation®, 2025).

Najwazniejsze cechy jezyka R (Biecek, 2017; Gggolewski, 2014; Nowosad, 2020;
‘R (programming language)®, 2025; “The R Foundation®, 2025) — rys. 1:

e interpretowany jezyk programowania wysokiego poziomu (w jezyku
interpretowanym program nie jest kompilowany, jak np. w jezykach C lub C++,
tylko jest przechowywany w postaci kodu zrédtowego; dopiero podczas
uruchomienia jest wczytywany, interpretowany i wykonywany przez interpreter
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jezyka),

e wolne i otwarte oprogramowanie — jest darmowy zarowno w zakresie
zastosowan edukacyjnych i naukowych, jak i biznesowych (komercyjnych),

e wieloplatformowos¢ — dostepny jest na systemy operacyjne Windows, Linux
i macOS,

e przeznaczenie w szczegolnosci do przeprowadzania obliczenh statystycznych
i numerycznych, analizy danych i tworzenia grafiki (o wysokiej jakosci),

e zwiezla sktadnia — tzn. ,mato kodu powoduje duzy efekt”,

e bardzo duza spotecznosc uzytkownikow,

e posiada tysigce dodatkowych pakietow majgcych rézne zastosowania,
szczegolnie w repozytorium CRAN (ang. Comprehensive R Archive Network,
czyli oficjalnym archiwum pakietow R),

e bogata dokumentacja dostepna w postaci dokumentéw PDF lub stron HTML,

e biorgc pod uwage zastosowania w zakresie obliczeh naukowych,
przeznaczony jest do wykonywania obliczen numerycznych,

e mozliwos¢ korzystanie z funkcji zaimplementowanych w innych jezykach,
takich jak C oraz C++, a z drugiej strony pozwala takze na wywotywanie
funkcji jezyka R z poziomu zewnetrznych srodowisk, m.in. w jezykach Java, C,
C++ oraz w narzedziach takich jak Statistica, czy SAS.

JEZYK R

N
/> =

interpretowany  wolne i otwarte
jezyk wysokiego oprogramowanie wieloplatformowosc

poziomu
obliczenia zwiezta duza
i wizualizacja sktadnia spotecznos¢
danych uzytkownikow
@ —y /&
tysigce pakietow bogata dokum- integracja

entacja z innymi narzedziami
Rys. 1. Cechy jezyka R (grafike wygenerowano z wykorzystaniem generatywnej sztucznej
inteligencji w ramach licencji uzytkownika)
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[Tekst alternatywny. Rysunek 1 przedstawia infografike na temat wybranych cech
jezyka R. Widoczne sg ikony symbolizujgce poszczegdine wtasciwosci:
interpretowany jezyk wysokiego poziomu, wolne i otwarte oprogramowanie,
wieloplatformowos¢, przeznaczenie do analizy danych i obliczen numerycznych,
zwiezta sktadnia, duza spotecznos¢ uzytkownikow, tysigce pakietow, bogata
dokumentacja oraz integracja z innymi narzedziami.]

1.2. Przygotowanie srodowiska pracy

Przed przystgpieniem do pracy z jezykiem R nalezy zainstalowac¢ odpowiednie
oprogramowanie, ktore umozliwi interpretacje kodu oraz wykonywanie programow
napisanych w tym jezyku. Sam proces instalacji nie jest skomplikowany i nie
powinien sprawiaC wiekszych problemdw.

1.2.1. Podstawowe srodowisko R

Po pierwsze, nalezy zainstalowa¢ podstawowe srodowisko R (zwane base —
interpreter i podstawowy zbidr pakietéw). Posiada ono duze mozliwosci w zakresie
analizy danych. R, dla kazdej platformy, mozna pobrac ze strony https://cran.r-
project.org (“The Comprehensive R Archive Network®, 2025) — rys. 2.

R The Comprehensive R Archive N- X + v

& > C & cranr-projectorg aQa 2 w 0O m :

The Comprehensive R Archive Network

R Download and Install R

Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac

| CRAN users most likely want one of these versions of R:
Mirror . .
-W}:;;Sn ew? + Download R for Linux (Debian, FedoraRedhat, Ubuntu)
Search - » Download R for macOS
CRAN Team « Download R for Windows
About R R is part of many Linux distributions, you should check with your Linux package management system
‘R Homepage in addition to the link above.

The R Journal
Source Code for all Platforms

Software
R Sources Windows and Mac users most likely want to download the precompiled binaries listed in the upper
R Binaries box, not the source code. The sources have to be compiled before you can use them. If you do not
| Packages know what this means. you probably do not want to do it!
Task Views
Other + The latest release (2025-06-13, Great Square Root) R-4.5.1 tar gz, read what's new in the latest

version.

Documentation oo . .
s The CRAN directory src/base-prerelease contains R alpha, beta, and rc releases as daily

Kgﬁmls snapshots in time periods before a planned release.

« Between releases, the same directory src/base-prerelease contains snapshots of current patched
Donations and development versions.
Donate Please read about new features and bug fixes before filing corresponding feature requests or bug

reports.

==l X

Rys. 2. Pobieranie podstawowego srodowiska R — strona https://cran.r-project.org
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[Tekst alternatywny. Rysunek 2 przedstawia zrzut ekranu obejmujgcy strone
internetowg https://cran.r-project.org, czyli oficjalne repozytorium projektu R. Na
stronie widoczne sg rézne opcje pobrania instalatora jezyka R dla réznych systemow
operacyjnych (Windows, macOS, Linux) oraz pewne dodatkowe informacje.]

Na stronie gtéwnej (widocznej na rys. 2) dostepne sg trzy odnosniki pozwalajgce na
pobranie R dla wybranego systemu operacyjnego; po wybraniu jednej z opcji nalezy
pobrac plik instalacyjny i uruchomic instalator. W momencie tworzenia niniejszych
materiatow, aktualna wersja R to 4.5.1.

Po procesie instalacji mozna juz korzysta¢ z R — rys. 3. Praca z tym programem jest
interaktywna. Udostepnia on prosty interfejs wiersza polecen (CLI — ang. Command
Line Interface). Praca w R jest wtadnie czesto utozsamiana z ,konsolg, w ktorej
mruga kursor, gdzie mozna wpisywac polecenia, a nastepnie odczytywac wyniki”
(Biecek, 2017; Lander, 2018).

R RGui

Plik Edytuj Widok Roéine Pakiety Okna Pomoc

EECBEREE |
R R Console EI@

R wversion 4.5.1 (2025-06-13 ucrt) -- "Great Sguare Root"”
Copyright (C) 2025 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86 64-w&4-mingw32/x64

R jest oprogramowaniem darmowym i dostarczany jest BEZ JAKIEJECOLWIEE GWARANCJITI.
Mozesz go rozpowszechniad pod pewnymi warunkami.
Wpisz 'license()' lub 'licence()' aby uzyskad szczegdlily dystrybucii.

R jest projektem kolakboracyjnym z wieloma uczestnikami.
Wpisz 'contributors()' aby uzyskad wigce]j informacji oraz
'citation() ' aby dowiedzieé sig jak cytowaé R lub pakiety R w publikacjach.

Wpisz 'demo()' aby zobaczyé demo, 'help()' aby uzyskad pomoc on-line, lub
'help.start()' aby uzyskad pomoc w przegladarce HTML.
Wpisz 'g{)" aby wyjs¢ z R.

>

Rys. 3. Podstawowe srodowisko R

[Tekst alternatywny. Rysunek 3 przedstawia podstawowe Srodowisko R w wersji
4.5.1. Widoczne jest okno z tytutem ,R Console”, w ktérym uzytkownik moze
wpisywac polecenia w jezyku R.]
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1.2.2. RStudio Desktop

Cho¢ mozna korzysta¢ z R w podstawowej formie, to praca w takim srodowisku bywa
niewygodna, zwtaszcza w przypadku bardziej rozbudowanych projektoéw. Z tego
powodu zalecane jest korzystanie z dedykowanego, zintegrowanego srodowiska
programistycznego (IDE — ang. Integrated Development Environment). Dla

R dostepnych jest kilka roznych IDE, np. RStudio, Rattle, StatET. Obecnie jednym

z najpopularniejszych jest RStudio Desktop i bedzie on wykorzystywany

w niniejszym opracowaniu (Biecek, 2017; Gagolewski, 2014; Lander, 2018;
Nowosad, 2020). Choc istniejg wersje komercyjne, dostepny jest on takze w wersji
catkowicie darmowej; za jego rozwdj odpowiada Posit Software, PBC. Bezptatng
wersje mozna pobrac¢ ze strony: https://posit.co/download/rstudio-desktop/ (“RStudio
Desktop®, 2025) — rys. 4. Istnieje takze wersja typu Cloud — umozliwiajgca dostep do
narzedzia za pomocg przeglgdarki internetowe;.

x |+ . . . L i
c o® :
posit

RStudio Desktop

1. Install R 2: Install RStudio

. o faposity By clicki s oot Size: 281.24 MB | SHA-256: 3A553330 | Version: 2025.05.1+513 —
Rys. 4. Pobieranie RStudio Desktop — strona https://posit.co/download/rstudio-

desktop

[Tekst alternatywny. Rysunek 4 przedstawia zrzut ekranu obejmujacy strone
internetowa https://posit.co/download/rstudio-desktop, na ktérej mozna pobraé
program RStudio Desktop dla roznych systeméw operacyjnych (Windows, macOS,
Linux).]
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RStudio Desktop to zintegrowane srodowisko programistyczne (IDE) przeznaczone
do pracy z jezykiem R, dostepne dla systemow operacyjnych z rodzin Microsoft
Windows, Linux oraz macOS. Zostato ono zaprojektowane z myslg o obliczeniach
statystycznych oraz wizualizacji wynikdéw analiz, znaczgco utatwiajgc codzienng
prace z R. Uwaga: RStudio nie bedzie dziata¢ bez zainstalowania podstawowej
(bazowej) wersji R. Interfejs RStudio (rys. 5) sktada sie z kilku funkcjonalnych paneli:

e po lewej stronie, na gorze, znajduje sie edytor kodu zrédtowego dla otwartych
plikow/ skryptow oraz podglad wiasnosci obiektéw,

e po prawej stronie, na gorze, prezentowana jest m.in. lista aktualnie
zadeklarowanych obiektow oraz historia wykonywanych polecen,

e po lewej stronie, na dole, znajduje sie interaktywna konsola R,

e po prawej stronie, na dole, znajdujg sie m.in. zaktadki do wizualizacji
wykresow, zarzgdzania pakietami, plikami oraz dokumentacjg, co dopetnia
funkcjonalnosci srodowiska (Biecek, 2017; Gagolewski, 2014; Lander, 2018;
Nowosad, 2020; “RStudio®, 2025).

file Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Iools Help

nnnnnnnnnn

- *Run % Source * " ™ t = 163 MiB

Zmienne $rodowiskowe,
Edytor historia polecen
skryptow

- Pliki, wykresy,
e p— - pakiety, pomoc,

Konsola R przegladarka

Rys. 5. Interfejs programu RStudio Desktop

[Tekst alternatywny. Rysunek 5 przedstawia Interfejs programu RStudio Desktop. Po
lewej stronie, na gérze, znajduje sie edytor kodu zrédtowego. Po prawej stronie, na
gorze, prezentowana jest m.in. lista aktualnie zadeklarowanych obiektéw oraz
historia wykonywanych polecen. Po lewej stronie, na dole, znajduje sie interaktywna
konsola R. Po prawej stronie, na dole, znajdujg sie m.in. zaktadki do wizualizaciji
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wykresow, zarzgdzania pakietami, plikami oraz dokumentacjg, co dopetnia
funkcjonalnosci sSrodowiska.]

Aby spersonalizowa¢ wyglad programu RStudio Desktop, w menu gtdwnym nalezy
wybrac opcje: Tools = Global Options... 2 Apperance —rys. 6.

Options
|
RStudio theme: # plotting of R objects )
General Modermn ¥ | plot <- function (x, y, ...)
Code Zoom: if (is.function(x) &&
150% v is.null(attr(x, "class")))
> Console r
_ Edltf)rfont: if (missing(y))
.J Appearance Luida Console v y <- NULL

Editor font size:

Pane Layout # check for ylab argument

10 v A
hasylab <- function(...)
Packages EeTriar Sienme: lall(is.na(

Ambiance pmatch(names(list(...)),
@ RMarkdown | [Chaos "ylab™)))

Chrome
@ python Clouds if (hasylab(...))

Clouds Midnight plot.function(x, vy, ...)
e Cobalt

= Sweave Crimson Editor

Dawn else
Y7 Spelling Dracula plot.function(

Dreamweaver X, ¥,
3 Git/SVN Eclipse ylab = paste(

Gob deparse(substitute(x)),
¥~ . Idle Fingers "(x)"),
8= Publishing iPlastic )

Katzanmilrh v \
- Terminal :

Add... else

UseMethod("plot™)
6 Accessibility

oK Cancel Apply
Rys. 6. Personalizacja wyglgdu interfejsu programu RStudio Desktop
[Tekst alternatywny. Rysunek 6 przedstawia mozliwo$¢ personalizacji wygladu
interfejsu programu RStudio Desktop: Tools - Global Options... = Apperance,
gdzie mozna m.in. wybra¢ motyw, czy tez zdefiniowac wielko$¢ i rodzaj
wykorzystywanej czcionki.]
1.2.3. Pakiety w R i ich istothosé

Na koniec nie tylko warto, a nawet trzeba, doinstalowac¢ dodatkowe pakiety
z roznymi, przydatnymi w danej chwili funkcjami. O sile R $wiadczy wtasnie
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mozliwos¢ instalacji pakietow. Samo podstawowe Srodowisko R mozna poréwnac do
,Smartfona przywroconego do ustawien fabrycznych” — ktory jest bardzo przydatny

i mozna w nim zrobic wiele roznych rzeczy. Jednak w pewnej chwili moze zabrakngc
pewnej aplikacji (czyli wtasnie pakietu). W takiej sytuacji nalezy wykonac
odpowiednik instalacji aplikacji — czyli instalacje pakietu.

Pakiet mozna zdefiniowac jako swoistg ,aplikacje jezyka R” — tj. fragmenty kodu
zawierajgce funkcje, zbiory danych, dokumentacje i nie tylko. Pakiety rozbudowujg R
o nowe funkcjonalnosci. Mozna je znalez¢ we wspomnianym wczesniej
repozytorium CRAN, czyli ,sklepie z aplikacjami dla jezyka R”. Nalezy zaznaczy¢
jednak, ze mozliwe jest réwniez pobieranie pakietéw z innych miejsc.

Najwazniejsze informacje o pakietach w R:

e pakiety instaluje sie za pomocg polecenia:
install.packages(‘'nazwa_pakietu'). W trakcie instalacji pakietu moze sie
zdarzy¢, iz wystapi jakis btad, co moze to by¢ spowodowane tym, ze pakiet,
ktory probuje sie zainstalowaé ma tak zwang ,zaleznosc¢”. W takiej sytuaciji,
aby pakiet ten mozna byto poprawnie zainstalowac i uruchomi¢, wymagane
jest zainstalowanie innego pakietu(éw).Wtedy warto wykorzystac nieco
bardziej rozbudowane polecenie instalujgce pakiety, ktére dodatkowo,
automatycznie, doinstaluje réwniez inne, wymagane pakiety (zaleznosci):
install.packages(‘'nazwa_pakietu', dependencies = TRUE),

e pakiet instaluje sie tylko raz, jednakze nalezy zatadowac go podczas kazdej
sesji za pomocg polecenia: library('nazwa_pakietu'),

e pakietéw jest bardzo duzo. Zestawienie CRAN Task Views dostepne pod
adresem https://cran.r-project.org/web/views/ zawiera informacje o
dostepnych pakietach, pogrupowane tematycznie,

e pakiety mozna réwniez zaktualizowaé z poziomu menu RStudio Desktop:
Tools =2 Install Packages... ,

e do usuniecia pakietu stuzy polecenie: remove.packages(‘nazwa_pakietu'),

e W celu zaktualizowania pakietéw z repozytorium CRAN, nalezy wpisa¢ do
konsoli polecenie: update.packages(). Alternatywnie, mozna je zaktualizowac
z poziomu menu RStudio Destktop: Tools - Check for Package Updates.

W codziennej pracy z R przydatne moze byc¢ polecenie, ktore przy wykorzystaniu
instrukcji warunkowej (por. podrozdziat 4.1.) sprawdza, czy dany pakiet jest
zainstalowany: jesli tak, jest on wczytywany, a jesli nie, najpierw jest instalowany
(wraz z zaleznosciami), a nastepnie dopiero wczytywany:
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if ('require(pakiet)) {
install.packages("pakiet", dependencies = TRUE)
library(pakiet)

} else {library(pakiet)}

Nalezy pamietac ze pakiety, R oraz RStudio sg stale ulepszane. Warto wiec od
czasu do czasu sprawdzac dostepnosc¢ aktualizacji. Przyktadowo, w celu aktualizaciji
RStudio, nalezy wybrac¢ polecenie Help - Check for Updates z menu gérnego.

1.3. Podstawy pracy zR

Aby wywotac¢ polecenie(a) w jezyku R, nalezy wpisac je w konsoli obok znaku
zachety > i nacisngc€ klawisz Enter. Aby powtorzy¢ wiersz kodu, nalezy nacisngé¢
przycisk Strzatka w gore. W systemie Windows mozna przerwa¢ wykonywanie kodu
za pomocg klawisza Esc. Jesli znak zachety > zmienit sie na znak + oznacza to, ze
R oczekuje na dokonczenie wprowadzania wyrazenia w kolejnym wierszu.

R moze pracowac w dwéch trybach:

e interaktywnym — gdzie po kazdym wydanym poleceniu nalezy nacisng¢
klawisz Enter , po czym natychmiast otrzymywany jest wynik dziatania tego
polecenia w konsoli,

e wsadowym (ang. batch mode) — w ktérym zleca sie srodowisku R
uruchomienie okreslonego pliku zrédtowego (nazywanego skryptem) — tj.
pliku tekstowego, najczesciej o rozszerzeniu .R, zawierajgcego kolejne
polecenia jezyka R przeznaczone do wykonania.

Kilka podstawowych aspektow dotyczgcych pracy z R:
¢ R rozrdznia wielkosc¢ liter,

role separatora czesci dziesietnej liczby petni kropka (a nie przecinek),

przy zamykaniu R nie jest zapisywana zawartos¢ pamieci,

e jednym z podstawowych rodzajéw danych w programie R sg wektory. Moga
one zawierac liczby, napisy, warto$ci logiczne lub inne typy. W jezyku R
nawet pojedyncza wartos¢ jest wektorem, tyle ze jednoelementowym,

e w jezyku R wszystko jest obiektem.
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1.3.1. Komentarze

Komentarze pomagajg innym uzytkownikom (oraz samym autorom skryptow)
opisac, zrozumiec€ i pozwala¢ zapamietaé, do czego stuzy dany fragment kodu.
Komentarz tworzy sie za pomocg znaku kratki: #.

Jezyk R nie wykonuje kodu objetego komentarzem — tj. od pierwszego wystgpienia
symbolu #, az do konca danego wiersza. W R nie ma komentarzy blokowych;
przyktadowo, w skrypcie, do tworzenia i usuwania komentarza, wykorzystywany jest
skrot klawiszowy Ctrl + Shift + ¢ — zostaje wstawiony automatycznie komentarz

w kazdej linii z zaznaczonego bloku kodu.

1.3.2. Skrypty

Chociaz do wykonywania najprostszych zadan nie ma potrzeby pisania programéw
(gdyz mozna pracowac w trybie interaktywnym), to jednak bardzo czesto zachodzi
potrzeba napisania wtasnego skryptu (tj. zbioru instrukcji, polecen programu R). Plik
skryptowy programu R to zwykty plik tekstowy z rozszerzeniem .R. Nowy skrypt
w RStudio Desktop (rys. 7) mozna utworzy¢ w dwojaki sposoéb:

a) wybra¢ z menu gornego File > New File 2 R Script,

b) nacisng¢ kombinacje klawiszy: CTRL + SHIFT + n.

Skrypt warto od razu zapisa¢ na dysku twardym w wybranej lokalizacji: File > Save
As; mozna takze uzy¢ kombinaciji klawiszy: CTRL + s.

tadowanie niezbednych pakietéw powinno nastgpi¢ na poczatku skryptu. Warto
wyrobi¢ sobie nawyk czestego zapisywania edytowanych plikéw.

R robi tylko i wytgcznie te rzeczy, o ktorych zrobienie ,zostanie wprost poproszony” —
by wydrukowa¢ (wyprowadzi¢) jakis tekst, nalezy wykorzysta¢ wiec odpowiednig
funkcje, np. print() lub cat().

[Tekst alternatywny. Rysunek 7 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop — nowy, pusty skrypt o nazwie Untitled1.]
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File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o - OR - Go to file/function * Addins -
@] Untitledl = ]
Source onSave | W - *Run | " Source ~
L
11 (Top Level) = R Script =

Rys. 7. Nowy skrypt w programie RStudio Desktop

Wybrane, przydatne skroty klawiszowe podczas pracy ze skryptami w RStudio
Desktop:
a) CTRL + Shift + Enter — wykonuje catos¢ kodu ze skryptu,
b) Ctrl + Enter — wykonuje wybrane (a wiec kilka zaznaczonych linii kodu) lub
jedna linie kodu — tg, w ktérej jest umieszczony kursor,
c) Shift + Strzatka w gore (lub Shift + Strzatka w dof) — zaznaczanie
fragmentu kodu bez wykorzystania myszy,
d) Ctrl + Home — powrdt na poczatek skryptu,
e) Ctrl + End — przejscie do konca skryptu,
f) Ctrl + 1 oraz Ctrl + 2 — przenoszenie kursora pomiedzy edytorem skryptow,
a konsola,
g) TAB lub Ctrl + Spacja — uruchamia mechanizm podpowiedzi i uzupetniania
nazw obiektéw.
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1.3.3. Przechowywanie danych przez RStudio. Katalog
roboczy

W celu sprawdzenia, w jakim katalogu zainstalowany jest R, mozna wykorzystac
funkcje R.home().

Aby sprawdzi¢ adres katalogu, w ktérym biezgca sesja R przechowuje dane
tymczasowe (ang. temporary directory), nalezy wykorzysta¢ funkcje tempdir().
Uwaga: Po zamknieciu R pliki te nie bedg dalej dostepne, a lokalizacja tego katalogu
moze ulec zmianie. Aby sprawdzi¢, w jakim katalogu zainstalowany jest R, nalezy
wykorzystac funkcje R.home(). Do ,,okienkowego” utworzenia Sciezki katalogu do
pliku przydatna jest funkcja file.choose() — po jej wywotaniu wyswietlane jest okno
dialogowe, w ktorym mozna wskazac plik znajdujgcy sie na dysku.

Istotnym pojeciem jest katalog roboczy (biezgcy) uzytkownika (ang. working
directory) — jest to folder na dysku, w ktorym R domyslInie szuka plikow do wczytania
oraz zapisuje wyniki pracy (np. dane, wykresy, pliki wynikowe). Mozna go wiec
traktowac jako swoisty ,punkt wyjscia” dla wszystkich operacji na plikach
wykonywanych w sesji R. W ogdlnosci (por. rozdziat 6), Sciezki bezwzgledne
identyfikujg jednoznacznie potozenie pliku lub katalogu na dysku, niezaleznie od
kontekstu. Istnieje jednakze mozliwo$¢ operowania na sciezkach wzglednych,
odnoszgcych sie do biezgcego katalogu roboczego. Ustawienie wtasciwego folderu
roboczego jest istotne, gdyz pozwala wiasnie na korzystanie ze Sciezki wzglednej;
umozliwia to okreslanie sciezki pliku w odniesieniu do katalogu roboczego. Do
sprawdzenia, ktory katalog jest katalogiem biezgcym, stuzy polecenie getwd(), a do
zmiany katalogu biezgcego — funkcja setwd(). W RStudio Desktop katalog roboczy
mozna zmieni¢ wygodnie w formie ,okienkowej” za pomocg kombinaciji klawiszy
Ctrl + Shift + H.

Podczas pracy z R katalog roboczy jest wiec bardzo istotny, gdyz utatwia organizacje
pracy. Dzieki temu mozna trzymac wszystkie pliki danego projektu w jednym miejscu.
Wczytywanie i zapisywanie danych jest mozliwe bez koniecznosci podawania
petnych Sciezek do plikéw.

Zadanie 1.1.

Korzystajgc z dowolnych narzedzi (np. wyszukiwarki internetowej), znajdz
wiarygodne informacje na temat rzeczywistych zastosowan jezyka R. Przez jakie
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duze przedsiebiorstwa jest on wykorzystywany? Czy w szeroko pojetej analizie
danych lepiej wykorzystywac jezyk R, czy jezyk Python?

Podpowiedz:

Na obecng chwile zaréwno jezyk R, jak i jezyk Python stanowig bardzo silne
narzedzia w zakresie analizy danych, a takze uczenia maszynowego. Majg
odmienne mocne i stabe strony.

1.3.4. Komunikaty

Oprocz wyznaczenia wtasciwego wyniku wykonywanej operacji, R moze takze
generowac roznego rodzaju komunikaty:

e btedy (ang. errors) — oznaczajg sytuacje, ze dziatanie danej funkcji musi
zostac natychmiast przerwane, gdyz nie moze by¢ poprawnie kontynuowane,
np. obliczenie logarytmu z napisu ID,

e ostrzezenia (ang. warnings) — informujg o potencjalnym problemie podczas
wykonywania funkcji. Pomimo wystgpienia trudnosci obliczenia sg
kontynuowane, lecz wynik moze wymagac dodatkowej weryfikacji przez
programiste — musi on przejrze¢ sie doktadnie wykonywanej funkcji, np.
obliczenie logarytmu z warto$ci ujemnej zwraca wartos¢ NaN,

¢ wiadomosci (ang. messages) — majg charakter czysto informacyjny; sg to
dodatkowe informacje pojawiajgce sie w trakcie dziatania funkgciji.

1.3.5. System pomocy — uzyskiwanie informacji
o funkcjach i pakietach

Jezyk R wyposazony jest w rozbudowany system pomocy, ktéry pozwala na szybkie
uzyskiwanie informaciji o funkcjach, pakietach, a takze dostepnych opcjach.
Dokumentacja ta tworzona jest przez autoréw pakietéw, przez co stanowi wiec
gtéwne zrodito wiedzy podczas pracy z jezykiem R.

Podstawowg metodg uzyskiwania informaciji (pomocy) o funkciji jest uzycie znaku
zapytania przed jej nazwg (?) — np. ?plot, lecz alternatywnie mozna wykorzystac
funkcje help() — np. help("print"). Skorzysta¢ mozna takze z polecenia
help.search("fraza_kluczowa") — w wyniku pojawia sie lista funkcji oraz pakietéw,
w ktérych wystepuje wprowadzona fraza kluczowa, np. help.search("x-y plot").

Pomoc w R obejmuje takze dokumentacje catych pakietéw. Po zainstalowaniu
i wezytaniu pakietu, mozna uzyskac liste dostepnych funkcji i przyktadéw za pomoca
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polecenia help(package = "nazwa_pakietu"), np. help(package = "dplyr").
Dodatkowo, wiele pakietow zawiera tzw. vignettes, czyli rozbudowane samouczki
prezentujgce typowe zastosowania. Dostep do nich mozna uzyskaé przy
wykorzystaniu funkcji vignette(package = "nazwa_pakietu") — np.
vignette(package = "dplyr") lub krécej: vignette("dplyr"). Warto takze wspomniec
o poleceniu example(), ktére pozwala uruchomic przyktady zawarte w dokumentacji
(o ile istniejg).

W RStudio Desktop przeglgdanie dokumentacji mozliwe jest w dedykowane;j
zaktadce Help, dzieki czemu Uzytkownik na kazdym etapie pracy z R ma biezgcy
dostep do informacji dotyczgcych funkc;ji i pakietdéw, bez koniecznosci korzystania
z zewnetrznych zrédet.

Oproécz dokumentacji wbudowanej w srodowisko R, cennym uzupetnieniem sg zrédta
zewnetrzne. Oficjalne repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) udostepnia dokumentacje kazdego pakietu wraz z opisem funkcji

I przyktadami. Serwis Rdocumentation (“Rdocumentation®, 2025) pozwala na
szybkie przeszukiwanie dokumentacji online, natomiast platformy spotecznosciowe
(takie jak np. Stack Overflow) umozliwiajg wymiane doswiadczen z innymi
uzytkownikami.

Zadanie 1.2.

Korzystajgc z dowolnej przeglgdarki internetowej zapozna;j sie z oficjalng
dokumentacjg jezyka R na oficjalnej stronie repozytorium CRAN (https://cran.r-
project.org/) w zaktadce Documentation - Manuals.
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2. R jako rozbudowany kalkulatoR

Jezyk R stanowi potezne narzedzie, ktére pozwala na wykonywanie roznorodnych
obliczen, czy tez manipulowanie danymi. Niezaleznie od tego, moze zostac takze

wykorzystany do wykonywania podstawowych dziatan matematycznych. Jezyk R

posiada specyficzne dla siebie mozliwosci wykonywania dziatarn matematycznych,
zmienne, funkcje i typy danych.

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegolnych
pakietow i funkcji) oraz pozyciji literaturowych (Biecek, 2018; Gggolewski, 2014;
Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple,
2022; Walesiak, Gatnar, 2012).

2.1. Podstawowe operatory i funkcje matematyczne

W jezyku R stosowana jest standardowa kolejnos¢ wykonywania dziatan: dziatania
w nawiasach, potegowanie i pierwiastkowanie, mnozenie i dzielenie, dodawanie

i odejmowanie. Wynika z tego, iz operacje umieszczanie w nawiasach sg
wykonywane przed innymi dziataniami (tj. majg wyzszy priorytet). W R potegowanie
jest prawostronnie tgczone, np. 232 to 512, gdyz liczone jest jako 27(3"2), a nie
(2n3)2.

Podstawowe operatory arytmetyczne zostaty przedstawione w tabeli 1, a funkcje
matematyczne (oraz statg 1) w tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe operatory arytmetyczne
Operator Opis

+ Dodawanie

Odejmowanie

* Mnozenie
/ Dzielenie
A lub ** Potegowanie
%% Reszta z dzielenia (modulo)
%/% Czes¢ catkowita z dzielenia
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Tabela 2. Wybrane funkcje i state matematyczne

Funkcja Opis
abs(x) Warto$¢ bezwzgledna z x
log(x) Logarytm naturalny z x
log(x, y) Logarytm o podstawie y z x
10g10(x) Logarytm dziesietny (o podstawie 10) z x
log2(x) Logarytm o podstawie 2 z x
exp(x) Funkcja wyktadnicza (eksponenta) z x
Pierwiastek kwadratowy z x (rGwnowazne: x"0.5)
sqrt(x) Uwaga: Pierwiastki wyzszych stopni mozna wyznaczy¢ za pomocg operatora
potegowania.
- Zaokraglenie w gore liczby x (tzw. ,sufit” — do najblizszej najwiekszej liczby
ceiling(x) -
catkowitej)
Zaokraglenie w dét liczby x (tzw. ,podtoga” — do najblizszej najmniejszej liczby
floor(x) -
catkowitej)
round(x,y) |Zaokraglenie liczby x do y miejsc po przecinku
trunc(x) Zwraca wartos¢ x (bedaca liczbg catkowitg) po odcieciu czesci rzeczywistej
signif(x,k)  |Wartos¢ x zaokraglona do k miejsc znaczgcych.
combn(n,k) |Lista wszystkich kombinacji k elementowych ze zbioru n elementowego

choose(n,k)

Liczba kombinacji k elementowych ze zbioru n elementowego

Silnia z x

factorial(x)
pi

Stata T (4. 3.141593...)

Przyktad 2.1.

Podstawowe operacje matematyczne.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter. Rezultaty dziatania ponizszych polecen przedstawiono na rysunku 8.

5+1,11
5+1.11
3-8

5%*5

7/3
7%%3

7%/ %3
2”4

2%*4
abs(-10)

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

#dodawanie; biad!

#dodawanie; role separatora dziesietnego peini kropka
#odejmowanie

#mnozenie

#dzielenie

#treszta z dzielenia (modulo)

#czesSc¢ catkowita z dzielenia

#tpotegowanie (sposdéb 1)

#tpotegowanie (sposéb 2)

#wartos¢ bezwzgledna z -10
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Abs(-10) #btad; wielkos¢ liter ma znaczenie
logle(100) #logarytm dziesietny ze 100
917(1/3) #pierwiastek 3 stopnia z 9
971/3 #uwaga na kolejnos¢ wykonywania dziatan!
3*pi+2.1
ceiling(11.9352)
floor(11.9352)

round(11.9352, 1)
round(11.9352, 2)
round(11.9352, 3)
trunc(11.9352, 3)
signif(11.9352, 3)
signif(11.9352, 4)

= 5+1,11 #dodawanie; btad!

Error: unexpected ', in "53+1,"

= 5+1.11 #dodawanie; role separatora dziesietnego petni kropka
[1] B.11

= 3-8 #odejmowanie

[1] -5

= 5%5 #mnozenie

[1] 25

= 7/3 #dzielenie

[1] 2.333333

= THED #reszta z dzielenia (modulo)

1] 1

= T3 #czesc catkowita z dzielenia

(1] 2

> 2A4 #potegowanie (sposob 1)

[1] 16

= 2%%4 #potegowanie (sposob 2)

[1] 16

= abs(-10) #wartos< bezwzgledna z -10

[1] 10

= Abs(-10) #btad; wielkosc Titer ma znaczenie
Error in Abs(-10) : could not find function "aAbs"”

= Togl0(100) #logarytm dziesietny ze 100

[1] 2

= 9A(1/3) #pierwiastek 3 stopnia z 9

[1] 2.080084

= 9A1/3 #uwaga na kolejnosc¢ wykonywania dziatan!
[1] 3

= 3%pi+2.1

[1] 11.52478
> ceiling(11.9352)

[1] 12
> floor(11.9352)
[1] 11
= round(11.9352, 1)
[1] 11.9
> round(11.9352, 2)
[1] 11.94
> round({11.9352, 3)
[1] 11.935
> trunc(l11l.9352, 3)
[1] 11
> signif(11.9352, 3)
[1] 11.9
> signif(11.9352, 4)
[1] 11.94
Rys. 8. Rezultat dziatania polecen z przyktadu 2.1.
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[Tekst alternatywny. Rysunek 8 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop — rezultat dziatania polecen z przyktadu 2.1. w konsoli R.]

Najwazniejsze funkcje trygonometryczne zamieszczono w tabeli 3. Uwaga: miara
kata musi by¢ podany w radianach.

Tabela 3. Podstawowe funkcje trygonometryczne

Operator Opis
cos(x) Wartos¢ funkcji cosinus dla argumentu x
sin(x) Wartos¢ funkcji sinus dla argumentu x
tan(x) Warto$¢ funkcji tangens dla argumentu x
acos(x) Warto$¢ funkcji arcus cosinus dla argumentu x
asin(x) Warto$¢ funkcji arcus sinus dla argumentu x
atan(x) Wartos¢ funkcji arcus tangens dla argumentu x

W podstawowej wersji R brak jest jednakze funkcji do konwersji stopni na radiany.
Wiedzac, ze 1° = 17:70 mozna przeliczaé¢ wartosci recznie stosujgc zaleznosé (1):

x [rad] = x[7] = (% 1)

gdzie: x — miara kata w stopniach;  — stata matematyczna = 3,141593...

Mozna takze zdefiniowac wiasne funkcje (por. podrozdziat 5.1.), np.:
radNAdstopnie <- function(rad) {(rad * 180) / (pi)}

stopnieNArad <- function(stopnie) {(stopnie * pi) / (180)}
Alternatywg jest instalacja dodatkowego pakietu, np. NISTunits.

2.2. Zmiennew R

Definicja zmiennej zostata wprowadzona na wczes$niejszych przedmiotach w toku
studiow — w razie koniecznosci nalezy siegng¢ do dostepnych materiatow.

Zmienne w jezyku R posiadajg unikalng nazwe, przez ktérg mozna sie do nich
odwotywac (np. w skrypcie). Stuzg do przechowywania danych i wynikow
wykonywanych operacji. Nazwy obiektéw (w tym zmiennych) w R muszg spetniaé
ponizsze kryteria:
e mogg zawiera¢ dowolng kombinacje znakdéw alfanumerycznych, kropek (.)
i podkreslen (),
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e nie mogg zaczynac sie od cyfry ani znaku podkreslenia — muszg rozpoczynac¢
sie od litery,

e rozrdzniana jest wielkosc liter — przyktadowo zmienne o nazwach: ZMIENNA,
zmienna, Zmienna to zupetnie trzy rézne zmienne,

e zmiennym powinno nadawac sie czytelne nazwy, co jest uwazane za dobrg
praktyke,

e nazwy rozpoczynajgce sie od kropki sg wykorzystywane do oznaczania
wewnetrznych zmiennych R; nie jest zalecane ich wykorzystywane do innych
celow.

O zmiennych w R nalezy takze wiedzie¢, ze:

¢ R nie wymaga deklarowania obiektow i okreslania ich typdéw przed pierwszym
uzyciem (jezyk z typowaniem dynamicznym). W ogolnosci, w R nie istnieje
polecenie do deklarowania zmiennej,

e zmienna jest tworzona w momencie pierwszego przypisania jej wartosci,

e warto$¢ zmiennej w trakcie dziatania programu moze by¢ wielokrotnie
odczytywana lub zastepowana inng,

e aby usung¢ zmienng, nalezy wykorzysta¢ polecenie:
remove(nazwa_zmiennej) lub skrécong wersje: rm(nazwa_zmiennej);
mozna usungc takze kilka wskazanych zmiennych jednoczesnie:
rm(list = c("zmiennal”, "zmienna2")),

e mozna usungc wszystkie zmienne przechowywane w pamieci poleceniem:
rm(list=Is()),

e wartos¢ do zmiennej przypisuje sie z uzyciem jednego z ponizszych
operatoréw przypisania (podstawienia); co prawda mozna je stosowac
zamiennie, aby zachowac¢ wiekszg czytelnos¢ kodu, nalezy zdecydowac sie
na jeden z wariantow:

@) =

o <- (na zajeciach wykorzystywany bedzie ten operator),
zmienna .Last.value przechowuje wynik ostatnio wykonanego polecenia.

W RStudio Desktop, w oknie po prawej stronie na gorze (zaktadka Environment),
wyswietlane sg zmienne i ich wartosci — dzieki temu mozna w kazdej chwili
sprawdzi¢, jakie zmienne aktualnie sg pamietane, a takze jakie sg wartosci tych
zmiennych.

Podsumowuijgc, w R rezultaty dziatania polecenn mogg byc¢ przypisywane do
zmiennych. Dzieki temu, zamiast by¢ wyswietlane od razu na ekranie, zostang one
zapamietane w pamieci programu R i bedzie mozna wykorzystywac je w przysziosci.
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Przykiad 2.2.
Oblicz wartosci funkciji trygonometrycznych: sinus, cosinus i tangens dla kata
a=50°.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter. Rezultaty dziatania ponizszych polecen przedstawiono na rysunku 8.

alpha_deg <- 50
alpha_rad <- alpha_deg * pi / 180 #zamiana stopni na radiany

sin(alpha_rad) #sinus
cos(alpha_rad) #cosinus
tan(alpha_rad) #tangens

2.3. Pobieranie danych od uzytkownika

W wielu sytuacjach podczas pracy z R niezbedne jest dynamiczne wczytanie danych
— np. wprowadzonych przez uzytkownika w konsoli podczas dziatania programu.
Takie podejscie zwieksza elastycznos¢ i interaktywnos¢ skryptow, umozliwiajgc ich
tatwe dostosowanie do réznych przypadkow bez koniecznosci edycji kodu
zrodtowego; dane nie sg zapisane ,ha sztywno” w kodzie zrédtowym.

Do pobierania danych wejsciowych od uzytkownika w konsoli R mozna wykorzystac
m.in. jedng z dwoch funkcji:

a) scan() —w ogdlnosci funkcja ta pozwala na wczytanie danych do wektora lub
listy z konsoli lub pliku. Aby wczyta¢ dane wejsciowe konkretnego typu
(logical, integer, numeric, complex, character, raw, list), nalezy okresli¢
typ wprowadzanej wartosci, do czego stuzy argument o nazwie what, np.:
zmienna <- scan(what = numeric()),

b) readline() — stuzy do czytania linii z terminala w trybie interaktywnym
i zwraca jednoelementowy wektor znakéw. Aby pobra¢ warto$¢ innego typu,
nalezy wykonac odpowiednig konwersje, np. przy wykorzystaniu funkcji
konwersji as.numeric() dla typu numerycznego:
as.numeric(readline(prompt="Informacja dla uzytkownika")).
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Przykiad 2.2.
Zmienne. Pobieranie danych od uzytkownika.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter. Rezultaty dziatania ponizszych polecen przedstawiono na rysunku 9.

A<-3 #przypisanie wartosci do zmiennej A, sposéb nr 1

print(A) #print() to funkcja, ktéra drukuje tekst; tak jak i cat()
print(a) #btad, dlaczego?

B = -1.25 #przypisanie wartosci do zmiennej B, sposéb nr 2

print(B)

C <- 0.55 #wykorzystanie spacji umozliwia pisanie czytelniejszego kodu
D <- scan(what = numeric()) #tpobranie wartos$ci numerycznej w konsoli
E <- as.numeric(readline(prompt="E = ")) #jw., sposéb nr 2

F <- factorial(A) #silnia

G<-B-C+E

Print(F) #dlaczego tu jest biad?

print(F)

cat(G)

H<- 3A +8B #dlaczego tu jest biad?

> A<-3 #przypisanie wartosci do zmiennej A, sposdh nr 1

> print(A) #print() to funkcja, ktora drukuje tekst; tak jak i cat()
[11 3

> print(a) #btad, dlaczego?

Error: object "a' not found

= B=-1.25 #przypisanie wartosci do zmiennej B, sposoh nr 2

= print(B)

[1] -1.25

= C <- 0.55 #wykorzystanie spacji umozliwia pisanie czytelniejszego kodu
= D <- scan(what = numeric()) #pobranie wartosci numerycznej w konsoli
1: 8.5

2:

Read 1 item

= E <- as.numeric(readline(prompt="E = ")) #jw., sposob nr 2

E =10

= F <- factorial (A)

=G <- B -C+ E

= Print(F) #dlaczego tu jest btad?

Error in Print(F) : could not find function "Print"

> print(F)

[1]1 6

> cat(G)

8.2

= H <- 3A + B #dlaczego tu jest btad?
Error: unexpected symbol in "H <- 3A"

Rys. 9. Rezultat dziatania polecen z przyktadu 2.2.
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[Tekst alternatywny. Rysunek 9 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop — rezultat dziatania polecenh z przyktadu 2.2. w konsoli R.]

Po prawej stronie programu RStudio Desktop mozna sprawdzi¢, jak ksztattujg sie
aktualne wartosci przechowywanych zmiennych — rys. 10.

Environment History  Connections  Tutorial

-

r #* Import Dataset = | § 135MiB ~ | @ List = -
R = Global Emvironment =
values

A 3

B -1.25

C 0.55

D 8.5

E 10

F 7]

G 8.2

Rys. 10. Aktualne wartosci zmiennych — po wykonaniu kodu z rys. 9.

[Tekst alternatywny. Rysunek 10 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop — aktualne wartosci zmiennych po wykonaniu kodu z rys. 9, np. A = 3.]

Przykitad 2.3.
Napisz program, ktéry ma obliczyé pole i obwéd kwadratu o dtugosciach boku
a (wartos¢ ta ma by¢ pobierana od uzytkownika w konsoli), a nastepnie
wyprowadzi (wydrukuje) wyniki na ekran.

W tym celu utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie kwadrat.R,
Uwaga: kod nalezy uruchamiac linijka po linijce! Przyktadowe rozwigzanie
przedstawiono na rysunku 11.

Sprawdz co sie stanie, gdy nie zostanie podana poprawna wartos¢ liczbowa — np.
jakis tekst. Zastanow sie jak temu zaradzi¢ i przechwyci¢ potencjalne btedy?

Podpowiedz:

Przypomnienie: aby uruchomi¢ dany fragment kodu, tzn. ,przenie$¢ pewng linie kodu
z okna ze skryptem do terminala”, nalezy postuzyc¢ sie skrotem Ctrl + Enter —
wowczas aktywna linia kodu zostanie wykonana. Jesli chcemy jednorazowo
uruchomié wiecej niz jedng linie kodu to mozna zaznaczy¢ je wszystkie, a nastepnie
postuzyc¢ sie skrotem Ctrl + Enter.
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9] kwadrat.R*
; SourceonSave | O /- *Run | St

1 a <- as.numeric(readline(prompt="dtugosc boku a = "))

2 P <- a*¥?

3 L =- 4%a

4 cat("Pole kwadratu = ", P, "; obwod = ", L)
= a =- as.numeric(readline(prompt="dtugosc boku a = "))

dtugosc boku a = 10
= P «- a¥*?
= L =- 4*3
> cat("Pole kwadratu = ", P, "; obwod = ", L)
Pole kwadratu = 100 ; obwod = 40
Rys. 11. Rozwigzanie przykfadu 2.3.

[Tekst alternatywny. Rysunek 11 przedstawia dwa fragmenty okien programu
RStudio Desktop — przyktadowe rozwigzanie przyktadu 2.3.: skrypt oraz konsole R.]
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3. Typy danych w R i wybrane operacje

Jezyk R, jak kazdy jezyk programowania, operuje na danych réznych typow —
liczbach, tekstach, wartosciach logicznych, czy tez datach. To, jakiego typu sg dane,
wptywa na to, co mozna z nimi zrobi€ i jak bedg interpretowane przez jezyk R.
Mozna wyrézni¢ proste i ztozone typy danych —rys. 12. W jezyku R wszystko jest
obiektem — obliczenia statystyczne wykonuje sie najczesciej nie na pojedynczych
liczbach, ale na bardziej ztozonych strukturach.

Typy danych w R

Typy atomowe Sag‘nl;t;';y

@ logical 1]| vector
integer =] st
double matrix

complex @ array

character F data
frame

@O0

raw Fi| factor

Rys. 12. Typy danych w R — rysunek poglgdowy (grafike wygenerowano z wykorzystaniem
generatywnej sztucznej inteligencji w ramach licencji uzytkownika)

[Tekst alternatywny. Rysunek 12 przedstawia poglgdowg infografike o typach danych
w R. Wyszczegodlnione sg typy atomowe (logical, integer, double, complex, character,
raw) oraz typy ztozone (vector, list, matrix, array, data frame, factor).]

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegdinych
pakietow i funkcji) oraz pozycji literaturowych (Biecek, 2018; Gagolewski, 2014;
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Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple,
2022; Walesiak, Gatnar, 2012).

3.1. Wektory atomowe
Specyficzng cechg jezyka R jest brak rozréznienia miedzy wektorami, a zmiennymi

sktadajgcymi sie z pojedynczych wartosci. Jak wspomniano juz wczesniej, w R nawet
jedna wartos¢ jest wektorem — tyle Ze jednoelementowym.

Wektor atomowy (w skrécie: wektor) — uporzgdkowany zbior elementéw tego
samego typu (istnieje wiec homogenicznos$¢). Moze zawierac liczby, wartosci
logiczne, czy tez znaki. Do utworzenia wektora (z pojedynczych elementow lub
innych wektoréw) stuzy funkcja c(). Do przetestowania, czy argument jest wektorem,
stuzy funkcja is.vector(). Kazdy wektor posiada okreslong diugosc, tj. liczbe
elementow, ktdrg zawiera. Pierwszy element wektora posiada numer indeksu 1.
Dtugos¢ wektora zwraca funkcja length().

Wedtug oficjalnej dokumentacji (https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-
lang.html#Vector-objects; cho¢ rézne zrédta mogg prezentowad nieco odmienne
klasyfikacje), R posiada sze$S¢ podstawowych (tzw. atomowych) typow wektorow; sg
to struktury jednorodne, przechowujgce dane tego samego rodzaju:

e logical — typ logiczny,

e integer — liczby catkowite,

e double — liczby rzeczywiste (zmiennoprzecinkowe),

e complex — liczby zespolone,

e character — napisy, tancuchy znakoéw,

e raw — typ surowy.

Typ podstawowy wektora (z punktu widzenia R) mozna pozna¢ za pomocg funkciji
typeof(), natomiast bardziej ogdlny tyb podaje funkcja mode() — tabela 4.

Tabela 4. Funkcje typeof(...) vs mode(...)

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

typeof(...) mode(...)
logical logical
integer numeric
double numeric
character character
complex complex
raw raw
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3.2. Wektory wartosci logicznych. Podstawowe operatory
relacyjne i logiczne

W R sg zdefiniowane dwie state logiczne:
e TRUE (lub T) — prawda,
e FALSE (lub F) — fatsz.

TRUE i FALSE stanowig zarezerwowane stowa kluczowe jezyka R —
w przeciwienstwie do ich skrétéw: T oraz F. Dodatkowo, wielko$¢ liter ma znaczenie
— niedopuszczalne sg nazwy typu true, True, TruE, False, false, FalsE itd.

Pojedyncza wartosc¢ logiczna jest przechowywana w postaci wektora o dtugosci
jeden. Podstawowe operatory relacyjne i logiczne zostaty przedstawione w tabeli 5.
Uwaga: nalezy pamietac, aby nie pomyli¢ operatora przypisania (=) z operatorem
réwnosci (==).

Tabela 5. Podstawowe operatory relacyjne i logiczne

Operator Opis

X==y X réwny y

xl=y X rézny od y

X<y X mniejszy od y

X<=y X mniejszy lub réwny od y

x>y x wiekszy od y

X>=y X wigkszy lub réwny od y
! Negacja
& Logiczne AND (koniunkcja)
| Logiczne OR (alternatywa)

Przykiad 3.1.
Wektory wartosci logicznych. Podstawowe operatory relacyjne i logiczne.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz

Enter.

5=5 #btad
5==5 #TRUE
11=5 #TRUE
10<10.1 #FALSE
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5.51>=5.55  #FALSE
2>-1 & 2>=3 & 0!=2
2>-1 | 2>=3 | o!=2
typeof(5==5)
typeof(3.44)

mode(3.44)

ac<-T

print(a) #TRUE
TRUE <- 200 #btad
T <- 200 #brak
>ax<-T

> print(a) #200

#FALSE; koniunkcja (AND)
#TRUE; alternatywa (OR)
#sprawdzenie typu wektora - logical
#sprawdzenie typu wektora - double
#tsprawdzenie typu wektora - numeric

btedu

3.3. Wektory wartosci liczbowych i zespolonych

W R sg zdefiniowane trzy typy wektoréw wartosci liczbowych i zespolonych:

e catkowite (integer) — moze on reprezentowac liczby catkowite o wartosciach
do +/- ok. 2 miliardéw (gdzie maksymalng wartos¢ mozna poznac za pomocag
polecenia .Machine$integer.max). Wartosci typu integer mozna wprowadzic¢
tylko i wytgcznie jawnie, dopisujgc do liczby przyrostek L,

e rzeczywiste (double) — separatorem czesci dziesietnej jest kropka,

e zespolone (complex) — wprowadza sie je korzystajgc z przyrostka i; jednostka
urojona (oznaczana jako i) spetnia wtasciwosé: i = —1. Kazdg wartosé ze
zbioru liczb zespolonych mozna przedstawi¢ w postaci x + iy, gdzie x, y € R.

Typy integer oraz double nalezg do ogdlnego typu liczbowego numeric, natomiast
typ zespolony (complex) nie jest uznawany za typ liczbowy numeric (por. tabela 4).

Przy wprowadzaniu liczb mozna skorzystac z notacji naukowej, w ktorej znak e stuzy
do ,przesuwania” kropki dziesietnej, np. 5.98e-6.

Podstawowe funkcje pozwalajgce na wykonywanie operacji na liczbach zespolonych

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Podstawowe funkcje operujgce na liczbach zespolonych

Funkcja

Opis

Re(x)

Czes¢ rzeczywista liczby zespolonej x

Im(x)

Czes¢ urojona liczby zespolonej x

Mod(x)

Modut liczby zespolonej x

Arg(x)

Argument liczby zespolonej x
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Przykiad 3.2.
Wektory wartosci liczbowych i zespolonych.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

x <- ¢c(2, 7, 3, 9, -1) #utworzenie piecioelementowego wektora x
print(x)

cat(x)

typeof(x) #typ double

mode(x) #typ numeric

y <- c(2L, 7L, 3L, 9L) #utworzenie czteroelementowego wektora y
print(y)

typeof(y) #typ integer

mode(y) #typ numeric

z <- c(3.14e-4, 1.11, 6) #utworzenie trzyelementowego wektora z
print(z)

typeof(z) #typ double

mode(z) #typ numeric

zesp <- -2+5i #deklaracja liczby zespolonej zesp

print(zesp)

Re(zesp) #czes¢ rzeczywista liczby zespolonej zesp
Im(zesp) #czes¢ urojona liczby zespolonej zesp

Mod (zesp) #modut liczby zespolonej zesp

typeof(zesp) #typ complex

mode (zesp) #typ complex

3.4. Ciagi arytmetyczne. Losowanie liczby z podanego zakresu.
Generowanie liczb pseudolosowych

Do generowania najprostszych ciggdéw arytmetycznych mozna wykorzystac
operator : (dwukropek): wartosé_startowa : wartosé_koncowa; krok wynosi wtedy
zawsze 1 lub -1.

Ciggi arytmetyczne o dowolnej réznicy mozna wygenerowaé za pomocg funkciji:
seq(wartosé_startowa, warto$é_koncowa, by= lub length.out=)

gdzie: wartos¢_startowa oznacza pierwszy wyraz ciggu, wartos¢_koncowa
oznacza ostatni wyraz ciggu, natomiast by oznacza wielkosc¢ réznicy (krok; parametr
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domysiny), a zamiennie length.out odpowiada za utworzenie wektora o zadanej
dtugosci.

Na wylosowanie pewnej liczby wartosci n z podanego zakresu (bedgcego
wektorem), bez (replace = FALSE) lub z powtérzeniami (replace = TRUE) pozwala
funkcja: sample(wektor, size = n, replace = TRUE/FALSE).

Do generowania liczb pseudolosowych (poniewaz ,emulujg” one losowo$¢

w okreslony sposob) stuzy funkcja runif(n). Do wtasciwego dziatania wymaga ona
podania jednego argumentu n, tj. dlugosci wektora wynikowego. Domys$inie
losowane sg liczby z przedziatu <0, 1>. Opcjonalnie mozna podac rowniez
argumenty min i max, wtedy losowane bedg liczby z zakresu <min, max>:
runif(n, min, max).

Funkcje generujgce liczby pseudolosowe wykorzystujg tzw. ziarno (ang. seed), ktore
determinuje cigg kolejnych otrzymywanych wartosci. Przed funkcjg takg mozna
wywotac polecenie set.seed(), ktore jest wykorzystywane, by ustawié ,ziarno”
generatora liczb losowych R na konkretng warto$¢, co umozliwia tworzenie tego
samego (a wiec identycznego) zestawu ,losowych” liczb za kazdym razem, gdy
skrypt jest wywotywany — bez wzgledu na wykorzystywany komputer, system
operacyjny, czy tez pore dnia.

W ogdlnosci, w wielu réznych zastosowaniach (np. modelowanie ztozonych zjawisk)
istnieje koniecznos¢ generowania liczb losowych; R posiada wiele mozliwosci
generowania takich wartosci z réznych rozktadow. W razie potrzeby mozna wiec
zmieni¢ generator liczb pseudolosowych na inny, wykorzystujgc funkcje RNGkind().
W dostepnych materiatach w sieci Internet mozna znalez¢ wiele informaciji na ten
temat.

Przykiad 3.3.
Ciagi arytmetyczne. Losowanie liczby z podanego zakresu. Generowanie liczb
pseudolosowych.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz

Enter.

c(-5:5) #tcigg arytmetyczny od -5 do 5 (krok domyslny = 1)
c(5:-5) #tcigg arytmetyczny od 5 do -5 (krok domyslny = -1)
c(0.5:3.5) #tcigg arytmetyczny liczb zmiennoprzecinkowych

Strona 352118

- Politechnika Swietoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez e
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska S

seq(2, 30, by=4) #cigg od 2 do 30, krok = 4

seq(10, 0, by=-2) #cigg od 10 do @, krok ujemny (-2)

seq(1l, 5, length.out=3) #trzyelementowy cigg arytmetyczny

w <- seq(1, 12, 3) #tsekwencja przypisana do zmiennej

print(w)

typeof(w)

sample(1:10, size=4, replace=TRUE) #losowanie 4 liczb z powtdrzeniami
sample(1:10, size=4, replace=FALSE) #losowanie 4 liczb bez powtdrzen
#uruchom ponizsze 2 linie kodu wielokrotnie, co zauwazytes?
set.seed(082025)
sample(1:500, size=2, replace=TRUE)
#zawsze "losowane" sg te same wartosci!

runif(1) #wylosowanie jednej liczby z przedziatu (0,1)

runif(5) #wylosowanie pieciu liczb z przedziatu (0,1)

runif(5, min = 10, max = 20) #wylosowanie 5 liczb z przedziatu (10,20)

X <- runif(1e00) #wylosowanie 1000 liczb z przedziatu (0,1)

mean(x) #srednia arytmetyczna wylosowanych wartosci

min(x); max(x) #najmniejsza i najwieksza wylosowana wartosc
#uruchom ponizsze 2 linie kodu wielokrotnie, co zauwazytes?

set.seed(082025)

runif(1)

3.5. Wektory napiséow

Tabela 7. Wybrane znaki specjalne

Znak specjalny Opis
\n Nowy wiersz
\r Powrot karetki do poczgtku wiersza
\t Tabulator
\b Usuniecie znaku poprzedzajgcego (backspace)
\\ Ukosnik (backslash) \
\ Apostrof '
\" Cudzystow "

Warto$ciami obiektow typu character sg napisy (tancuchy znakéw), w ktérych moga
wystepowac dowolne znaki (w tym takze tzw. znaki specjalne — tabela 7). W jezyku R
wprowadzanie napiséw nalezy rozpoczg¢ znakiem ' lub ", przy czym poczatek

i koniec napisu muszg by¢ koniecznie oznaczone tym samym znakiem. Na
tancuchach znakéw mozna wykonywac rézne operacje, takie jak wyodrebnianie
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fragmentow, tgczenie kilku napiséw w jeden, wyszukiwanie okreslonych podciggow
I wiele innych form przeksztatcen tekstu. R, pomimo Ze napis jest ciggiem znakow,
typ character reprezentuje jako wektor catych napisow, a wiec ,cigg ciggow
znakow”. Do zliczania liczby znakéw w fancuchu stuzy funkcja nchar().

Do wyswietlania napisow (w ogdlnosci: obiektow) stuzg funkcje:

e cat() — konwertuje/usuwa niektére informacje specyficzne dla kodu (np.
interpretuje znaki specjalne, przyktadowo \n jest konwertowane na znak nowej
linii); zwraca ponadto wartos¢ NULL,

e print() — jest domysing funkcjg uzywang przez R do prezentacji wynikow
w konsoli; zwraca wynik operacji jako obiekt danych.

Obie powyzsze funkcje wyswietlajg wartos¢ obiektu, jednak w odmienny sposaob.

Do sklejania (fgczenia) wektoréw napiséw stuzy funkcja paste(). Argument sep=""
stuzy do okreslania separatorow, ktérymi sklejane sg wektory wejsciowe. Jesli okresli
sie argument collapse=" ", wtedy elementy tego wektora zostang potgczone.
Istnieje takze funkcja paste0(), w ktérej domysinym separatorem jest "", a wiec
pozwala ona na szybkie tgczenie napisow bez spacji.

Aby wyswietli¢ okreslone dane stosujgc przy tym pozgdane formatowanie, przydatna
jest funkcja format(). Stuzy ona do konwersji okreslonego obiektu na typ znakowy,
przy czym ponadto pozwala zdefiniowa¢ formatowanie (np. ile miejsc dziesietnych
ma zostac¢ wypisanych w przypadku liczby, czy tekst ma zosta¢ wyjustowany do
lewej, czy do prawej albo, czy ma by¢ wykorzystana notacja naukowa itd.). Skfadnia:
format(x, digits, nsmall, scientific, width, justify = c(“left”, “right”, “center”,
“none”))

gdzie: x — wektor wejsciowy; digits — catkowita liczba wyswietlanych cyfr; nsmall —
minimalna liczba cyfr po prawej stronie separatora dziesietnego; width — minimalna
szerokos¢ pola, ktéra ma by¢ wyswietlana, justify — wyjustowanie tekstu.

Przyktad 3.4.

Wektory napiséw.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

s <- "R \n to \n \'jezyk\"'" #\n to znak specjalny - nowa linia
print(s) #co ze znakami specjalnymi?
cat(s) #tcat() interpretuje znaki specjalne
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s2 <- "jest"
s3 <- "super"

paste(sl, s2, s3) #tgczenie wektordw sl, s2, s3
paste@(sl, s2, s3) #tgczenie wektordw bez separatora
paste(sl, s2, s3, sep=";") #tgczenie wektordéw z separatorem ";"
typeof(s) #typ character

mode(s) #typ character

s4 <- paste(sl, s2, s3)

print(s4)

s5 <- c(s1, s2, s3) #utworzenie trzyelementowego wektora
print(s5)

length(s4) #wektor s4 zawiera 1 element
length(s5) #wektor s5 zawiera 3 elementy
nchar(s4) #liczba znakéw w napisie s4
nchar(s5) #liczba znakéw w kazdym elemencie wektora s5

Tekst <- "ID"

X <- 78.56125

format(Tekst, width = 20)

format(Tekst, width = 10, justify = "right")
format(Tekst, width = 10, justify = "centre")

format(X, scientific = TRUE) #notacja naukowa
format(X, digits = 5) #catkowita liczba wyswietlanych cyfr: 5
format(X, digits = 7) #catkowita liczba wyswietlanych cyfr: 7

3.6. Pozostale typy danych

W niniejszym rozdziale krotko i zbiorczo zostang przedstawione pozostate, lecz
istotne z punktu widzenia inzynierii danych, typy danych w jezyku R.

W analizie danych czesto zachodzi potrzeba, aby oznaczy¢ pewne wartosci jako
nieznane lub niedostepne; w statystyce méwi sie o brakach danych (ang. missing
data). Do reprezentacji brakdw danych w jezyku R stuzy obiekt NA (ang. not
available). Do sprawdzenia, ktére elementy wektora sg typu NA stuzy funkcja is.na();
zwraca ona TRUE, jesli element jest typu NA lub FALSE — w przeciwnym przypadku.
Uwaga: wiekszos¢ operacji na wartosciach NA daje w wyniku rowniez wartos¢ NA.

W wyniku wykonywania pewnych dziatan na wartosciach liczbowych moze sie
zdarzyé, ze w ich wyniku uzyskana zostanie ,nie-liczba”(obiekt NaN — ang. not
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a number, wartos$¢ nieokreslona) lub wartos¢ nieskonczona (Inf lub —Inf — ang.
infinity), lecz ich znaczenie jest inne niz brakéw danych.

W R istnieje takze obiekt NULL, ktéry moze by¢ np. uzywany przez funkcje, gdy nie
zwracajg one zadnej konkretnej wartosci. Do sprawdzenia, czy dana wartosc jest
typu NULL stuzy funkcja is.null(). Uwaga: nie nalezy myli¢ wartosci NA oraz NULL —
pierwsza z nich oznacza brak w danych i moze stanowi¢ dowolny element kazdego
wektora.

Zmienne jakosciowe w R, ktére przyjmujg okreslong liczbe wartosci, najczesciej nie
liczbowych, sg reprezentowane przez typ czynnikowy (wyliczeniowy) factor — np.
kolor oczu(zielone, niebieskie, brgzowe). Zmienne te mozna dodatkowo oznaczyc¢
jako uporzgdkowane — dodaje im sie wtedy klase ordered.

Przykiad 3.5.

Pozostate typy danych w R.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

2/0 #dodatnia nieskoriczonos¢ Inf

-5/0 #ujemna nieskoriczonos¢ -Inf

0/0 #NaN - nie liczba

is.nan(@/0) #TRUE

sqrt(-4) #NaN - pierwiastek z liczby ujemnej
log(@) #-Inf - logarytm z zera
is.finite(2/90) #tczy wartos¢ jest skonczona?

x <- c¢(2, 5, NA, 8, NA) #twektor x zawiera dwie wartosci NA
print(x)

is.na(x) #wartosci TRUE dla brakdéw danych
mean(x) #wynik: NA (Srednia nie jest obliczona)
mean(x, na.rm=TRUE) #pominiecie brakoéw w danych

w <- NULL

print(w)

is.null(w) #TRUE

length(w) #NULL; nie ma elementdw

length(NA) #NA to brak w danych, ale dtugosé¢ = 1
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#typ factor
kolory <- factor(c("zielone", "niebieskie", "brgzowe", "niebieskie"))

print(kolory)
levels(kolory) #tpoziomy (dostepne kategorie)
nlevels(kolory) #liczba pozioméw, tu: 3

#typ factor uporzagdkowany
oceny <- ordered(c("dobry", "dostateczny", "bardzo dobry", "dobry"),
levels=c("dostateczny", "dobry", "bardzo dobry"))
print(oceny)

3.7. Podstawowe operacje nawektorach. Wektoryzacja operacji

Jak juz wspomniano powyzej, do utworzenia wektora (z pojedynczych elementéw lub
innych wektorow) stuzy funkcja c() (od ang. combine — zlgcz).

Indeksowanie wektoréw polega na mozliwosci wyboru okreslonych elementéw
wektora przez wskazanie numeru(oéw) ich indeksow (pozycji). Indeksy wektorow w R
numerowane sg od 1 do n (gdzie n oznacza dtugosé, tj. liczbe elementéw wektora).
Do poszczegolnych elementéw wektora mozna odwotywac sie za pomocg indeksow:
nazwa_wektora[zakres]. Diugos¢ wektora zwraca funkcja length().

Wektory mozna takze tworzy¢ przez replikacje (a wiec powtdrzenie) za pomocg
funkcji rep(wektor, liczba_powtorzen).

Ztgczenie dwdch wektoréw jest wektorem. Wektory atomowe przechowujg elementy
jednego, $cisle okreslonego typu, majg wiec jednorodng strukture, cho¢ wyjatek
stanowi mozliwos¢ umieszczenia w wektorze jednej lub wielu wartosci NA. Gdy
tgczone sg ze sobg wektory roznych typow, R uzgadnia finalny typ wektora tak, by
informacje o najbardziej ogélnym z obiektéw mozna byto przechowywac bez
znaczgcej straty (cho¢ konwersja liczb rzeczywistych na napisy moze czasem
powodowac ich zaokraglenie) — ta wkasciwos¢ nazywa sie uzgadnianiem typow
(koercjq).

Wektory w R posiadajg szczegodlny status — sg czyms$ wiecej niz tylko prostymi
kontenerami, poniewaz jezyk ten jest zwektoryzowany. Oznacza to, ze wiele
operacji wykonywanych jest automatycznie na wszystkich elementach wektora (typ
vector), bez koniecznosci ich jawnego iterowania w petli (jak ma to miejsce w wielu
innych jezykach programowania). Wektory w R nie posiadajg wymiaréw, przez co nie
istnieje cos takiego jak wektor kolumnowy lub wektor wierszowy (cho¢ mozna je
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przedstawi¢ jako macierze jednowymiarowe). W zwigzku z tym typ vector nie jest
odpowiednikiem matematycznego pojecia wektora. Dziatania na dwoch liczbach dajg
w wyniku liczbe. Dziatania na dwdch wektorach tej samej dtugosci — wektor tej samej
dtugosci, przy czym operacje wykonywane sg ,element po elemencie”. Jezeli
argumentami dziatania sg wektory o r6znej dtugosci, to krétszy z nich jest
replikowany (powielany) tyle razy, ile potrzeba, aby byt wiekszy lub réwny
dtuzszemu; jesli po replikacji dtugosci obu argumentow sie nie zgadzajg, to dziatanie
jest wykonywane, ale R generuje ostrzezenie. W przypadku obiektow
wielowymiarowych, aby operacja byta wykonalna, wymagane jest dopasowanie
wszystkich ich wymiarow.

Wybrane funkcje pozwalajgce na wyswietlanie okreslonych elementéw wektora,

a takze na manipulowanie jego elementami, przedstawiono w tabeli 8. Tabela 9
zawiera wybrane funkcje pozwalajgce na sprawdzenie typu wektora, zas tabela 10
funkcje pozwalajgce na konwersje typu wektora, a tabela 11 wybrane funkcje
agregujgce (zwracajgce pojedynczg wartos¢, w pewnym sensie charakterystyczng
dla catego danego wektora).

Tabela 8. Wybrane funkcje operujgce na wektorach

Funkcja Opis
w(e] Trzeci element wektora w
w([2:4] Od drugiego do czwartego elementu wektora w
w[c(1,4,7)] Elementy wektora w na pozycjach o numerach indeksu 1, 4i 7
w[-c(2,3)] Wszystkie elementy wektora w oprocz 2 i 4
w[w>5] Elementy wektora w wigksze niz 5
w[length(w)] Ostatni element wektora w
wlw %% 2 ==0 & w > 6] Wypisuje elementy wektora w: parzyste i wiecksze niz 6
w[1]<-44 Wstawienie wartosci 44 ,n’a pierws.za pozycje wektora w
(aktualna wartos¢ zostanie nadpisana!)
length(w) Liczba elementow wektora w
sort(w) Sortowanie elementéw wektora w (rosngco)
rev(w) Sortowanie elementéw wektora w (malejgco)
which(w>=3) Podaje numery indvt\e/il;sk(’)sv:eelljtr)nreér:,tc’;v; \évektora w, ktére sg
which.min(w) Podaje numer indeksu najmniejszego elementu wektora w
which.max(w) Podaje numer indeksu najwiekszego elementu wektora w
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Tabela 9. Wybrane funkcje pozwalajgce na sprawdzenie typu wektora

Funkcja Opis
is.numeric() Test, czy argument jest liczbg
is.integer() Test, czy argument jest liczbg catkowitg
is.double() Test, czy argument jest liczbg rzeczywistg
is.complex() Test, czy argument jest liczbg zespolong
is.logical() Test, czy argument jest wartoscig logiczng
is.character() Test, czy argument jest znakiem lub napisem
is.factor() Test, czy argument jest typu wyliczeniowego
is.atomic() Test, czy argument jest typu atomowego
is.na() Test, czy elementy wektora sg typu NA lub, w przypadku
wektoréw typow numeric i complex, NaN
is.finite() Test, czy elementy wektora liczbowego nie sg réwne NA,
NaN, Inf ani —=Inf

Tabela 10. Wybrane funkcje pozwalajgce na konwersje typu wektora

Funkcja

Opis

as.numeric()

Konwersja na typ liczbowy

as.integer()

Konwersja na warto$¢ catkowitoliczbowg

as.double() Konwersja na wartos$¢ rzeczywistg
as.complex() Konwersja do liczby zespolonej
as.logical() Konwersja na wartos¢ logiczng

as.character()

Konwersja na typ znakowy

as.factor()

Konwersja na typ wyliczeniowy

as.list() Konwersja do listy
unlist() Konwersja z listy do wektora
as.matrix() Konwersja na typ macierzowy

as.data.frame()

Konwersja na ramke danych

Tabela 11. Wybrane funkcje agregujace
Funkcja Opis
sum(w) Suma elementéw wektora w
prod(w) lloczyn elementow wektora w
mean(w) Srednia arytmetyczna elementéw wektora w
var(w) Wariancja prébkowa
sd(w) Odchylenie standardowe
min(w) Warto$¢ minimalna
max(w) Wartos¢ maksymalna
median(w) Mediana (,warto$¢ srodkowa”)
quantile(w, p) Kwantyl rzedu p
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Aby ,pozby¢ sie” brakujgcych wartosci, mozna uzy¢ m.in. funkciji:

e na.omit() — zwraca wektor pozbawiony elementéw NA; dane wyjsciowe
zawierajg jednak takze pewne dodatkowe informacje — aby je usungc,
w przypadku wartosci numerycznych, nalezy wykorzystaé funkcije
as.numeric(),

e complete.cases() — tworzy wektor wartosci logicznych tej samej dtugosci co
argument wejsciowy z wartosciami TRUE dla elementéw bez brakéw danych
i FALSE dla tych zawierajgcych NA.

W celu wyeliminowania duplikatdw, mozna wykorzysta¢ ponizsze funkcje:

e unique() — zwraca obiekt tego samego typu (np. wektor) co argument
wejsciowy, ale z usunietymi powtarzajgcymi sie elementami; wyodrebnia wiec
tylko niepowtarzajgce sie elementy,

e duplicated() — tworzy wektor wartosci logicznych tej samej dlugosci co
argument wejsciowy, ktorego elementy przyjmujg wartos¢ TRUE w przypadku
wykrycia powtorzen, a FALSE — gdy pojawiajg sie po raz pierwszy.

Wektory zawierajgce wiecej niz jeden element rowniez mozna porownywaé miedzy
sobg w jezyku R. Wynikiem takiej operacji jest wektor o identycznej dtugosci, ktérego
kazdy element zawiera warto$¢ logiczng TRUE badz FALSE. Aby sprawdzic, czy
wszystkie wynikowe elementy majg wartos¢ TRUE mozna wykorzysta¢ funkcje all(),
natomiast, aby sprawdzi¢, czy ktorykolwiek z elementéw przyjmuje wartos¢ TRUE —
funkcje any().

Przykiad 3.6.
Podstawowe operacje na wektorach. Wektoryzacja operaciji.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz

Enter.

v <- 1:12 #utworzenie wektora liczbowego z wartosciami od 1 do 12
print(v)

print(v[e]) #numeracja elementdéw rozpoczyna sie od 1!
print(v[1]) #pierwszy element wektora

print(v[4]) #czwarty element wektora

print(v[c(2, 6, 9)]) #kilka wybranych elementéw wektora

print(v[2:5]) #telementy wektora od drugiego do pigtego
print(v[-c(3, 7)]) #wszystkie elementy wektora oprécz 3 i 7

print(v[length(v)]) #ostatni element wektora
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which(v > 7)
which.min(v)
which.max(v)
v2 <- v * 3
print(v2)

v3 <- v + 10
print(v3)

v4 <- v~2
c(e, 1) * v

rep_v <- rep(v, 2)
print(rep_v)
length(rep_v)
sort(v)

rev(v)

#numery indeksow elementdéw wiekszych od 7
#numer indeksu najmniejszego elementu wektora
#numer indeksu najwiekszego elementu wektora
#tkazdy element wektora pomnozony przez 3

#do kazdego elementu wektora dodano 10

#podniesienie kazdego elementu wektora do kwadratu
#tzw. reguta zawijania; automatyczna replikacja
#wektora c(0, 1)

#dwukrotna replikacja wektora v

#dtugos¢ powstatego wektora - 24 elementy
#sortowanie elementdéw wektora rosngco
#sortowanie elementow wektora malejgco

#sprawdzanie wtasnosci wektora v

is.numeric(v)

is.character(v)

is.atomic(v

v5 <- c(1, 2, "trzy", 4) #uzgadnianie typow (koercja)
print(v5) #liczby zamienione na napisy
typeof(v5) #typ character

v6 <- c(1, 2, 2, 3, 3,

unique(v6)
duplicated(vé6)
6[v6 == 2] <- 100
print(ve)

v7 <- c(5, 10, 15)
v8 <- c(5, 20, 15)
V7 == V8

all(v7 == v8)
any(v7 == v8)

3.8. Macierze

3, 4)
#usuniecie duplikatow
#wartosci TRUE dla powtarzajacych sie elementoéw
#zamiana wszystkich wartosci 2 w wektorze v6 na 100

#porownywanie element po elemencie
#czy wszystkie elementy wektoréw sg rdéwne?
#czy chociaz jeden element wektordw jest rodwny?

Macierz posiada istotne znaczenie w matematyce i statystyce. W jezyku R jest to typ
ztozony (matrix), ktéry stanowi dwuwymiarowa struktura, reprezentowana przez
wektory atomowe z ustawionym atrybutem specjalnym dim. Ma postac prostokagtnej
tablicy sktadajgcej sie z wierszy i kolumn, w ktorej wszystkie elementy muszg by¢

Strona 44 z 118

Politechnika Swietoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Dofinansowane przez |REESNNE
Unie Europejska W

Rzeczpospolita

- Polska

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

tego samego typu (najczesciej numeryczne). Indeksowanie wierszy i kolumn
rozpoczyna sie od 1. Do tworzenia macierzy stuzy funkcja:
matrix(wartosci, nrow = liczba_wierszy, ncol =liczba_kolumn).

Pierwszym argumentem funkcji matrix() jest wektor, ktéry stanowi zestaw wartosci
wypetniajgcych jej zawarto$¢. Kolejne argumenty tej funkcji okreslajg wymiary
macierzy, tj. liczbe wierszy (nrow) oraz liczbe kolumn (ncol). Domysinie dane
umieszczane sg kolumnami (od géry do dotu), poczgwszy od pierwszej kolumny po
lewej stronie. Mozna jednak zdefiniowac parametr byrow = TRUE, a wtedy wartosci
bedag zapisywane do kolejnych wierszy zamiast kolumn.

Dostep do wybranego elementu macierzy jest mozliwy poprzez podanie numeru
wiersza i kolumny w nawiasie kwadratowym, np. macierz[i, j]. W przypadku
wykonywania podstawowych dziatann na poziomie poszczegdlnych elementéw
(dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie itd.), macierze dziatajg podobnie jak
wektory.

Macierze domyslinie nie majg przypisanych nazw wierszy ani kolumn. Mozna je
jednak dodag, korzystajgc z funkcji rownames() (dla wierszy) oraz colnames() (dla

kolumn).

Wybrane funkcje pozwalajgce na wykonywanie operacji na macierzach
przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Wybrane funkcje operujgce na macierzach

Funkcja Opis
sum(m) Suma elementéw macierzy m
rowSums(m) Suma elementéw w poszczegdlnych wierszach macierzy m
colSums(m) Suma elementéw w poszczegdlnych kolumnach macierzy m
dim(m) Wymiar macierzy m
ncol(m) Liczba kolumn macierzy m
nrow(m) Liczba wierszy macierzy m
t(m) Transpozycja macierzy m
M196*06m 2 lloczyn macierzy mll i m2. (uwagg: liczba kol.umn macierzy m1 musi by¢
réwna liczbie wierszy macierzy m2)
solve(m) Macierz odwrotna do macierzy m (uwaga: macierz musi by¢ kwadratowa)
det(m) Wyznacznik macierzy kwadratowej m
prod(m) lloczyn elementow macierzy m
min(m) Wartosé minimalna
max(m) Wartos¢ maksymalna
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Funkcja Opis
chind(m. k) Tworzy macierz poprzez rozbudowanie macierzy m o kolumne k (dotgczanie
kolumn)
rbind(m, w) Tworzy macierz poprzez rozbudowgnie macierzy m o wiersz w (dotgczanie
wierszy)
diag(m) Tworzenie macierzy diagonalnej
colMeans(m) Srednia arytmetyczna elementéw w poszczegéinych kolumnach macierzy m
rowMeans(m) Srednia arytmetyczna elementéw w poszczegéinych wierszach macierzy m
m{,3] Trzecia kolumna macierzy m
m[3,] Trzeci wiersz macierzy m
m([1,4] Elementy macierzy m z 1 wiersza i 4 kolumny
m[4:5,] Czwarty i pigty wiersz macierzy m
m[c(1,3),4:6] Pierwszy i trzeci wiersz oraz od czwartej do széstej kolumny macierzy m

Przykiad 3.7.

Macierze.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

M1 <- matrix(1:12, nrow = 4, ncol = 3) #tworzy macierz 4x3 wypeiniong
#wartosciami od 1 do 12 (domys$lnie kolumnami)
M2 <- matrix(seq(10, 21), nrow = 3, ncol = 4, byrow = TRUE) #tworzy
#macierz 4x3 wypeiniong wartosciami od 10 do 12 (wierszami)

rownames(M2) <- c("wl", "w2", "w3") #nazwy wierszy
colnames(M2) <- pasteo("k", 1:4) #tnazwy kolumn
is.matrix(M2) #tczy jest macierza? TRUE

is.array(M2) #tczy jest tablicg? TRUE

is.vector(M2) #czy jest wektorem? FALSE

nrow(M2) #tliczba wierszy macierzy

ncol(M2) #tliczba kolumn macierzy

print(M2[,5]) #pigta kolumna macierzy M2 - bzad!
print(M2[1,]) #tpierwszy wiersz macierzy
print(M2[2,3]) f#telement macierzy M2 z 2 wiersza i 3 kolumny
T_M2 <- t(M2) #macierz transponowana

print(T_M2)
0_M2 <- solve(M2) #macierz odwrotna - btad!

sum(M2) f#tsuma elementdéw macierzy

rowSums (M2) #suma elementdéw w poszczegdélnych wierszach macierzy
prod(M2) #tiloczyn elementéw macierzy

min(M2) #tminimalny element macierzy
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max(M2) #tmaksymalny element macierz
det(matrix(c(2, 3, 1, 4), nrow = 2)) #wyznacznik macierzy 2x2
3.9. Tablice

W jezyku R tablica (typ ztozony array) jest uogdlnieniem macierzy — kazdg macierz
mozna traktowac jako dwuwymiarowg tablice. Tablice sg wiec strukturami
wielowymiarowymi, ktére mogg mie¢ dowolng (skonczong) liczbe wymiarow.
Podobnie jak w przypadku wektorow i macierzy, wszystkie elementy tablicy muszag
naleze¢ do tego samego typu. Jednakze konstrukcje o wiekszej liczbie wymiarow niz
2 sg uzywane stosunkowo rzadko. Do tworzenia tablic stuzy funkcja array/(),

a numeracja indekséw zaczyna sie od 1. Aby odwotac sie do konkretnego elementu
tablicy, stosuje sie nawiasy kwadratowe, przekazujgc wektor indeksow
odpowiadajgcych kolejnym wymiarom.

Przyktad 3.8.

Tablice.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

#tablica 3-wymiarowa T1l: 2 x 3 x 4; wypetniona liczbami od 1 do 24
Tl <- array(1:24, dim = c(2, 3, 4))

print(T1)

print(T1[ , , 2]) #wysSwietla catg 2. warstwe tablicy (macierz 2x3)
print(T1[1, 2, 3])

dimnames(T1) <- list( #nadawanie nazw wymiarom

wiersze = c("ri1", "r2"),

kolumny = c("c1", "c2", "c3"),

warstwy = pasteo("w", 1:4)
)
print(T1)
is.matrix(T1) #tczy jest macierzg? FALSE
is.array(T1) #tczy jest tablica? TRUE
is.vector(T1) #czy jest wektorem? FALSE
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3.10. Listy

W trakcie wykonywania obliczen czesto otrzymuje sie wynik, ktory nie ogranicza sie
do pojedynczej wartosci, tylko stanowi obiekt zawierajgcy wiele informaciji. Do
przechowywania takich danych w jezyku R stuzg listy (typ ztozony list), ktére mogag
zawiera¢ dowolng liczbe elementéw i to elementéw o réznych typach: wartosci
liczbowe, teksty, ramki danych, inne listy itd. Liste tworzy sie przy pomocy funkcji
list(), a kazdy argument przekazany do tej funkcji staje sie jednym z elementow listy
(moze nim by¢ nawet kolejna lista). Numeracja elementow rozpoczyna sie od 1.

Do wybranego elementu listy mozna sie odwotac poprzez podwojne nawiasy
kwadratowe: lista[[nr_indeksu]]. Liczbe elementow listy sprawdzi¢ mozna funkcjg
length(). Ponadto, poszczegdlne elementy mogg mie¢ wtasne nazwy, co pozwala
odwotywac sie do nich przy pomocy operatora $, np. lista$nazwa; aktualne nazwy
elementow wyswietla polecenie names(). Po uzyskaniu dostepu do elementu listy
mozna go traktowac¢ zgodnie z typem danych tego elementu — dozwolone jest np.
zagniezdzone indeksowanie elementéw. Nowe elementy listy mozna dodawac

z nazwg lub bez nazwy:

lista[[nr_indeksu]] <- wartos¢

lista[[nazwa_elementu]] <- wartos¢

Przykiad 3.9.

Listy.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

L1 <- list( #utworzenie listy trzyelementowej
liczby = c(5, 10, 15),
macierz = matrix(1:6, nrow = 2),
tekst = "Analiza danych"
)
print(L1)
print(L1[[2]]) #tdrugi element listy
print(L1[[2]][1,]) #drugi element listy (macierz) i jego pierwszy wiersz
L1$nowy <- c(TRUE, FALSE, TRUE) #dodanie nowego element do listy
print(L1)
str(L1) #tszczegdtowe informacje o liscie
el <- L1[[2]][3]
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print(el)
typeof(el)
is.list(L1) #TRUE
is.list(el) #FALSE
3.11. Daty

W R do przechowywania samej daty (dzien, miesigc, rok) stosuje sie typ Date,
natomiast do przechowywania zaréwno daty, jak i czasu — typ POSIXct. Oba typy
reprezentowane sg wewnetrznie jako liczby: Date jako liczba dni od 1 stycznia 1970
roku, a POSIXct jako liczba sekund od tej samej daty.

Aktualng date mozna pozyskac funkcjg Sys.Date(), a biezgcg date i czas funkcjg
date(). Aby przeksztatci¢ tekstowg reprezentacje daty (typ character) na obiekt typu
Date, mozna wykorzystac¢ funkcje as.Date(). Domysiny format to yyyy-mm-dd.
Analogicznie, w celu konwersji daty i czasu zapisanego w postaci tekstu (typ
character) na obiekt typu POSIXct, wykorzysta¢ mozna funkcje as.POSIXct().
Domysiny format to yyyy-mm-dd hh:mm:ss.

Przykiad 3.10.

Daty.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

dzis <- Sys.Date() #pobiera dzisiejsza date oraz biezacy czas
czas <- date() #pobiera biezgcy czas

print(dzis)

print(czas)

typeof(dzis) #double

typeof(czas) #tcharacter

as.numeric(dzis)

datal <- as.Date("2025-09-01") #obiekt typu Date z napisu
print(datal)

typeof(datal)

class(datal) #Date

#tworzenie obiektu typu POSIXct z datgy i czasem
data2 <- as.POSIXct("2025-09-01 14:30:00") #obiekt typu POSIXct z napisu
print(data2)
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typeof(data2)
class(data2) #PoSIXt

3.12. Ramki danych

Ramki danych (data.frame) nalezg do najwazniejszych struktur danych w jezyku R.
W nawigzaniu do studiéw na kierunku inzynieria danych, stanowig one
niejednokrotnie fundament przy pracy z danymi w trakcie ich analizy. Sg to obiekty,
w ktérych dane przechowywane sg w postaci macierzowej (tj. w uktadzie kolumn

I wierszy) — przypominajg wiec zbiory danych znane z arkuszy kalkulacyjnych,
Kolumny odpowiadajg zmiennym (ang. variables), a wiersze obserwacjom (ang.
observations). Kazda kolumna jest wektorem (typ vector) i wszystkie kolumny majg
jednakowg dtugosc¢. Poszczegbline kolumny mogg przechowywaé dane réznych
typow, natomiast w obrebie jednej kolumny wszystkie wartosci muszg by¢ doktadnie
tego samego typu.

Ramki danych w R przechowywane s3g jako listy, ktorych elementy sg wektorami
atomowymi o jednakowej dtugosci. Tworzy sie je za pomocg funkcji data.frame().
W narzedziu RStudio Desktop mozliwe jest wygodne przegladanie zawartosci ramki
danych w zaktadce Workspace.

Wiersze ramki danych mogg by¢ nazywane przy uzyciu funkcji row.names(), ktérej
argumentem jest wektor unikalnych wartosci identyfikujgcych kazdy wiersz.
Analogicznie, nazwy kolumn mozna sprawdzac i zmienia¢ w razie potrzeb za
pomocg funkcji colnames() lub names(). Poniewaz ramka danych jest listg,
dopuszczalne jest stosowanie operacji indeksowania charakterystycznych dla list,

w tym podwojnych nawiaséw kwadratowych ([[ ]]), podobnie jak w przypadku
macierzy. Wybranie kolumny mozliwe jest takze za pomocga operatora $,
poprzedzonego nazwg ramki danych; po znaku $ nalezy poda¢ nazwe kolumny. Aby
zbadac, ile kolumn zawiera ramka danych, wykorzystuje sie funkcje length().

Podobnie jak w wektorach, do filtrowania danych mozna uzywac operatorow
indeksowania. Istnieje takze funkcja subset(), ktéra pozwala zwrdci¢ podzbidr ramki
danych, wraz z argumentem select umozliwiajgcym wybor kolumn (nie wymaga on
uzywania cudzystowéw bgdz apostrofow).

Transformacje (a wiec przeksztatcenia) danych w kolumnach mozna przeprowadzac¢
za pomocg funkcji:
e with() — wykonuje zgdane wyrazenia na danych bez modyfikowania
oryginalnej ramki danych,
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e within() — wykonuje zgdane wyrazenia i tworzy kopie ramki danych; w razie
potrzeby zapamietania zmian, mozna nadpisa¢ oryginalng ramke danych jej
zmodyfikowang wersja.

Alternatywnie, do transformacji mozna wykorzystac funkcje transform(), pozwalajgca
modyfikowac¢ dane w istniejgcych kolumnach lub dodawac¢ nowe. Ogodlnie, R
udostepnia wiele sposob przeprowadzania transformacji danych. Nowe kolumny

i wiersze mozna réwniez dodawac przy uzyciu funkcji cbind() i rbind(),

z uwzglednieniem mozliwej konwers;ji typow.

Do sortowania danych wzgledem kolumn stuzy funkcja sort(), natomiast agregacje
danych w pewnych podgrupach realizuje funkcja aggregate() — dzieli ona
obserwacje na podgrupy, a obliczenia wykonywanie sg niezaleznie w kazdej z tych
podgrup: aggregate(x, by, FUN [, ...])

gdzie: x — obiekt R (tu ramka danych); by — lista elementéw grupujgcych, z ktérych
kazdy jest tak diugi, jak zmienne w ramce danych x; FUN — funkcja do obliczania
statystyk podsumowujgcych, ktére mozna zastosowac do wszystkich podzbioréw
danych.

Istnieje takze funkcja ave(), ktéra pozwala oblicza¢ warto$ci w podgrupach, ale
podaje je oddzielnie dla kazdego przypadku.

W jezyku R istniejg takze funkcje stuzgce do szybkiego podejrzenia fragmentu
danych (np. ramki danych):

e head(x, n) —zwraca pierwsze n wierszy obiektu x (domysinie 6),

e tail(x, n) — zwraca ostatnie n wierszy obiektu x (domyslInie 6).

3.13. Obiekty — sprawdzanie i modyfikowanie wiasciwosci.

W trakcie pracy z R, pomocne mogg by¢ takze pewne funkcje pozwalajgce na
sprawdzanie i modyfikowanie wtasciwosci obiektow. Przedstawiono je w tabeli 13.

Tabela 13. Wybrane funkcje pozwalajgce na sprawdzanie i modyfikowanie
wiasciwosci obiektow
Funkcja Opis
Uruchamia edytor pozwalajgcy na modyfikacje wartosci wybranego
obiektu — np. zmiennej, funkcji, czy tez ramki danych. Funkcja ta
umozliwia wprowadzanie zmian bez koniecznosci przepisywania
catego kodu funkc;ji lub recznej edycji danych w ramce

fix(obiekt)
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Funkcja Opis

Zwraca nazwe klasy obiektu. Nazwe klasy mozna zmienia¢ bez

class(obiekt) zmiany zawartosci obiektu. Rézne funkcje mogg zachowywac sie
odmiennie dla obiektéw o tej samej zawartosci, lecz réznej klasie
Zwraca obiekt pozbawiony atrybutu class. Usuwane sg wszystkie

unclass(obiekt) poprzednie ustawienia klasy, pozostawiajgc jedynie podstawowg
strukture obiektu
typeof(obiekt) Zwraca nazwe typu danych przechowywanych w obiekcie

Zwraca informacje o sposobie przechowywania obiektu w pamieci.
W wiekszosci przypadkéw wynik bedzie zgodny z typeof(), choé typy
takie jak integer i double majg te samg reprezentacje wewnetrzng
i zostang zaklasyfikowane jako numeric — por. tabela 4
Zwraca liste wszystkich atrybutéw obiektu. Funkcje mozna réwniez
wykorzysta¢ do modyfikacji wartosci poszczegoélnych atrybutéw
Zwraca wartos¢ konkretnego atrybutu obiektu; uzywajgc operatora <-
mozna zmieni¢ wartos¢ tego atrybutu
Pozwala na wyswietlenie lub zmiane komentarza przypisanego do

comment(obiekt) obiektu, ktory nie jest wyswietlany automatycznie przez funkcje
print()
Dostarcza zwiezlg informacje o strukturze obiektu, w tym nazwach,
typach i rozmiarach jego sktadowych

mode(obiekt)

attributes(obiekt)

attr(obiekt, atrybut)

str(obiekt)

object.size(obiekt) Zwraca liczbe bajtéw pamieci zajmowanych przez obiekt

3.14. Struktura zbioru danych. Statystyki opisowe

Aby uzyskac informacje o strukturze wybranego zbioru danych mozna wykorzystac
m.in. funkcje str() lub glimpse() z pakietu dplyr, ktére pozwalajg w prosty sposéb
zapoznac sie z podstawowymi wtasciwosciami analizowanego zbioru. Bazowa
funkcja str() zwraca informacje o typie obiektu, liczbie elementéw, a w przypadku
ramek danych — o liczbie wierszy i kolumn, typach poszczegolnych zmiennych oraz
przyktadowych warto$ciach. Podobng funkcjonalnos$¢, lecz w nieco odmiennej
formie, oferuje funkcja glimpse() dostepna w pakiecie dplyr.

Wyznaczanie statystyk opisowych (podsumowujgcych) stanowi jedno

z podstawowych narzedzi analizy danych — polega ono na wykorzystaniu wybranych
miar statystycznych do opisania wtasciwosci cech. Pozwalajg one na wstepne
rozpoznanie charakterystyki badanych zmiennych, a takze umozliwiajg syntetyczne
przedstawienie informaciji o zbiorze danych; dzieki temu mozna m.in. oceni¢ ogdine
wiasciwosci badanej zmiennej (zmiennych) i wykry¢ potencjalne nieprawidtowos$ci w
danych. W R dostepnych jest wiele funkcji umozliwiajgcych wyznaczenie najczesciej
stosowanych statystyk zmiennych. Pewne funkcje indywidualne (zwracajgce
pojedynczg wartosc¢, np. srednia arytmetyczng — funkcja mean()) zostaty
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przedstawione juz w tabeli 11. Nalezy jednakze pamietac, ze istniejg rézne typy
zmiennych: iloSciowe (w jezyku R reprezentowane przez typ numeric) i jakosciowe
(typ factor). W tym miejscu Student powinien przypomnie¢ sobie stosowng
klasyfikacje, np. wedtug Stanleya Stevensa. W jezyku R do wyznaczania statystyk
opisowych dla zadanego zbioru danych mozna uzy¢ funkcji takich jak m.in. (uwaga:
wynik zawiera rozne postacie statystyk opisowych dla cech kategorialnych i dla cech
ciggtych):

e summary() — zwraca podstawowe charakterystyki zmiennej ilosciowej:
wartos¢ minimalng, pierwszy kwartyl, mediane, srednig arytmetycznag, trzeci
kwartyl oraz wartos¢ maksymalng; dla zmiennych jakosciowych przedstawiane
sg licznosci poszczegolnych kategorii,

e describe() z pakietu psych — dla zmiennych ilosciowych zwraca m.in.: nazwe
zmiennej, jej numer w zbiorze danych (var), liczbe wartosci w zbiorze (n),
Srednig arytmetyczng(mean), odchylenie standardowe (sd), mediane
(median), elementy minimalny (min) i element maksymalny (max), rozstep
(range), sko$nosc¢ (skew) oraz kurtoze (kurtosis),

e describeBy(nazwa_zbioru, group = 'zmienna’') z pakietu psych — wyznacza
statystyki w podgrupach wyznaczonych ze wzgledu na zmienng zmienna.

W przypadku zmiennych jakosciowych przydatne sg takze funkcje table()
i prop.table(), ktére pozwalajg obliczy¢ licznosci oraz proporcje wystgpien
poszczegolnych kategorii.

Przykiad 3.11.
Ramki danych —wybrane operacje. Struktura zbioru danych. Statystyki opisowe.

Uruchom program RStudio Desktop i wpisz ponizsze polecenia w konsoli (bez
komentarzy po znaku #). Po wprowadzeniu kazdego z polecen nacisnij klawisz
Enter.

studenci <- data.frame( #ramka danych o studentach
id = 1:6,
imie = c("Anna", "Bartek", "Celina", "Daniel", "Ewa", "Filip"),

wiek = c(22, 23, 21, 24, 21, 26),

kierunek = c("ID", "INF", "ID", "MAT", "ID", "INF")
)
print(studenci)
str(studenci) #tinformacje o strukturze ramki danych
studenci$srednia <- c(4.5, 3.8, 4.2, 4.9, 3.5, 4.2) #tnowa kolumna
print(studenci)
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str(studenci)
typeof(studenci)
names (studenci) #taktualne nazwy kolumn
row.names(studenci) <- c("s1i","s2","s3","s4","s5","S6") #nazwy wierszy
print(studenci)
subset(studenci, kierunek == "ID") #studenci kierunku "ID"
studencig$imie #tkolumna "imie"
studenci[1, ] #pierwszy wiersz
studenci[c(2,4), "srednia"] #tsrednia ocen 2. i 4. studenta
studenci[studencig$srednia > 4, ] #tylko studenci ze srednig ocen > 4
studenci[studenci$wiek < 23, ] #tylko studenci w wieku < 23 lata

#tsortowanie po Sredniej ocen (malejaco)
studenci_sort <- studenci[order(studenci$srednia, decreasing = TRUE), ]
print(studenci_sort)
class(studenci) #data.frame
typeof(studenci) #list
object.size(studenci)
#srednia ocen dla kazdego kierunku studidw
aggregate(srednia ~ kierunek, data = studenci, FUN = mean)

with(studenci, mean(wiek)) # Sredni wiek studentéw
nowy <- data.frame( #nowy student
id = 7, imie = "Grzegorz", wiek = 25, kierunek = "MAT", srednia = 4.90)
studenci <- rbind(studenci, nowy) #dodanie nowego wiersza
print(studenci)
#nowa kolumna "wiek2" - wiek podniesiony do kwadratu

studenci <- within(studenci, {
wiek2 <- wiek”2

)

print(studenci)

summary(studenci) #podstawowe statystyki opisowe, sposéb nr 1
table(studencig$kierunek) #licznosci dla zmiennej jakoSciowej
prop.table(table(studenci$kierunek)) #rozktady procentowe

library(psych)

describe(studenci$wiek) #podstawowe statystyki opisowe, sposdéb nr 2
describeBy(studenci, group = "kierunek") #statystyki w podgrupach (ze

#wzgledu na kierunek)

Strona 54 z 118

- Politechnika Swietoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

4. Modyfikacja przeptywu sterowania

W niniejszej czeSci omowione zostang zarowno podstawowe instrukcje warunkowe
(pozwalajgce wykonywacé rézne fragmenty kodu w zaleznos$ci od spetnienia
okreslonego warunku), jak rowniez wybrane petle iteracyjne (umozliwiajgce
wielokrotne wykonywanie fragmentéw kodu).

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegolnych
pakietow i funkcji) oraz pozyciji literaturowych (Biecek, 2018; Ggagolewski, 2014;
Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple,
2022; Walesiak, Gatnar, 2012).

4.1. Instrukcja warunkowa if

Niejednokrotnie zachodzi potrzeba sprawdzenia jakiego$ warunku. W zalezno$ci od
tego, czy jest on prawdziwy bgdz fatszywy, wykonane mogg zosta¢ rézne fragmenty
kodu. W R najprostsza postac instrukcji warunkowej to: if (warunek) instrukcja
(w przypadku wykonania tylko i wytgcznie 1 instrukcji) lub nieco bardziej
rozbudowana postac:
if (warunek) {
#instrukcje do wykonania

}

Instrukcja warunkowa if jest czesto tgczona do postaci instrukcji if...else, gdzie po
przetestowaniu pierwszego warunku logicznego i otrzymaniu wyniku FALSE
wykonywane sg instrukcje alternatywne zapisane w bloku else:
if (warunek) {
#instrukcje do wykonania
} else {
#instrukcje do wykonania

}

W sytuacji potrzeby rozbudowania ,drzewa decyzyjnego”, mozna przetestowac
wiecej wyrazen logicznych w blokach if...else if...else. Jesli zadne z wyrazen

w blokach if bgdz else if nie jest prawdziwe, wtedy wykonuje sie fragment kodu
zapisany w bloku else. Ogélna postac instrukcji warunkowej if (jezeli) w jezyku R to:
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if (warunek1l) {
#instrukcje do wykonania
} else if (warunek?2) {
#instrukcje do wykonania
} else {
#instrukcje do wykonania

Warunkiem testowym moze byc tylko i wytgcznie jednoelementowy wektor logiczny
zawierajgcy jako element wartos¢ TRUE lub FALSE. Operatory relacyjne i logiczne,
ktore sg wykorzystywane przy przybudowie wyrazen logicznych niezbednych do
tworzenia instrukcji warunkowej if zostaty omowione w podrozdziale 3.2.

Przykiad 4.1.

Instrukcja warunkowa if.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie jezeli.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

#pobranie wartosci liczbowej od uzytkownika
X <- as.numeric(readline(prompt="Podaj jedng liczbe catkowitg x: "))

#pierwsza instrukcja warunkowa
if (x > 10) {

print("x jest wieksze niz 10")
} else if (x == 10) {

print("x jest rowne 10")
} else {

print("x jest mniejsze niz 10")

}

#czy liczba x jest parzysta?
if (x %% 2 == 0) {
print("Liczba x jest parzysta")
} else {
print("Liczba x jest nieparzysta ")

}
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4.2. Funkcjaifelse()

W jezyku R, oprocz klasycznej instrukcji warunkowej if, dostepna jest takze funkcja
ifelse(), ktéra w wielu sytuacjach zastepuje petle i pozwala tworzy¢ krétszy,
zwektoryzowany kod. Jest ona szczegdlnie przydatna, gdy zaistnieje potrzeba
zastosowania okreslonego warunku na catym wektorze danych — dziata ona bowiem
element po elemencie. Jej sktadnia to:

ifelse(warunek, wartosc_prawda, wartosc_fafsz)

gdzie warunek to warunek logiczny (moze tez by¢ wektorem wartosci logicznych);
wartosc_prawda — wartos¢ zwracana, gdy warunek jest spetniony; wartosc_fafsz —
warto$¢ zwracana, gdy warunek nie jest spetniony.

Funkcja ifelse() zawsze zwraca wektor o tej samej dlugosci co warunek.

W wynikowym wektorze bedzie znajdowata sie wartos¢ wartosc_prawda dla tych
elementéw, gdzie warunek jest prawdziwy, a w przeciwnym wypadku — wartos¢
wartosc_falsz.

Przyktad 4.2.

Funkcja ifelse().

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie jezeli.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

x <- ¢(-2, -1, 0, 1, 2, 3, 0)

ifelse(x >= @, "nieujemna", "ujemna") #czy liczba jest ujemna?
x1 <- ifelse(x == @, NA, x) #zastepowanie wartosci @ wartosciami NA
print(x1)

#oceny Studentow
oceny <- c(95, 76, 58, 40, 83)
kategorie <- ifelse(oceny >= 90, "bardzo dobry",
ifelse(oceny >= 70, "dobry",
ifelse(oceny >= 50, "dostateczny", "niedostateczny")))
print(kategorie)

4.3. Instrukcja switch

W sytuacji wielu przypadkéw do sprawdzenia, a takze wielu mozliwych akcji do
wykonania, uzyteczne moze by¢ wykorzystanie funkcji switch():
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switch (x,

warto$é1 = wynikl,
warto$¢2 = wynik2,
wynik _domysiny)

Pierwszy argument x to zmienna, ktérej wartos¢ jest testowana. Kolejne argumenty
to wartosci, z ktorymi po kolei jest porownywalna zmienna x, a takze wynik zwracany
w przypadku ewentualnego pozytywnego wyniku poréwnania. Gdy pierwszy
argument jest typu character, to nastepuje dopasowanie do nazwy argumentu,

a jesli wartoscig numeryczng — wybierany jest argument o danym numerze pozyciji.
Ostatni argument to wynik_domysiny — jest zwracany w sytuacji, gdy zadne

z powyzszych porownan nie jest zakornczone powodzeniem (akcja domysina).

Przykiad 4.3.

Instrukcja switch.

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie switch.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

Uruchom kod 7 razy, zmieniajgc kazdorazowo nazwe dnia tygodnia (zmienna dzien).

dzien <- "wtorek"
wynik <- switch(dzien,
"poniedziatek" = "Poczgtek tygodnia",
"pigtek"” = "Prawie weekend",
"sobota" = "Weekend!",
"niedziela" = "Odpoczynek",
"Dzien roboczy"

)
print(wynik)

4.4. Petla iteracyjna for

Petle iteracyjne pozwalajg na cykliczne wykonywanie pewnych instrukcji. Petle for
wykorzystuje sie zazwyczaj, gdy liczba wykonywanych operacji jest znana (w tym np.
do ,przechodzenia” po elementach wektora, listy, macierzy, tablicy itd., cho¢

w przypadku struktur wielowymiarowych czasami przydatne sg tez petle
zagniezdzone).
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Petla for jest deklarowana stowem kluczowym for, do ktérego przekazywany jest
trzyczesciowy argument. Pierwsza czesc¢ to nazwa zmiennej, do ktorej iteracyjnie
przypisywane sg wartosci kolejnych elementéw wektora z czesci trzeciej (ktérg moze
stanowi¢ dowolny wektor z warto$ciami dowolnego typu). Druga czes$¢ to stowo
kluczowe in. Ogodlna postac instrukciji for:
for(licznik in poczatek:koniec) {
#instrukcje do wykonania

W ogolnosci petla for wykonuje sie length(wektor) razy, a wiec dla kazdego
elementu wektora stanowigcego trzecig czes¢ argumentu:
for(licznik in wektor) {
#instrukcje do wykonania

W petli for mozna wykorzystac jedng z dwdch instrukcji: break stuzy do zatrzymania
przebiegu petli, natomiast next do przejscia do kolejnej iteracji. Jesli petla iteracyjna
jest umieszczona wewnatrz funkcji, to w kazdej chwili mozna jg zakonczy¢ (tak jak

i wykonanie catej funkgcji) poleceniem return().

Przykiad 4.4.

Petla iteracyjna for.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie for.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

wektor <- c(2, 4, 6, 8, 10)
#dla kazdego element wektora wartos¢ podniesiona do kwadratu
for (elem in wektor) {
print(paste("Kwadrat liczby", elem, "wynosi", elem”"2))

}

#instrukcje next I break
for (i in 1:10) {

if (i == 5) next #pomin liczbe 5
if (i > 8) break #przerwij petle po 8
print(i)
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4.5. Petla iteracyjna while

Dziatanie petli while polega na cyklicznym wykonywaniu pewnych instrukcji, dopoki
spetniony jest okreslony warunek. Wykorzystuje sie jg zazwyczaj, gdy liczba
wykonywanych operacji nie jest znana. Warunek jest podawany przed blokiem
instrukciji i jest testowany przed kazdym wykonaniem petli. Ogdlna postac instrukciji
while:
while(warunek) {
#instrukcje do wykonania

}

Gdzies w petli musi by¢ umieszczony modyfikator warunku, by nie wykonywata sie
ona w nieskonczonos¢. Mozna takze wykorzystaé instrukcje break, ktéra pozwala na
przerwanie wykonywania catej petli w dowolnym momencie. Wywotanie instrukcji
next umozliwia z kolei natychmiastowe zakonczenie biezgcej iteracji petli i przejscie
do kolejnej iteracji, ktdra zawsze rozpoczyna sie od sprawdzenia warunku testowego.

Przyktad 4.5.

Petla iteracyjna while.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie while.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

licznik <- 1

while (licznik <= 5) {
print(paste("Iteracja nr", licznik))
licznik <- licznik + 1

Przykiad 4.6.
Utwoérz program, ktory wcezytuje liczby od uzytkownika, az do podania liczby
ujemnej, a nastepnie oblicza sume i Srednig arytmetyczng podanych wartosci
(bez tej ujemneyj).

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie liczby while.R.
Wprowadz do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy
nastepnie uruchomi¢ w catosci.
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suma <- © #zmienna do sumowania
liczba <- © #zmienna pomocnicza
licznik <- © #ile liczb zostato wprowadzonych

while (liczba >= @) {
liczba <- as.numeric(readline(prompt = "Podaj liczbe: "))
if (liczba »>= 9) {
suma <- suma + liczba
licznik <- licznik + 1

}
}
if (licznik > @) {
srednia <- suma / licznik
cat("Suma podanych liczb wynosi:", suma, "\n")
cat("Srednia arytmetyczna wynosi:", srednia)
} else {
cat("Nie podano zadnej liczby nieujemnej!")

4.6. Petlaiteracyjna repeat

W R petla repeat dziata podobnie jak petla while, w ktorej warunek testowy
ustawiony jest zawsze na TRUE. Wykonywanie petli trwa wiec w nieskonczonosg,
dopdki nie zostanie jawnie przerwane. Nalezy wiec zawsze wywotac instrukcje break
(ew. return() wewnatrz funkgciji), by uzyska¢ pozgdany wynik i zatrzymac dziatanie
petli w odpowiedniej chwili. Ogdélna postac petli repeat:
repeat {
#instrukcje do wykonania
If('warunek) break

W przeciwienstwie do petli while nastepuje co najmniej jedna iteracja tej petli.

Przykiad 4.7.

Petla iteracyjna repeat.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie repeat.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.
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licznik2 <- 1
repeat {
print(paste("Iteracja repeat:", licznik2))
licznik2 <- licznik2 + 1
if (licznik2 > 3) break #zatrzymanie po 3 iteracjach
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5. R jako jezyk funkcyjny

R jest jezykiem funkcyjnym, co oznacza, ze kazde dziatanie sprowadza sie do
wywotania jakiejs funkcji. Dotyczy to rowniez operatoréw, ktdre sg szczegdlnym
rodzajem funkcji woudowanych, np. wyrazenie Y + Z odpowiada wywotaniu "+”(Y, 2Z)
— tj. funkcji o nazwie ,+” operujgcej na argumentach Y oraz Z.

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegolnych
pakietow i funkcji) oraz pozyciji literaturowych (Biecek, 2018; Ggagolewski, 2014;
Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple,
2022; Walesiak, Gatnar, 2012).

5.1. Funkcjew R

Funkcje sg szczegolnie przydatne, gdy dany fragment kodu ma by¢ wykorzystywany
wielokrotnie, czesto dla odmiennych danych, w réoznych miejscach programu. Pojecie
podprogramu powinno by¢ juz znane Studentowi — w przypadku watpliwosci nalezy
siegng¢ do dostepnych materiatéw. Wiele wbudowanych funkcji zostato juz
przedstawionych w niniejszym opracowaniu.

Funkcje mozna traktowac jako swoistg ,skrzynke”: na wejsciu dostarczane sg rézne
obiekty (argumenty), a na wyjsciu zwracany jest wynik obliczen. Poniewaz w R
funkcje sg obiektami, mogg byc¢ przypisywane do zmiennych, czy tez przekazywane
innym funkcjom jako argumenty. Do definiowania funkcji nalezy wykorzystaé
wyrazenie:

function(lista_argumentéw) {

#ciato_funkcji

}
gdzie: ciato_funkcji to operacje/ wyrazenia do wykonania na obiektach okreslonych
przez liste_argumentow.

Aby méc korzysta¢ z danej funkcji w réznych miejscach programu, musi by¢ ona
powigzana z okreslong nazwg, pod ktorg bedzie pdzniej wywotywana. Jak
wspomniano powyzej, funkcje mozna przypisywac (np. przy wykorzystaniu operatora
<-) do obiektow tak samo, jak dowolne inne zmienne.
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Lista argumentéw (ktora wystepuje po stowie kluczowym function) moze by¢ pusta
(gdy funkcja nie potrzebuje danych wejsciowych) lub tez moze zawiera¢ dowolng
liczbe argumentéw. W ogdlnosci, lista_argumentéw skitada sie z par, ktére moga,
ale nie muszg wystepowac — kazda para obejmuje nazwe parametru (pod takg
nazwg bedzie dostepny w funkcji obiekt przekazany przy wywotaniu) oraz
ewentualnie jego wartos¢ domysing. Argumenty rozdziela sie przecinkami. Wewnatrz
ciata funkcji zapisywane sg instrukcje, ktére majg zosta¢ wykonane; ten zasadniczy
kod najczesciej umieszcza sie wewngtrz nawiaséw klamrowych — chyba, ze funkcja
zawiera tylko jeden wiersz kodu. Wynikiem funkgji jest wartos¢ obliczona w ostatniej
linii lub jawnie zwrdécona za pomocg instrukcji return() — w ogélnosci wywotanie tego
polecenia powoduje przerwanie wykonywania funkcji, a takze przekazanie jako
wyniku wartosci bedgcej argumentem polecenia return().

Warto pamietac, ze argumenty przekazywane sg przez wartos¢, czyli funkcja
otrzymuje kopie obiektow i nie modyfikuje ich oryginatéw. Dla czytelnosci kodu
zaleca sie, aby kod umieszczony w ciele funkcji wyréznia¢ odpowiednimi wcieciami.
Argumenty funkcji oraz obiekty nazwane tworzone wewnatrz funkcji majg zasieg
lokalny, co oznacza, ze po zakonczeniu jej dziatania nie sg juz dostepne na
zewnatrz. Dobrg praktykg jest ograniczanie odwotan do obiektow globalnych

I korzystanie przede wszystkim z danych jawnie przekazanych funkcji jako
argumenty. Parametr funkcji to nazwa umieszczona w jej definicji na liscie
parametrow, natomiast argument jest konkretng wartoscig przypisywang temu
parametrowi przy wywotaniu funkcji. Przyktadowo, mozna zdefiniowa¢ funkcje

z parametrami A i B, a nastepnie wywotac jg z argumentami A =10iB =5.

Istotng cechg R jest tzw. zasada ,,leniwej ewaluacji” (ang. lazy evaluation) —
wyrazenia przekazane do funkcji sg obliczane dopiero wtedy, gdy faktycznie sg
potrzebne, gdyz nie zawsze funkcja musi korzysta¢ ze wszystkich przekazanych jej
argumentéw. Dodatkowo, na liscie argumentéw moze pojawi¢ sie parametr specjalny
..., CO pozwala na przekazanie dowolnej liczby argumentéw.

Jesli funkcja jest uruchamiana bezposrednio w konsoli, nie zawsze konieczne jest
wyswietlanie jej wyniku. W takich przypadkach mozna postuzy¢ sie funkcjg
invisible(), ktora ,ukrywa” zwracang wartos¢. Funkcje w R nie muszg mie¢ jednakze
przypisanej nazwy — wowczas nazywa sie je funkcjami anonimowymi.

Przy definiowaniu nowych funkcji warto jasno okresli¢, jakie zadanie majg doktadnie
realizowac oraz jakie dane wejsciowe bedg dla nich wtasciwe. Istotne jest rowniez
rozroznienie, czy funkcja powinna dziata¢ na catych wektorach, czy tylko na
pojedynczych wartosciach. W przypadku funkcji operujgcych na wektorach nalezy
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upewnic sie, ze poprawnie radzg sobie zarowno z pustymi wektorami, jak
I z wektorami jedno- oraz wieloelementowymi.

Funkcje w R sg wiec podstawowym narzedziem umozliwiajgcym pisanie czytelnego

kodu. Dzieki nim mozna dziata¢ na réznym poziomie abstrakcji — raz przygotowang
funkcje mozna nastepnie wykonywac wielokrotnie dla réznych danych.

Przykiad 5.1.

Funkcje w jezyku R.

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie funkcje.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

#prosta funkcja - suma kwadratéw dwoéch liczb
suma_kwadratow <- function(a, b) {
wynik <- a”2 + b”2
return(wynik)
}
print(suma_kwadratow(3, 4)) #wynik: 25

#funkcja z wartoscig domyslng dla argumentu
potegowanie <- function(x, n = 2) {
return(x”n)

}
potegowanie(6) #wynik: 36 (n = 2 domys$lnie)
potegowanie(2, 3) #wynik: 8

(function(x) x + 10)(7) #funkcja anonimowa; wynik: 17

#funkcja przyjmujgca dowolng liczbe argumentdw
suma_wielu <- function(...) {
return(sum(...))

}
suma_wielu(1, 2, 3, 4, 5) #wynik: 15

5.2. Sprawdzanie poprawnosci danych

Walidacja danych jest kluczowym elementem zapewniajgcym poprawnosc¢ dziatania
funkciji i bezpieczenstwo obliczeh. R nie ma mozliwosci powstrzymania uzytkownika
od wywotania funkcji na niewtasciwych danych. Przed przystgpieniem do wtasciwych
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operacji, zaleca sie sprawdzenie, czy dane wejsciowe spetniajg wymagania funkcji
pod wzgledem typu, dtugosci, zakresu wartosci oraz struktury. Mozna m.in.
sprawdzi¢, czy argument jest wartoscig liczbowg (wektorem wartosci liczbowych)

o np. elementach dodatnich, catkowitych itd. W tym celu najczes$ciej stosuje sie
funkcje wbudowane, takie jak np.: is.numeric(), is.character(), is.logical(), a takze
funkcje sprawdzajgce wtasciwosci wektoréw, macierzy czy ramek danych, np.
length().

Pomocne moze by¢ wykorzystanie funkcji stopifnot(), ktéra weryfikuje, czy wszystkie
przekazane jej warunki sg prawdziwe (TRUE), a jezeli sg spetnione, funkcja
kontynuuje swoje dziatanie. W przeciwnym wypadku (ij. gdy ktérekolwiek z wyrazen
nie jest prawdziwe), automatycznie wywotywana jest funkcja stop(), ktéra przerywa
dziatanie funkcji i wyswietla komunikat o pierwszym napotkanym btedzie.
Ostrzezenia generuje funkcja warning(). Aby wytgczy¢ (globalnie) komunikaty
ostrzegawcze, nalezy zmieni¢ wartosci opcji warn i nadac jej wartosc¢ -1.:
options(warn = -1). Nalezy jednak ostroznie stosowac tg wtasnosc¢. Wartosc
domys$ina to 1: options(warn = 1). Do odczytu aktualnej warto$ci warn stuzy
polecenie: getOption("warn").

Funkcja tryCatch() stuzy do przechwytywania i obstugi btedéw (argument error)
i ostrzezen (argument warning; mniej powaznych od btedu, ktére nie przerywajg
wykonywania kodu) oraz pozwala wyswietli¢ niestandardowe komunikaty. Stara sie
ona uruchomi¢ fragment danego kodu, a gdy pojawi sie btgd, to wykonuje
alternatywne obliczenia. Mozna takze doda¢ (argument finally) blok kodu, ktéry
zostanie wykonany zawsze — niezaleznie od tego, czy wystgpit btad lub ostrzezenie.
Sktadnia funkcji:
tryCatch({
#kod do uruchomienia
}, error =function(e) {
#kod wykonywany w przypadku wystapienia biedu
|3
warning = function(w) {
#kod wykonywany w przypadku wystagpienia ostrzezenia
}, finally ={
#kod wykonywany zawsze

)

Oproécz powyzszych, funkcja tryCatch() udostepnia réwniez bardziej zaawansowane
mechanizmy scenariuszy obstugi btedéw (np. obstuga okreslonych typéw bteddéw).
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Przykiad 5.2.
Wybrane aspekty sprawdzania poprawnosci danych w jezyku R.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie bledy.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

srednia2 <- function(x) {
#tsprawdzenie: czy wektor jest liczbowy (bez wartosci NA) i niepusty

stopifnot("Niepoprawne dane!" = lis.na(as.numeric(x)), length(x) > @)
return(mean(x))
}

srednia2(c(2, 4, 6, 8)) #poprawne dane

srednia2(c(1, 2, NA, 4)) #btad

srednia2("tekst") #btad

#instrukcja tryCatch()
pierwiastek <- function(x) {
tryCatch({
print(sqrt(x)) #tpierwiastek kwadratowy
}» error = function(e) {
print("b%ad")
s
warning = function(w) {
print("ostrzezenie")
} , finally = {
print("Kod wykonywany zawsze!")

})
}
pierwiastek(9) #wynik: 3; brak btedu lub ostrzezenia
pierwiastek("ID") #prdba pierwiastkowania tekstu - bzad
pierwiastek(-1) #pierwiastek kwadratowy z liczby ujemnej - ostrzezenie

pierwiastek(as.numeric(readline("Podaj liczbe: ")))
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6. Podstawowe aspekty przetwarzania plikow w R

Aby mozliwe byto prowadzenie obliczen, konieczne jest zapewnienie dostepu do
odpowiednich danych. W praktyce, czesto zbior danych zapisany jest w postaci pliku
na dysku twardym lub znajduje sie w zasobach sieciowych. Zbior taki trzeba najpierw
wczytac i przeksztatci¢ do postaci obiektu rozpoznawalnego przez jezyk R, do czego
nalezy wykorzysta¢ pewne narzedzia. Zgromadzone dane mogg przyjmowac rozne
formaty, a ich poprawne odczytanie i przygotowanie stanowi pierwszy etap procesu
analizy.

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegdlnych
pakietow i funkcji) oraz pozyciji literaturowych (Biecek, 2018; Gggolewski, 2014;
Lander, 2018; Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple,
2022; Walesiak, Gatnar, 2012), a takze (“Scraping Data“, 2025.)

6.1. Podstawowe operacje na plikach i katalogach

Podczas pracy z plikami nalezy zawsze doktadnie wskazac¢ obiekt znajdujgcy sie na
dysku. W tym celu wykorzystuje sie tzw. sciezke dostepu (ang. path), ktéra
obejmuje zarowno nazwe pliku, jak i jego potozenie w hierarchii katalogow. Nalezy
pamietac, ze sposob zapisu $ciezek zalezy od uzywanego systemu operacyjnego: w
systemach UNIX/Linux stosuje sie slash (uko$nik) ,/”, natomiast w systemach
Windows znak odwrotnego ukosnika (backslash) ,\”. W R dostepna jest funkcja
normalizePath(), ktéra pozwala na przeksztatcenie Sciezki do poprawnego formatu
dla danego systemu operacyjnego, a takze pozwala sprawdzi¢, czy wskazany plik
faktycznie istnieje na dysku.

W podrozdziale 1.3.3. objasniono mechanizm przechowywanie danych przez
RStudio oraz pojecie katalogu roboczego.

Z poziomu jezyka R mozna zarzgdzan plikami i folderami, ktore znajdujg sie na
dysku. Wybrane funkcje do wykonywania podstawowych operacji:
o file.exists() lub dir.exists() — sprawdza, czy dany plik lub katalog istnieje,
e file.info() — zwraca szczegdétowe informacje o plikach lub katalogach we
wskazanej Sciezce dostepu w formacie ramki danych,
e list.dirs() — zwraca nazwy katalogéw znajdujgcych sie we wskazanej Sciezce,
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e dir() lub list.files() — domysInie zwracajg nazwy wszystkich plikéw i katalogow
znajdujgcych sie w podanej $ciezce (ewentualnie mozna takze sprawdzaé
wszystkie podkatalogi — argument recursive=TRUE),

o file.create() oraz dir.create() — tworzenie nowych plikéw lub katalogow; jesli
plik o danej Sciezce istnieje, jego zawartos¢ zostanie wymazana!

o file.remove() — usuwanie plikow (w niektérych systemach operacyjnych
réwniez katalogéw),

e unlink() — usuwanie katalogéw (wraz z zawartoscig),

o file.copy() — kopiowanie plikow badz katalogdéw (wraz z zawartoscig),

e file.rename() — zmiana nazwy obiektu.

Przykiad 6.1.
Podstawowe operacje na plikach i katalogach w R.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie pliki_katalogi.R.
Wprowadz do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy
nastepnie uruchamiac polecenie po poleceniu.

R.home() #sciezka katalogu, w ktérym zainstalowany jest R

tempdir() #sciezka do katalogu, w ktorym biezaca sesja R przechowuje
#dane tymczasowe

getwd() #sprawdzenie adresu katalogu roboczego

setwd(" ") #tu nalezy ustawic¢ wtasciwy katalog roboczy!! np. Ctrl+Shift+H
list.files() #lista wszystkich plikéw w katalogu roboczym

file.exists("dane.txt") #czy w kat. roboczym istnieje plik dane.txt?
dir.exists("f1") #czy w kat. roboczym istnieje folder f1°?
file.create("dane.txt") #utworzenie pliku

dir.create("f1") #utworzenie katalogu

file.exists("dane.txt") #czy w kat. roboczym istnieje plik dane.txt?
dir.exists("f1") #czy w kat. roboczym istnieje folder f1°?
file.info("dane.txt") #informacje o pliku

list.files() #lista wszystkich plikéw w katalogu roboczym
file.rename("dane.txt", "nazwa2.txt") #zmiana nazwy pliku
file.copy("nazwa2.txt", "nazwa2_kopia.txt")

list.files() #lista wszystkich plikéw w katalogu roboczym
file.remove("nazwa2_kopia.txt") #tusuniecie pliku

list.files() #lista wszystkich plikéw w katalogu roboczym
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6.2. Woczytywanie i zapis danych do plikéw tekstowych

Pliki tekstowe stanowig jedng z najprostszych i jednoczesnie najczesciej
spotykanych form przechowywania informacji. W praktyce, za plik tekstowy uznaje
sie taki plik, ktérego zawartos¢ mozna otworzy¢ i odczyta¢ w zwyktym edytorze
tekstowym, np. w Notatniku. Do tej kategorii zalicza sie m.in.:

e kody zrédtowe programow,

e strony internetowe HTML,

e pliki w formacie XML.

Pliki tekstowe mogg by¢ postrzegane jako wektory napiséw (gdy kazdy napis to
oddzielny wiersz kodu) lub jako pojedynczy napis (gdy zawartos¢ catego pliku
traktowana jest jako jedna catosc).

Kazdy plik tekstowy przechowuje znaki w okreslonym systemie kodowania (np. UTF-
8, ASCII). Z tego wzgledu podczas wczytywania i zapisywania danych nalezy
Zwroci¢ uwage na poprawne dopasowanie kodowania, aby unikng¢ problemow
z ,btednymi” znakami. Dodatkowo, systemy operacyjne réznig sie sposobem
oznaczania konca linii (EOL, ang. end-of-line markers):

o W systemach Windows stosuje sie sekwencje CRLF (\r \n),

e W systemach Unix/Linux — znak LF (\n),

e W starszych wersjach MacOS — znak CR (\r).

W analizie danych szczegdlne znaczenie majg pliki tekstowe o ponizszych
rozszerzeniach, ktore petnig funkcje standardowych formatow wymiany danych:

e .txt (ang. text file) — zwykty plik tekstowy,

e .csv (ang. comma separated values) — wartosci sg oddzielone przecinkiem,

e .tsv (ang. tab separated values) — warto$ci oddzielane sg znakiem tabulaciji.
W powyzszych plikach kolejne wartosci kolumn sg rozdzielane za pomocg ré6znego
znaku (separatora).

Aby w R wczyta¢ dane tekstowe do ramki danych, mozna wykorzystac funkcje
read.table() z pakietu utils. Wybrane, czesto uzywane argumenty:
o file =".../plik.csv” — $ciezka do pliku tekstowego,

e sep =";" —symbol uzywany jako separator pol; w tym przypadku jest to
srednik,

e dec ="," — znak petnigcy funkcje separatora czesci dziesietnej (tutaj
przecinek),
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e header = TRUE/ FALSE - pierwszy wiersz zawiera (TRUE) lub nie (FALSE)
nazwy kolumn,
e fileEncoding = "UTF-8" — kodowanie znakéw (tutaj UTF-8).

Za pomocg operatora <- mozna wczyta¢ dane do zmiennej, co pozwala na dalszg
prace z wczytanym zbiorem.

W pakiecie utils znajdujg sie rowniez cztery inne funkcje o podobnym dziataniu jak
read.table(), ale odmiennych wartosciach domysinych:
e read.csv(plik, header=TRUE, sep=",", quote="\"", dec=".", fill=TRUE,

comment.char="", ..)),

e read.csv2(plik, header=TRUE, sep=";", quote="\"", dec=",", fill=TRUE,
comment.char="", ..)),

e read.delim(plik, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=".", fill=TRUE,
comment.char="", ..)),

e read.delim2(plik, header=TRUE, sep="\t", quote="\"", dec=",", fill=TRUE,
comment.char="", ...).

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze do wczytywania danych tekstowych w jezyku R do
struktury tibble (por. podrozdziat 7.2) bardzo czesto wykorzystuje sie pakiet readr,
gdzie najbardziej ogolng funkcje stanowi read_delim() — warto zapoznac sie

z materiatami o tym pakiecie: https://readr.tidyverse.org/.

Do wczytywanie danych z duzych plikow warto rozwazy¢ wykorzystanie funkcji
data.table::fread().

Do wczytania danych, ktore nie muszg mie¢ formy regularnej tabeli, mozna
wykorzystac funkcje scan(). Poszczegdlne wiersze mogg zawiera¢ rézng liczbe
elementoéw. Jej wynikiem jest wektor odczytanych wartosci, ktérego typ zalezy od
ustawionych parametréw: wektor <- scan("nazwa.pliku"). Najwazniejsze
argumenty:

o file — Sciezka do pliku tekstowego,

¢ what — okresla typ danych do wczytania (np. logical, integer, character),

e sep — okresla separator dla kolejnych wartosci,

e nmax — umozliwia okreslenie maksymalnej liczby wartosci do odczytania.

Kolejna funkcja pozwalajgca na odczyt danych to readLines(), ktérej zadaniem jest
odczytanie wskazanej liczby linii tekstu z pliku lub innego zrédta traktowanego jako
tzw. potaczenie. Domysinie odczytywane sg wszystkie linie. Rezultatem dziatania
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funkciji jest wektor napiséw. Dodatkowymi argumentami mozna okresli¢ m.in.
sposob kodowania znakéw. Domys$inie, jezeli na koncu pliku nie ma pustego wiersza,
funkcja readLines() zgtosi ostrzezenie.

Aby zapisa¢ dane obiektéw R (np. warto$¢ zmiennej) do pliku tekstowego
w okreslonym formacie, zastosowana moze zostac funkcja write.table() z pakietu
utils. Wybrane argumenty:
e X — obiekt do zapisania,
o file — sciezka do pliku, do ktérego dane zostang zapisane,
« append - okresla, czy dopisywac¢ dane do istniejgcego pliku (TRUE), czy
nadpisac go (FALSE),
e (uote — wskazuje, czy napisy majg by¢ zapisywane w cudzystowie (dla
wartosci TRUE bedg),
e sep — okresla separator dla kolejnych wartosci,
e eol — znak konca wiersza,
o dec — znak uzywany jako separator dziesietny,
e row.names i col.names — wskazuja, czy zapisywa¢ nazwy wierszy i kolumn.
Aby zdefiniowa¢ kodowanie UTF-8, nalezy zastosowac¢ argument: fileEncoding =
"UTF-8".

Dodatkowo, w pakiecie utils dostepne sg dwie funkcje o analogicznym dziataniu
(zapis w formacie *.csv), lecz okresinych parametrach domysinych:

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

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

R udostepnia takze kilka funkciji, ktére pozwalajg zapisywaé kolejne wiersze tekstu
do pliku tekstowego — sg to m.in.:

e writeLines() — zapisuje wiersze tekstu do ,potgczenia”, ktérym moze by¢ np.
plik na dysku,

e cat() — oprécz wyswietlania wyniku w konsoli, pozwala na zapis do pliku
(wykorzystujgc argument file),

e sink() — przechwytuje catos¢ wyjscia z konsoli R i zapisuje jg do wskazanego
pliku; pozwala wiec na zapis przebiegu interakcji z R (fgcznie z wykonanymi
poleceniami i otrzymanymi wynikami) do wskazanego pliku tekstowego
zamiast na ekran — do momentu odwotania.
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Przykiad 6.2.
Wczytywanie i zapis danych do plikéw tekstowych.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie pliki_tekstowe.R.
Wprowadz do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy
nastepnie uruchamiac polecenie po poleceniu.

dane <- data.frame( #utworzenie prostej ramki danych
Imie = c("Anna", "Tomasz", "Kasia"),
Wiek = c(23, 30, 27)

)

#zapis danych z ramki do pliku CSV
write.csv(dane, file = "dane.csv", row.names = FALSE)

#wczytanie danych z pliku CSV - zty separator!!
dane_wczytane <- read.table("dane.csv", sep = ";", header = TRUE)

print(dane_wczytane)
#wczytanie danych z pliku CSV
dane_wczytane2 <- read.table("dane.csv", sep = ",", header = TRUE)
print(dane_wczytane2)
#uzycie funkcji ReadLines()
dane_wczytane3 <- readLines("dane.csv")
print(dane_wczytane3)

#writeLines() i readLines()
writeLines(c("linia 1", "linia 2", "linia 3"), "tekst.txt")
readLines("tekst.txt")

sink(file = "historia.txt") #przekierowanie wyjscia z konsoli R do pliku
print(dane_wczytane2)

print(str(dane_wczytane2))

sink() #odwotanie przekierowania do pliku; sprawdz jego zawartosc

6.3. Wczytywanie i zapis danych do arkuszy kalkulacyjnych

Dane w formie tabelarycznej sg bardzo czesto przechowywane w arkuszu
kalkulacyjnym (np. Microsoft Excel). Pliki tego typu posiadajg zazwyczaj rozszerzenie
XIsx (nowszy format) lub .xIs (starszy format). Dane takie mozna wczytac
bezposrednio do programu R z wykorzystaniem jednego z wielu dostepnych
pakietow (np. openxlsx, readxl). W przypadku pakietu o nazwie openxIsx,
niezbedna funkcja to read.xlIsx(). Wsréd licznych argumentéw tej funkcji, szczegdlnie
istotne s3:

Strona 73z 118

- Politechnika S\‘VIetOeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

o XxIsxFile — sciezka do pliku xIsx, z ktérego majg zostac¢ pobrane dane,

e sheet — numer lub nazwa arkusza w skoroszycie, z ktorego majg zostac
odczytane dane,

e startRow — numer pierwszego wiersza, od ktérego ma sie rozpoczgc
wczytywanie danych,

e colNames — okresla, czy pierwszy wiersz danych zawiera nazwy kolumn (jesli
przyjmuje wartos¢ TRUE — zawiera),

« rowNames — okre$la, czy pierwsza kolumna powinna zosta¢ potraktowana
jako nazwy wierszy (jesli przyjmuje wartos¢ TRUE — tak),

o skipEmptyRows oraz skipEmptyCols — pozwalajg kontrolowac, czy puste
wiersze i kolumny majg by¢ pomijane podczas wczytywania (jesli przyjmuje
warto$¢ TRUE — bedg pomijane),

e na.strings — okre$la, jakie wartosci powinny by¢ traktowane jako brakujgce
dane (NA).

Dane przechowywane w obiektach jezyka R (np. wektorach, macierzach czy
ramkach danych) mogg by¢ zapisywane bezposrednio do plikow w formacie arkuszy
kalkulacyjnych Excel. W pakiecie openxlsx stuzy do tego funkcja write.xlsx(), ktora
umozliwia szybki eksport danych do pliku z rozszerzeniem .xIsx. Funkcja ta pozwala
nie tylko na zapis danych w standardowej postaci, ale takze na kontrole nad
formatem zapisywanego pliku. Wsréd argumentow funkcji write.xlsx() szczegélnie
istotne sg:
e X — obiekt R (np. ramka danych), ktéry ma zosta¢ zapisany do pliku,
o file — petna $ciezka i nazwa pliku xIsx, do ktérego zostang zapisane dane,
o sheetName — nazwa arkusza, w ktérym zostang zapisane dane,
e colNames — okresla, czy nazwy kolumn majg zostaé zapisane w pliku (jesli
TRUE - bedg),
« rowNames — okre$la, czy nazwy wierszy majg by¢ dotgczone do
zapisywanych danych (jesli TRUE — bedg),
e overwrite — okresla, czy istniejgcy plik o tej samej nazwie ma zostaé
nadpisany (jesli TRUE - zostanie nadpisany),
o firstActiveRow, firstActiveCol — parametry pozwalajgce okresli¢, w ktérym
miejscu arkusza (wiersz i kolumna) powinien rozpoczgc¢ sie zapis danych.

Przyktad 6.3.
Wczytywanie i zapis danych do arkuszy kalkulacyjnych.

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie arkusze.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiaé¢ polecenie po poleceniu.
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library(openxlsx)
dane <- data.frame( #utworzenie prostej ramki danych

Imie = c("Anna", "Tomasz", "Kasia"),

Wiek = c(23, 30, 27)
)
#zapis ramki danych do arkusza kalkulacyjnego - plik dane.xlsx
write.xlsx(dane, file = "dane.xlsx", sheetName = "Ramka")

#wczytanie danych z arkusza kalkulacyjnego do ramki danych
dane_ark <- read.xlsx("dane.xlsx", sheet = 1)
print(dane_ark)
str(dane_ark)

6.4. Weczytywanie danych dofaczonych do R

W jezyku R, a takze w wielu pakietach dodatkowych, znajdujg sie gotowe zestawy
danych, ktére mogg by¢ od razu wykorzystane do analiz, ¢wiczen, czy tez testowania
kodu. Aby wczytaé taki zbior, stosuje sie funkcje: data("nazwa_zbioru™), aw
przypadku, gdy dane znajdujg sie w konkretnym pakiecie — petna postac to
data("nazwa_zbioru", package = "nazwa_pakietu").

Aby zapozna¢ sie z listg dostepnych zbioréw z podstawowych pakietéw, mozna
wykorzystac polecenie data() bez argumentéow. Wsréd czesto uzywanych zbiorow
mozna wymieni¢ m.in.: mtcars (dane dotyczgce osiggdw i cech technicznych
samochodéw), airquality (dane o jakosci powietrza w Nowym Jorku z lat 70.), iris
(zestaw pomiarow kwiatéw irysa: dtugosé¢ i szerokosc dziatek kielicha oraz ptatkéw
dla 150 roslin, pochodzgcych z trzech gatunkéw), Titanic (dane pasazerdéw statku
Titanic, zawierajgce m.in. informacje o przezyciu, ptci, wieku i klasie biletu), czy tez
USArrests (statystyki przestepczosci w USA z 1973 roku).

Przyktad 6.4.
Wczytywanie danych dotagczonych do R.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie dane.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

data() #wyswietlenie listy dostepnych zbioréw danych

#wczytanie przyktadowych zbiordw
data("iris" #pomiary kwiatéw irysa
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data("mtcars") #dane o samochodach
data("airquality") #jakos¢ powietrza

#podglad struktury zbiordw danych
head(iris) #pierwsze 6 wierszy
str(iris)
summary(iris)
head(iris)
str(iris)
summary(iris)
head(iris)
str(iris)
summary(iris)

6.5. Pobieranie danych z Internetu —wybrane aspekty

Mozliwosci wykorzystania jezyka R do pobierania danych z Internetu sg dos¢
szerokie. Wspotczesnie, ogromne ilosci informacji sg przechowywane online,
zarowno w formie strukturalnej, jak i niestrukturalnej. Najprostszg metodg jest
importowanie danych z plikéw tekstowych (np. *.txt, *.csv), czy tez arkuszy
kalkulacyjnych (np. *.xIsx) hostowanych online, co zostato oméwione we
wczesniejszych rozdziatach. Aby pobrac¢ pliki z Internetu, mozna wykorzystac¢ funkcje
download.file() — wymaga ona podania adresu URL do interesujgcego zasobu oraz
nazwe, pod ktorg plik zostanie zapisany. W ogélnosci, tzw. web scraping stanowi
jednakze dos$¢ skomplikowany proces, gdyz obecnie istnieje wiele réznorodnych
technologii, ktére mogg by¢ wykorzystywane w tym zakresie, np. HTML, XML, JSON,
czy tez interfejsy API.

Dane do analizy w jezyku R mogg by¢ pozyskiwane bezposrednio ze stron
internetowych utworzonych w jezyku HTML (ang. HyperText Markup Language;
hipertekstowy jezyk znacznikéw), ktory jest wykorzystywany do zdefiniowania
struktury i zawartosci stron WWW. Do tego celu mozna wykorzystac pakiety takie jak
XML lub rvest. Dane posiadajg strukture ,drzewiastg”, co oznacza, ze elementy sg
zagniezdzone hierarchicznie i nalezy je odpowiednio wydobywac. Podobnie
zorganizowany jest takze tekstowy format XML (ang. Extensible Markup Language;
rozszerzalny jezyk znacznikow) stuzgcy do opisu i przesytania danych, ktéry mozna
obstugiwa¢ w R np. dzigki pakietowi xmI2.

Przyktadowo, jezeli dane sg przechowywane w postaci prawidtowo sformatowane;j
tabeli, mozna je wydoby¢ za pomocg funkcji readHTMLTable() z pakietu XML, ktora
umozliwia wczytanie wszystkich tabel ze wskazanego pliku lub adresu URL. Funkcja
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ta moze przyjg¢ argument header = TRUE, ktéry sygnalizuje, ze tabela zawiera
nagtowek. Wczesniej jednak czesto wykorzystuje sie funkcje htmlParse(), ktéra
parsuje dokument HTML i generuje strukture drzewa mozliwg do dalszej analizy w R.

Nalezy jednak pamietac, ze informacje na stronach internetowych bardzo czesto sg
rozproszone i nie znajdujg sie w prostych tabelach. Wowczas przydatny okazuje sie
pakiet rvest autorstwa Hadleya Wickhama, z ktérym warto sie zapoznac:
https://rvest.tidyverse.org/. Zawiera on szereg funkcji pozwalajgcych na scrapowanie
danych z réznych fragmentow kodu HTML. Funkcja read_html() umozliwia
wczytanie kodu strony internetowej bezposrednio z adresu URL, tworzgc obiekt typu
xml_document; zawiera on kod HTML strony WWW. Nastepnie mozna uzy¢ funkciji
html_nodes(), aby wyodrebni¢ odpowiednie fragmenty dokumentu na podstawie
selektoréw CSS lub XPath. Funkcja html_text() pozwala pobieraé¢ tekst znajdujacy
sie w okreslonych znacznikach, natomiast html_attr() daje dostep do atrybutéw
znacznikéw HTML. W przypadku tabel przydatna jest takze funkcja html_table(),
ktdra konwertuje dane do postaci ramki danych w R.

W praktyce pobieranie danych z Internetu nie zawsze jest proste. Wiele stron
generuje tres¢ dynamicznie (np. przy wykorzystaniu jezyka JavaScript lub wielu
innych technologii), dlatego klasyczne narzedzia do scrapowania danych mogg by¢
niewystarczajgce. Istotnym aspektem pracy z danymi z Internetu sg réwniez kwestie
etyczne i prawne. Nie kazdy serwis pozwala na automatyczne wydobywanie danych,
wiec nalezy kazdorazowo zapoznawac sie z istniejgcymi uwarunkowaniami. Warto
tez zadbac o to, by nie przecigzac serwera zbyt duzg liczbg zapytan w krotkim czasie

W przypadku dos¢ uniwersalnego i elastycznego formatu JSON (ang. JavaScript
Object Notation), w R mozna wykorzystac pakiety takie jak m.in. jsonlite (wraz

z funkcjg wczytujgcg dane o nazwie fromJSON()), czy tez rjson. Jezeli jest to
mozliwe, warto korzystac z istniejgcych interfejséw API udostepnianych przez
réznorodne organizacje, dzieki czemu w dos¢ prosty sposdb mozna pozyskiwac
interesujgce dane. Kazde API jest unikalne, wiec zawsze nalezy zapoznac sie z jego
dokumentacjg. Tutaj warto wyrdznic jeszcze jeden, potencjalnie przydatny pakiet:
httr, ktéry pozwala na bezposrednig komunikacje z interfejsami, umozliwiajgc
wykonywanie zapytan HTTP (GET, POST itp.).
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Przykiad 6.5.
Pobieranie danych z Internetu w R —wybrane aspekty.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie Internet.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

library(rvest)
#tpobranie tabeli ze strony WWW (tu: Wikipedia - Miasta w Polsce)
url_html <- "https://pl.wikipedia.org/wiki/Miasta_w_Polsce"
strona <- read_html(url_html) #wczytanie kodu HTML strony WWW
#wyodrebnienie wszystkich tabel
tabele <- html_table(html_nodes(strona, "table"))

length(tabele) #ile tabel znaleziono sumarycznie?

#pierwsza tabela w postaci tibble (10 najwiekszych miast Polski)
head(tabele[[1]])
str(tabele[[1]])

#pobranie z API NBP kurséw walut (euro i dolar)
#potrzebne pakiety - analogiczne instrukcje warto wykorzystywac
#w innych przyktadach!!!!
if (!require(httr)) {
install.packages("httr", dependencies = TRUE)
library(httr)
} else {library(httr)}

if (!require(jsonlite)) {
install.packages("jsonlite"”, dependencies = TRUE)
library(httr)

} else {library(jsonlite)}

#pobieranie kurséw walut USD i EUR z ostatnich 30 dni

url_usd <-

"http://api.nbp.pl/api/exchangerates/rates/A/USD/last/30/?format=json"

url_eur <-

"http://api.nbp.pl/api/exchangerates/rates/A/EUR/last/30/?format=json"
#zapytania

usd_data <- fromJSON(content(GET(url_usd), "text", encoding = "UTF-8"))

eur_data <- fromJSON(content(GET(url_eur), "text", encoding = "UTF-8"))

#wyodrebnienie danych z kursami
usd_rates <- usd_data$rates
eur_rates <- eur_datas$rates
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#potgczenie w jedng ramke danych
kursy <- data.frame(
Data = usd_rates$effectiveDate,
USD = usd_rates$mid,
EUR = eur_rates$mid

)
print(kursy)

6.6. Wczytywanie danych z innych narzedzi

Dane, ktore majg zosta¢ wykorzystane w programie R, czesto nie sg gromadzone
bezposrednio w tym srodowisku, lecz w roznych innych narzedziach statystycznych
(SPSS, SAS, Stata, Octave, Matlab itd.), czy tez bazach danych. Aby umozliwi¢ ich
dalszg analize, konieczne jest zaimportowanie ich w odpowiednim formacie. W tym
celu w R mozna wykorzystac jeden z wielu dostepnych pakietow, np. foreign lub
haven.

R umozliwia bezposrednig komunikacje z roznymi systemami baz danych, takimi jak
SQLite, PostgreSQL, czy MS Access. Przyktadowo, baza SQLite jest bardzo lekkg
i prostg w obstudze bazg danych, ktéra przechowuje catg swojg zawartos¢ w jednym
pliku. Do pracy z nig w R czesto wykorzystywany jest pakiet RSQLite, a samo
korzystanie z tej bazy skfada sie z kilku etapow. Najpierw nalezy wczytaé sterownik
do tgczenia sie z bazg, co mozna zrobi¢ funkcjg dbDriver(), a nastepnie nawigzacé
potgczenie z bazg danych (np. za pomocg funkcji dbConnect()). Nastepnie wysyta
sie odpowiednie zapytania SQL, w wyniku czego otrzymuje sie tabele z danymi. Po
zakonczeniu pracy istotne jest zwolnienie potgczenia z bazg (funkcja
dbDisconnect()). Do pracy z innymi bazami danych przydatny moze by¢ réwniez
pakiet RODBC.

Przykiad 6.6.
Wczytywanie danych z innych narzedzi — SQL.ite.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie sql.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

install.packages("RSQLite", dependencies = TRUE)

library(RSQLite)

con <- dbConnect(SQLite(), ":memory:") #utworzenie bazy w pamieci
#utworzenie tabeli w bazie danych
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dbWriteTable(con, "osoby", data.frame(

id = 1:3,

imie = c("Anna", "Tomasz", "Kasia"),

wiek = c(25, 30, 28)
))

#pobranie danych za pomocg SQL

wynik <- dbGetQuery(con, "SELECT * FROM osoby WHERE wiek > 26")
print(wynik)
dbDisconnect(con) #zamkniecie potaczenia
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7. Wybrane techniki przetwarzania i transformacji danych
w R

Srodowisko R udostepnia ogromng liczbe réznorodnych pakietéw i funkgji
przeznaczonych do przetwarzania i transformacji danych.

Kazdy inzynier danych wykorzystujgcy jezyk R powinien wiedziec¢, ze do pracy
z danymi w tym jezyku szczegolnie przydatna jest kolekcja pakietow tidyverse, ktorg
stanowi zestaw otwartozrodtowych pakietéw propagowanych przez Hadleya
Wickhama. Jest to spojna kolekcja narzedzi, ktore dobrze ze sobg wspétpracujg
i obejmujg caty proces analizy: od wczytania danych, przez ich przeksztatcanie, az
po wizualizacje i modelowanie. W sktad tidyverse wchodzg m.in. pakiety:

e readr — do importu danych z réznych typéw plikow,

e tibble — do przechowywania danych w nowoczesnym, bardziej czytelnym

formacie,

e dplyr — do wygodnego filtrowania, grupowania i transformacji danych,

e ggplot2 — do tworzenia wykreséw i wizualizacji danych,

e tidyr — do porzgdkowania danych i nadawania im ,uporzgdkowanej” struktury,

e purrr — wspierajgcy programowanie funkcyjne,

e stringr — utatwiajgcy prace z tekstem,

e |ubridate — przydatny do analizy danych daty i czasu.
Niestety, ramy tego kursu nie pozwalajg na doktadniejsze omdwienie tego
zagadnienia — wspominane sg tylko pewne, wybrane funkcjonalnosci. Nieco bardziej
zaawansowane osoby korzystajgce z jezyka R powinny koniecznie zapoznac sie
jednak ze szczegdtowymi materiatami na jego temat — https://www.tidyverse.org!

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegolnych
pakietow i funkcji), dokumentacji Tidyverse (“Tidyverse®, 2025) i jej podstron oraz
pozyciji literaturowych (Biecek, 2018; Gagolewski, 2014; Lander, 2018; Medeiros,
2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple, 2022; Walesiak, Gatnar,
2012).
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7.1. Iterowyanie po danych za pomoca funkcji z rodziny ,,apply”

Wsréd wielu technik, warto wyréznic rodzine funkcji ,apply”, ktdre umozliwiajg
iterowanie po zbiorach danych bez koniecznosci stosowania klasycznych petli
iteracyjnych, takich jak np. for(). R6znice pomiedzy poszczegdlnymi funkcjami
wynikajg ze sposobu, w jaki definiowane sg podzbiory danych, na ktérych
wykonywana jest dana operacja — mogg to byc:

elementy macierzy — funkcja apply():

funkcja apply() moze by¢ uzyta wobec obiektu typu macierzowego, przy czym
wszystkie analizowane elementy muszg by¢ wiec tego samego typu. Jej
ogolna skfadnia to: apply(x, MARGIN, FUN, ...)

gdzie: x — obiekt (bedgcy macierzg); MARGIN — margines, wzgledem ktérego
funkcja FUN jest stosowana: 1 — operowanie na wierszach, 2 — operowanie na
kolumnach; FUN — funkcja do zastosowania (np. sum, mean, summary); ... —
opcjonalne argumenty, np. na.rm=TRUE powoduje usuniecie wartosci NA
przed wykonaniem obliczen.

Jesdli funkcja zostanie uzyta na ramce danych, woéwczas obiekt ten jest
automatycznie konwertowany do macierzy w tle,

elementy listy — funkcja lapply():

funkcja lapply() dziata w sposob analogiczny, lecz jej zadaniem jest iteracja
po elementach listy. Zwraca ona liste tej samej dtugosci, w ktorej kazdy
element jest wynikiem zastosowania funkcji FUN. Sktadnia: lapply(x, FUN, ...)
Funkcja lapply() wymaga podania co najmniej dwoch argumentow: x (obiektu
bedacego listg) i FUN (funkcji do zastosowania),

elementy wektora — funkcja sapply():

funkcja sapply() dziata tak samo jak funkcja lapply() oraz posiada
analogiczng skfadnie. Zwraca jednak wynik operacji jako wektor.

podgrupy wskazane przez jedng lub kilka zmiennych — funkcje by() oraz
tapply():

funkcja tapply() posiada sktadnie: tapply(x, INDEX, FUN). Wykonuje ona
funkcje FUN dla kazdej podgrupy wektora x zdefiniowanej przez zmienng
czynnikowg INDEX.

Podobne dziatanie realizuje funkcja by(), ktérej ogdlna posta¢ wyglgda
nastepujgco: by(x, INDEX, FUN). W odréznieniu od funkcji tapply(), funkcja
by() umozliwia przekazanie jako argumentu x macierzy lub listy, a argument
INDEX moze byc¢ listg zmiennych grupujgcych. Wynikiem dziatania jest obiekt
klasy by, ale po usunieciu informac;ji o klasie, np. poprzez uzycie funkcji
unclass(), otrzymuje sie zwyktg macierz.
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Podsumowujgc, wszystkie wymienione powyzej funkcje posiadajg argument FUN —
oznaczajgcy operacje, ktéra zostaje zastosowana do wybranych fragmentéw danych.
Nalezy pamietac, ze w sytuacji, gdy w wektorze pojawia sie przynajmniej jedna
warto$¢ brakujgca NA, to wynik standardowych funkcji statystycznych réwniez
bedzie rowny NA, o ile nie zostanie jawnie okreslone usuwanie wartosci brakujgcych
(np. przez wykorzystanie argumentu na.rm=TRUE).

Rodzine funkcji ,apply” uzupetnia funkcja mapply() — wielowymiarowa odmiana
funkcji sapply(). Pozwala ona stosowac funkcje FUN rownoczes$nie do wielu
argumentow wektorow (lub list). Argumentami sg: zastosowana funkcja FUN oraz
kilka (dwa lub wiecej) wektorow W1, W2, itd. o tej samej dtugosci. Funkcja mapply()
posiada skfadnie: mapply(FUN, W1, W2, ...).

Przykiad 7.1.
Iterowanie po danych za pomoca funkcji z rodziny ,,apply” — cz. I.

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie applyl.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

m <- matrix(1:12, nrow = 3, ncol = 4) #tmacierz m

print(m)

apply(m, 1, sum) #suma wartosci w wierszach

rowSums(ma ) #wynik jw.

apply(m, 2, mean) #srednia arytmetyczna wartosci w kolumnach
apply(m, 1, min)

m[2,2] <- NA #wstawienie wartosci NA na pozycje [2, 2]
print(m)

apply(m, 1, sum) #jedna z wartosci to NA
rowSums(ma ) #wynik jw.

apply(m, 1, sum, na.rm = TRUE) #jaka jest réznica?
pierwiastek3 <- function(l) { #funkcja oblicza pierwiastek 3 stopnia

return(17(1/3)) }

#zwrdo¢ uwage na roznice
apply(m, 1, pierwiastek3)
apply(m, 2, pierwiastek3)
sapply(m, pierwiastek3)
lapply(m, pierwiastek3)

lista <- list(a = 1:5, b = 6:10, c = c(2, 4, 6, NA)) #lista

Strona 83 z118

- Politechnika S\‘VIetOeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez P
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska S

lapply(lista, mean, na.rm = TRUE)
sapply(lista, mean, na.rm = TRUE)

typeof(lapply(lista, mean, na.rm = TRUE)) #lista
typeof(sapply(lista, mean, na.rm = TRUE)) #wektor
dane <- data.frame( #utworzenie prostej ramki danych

Imie = c("Anna", "Tomasz", "Kasia"),
Wiek = c(23, 30, 27),
Plec = factor(c("K", "M", "K"))

#sredni wiek wg pici
tapply(dane$Wiek, dane$Plec, mean)
by(dane$Wiek, dane$Plec, mean)

mapply(function(a, b) a*2 + b, 1:5, 6:10) #np. 1°2+6=7

Przykiad 7.2.
Iterowanie po danych za pomocga funkcji z rodziny ,,apply” — cz. Il. Operacje na
ramce danych — zbiér mtcars.

Utwérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie apply2.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

data("mtcars") #zbidér danych mtcars

#srednie wartosci dla kazdej kolumny (MARGIN = 2)
apply(mtcars, 2, mean)
typeof(apply(mtcars, 2, mean)) #tdouble
is.data.frame(apply(mtcars, 2, mean)) #FALSE

#suma wartosci w kazdym wierszu (MARGIN = 1)
apply(mtcars, 1, sum)

#wartosci minimalne i maksymalne w kazdej kolumnie
apply(mtcars, 2, function(x) c(min = min(x), max = max(x)))

#srednie spalanie (mpg) w zaleznosSci od liczby cylindréw (cyl)
tapply(mtcars$mpg, mtcars$cyl, mean)

7.2. Manipulowanie danymi z pakietem dplyr

Jedno z kluczowych narzedzi wykorzystywanych obecnie w procesach analizy
i transformacji danych w jezyku R to pakiet dplyr, ktéry zostat opracowany przez
Hadleya Wickhama. Jego gtbwnym przeznaczeniem jest praca z obiektami typu
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data.frame (ramka danych), jednak nalezy podkresli¢, ze nie ogranicza sie
wytgcznie do nich — operacje, ktére mozna wykonac na ramkach danych, moga by¢
stosowane takze do innych struktur. Pakiet dplyr jest integralng czescig kolekgciji
pakietow tidyverse. W dalszej czesci przedstawiono krotko wybrane funkcjonalnosci
tego pakietu.

7.2.1. Obiekty typu tibble

Jednym z istotniejszych elementéw wprowadzonych przez pakiet dplyr jest nowy typ
obiektu rozszerzajgcy ramki danych — tibble. Obiekty tego typu sg implementowane
jako klasa tbl_df, bedgca podklasg tradycyjnych ramek danych (data.frame).
Obiekty typu tibble réznig sie od klasycznych ramek danych m.in. sposobem
wyswietlania (np. prezentujg tylko czes$¢ kolumn i obserwacji w konsoli, co utatwia
czytelnos¢) oraz bardziej przewidywalnym traktowaniem typéw danych. Konwersja
danych do obiektu typu tibble odbywa sie za pomocg funkcji dplyr::as_tibble(),
gdzie operator ,podwdjny dwukropek” (::) pozwala jednoznacznie wskazaé pakiet,

z ktérego pochodzi dana funkcja.

7.2.2. Przetwarzanie potokowe

Proces analizy danych niezwykle rzadko konczy sie jedynie na wykonaniu
pojedynczej operacji — czesto sktada sie z wielu krokow, takich jak m.in. filtrowanie,
transformacja, grupowanie, czy podsumowania. Kluczowe jest wiec, aby kod w
jezyku R pozostawat czytelny i tatwy do zrozumienia. W tym celu pakiet dplyr
spopularyzowat podejscie znane jako paradygmat przetwarzania potokowego. Idea
ta polega na tym, ze zamiast zagniezdzac¢ funkcje w sobie nawzajem, mozna
przekazywac wynik dziatania jednej operacji bezposrednio do kolejnej (na wejscie,
domysinie jako jej pierwszy argument) za pomoca specjalnego operatora potoku:
%>%. Zapis X %>% funkcja(Y) odpowiada wiec instrukcji funkcja(X, Y).

W $rodowisku RStudio Desktop operator ten mozna wstawi¢ skrotem
klawiaturowym: Ctrl + Shift + M. Jezeli wynik operacji ma by¢ przekazany nie jako
pierwszy, lecz jako dalszy argument funkcji, mozna to zrobi¢ poprzez operator ,.” ,
np.: X %>% funkcja(Y, data = .).

7.2.3. Filtrowanie wierszy i kolumn
W pracy z danymi bardzo czesto zachodzi potrzeba ograniczenia analizowanego

zbioru.
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Filtrowanie wierszy pozwala wyodrebni¢ jedynie te obserwacje, ktore spetniajg
okreslone warunki. Kluczowa w tym aspekcie jest funkcja filter(), ktéra wybiera
(filtruje) wskazane wiersze (obserwacje) ze zbioru danych; wiersze te muszg
spetniac okreslony warunek logiczny lub kilka warunkéw jednoczesnie. Pierwszy
argument to zbior danych, na ktérych funkcja ta ma operowac, a kolejne argumenty
stanowig warunki logiczne. W wyniku dziatania funkcji zwracane sg te wiersze, ktore
spetniajg wszystkie podane warunki logiczne. Tworzgc warunki logiczne mozna
wykorzystywaé nazwy kolumn ze zbioru danych bez podawania dodatkowych
odnosnikow.

Funkcja distinct() usuwa zduplikowane wiersze. Z kolei, funkcje
slice_min(zmienna, n = x) i slice_max(zmienna, n = x) wybierajg x wierszy

Z najnizszymi lub najwyzszymi wartosciami zmiennej zmienna. Funkcje
sample_frac() i sample_n() stuzg z kolei do losowego pobierania prébek wierszy

z ramki danych —w sample_frac() podaje sie okreslong wartos¢ procentowg
(argument size — liczba w przedziale 0-1, np. 0.2 = 20% obserwacji), a w sample_n()
doktadng liczbe losowanych wierszy (argument size). W oby przypadkach przydatny
jest takze argument replace, stanowigcy o tym, czy losowac z powtérzeniami
(TRUE), czy tez bez powtorzen (FALSE).

Filtrowanie kolumn polega z kolei na ograniczeniu liczby analizowanych
zmiennych, co oznacza wybor jedynie tych kolumn, ktore sg istotne w danym
momencie analizy i pominiecie pozostatych. W tym zakresie najistotniejsza jest
funkcja select(), ktora wybiera wskazane kolumny (zmienne) ze zbioru danych.
Pierwszy argument to zbiér danych, na ktorych funkcja ta ma operowac, a kolejnymi
sg nazwy kolumn, ktére majg zosta¢ wybrane. Dopuszczalne jest rowniez
wykorzystanie operatora negaciji ,-- — wtedy wybierane sg wszystkie kolumny poza
wskazanymi. Pomocne sg rowniez funkcje wybierajgce kolumny o nazwach
spetniajgcych okreslone warunki:

e contains() — nazwa obejmuje podany cigg znakow,

e starts_with() — nazwa zaczyna sie od podanego ciggu znakdw,

e ends_with() — nazwa konczy sie podanym ciggiem znakoéw,

e matches() — dopasowuje wskazane wyrazenie regularne.
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7.2.4. Transformacje zmiennych, sortowanie i statystyki
w podgrupach

W trakcie analizy danych i tworzenia modeli, czesto zachodzi potrzeba utworzenia
nowych zmiennych w oparciu o te juz istniejgce. Do tego szczegodlnie przydatne
mogg by¢ funkcje:

¢ mutate() — modyfikuje zmienne; dodaje nowg kolumne lub zmienia juz
istniejgce; pozwala doda¢ nowe kolumny do istniejgcego zbioru danych,
zachowujgc wszystkie dotychczasowe kolumny,

e transmute() — dziata podobnie do funkcji mutate(), ale w efekcie koncowym
pozostawia tylko nowo utworzone kolumny; wszystkie istniejgce kolumny sg
usuwane,

e across() — umozliwia zastosowanie tej samej transformaciji do wielu kolumn
jednoczesnie, pozwalajgc na zastosowanie pewnej semantyki wewnatrz
funkcji takich jak summarise() i mutate().

Sortowanie danych wedtug wybranej kolumny jest takze szeroko wykorzystywane
podczas procesu eksploracji danych. Do tego celu stuzy funkcja arrange(), ktora
pozwala na sortowanie po jednej lub kilku kolumnach. Jesli pojawig sie ,remisy”
wzgledem pierwszej kolumny, porzgdek ustalajg kolejne kolumny. Aby odwrdcic
kolejnos¢ sortowania, mozna uzy¢ funkcji desc().

Czesto istnieje rowniez koniecznos¢ wyznaczania statystyk lub agregatéow
w pewnych podgrupach. W pakiecie dplyr kluczowe sg dwie funkcje:

e group_by() — definiuje grupy, w ktérych beda przeprowadzane obliczenia
(wyznaczane statystyki). Nie powoduje ona zadnych modyfikacji danych, tylko
dodaje sam znacznik grupowania (informacja o zmiennej grupujacej), ktéry ma
istotny wptyw na wiele funkgciji, np.

o w przypadku funkcji summarise() powoduje wyliczenie statystyk dla
kazdej mozliwej kombinacji zmiennych grupujgcych,

o w przypadku funkcji arrange(), powoduje, ze wiersze sg sortowane
najpierw po zmiennej grupujace;j,

o w przypadku funkcji sample_n() powoduje, ze prébkowanie jest
wykonywane niezaleznie w kazdej podgrupie,

e summarise() — pozwala oblicza¢ rézne agregaty, np. Srednig arytmetyczng,
sume, czy tez liczbe wierszy (funkcja n()).
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Przykiad 7.3.
Manipulowanie danymi z pakietem dplyr — wybrane aspekty.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie dplyr.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

data("mtcars") #zbiér danych mtcars

head(mtcars)

summary(mtcars)

str(mtcars)

typeof(mtcars)

print(mtcars)

mtcars_tibble <- as_tibble(mtcars) #konwersja na typ tibble
summary(mtcars_tibble)

str(mtcars_tibble)

typeof(mtcars_tibble)

print(mtcars_tibble) #zwrd¢ uwage na rdéznice w stosunku do print(mtcars)

#wybor kolumn
auta <- select(mtcars, mpg, cyl, hp, gear) #wybrane 4 kolumny
head(auta)
mtcars %>% select(-mpg) %>% head(n=4) #wszystkie kolumny oprécz mpg
mtcars %>% select(starts_with("c")) %>% head(n=4) #nazwa zaczyna sie od c

#filtrowanie - tylko samochody "mocne" (hp > 100)
mocne <- filter(mtcars, hp > 100)
head(mocne)

#ile jest samochoddéw o 6 cylindrach i mocy > 100°?
mtcars %>% filter(cyl == 6, hp > 100) %>% nrow

mtcars %>% nrow #ile obserwacji? - 32

mtcars %>% sample_frac(@.5) %>% head #losowanie 50% (0.5) obserwacji
mtcars %>% sample_frac(0.5) %>% nrow #0.5%32=16

mtcars %>% sample_n(5) %>% head #wylosowanie 5 obserwacji
mtcars %>% sample_n(5) %>% nrow #5 wierszy

mtcars %>% slice(2:4) %>% head #wybor wierszy od 2 do 4

mtcars %>% slice(2:4) %>% nrow #3 wiersze

mtcars %>% slice_max(hp, n=2) #twybdr 2 wierszy z najwyzszymi

#wartosciami zmiennej hp
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mtcars %>% slice_min(hp, n=2) #wybor 2 wierszy z najnizszymi

#wartosciami zmiennej hp

#tsortowanie wg spalania (mpg) - malejaco
posortowane <- arrange(mtcars, desc(mpg))
head(posortowane)

#nowa kolumna - stosunek mocy do masy
auta2 <- mutate(mtcars, moc_na_mase = hp / wt)

head(auta2) #istniejace kolumny + "nowa"
auta3d <- transmute(mtcars, moc_na_mase = hp / wt)
head(auta3) #tylko "nowa" kolumna

#srednie spalanie wg liczby cylindrow
spalanie <- mtcars %>%
group_by(cyl) %>%
summarise(srednie_mpg = mean(mpg))
print(spalanie)

#przetwarzanie potokowe (%>%) - przyktad praktyczny
wynik <- mtcars %>%
filter(gear == 4) %>%
mutate(moc_na_mase = hp / wt) %>%
arrange(desc(moc_na_mase)) %>%
select(mpg, cyl, hp, wt, moc_na_mase)
head(wynik)

#srednia moc w zaleznosci od liczby cylindrow i liczba pojazdow
#w powstatych podgrupach
mtcars %>% group_by(cyl) %>% summarise(Srednia_moc = mean(hp), Ile=n())

7.3. Inne techniki transformacji danych. Pakiet tidyr

Poza rodzing funkcji apply oraz pakietem dplyr, w jezyku R istnieje szereg innych
mechanizmdéw umozliwiajgcych transformacje danych. Nie sposob przedstawic je
W niniejszym opracowaniu.

Jednym z bazowych rozwigzan jest funkcja merge(), dziatajgca podobnie do SQL-
owego polecenia join. Pozwala ona potgczy¢ dwie ramki danych lub macierze,
wskazujgc kolumny (klucze), na podstawie ktérych identyczne obserwacje sg
dopasowywane i scalane w jeden obiekt.
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Bardzo waznym elementem sg réwniez funkcje dostepne w pakiecie tidyr,
zaprojektowanego do przeksztatcania (ksztattowania/ transformacji) formatu danych.
Jest on niezwykle przydatny w sytuacji, gdy dane nie sg zapisane w formie
Ltabelarycznej” (tj. wiersze jako obserwacje, kolumny jako zmienne, wartosci
znajdujgce sie w pojedynczych komorkach). Przyktady przydatnych funkcji z pakietu
tidyr:

e unite() — umozliwia scalanie wartosci z kilku kolumn w jedna,

e separate() — odwrotna operacja do unite(); rozdziela jedng kolumne na kilka,
wedtug zdefiniowanego separatora,

e spread() — przeksztatca dane z postaci ,wgskiej” do ,szerokiej” (wiecej
kolumn). Pierwszy argument to zbiér danych, drugi — kolumna klucza, trzeci —
wartosci, ktére zostang wpisane do kolumn,

e gather() — odwrotna operacja do spread(); zbiera wiele kolumn w jedng,

e drop_na() — usuwa wiersze zawierajgce braki danych,

e replace_na() — zastepuje brakujgce wartosci (NA) wskazanymi danymi.

Przykitad 7.4.
Wybrane techniki transformacji danych — funkcja merge().

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie merge.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

library(dplyr)
#pierwsza ramka danych - podstawowe dane o pracownikach
pracownicy <- data.frame(
ID = c(10, 11, 12),
Nazwisko = c("Nowak", "Kowalska", "Wisniewski")

#druga ramka danych - dodatkowa informacja: rok zatrudnienia
zatrudnienie <- data.frame(
ID = c(10, 12),
Rok_zatrudnienia = c(2015, 2018)
)
#trzecia ramka danych - miejscowos¢ zamieszkania pracownikow
miasto <- data.frame(
ID = c(10, 11, 12),
Miasto = c("Poznan", "Gdansk", "tédz")

#potaczenie wszystkich ramek danych wedtug kolumny ID
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dane_polaczone <- merge(pracownicy, zatrudnienie, by = "ID", all.x = TRUE)
%>% merge(miasto, by = "ID", all.x = TRUE)
print(dane_polaczone)

Przykiad 7.5.
Wybrane techniki transformacji danych — pakiet tidyr.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie tidyr1l.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

library(tidyr)

#prosta ramka danych z imieniem i nazwiskiem w osobnych kolumnach
studenci <- data.frame(
imie = c("Anna", "Bartek", "Celina"),
nazwisko = c("Nowak", "Kowalski", "Wisniewska"),
ocena = c(5, NA, NA)
)

print(studenci)

#scalenie kolumn imie i nazwisko w jedng kolumne nazwa
osoby full <- unite(studenci, col = "nazwa", imie, nazwisko, sep = " ")
print(osoby full)

#rozdzielanie kolumny z imieniem i nazwiskiem
osoby_sep <- separate(osoby full, nazwa, into = c("imie", "nazwisko"), sep

= n mn )
print(osoby_sep)

#usuwanie wierszy z brakami danych (NA)
bez_brakow <- drop_na(studenci)
print(bez_brakow)

#zastepowanie brakéw w danych (NA) wartoscig 2

bez_brakow <- replace_na(studenci, list(ocena = 2))
print(bez_brakow)
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Przykiad 7.6.
Wybrane techniki transformacji danych — pakiet tidyr i zbiér danych mtcars.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie tidyr2.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

data("mtcars")
#dodanie kolumny model z nazwami samochodoéw
mt <- data.frame(model = rownames(mtcars), mtcars)

#wybor kilku kolumn liczbowych do transformacji
dane <- mt[, c("model", "mpg", "hp", "wt")]
print(head(dane))

#funcja gather(): wynik w postaci (zmienna, wartosc¢)
dane_g <- gather(dane, key = "zmienna", value = "wartosc", -model)
print(dane_g)

#funkcja spread() - odwrotna operacja do gather()

dane_s <- spread(dane_long, key = "zmienna", value = "wartosc")
print(dane_s)
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8. Pracaz danymi tekstowymi w R —wybrane aspekty

Wektory napiséw, wybrane znaki specjalne oraz funkcja format() zostaty juz
omoéwione w podrozdziale 3.5. Warto przypomnieé, ze obiekty typu character w R
przechowujg napisy (fancuchy znakéw). Wprowadzanie napisow rozpoczyna sie od
pojedynczego apostrofu (') lub podwdjnego cudzystowu (") i musi by¢é zakonczone
tym samym znakiem. W tancuchach mogg znajdowac sie dowolne znaki, w tym znaki
specjalne. Do ich wyswietlania mozna wykorzystac funkcje print() oraz cat(). Nalezy
pamietaé, ze w jezyku R napisy traktowane sg jako wektory catych tancuchow
znakow, a wiec w praktyce ma sie do czynienia z ,wektorem napisow”.

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegdlnych
pakietow i funkcji), dokumentaciji Tidyverse (“Tidyverse®, 2025) i jej podstron oraz
pozycji literaturowych (Biecek, 2018; Gagolewski, 2014; Lander, 2018; Medeiros,
2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple, 2022; Walesiak, Gatnar,
2012), a takze (“Character encoding®, 2025; “Regular expression®, 2025).

8.1. Standardy kodowania znakéw

Na poziomie sprzetowym komputery nie operujg bezposrednio na znakach, lecz na
liczbach. Zasadne jest wiec pytanie: Jak przechowywane w pamieci sg znaki, ktore
mozna wydrukowac w konsoli R? Do reprezentacji znakéw uzywany jest m.in.
standard ASCII (ang. American Standard Code for Information), w ktérym kazdej
liczbie od 0 do 127 przyporzadkowane sg Scisle zdefiniowane znaki (27=128
znakoéw); kody od 1 do 31 to tzw. znaki kontrolne, natomiast pozostate reprezentujg
litery, cyfry i znaki specjalne — rys. 13. W systemie ASCII istnieje ustalony porzgdek
leksykograficzny: 0 < 1 < 9 < A < B < Z < a < b < z. W konsekwencji
mozliwe jest porownywanie napisow na podstawie wartosci ich kodéw liczbowych.
Kod i-tej wielkiej litery to ,A”+i-1. Kod i-tej matej litery to ,a"+i-1. Dla przykfadu:
zamiana duzej litery K na matg litere jest mozliwa za pomocg operacji ,K"+3210, a
zamiana matej litery d na duzg litere jest mozliwa za pomocg operac;ji ,,d”-3210.
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ASCII TABLE

Decimal Hex Char Decimal Hex Char [Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
0 0 [NULL] 32 20  [SPACE] |64 40 @ % 60 :
il i | [START OF HEADING] 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 [START OF TEXT] 34 22 " 66 42 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 C 99 63 ¢
4 4 [END OF TRANSMISSION] | 36 24 % 68 44 D 100 64 d
5 5 [ENQUIRY] 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 [ACKNOWLEDGE] 38 26 & 70 46 F 102 66 f
T 7 [BELL] 39 27 g 71 47 G 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 [HORIZONTAL TAB] 41 29 ) 73 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 24+ 74 an ) 106 6A
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B+ 75 4B K 107 6B Kk
12 c [FORM FEED] 44 26 76 ac L 108 6C I
13 D [CARRIAGE RETURN] 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E [SHIFT OUT] 46 2E : 78 4E N 110 6E n
15 F [SHIFT IN] 47 2F 79 4F o 111 6F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 0 80 50 P 112 70 P
17 by [DEVICE CONTROL 1] 49 31 L 81 51 Q 113 71 q
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 32 2 82 52 R 114 72 v
19 13 [DEVICE CONTROL 3] 51 33 3 83 53 s 115 73 s
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 3 4 84 54 T 116 74t
21 15  [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 5 85 55 u 117 75  u
22 16  [SYNCHRONOUS IDLE] 54 36 6 86 56 v 118 76 v
23 17 [END OF TRANS. BLOCK] 55 37 7 87 57 w 119 =F w
24 18  [CANCEL] 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19  [END OF MEDIUM] 57 39 9 89 59 Y 121 79 vy
26 1A [SUBSTITUTE] 58 3A : 90 5A y 4 122 TA z
27 1B [ESCAPE] 59 3B H 91 5B [ 123 7B {
28 1C [FILE SEPARATOR] 60 3C < 92 5C \ 124 7C |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 3D = 93 5D 1 125 D}
30 1E  [RECORD SEPARATOR] 62 3E > 94 5E Z 126 7E -
31 1F  [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 S5F _ 127 7F [DEL]

Rys. 13. Tabela wartosci kodéw ASCII (wikimedia Commons,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ASCII-Table-wide.svg#/media/File:ASCII-Table-
wide.svq, Public domain)

[Tekst alternatywny. Rysunek 13 przedstawia tabele kodoéw ASCII — kompletny
zestaw znakow wraz z ich kodami numerycznymi. Obraz zostat udostepniony
w domenie publicznej.]

Problemy z kodowaniem ASCII pojawiajg sie w momencie, gdy zajdzie potrzeba
postuzenia sie znakami spoza jego podstawowego zestawu, np. polskimi literami
takimi jak g, ¢, $ czy z. W takiej sytuacji mozna wykorzysta¢ jeden z 8-bitowych
standardow (gdzie kazdy znak reprezentuje jeden baijt, tj. liczbe catkowitg z zakresu
od 0 do 255), obejmujgcych dodatkowo znaki z alfabetéw wschodnioeuropejskich.
Do najczesciej wykorzystywanych nalezg 1ISO-8859-2 oraz Windows-1250, przy
czym ten drugi byt przez dtugi czas domysinym kodowaniem w systemach Windows.
W obu tych standardach zakres kodéw od 0 do 127 jest zgodny z klasycznym ASCII.

Poniewaz uzytkownicy komputerdw i Internetu postugujg sie wieloma jezykami,
w naturalny sposob powstata potrzeba stworzenia systemu bardziej uniwersalnego.
Tak narodzita sie rodzina kodowan Unicode, umozliwiajgca obstuge wiekszosci
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znakow uzywanych na swiecie. Najpopularniejszym przedstawicielem jest UTF-8
(ang. 8-bit Unicode Transformation Format), w ktérym pojedynczy znak moze by¢
zapisany z uzyciem od 1 do 4 bajtow. Warto zauwazy¢, ze w zakresie od 0 do 127
UTF-8 zachowuje petng zgodnos¢ z ASCII, dzieki czemu jest z nim wstecznie
kompatybilny. Dzieki takiej konstrukcji UTF-8 pozwala na reprezentacje znacznie
wiekszej liczby symboli niz tradycyjne kodowania 8-bitowe. UTF-8 jest obecnie
najczesciej stosowanym formatem w wielu systemach operacyjnych oraz

w komunikacji sieciowej. Do przeksztatcenia napisu zakodowanego w UTF-8 na
wektor typu integer, w jezyku R, stuzy funkcja utf8Tolnt(); intToUtf8() wykonuje
operacje odwrotng

Kazdy uzytkownik R powinien pamietac, ze dostepne kodowania zalezg od
konfiguracji systemu operacyjnego. Ich liste mozna uzyska¢ za pomocg polecenia
iconvlist(), a konwersje miedzy réznymi systemami znakéw umozliwia funkcja
iconv(). Warto podkresli¢, ze niezaleznie od przyjetego standardu, napis w pamieci
komputera jest reprezentowany jako wektor liczb catkowitych, co pozwala na jego
dalsze przetwarzanie — algorytmy przetwarzania napisow sprowadzajg sie do
wykonywania pewnych dziatan na odpowiednich wektorach liczbowych. Mozna ujg¢
to w ten sposdb, Zze pojedynczy napis w pamieci komputera jest reprezentowany jako
wektor liczb catkowitych odpowiadajgcych kodom znakdw; wektor napisow w R, czyli
obiekt typu character, stanowi zbior takich wektoréw.

Przykiad 8.1.
Praca z danymi tekstowymi w R — podstawowe aspekty

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie napisyl.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

napisl <- "ID" #tworzenie napisdéw

napis2 <- 'Jezyk R'

print(napisl)

cat(napis1,"\n", napis2)

head(iconvlist(), n = 20) #lista dostepnych kodowan
utf8ToInt("Inzynieria danych™) #kody znakéw UTF-8
intToUtf8(c(73,68)) #znaki o podanych kodach
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8.2. Podstawowe operacje na tekscie

Dane tekstowe, obok danych liczbowych, stanowig bardzo czesto wykorzystywany
typ informacji — w praktyce analizy danych niezbedne jest wiec opanowanie
podstawowych narzedzi stuzgcych do manipulowania tancuchami znakow.

8.2.1. Funkcje wbudowane

W R dostepnych jest wiele funkcji przeznaczonych do pracy z tekstem. Wsréd tych
podstawowych mozna wyrdznic:

e paste() — skleja (fgczy) napisy; argument sep="" stuzy do okreslania
separatora, ktorym tgczone sg wektory wejsciowe. Jesli okresli sie argument
collapse="" , wtedy elementy tego wektora zostang potgczone,

e paste0() — odmiana funkcji paste(), gdzie domysinym separatorem jest "",

e nchar() — zwraca liczbe znakéw w napisie,

e toupper() — zamienia litery mate na wielkie,

e tolower() — zamienia litery wielkie na mate,

e chartr(old, new, wektor) — transliteracja znakéw; pozwala na zamiane
znakéw wymienionych w argumencie old na te, ktére sg zamieszczone
w argumencie new (w kazdym elemencie wektora),

e strsplit(x, wzorzec) — dzieli tancuch znakéw x na podtancuchy, ktére sg
rozdzielone okreslonym wzorcem,

e substr(x, start, stop) — w wyniku dziatania powstaje podtancuch tancucha
znakoéw x, od znaku start, do znaku stop,

e agrep(), sub(), gsub(), grep(), grepl(), regexpr(), gregexpr(), regexec() —
wybrane funkcje operujgce na tekscie z wykorzystaniem wzorca/ wyrazen
regularnych.

Na wektorach napisow mozna stosowac operatory relacyjne, dzieki czemu mozna na
nich uzywaé¢ m.in. funkcje sort() i unique(),

Przykiad 8.2.
Podstawowe operacje na tekscie.

Utworz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie napisy2.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiaé¢ polecenie po poleceniu.

napisy <- c("R jest super", "Analiza danych"”, "Kodowanie UTF-8")
print(napisy)
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paste(napisy, collapse = " | ") #sklejenie z separatorem
paste("Dzien", "dobry", sep = "_")
paste@("R", "studio") #sklejenie bez separatora
nchar(napisy) #liczba znakow
toupper(napisy) #zamiana na duze litery
tolower(napisy) #zamiana na mate litery
chartr("aeiou", "12345", "Ala ma kota") # transliteracja
strsplit(napisy, " ") #podziat wg separatora
substr(napisy, 1, 3) #tpodtancuch znakdéw

wektor <- c("abc123", "ABC", "aBc", "123")
grep("~[a-z]+", wektor, value = TRUE) #mate litery na poczatku

grepl("\\d", wektor) #czy zawiera cyfre?
sub("abc", "XYzZ", "abc123") #zamiana pierwszego dopasowania
gsub("[0-9]", "#", "alb2c3") #zamiana wszystkich cyfr

8.2.2. Pakiet stringr

Do operacji na tekstach w R szczegodlnie przydatny moze byc¢ pakiet stringr
autorstwa Hadleya Wickhama. Jego funkcje majg ujednolicong skfadnie, a ich nazwy
rozpoczynajg sie od przedrostka str_. W$rdd wielu funkcji warto wymienic:
e str_sub(x, start = ..., end = ...) — stuzy do wydzielania fragmentéw tekstu,
e str_c(), strj_join() — pozwalajg na tgczenie napiséw (podobnie jak paste(), ale
w nieco odmienny sposéb),
e str_length() — zwraca liczbe znakéw w napisie (podobnie jak nchar()),
e str_sort() — umozliwia sortowanie napisow,
e str_to_upper(), str_to_lower() — pozwalajg na zmiane wielkosci liter
W napisie,
e str_trim() — usuwa biate znaki z poczatku i konca tancucha.

Bardzo wazne zagadnienie stanowig wyrazenia regularne (wprowadzone zapewne
na innych przedmiotach w trakcie nauki na kierunku inzynieria danych). Wyrazenia
regularne (ang. regular expressions lub regex) stanowig niezwykle potezne
narzedzie do opisywania i wyszukiwania wzorcéw w tekscie; w R domysinie
stosowany jest mechanizm ERE (ang. extended regular expressions, standard
POSIX). Dzieki nim mozliwe jest nie tylko znajdowanie tekstow spetniajgcych
okreslone kryteria, ale réwniez ich zastepowanie. Obrazowo méwigc, problem
wyszukiwania wzorca mozna sprowadzi¢ do tego, aby orzec, czy w danym napisie
wystepujg okreslone prawidtowosci (ew. ze wskazaniem pozycji), np. ustalony napis,
napis sktadajacy sie z duzych liter alfabetu tacinskiego, napis okreslajgcy numer
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telefonu, czy tez napis okreslajgcy adres e-mail. Wyrazenia regularne sg
powszechnie stosowane w wielu dziedzinach informatyki. Nalezy jednak zwrécié¢
uwage na fakt, ze pewne znaki majg znaczenie specjalne, dlatego w razie potrzeby
mozna wykorzystac funkcje fixed(), ktéra wymusza dopasowanie ,znak po znaku”,
ignorujgc metaznaki. W ogdélnosci, wyrazenia regularne opierajg sie na potrzebie
stosowania szeregu operatoréw — tzw. metaznakoéw (np. . — dowolny znak précz
nowej linii; » — poczatek tekstu (linii); $ — koniec tekstu (linii), [] — zawiera dozwolone
znaki; [*] — zawiera niedozwolone znaki). Gdy zachodzi konieczno$¢ uzycia tych
znakow dostownie (np. *), nalezy je poprzedzi¢ znakiem \.

Wybrane funkcje z pakietu stringr wykorzystujgce wyrazenia regularne to:

e str_detect() — sprawdza, czy napis zawiera okreslony wzorzec; argument
pattern definiuje pozgdany wzorzec tekstowy; rezultatem dziatania jest wektor
logiczny okreslajgcy, ktore elementy badanego wektora zawierajg zdefiniowany
wzorzec. Uwaga: nalezy pamietad, ze we wzorcu wielkosc liter jest rozrézniana,

e str_count() — zlicza, ile razy dany wzorzec wystepuje w napisie,

e str_extract() — zwraca pierwszy fragment dopasowany do wzorca,

e str_extract_all() — zwraca wszystkie fragmenty dopasowane do wzorca,

e str_locate() — zwraca pozycje, na ktorej wystepuje pierwszy raz wzorzec,

e str_locate_all() — zwraca wszystkie pozycje, na ktorych wystepujg dopasowane
wzorce,

e str_replace() — zastepuje pierwszy fragment pasujgcy do wzorca innym
ciggiem znakédw,

e str_replace_all() — zastepujg wszystkie fragmenty pasujgce do wzorca innym
ciggiem znakow,

e str_split() — dzieli napis na fragmenty wedtug podanego wzorca.

Przykiad 8.3.
Podstawowe operacje na tekscie — pakiet stringr.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie stringr.R. Wprowadz do
niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

library(stringr)

txt <- c("Ala ma kota", " Kot ", "123-456-789")
str_sub(txt, 1, 3) #fragmenty tekstu
str_c("Ala", "ma", "kota", sep = "_")
str_length(txt) #liczba znakoéw
str_sort(txt) #sortowanie
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str_to_upper(txt) #zamiana na wielkie litery
str_to_lower(txt) #zamiana na mate litery
str_trim(txt) #usuwa spacje z poczatku i konca
str_detect(txt, "kot") #sprawdza, czy zawiera "kot"?
str_count(txt, "[0-9]") #liczba cyfr
str_extract(txt, "[0-9]+") #pierwsza liczba
str_extract_all(txt, "[0-9]+") #twszystkie liczby
str_locate(txt, "ma" #pozycja pierwszego dopasowania "ma"
str_locate_all(txt, "[©-9]+") #pozycje wszystkich fragmentéw z cyframi
str_replace(txt, "Ala", "Ola") #zamiana pierwszego wystgpienia "Ala"

str_replace_all(txt, "[©-9]", "X") #zamiana wszystkich cyfr na "X"

str_split("imie;nazwisko;wiek", ";") #podziat tekstu wg separatora ";
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9. Podstawy grafiki w R

Wykresy (réznego typu — np. kotowy, punktowy, liniowy, stupkowy) stuzg do
graficznej prezentacji danych. Srodowisko R oferuje ogromny zestaw narzedzi do
tworzenia grafiki, poczgwszy od prostych funkcji bazowych, az po bardziej
zaawansowane mechanizmy niskopoziomowe dostepne w pakiecie graphics.
Ogromng zaletg jest to, ze nawet przy podstawowych ustawieniach generowane
wykresy charakteryzujg sie wysoka jakoscig i przejrzystoscig. Do wizualizacji danych
mozna wykorzystywaé zarowno wbudowane funkcje R, ktére sg intuicyjne w uzyciu

i dajg szybkie rezultaty, jak rowniez rozbudowane pakiety, np. ggplot2, pozwalajgce
na tworzenie bardziej ztozonych wykresow.

Przy tworzeniu niniejszego rozdziatu korzystano z pomocy programu R,
dokumentacji R (“Rdocumentation®, 2025) i jej podstron, dokumentacji (manuals)
znajdujgcej sie w oficjalnym repozytorium CRAN (“The Comprehensive R Archive
Network®, 2025) i jego podstron (gdzie znajdujg sie m.in. opisy poszczegolnych
pakietow i funkcji), dokumentacji Tidyverse (“Tidyverse®, 2025) i jej podstron oraz
pozyciji literaturowych (Biecek, 2016; Biecek, 2018; Gagolewski, 2014; Lander, 2018;
Medeiros, 2018; Mount, 2022, Nowosad, 2020; Nwanganga, Chapple, 2022;
Walesiak, Gatnar, 2012).

9.1. Funkcja plot. Personalizacja wykresow

Jednym z podstawowych narzedzi do tworzenia wykreséw w R jest funkcja plot()

o sktadni: plot(dane_X, dane_Y, ...)

gdzie: dane_X — wspétrzedne punktow na osi X; dane_Y — wspotrzedne punktéw na
osi Y. Dlugosci obu przekazywanych zbioréw (wektoréw) danych muszg byc takie
same. Jezeli funkcja zostanie wywotana tylko z jednym argumentem, to dane
traktowane sg jako wartosci na osi Y, natomiast 0$ X zostaje automatycznie
wypetniona kolejnymi liczbami naturalnymi.

Funkcja plot() pozwala generowac rézne typy wykreséw, za co odpowiada argument
type, np.:
o "I"—wykres liniowy,
"p" — wykres punktowy,

e p

e "b" — potgczenie punktéw i linii,
s
h

"s" — wykres schodkowy,
— pionowe kreski.

Strona 100z 118

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Dostepne sg takze inne opcjonalne argumenty, ktére pozwalajg spersonalizowac
wyglad wykresu, np.:
e main — tytut wykresu,
e xlab, ylab — opisy osi,
e pch —typ symboli punktow (wartos¢ liczbowa od 0 do 25); np. 0 — kwadrat;
1 — okrag, 2 — trojkat, 3 — znak plus,
e Ity — styl linii; np. 0 — brak linii; 1 — linia ciggta; 2 — linia przerywana,
e |wd — grubosc linii,
e col — kolor elementéw; kolory w R mozna okresla¢ za pomocg nazwy, wektora
kilku barw (np. col = c("orange","blue","red")), czy tez za pomocg kodu
RGB — np. col ="#BBO01FA". Ponadto mozna korzysta¢ z funkcji
generujgcych palety, takich jak np. rainbow(), czy tez dedykowanych
pakietow, np. RColorBrewer. Nazwy kolorow dostepnych w R mozna
sprawdzi¢ za pomocg funkcji colors(),
e cex — skala wielkosci punktéw.

Warto zauwazyc, ze funkcja plot() moze takze stuzy¢ do wizualizacji funkc;ji
matematycznych — tj. do tworzenia wykresow.

Uwaga: wywotanie funkcji plot() usuwa wczes$niej utworzony wykres, ale do juz
istniejacego wykresu mozna dodawac kolejne elementy przy wykorzystaniu funkcji
takich jak:

e lines() — dorysowanie linii,

e points() — dodanie nowych punktow,

e abline() — wstawienie linii,

e text() — dodanie tekstu w dowolnym miejscu wykresu.

Dodanie legendy do wykresu jest mozliwe poprzez wywotanie osobnej funkcji —
legend(), ktora posiada wiele réznorodnych argumentow, np.:

e X (lub x, y) — miejsce wyswietlenia legendy; mozna podac wspoétrzedne albo
uzy¢ stow kluczowych, takich jak np. : "bottomright”, "bottom", "bottomleft”,
"center”, "left", "topleft”, "top", "topright”, "right",

e title — tytut legendy,

e box.lty, box.lwd, box.col — odpowiednio: typ, grubos¢ i kolor ramki
otaczajgcej legende,

e legend — tekst opisujgcy poszczegolne elementy legendy,

e cex — wielkosé czcionki,

e Ity — style linii wyswietlanych w legendzie; np. O — brak linii; 1 — linia ciggta;
2 — linia przerywana,
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e pch — style symboli/punktéw ; np. 0 — kwadrat; 1 — okrag, 2 — trojkat, 3 — znak
plus,

e bg — kolor tta legendy,

e col — kolory elementow,

e fill — kolory wypetnienia pdl sktadowych legendy,

e text.font — styl czcionki tekstu legendy; np. 1 — normalny, 2 — pogrubiony,
3 — kursywa, 4 — pogrubiona kursywa.

Przykiad 9.1.
Funkcja plot. Personalizacja wykresow.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie wykresyl.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

X <- 1:5
y <- c(2, 3, 5, 7, 11)
plot(x, y) #wykres punktowy
plot(x, y, type = "1") #wykres liniowy
plot(x, y, type = "p") #wykres punktowy
plot(x, y, type = "b") #wykres punktowo-liniowy
plot(x, y, type = "s") #wykres schodkowy
plot(x, y,, type = "S") #wykres schodkowy odwrdécony
plot(x, y, type = "h") #wykres kreskowy (linii pionowych)
colors() %>% head(n=50) #przyktadowe, dostepne kolory
plot(x, y, type = "1", #wykres liniowy z tytutem i opisem osi
main = "Wykres liniowy",
xlab = "0s X",
ylab = "0S Y")

#personalizacja kolordéw i punktordéw + legenda
plot(x, y, type = "b", pch = 19, col = "blue",

main = "Punkty + linie", xlab = "Indeks", ylab = "Wartosci")
#dodatkowe elementy na juz istniejacym wykresie
lines(x, y*1.2, col = "red") #tdodatkowa linia

points(x, y*0.8, col = "green") #dodatkowe punkty
legend("topleft", legend = c("y", "y~1.2", "y”0.8"), #legenda
col = c("black", "red", "green"), 1lty = 1, pch = c(1, NA, NA))
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yl <- x * 2
y2 <- x * 3
#pierwszy wykres (linia ciggta niebieska)
plot(x, y1, type = "1", col = "blue", 1lwd = 2,
main = "Przyktadowy wykres w R",
xlab = "0s X", ylab = "0s Y")

#tdodajemy drugg linie (czerwona, przerywana)
lines(x, y2, col = "red", 1ty = 2, lwd = 2)
#dodanie legendy

legend("topleft”, #potozenie legendy
legend = c("y = 2x", "y = 3x"), #opisy sktadowych
col = c("blue", "red"), #kolory
1ty = c(1, 2), #style linii
Iwd = 2, #grubosc¢ linii
title = "Funkcje") #tytul legendy

9.2. Wykresy réznych typow

Oprocz funkceji plot(), w R dostepnych jest wiele innych funkcji pozwalajacych na
tworzenie réznorodnych wykresow, np.:
e wykres stupkowy — funkcja barplot() rysuje pionowe lub poziome stupki; wybrane
argumenty:

(o]

pierwszy to wektor wartosci do przedstawienia (lub dwuwymiarowa
macierz),

main — tytut wykresu,

xlab, ylab — tytuty osi (odpowiednio X i Y),

horiz — definiuje, czy stupki majg by¢ rysowane poziomo (TRUE), czy
tez pionowo (FALSE),

las — okresla kierunek, w jakim ktérym sg rysowane opisy przy osiach,
col — kolor stupkéw,

add = TRUE — nie tworzy nowego wykresu — dorysowuje do juz
istniejacego.

Legende mozna doda¢ za pomocg funkcji legend().
e histogram — funkcja hist() ilustruje rozktad zmiennej ilosciowej (przy
wykorzystaniu dtugosci stupkdéw, prezentowana jest liczba obserwacii
w zadanych przedziatach); wybrane argumenty:

(0]

(0]

pierwszy to wektor liczb,

freq i probability — okreslajg, czy w trakcie tworzenia histogramu majag
by¢ zaznaczane frakcje, czy tez liczebnosci obserwacji,

breaks — okresla, w jaki sposéb dane majg by¢ podzielone na
przedziaty w histogramie; moze przyjg¢ wartos¢ liczbowg wskazujgcag
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konkretng liczbe przedziatow albo nazwe jednego z dostepnych
algorytmow ("Sturges”, "Scott", "FD", "Freedman-Diaconis"). JeSli nie
zostanie ustawiony, R sam dobierze liczbe przedziatow,
wykres pudetkowy — funkcja boxplot() umozliwia wizualizacje mediany,
kwartylow oraz wartosci odstajgcych. Rozktady wartosci cechy mozna
porownywac w podgrupach; rozktad przedstawiany jest za pomoca tzw.
.pudetek” (inaczej: ,skrzynka-wagsy”); wybrane argumenty:

o pierwszym jest wektor, lista wektoréw, ramka danych lub formuta
zawierajgce zmienne, ktére majg by¢ zobrazowane; jesli argumentem
bedzie wektor liczb, narysowane zostanie jedno ,pudetko”, a gdy
bedzie to wiecej wektoréw liczb — kilka ,pudefek”,

o range — okresla szerokos¢ przedziatu, poza ktorym obserwacje bedag
traktowane jako odstajgce,

o outline — okresla, czy majg zosta¢ uwzglednione (TRUE) wartosci
odstajgce, czy tez nie (FALSE),

o Vvarwidth — pozwala dostosowywacé szerokos¢ ,pudefek’
proporcjonalnie do liczby obserwaciji,

wykres punktowy (kropkowy) — funkcja scatterplot() z pakietu car
(car::scatterplot()); obrazuje zalezno$¢ pomiedzy dwiema zmiennymi
liczbowymi, a takze moze by¢ wzbogacona o wiele elementéw; wybrane
argumenty:

o pierwszym sg dwa wektory obejmujgce zmienne, ktdre majg zostac
przedstawione na wykresie,

o boxplots — definiuje, czy wzdtuz osi majg by¢ rysowane wykresy

pudetkowe,
o reg.line — definiuje, czy na wykresie ma by¢ dorysowana prosta regresji
liniowej,

o smooth — definiuje, czy na wykresie ma by¢ dorysowana krzywa
regresji wyktadniczej,
macierz wykreséw punktowych — funkcja pairs(); dla kazdej pary
zmiennych numerycznych w ramce danych, jest rysowany wykres punktowy —
dzieki temu mozna szybko sprawdzi¢ zaleznosci pomiedzy wszystkimi
zmiennymi jednoczesnie,
wykres kotowy — funkcja pie() pozwala zwizualizowac strukture udziatow;
wybrane argumenty to:
o pierwszy stanowi wektor obejmujgcy wartosci liczbowe, ktére majg byc
zobrazowane na wykresie,
o main — tytut wykresu,
o labels — etykiety pozwalajgce na opis wycinkow kota,
o col — kolorystyka sktadowych wykresu,
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o radius — promien okregu,
o clockwise — zdefiniowanie, czy wykres ma by¢ tworzony zgodnie
z ruchem wskazowek zegara,
o wykres mozaikowy — funkcja mosaicplot() prezentuje relacje pomiedzy
zmiennymi jakosciowymi za pomocg prostokagtow, ktorych pole odpowiada
liczebnosci danej kombinacji kategorii.

Przykiad 9.2.

Wybrane wykresy w R.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie wykresy2.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamiac¢ polecenie po poleceniu.

#wykres stupkowy
values <- c(4, 6, 8)
1abels <_ C(“A", IIBII, llcll)
barplot(values, names.arg = labels, col = c("red", "green", "blue"),
main = "Wykres stupkowy")

#histogram
dane <- rnorm(100) #1060 losowych wartosSci z rozkiadu normalnego
hist(dane, col = "lightblue", main = "Histogram", xlab = "Wartosci")

#wykres pudetkowy
data("mtcars")
boxplot(mpg ~ cyl, data = mtcars, col = "orange",
main = "Zuzycie paliwa wg liczby cylindroéw")

#wykres koZowy
pie(table(mtcars$cyl), col=rainbow(3), main = "Odsetek samochodéw z rézng
liczbg cylindréw")
sizes <- c(10, 20, 30)
labels <- c("A", "B", "C")
pie(sizes, labels = labels, col = rainbow(3), main = "Wykres kotowy")

#wykres punktowy
library(car)
scatterplot(mpg ~ hp, data = mtcars, main = "Moc silnika, a spalanie")

#macierz wykreséw punktowych
pairs(mtcars[,c(1,3,4,7)], col = "blue", pch = 19)
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#wykres mozaikowy
mosaicplot(table(mtcars$cyl, mtcars$gear),
main = "Liczba cylindréw, a liczba biegow",
xlab = "Liczba cylindréw",
ylab = "Liczba biegéw",
color = TRUE)

9.3. Istota pakietu ggplot2

R jest wyposazony w wiele pakietow, ktére pozwalajg na wizualizacje danych.
Chociaz bazowe funkcje graficzne w R sg wygodne i szybkie do zastosowania,
a wygenerowane wykresy sg dosc czytelne, to w przypadku bardziej ztozonych
wykresow czesto stosuje sie pakiet ggplot2 — jest on jednym z najpopularniejszych
narzedzi do tego celu w R. Pakiet ten opiera sie na pewnej zatozonej koncepcji
graficznej — tj. systematycznym podejsciu do tworzenia wykresow poprzez
naktadanie na siebie kolejnych warstw. Podstawe stanowi funkcja ggplot(), w ktorej
wskazuje sie dane wejsciowe. Nastepnie kolejne elementy dodaje sie operatorem +.
Przyktadowe funkcje to:
e geom_point() — rysuje punkty,
e« geom_line() — rysuje linie,
e« geom_histogram() — tworzy histogram,
e« geom_bar() — tworzy wykres stupkowy,
« geom_density() — przedstawia rozktad gestosci,
e« geom_boxplot() — tworzy wykres pudetkowy,
e geom_text() — umieszcza opisy tekstowe na wykresie,
o aes() — definiuje mapowanie zmiennych na osie i inne wtasciwosci graficzne
(np. kolor, ksztatt, wielkos¢),
o facet _wrap() — dzieli wykres na osobne panele dla kazdej wyréznionej
pogrupy wedtug wartosci okreslonej zmiennej,
o labs() — pozwala dodac etykiety osi i tytut wykresu,
e ggtitle() — umozliwia dodanie tytutu wykresu,
o stat_summary() — dodaje podsumowania statystyczne, np. Srednig
arytmetyczng,
o theme() — modyfikuje wyglad catego wykresu (np. czcionki, to).

Dzieki niezwyktej elastycznosci i spojnosci, pakiet ggplot2 jest obecnie standardem
w tworzeniu estetycznych i profesjonalnych wizualizacji w R — wiecej na:
https://ggplot2.tidyverse.org.
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Przykiad 9.3.
Wybrane wykresy w R — pakiet ggplot2.

Utwoérz nowy skrypt w programie RStudio Desktop o nazwie wykresy3.R. Wprowadz
do niego ponizszy kod (bez komentarzy po znaku #). Kod ten nalezy nastepnie
uruchamia¢ polecenie po poleceniu.

library(ggplot2)
data("mtcars")

#wykres punktowy z ggplot2: zuzycie paliwa, a masa pojazdu
ggplot(mtcars, aes(x = wt, y = mpg)) + #tdodaj opcje color = factor(cyl)
geom_point(size = 3) +
geom_smooth(method = "1lm", se = FALSE) +
labs(title = "Zuzycie paliwa, a masa pojazdu",
X = "Waga (1000 funtow)", y = "mpg")

#wykres liniowy z gggplot2: Srednie spalanie w grupach wg cylindroéw
#uwaga: spalanie wyrazone jest w MPG (Miles Per Gallon) - czym wyzsza
#wartosc¢, tym wiecej mil pokonanych na jednym galonie paliwa
ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), y = mpg, group = 1)) +
stat_summary(fun = mean, geom = "line") +
stat_summary(fun = mean, geom = "point", size = 3, color = "red") +
ggtitle("Srednie spalanie wedlug liczby cylindréw") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 16, face = "bold"),
axis.title.x = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_text(size = 12),
panel.background = element_rect(fill = "gray95"),
panel.grid.major = element_line(color = "blue"),
panel.grid.minor = element_line(color = "green"))

#histogram z ggplot2
ggplot(mtcars, aes(x = mpg)) +
geom_histogram(binwidth = 2, fill = "lightblue", color = "black") +
labs(title = "Histogram zuzycia paliwa")

#wykres stupkowy z ggplot2: liczba samochoddéw wedtug liczby biegow
ggplot(mtcars, aes(x = factor(gear))) +
geom_bar(fill = "darkgreen") +
gegtitle("Liczba samochodéw wedtug liczby biegoéw")
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#wykres pudetkowy z ggplot2: spalanie wediug liczby cylindroéw
ggplot(mtcars, aes(x = factor(cyl), y = mpg, fill = factor(cyl))) +
geom_boxplot() +
ggtitle("Rozklad spalania w zaleznosci od liczby cylindréw")

#wykres gestosci z ggplot2: rozktad przyspieszenia wedtug liczby
#cylindrow
ggplot(mtcars, aes(x = gqsec, fill = factor(cyl))) +
geom_density(alpha = 0.6) +
ggtitle("Rozktad przyspieszenia wedtug liczby cylindrow")

#ggplot2: mpg vs hp, rozdzielone wedtug liczby cylindroéw
ggplot(mtcars, aes(x = hp, y = mpg)) +
geom_point(color = "darkorange") +
facet_wrap(~ cyl) +
ggtitle("Zuzycie paliwa, a moc silnika (wedtug liczby cylindréw)")
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10. Case study — poszkodowani w wypadkach przy pracy

W poprzednich rozdziatach przedstawiony zostat szereg technik umozliwiajgcych
przetwarzanie i analize danych w jezyku R wraz z praktycznymi przyktadami. Teraz
nadszedt czas, aby podsumowac zdobytg wiedze przy wykorzystaniu spojnego
przyktadu praktycznego, a takze pozna¢ kilka nowych pakietéw i technik. Cwiczenie
to pokaze petny cykl analizy w jezyku R — od pozyskania danych z zewnetrznego
zrodta, przez ich przeksztatcenie i obliczenia pomocnicze, az po utworzenie
wizualizaciji.

Niniejsze studium przypadku polega na analizie danych o poszkodowanych

w wypadkach przy pracy w Polsce w latach 2010-2023, z podziatem na ogétem,
kobiety i mezczyzn. Wykorzystane zostang dane udostepniane przez Gtéwny Urzad
Statystyczny w ramach Banku Danych Lokalnych (“GUS - Bank Danych Lokalnych®,
2025) i dedykowanego do tego celu API oraz pakietu bdl (“The Comprehensive R
Archive Network®, 2025).

Na wstepie nalezy zatadowac potrzebne pakiety, a w przypadku gdy sg one
niedostepne, nalezy je zainstalowac:

if (!require(bdl)) { #dostep do API GUS - Bank Danych Lokalnych
install.packages("bdl", dependencies = TRUE)
library(bdl)

} else {library(bdl)}

if (!require(tidyverse)) { #zawiera dplyr, tidyr, ggplot2 itd.
install.packages("tidyverse", dependencies = TRUE)
library(tidyverse)
} else {library(tidyverse)}

#w niektérych wykresach wykorzystana zostanie funkcja scale_y continuous()

if (!require(scales)) { #obejmuje funkcje skal do wizualizacji
install.packages("scales", dependencies = TRUE)
library(scales)

} else {library(scales)}

#umozliwia ,,narysowanie” kilku wykreséw na jednym
if (!require(gridExtra)) {
install.packages("gridExtra"”, dependencies = TRUE)
library(gridExtra)
} else {library(gridExtra)}
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Nastepnie nalezy pobrac interesujgce dane z API Banku Danych Lokalnych GUS

przy wykorzystaniu pakietu bdl i zapoznac sie z ich strukturg — rys. 14:

#pobranie danych: poszkodowani w wypadkach przy pracy (ogdiem,

#tkobiety, mezczyzni)

dane_bdl
unitId
varld

year
lang

)

str(dane_
head(dane_bdl)

<- get_data_by unit(

c("74034", "58355", "58357"),

"000000000000" , #cata Polska

#74034 - wypadki ogotem;
#58355 - mezczyzni; 58357 - kobiety

= 2010:2023, #lata
= llplll
bdl) #informacje o strukturze obiektu

#pierwsze 6 wierszy

> str(dane_hd1)
bdl [42 x 7] (53: bd1/th1_df/tbl1/data.frame)

"58355" ...
13" ...

:int [1:42] 64551 65814 60614 56170 55933 54979 54770 54995 52993 51478 ...

26 26 ...

1 chr [1:42] "2024-11-22T09:20:14.423" "2024-11-22T09:20:14.423" "2024-11-22T709:20:14.423"

$ id chr [1:42] "58355" "58355" "58355"
$ year : chr [1:42] "2010" "2011" "2012" "20
$ val
$ measureunitId : int [1:42] 26 26 26 26 26 26 26 26
$ attrId rdint [1:42] 111 1111111...
$ attributeDescription: chr [1:42] " "m wm oo
$ lastUpdate :

> head(dane_bd1)
id year val measureUnitId attrId attributeDescriptiol
58355 2010 64551 26 1
58355 2011 65814 26 1
58355 2012 60614 26 1
58355 2013 56170 26 1
58355 2014 55933 26 1
58355 2015 54979 26 1

n lastUpdate

2024-11-22T09:
2024-11-22T09:
2024-11-22T09:
2024-11-22T09:
2024-11-22T09:
2024-11-22T09:

20:
20:
20:
20:
20:
20:

14.
14.
14.
14.
14.
14.

423
423
423
423
423
423

Rys. 14. Struktura i zawartos¢ pobranego zbioru danych — dane_bdl

[Tekst alternatywny. Rysunek 14 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop. W konsoli pokazano wynik dziatania funkcji str() (struktura danych) oraz
head() (6 pierwszych wierszy) dla ramki danych typu tibble o nazwie dane_bdl —
zbioru pobranego z Banku Danych Lokalnych GUS.]

W kolejnym kroku nalezy wybrac interesujgce kolumny oraz zamienic¢ kody
zmiennych na czytelne nazwy, uzyskujgc ramke danych typu tibble o nazwie dane,
ktorej fragment widoczny jest na rys. 15:

Politechnika Swigtokrzyska

#podstawowe przeksztatcenie: wybdr kolumn i zmiana ich nazw
dane <- dane_bdl %>%

select(rok = year, zmienna_id = id, poszkodowani

Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23
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#zamiana identyfikatordéw zmiennych na czytelne nazwy

dane$zmienna_id <- ifelse(dane$zmienna_id == "58355", "Wm",
dane$zmienna_id)

dane$zmienna_id <- ifelse(dane$zmienna_id == "58357", "Wk",
dane$zmienna_id)

dane$zmienna_id <- ifelse(dane$zmienna_id == "74034", "W",
dane$zmienna_id)

head(dane)

> head(dane)

rok zmienna_id poszkodowani

2010 Wm 64551
2011 Wm 65814
2012 Wm 60614
2013 Wm 56170
2014  Wm 55933
2015  Wm 54979

Rys. 15. Fragment ramki danych typu tibble o nazwie dane

[Tekst alternatywny. Rysunek 15 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop. W konsoli pokazano wynik dziatania funkcji head() (6 pierwszych wierszy)
dla ramki danych typu tibble o nazwie dane, po wykonaniu operacji z powyzszych
fragmentéw kodu.]

Ponizej dokonano przeksztatcenia danych do odpowiedniego formatu —
przeprowadzono reorganizacje ich formatu na ,szeroki”, oraz konwersje zmiennej
rok na typ numeryczny, uzyskujgc ramke danych typu tibble o nazwie dane_wide,
ktorej fragment widoczny jest na rys. 16:

#przeksztatcenie do formatu szerokiego; kolumny: rok, W, Wk, Wm
dane_wide <- dane %>% pivot_wider(names_from = zmienna_id,
values_from = poszkodowani)

#tkonwersja zmiennej rok na typ numeryczny
dane_wide$rok <- as.numeric(dane_wide$rok)
head(dane_wide)
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> head(dane_wide)
rok Wm Wk W

2010 64551 29656 94207
2011 65814 31408 97222
2012 60614 30386 91000
2013 56170 32097 88267
2014 55933 32708 88641
2015 54979 32643 87622

Rys. 16. Fragment ramki danych typu tibble o nazwie dane_wide

[Tekst alternatywny. Rysunek 16 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop. W konsoli pokazano wynik dziatania funkcji head() (6 pierwszych wierszy)
dla ramki danych typu tibble o nazwie dane_wide, po wykonaniu operacji

z powyzszych fragmentéw kodu.]

Nastepnie obliczono dodatkowe wskazniki: udziaty procentowe poszkodowanych
kobiety i mezczyzn w ogolnej liczbie poszkodowanych w wypadkach przy pracy,
w wyniku czego dodano dwie nowe kolumny do ramki danych dane_wide —rys. 17:

#dodanie nowych kolumn obliczeniowych: udziat kobiet i mezczyzn w %
dane_wide <- dane_wide %>%
mutate(
Odsetek_kobiet = Wk / W * 100,
Odsetek_mezczyzn = Wm / W * 100)
head(dane_wide)

> head(dane_wide)

rok Wm Wk W Odsetek_kobiet Odsetek_mezczyzn
2010 64551 29656 94207 31.5 68.5
2011 65814 31408 97222 32.3 67.7
2012 60614 30386 91000 33.4 66.6
2013 56170 32097 88267 36.4 63.6
2014 55933 32708 88641 36.9 63.1
2015 54979 32643 87622 37.3 62.7

Rys. 17. Fragment ramki danych typu tibble o nazwie dane_wide

[Tekst alternatywny. Rysunek 17 przedstawia fragment okna programu RStudio
Desktop. W konsoli pokazano wynik dziatania funkcji head() (6 pierwszych wierszy)
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dla ramki danych typu tibble o nazwie dane_wide, po wykonaniu operacji
z powyzszych fragmentéw kodu; widoczne sg dwie nowe kolumny.]

Na koniec, utworzono 6 przyktadowych wykreséw przy wykorzystaniu pakietu
ggplot2 i ,narysowano” je na jednym, wspolnym wykresie przy wykorzystaniu pakietu
gridExtra —rys. 18:

#wykres liniowy - poszkodowani w wypadkach przy pracy ogdétem
wl <- ggplot(dane_wide, aes(x = rok, y = W)) +

geom_line(color = "blue", linewidth = 1) +
geom_point(color = "darkblue") +
labs(
title = "Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce (ogdétem)”,
x = "Rok", y = "Liczba poszkodowanych") +

theme_minimal()

#wykres stupkowy - liczba poszkodowanych ogdtem
w2 <- ggplot(dane_wide, aes(x = factor(rok), y = W)) +
geom_col(fill = "steelblue") +

labs(
title = "Liczba poszkodowanych w wypadkach przy pracy (ogétem)"”,
x = "Rok", y = "Liczba poszkodowanych") +

theme_minimal()

#przeksztatcenie danych na potrzeby tworzonych wykresow
dane_long <- dane_wide %>% pivot_longer(cols = c("W", "Wm", "Wk"),
names_to = "grupa", values_to = "liczba")

#twykres stupkowy - kobiety, mezczyzni i ogdétem (obok siebie)
w3 <- ggplot(dane_long, aes(x = factor(rok), y = liczba, fill = grupa)) +

geom_col(position = "dodge") +

labs(
title = "Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce",
x = "Rok", y = "Liczba poszkodowanych",

fill = "Grupa") +
theme_minimal()

#wykres liniowy - kobiety, mezczyzni i ogdiem
w4 <- ggplot(dane_long, aes(x = rok, y = liczba, color = grupa)) +
geom_line(linewidth = 1) +
geom_point(size = 2) +
labs(
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title = "Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce (2010-2023)",

x = "Rok", y = "Liczba poszkodowanych",

color = "Grupa") + scale_y continuous(labels = comma) +
theme_minimal()

#wykres kotowy - udziat kobiet i mezczyzn w roku 2023
#wyodrebnienie danych dla roku 2023

dane_2023 <- dane_wide %>% filter(rok == 2023) %>%
select(Odsetek_kobiet, Odsetek_mezczyzn) %>%
pivot_longer(everything(), names_to = "grupa", values_to = "udzial")

w5 <- ggplot(dane_2023, aes(x = "", y = udzial, fill = grupa)) +
geom_col(width = 1) +
coord_polar("y") +
labs(
title = "Udzial kobiet i mezczyzn w wypadkach przy pracy (2023)",
x = NULL, y = NULL, fill = "Grupa") +
theme_void()

#wykres pudetkowy - rozktad liczby poszkodowanych wg grup
w6 <- ggplot(dane_long, aes(x = grupa, y = liczba, fill = grupa)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7) +
labs(
title = "Poszkodowani (2010-2023)",
x = "Grupa", y = "Liczba poszkodowanych", fill = "Grupa") +
scale_y continuous(labels = comma) +
theme_minimal()

#6 wykresow na jednym - pakiet gridExtra
grid.arrange(wl, w2, w3, w4, w5, w6, nrow = 3, ncol = 2)

[Tekst alternatywny. Rysunek 18 przedstawia zestaw szesciu wykreséw (réznych
typow: stupkowe, liniowe, kotowy i pudetkowy) utworzonych w jezyku R, przy
wykorzystaniu pakietu ggplot2. Pokazano m.in. liczbe poszkodowanych

w wypadkach przy pracy ogétem.]

Strona 114z 118

- Politechnika Swietoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



=

Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego

Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce (ogélem)

90000

80000

Liczba poszkodowanych

70000

2012

2016 2020
Rok

Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce

100000

75000

50000

25000

Liczba poszkodowanych

0

i

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Rok

- Polska Unig Europejska

Grupa

Bow
0 vim

Udziat kobiet i mezczyzn w wypadkach przy pracy (2023)

Grupa
. QOdsetek_kobiet
. Qdsetek_mezczyzn

Rzeczpospolita Dofinansowane przez

Liczba poszkodowanych w wypadkach przy pracy (ogétem)
100000

75000
50000
25000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Rok

Liczba poszkodowanych

Poszkodowani w wypadkach przy pracy w Polsce (2010-2023)
100,000

o
ES
£ 50,000
g Grupa
g
g —w
5 60,000
@ - Wk
4
© == Wm
W 40000
o
5 m

20,000

2012 2016 2020
Rok
Poszkodowani (2010-2023)

100,000
o
[53
>
fcﬂ o EE
= Grupa
g B
<1 w
5 60,000
2 B wk
[=%
P B3 wm
R 40,000
o
<

*

w Wk Wm
Grupa

20,000

Rys. 18. Wizualizacja danych — szes¢ przyktadowych wykresow

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

Strona 115z 118

Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”

nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zakonczenie

W niniejszych materiatach dydaktycznych do przedmiotu Programowanie i analiza
danych w R oméwiono najwazniejsze zagadnienia przydatne podczas pracy

w jezyku R — od podstawowych struktur danych i skfadni, przez wybrane sposoby ich
importu, transformacji i analizy, az po przyktadowe metody wizualizacji wynikow.
Skupiono sie na elementach najistotniejszych z perspektywy studiéw na kierunku
inzynieria danych — zarbwno w zakresie wiedzy teoretycznej, jak tez przyktadach
praktycznych. Informacje zawarte w tych materiatach stanowig zaréwno poszerzenie
tresci podstawowych realizowanych w trakcie trwania kursu, jak tez pozwalajg
Studentowi na rozszerzenie wybranych umiejetnosci w kontek$cie przysztej pracy

z danymi — wiele zagadnien z niniejszego opracowania wykracza poza ramy kursu.

W ogodlnosci nalezy mie€ jednak swiadomosé, ze jezyk R to potezne narzedzie, ktore
oferuje znacznie szersze mozliwosci w zakresie analizy danych, posiadajgc
réznorodne i pokazne pakiety tematyczne — obejmujgce m.in. rozbudowane
modelowanie statystyczne, zaawansowane techniki uczenia maszynowego, czy tez
integracje z innymi srodowiskami i jezykami programowania. Niniejsze materiaty
majg zatem charakter wstepny i stanowig swoisty przewodnik po podstawach,
natomiast zdobyta wiedza powinna by¢ punktem wyjscia do dalszego,
samodzielnego rozwijania kompetencji w zakresie programowania i analizy danych
w jezyku R. Tematy bardziej zaawansowane wymagajg osobnych, bardziej
pogtebionych opracowan.

Z czasem Student, siegajgc po dokumentacje, dostepng literature i kolejne pakiety,
bedzie mogt stopniowo poszerzac¢ swoje umiejetnosci, aby wykorzystywac jezyk R
w coraz bardziej wymagajgcych projektach.
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