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

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

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

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

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

CIEKAWOSTKA

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

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

'W repozytorium CRAN znajdziemy aktualnie (czerwiec 2016 r.) prawie 10000 pakietéw. Co wigcej,
obserwujemy, ze liczba pakietéw ro$nie wyktadniczo.

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_180m_ebook

PRZEDMOWA X(\/

sprawy w swoje rece” i pewne mechanizmy dostosowaé samodzielnie do wtasnych,
konkretnych potrzeb.

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

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

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

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

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

nie maja czasu przeczytac jej od poczatku do korca;

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

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

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

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

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

1)

2)

3)

4)

5)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Marek Gggolewski

Warszawa, czerwiec 2016 1.
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