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O ksigzce

Elementarz programisty: Wstep do programowania uzywajac R
ma na celu wprowadzenie do podstaw dzialania w jezyku R. W pierwszej
czesci, “Podstawy”, opisuje ona w jaki sposéb wykonywaé proste opera-
cje w R, czym sa obiekty oraz jak tworzy¢ funkcje, ktore je przetwarzaja.
Ta czeé¢ zawiera takze omowienie podstawowych narzedzi pozwalajacych
na sterowanie przeplywem informacji, takich jak wyrazenia warunkowe i
petle, metod dzialania na tekscie, oraz sposobéw wczytywania i zapisy-
wania plikéw w réznych formatach. Druga cze$é, “Narzedzia”, buduje na
wiedzy zdobytej w czeSci pierwszej i rozszerza ja. Zawiera ona informa-
cje na temat tworzenia funkcji przyjaznych uzytkownikom oraz to w jaki
sposéb tworzy¢ odpowiednie komunikaty bledow, ostrzezen czy wiadomo-
Sci. W tej czesci nastepuje prezentacja metod analizy kodu, takich jak
testy jednostkowe, benchmarking i profiling oraz sposobéw rozwigzywania
probleméw z kodem uzywajac technik debugowania. Pokazanie sa takze
mozliwodci laczenia R z innymi jezykami programowania C++ i Python.
Oprocz informacji Scisle powiazanych z R, Elementarz programisty ma
takze rozdzial poswiecony systemom kontroli wersji - uniwersalnym narze-
dziom uzywanym przez programistéw réznych jezykow. Czeéé “Narzedzia”
konczy rozdzial integrujacy wiedze z calej ksiazki w postaci omowienia
kolejnych krokéw dotyczacych tworzenia pakietéw R. Elementarz pro-
gramisty zawiera tez szereg praktycznych porad oraz wiele odnosnikow
do dodatkowych materialéw, takich jak ksiazki, blogi, kursy, czy strony
internetowe. Wszystkie rozdzialy w tej ksiazce dodatkowo zawieraja zada-
nia, ktore pozwalaja na sprawdzenie i utrwalenie wiedzy. Ksiazka ta jest
przeznaczona zaréwno dla osob bez znajomosci jezykéw programowania,
jak tez dla osob, ktére znajg inne jezyki programowania, ale sg zaintereso-
wane poznaniem jezyka R. Uzyskana wiedza z tej ksiazki daje podstawy
do wykorzystywania R do réznorodnych celéw, od analizy danych i opra-
cowan statystycznych, poprzez tworzenie wykreséw i wizualizacji, konczac
na aplikacjach specyficznych dla danej dziedziny.

Aktualna wersja ksigzki znajduje sie pod adresem https://nowosad.
github.io/elp/. Jezeli uzywasz tej ksiazki, zacytuj ja jako:

e Nowosad, J., (2020). Elementarz programisty: wstep do pro-
gramowania uzywajac R. Poznan: Space A. Online: https:
/ /nowosad.github.io/elp/. ISBN: 978-83-953296-1-9

Zachecam rowniez do zglaszania wszelkich uwag, bledéw, pomystéw oraz


https://nowosad.github.io/elp/
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komentarzy na stronie https://github.com/nowosad/elp/issues.

Ta ksiagzka jest dostepna na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa
- Uzycie niekomercyjne - Bez utworéw zaleznych 4.0 Miedzynarodowe.

Wymagania wstepne

Do odtworzenia przykladéw oraz do wykonania zadan zawartych w tej
ksiazce konieczne jest posiadanie aktualnej wersji R. Pod adresem https:
//cloud.r-project.org/ mozna znalezé instrukcje instalacji R dla systeméw
Windows, Mac OS i Linux.

W niektorych rozdziatach uzyte zostanie zintegrowane $rodowisko progra-
mistyczne RStudio. Mozna je zainstalowaé korzystajac ze strony https:
/ /www.rstudio.com/products/rstudio/download /#download.

Aspekty dotyczace kontroli wersji zostang oméwione uzywajac oprogra-
mowania Git. Zalecanym sposobem instalacji Git na Windows jest wer-
sja ze strony https://gitforwindows.org/. Instrukcja instalacji na system
Mac OS znajduje sie pod adresem https://happygitwithr.com/install-git.
html#macos. Wersje Linuxowa mozna zainstalowaé¢ uzywajac ponizszej
linii kodu:

# Ubuntu
sudo apt install git

# Fedora

sudo dnf 1install git

Styl ksigzki

W calej ksiazce stosowana jest konwencja, w ktérej fun() oznacza funkcje,
obi 0znacza nazwy obiektéw, nazwy zmiennych oraz argumentéw funkcji,
a sci/ oznacza $ciezki do plikéw. Wszystkie pakiety uzyte w tej ksiazce
oznaczane sa pogrubiona czcionka - pak.

Tekst na szarym tle przedstawia blok kodu. Moze on zawiera¢ komentarze
(rozpoczynajace sie of znaku #), kod oraz wynik jego uzycia (rozpoczyna-
jace si¢ od znakdéw #>).

# komentarz
kod

#> wynik uzycia kodu
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Dodatkowo, ikona kompasu przedstawia dodatkowe informacje, alterna-
tywne sposoby uzycia funkcji, czy tez wskazowki.

‘/’ "\' — Tutaj moze znalezé sie dodatkowa informacja, alternatywny
%E sposéb uzycia funkcji, czy tez wskazéwka.
il s

Podziekowania

Ksiazka zostala stworzona w R (R Core Team, 2020) z wykorzystaniem
pakietéw bookdown (Xie, 2020a), rmarkdown (Allaire et al., 2020),
knitr (Xie, 2020b) oraz programu Pandoc'.

Rysunek na okladce ksiazki “Great-billed Heron (Ardea rectirostris)” zo-
stal stworzony przez Elizabeth Gould do ksigzki Birds of Australia Johna
Goulda i zostal udostepniony na licencji CCO 1.0.

Tkony uzyte w tej ksiazce zostaly stworzone przez Freepik z www.flaticon.com
na licencji CC 3.0 BY.

Thttp://pandoc.org/


http://pandoc.org/




1. Wprowadzenie

Zyjemy obecnie w epoce trzeciej rewolucji przemystowej!, zwanej inaczej
rewolucjg cyfrowa. Jest ona powiazana z przejéciem z technologii mecha-
nicznych i analogowych na technologie elektroniczne i cyfrowe. W tej epoce
nastapilo stworzenie i rozpowszechnieniem sie komputeréw, co w efekcie
spowodowalo szerokie zmiany spoleczno-ekonomiczne. Wiele z tych zmian
jest pozytywnych, ale istnieja réwniez zmiany negatywne, badz tez ta-
kie ktore trudno jednoznacznie ocenié¢. Przykladowo, wyrazng korzyscia
spoleczna jest znacznie ulatwiony dostep do informacji. Jednoczesnie taki
dostep powoduje sytuacje okreélana jako przeciazenie informacja (ang. in-
formation overload), w ktérej wystepuje zbyt wielka iloéé informacji aby
podjaé¢ wlasciwa decyzje lub zrozumie¢ sens danego tematu.

Rozwéj technologiczny spowodowal tez transformacje produkcji przemy-
slowej 1 zmiany gospodarcze. Firmy zajmujace si¢ technologiami informa-
cyjnymi, tj. Microsoft, Apple, czy Google, sa obecnie jednymi z najbardziej
dochodowych przedsiebiorstw, a tworca platformy Amazon, Jeff Bezos, jest
najbogatszym czlowiekiem $wiata?. Wiele z tych technologii nie byloby
mozliwych bez programowania. Programowanie, w znacznym uproszcze-
niu, to proces tworzenia serii instrukcji, ktore informuja komputer jak
wykonaé¢ pewne zadanie. Ta seria instrukcji jest zazwyczaj zapisywana na
komputerze w postaci tekstu w wybranym jezyku programowania. Co w
takim razie powoduje, ze programowanie ma tak istotny wplyw na wiele
elementéw codziennego zycia?

Programowanie cechuje kilka unikatowych mozliwosci. Po pierwsze, pro-
gramowanie i jego efekty mozna w prosty sposob powiela¢ niemal w nie-
skonczono$é. Wezesniej stworzenie pewnego towaru opieralo sie o ograni-
czone zasoby, takie jak surowce naturalne. Nie mozliwe byto wykucie zbroi
raz, a nastepnie natychmiastowe powielenie jej wiele razy i sprzedanie jej
wielu kopii. We wspélczesnym $wiecie, jedna aplikacja moze by¢ sprzeda-
na (lub rozpowszechniona) wiele razy, a czesto wiekszy nacisk kladzie sie
na rozbudowe i ulepszanie istniejacych popularnych aplikacji niz tworzenie
nowych?3. Ulatwia to tez budowe nowych rozwiazan na podstawie juz ist-

INiektérzy wydzielaja juz nawet obecny czas jako czwartg rewolucje przemystows, -
https://en.wikipedia.org/wiki/Industry_ 4.0.

2https://en.wikipedia.org/wiki/The_World%27s_ Billionaires#2018

3Efektem tego jest tez coraz wiecksza popularnoéé modeli subskrypcyjnych - https:
//en.wikipedia.org/wiki/Subscription_business model.
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niejacych?. Wspélczesnie programowanie umozliwia wykonywanie trylio-
néw (10*®) operacji arytmetycznych na sekunde®. Pozwala to na znaczne
zwickszenie wydajnosci dostepnych rozwigzan (np. ksiggowos$é), otwiera
mozliwo$é praktycznego wykorzystania istniejacych idei (np. modele kli-
matu), lub tez tworzenia nowych pomystéw (np. internet). Inng cecha pro-
gramowania jest tez jego prosta mozliwosé automatyzacji powtarzanych
czynnosci oraz utatwiona powtarzalno$é (ang. reproducibility). Posiadajac
kod zrédtowy danego oprogramowania lub skrypt wykonujacy analize da-
nych, mozliwe jest odtworzenie tego wyniku przez inng osobe na drugim
konicu $wiata, lub tez przez siebie samego po paru miesiacach. Ostatnia
cecha programowania jest jego uniwersalno$¢. Jest ono wykorzystywane w
transporcie, przemysle, nauce, rozrywce i wielu innych strefach zycia. W
efekcie zrozumienie i znajomo$¢ jezykéw programowania jest cenna umie-
jetnoécia we wspdlczesnym Swiecie.

1.1. Mity programistyczne

Programowanie komputerowe ma obecnie juz dluga historie - pierwszy
jezyk programowania Plankalkiil powstal w latach 1943-1945%. Fortran,
stworzony w roku 1957, jest nadal uzywany wspoélczeénie do wielu celow,
miedzy innymi wymagajacych duzej wydajnosci obliczen hydrologicznych,
prognozowania pogody czy modelowania klimatu. Programowanie ewolu-
owalo i nadal ewoluuje wraz z rozwojem dostepnosci i mozliwoéci kompu-
teréw, ale takze wraz ze zmieniajacymi si¢ potrzebami. Pojawily si¢ nowe
paradygmaty programowania oraz wiele nowych jezykéw. W tym samym

czasie narosto réwniez wiele mitéw dotyczacych programowania’.

Jednym z mitéw jest to, ze programowanie polega tylko siedzeniu przed
ekranem komputera i wpisywaniu do niego kolejnych linii kodu. Jest to
oczywiscie istotna czesé pracy programistycznej, ale prawdopodobnie nie
jest ona nawet dominujaca w przecietym dniu programisty. Wezesniej ko-
nieczne jest zastanowienie sie jaki problem rozwiazujemy oraz zaprojekto-
wanie mozliwego rozwiazania tego problemu. Stworzony kod moze okazaé
sie by¢ nieprzystepny dla uzytkownika, stabo zoptymalizowany, lub na-
wet bledny. Dlatego tez innym waznym elementem jest testowanie kodu
w celu wylapania potencjalnych probleméw. Innym aspektem programo-
wania jest tworzenie dokumentacji. Zaden program nie moze zachecié¢ do
siebie uzytkownikdéw, jezeli nie beda oni w stanie zrozumieé jak on dzia-
ta. Dokumentacja jest tez cenna dla twoércéw programu, szczegdlnie kiedy

4https: //en.wikipedia.org/wiki/Standing on_the shoulders of giants

5Przeciety czlowiek jest w stanie wykonaé okolo pét operacji na sekunde - https:
/ /en.wikipedia.org/wiki/Computer__performance__by_ orders_ of__magnitude.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Plankalk%C3%BCl

"Zobacz poréwnanie oczekiwai i rzeczywistej pracy programisty na https://www.
youtube.com/watch?v=HIluANRwPyNo.
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konieczne jest uzycie czy modyfikacja programu kilka miesiecy po jego
ostatnim uzyciu. Programy komputerowe sg tez zazwyczaj w duzej sieci
powiazan z juz istniejacymi bibliotekami czy oprogramowaniem. Zmiana w
tych bibliotekach czy oprogramowaniu moze skutkowaé nie zawsze oczeki-
wanymi zmianami w stworzonym programie. Czescig programowania jest
réwniez utrzymywanie istniejacego kodu zréodtowego oraz jego ulepszanie.
Programisci do swojej pracy wykorzystuja tez odpowiednie wspierajace
ich narzedzia, takie jak edytory kodu zrédtowego, debugery, zintegrowane
srodowiska programistyczne czy systemy kontroli wersji.

Mitem rowniez jest przekonanie, ze programowanie to meskie zajecie. Bie-
rze sie ono z obecnej na rynku pracy struktury, w ktérej okoto 75% progra-
mistéw to mezczyzni a tylko 25% to kobiety. Ta struktura jednak nie jest
odzwierciedleniem jakichs wrodzonych umiejetnosci. Za pierwszego pro-
gramiste czesto uwaza sie Ade Lovelace, angielskiego matematyka i po-
etke®. To ona w 1843 opublikowala pierwszy program komputerowy. Jej
algorytm do obliczenia liczb Bernoulliego nie zostat jednak przetestowany,
poniewaz urzadzenie do tych obliczen (zwane maszyna analityczna®) nie
zostato skonstruowane. Ponad wiek pézniej, gdy istnialy juz techniczne
mozliwoéci tworzenia komputerow, programowanie bylo uwazane za ko-
biecy zaw6d!? (Rycina 1.1). Z uwagi na szereg czynnikéw spotecznych i
historycznych!!, w latach 1970 nastapito odwrécenie proporcji w tym za-
wodzie. Obecnie podejmowanych jest szereg inicjatyw, ktére maja na celu
zacheci¢ kobiety do programowania. Wsréd nich mozna wymienié¢ dziata-
nia organizacji R-Ladies'?, PyLadies'?, girls.js'*, czy Women in Machine
Learning & Data Science!®. Mit programisty mezczyzny jest tez powigza-
ny z wymienionym kilka akapitow nizej mitem samotnego programisty.

Kolejny jest mit wielkiego produktu. Oznacza on, ze po nauczeniu si¢ pod-
staw danego jezyka programowanie, jest sie od razu w stanie stworzy¢
bardzo ztozony program, np. nowy system operacyjny, skomplikowana
aplikacje na telefon, czy gre komputerowa. W rzeczywistosci takie pro-
dukty zazwycza] opieraja sie o tysiace godzin pracy wielu programistow.
Dodatkowo, nie sa one tworzone od podstaw, ale uzywajac szeregu do-
stepnych narzedzi, bibliotek i innych rozwiazan. Celem pisania kodu, wiec
nie powinno by¢ stworzenie od zera bardzo zlozonej aplikacji, lecz od-
powiednie uzycie istniejacych rozwiazan. Jednoczeénie pisanie ztozonego
oprogramowania wymaga uzyskania niezbednego doswiadczenia. Mit wiel-
kiego produktu wiaze si¢ réwniez z wymienionym w kolejnym akapicie

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Ada_ Lovelace
Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Analytical_Engine

Ohttps://www.history.com/news/coding-used-to-be-a-womans-job-so-it-was- paid-

less-and-undervalued

HUhttp://www.smbc-comics.com/?id=1883

2https:/ /rladies.org/

Bhttps://www.pyladies.com/

Mhttps://girlsjs.pl/

Bhttp://wimlds.org/
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1. Wprowadzenie

Rysunek 1.1.: Margaret Hamilton stojaca w 1969 roku obok wydrukow
oprogramowania, ktore on i jej zespdt stworzyl na potrze-
by misji Apollo. Zrédlo: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Margaret_ Hamilton - restoration.jpg

mitem samotnego programisty.

W popkulturze osoba, ktéra potrafi programowaé spedza czas samotnie,
gwaltownie wpisujac kolejne linie kodu do komputera w ciemnym pokoju.
W rzeczywistosci jednak wiekszos¢ profesjonalnych programistéw pracuje
w zespotach, ktorych cztonkowie pracuja nad réznymi aspektami tego sa-
mego problemu. Pisanie programéw czesto wymaga wspolpracy réznych
0s6b, dlatego tez umiejetno$¢ pracy w grupie jest coraz istotniejsza. War-
to dodaé, ze wspélpraca nad pisaniem programéw nie musi odbywaé sie
w jednym pokoju czy budynku. Ze wzgledu na charakter takiej pracy i
mozliwoéci technologiczne, wiele formalnych i nieformalnych grup pracuje
zdalnie nad projektami. Wiele przyktadéw takich zachowan mozna znalezé
przygladajac sie otwartemu oprogramowaniu (ang. open-source software)
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1.1. Mity programistyczne

na platformie GitHub (np. https://github.com/trending/r).

W poprzednim akapicie celowo uzylem stwierdzenia “osoba, ktora potra-
fi programowadé” zamiast “programista”. Jest to kolejny powszechny mit,
ze kazda osoba ktéra potrafi stworzy¢ program musi od razu zostaé pel-
noetatowym programista. Pisanie programéw jest narzedziem, ktore ma
wspomoéc twérce w pewnym celu. Jednym z celéw moze by¢ zostanie pro-
fesjonalnym deweloperem stron internetowych, aplikacji mobilnych, gier
komputerowych, itd. Nie jest to jednak jedyny cel - programowanie moze
byé¢, na przyklad przydatnym narzedziem w analizie danych!®. Umiejet-
noéci programistyczne sa wykorzystywane przez ekonomistéw, biologow,
geografow i 0sob z wielu innych dziedzin. Dodatkowo, podstawowe aspekty
programowania sa bardzo cenne w zawodach, w ktérych wazna jest czesta
wspolpraca z programistami.

Kolejny mitem jest mit programisty geniusza. W tym micie programuja
tylko osoby, ktora ma nadludzka pamieé oraz wyrdzniajaca wiedze ma-
tematyczna. Oczywidcie, takie cechy przydaja sie w programowaniu, ale
nie sa do niego wymagane. W programowaniu czeéciej od dobrej pamieci
przydaje si¢ umiejetnosé szybkiego znalezienia rozwigzania czy odpowie-
dzi na problem w internecie. Programista nie musi zna¢ na pamieé setek
réznych polecen i funkcji, wazne ze umie je zidentyfikowaé. Natomiast
zamiast glebokiej wiedzy matematycznej do wiekszosci zadan programi-
stycznych wystarczy podstawowa znajomos$é algebry. Z tym mitem wiaze
sie tez inna kwestia - zalozenia ze ten programista geniusz posiadl cala
wiedze programistyczna. Podobnie jak nauka jezyka obcego, nauka jezyka
programowania wymaga duzo pracy i czasu. Dodatkowo, jezyki progra-
mowania czy techniki programowania zmieniajg sie znacznie czesciej niz
jezyki naturalne, dlatego tez czeScia programowania jest ciggle uczenie sie.

Ostatni mit natomiast méwi o tym, ze dla kazdego problemu programi-
stycznego istnieje tylko jedno najlepsze rozwiazanie. Jeden problem mozna
zazwyczaj rozwiazac¢ na dziesiatki réznych sposobow. Wynika to z tego,
ze wiele aspektéow programowania opiera si¢ o personalne preferencje, np.
wybér danego jezyka programowania, uzywanych bibliotek, czy stylu pi-
sania kodu. W efekcie zazwyczaj nie mozliwe jest jednoznaczne okreslenie,
ktore rozwiazanie jest lepsze, szczegdlnie jezeli wiele rozwigzan ma podob-
na wydajnos¢. Istnieje jednak kilka regul, z ktérymi zgadza si¢ wigkszosé
programistow. Pierwsza z nich méwi, ze wolny dziatajacy kod jest lep-
szy niz szybki niedziatajacy kod!®. Kolejna opiera si¢ o zasade DRY (nie
powtarzaj sie, ang. Don’t Repeat Yourself), zalecajaca unikanie rézne-
go rodzaju powtorzen wykonywanych przy programowaniu, np. uzywania

16Wigze sie to z popularnym na Zachodzie terminem data science!”, ktéry taczy pro-
gramowanie, analize danych i wiedze dziedzinows.

18Parafrazujac Donalda Kuntha “We should forget about small efficiencies, say about
97% of the time: premature optimization is the root of all evil. Yet we should not
pass up our opportunities in that critical 3%.”
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tych samych fragmentéw kodu w wielu miejscach. Ostatnia reguta méwi,
zeby tworzy¢ pisa¢ programy w sposob modularny, czyli taki w ktorym
kazda funkcja spelnia tylko jedno i nie wiecej zadanie, a ztozone funkcje
sktadaja sie z szeregu prostych funkcji.

1.2. Jezyki programowania

Gléwnym sposobem przekazywania instrukcji do komputera jest uzycie
jezykéw programowania. Pozwalaja one na precyzyjny zapis zadan, kto-
re nastepnie maja zosta¢ wykonane przez komputer. Jezyki programowa-
nia skladaja sie ze zbioru regul syntaktycznych (skiadni) oraz semantyki.
Skladnia (forma) méwi o tym jakie symbole sa dostepne w danym jezyku
oraz jak te symbole mogg by¢ laczone w wigksze struktury. Semantyka
(tresé) natomiast definiuje znaczenie poszczegdlnych symboli.

W przeciwienstwie do jezykéw naturalnych, jezyki programowania wyma-
gaja wysokiej precyzji. Mowigc w jezyku naturalnym mozemy popetnié
jaki$ btad (np. gramatyczny czy sktadniowy) i nadal byé latwo zrozumia-
nym przez otoczenie. Jezyki programowania nie akceptuja takich bledéw
i nie s3 w stanie wykonaé¢ danego polecenia. Obecnie istnieja tysigce!? je-
zykow programowania i kazdego roku powstajg nowe. Nie ma wsrdd nich
jednego najlepszego, uniwersalnego jezyka programowania i w najblizszej
przyszlosci ten stan sie nie zmieni. Jest to zwiazane z bardzo szerokim za-
stosowaniem programowania w wielu dziedzinach czy problemach, ktére
maja od siebie zupelnie rézne wymagania. Przykladowe wymagania mo-
ga dotyczy¢ np. szybkoséci wykonywanych obliczen, tatwosci pisania kodu,
stabilnosci jezyka programowania, czy celu obliczen. Do tego dochodza
réwniez rozne kwestie historyczne i spoleczne, jak na przyklad preferowa-
nie danego jezyka programowania przez osoby w danej branzy. Obecnie
wsréd najpopularniejszych jezykow programowania mozna wymienié¢ ta-
kie jezyki jak Java, C, Python, C++4, Visual Basic .NET, JavaScript, C#,
PHP, SQL, Objective-C, jezyk asemblera, Perl, czy R. Jezyki programo-
wania mozna podzieli¢ na wiele réznych grup w zaleznosci od przyjetych
kryteriéw. Ponizej wyjasnionych jest kilka mozliwych podzialéow jezykéw
programowania.

Jednym z nich jest sposéb wykonywania kodu - to czy kod w danym je-
zyku jest kompilowany czy tez interpretowany. Kompilacja kodu (np. C
czy Java) polega na jego tlumaczeniu do postaci jezyka maszynowego.
W efekcie zapewnia to wysoka wydajnosé programu, ale za to kod jest
Scisle powiazany z dang platforma sprzetowa. Programowanie w jezykach
kompilowanych jest zazwyczaj bardziej ztozone i trudniejsze w nich jest
odnajdywanie bledéw (tzw. debugging). Interpretowane jezyki programo-

http://codelani.com/lists/languages.html
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wania (np. R czy Python), czesto réwniez nazywane jezykami skryptowy-
mi, charakteryzuje to, ze w momencie uruchomienia kod jest zamieniany
na postaé zrozumiala dla komputera i od razu wykonywany. W efekcie
mozna szybko zobaczyé¢ efekt zmian. Wadg tego typu jezykéw jest ich
zmniejszona wydajno$¢ w poréwnany do jezykéow kompilowanych.

Innym powszechnym podzialem jezykéw programowania jest ich rozréz-
nianie na podstawie poziomu. Tutaj mozna wyréznié jezyki od niskiego
poziomu do wysokiego poziomu. Na najnizszym poziomie jest jezyk ma-
szynowy, czyli taki w ktorym zapis programu wyrazony jest w postaci
liczb binarnych. Powyzej sa umieszczony jest jezyk asemblera, w ktérym
program jest zapisany poprzez serie instrukcji. Na najwyzszym poziomie
stawia sie jezyki, ktore sa wspomagane przez kompilator albo interpreter.

Jezyki programowania mozna tez rozréznié¢ ze wzgledu na paradygmat
programowania. Definiuje on w jaki sposéb w danym jezyku wykonywany
jest przeplyw sterowania czy tez jak kod jest organizowany. Dwa pod-
stawowe paradygmaty programowania to programowanie imperatywne i
deklaratywne. Programowanie imperatywne (np. Fortran, C) opisuje pro-
ces wykonywania kodu jako sekwencje instrukcji zmieniajacych stan pro-
gramu. Obejmuje ono inne paradygmaty, jak na przyktad programowanie
proceduralne czy obiektowe. Programowanie deklaratywne skupia si¢ na-
tomiast na warunkach jakie musi spelniaé¢ konicowe rozwiazanie, a nie na
sekwencji krokéw do jego stworzenia. W sktad tej grupy wchodzi, miedzy
innymi, programowanie funkcyjne czy matematyczne. Niektore jezyki mo-
ga by¢ zaklasyfikowane do kilku paradygmatéw. Przyktadowo R wspiera
zaréwno paradygmat funkcyjny, ale zawiera tez mozliwosci programowa-
nia obiektowego.

1.3. R

W tej ksiazce wprowadzenie do programowania opiera sie o jezyk R2°
(Rycina 1.2).

Rysunek 1.2.: Logo jezyka programowania R.

Wynika to z szeregu zalet tego jezyka:

2Ohttps://www.r-project.org/
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¢ R jest bezplatnym, otwartym oprogramowaniem, ktéry mozna uru-
chomié na réznych systemach operacyjnych (Windows, Mac OS i Li-
nux), zaréwno na komputerach osobistych jak i na duzych klastrach
obliczeniowych. W efekcie nie ma on finansowej bariery rozpocze-
cia pracy, a kod napisany na jednym komputerze mozna rowniez
przeniesé i uruchomié na innym sprzecie.

¢ R jest jezykiem interpretowalnym, czyli wykonanie w nim komend
nie wymaga kompilacji. Ten aspekt ulatwia szybsze zrozumienie
dzialania tego jezyka.

¢ R posiada wiele wbudowanych narzedzi analizy i wizualizacji danych.
Pozwala to na relatywnie szybkie osigganie wymiernych efektéw z
korzystania z tego jezyka.

o R posiada tysiace dodatkowych rozszerzen (zwanych pakietami) po-
zwalajacych na, miedzy innymi, przetwarzanie réznorodnych danych,
ich wizualizacje, czy zaawansowane modelowanie. Oficjalnym porta-
lem zawierajacym dodatkowe pakiety R jest CRAN?!,

¢ R ma przyjazna spolecznosé¢ uzytkownikow tego jezyka, zaréwno on-
line jak i spotykajacych si¢ na zZywo na tzw. meetupach.

e W celu utatwienia pracy z R powstalo réwniez zintegrowane $rodo-
wisko programistyczne RStudio, ktére wspomaga pisanie i analize
kodu w R.

e R zostal zaprojektowany jako narzedzie utatwiajace komunikacje
miedzy réznymi jezykami programowania, gléwnie C oraz Fortran?2.
Obecnie R pozwala na tatwe taczenie kodu pochodzacego rowniez z
takich jezykéw jak C++4, Python, JavaScript, itd.

e R jest uzywany przez wiele malych firm, jak i wielkich korporacji,
wliczajac w to BBC, Facebook, Google, Microsoft, Mozilla, Netflix,
T-Mobile, czy Uber?3.

Oczywiscie, uniwersalny i idealny jezyk nie istnieje:

e R jest jezykiem interpretowalnym, czyli wykonanie w nim komend
nie wymaga kompilacji. W efekcie R nie jest najszybszym jezykiem
programowania.

e Podobnie jak wiele innych jezykdéw, rowniez R zawiera wiele nie-
konsekwencji, wynikajacych z wieloletniej ewolucji tego jezyka. W
efekcie istnieje wiele specjalnych przypadkéw czy wyjatkow, ktore
warto zna¢ (Burns, 2012).

Ta ksiazka skupia sie na prezentacji gléwnym konceptéw programistycz-
nych uzywajac jezyka R. W sekcji 2.5 mozna znalezé liste réznorodnych
materialéw, ksigzek, blogéw, kurséw, czy serwiséw ulatwiajacych i wspo-
magajacych nauke R. Istnieje takze wiele wprowadzajacych materialéw

2Ihttps://cran.r-project.org/
22https://www.youtube.com/watch?v=_hcpuRB5nGs
23https://github.com/ThinkR-open/companies-using-r
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1.4. Zadania

do nauki innych jezykéw. Przyktadowo, osoby zainteresowane nauka Py-
thona moga skorzystaé z istniejacych ksiazek (Gries et al. (2017) oraz
Guzdial and Ericson (2016)), czy tez kurséw Software Carpentry?* oraz
Python Course?®. W pracy programistycznej przydaje sie réwniez czesto
znajomo$é linii komend. Tutaj réwniez mozna uzy¢ materialéw z kursu
Software Carpentry?S lub ksigzki The Unix Workbench?” (Kross, 2017).

1.4. Zadania

1) Pomysl do czego jeste$ w stanie wykorzystaé¢ programowanie w swo-
im zyciu zawodowym lub prywatnym?

2) Zastanéw sie nad mitami zwigzanymi z programowaniem. Czy jestes
w stanie wskazac¢ jakie$ mity nie wymienione powyzej?

3) Wybierz trzy jezyki programowania z listy wymienionej w tym roz-
dziale i poszukaj informacji o nich. Do czego sa one stosowane? Jakie
maja wady i zalety?

24http://swearpentry.github.io/python-novice-inflammation/
25https://www.python-course.eu/python3_ course.php
26https://swcarpentry.github.io/shell-novice/
2Thttps://seankross.com /the-unix-workbench/
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2. Start R

Wykonywanie kodu w jezyku interpretowalnym, jakim jest R, moze od-
bywa¢é si¢ poprzez wpisanie polecenia w oknie konsoli (zwanej tez termi-
nalem) i jego uruchomienie!. Komendy sa najpierw sprawdzanie pod kon-
tekstem ich poprawnosci. Polega to na okresleniu, np. czy podana funkcja
lub inny obiekt istnieje, czy nie zostaly uzyte niedozwolone znaki, lub
czy wszystkie nawiasy czy cudzyslowy zostaly zamkniete. Jezyki progra-
mowania sg w tym aspekcie bardziej bezwzgledne niz jezyki naturalne -
nie potrafig one zrozumieé wyrazen zawierajacych nawet niewielkie bledy
takie jak, np. uzycie duzej litery zamiast malej.

2.1. Wyrazenia

Podstawowe dzialania arytmetyczne, dodawanie, odejmowane, mnozenie
i dzielenie, sa réwniez czesto uzywane w wielu jezykach programowania.
Dla kazdej z tych operacji istnieje odpowiedni operator w R. Operatorem
dodawania jest «+.

2+ 2
#> [1] 4

Operatorem odejmowania jest -.

1-3
#> [1] -2

Operatorem mnozenia jest .

5% 5
#> [1] 25

1To jest tzw. tryb interaktywny. Istnieje réwniez tryb skryptowy, o ktérym wiecej
informacji mozna znalezé w kolejnym rozdziale.

23



2. Start R

Operatorem dzielenia jest /.

42 /5
#> [1] 8.4

Wszystkie powyzsze operacje mozna wykonaé poprzez ich wpisanie w oknie
konsoli R i nacisniecie klawisza Enter.

2.2. Obiekty

“Dwa slogany sa pomocne w zrozumieniu obliczen w R: 1.
Wszystko co istnieje jest obiektem. 2. Wszystko co si¢ dzie-
je jest wywolaniem funkcji.” John Chambers

Powyzszy cytat sugeruje dwa najwazniejsze elementy jezyka R: obiekty
i funkcje. Zrozumienie w jaki sposéb sie je tworzy i zmienia bedzie w
zwiazku z tym, konieczna wiedza oséb piszacych w tym jezyku.

2.2.1. Operator przypisania

Nadanie wartosci do obiektu wykonuje sie uzywajac operatora przypisa-
nia?. R posiada trzy operatory przypisania, ktére maja niemal identyczne
dzialanie3: =, <-, ->. Warto wybraé jeden z tych operatoréw i konsekwent-
nie uzywac go piszac kod. W tej ksiazce jako gléwny operator przypisania
bedzie uzywany znak =.

W ponizszej linii stworzony jest nowy obiekt, o nazwie x, ktoéry zawiera
wartosé 7.

Mozna to sprawdzi¢ wpisujac nazwe tego obiektu.

X

#> [1] 7

2Jest to pewne uproszczenie - https://adv-r.hadley.nz/names-values.html#binding-
basics.

3Wiecej informacji na temat réznic w dzialaniu tych operatoréw mozna znalezé
na stronie https://stackoverflow.com/questions/1741820/what-are-the-differences-
between-and-in-r.
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2.2. Obiekty

Operatory przypisania moze réwniez postuzy¢ do nadania wartosci z jed-
nego obiektu do drugiego. Ponizej nowy obiekt y przyjmuje wartos¢ od
obiektu x.

y =X
y
#> [1] 7

Jezyk R przechowuje i przetwarza wszystkie obiekty w pamieci kompute-
ra (RAM). Wplywa to na zwiekszona wydajnosé i elastycznosé obliczen,
ale jednoczeénie powoduje to ograniczenie wielkosci obiektéw na jakich
mozna pracowaé. Istnieje réwnoczesnie szereg strategii* jak postepowaé z
wigkszymi zbiorami danych, ktére nie mieszcza sie w RAMie (Peng et al.,
2017).

2.2.2. Dziatania na obiektach

Kazdy stworzony obiekt w R moze by¢ nastepnie uzywany do kolejnych
operacji, a w efekcie tez tworzenia nowych obiektéw. W ponizszych czte-
rech przypadkach obiekt x zostal przetworzony uzywajac operatoréow doda-
wania, odejmowania, mnozenia oraz dzielenia, a jako wyniki tych obliczen
powstaly nowe obiekty.

zl = x + 3

z1

z2 = x -5

z2

z3 = x * 2
z3

#> [1] 14
z4 = x [ 4
z4

#> [1] 1.75

4https://bookdown.org/rdpeng/RProgDA /working-with-large-datasets.html

25


https://bookdown.org/rdpeng/RProgDA/working-with-large-datasets.html

2. Start R

\/_ "\' — Czeé¢ jezykéw programowania, np. C, wymaga zadeklarowania
"ﬁ'i zmiennej przed jej uzyciem poprzez podanie jej typu i nazwy.
:\Msﬁji

Wybér typu zmiennej w tych jezykach moze mie¢ widoczne kon-
sekwencje. Przyktadowo, jezeli obiekt x zostanie zadeklarowany
jako liczba calkowita (integer), wynikiem dzielenia x / 4 bedzie
1 zamiast 1.7s.

Dzialania na obiektach moga tez sie odbywaé uzywajac innych operatoréw
oraz roznorodnych funkcji. Przyktadowo, operator zapisywany jako %% to
modulo, ktérego celem jest okreslanie reszty z dzielenia.

z5 = x %% 3
z5
#> [1] 1

Operator %/% przedstawia dzielenie calkowite.

z6 = x %/% 3
z6
#> [1] 2

Operator » natomiast wykonuje podniesienie wartosci obiektu do wybranej
potegi.

z7 = x"2
z7
#> [1] 49

Odwrotnoscia potegowania jest pierwiastkowanie. W R nie istnieje do tego
celu specjalny operator, ale zawiera on funkcje sqrt().

z8 = sqrt(x)
z8
#> [1] 2.65

Czesto uzywang funkcja w R jest tez c(). Ta funkcja taczy krétsze wektory
w dluzsze wektory.
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z9 = c(z2, z4, z8)
z9
#> [1] 2.00 1.75 2.65

‘/”":“\' — Operatory uzyte w tym rozdziale, np. +, , », %% to tez sa funkcje,
W

<) ale zapisane w skrotowej formie ulatwiajacej z nimi prace. Te

~ operatory mozna tez uzy¢ jako normalne funkcje poprzez doda-
nie znaku zwanego grawisem - “*”, np. 2 + 2 mozna tez zapisa¢
jako "+ (2, 2).

2.3. IDE

Zintegrowane srodowisko programistyczne (ang. Integrated Development
Environment, IDE) to program ulatwiajacy pisanie kodu. Zawiera on wie-
le uzytecznych funkcjonalnosci, takich jak wbudowany edytor i konsola,
podséwietlanie sktadni, automatyczne uzupelnianie kodu, itd. Bez IDE kod
musi by¢ pisany w jednym programie, a nastepnie kopiowany i uruchamia-
ny w innym.

Do popularnych IDE dla R naleza:

« RStudio

e« Emacs + ESS

e vim + Nvim-R

Visual Studio + RTVS

W tej ksiazce bedzimy korzystaé z pierwszego z nich. RStudio to zintegro-
wane $srodowisko programistyczne pierwotnie stworzone dla R.

‘/ ":\' — RStudio to nie jest to samo co R. R jest jezykiem programo-
W

i wania, podczas gdy RStudio to aplikacja ulatwiajaca pisanie

~ kodu. Mozliwe jest uzywanie R bez RStudio, ale RStudio bez
R nie pelni juz swojej roli. Czestg analogia jest poréwnanie sa-
mochodowe, w ktérym R jest opisywany jako silnik a RStudio
jako deska rozdzielcza.
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sion Build Debug Tools Help

Pakiety/Pomoc

Rysunek 2.1.: Okno RStudio z opisana funkcjonalnoscia kazdej z jego cze-
$ci.

Typowa praca w RStudio czesto polega na wpisywaniu polecen do pliku
tekstowego widocznego w czesci skryptowej (rycina 2.1), a nastepnie wy-
konywaniu kolejnych linii kodu w oknie konsoli uzywajac skrétu klawia-
turowego CTRL+ENTER (wiecej przydatnych skrétéw klawiaturowych
mozna znalezé w tabeli 2.1). Efektem wykonywania funkcji moze by¢ po-
wstanie nowych obiektow, ktére mozna zobaczy¢ w oknie “Srodowiska” lub
tez wyswietlenie grafik, ktére mozna zobaczyé w oknie “wykresu” (rycina
2.1).

Dobra praktyka pracy z R w RStudio jest tez uzywanie projektéw RStu-
dio (ang. RStudio projects). Projekt jest to folder zawierajacy wszystkie
skrypty i pozostale pliki powigzane z jakim$ zadaniem (np. analiza da-
nych, czy stworzeniem nowego pakietu R). Ulatwia on przenoszenie kodu
pomiedzy ré6znymi komputerami, a takze daje dostep do szeregu dodatko-
wych mozliwosci w RStudio.

Aby stworzy¢ pierwszy projekt RStudio, nalezy:

1. Kliknaé rile -> New Project.

2. Wybrac' New Directory.

3. Wybraé New Project.

4. Podaé¢ nazwe nowego projektu, np. “programowaniel” oraz wybraé
miejsce na dysku, gdzie ma si¢ nowy projekt znajdowac.

5. Jezeli mozliwe, to wybraé tez opcje create a git repository.

6. Klikn@c’ Create Project.

W ten sposéb zostanie utworzony nowy folder wraz z plikiem o nazwie pro-
jektu z rozszerzeniem .Rproj, Np. programowaniel.Rproj. Ten folder staje sie tez
od razu folderem roboczym (wiecej na ten temat znajdziesz w rozdziale 9).
Otwarcie wczesniej stworzonego projektu ma miejsce poprzez uruchomie-
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Tabela 2.1.: Podstawowe skroty klawiaturowe w RStudio

Skrot Wyjaénienie

Ctrl+Enter Wykonuje wybrana linie kodu w skrypcie
R

Tab Uzupelnia kod (podaje pasujace
mozliwosci)

F1 Wyswietla plik pomocy dla wybranej
funkcji

Ctrl+Shift+C Ustawia wybrane linie jako
komentarz/odkomentuj fragment kodu

strzatka Géra/Dét (w Wybiera wezesniej wpisany kod

oknie konsoli)

Esc Przerywa niedokonczong operacje
Shift+Alt+K Wyswietla liste skrotow klawiaturowych

nie pliku z rozszerzeniem .rproj lub tez wybér projektu w prawym gérnym
rogu RStudio.

2.4. Styl

Jezyki programowania pozwalaja na napisanie dokladnie tego samego ko-
du na wiele sposobéw. Przyktadowo z1 = x + 3 ma identyczne dzialanie
jak z1=x+3. Styl pisania kodu obejmuje, miedzy innymi, sposoby nazywa-
nia obiektow, stosowania odstepéw czy wcieé, czy tez pisania komentarzy.
Przyjecie wybranego stylu pozwala na ulatwienie czytania i zrozumienia
kodu oraz zmniejszenie szans na powstawanie w nim bledéw.

Ponizej znajduja sie podstawowe porady dotyczace stylu pisania kodu.
Wiecej wskazéwek mozna znalezé na w poradniku stylu RStudio® oraz
poradniku stylu Google®. Oba te poradniki nie sg identyczne i czasami
zawieraja sprzeczne porady. Najwazniejsze jest, aby wybraé jeden odpo-
wiadajacy piszacemu kod styl i si¢ go konsekwentnie trzymac.

2.4.1. Nazwy obiektow

Istnieje wiele konwencji nazywania obiektéw’. Najczeéciej uzywang kon-
wencja w R jest tzw. “snake case”®. Polega ona na tworzeniu nazw obiek-

Shttps:/ /style.tidyverse.org/
Shttps://google.github.io/styleguide/Rguide.xml
Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Naming_ convention_ (programming)
8https://en.wikipedia.org/wiki/Snake_case
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2. Start R

téw skladajacych sie ze stéw polaczonych znakiem podkreslenia (_). Waz-
ne, zeby nazwy obiektéw ulatwialy zrozumienie ich zawartosci.

# obiekt
bok_a
bok_b

# funkcja
pole_prostokata

Nazwa obiektu nie moze zaczynac sie od liczby, ani nie moze uzywacé spe-
cjalnych symboli, tj. », 1, %, e, +, -, /, czy . Dodatkowo nalezy uwazac,
zeby nowa nazwa obiektu nie nadpisata istniejacego obiektu lub funkcji.
Nie powinno nazywaé sie obiektéw tak jak istniejace funkcje, np. c, t, table,
itd.

2.4.2. Odstepy

Odstepy pelnig bardzo wazna funkcje przy pisaniu kodu, podobnie jak
odstepy przy pisaniu tekstu. Wyobraz sobie czytanie powiesci, w ktorej nie
ma zadnych odstepéw miedzy stowami czy rozdziatami. Czesto méwi sie,
ze “kod musi oddychac¢” - odstepy zwiekszaja czytelnosé kodu i pozwalaja
na jego szybsze zrozumienie oraz ulatwiaja naprawienie wystepujacych

bledéw.

Odstepy mozna uzyska¢ poprzez uzycie spacji. Spacje powinny by¢ uzyte
po przecinkach, ale nigdy przed nimi. Dodatkowo, wigkszo$¢ operatordw
(np. =, +, -, ==) powinna by¢ otoczona przez spacje.

# Zalecane
srednia = mean(wartosc, na.rm = TRUE)

pole = bok_a * bok_b
# Niewskazane

srednia=mean ( wartosc,na.rm=TRUE )

pole=bok_axbok_b

Spacje nalezy réwniez uzywaé¢ do tworzenia wcieé - kazde z nich powinno
sie sktadaé z dwoch spacji.
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# Zalecane

moja_funkcja = function(x, y, z){

pod =y / z
wynik = x * pod
wynik

}

# Niewskazane

moja_funkcja = function(x, y, z){

pod =y / z
wynik = x * pod
wynik

}

Warto takze ogranicza¢ dtugo$é¢ kazdej linii kodu, zeby nie przekraczala
ona ok. 80 znakéw. Dzieki temu mozliwe jest szybkie przeczytanie kodu
czy tez jego wydrukowanie.

# Zalecane

bardzo_wazny_wynik = moja_bardzo_wazna_funkcja("pierwszy argument",

b = "drugi argument",
c = "trzeci argument")
# Niewskazane
bardzo_wazny_wynik = moja_bardzo_wazna_funkcja("pierwszy argument", "drugi argument'", "trzeci a

2.4.3. Komentarze

Komentarze stuza do wyjasniania istotnych elementéw kodu. Do komen-
towania w jezyku R stuzy operator .

# M6j komentarz

2.4.4. Nazwy plikéw

Nazwy plikéw powinny spelniaé trzy wymagania - by¢ tatwe (i) do odezy-
tania przez komputer, (ii) do odczytania przez czlowieka, (iii) do posor-
towania.
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Nazwy plikéw nie powinny zawieraé spacji, znakéw specjalnych (np. !,
%, *), znakéw diakrytycznych (np. é, L, 7). Warto tez aby nazwy plikéw
sktadaly sie tylko z matych liter.

# Zalecane
obliczanie-sredniej.R

pomiary-temperatury.csv

# Niewskazane
Obliczanie Sredniej.R

pomiaryTemperatury!.csv

Podobnie jak nazwy obiektéw, réwniez nazwy plikéw powinny opisywadé
ich zawartosc¢.

# Zalecane
obliczanie-sredniej.R

pomiary-temperatury.csv

# Niewskazane
kod.R

dane.csv

Dodatkowo wskazane jest dodanie wartosci numerycznych przed nazwa
pliku, jezeli pliki maja jakas kolejnosc.

# Zalecane
01_przygotowanie-danych.R

02_obliczanie-sredniej.R
# Niewskazane

przygotowanie-danych.R

obliczanie-sredniej.R
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2.5. Dodatkowe materiaty

e ":\' — Kodowanie znakéw (ang. character encodings) jest to sposéb

sposob prezentacji znakéw. Istnieje szereg réznych standarddw
kodowania znakéw. Standard ASCII przyporzadkowuje liczbom
z zakresu 0-127 litery alfabetu angielskiego, cyfry, znaki prze-
stankowe i inne symbole oraz polecenia. Firma Microsoft stwo-
rzyta dodatkowo caly szereg standardow dla réznych jezykéw.
Przykltadowo do obstugi jezykéw srodkowoeuropejskich istnieje
wersja oznaczona jako Windows-1250 (lub CP1250). Alterna-
tywnie do systemu Microsoftu powstal tez zbior standardéw
ISO, przyktadowo ISO-8859-2 dla jezykéw sSrodkowoeuropej-
skich. W efekcie oznacza to, ze otworzenie tekstu z innego kom-
putera, na komputerze z “polskim” kodowaniem znakéw moze
spowodowaé pojawienie sie tzw. “krzaczkéw”. Aby uniknaé ta-
kiej sytuacji powstal system kodowania UTF-8, ktory zawiera
w sobie ponad milion réznych znakéw. Jest on obecnie zaleca-
nym standardem na calym $wiecie.

2.4.5. Daty

Istnieje wiele sposobéw zapisu dat?, co moze powodowaé réznorodne pro-
blemy przy programowaniu oraz analizie danych. Z ratunkiem w tej kwe-
stii przychodzi norma ISO 8601'°, ktéra definiuje daty kalendarzowe jako
YYYY-MM-DD, czyli ROK-MIESIAC-DZIEN.

# Zalecane

2019-06-02

# Niewskazane

wszelkie inne

2.5. Dodatkowe materiaty

Polskie ksigzki:

o http://www.biecek.pl/R/ (Biecek, 2014)
o http://www.gagolewski.com/publications/programowanier/ (Gago-
lewski, 2016)

Yhttps://xked.com/1179/
10https://en.wikipedia.org/wiki/ISO_ 8601

33


http://www.biecek.pl/R/
http://www.gagolewski.com/publications/programowanier/
https://xkcd.com/1179/
https://en.wikipedia.org/wiki/ISO_8601

2. Start R

o https://helion.pl/ksiazki/jezyk-r-kompletny-zestaw-narzedzi-dla-
analitykow-danych-hadley-wickham-garrett-grolemund,jezrko.
htm#format/d (Wickham and Grolemund, 2016)

« https://helion.pl/ksiazki/wydajne-programowanie-w-r-praktyczny-
przewodnik-po-lepszym-programowaniu-gillespie-colin-lovelace-
robin,a_ 0491.htm#format/d (Gillespie and Lovelace, 2016)

 https://bookdown.org/nowosad/Geostatystyka,/ (Nowosad, 2019)

o http://www.enwo.pl/przetwarzanie/index.html (Czernecki, 2018)

Angielskie ksigzki:

 https://rstudio-education.github.io/hopr/ (Grolemund, 2014)

o https://rdds.had.co.nz/ (Wickham and Grolemund, 2016)

o https://csgillespie.github.io/efficientR/ (Gillespie and Lovelace,
2016)

o https://rstats.wtf/ (Bryan and Hester, 2019)

o https://adv-r.hadley.nz (Wickham, 2014)

« https://geocompr.robinlovelace.net/ (Lovelace et al., 2019)

o Agregator blogéw dotyczacych R - https://www.r-bloggers.com/

o Polski blog opisujacy kwestie analizy danych w R, wizualizacji, oraz
edukacji - http://smarterpoland.pl/

o Polski blog pokazujacy zastosowanie R do analizy i wizualizacji da-
nych - http://szychtawdanych.pl/

Kursy:

o Polskie tlumaczenie pakietu R stuzacego do nauki tego jezyka -
https://github.com/dabrze/swirl

 Lista kurséw dotyczacych R na platformie Coursera - https://www.
coursera.org/courses?query=r

o Lista kurséw dotyczacych R na platformie edX - https://www.edx.
org/course?search__query=r
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2.5. Dodatkowe materiaty

— Pisanie kodu oraz jego dokumentowanie opiera si¢ w znacznym
stopniu na wprowadzaniu znakéw na klawiaturze do kompute-
ra. Warto jest wiec aby robié to w sposéb efektywny!'!, czyli
taki w ktérym uzywamy wszystkich palcéw u rak a nasz wzrok
nie jest skupiony na klawiaturze. Takie pisanie nazwa si¢ pisa-
niem bezwzrokowym (ang. touch typing). Pisanie bezwzrokowe
ma szereg regul, ktére wymagaja przestawienia sie ze starych
nawykéw oraz pewnego treningu. Na szczescie istnieje wiele in-
ternetowych zasobéw, ktére ulatwiaja nauke takiego pisania,
miedzy innymi strona TypingClub!2.

Serwisy internetowe:

Wyszukiwarki internetowe sa nieocenionym narzedziem wspieraja-
cym programowanie - https://rseek.org/, https://duckduckgo.com/,
https://www.google.com/, https://www.bing.com/, itd.

Serwis spolecznos$ciowy zawierajacy pytania i odpowiedzi do-
tyczace réznych jezykow programowania w tym R - https:
/ /stackoverflow.com. Pytania dotyczace R mozna znalezé pod
adresem https://stackoverflow.com/questions/tagged/r. Przed za-
daniem nowego pytania warto wyszukaé czy nie zostalo ono zadane
wczesniej a nastepnie przeczytaé¢ watek dotyczacy tworzenia nowych
pytan -  https://stackoverflow.com/questions/5963269 /how-to-
make-a-great-r-reproducible-example

Twitter jest miejscem, w ktorym mozna znalezé zaréwno nowosci z
jezyka R, jak réwniez odpowiedzi na pytania dotyczace tego jezyka
- https://twitter.com/. Kwestie zwiazane z R sa opatrzone hasz-
tagiem #rstats, natomiast kwestie przestrzenne w R sa opisywane
hasztagami #rspatial Oraz #geocompr

Elektroniczny biuletyn R Weekly zbierajacy co tydzien nowosci zwia-
zane 7z 1 - https:/ /rweekly.org/

Lista emailowa dotyczaca R - https://stat.ethz.ch/mailman/
listinfo /r-help

Lista emailowa dotyczaca kwestii przestrzennych w R - https://stat.
ethz.ch/mailman/listinfo/r-sig-geo

Forum dotyczace kwestii R i RStudio - https://community.rstudio.
com/

Meetups (spotkania poczatkujacych i zaawansowanych uzytkownikéw R):

Poznail - https://www.meetup.com/pl-PL/Poznan-R-User- Group-
PAZUR/

Warszawa - https://www.meetup.com/pl-PL/Spotkania- Entuzjastow-
R-Warsaw-R-Users-Group-Meetup/
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Wroctaw - https://www.meetup.com/Wroclaw-R-Users-Group/
Krakéw - https://www.meetup.com/erkakrakow/

Tréjmiasto - https://www.meetup.com/Trojmiejska-Grupa-
Entuzjastow-R/

2.6. Zadania

Rozwiazujac ponizsze zadania oraz pozostale zadania z tej ksiazki staraj
si¢ stosowaé do stylu podanego w sekcji 2.4.

1) Przejrzyj ponizsza liste poleceri. Sprébuj okresli¢ uzyskane wyniki
bez wykonywania kodu w R.
x =7
y = -2
x + 3
y -5
X * 2
y /4
X %% 3
X %/% 3
y "2
y "ox

2) Jedziesz na krétkie wakacje i planujesz na nie zabraé¢ 500 EUR. Ak-
tualny kurs kupna EUR wynosi 4,31. Ile PLN musisz wydaé¢? Wylicz
to w R.

3) Masz trapez o dlugosci podstaw a = 51 b = 6 oraz wysokosci h = 3.
Stworz nowy obiekt pole_trapezu, ktéry zawiera obliczone pole tego
trapezu.

4) Wraz z grupa znajomych planujesz zaméwié¢ pizze z dostawa i macie
na to przeznaczonych 50 PLN. Pizza o $rednicy 30 cm kosztuje 23,5
PLN, a pizza o érednicy 50 cm kosztuje 50 PLN. Wylicz w R, czy
bardziej optaca si¢ kupno dwéch matych pizz czy jednej duzej.

5) Przejrzyj linki zawarte w tym rozdziale, w szczegélnosci R-bloggers
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3. Funkcje

Funkcje to programy, ktory przyjmuja pewne argumenty, przetwarzaja je
i zwracaja jakis wynik. Sa one zbudowane z dostepnych elementéw jezyka
programowania jak i tez z innych dostepnych funkcji. Funkcje moga stuzy¢
do wielu celéw, od prostych odliczen arytmetycznych, poprzez przetwarza-
nie tekstu, tworzenie wykresow i map, az do bardziej ztozonych i specja-
listycznych procedur. Ich celem jest utatwienie pracy programistycznej i
zwiekszenie czytelnosci kodu. Zamiast wielokrotnie powtarzac¢ te same li-
nie kodu, mozliwe jest napisanie funkcji raz, a nastepnie uzycie jej wiele
razy.

3.1. Struktura funkcji

Funkcje sg reprezentowane w R jako specjalne obiekty, ktére mozna uru-
chomié¢ poprzez dodanie do ich nazwy nawiaséw okragtych. Przyktadowo,
funkcja mean() wylicza $rednia. Moze ona przyjaé kilka réznych argumen-
tow, czyli pewnych obiektow lub parametréw wejsciowych. W ponizszym
przykladzie do funkcji mean() zostaly podane dwa argumenty (rycina 3.1).
Pierwszy argument nazywa si¢ x i przyjmuje on wektor numeryczny eco-
nomics$pop, drugi argument nazywa sie na.rm i zostal on ustalony na True.

funkcja pierwszy

/ /argument

[1] 24(8.9 \

_ drugi
wynik argument

Rysunek 3.1.: Przyklad struktury funkcji w R.

37



3. Funkcje

W efekcie dziatania funkcji otrzymano wynik - 246348.9 - ktéry jest srednia
wartoscig w zadanym wektorze.

3.2. Wbudowane funkcje

R posiada wiele wbudowanych funkcji, ktére znacznie ulatwiaja wykony-
wanie bardziej zlozonych operacji. Pierwsze z funkcji, w tym c(), zostaty
juz poznane w sekgcji 2.2.2. Ta funkcja pozwala na laczenie kolejnych obiek-
téw rozdzielonych przecinkami. Ponizszy obiekt, x jest w efekcie wektorem
zawierajacym trzy wartosci s.2, 10.3 oraz 12.e.

x = c(8.2, 10.3, 12.0)
X

#> [1] 8.2 10.3 12.0

Wyliczenie Sredniej z tych trzech wartosci wymaga ich zsumowania, a na-
stepnie podzielenia uzyskanej wartosci przez liczbe wartosci.

(8.2 +10.3 + 12.0) / 3
#> [1] 10.2

W przypadku jednak, gdy chcemy dodaé czwarta, piata, itd. warto$¢ na-
lezy zmienia¢ kod w co najmniej dwéch miejscach. Konieczne jest dodanie
nowej wartoéci do zsumowania, a nastepnie zmiane wartosci okreslajacej
liczbe elementow.

Zamiast tych dwoch operacji, mozna wykonaé tylko jedna zmiane w obiek-
cie x, a nastepnie przetworzy¢ go uzywajac funkcji wbudowanych w R -
sum() oraz length(). Pierwsza z nich sumuje wartosci z wektora, druga na-
tomiast zwraca liczbe elementéow w wektorze.

sum(x) / length(x)
#> [1] 10.2

Powyzszy kod mozna tez dalej uprosci¢, poprzez uzycie wbudowanej w R
funkcji do liczenia $redniej - mean().

mean (x)

#> [1] 10.2
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3.3. Kolejnos¢ wykonywania funkcji

Jej uzycie powoduje, ze wystarczy wykonaé tylko jedna zmiane w obiekcie
x, aby uzyska¢ poprawny wynik, a dodatkowo napisanie tego obliczenia
wymaga napisania znacznie krotszego kodu.

Funkcje mozna uzywaé w celu wyséwietlenia oczekiwanego rezultatu, ale
takze, aby na podstawie wyniku funkcji tworzy¢ nowe obiekty, takie jak y
ponizej.

y = mean(x)
y
#> [1] 10.2

3.3. Kolejnos$¢ wykonywania funkgcji

Wykonywanie funkcji w R odbywa sie linia po linii, od géry do dohu.

R pozwala na dwa podstawowe sposoby taczenia dziatania wielu funkcji'.
Pierwszy z nich polega na tworzeniu posrednich obiektéw jako wynikéw
dzialania pojedynczych funkcji.

suma_a2b2 = sum(a2, b2)
przekatna = sqrt(suma_a2b2)
przekatna

#> [1] 6.4

Drugi sposéb opiera sie o zagniezdzanie funkcji. W tej sytuacji najpierw
wykonywana jest funkcja w $rodku, na nastepnie kolejne funkcje coraz
blizej brzegu.

przekatna = sqrt(sum(a2, b2))
przekatna

#> [1] 6.4

stnieje tez szereg dodatkowych sposobéw, wéréd ktérych najpopularniejszy polega
na uzywaniu operatora %% z pakietu magrittr (Bache and Wickham, 2014).
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3. Funkcje
3.4. Dokumentacja funkcji

Kazda wbudowana funkcja w R posiada swoja dokumentacje?. Mozna ja
wyswietli¢ poprzez dodanie znaku zapytania przed nazwa funkcji, a na-
stepnie wykonanie tej linii kodu.

?mean

Alternatywnie, w RStudio mozliwe jest uzycie skrétu F1 gdy kursor znaj-
duje sie na nazwie funkcji.

Dokumentacja kazdej funkcji, zwana inaczej plikiem pomocy, ma zazwy-
czaj podobna strukture.

o W lewym gérnym rogu znajduje sie nazwa funkcji (mean) oraz nazwa
pakietu z ktérego dana funkcja pochodzi (base).

o Ponizej znajduje si¢ tytul funkcji oraz jej krétki opis.

o Kolejnym elementem jest budowa funkcji (Usage), ktéra skrétowo
opisuje z jakich argumentéw sklada sie dana funkcja. Np. funkcja
mean() Przyjmuje argument x, trim, oraz na.rm. Dla argumentow trim
oraz na.rm sg takze ustalone ich domys$lne wartosci. Dodatkowo, wi-
doczny jest argument w postaci wielokropka (...).

e Argumenty funkcji sa réwniez wypisane oraz skrétowo wyjasnione.
Przyktadowo, x musi byé obiektem R o typie numerycznym (kté-
ry taczy typ liczb calkowitych i zmiennoprzecinkowych), logicznym,
date, date-time, lub time interval.

o Cze$¢ Value (lub Details) opisuje szczegdly wykonywanej funkcji.

e Inne mozliwe elementy to np. References odnoszacy si¢ do artykutu
czy ksiazki opisujacej dang funkcje lub metode, czy tez See also
zawierajacy odnosniki do innych, podobnych funkcji.

o Jeden z najwazniejszych elementéw pliku pomocy znajduje sie na
samym koricu - sg to przyklady (Ezamples). Jezeli nie jeste$my pewni
jak dana funkcja dziala warto zaczaé¢ od skopiowania przykladéw a
nastepnie ich wykonania.

Czytanie dokumentacji wymaga pewnej wprawy i do$wiadczenia. Nie bdj
sie uzywaé innych zrédet pomocy (zobacz sekcje 2.5), jezeli potrzebujesz
zrozumie¢ dzialanie danej funkcji.

3.5. Pakiety

Pakiet to zorganizowany zbiér funkcji, ktory rozszerza mozliwosci R. Pa-
kiety oprocz kodu zawieraja szereg dodatkowych istotnych elementow, ta-

2Niektére zbiory danych réwniez posiadajg swoje pliki pomocy.

40



3.5. Pakiety

kich jak:

o Informacja o wersji pakietu, jego tworcach, zaleznosciach, czy licencji
¢ Dokumentacja

e Przykladowe dane

Testy kodu

Pakiety R moga by¢ przechowywane i instalowane z wielu miejsc w in-
ternecie. Istnieje jednak jedno centralne repozytorium (CRAN, ang. the
Comprehensive R Archive Network), ktore zawiera oficjalne wersje pakie-
tow R. Wersje deweloperskie (rozwojowe) czesto mozna znalezé na plat-
formie GitHub3.

Do instalacji pakietu w R z repozytorium CRAN stuzy wbudowana funkcja
install.packages(), NP:

install.packages("stringr") #instalacja pakietu stringr

Zainstalowanie pakietu w R z platformy GitHub jest mozliwe uzywajac,
np. funkcji install_github() z pakietu remotes.

# install.packages("remotes")

remotes::install_github("tidyverse/stringr")

W przypadku instalacji pakietu w R z platformy GitHub nalezy podaé
nazwe uzytkownika lub organizacji, ktéra tworzy ten pakiet (np. powyzej
tidyverse) oraz nazwe pakietu (np. powyzej stringr) oddzielone znakiem /.

Podobnie jak instalowanie programéw na komputerze - zainstalowanie pa-
kietu odbywa sie tylko jeden raz.

3https://github.com/
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VN -
)

Istnieja dwa gléwne formy, w ktorych rozpowszechniane sa pa-
kiety R - postaé¢ zrodlowa (ang. source packages) i postaé bi-
narna (ang. binary packages). Postaé Zrédlowa zawiera kod Zré-
dlowy pakietu, ktéry musi zostaé¢ nastepnie skompilowany na
komputerze uzytkownika. Skompilowanie pakietu na podstawie
kodu zrédlowego moze wymagaé posiadania odpowiednich bi-
bliotek na komputerze, np. Rtools* dla systemu Windows czy
tez narzedzia Xcode dla Mac OS. Dodatkowo, instalacja w ten
sposob zabiera wiecej czasu. Postaé binarna zostala juz wcze-
$niej skompilowana na zewnetrznym komputerze (np. w repo-
zytorium CRAN) Jest ona dostepna dla systeméw Windows i
Mac OS. Niestety, nie wszystkie pakiety (lub ich wersje) posia-
daja posta¢ binarna i wymagana jest ich kompilacja.

Uzycie wybranego pakietu wymaga dotaczenia go do R za pomoca funkcji
library(). Dolaczenie wybranych pakietéw do R robimy po kazdym uru-

chomieniu

library(stri

R.

ngr)

W przypadku, gdy chcemy uzy¢ zewnetrznej funkcji, ale nie dotaczyli-
$Smy odpowiedniego pakietu, pojawi si¢ btad o tresci could not find function

"nazwa_funkcji".

str_sub('"chr
#> Error 1in

#> could no

onologia", start = 1, end = 6)
str_sub("chronologia", start = 1, end = 6) :

t find function "str_sub"

Istnieja dwa mozliwe rozwigzania powyzszego problemu. Po pierwsze moz-
liwe jest dolaczenie pakietu poprzez library(stringr). Po drugie mozna bez-
poérednio zdefiniowaé¢ z jakiego pakietu pochodzi konkretna funkcja uzy-
wajac nazwy pakietu i operatora ::.

stringr::str

#> [1] "chro

42

_sub("chronologia", start = 1, end = 6)

no"



3.6. Algorytmy

Y ny — Operator :: moze by¢ tez pomocny w przypadku, gdy kilka pa-
"%{g' ; kietéw ma funkcje o tej samej nazwie. Wéwcezas, aby kod zostat
:\ns/\

poprawnie wykonany, warto podaé nie tylko nazwe funkcji ale
tez nazwe pakietu z jakiego ona pochodzi.

3.6. Algorytmy

Algorytm to zbior krokéw prowadzacych do uzyskania okreslonego celu.
Algorytmy mozna poréwnaé¢ do przepisu kucharskiego, w ktérym opisa-
ny jest szereg czynnoéci aby uzyskaé konkretna potrawe. Podobnie jak
w przepisie kucharskim, algorytmy wymagaja posiadania odpowiednich
sktadnikéw - danych wejéciowych w o pewnej strukturze.

Tworzenie nowych algorytméw czesto zaczyna sie¢ od narysowania sche-
matu procedury dziatania lub tez pseudokodu. Kolejnym krokiem jest za-
pisanie tego algorytmu w wybranym jezyku lub jezykach programowania
w formie skryptu (sekcja 3.7) lub funkcji (sekcja 3.8).

3.7. Tworzenie skryptéw

Skrypt w R to plik testowy z rozszerzeniem .r, ktéry zawiera szereg linii ko-
du w celu uzyskania konkretnego efektu. Moze on zawiera¢ zaledwie kilka
jak i setki linii kodu w zaleznosci od ztozonosci postawionego problemu.
Zobaczmy jak wygladaja skrypty na prostym przykladzie - przeliczania
wartosci temperatury w stopniach ze skali Fahrenheita na skale Celsju-
sza. OtrzymaliSmy informacje, ze w “miescie A” temperatura w stopniach
Fahrenheita wynosi 75.

miasto_a_f = 75

Pierwszym naszym krokiem powinno by¢ dowiedzenie sie jaka jest relacja
pomiedzy skala Fahrenheita na skala Celsjusza.

T o TFahrenheit —32
Celsjusz — 1.8

Nastepnie powyzszy wzér mozna przepisa¢ do postaci kodu w jezyku R
oraz podstawi¢ do niego warto$¢ temperatury w stopniach Fahrenheita
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3. Funkcje

w miescie A. Ostatnim etapem jest wy$wietlenie uzyskanego wyniku -
temperatura w miescie A wynosi ok. 24 stopnie Celsjusza.

miasto_a_c = (miasto_a_f - 32) / 1.8
miasto_a_c

#> [1] 23.9

Powyzsze kroki mozna rowniez zapisa¢ do pliku tekstowego.

# plik przeliczanie-temp.R
miasto_a_f = 75
miasto_a_c = (miasto_a_f - 32) / 1.8

miasto_a_c

Co mozna zrobi¢ jezeli mamy wiecej podobnych pomiaréw, ktére chcemy
wykona¢? Najprostsza opcja jest uzycie kopiuj/wklej i powielenie tego
samego kodu, a pdzniej naniesienie matych zmian, np. nazw obiektow.

miasto_a_f = 75

miasto_b_f = 110

miasto_c_f = 0

miasto_a_c = (miasto_a_f - 32) / 1.8
miasto_b_c = (miasto_b_f - 32) / 1.8

miasto_c_c = (miasto_c_f - 32) / 1.8

Powyzsze podejscie jest poprawne, ale ma ono kilka wad:

e Latwo jest o popelnienie jakiego$ prostego btedu lub literéwki pod-
czas adaptacji kodu (np. mozna zapomnie¢ zmienié nazwe jakiejs
zmiennej).

o Jezeli obliczenia zajmuja wiecej niz kilka linii kodu - wéwczas kopio-
wanie go znacznie powieksza tworzony skrypt i utrudnia jego czy-
telnosé.

o Poprawienie kodu w przypadku zauwazenia bledu w procedurze ob-
liczeniowej jest czasochlonne.

To podejscie jest tez niezgodne z jedna z najwazniejszych regut w progra-
mowaniu - reguta DRY (Nie powtarzaj sie, ang. Don’t Repeat Yourself).
Zamiast tworzenia skryptu w oparciu o kopiuj/wklej lepiej pomysle¢ nad
zbudowaniem odpowiedniej funkeji®.

5Wickham and Grolemund (2016) radza tworzyé nowe funkcje, gdy ten sam kod po-
wtarza si¢ co najmniej trzy razy.
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3.8. Budowanie funkcji
3.8. Budowanie funkcji

Funkcje pozwalaja na automatyzacje czesto uzywanych obliczen. For-
malnie funkcje skladaja sie z trzech elementéw: listy argumentéw (ang.
formals), ciala funkcji (ang. body) oraz $rodowiska (ang. environment).
Pierwsze dwa elementy ustala tworca funkcji, natomiast srodowisko jest
okreélane na podstawie tego, gdzie dana funkcja zostala zdefiniowana.
Dodatkowo kazda funkcja ma swoja nazwe.

moja_funkcja = function(x, y, z){

pod =y / z
wynik = x * pod
wynik

}

Lista argumentéw wymienia obiekty wejsciowe funkcji.

formals (moja_funkcja)

#> $x

#> Sy

#> $z

Ciato zawiera kod danej funkcji.

body (moja_funkcja)

#> {

#> pod = y/z

#> wynik = x x pod
#> wynik

#> 1

Srodowisko okregla, gdzie dana funkcja jest zlokalizowana.

environment (moja_funkcja)

#> <environment: R_GlobalEnv>
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Przyktadowa funkcja odpowiadajaca problemowi z poprzedniej sekcji moze
wygladaé¢ w ponizszy sposob:

konwersja_temp = function(temperatura_f){

(temperatura_f - 32) / 1.8

Nowa funkcja nazywa si¢ konwersja_temp() oraz posiada tylko jeden argu-
ment temperatura_f. Cialo funkcji zawiera natomiast wzér potrzebny do
obliczen przepisany do R. Wazne jest to, ze obiekt uzyty wewnatrz funkcji
(temperatura_f) jest taki sam jak wejSciowy argument.

Po stworzeniu funkcji warto sprawdzié czy jej dziatanie odpowiada naszym
oczekiwaniom.

konwersja_temp(75)

#> [1] 23.9
konwersja_temp(110)

#> [1] 43.3
konwersja_temp (0)

#> [1] -17.8
konwersja_temp(c(0, 75, 110))
#> [1] -17.8 23.9 43.3

3.9. Komunikaty

Oprécz wyniku danej operacji R moze wys$wietli¢ kilka rodzajéw komuni-
katéw. Trzy podstawowe z nich to:

1. Bledy (ang. errors)
2. Ostrzezenia (ang. warnings)
3. Wiadomosci (ang. messages)

Bledy oznaczaja, ze wykonanie danej funkcji nie moze by¢ kontynuowane
i przerwane jest jej dziatanie. Przyktadowo, w ponizszym kodzie podjeta
zostala proba wyliczenia logarytmu naturalnego z tekstu "abecadto". Takie
obliczenie nie jest mozliwe, w efekcie pojawil sie komunikat btedu a kod
nie zostal wykonany.

log("abecadto")

#> Error in log("abecadto"): non-numeric argument to mathematical function
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3.10. Zadania

Ostrzezenia zazwyczaj wystepuja kiedy nastapil jakis problem z wykona-
niem funkcji, ale jej dziatanie mogto by¢ dokonczone. Czesto sugeruja one
uzytkownikowi, aby doktadnie przyjrzat si¢ wykonywanej funkcji i upewnit
si¢ czy na pewno ustala on odpowiednie wartosci dla argumentéw funkcji.
Ponizej zostala podjeta proba wyliczenia logarytmu naturalnego dla war-
tosci ujemnej. W efekcie pojawil sie komunikat bledu, ktéry méwi, ze w
wyniku zostaly stworzone wartodci nan (ang. Not a Number).

log(-1)

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

Wiadomosci pojawiaja sie, aby przekazaé uzytkownikowi jakas informacje.

inna_funkcja(15)

#> Chce ciebie o czym$ poinformowac.

#> [1] 2.71

Opis tworzenia komunikatéw btedu, ostrzezenia i wiadomosci mozna zna-
lez¢ w rozdziale 10.

3.10. Zadania

1)

2)

Zobacz jak wyglada plik pomocy funkcji mean(). Wykonaj zawarte w
nim przyktady. Co przedstawiaja uzyskane wyniki?

Zainstaluj pakiet magrittr. Sprobuj uzy¢ operatora %% z tego pa-
kietu na przyktadzie z sekcji 3.3 dotyczacym wyliczania przekatnej
prostokata.

Stworz nowy plik skryptu R nazywajacy si¢ e1_zadania-funkcje.r. W
tym pliku, stworz nowy obiekt poznan, ktory przyjmuje wartosé s.s,
napisz przeliczenie wartosci tego obiektu ze stopni Celsjusza na stop-
nie Fahrenheita, a nastepnie wyswietl uzyskany wynik. Uwaga: pa-
mietaj o ustawieniu odpowiedniego kodowania znakéw dla tego no-
wego pliku.

Stwérz nowa funkcje, ktora stuzy do przeliczania wartosci ze stopni
Celsjusza na stopnie Fahrenheita. Jak nazwiesz taka funkcje?
Stworz nowsg, funkcje, ktora stuzy do przeliczania wartosci z mil la-
dowych na kilometry. Jak nazwiesz taka funkcje?

Stworz nowa funkcje, ktora stuzy do przeliczania wartosci z metréw
na sekunde na kilometry na godzing. Jak nazwiesz taka funkcje?
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7) Stworz nowa funkcje, ktéra stuzy do przeliczania wartosci z metréow
na sekunde na mile ladowe na godzine. Jak nazwiesz taka funkcje?

8) Stworz nowa funkcje, ktora stuzy do wyliczania pola trapezu na pod-
stawie dlugoéci podstaw oraz wysokosci trapezu. Jak nazwiesz taka
funkcje?

9) Wykonaj ponizszy kod. Co oznacza uzyskany wynik?

mean ()

10) Wykonaj ponizszy kod. Co oznacza uzyskany wynik?

mean("abecadto")

11) Wykonaj ponizszy kod. Co oznacza uzyskany wynik?

mean(sqrt())

12) Wykonaj ponizszy kod. Co oznacza uzyskany wynik?

str_length("abecadto")

13) Wykonaj ponizszy kod. Co oznacza uzyskany wynik?
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4. Wyrazenia warunkowe

Jezyki programowania opieraja si¢ o dwa podstawowe narzedzia pozwa-
lajace na sterowanie przeplywem operacji. Sa to wyrazenia warunkowe
oraz petle. Wyrazenia warunkowe sg gléwnym tematem tego rozdziatu,
natomiast petle oraz ich alternatywy sa oméwione w rozdziale 8. Celem
wyrazen warunkowych jest wykonywanie réznego zadania w zaleznoéci od
danych wejsciowych.

4.1. Warunki

Wyrazenie if opiera si¢ o spelnienie (lub niespelnienie) danego warun-
ku. Jezeli dany warunek jest spelniony, kod wewnatrz wyrazenia if() jest
wykonywany. W przeciwnym razie caly blok kodu jest pomijany.

if (warunek){

jezeli warunek spetniony to wykonaj operacje

Wyrazenie if oczekuje, ze warunek jest wektorem logicznym o diugosci
jeden, tj. takim ktéry przyjmuje warto$¢ true lub raLse. Istnieje szereg
sposéb uzyskania wektora logicznego w R, jednym z nich jest zastosowanie
poréwnania wartosci.

W ponizszym przyktadzie wyrazenie if() sprawdza czy warto$¢ obiektu
temperatura jest wyzsza niz 0. W przypadku, gdy ten warunek jest spetniony
(czyli przyjmuje true), wySwietlany jest tekst "podatnia®.

temperatura = 5.4

if (temperatura > 0) {
"Dodatnia"

}

#> [1] "Dodatnia"

W przeciwnym razie, gdy warunek nie jest spelniony (czyli ma wartosé
FALSE), kod wewnatrz warunku nie jest wykonywany.
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4. Wyrazenia warunkowe

temperatura = -11

if (temperatura > 0) {

"Dodatnia"
}
N # . . . . .
%ﬁi\ — Warunek if mozna tez tworzy¢ w uproszczonej formie:
E
,/i if (warunek) spelniony else niespelniony

4.2. Warunki zagniezdzone

Dzialanie wyrazenia if moze by¢ potaczone z dodatkowymi wyrazeniami
else if oraz else. Te dwa wyrazenia wymagaja najpierw wywolania wyra-
zenia (). Jezeli warunek w wyrazeniu if() jest réwny TrRUE to wykonywany
jest kod w nim zawarty, a nastepnie obliczenie jest koriczone. W przypad-
ku, gdy wyrazenie if() otrzyma wartoS¢ raLse, to kod w nim zawarty nie
jest wykonywany, a nastepuje przejscie do kolejnego wyrazenia, np. else
if() W ponizszym przypadku.

temperatura = 8.8

if (temperatura > 0) {
"Dodatnia"

} else if (temperatura < 0) {
"Ujemna"

} else {
"Zero"

}

#> [1] "Dodatnia"

Wyrazenie else if() rézni sie od else tym, ze wymaga ono okreslenia ja-
ki warunek ma by¢ spelniony. W przypadku else wyliczane sa wszystkie
przypadki, ktére nie spelniajg wezedniejszych warunkow.

4.3. Operatory poréwnania

W tabeli 4.1 mozna znalez¢ liste podstawowych operatoréw poréwnania.
Ich celem jest sprawdzanie pewnego warunku i zwrocenie wartosci True lub
FALSE.
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4.3. Operatory poréwnania

Tabela 4.1.: Operatory poréwnania.

Operator Wyjasnienie

== Réwny

= Nie rowny

%in% Zawiera sic w

>, < Wigkszy /Mniejszy niz

>=, <=  Wigkszy/Mniejszy niz lub réwny

Tabela 4.2.: Operatory logiczne i funkcje pomocniczne.

Operator Wyjasénienie

! Negacja (nie)

&& Koniunkcja (i)

I Alternatywa (lub)
all Weszystkie

any Ktoérykolwiek

Wyrazenie if() oczekuje wektora logicznego o dtugosci jeden. Czesto jed-
nak efektem poréwnania moze by¢ wektor o wickszej dlugoéci. Przykta-
dowo, poréwnanie operatorem == daje w wyniku wektor o dlugosci trzy, a
poréwnanie z uzyciem %in% skutkuje wektorem o dlugoéci jeden.

#> [1] TRUE FALSE FALSE
X %in% y

#> [1] TRUE

Sterowanie tym, zeby uzyskany wynik mial oczekiwana dtugo$c¢ jeden moze
sie odbywa¢é tez z pomoca operatoréw logicznych i funkcji pomocniczych
(tabela 4.2).

Pozwalaja one na sprawdzenie czy wszystkie (a11¢)) lub ktérykolwiek
(any()) z elementéw obiektu przyjmuje warto$é True.

x =1
y = ¢c(1, 2, 3)
all(x ==vy)
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4. Wyrazenia warunkowe

#> [1] FALSE
any(x == y)
#> [1] TRUE

Mozliwe jest tez taczenie bardziej zlozonych zapytan uzywajac operatora

[1352)

i” (s&) oraz operatora “lub” (||).

x =1

y = ¢c(1, 2, 3)

z = 4

(x %in% y) || !'(z %in% y)

#> [1] TRUE

Powyzej nastapitlo sprawdzenie czy element z obiektu x znajduje sie w
obiekcie y, a nastepnie czy element z obiektu z nie znajduje sie w obiekcie y.
Po wykonaniu ich sprawdzen nastapito ich potaczenie uzywajac operatora
|1, ktory daje wartosé true, gdy chociaz jedno z zapytan jest prawdziwe.

Ve :\' — W R istnieja dwa dodatkowe operatory logiczne & i |, ktére

<) sg zwektoryzowana wersjg operatoréow && i ||. Pierwsze dwa po-

~ réwnujg wszystkie elementy zadanych wektoréw i ich wynikiem
moze byé¢ wektor o dlugosci wiekszej niz 1. Operatory && i ||
porownuja tylko pierwszy element kazdego wektora, a w efek-
cie zawsze zwracaja tylko jedna warto$¢. Dodatkowo, to one sa
zazwyczaj uzywane w wyrazeniach warunkowych.

4.4. Wyrazenia warunkowe w funkcjach

Wyrazenia warunkowe sg czesto uzywanym elementem przy tworzeniu
funkcji. Pozwalaja one na nie tylko na okreslanie tego w jaki sposéb dana
funkcja zadziata, ale tez pelnig role w sprawdzaniu czy do funkcji zostaty
wprowadzone poprawne argumenty.

Celem ponizszej funkcji pogoda() jest wyswietlenie pewnego tekstu w zalez-
nosci od podanej wartosci argumentu temperatura. Pierwszym warunkiem,
ktory mozna sprawdzi¢ jest okreslenie czy uzytkownik wprowadzit do funk-
cji w postaci argumentu oczekiwany typ danych (wiecej o typach danych
mozna dowiedzie¢ si¢ w rozdziale 5). W tym przypadku typ numeryczny
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4.4. Wyrazenia warunkowe w funkcjach

jest oczekiwany, co mozna sprawdzi¢ uzywajac funkcji is.numeric(), ktora
zwraca TrRUE dla danych numerycznych i raLse dla kazdych innych.

pogoda = function(temperatura){
if (is.numeric(temperatura)){

cat(paste('"Dzisiaj jest", temperatura, "stopni Celsjusza."))

}

pogoda(10)

#> Dzisiaj jest 10 stopni Celsjusza.
pogoda(-20)

#> Dzisiaj jest -20 stopni Celsjusza.

pogoda(''nie wiem")

Efekt dzialania powyzszej funkcji jest teraz zalezy od wejsciowego typu
danych - jezeli podana jest wartos¢ numeryczna zwracany jest tekst, a
jezeli ten warunek nie jest spelniony to nic si¢ nie dzieje.

Warto, aby tworzona funkcja obstugiwala najczesciej potencjalnie uzywa-
ne rodzaje danych wejéciowych. W tym przypadku, warto doda¢ wyrazenie
else, ktérego efektem jest kolejny tekst sugerujacy, ze funkcja zostata wy-
konana, ale w inny sposéb.

pogoda = function(temperatura){
if (dis.numeric(temperatura)){
cat(paste('"Dzisiaj jest", temperatura, "stopni Celsjusza."))
} else {

cat("Dzisiaj nie mamy pomiardéw temperatury.')

}

pogoda(10)

#> Dzisiaj jest 10 stopni Celsjusza.
pogoda(-20)

#> Dzisiaj jest -20 stopni Celsjusza.
pogoda('"nie wiem"

#> Dzisiaj nie mamy pomiardéw temperatury.

Wyrazenia warunkowe mozna tez wielokrotnie zagniezdza¢ wewnatrz zde-
finiowanej funkcji.
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4. Wyrazenia warunkowe

pogoda = function(temperatura){
if (dis.numeric(temperatura)){
cat(paste("Dzisiaj jest", temperatura, "stopni Celsjusza.\n"))
if (temperatura < 5){
cat("Ubierz sie ciepto!")
}
} else {

cat("Dzisiaj nie mamy pomiardéw temperatury.")

}

pogoda(10)

#> Dzisiaj jest 10 stopni Celsjusza.
pogoda(-20)

#> Dzisiaj jest -20 stopni Celsjusza.
#> Ubierz sie ciepto!

pogoda('"nie wiem")

#> Dzisiaj nie mamy pomiardéw temperatury.

Przyktadowo, powyzej komunikat "ubierz sie ciepto!" jest wySwietlany w
momencie, gdy spelnione zostang dwa warunki - najpierw wejsciowy obiekt
temperatura musi by¢ typu numerycznego, a nastepnie wartosé tego obiektu
musi by¢ nizsza niz 5.

4.5. Zadania

1) Spéjrz na ponizsze przyklady, ale ich nie wykonuj. Co bedzie wyni-
kiem dziatania kazdego z tych przyktadéw?

liczby = c(1, 2)

liczby == 1 #1
liczby =1 #2
liczby %in% 1 #3

all(liczby %in% 1) #4
any (liczby %in% 1) #5

2) Spéjrz na cztery ponizsze przyklady, ale ich nie wykonuj. Co bedzie
wynikiem dzialania kazdego z tych przykladow?
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4.5. Zadania

3) Napisz funkcje, ktéra przyjmuje trzy zmienne logiczne x, y i z. Jezeli
tylko jedna lub trzy ze zmiennych ma warto$¢ True wyswietl tekst
"Nieparzysta liczba.", natomiast jezeli dwie zmienne maja warto$¢ TrRue

wyéwietl tekst "parzysta liczba."

Napisz funkcje, ktora przyjmuje dwie zmienne numeryczne x i vy.
Jezeli wszystkie wartosci zmiennej x sa wieksze od y wyswietl tekst
"Zwyciestwo.", & W przeciwnym razie wyswietl tekst "porazka.".

Napisz funkcje, ktora przyjmuje dwie zmienne numeryczne populacja
i powierzchnia. Jezeli wartodci gestosci zaludnienia (liczba oséb na
jednostke powierzchni) jest wyzsza niz 123 wyswietl tekst "wartose

powyzej $redniej dla Polski.".
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5. Proste obiekty

Obiekty w R mozna podzieli¢ na proste (homogeniczne) i zlozone (hetero-
geniczne). Do podstawowych prostych obiektéw naleza wektory atomowe
(ang. vector) i macierze (ang. matriz), natomiast listy (ang. list) i ramki
danych (ang. data frame) to obiekty zlozone.

W tym rozdziale skupimy si¢ na wektorach atomowych, dla uproszczenia
nazywanych dalej po prostu wektorami. Pozostale podstawowe typy obiek-
tow sg omowione w rozdziale 7. Wiecej informacji na temat podstawowych
typéw obiektéw mozna znalezé w rozdziale “Vectors”! ksiazki Advanced
R (Wickham, 2014).

5.1. Wektory

Wektory sa podstawowymi elementami, ktére pozwalaja na budowanie
bardziej zlozonych rodzajow obiektow. Wektor moze przyjmowaé jeden z
czterech podstawowych typow?:

1. logiczny (ang. logical)

wek_log = c(TRUE, FALSE)
wek_log
#> [1] TRUE FALSE

2. liczba calkowita (ang. interger)

wek_cal = c(5L, -7L)
wek_ca'l

#> [1] 5 -7

3. liczba zmiennoprzecinkowa (ang. double)?

Thttps://adv-r.hadley.nz/vectors-chap.html

2Istnieja tez dwa kolejne podstawowe typy wektoréw, zlozone (ang. complex) oraz
surowe (ang. raw) ale sg one bardzo rzadko uzywane.

3Liczby zmiennoprzecinkowe moga by¢ tez reprezentowane poprzez notacje naukowa,
np. 11111.2 moze by¢ zapisane jako 1.11112e4, a 0.00021 jako 2.le-4.
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wek_zmi = ¢(5.3, -7.1)
wek_zmi

#> [1] 5.3 -7.1

4. znakowy (ang. character)

wek_zna = c("kot", "pies")
wek_zna

#> [1] "kot" '"pies"

Wektory przedstawiajace liczby statoprzecinkowe i zmiennoprzecinkowe sa
czesto laczone i wspdlnie okreslane jako wektory numeryczne (ang. nume-

ric).
VY — Wiele jezykéw programowania posiada zmienne skalarne (tzw.
%‘ skalary), czyli takie ktére moga przyjmowaé tylko jedna war-
Ele- TN

tos¢. W R one nie wystepuja, zamiast nich stosowane sa wek-
tory o dlugodci jeden.

Dodatkowo, istnieje wiele dodatkowych, rzadziej spotykane typoéw wekto-
réw - czynnikowy (ang. factor), dat (ang. date) i czasu (ang. date-time)
(sekcje 5.11, 5.12 1 5.13).

5.2. Wtasciwosci wektorow

Kazdy wektor ma trzy wlasciwosci - typ, dtugosé i atrybuty. Typ moze
by¢ sprawdzony uzywajac funkcji typeof().

# typ
typeof (wek_zmi)
#> [1] "double"

Celem funkcji tength() jest sprawdzenie dlugosdci wektora, czyli tego z ilu
wartosci (elementéw) sie on sklada.
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5.3. Podstawowe funkcje

# dtugosd
length (wek_zmi)
#> [1] 2

Atrybuty pozwalaja na dodawanie nowych informacji do wektoréw atomo-
wych, a w efekcie daja tez mozliwo$¢ tworzenia bardziej ztozonych struktur
(rozdzial 7).

# atrybuty
attributes (wek_zmi)

#> NULL

5.3. Podstawowe funkcje

7 racji bycia podstawowym typem obiektu w R, wektory sa uzywane w
bardzo duzej liczbie funkcji. Kilka z podstawowych, czesto przydatnych
funkcji jest podana i wyjasniona ponize;j.

Funkcja str() ma na celu wy$wietlenie struktury danych. W przypadku
wektoréw oznacza to skrét od nazwy typu danych (logi - logiczny, int -
statoprzecinkowy, num - zmiennoprzecinkowy (numeryczny), chr - teksto-
wy), jego dlugos$é (np. [1:2] oznacza, ze wektor ma dwa elementy), oraz
kilka przyktadowych wartosci tego wektora.

str(wek_cal)

#> dint [1:2] 5 -7
Funkcja names () wyswietla nazwy przypisane kolejnym elementom wektora.

names (wek_zna)

#> NULL

W powyzszym przypadku wektor wek_zna nie mial zadnych nazw, w efekcie
funkcja names () zwrdcita nuL (wiecej informacji na temat nuLL mozna znalezé
w sekeji 5.5). Oprécz wy$wietlania nazw, funkcja names () daje tez mozliwosé
ich nadania.

59



5. Proste obiekty

names (wek_zna) = c("a", "b")
wek_zna

#> a b

#> "kot" "pies"

names (wek_zna)

#> [1] "a" "b"

Funkcja seq ma na celu generowanie ciagéw liczbowych®. Pierwszym jego
argumentem jest from czyli poczatkowa liczba w ciagu a drugi argument
to oznacza maksymalna mozliwa liczbe w ciagu. Obie te liczby moga by¢
wektorami o dlugosci jeden. Dodatkowo ta funkcja wymaga zdefiniowania
jeszcze jednego argumentu, np. by lub length.out. Argument by okresla co
ile wartodci w ciggu maja rosna¢ od wartosci poczatkowej.

seq(l, 365, by = 7)

#>  [1] 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85
#> [14] 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176
#> [27] 183 190 197 204 211 218 225 232 239 246 253 260 267
#> [40] 274 281 288 295 302 309 316 323 330 337 344 351 358
#> [53] 365

Alternatywnie, argument tlength.out ustala jakiej dlugoéci ma by¢ wyniko-
wy ciag, a na podstawie tego tworzone sa wartosci w rownych odstepach.

seq(1l, 365, length.out = 10)
#>  [1] 1.0 41.4 81.9 122.3 162.8 203.2 243.7 284.1
#> [9] 324.6 365.0

Funkcja rep stuzy powielaniu zadanej wartosci podana liczbe razy. W po-
nizszym przykladzie, warto$¢ 11 jest powielona 4 razy.

rep(1ll, 4)
#> [1] 11 11 11 11

Ta funkcja dziala tez na réznego typu wektorach - logicznych, numerycz-
nych, czy tekstowych.

4Uproszczeniem funkcji seq jest operator : (np. 1:10). W jego przypadku wartosci zawsze
zmieniaja sie o jeden.

60



5.4. Dzialania na wektorach

rep(wek_zna, 4)
#> a b a b a b a b

#> "kot" "pies" "kot" "pies" "kot" "pies" '"kot" "pies"

5.4. Dziatania na wektorach

Wiele podstawowych operacji w R jest zwektoryzowana. Przykladowo,
mozliwe jest pomnozenie kolejnych elementéw jednego wektora przez ko-
lejne elementy drugiego wektora.

a = c(1, 2, 3)
b = c(3, 5, 10)
a*xb

#> [1] 3 10 30

Kod zapisany w powyzszy sposéb zajmuje niewiele miejsca i jest latwy do
odczytania. Alternatywnie mozna by ten problem rozbié¢ na podelementy
i je wymnozy¢.

al =1
a2 = 2
a3 = 3
b1 = 3
b2 = 5
b3 = 10
al = bl
#> [1] 3
a2 x b2
#> [1] 10
a3 * b3

Jak mozna szybko zaobserwowaé, mnozenie kolejnych elementéw w ten
sposOb wymaga zapisania znacznie wiecej kodu i jest trudniejsze do od-
czytania. Jest jeszcze trzecia mozliwo$é — uzycie petli (rozdzial 8).

y = numeric(length = 3)
for (i in 1:3){

61



5. Proste obiekty

y[i] = a[i] * b[i]
}

y
#> [1] 3 10 30

Stworzony tak kod zajmuje mniej miejsca, ale nadal nie jest on bardzo
tatwy do szybkiego zrozumienia.

Wektoryzacja ma tez inng zalete - obliczenia wykonywane w ten sposéb sa
szybkie. W przypadku stosowania niektérych operacji, np. mnozenia czy
dodawania, R wykorzystuje w tle (bez wiedzy uzytkownika) zoptymalizo-
wane funkcje zapisane w jezyku C lub Fortran.

W przypadku, gdy dwa wektory maja rézna diugosé, wowczas nastepuje
proces nazwany recyklingiem (ang. recycling) - elementy krétszego wektora
sg powtarzane az do momentu gdy osiagnie on takg sama dlugosé jak ten
dhuzszy, a dopiero p6zniej nastepuje wykonanie wybranego dzialania. W
takiej sytuacji pojawi sie tez ponizszy komunikat ostrzezenia.

a = c(1, 2, 3)

d = c(3, 5)

a * d

#> Warning in a * d: longer object length is not a multiple
#> of shorter object length

#> [1] 310 9

Wigcej informacji na temat wektoryzowania kodu mozna znalezé w roz-
dziale 8.

5.5. Brakujgce wartosci

Wyobraz sobie, ze wykonujesz codziennie o 12:00 pomiar temperatury.

temperatura = c¢(8.2, 10.3, 12.0)

Czwartego dnia twoj termometr sie popsul i nie mozna bylo wykonaé
pomiaru. Co nalezaloby w takim razie zrobi¢? Mozna by pominaé¢ ten
pomiar, naprawi¢ termometr i wykonaé¢ pomiar kolejnego dnia. Wéwczas
jednak mieliby$my cztery wartosci dla pigciu dni. Inna mozliwg opcja by-
loby uzycie wartosci, ktora stalaby sie kodem wartoséci brakujacych, np.
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999. Problemem tego rozwigzania jest to w jaki sposéb nalezatoby, np.
wyliczy¢ érednia w tym obiekcie.

temperatura = c¢(8.2, 10.3, 12.0, 999)

Najlepsza opcja byloby wykorzystanie wbudowanego oznaczenia wartosci
brakujacych w R - na.

temperatura = c(8.2, 10.3, 12.0, NA)

Zachowanie wartosci na (ang. Not Available) jest bardzo intuicyjne. Przy-
kladowo, jezeli nie znamy jakiej$ wartosci to jezeli dodamy do niej 2 to
rowniez nie wiemy jaki mamy wynik.

NA + 2
#> [1] NA

Podobnie bedzie w sytuacji, gdy chcemy wyliczy¢ srednia na podstawie
wektora, ktory zawiera wartoSé na.

mean (temperatura)

#> [1] NA

W takich przypadkach najpierw nalezaloby usuna¢ warto$¢ na a nastepnie
wyliczy¢ érednig z pozostalych wartosci w tym wektorze. Aby ulatwié¢ taka
operacje w wielu funkcjach istnieje argument na.rm. W momencie, gdy jest
on ustalony na True, to wszystkie przypadki na sa usuwane na potrzeby
wyliczania $redniej.

mean (temperatura, na.rm = TRUE)

#> [1] 10.2

Do sprawdzenia czy w wektorze znajduje sie warto$¢ na stuzy funkcja

is.na().
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is.na(temperatura)

#> [1] FALSE FALSE FALSE TRUE

e ":\' — R posiada tez kilka dodatkowych specjalnych obiektéw, takich
W

<) jak NuLL, NaN, Inf oraz -inf. NnuLL ma dlugosé zero i nie posiada

> zadnych atrybutéw. Moze on postuzyé np. do usuwania kolumn
w ramkach danych. nan (ang. Not a Number) oznacza wartosé,
ktéra nie jest zdefiniowana lub nie moze by¢ reprezentowana
w inny sposéb, przykladowo oese. 1nf i -1nf (ang. Infinity) jest
wynikiem obliczen, ktére daty bardzo duza wartos¢ dodatnia
lub ujemna, przyktadowo 9r999.

5.6. Wydzielanie

R posiada trzy podstawowe operatory wydzielania (ang. subsetting) - (1,
[[1] oraz s, ktére dzialaja w rézny sposéb w zaleznosci od tego czy wydzie-
lamy wektory, macierze, ramki danych czy listy. W tym rozdziale skupimy
si¢ na wydzielaniu elementow z wektora przy uzyciu operatora 1. Wiecej
na temat wydzielania innych obiektéw mozna znalezé w rozdziale 7.

Wydzielanie wektorow uzywajac operatora [1 moze odbywac si¢ uzywajac
jednego z ponizszych zapytan:

Na podstawie pozycji.

Na podstawie wektora logicznego.
Na podstawie nazwy.

Uzywajac elementu pustego.
Uzywajac zera.

CU o=

W przypadku wydzielania na podstawie pozycji konieczne jest podanie
wektora, ktory wskazuje numer elementéw, ktére maja zostaé¢ wybrane.

temperaturalc(1l, 3)]
#> [1] 8.2 12.0

Alternatywnie, mozliwe jest tez uzycie znaku minus (-) przed definicja
pozycji. Wowczas wybrane zostana wszystkie elementy wektora oprocz
tych w podanych pozycjach.
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temperatural[-c(2, 4)]
#> [1] 8.2 12.0

Drugim sposobem jest uzycie wektora logicznego. W takim przypadku
elementy okreslone jako prawda (Trug) zostaja wybrane.

temperatura[c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE)]
#> [1] 8.2 12.0

Mozliwe jest tez stworzenie wektora logicznego poprzez wykonanie pro-
stego zapytania. Ponizej wybrano tylko te elementy wektora temperatura,
gdzie wartos¢ w wektorze temperatura byla wyzsza niz 10.

temperatura[temperatura > 10]

#> [1] 10.3 12.0 NA

Wydzielanie na podstawie nazwy wymaga aby elementy w wektorze byty
nazwane.

names (temperatura) = c("Poniedziatek", "Wtorek", "Sroda", "Czwartek")
temperatura

#> Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek

#> 8.2 10.3 12.0 NA

Nastepnie wybér elementéw odbywa sie poprzez podanie nazw wybranych
elementéw.

temperaturalc("Wtorek", "Czwartek'")]
#> Wtorek Czwartek
#> 10.3 NA

Czwarta metoda jest zapytanie w oparciu o pusty element. W przypadku
prostych obiektéw, efektem takiego wydzielania jest oryginalny wektor.
Ta metoda jest jednak bardzo uzyteczna dla obiektéw zlozonych, takich
jak macierze czy ramki danych (rozdzial 7).
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temperatural]
#> Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek

#> 8.2 10.3 12.0 NA

Ostatnig metoda jest uzycie zera. W efekcie zostanie zwrécony wektor o
dtugosci zero, ale zachowujacy oryginalne wlasciwosci, jak np. bycie wekto-
rem numerycznym (numeric) ponizej. Takie zachowanie moze by¢ przydatne
podczas tworzenia nowych obiektéw w oparciu o juz istniejace.

temperatural0]

#> named numeric(0)

5.7. Wydzielanie i przypisanie

Wydzielanie elementéw moze mieé kilka dodatkowych zastosowan oprocz
wys$wietlania wybranych wartosci. Kolejna mozliwoscia jest tworzenie no-
wych obiektéw na podstawie wydzielen. W takich sytuacjach dziala kazda
z metod wyjasnionych w powyzszej sekcji, np. wydzielenie przez nazwe.

temperatura_pon = temperatural'Poniedziatek']
temperatura_pon
#> Poniedziatek

#> 8.2

Dodatkowo, wydzielanie moze przyjmowaé bardziej ztozong postaé. Poni-
7ej nastapilo stworzenie nowego obiektu temperatura_ie sktadajacego si¢ z
wszystkich elementow wektora temperatura, ktorych wartoéé jest wyzsza od
10 i nie jest na.

temperatura_10 = temperatural[temperatura > 10 & !is.na(temperatura)]
temperatura_10

#> Wtorek Sroda

#> 10.3 12.0

5.8. Modyfikowanie obiektow

Trzecim zastosowaniem wydzielania jest modyfikowanie obiektéw. Poprzez
wydzielenie mozliwe jest wskazanie, ktore elementy wektora maja by¢ za-
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mienione i na jakie wartosci. Przyktadowo, wektor temperatura zawiera czte-
ry wartosci nazwane kolejnymi dniami tygodnia. W tym wektorze "czwar-
tek" posiada wartos¢ brakujaca na.

temperatura
#> Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek
#> 8.2 10.3 12.0 NA

temperatura["Czwartek'"]
#> Czwartek

#> NA

Aby zamieni¢ warto$¢ tego elementu nalezy go wydzieli¢ a nastepnie przy-
pisaé¢ temu elementowi nowa warto$é¢. Efektem jest trwala zmiana obiektu

temperatura.

temperatura["Czwartek"] = 9.1
temperatural["Czwartek'"]

#> Czwartek

#> 9.1
temperatura
#> Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek
#> 8.2 10.3 12.0 9.1

5.9. taczenie podstawowych typéw obiektéw

Whasciwoscia wektora jest to, ze moze on przyjmowaé tylko jeden typ.
Przykladowo ponizej wyswietlony jest wektor logiczny przyjmujacy war-
toS¢ FALSE.

c(FALSE)
#> [1] FALSE

Co stanie sie, gdy bedziemy chcieli taki wektor polaczyé¢ z wektorem in-
nego typu, np. numerycznego czy tekstowego? Préba stworzenia obiektu
skladajacego sie z wielu typéw spowoduje wymuszenie (ang. coercion) do
najblizszego mozliwego typu. Odbywa si¢ to zgodnie z zasada: logiczny ->
liczba catkowita -> liczba zmiennoprzecinkowa -> znakowy.

Laczac wektor logiczny i liczby caltkowitej otrzyma sie wektor skladajacy
sie z liczb catkowitych, gdzie FaLse zostanie zamienione na o.
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c(FALSE, 2L)
4> [1] 0 2

FLaczenie wektorow logicznego, liczby catkowitej i liczby zmiennoprzecin-
kowej w efekcie da wektor zmiennoprzecinkowy.

c(FALSE, 2L, 3.1)
#> [1] 0.0 2.0 3.1

W sytuacji, gdy ktorykolwiek element bedzie tekstem, caly wektor zostaje
zamieniony na tekst.

c(FALSE, 2L, 3.1, "kot")
#> [1] "FALSE" "2" N3 1n ngoth

5.10. Zmiana typow obiektow

Do zmiany typu 0biektu5 slui@ funkcje as.logical(), as.integer(), as.double(),
Oraz as.character().

as.logical(c("FALSE", "TRUE")) # znakowy na logiczny

#> [1] FALSE TRUE

as.integer(c("3", "2")) # znakowy na liczba catkowita

#> [1] 3 2

as.double(c(3L, 2L)) # liczba catkowita na liczba zmiennoprzecinkowa
#> [1] 3 2

as.character(c(3L, 2L)) # liczba catkowita na znakowy

#> [1] "3m on

Do sprawdzenia czy dany obiekt nalezy do wybranego typu shuzg funkcje
is.logical(), is.integer(),is.double(), Oraz is.character().

5.11. Wektory czynnikowe

Wektory czynnikowe stuza do przechowywania informacji o pewnych kate-
goriach. Moga to by¢, na przyklad, wielokrotnie powtérzone nazwy miast

5Taka operacja czesto jest okrelana jako rzutowanie.
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czy krajéw, czy tez okreslenia ptci w danych statystycznych. Wektory czyn-
nikowe wspomagaja okreslanie wartosci dla kolejnych grup o tej samej
nazwie.

tekst = c("Poznan", "Krakow'", "Warszawa', "Poznan")

Zamiana wektora tekstowego na czynnikowy odbywa sie z uzyciem funkcji

as.factor().

czynn = as.factor (tekst)
czynn
#> [1] Poznan Krakow Warszawa Poznan

#> Levels: Krakow Poznan Warszawa

Wektory czynnikowe sa wewnetrznie w R reprezentowane jako wartosci
staloprzecinkowe. Dodatkowo, posiadaja one pewne informacje zaszyte w
atrybutach, w tym wartosci wszystkich kategorii oraz stwierdzenie posia-
danej klasy ["Posiadanie atrybutu class zamienia je w tak zwane obiekty
S3, ktére zachowuja sie inaczej niz normalne wektory atomowe.].

typeof (czynn)

#> [1] "dinteger"

length(czynn)

#> [1] 4

attributes(czynn)

#> $levels

#> [1] "Krakoéow" "Poznan" "Warszawa"
#>

#> Sclass

#> [1] "factor"

Mozliwa jest rowniez zamiana w druga strone - z wektora czynnikowego
na wektor tekstowy uzywajac funkcji as.character().

tekst2 = as.character(czynn)
tekst2

#> [1] "Poznan" "Krakow" "Warszawa" '"Poznan"
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5.12. Wektory dat

R ma wbudowang reprezentacje dat w postaci klasy pate.

dzis = Sys.Date()
dzis

#> [1] "2020-07-03"

Pomimo tego, ze powyzej data jest wyswietlona jako tekst (zwrdé uwage
na cudzyslowy), wewnetrznie w R jest ona reprezentowana jako wartosé
zmiennoprzecinkowa.

typeof (dzis)

#> [1] "double"
length(dzis)

#> [1] 1
attributes(dzis)
#> $class

#> [1] "Date"

Sprawdzenie tej wartosci mozliwe jest poprzez uzycie funkcji unctass().

unclass(dzis)

#> [1] 18446

Wynik, 18446, oznacza liczbe dni od 1970-01-01.6 W tej reprezentacji dni
przed 1970-01-01 okreslane wewnetrznie sa poprzez wartosci ujemne.

stara_data = as.Date("1912-04-13")
unclass(stara_data)

#> [1] -21082

Tworzenie wektora dat odbywa sie uzywajac funkcji as.pate().

daty = as.Date(c("2011-02-02", "2011-02-03"))
daty
#> [1] "2011-02-02" "2011-02-03"

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Unix_ time
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5.13. Wektory czasu

Funkcja as.pate() oczekuje podanych warto$¢ w postaci YYYY-MM-DD
(wyjadnienie mozna znalezé w sekcji 2.4.5), ale mozliwe jest réwniez wy-
muszenie innej postaci danych wejsciowych poprzez uzycie argumentu for-

mat.

5.13. Wektory czasu

W R istnieja réwniez wbudowane reprezentacje dat i godzin (inaczej zwane
data-czas, ang. date-times). NajczeSciej uzywana jest klasa posixct, ktéra
jest wektorem przedstawiajacym liczbe sekund of 1970-01-01.7

czas = as.POSIXct("2011-02-02 10:33", tz = "CET")
czas

#> [1] "2011-02-02 10:33:00 CET"

Wewnetrznie w R jest ona réwniez reprezentowana jako warto$¢ zmienno-
przecinkowa.

typeof(czas)

#> [1] "double"
length(czas)

#> [1] 1
attributes(czas)
#> $class

#> [1] "POSIXct" "POSIXt"

#>
#> Stzone
#> [1] "CET"

Przyktadowo, "2011-02-02 10:33" mialo miejsce 1296639180 sekund od 1970-
01-01.

unclass(czas)
#> [1] 1.3e+09
#> attr(,"tzone")

#> [1] "CET"

"Wyswietlenie aktualnego czasu jest mozliwe uzywajac funkcji sys.time().
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Waznym elementem reprezentacji czasu jest okreélenie strefy czasowe;j.
Mozna ja zdefiniowa¢ w funkcji as.posixct() uzywajac argumentu tz, ale
tez mozna zmienié strefe czasowsa istniejacego wektora poprzez modyfi-
kacje jego atrybutow. W ponizszym przykladzie nastapila zmiana strefy
czasowej z czasu Srodkowoeuropejskiego ("cet") na czas pacyficzny ©.

attributes(czas)$tzone = "America/Los_Angeles"

czas

#> [1] "2011-02-02 01:33:00 PST"

Wiecej informacji na temat stref czasowych uzywanych w R mozna zna-
lez¢ w pliku pomocy ?timezones.

— R posiada tez dodatkowe klasy specjalne, np posixit przecho-
wujaca informacje o dacie w postaci listy oraz difftime repre-
zentujaca czas trwania.

5.14. Zadania

1)

Wykonujesz trzy razy dziennie (o godzinie 7:00, 15:00 i 23:00) pomiar
temperatury. W ostatnich dwéch dniach (2019-03-11 i 2019-03-12)
pomierzone wartosci to 0, 5,2, 3,9, 4,1, 8,7, 5,3 stopni Celsjusza.
Stwérz nowy wektor pomiary zawierajacy te wartosci.

Nazwij kolejne elementy tego wektora uzywajac kolejnych liter alfa-
betu.

Pomysl jakie wlasciwoéci ma wektor pomiary - jaki ma typ, jaka ma
dlugosé, jakie ma atrybuty? Jezeli jestes przekonany co do odpowie-
dzi to sprawdz to piszac odpowiedni kod.

Znajdz i wyswietl warto$c 4.1 w wektorze pomiary uzywajac kilku roz-
nych sposobéw wydzielania. Ile mozliwosci udato sie Tobie znalez¢?
Znajdz automatycznie polozenie najwyzszej wartosci wektora pomiary
i na jej podstawie stwérz nowy obiekt pomiary_max.

Wydziel wszystkie pomiary réwne i nizsze niz 5 stopni Celsjusza. Na
ich podstawie stwérz nowy obiekt pomiary_ns.

Inna osoba réwniez wykonywata pomiary temperatury w tym samym
czasie. Jej pomierzone wartosci to -1.1, 4,2, 2.4, 3,1, 7,1, 4,2 stopni
Celsjusza. Dotacz te wartoéci do obiektu pomiary.

8https://en.wikipedia.org/wiki/List_of tz_ database_time_ zones
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5.14. Zadania

8) Stworz nowy wektor nazwy_stacji zawierajacy nazwe Twojej stacji po-
miarowej ("punkt 31") oraz stacji drugiej osoby ("stacja Thute"), ktérego
dtugosé ma byé réwna dlugosci wektora pomiary. Wektor nazwy_stacji
powinien by¢ klasy czynnikowej.

9) Stwoérz nowy wektor daty_pomiarow zawierajacy rok, miesiac i dzien
pomiaréw w wektorze pomiary.

10) Stwérz nowy wektor czas_pomiarow zawierajacy date i czas pomiardw
w wektorze pomiary. Zdefiniuj tez odpowiednia strefe czasows.

11) Stworz nowy wektor id_pomiarow zawierajacy kolejne liczby catkowite
od 1 do liczby pomiaréw w wektorze pomiary.

12) Zastanéw sie (bez wykonywania) co jest efektem dzialania ponizsze-
go kodu. Kiedy taka operacja moglaby by¢ konieczna?

pomiary[3] = 3.3

13) Zastandéw sie (bez wykonywania) co jest efektem dziatania ponizsze-
go kodu. Kiedy taka operacja mogtaby by¢ konieczna?

pomiary[pomiary <= 0] = NA

14) Zastanéw sie (bez wykonywania) co jest efektem dziatania ponizsze-
go kodu.

wartoscil = as.character(c(1l, 3, 5))

mean (wartoscil)

15) Zastanéw sie (bez wykonywania) co jest efektem dziatania ponizsze-
go kodu.

wartosci2 = as.numeric(c(l, "trzy", 5))
wartosci2

mean (wartosci2)

16) Wykonaj ponizsza funkcje. Nastepnie wydziel nowy wektor pomiary2,
ktory nie zawiera wartosci na.

pomiary[pomiary <= 0] = NA

17) Trzecia osoba réwniez wykonywala pomiary temperatury w tym sa-
mym czasie. Przestatla ona Tobie taki wektor - c¢(-5.2, 3.0, 1.1, "za-
spatem", 6.4, 2.2). Jakiej klasy jest ten wektor a jaka powinna by¢
jego klasa, aby mozliwe byto wykonywanie na niej obliczen, np. wy-
liczanie éredniej? Jak to mozna uzyskac?
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6. Tekst

Podstawowymi typami danych w R sa wektory logiczne, numeryczne i zna-
kowe (sekcja 5.1). Pierwsze z nich przyjmuja dwie formy - True i FALSE, przez
co istnieje pewna skonczona liczba operacji, ktore mozna na nich wykonaé.
Wektory numeryczne moga przyjmowacé wiele form, ale najczesciej sa one
przetwarzanie uzywajac podstawowych operacji arytmetycznych, takich
jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie czy dzielenie. Wektory znakowe
sa natomiast najbardziej zréznicowane - moge przyjmowaé rézne formy
(nawet w zaleznosci od przyjetego alfabetu), w tym pozwalaja one takze
na przechowywanie wartosci logicznych czy numerycznych.

Celem tego rozdzialu jest przedstawienie najczesciej spotykanych operacji
na tekscie, takich jak jego wyszukiwanie, wydzielanie czy zamiana. Wie-
cej na temat przetwarzania tekstu mozna znalezé w rozdziale “Strings™?
ksigzki R for Data Science (Wickham and Grolemund, 2016).

6.1. Reprezentacja tekstu

Typ znakowy jest okreSlany poprzez uzycie cudzystowu " lub . Wazne
tutaj jest, aby rozpoczynac i konczy¢ tekst tym samym cudzystowem.

tl = "kot"
t2 = 'pies'
t3 = '"W teorii, teoria i praktyka sa tym samym. W praktyce, nie s3." - Yogi Berra'

W momencie, gdy tekst nie bedzie konczyl sie cudzystowem, wykonanie
kodu jest niemozliwe. Wéwczas zamiast znaku >, oznaczajacego nowa linie
wykonywanego kodu, pojawi si¢ znak +. Oznacza on, ze wykonanie kodu
nie moze zosta¢ zakonczone.

> "Mo6j pierwszy alfabet
¥

+

W takiej sytuacji nalezy nacisnaé klawisz Esc, aby przerwaé¢ wykonywanie
operacji, a nastepnie poprawi¢ wpisany kod.

Thttps://r4ds.had.co.nz/strings.html
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6. Tekst
6.2. Podstawowe operacje na tekscie

Jedna z podstawowych operacji na wektorach znakowych jest ich laczenie.
Do tego celu stuzy funkcja paste()2.

paste("t", "o", ", nwgn, wou, wgm)

#> [1] "t o k o t"

Efekt dziatania funkcji paste() jest jeden wektor tekstowy, ktory sklada sie
z wejSciowych wektoréw oddzielonych domyélnie spacjami. Funkcja paste()
ma jednak réwniez dodatkowy argument sep, ktéry pozwala na dowolne
okreslanie separatora. Ostatnim argumentem tej funkcji jest cottapse, ktory
taczy elementy jednego wektora tekstowego.

R oferuje tez uproszczong postac tej funkcji o nazwie pastee (), w ktérej nie
ma znaku separatora.

pastee(”t”, VIOH’ n VI’ Hkll’ IVOIV’ ”t”)
#> [1] "to kot"

Te funkcje sa uzywane w sytuacjach, gdy chcemy polaczy¢ staly, znany
tekst, wraz z tekstem wprowadzanym przez uzytkownika lub pochodzacym
z innego zrodla. Ponizej stworzono dwie nowe zmienne imie i wiek, ktorych
tres¢ ztaczono ze stowami "ma" i "lat.".

imie = "Olek"

wiek = 77

tekstl = paste(imie, "ma", wiek, "lat.")
tekstl

#> [1] "Olek ma 77 lat."

Takie konstrukcje sa czesto uzywane w funkcjach. Powyzszy przyktad moz-
na by przepisa¢ jako:

lata = function(imie, wiek){
paste(imie, "ma", wiek, "lat.")

}

lata("Asia", 61)

#> [1] "Asia ma 61 lat."

20dpowiednikiem funkcji paste() w pakiecie stringr jest funkcja str_c()
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Dodatkowo w R istnieje alternatywa dla paste() i pastea() w postaci funkcji
sprintf().

Kolejne podstawowe funkcje, toupper () i tolower () zamieniaja caly istniejacy
tekst na taki ktéry posiada tylko duze lub mate litery.

toupper (tekstl)
#> [1] "OLEK MA 77 LAT."
tolower (tekstl)
#> [1] "olek ma 77 lat."

Sa one uzywane w sytuacjach, gdy posiadamy dane, w ktorych jeden tekst
jest podany w kilku formach i chcemy je ujednolicié.

R posiada tez wiele innych wbudowanych funkeji do obstugi tekstu (np.
grep()), ale istnieja tez specjalne pakiety po$wiecone temu zagadnieniu, w
tym pakiet stringr (Wickham, 2019).

library(stringr)

Wiekszoé¢ funkcji tego pakietu zaczyna sie od prefiksu str_ co utatwia znaj-
dowanie funkcji w tym pakiecie i zmniejsza szanse na natozenie si¢ funkcji
o takiej samej nazwie z innego pakietu.

Przykladowa operacja na tekécie jest jego sortowanie (czyli uktadanie al-
fabetycznie), do ktérego stuzy funkcja str_sort().

tekst2 = c("czosnek", " hatas'", "¢ma ")
tekst2
#> [1] "czosnek" " hatas" "¢ma "

str_sort(tekst2)

#> [1] " hatas" '"¢ma " "czosnek"

W powyzszym przykladzie oczekiwalibysmy ulozenia, w ktérych mhatast
bylby na ostatnim miejscu. Nie jest tak z powodu istnienia z przodu tego
wyrazu znaku niedrukowalnego - spacji. Aby usunaé spacje z przodu i tytu
tekstu mozna uzy¢ funkcji str_trim().

tekst2 = str_trim(tekst2)
tekst2

#> [1] "czosnek" "hatas" "¢ma"
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W tej chwili mozemy uzy¢ funkcji str_sort() jeszcze raz.

str_sort(tekst2)

#> [1] "¢ma" ""czosnek" "hatas"

Teraz "hatas" jest poprawnie na ostatnim miejscu, ale na pierwszej pozycji
jest "eman zamiast "czosnek". ROzZne alfabety na $wiecie maja inne znaki oraz
ich kolejnosé. Domyslnie funkcja str_sort() uzywa alfabetu angielskiego, co
w efekcie powoduje niepoprawne utozenie polskich znakéw. Do rozwigzania
tego problemu stuzy argument tocate, w ktérym mozna okresli¢ jaki alfabet
ma by¢ uzywany.

str_sort(tekst2, locale = "pl")
#> [1] "czosnek" "¢éma" "hatas"
str_sort(tekst2, locale = '"cs'")
#> [1] "¢ma" ""czosnek" "hatas"

Powyzej mozna zobaczyé¢ dwa przyktady - utozenia tekstu wedtug polskie-
go i czeskiego alfabetu?.

6.3. Wydzielanie tekstu

Czestym przypadkiem jest potrzeba wydzielenia tylko fragmentu tekstu.
W tej sekcji zostanie pokazane jak wydziela¢ tekst na podstawie pozycji,
ale mozliwe jest réwniez wydzielanie tekstu na podstawie wzorca (zobacz
sekcje 6.5). Wydzielanie na podstawie pozycji jest uzywane w sytuacjach,
gdy struktura wejsciowego tekstu jest nam znana i stabilna, np. gdy in-
teresuje nas wybranie fragmentu tekstu z automatycznie generowanych
raportéw.

tekstl = "Olek ma 77 lat."

W przypadku wydzielania tekstu na podstawie pozycji nalezy okresli¢ po-
zycje pierwszego i ostatniego znaku, ktéry nas interesuje. Mozna to zrobié
na kilka sposobéw. Pierwszy z nich polega na okresleniu polozenia znakéw
od lewej strony, np. ponizszy kod wybiera tekst rozpoczynajacy sie od 9
znaku i konczacy sie na znaku 15 wlacznie.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Czech_ orthography
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6.4. Wyrazenia regularne

str_sub(tekstl, start = 9, end = 15)
#> [1] "77 lat."

Definiowanie pozycji moze sie tez odbywaé¢ od prawej strony tekstu uzy-
wajac znaku -.

str_sub(tekstl, start = 9, end = -1)
#> [1] "77 lat."

W powyzszym przykladzie wybierany jest tekst zaczynajacy sie na 9 znaku
a konczacy na pierwszym znaku od konca wlacznie. Natomiast ponizej
wybrany jest tekst zaczynajacy sie na siédmym znaku od konca i konczacy
na pierwszym od konca wlacznie.

str_sub(tekstl, start = -7, end = -1)
#> [1] "77 lat."

6.4. Wyrazenia regularne

Sprawdzanie czy dany tekst wystepuje w wektorze mozna wykonaé uzy-
waj@c funkcji str_detect().

tekst3 = c("Magdalena", '"Lena", "llLena.csv", "LLena", "Helena", "Anna", "99")

W takim wypadku konieczne jest zdefiniowanie argumentu pattern, czyli
wzorca tekstowego, ktéry nas interesuje. Aby znalezé wszystkie wystapie-
nia (nawet fragmentaryczne) stowa "Lena" mozna uzy¢ ponizszego kodu.

str_detect(tekst3, pattern = "Lena")
#> [1] FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE

Jego efektem bedzie wektor logiczny wskazujacy, ktére elementy zawieraja
wybrany wzorzec (Trug) oraz ktére go nie zawieraja (FaLse). Wzorzec zdefi-
niowany w tej sposob jest czuly na wielko$¢ znakow dlatego tez zapytanie
uzywajac "Lena" da inny wynik niz takie uzywajac "tena".
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str_detect(tekst3, pattern = "lena")
#> [1] TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE

W celu ulatwienia wyszukiwania ztozonych fraz powstaly wyrazenia re-
gularne. Wyrazenia regularne (ang. reqular expressions), czesto okreslane
jako regex to sposéb opisywanie wzorcéw tekstu. Uzywajac wyrazen re-
gularnych mozliwe jest wyszukiwanie, zamienianie, walidowanie i wydzie-
lanie tekstu, ktory spelnia wymagane warunki. Wyrazenia regularne sa
powszechnie uzywane w wyszukiwarkach internetowych, edytorach tek-
stu, oraz wielu jezykach programowania.

Wyrazenia regularne opieraja sie o stosowanie szeregu operatoréw (meta-
znakéw) wymienionych w tabeli 6.1.

Tabela 6.1.: Metaznaki w wyrazeniach regularnych.

Operator Wyjasnienie

o~

Okresla poczatek tekstu/linii
Okresla koniec testu/linii
) Grupowanie
Alternatywa (lub)
Wymienia dozwolone znaki
] Wymienia niedozwolone znaki
Poprzedni znak zostanie wybrany zero lub wiecej razy

—~~ &5

="

+ Poprzedni znak zostanie wybrany jeden lub wiecej razy
? Poprzedni znak zostanie wybrany zero lub jeden raz
{n} Poprzedni znak zostanie wybrany n razy

Jakikolwiek znak oprécz nowej linii (\n)
\ Pozwala na uzycie specjalnych znakow

Wymienione powyzej znaki (np. » czy .) maja specjalne znaczenie. W
zwigzku z tym, jezeli chcemy wyszuka¢ tekstu zawierajacego specjalny
znak, musimy uzy¢ ukos$nik wsteczny (\, ang. backslash). Istnieje wiele
dodatkowych znakdéw specjalnych, np. \n - nowa linia, \t - tabulator, \d -
kazdy znak numeryczny (staloprzecinkowy), \s - znak niedrukowalny, np.
spacja, tabulator, nowa linia.

Sprawdzmy dzialanie wyrazen regularnych na kilku przyktadach. W pierw-
szym z nich okresliliSmy nasz wzorzec jako "~L", co oznacza, ze interesuja
nas tylko elementy wektora tekst3 rozpoczynajace si¢ od duzej litery L.

str_detect(tekst3, pattern = "AL")
#> [1] FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE
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6.4. Wyrazenia regularne

Do okreslenia zakonczenia wzorca stuzy metaznak s. Ponizej wyszukano
elementy, ktore koncza sie na ena.

str_detect(tekst3, pattern = "ena$")
#> [1] TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE

Operatory () i | mozna taczy¢, aby zdefiniowaé alternatywy. Przyktadowo,
interesujg nas elementy, ktore konicza si¢ na ena lub nna.

str_detect(tekst3, pattern = "(ena|nna)s")
#> [1] TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE

W wyrazeniach regularnych mozna tez stosowaé pewne skrétowe pole-
cenia. W ponizszym przypadku interesuja nas elementy, ktore zawieraja
jakiekolwiek znaki od matego a do matego z oraz duzego » do duzego z.

str_detect(tekst3, pattern = "[a-zA-Z]")
#> [1] TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE

Podobnie mozna okreéla¢ wartoéci numeryczne - np. tylko elementy za-
wierajace wartosci od e do 9.

str_detect(tekst3, pattern = "[0-9]")
#> [1] FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE

Celem metaznaku + jest okreslenie, ze poprzedni znak musi wystapic¢ jeden
lub wiecej razy. Ponizej interesuja nas tylko takie elementy, w ktorych
litera L wystepuje raz lub wiecej.

str_detect(tekst3, pattern = "L+")
#> [1] FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE

W wyrazeniach regularnych metaznak » okresla poczatek tekstu/linii, ale
ma on tez inne zastosowanie, gdy jest uzyty w kwadratowym nawiasie.
Przyktadowo [+L] oznacza, ze szukamy wszystkich elementéw nie zawie-
rajacych litery L. W ponizszym przykladzie nie interesuja nas elementy,
ktore zaczynaja sie od jednej lub wiecej litery L.
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6. Tekst

str_detect(tekst3, pattern = "A[AL]+")
#> [1] TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE

Metaznak . stuzy do okreslania jakikolwiek znaku, a uko$nik wsteczny (\)
stuzy do okreslania innych znakéw specjalnych. Dlatego tez, jezeli chcemy
wyszukaé elementéw zawierajacych kropki (.) musimy polaczyé ukosnik
wsteczny z tym znakiem.

str_detect(tekst3, pattern = "\.")

#> Error: '"\.' is an unrecognized escape in character string starting ""\."

Powyzszy przyklad daje jednak komunikat btedu - aby uzyé uko-
$nik wsteczny do zasygnalizowania, ze interesuje nas kropka musimy
wprowadzi¢ go dwa razy?.

str_detect(tekst3, pattern = "\\.")
#> [1] FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE

Celem funkcji str_detect() jest wskazanie, ktéry element spelnia dane za-
pytanie. Do wydzielenia elementu stuzy funkcja str_subset().

str_subset(tekst3, pattern = "\\.")

#> [1] "1llLena.csv"

Umiejetnodci uzywania wyrazen regularnych mozna trenowaé uzywajac
réznych zasobéw internetowych, np. strony https://regexr.com/, https:
//regex101.com/, czy https://regexcrossword.com/. Pomocne w zrozu-
mieniu bardziej zaawansowanych elementéw wyrazen regularncych moze
by¢ tez prezentacja Best of Fluent 2012: /Reg(exp){2}lained/: Demysti-
fying Regular Expressions® oraz ksigzka Mastering Regular Expressions
(Friedl, 2006).

6.5. Wydzielanie tekstu - regex

Innym czesto spotykanym problemem w pracy z tekstem jest posiadanie
dtugiego elementu tekstowego, z ktérego chcemy tylko wydobyé pewien

4https://xked.com/1638/
Shttps://www.youtube.com/watch?v=EkluES9Rvak
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6.5. Wydzielanie tekstu - regex

fragment. W sekcji 6.3 uzywalidémy do tego pozycji, ale mozemy zastosowaé
réwniez wzorce do tego celu.

tekst_pomiary = "Wroctaw: 23.5, Bydgoszcz: 12.7, Torun: 11.1, Lublin: 14.3"

Wektor tekst_pomiary zawiera tylko jeden element tekstowy, w ktorym wy-
mienione sa kolejne miasta i ich wartosci. Wyobrazmy sobie, ze interesuja
nas tylko nazwy miast zawarte w powyzszym wektorze. Do wydzielania
tekstu na podstawie wyrazen regularnych stuzy funkcja str_extract().

str_extract(tekst_pomiary, pattern = "[a-zA-Z]*")

#> [1] "Wroc"

Podalismy jako wzorzec wszystkie litery od matego a do malego z oraz
duzego A do duzego z. Niestety w efekcie otrzymaliSmy tylko Wroc - taka
definicja wzorca obejmuje tylko litery z angielskiego alfabetu.

Aby to naprawi¢ mozemy dodaé¢ do tego wzorca polskie litery.

str_extract(tekst_pomiary, pattern = "[a-zA-Zacetn6$zzACELNOSZZ] ")
#> [1] "Wroctaw"

Tym razem otrzymaliSmy pelna nazwe pierwszego miasta, ale nie zadnego
kolejnego. Funkcja str_extract() jest leniwa - po znalezieniu pierwszego
pasujacego fragmentu przestaje ona szukaé dalej i przekazuje wynik.

Aby uzyskaé wszystkie przypadki spelniajace okreslony wzorzec nalezy
uZyé funkcji str_extract_all().

str_extract_all(tekst_pomiary, pattern = "[a-zA-Zacetn6$zzACELNOSZZ] ")
#> [[1]]

#> [1] "Wroctaw" """ n o

#> [5] "" " " o

#> [9] "" "Bydgoszcz" "" "

#> [13] " e o e

#> [17] " "Torun"

#> [21] ""

#> [25] "v i o "Lublin"
#> [29] " o o o

#> [33] " i o
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6. Tekst

Efektem jej dzialania sa wszystkie nazwy miast z wektora tekst_pomiary,
ale tez wiele elementéw pustych. Dlaczego? W powyzszym wzorcu uzy-
liSmy metaznaku «, ktéry szuka wystapienia zdefiniowanych znakéw zero
lub wiecej razy. Gdy napotkany jest zdefiniowany znak sprawdzane jest
jego kolejne wystapienie, az do momentu, gdy pojawi sie jakis inny znak.
W efekcie zwrécony zostal np. "wroctaw'. Metaznak s+ w przypadku, gdy
zdefiniowanego znaku nie ma (wystapil zero razy) zwraca pusty element.

Jezeli interesuja nas tylko fragmenty wektora zawierajace tekst musimy
uzy¢ metaznaku +.

str_extract_all(tekst_pomiary, pattern = "[a-zA-Zacetn6$zzACELNOSZZ]+")
#> [[1]]
#> [1] "Wroctaw" "Bydgoszcz" "Torun" "Lublin"

Wyobrazmy sobie, ze otrzymaliSmy rozszerzona wersje poprzednich da-
nych, ktéra tym razem zawiera dwa dodatkowe miasta - Gorzow Wielko-
polski i Zielona Gore.

tekst_pomiary2 = "Wroctaw: 23.5, Bydgoszcz: 12.7, Torun: 11.1, Lublin: 14.3,
Gorzoéw Wielkopolski: 20, Zielona Géra: 19"

Nadal interesuje nas wydzielenie nazw miast, wiec prébujemy uzy¢ kodu,
ktéry stworzyliSmy powyzej.

str_extract_all(tekst_pomiary2, pattern = "[a-zA-Zacetno6$zzACELNOSZZ]+")
#> [[11]

#> [1] "Wroctaw" "Bydgoszcz" "Torun"

#> [4] "Lublin" "Gorzoéw" "Wielkopolski"

#> [7] "Zielona" "Gora"

Niestety w efekcie otrzymujemy osiem elementéw, gdzie "Gorzow" jest in-
nym elementem niz "wielkopolski". Zdefiniowany przez nas wzorzec nie brat
pod uwage mozliwosci wystapienia spacji. Mozemy naprawi¢ te sytuacje
W ponizszy sposéb.

str_extract_all(tekst_pomiary2,

#> [[1]]
#> [1] "Wroctaw" "Bydgoszcz"
#> [3] "Torun" "Lublin"

#> [5] "Gorzéw Wielkopolski" "Zielona Gora"
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6.6. Zamiana tekstu - regex

Teraz szukamy wystapienia liter co najmniej raz lub wiecej (+), nastepnie
wystapienia spacji zero razy lub raz ([\\s1?) i koficzymy na sprawdzeniu
wystapienia tekstu zero razy lub wiecej (x).

Podobnie jak w kazdym powyzszym przypadku, efekt dzialania funkcji
moze by¢ uzyty do stworzenia nowego obiektu.

miasta_pomiary2 = str_extract_all(tekst_pomiary2,

miasta_pomiary2

#> [[11]
#> [1] "Wroctaw" "Bydgoszcz"
#> [3] "Torun" "Lublin"

#> [5] "Gorzdéw Wielkopolski" "Zielona Gora"

6.6. Zamiana tekstu - regex

Innym przykltadem dzialania na tekscie jest zamiana wybranych jego ele-
mentow.

tekst_pomiary3 = "Wroctaw: 23.5, Bydgoszcz: 12.7, Torun: 11.1, Lublin: 14.3"

Powyzszy obiekt tekst_pomiary3 zawiera nazwy miast i wartosci pomiaréw
przedstawione zgodnie z amerykanskim standardem, gdzie kropka oddzie-
la warto$ci dziesietne, a przecinek kolejne elementy. Aby zamieni¢ wy-
brany wzorzec w tekécie (np. kropke na przecinek) mozemy uzyé funkeji
str_replace(), W ktérej podajemy obiekt tekstowy, szukany wzorzec oraz
jego zamiane.

str_replace(tekst_pomiary3,
pattern = ".",
replacement = " ")

#> [1] ",roctaw: 23.5, Bydgoszcz: 12.7, Torun: 11.1, Lublin: 14.3"

Efekt dzialania tego kodu nie jest jednak zgodny z naszymi oczekiwania-
mi. Zamiast zamiany wszystkich kropek na przecinki, nastapita zamiana
pierwszego znaku w tekscie (litery w) na przecinek. Wynika to ze znaczenia
metaznaku ., ktéry reprezentuje jakikolwiek znak oprécz nowej linii. Zeby
naprawi¢ te sytuacje musimy uzy¢ ukosnika wstecznego.
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str_replace(tekst_pomiary3,
pattern = "\\.",
replacement = "\\,")

#> [1] "Wroctaw: 23,5, Bydgoszcz: 12.7, Torun: 11.1, Lublin: 14.3"

Funkcja str_replace(), podobnie Jak str_extract(), jest leniwa 1 zamienia
tylko pierwsze wystapienie wzorca. Do zamiany wszystkich przypadkdw
trzeba uZyé funkcji str_replace_all().

str_replace_all(tekst_pomiary3,
pattern = "\\.",
replacement = "\\,")

#> [1] "Wroctaw: 23,5, Bydgoszcz: 12,7, Torun: 11,1, Lublin: 14,3"

W przypadku, gdy interesuje nas zaréwno zamiana kropek na przecinki
oraz przecinkéw na $redniki, musimy zaczaé¢ od tej drugiej zamiany.

tekst_pomiary4 = str_replace_all(tekst_pomiary3,
pattern = "\\,",

replacement = "\\;")

Nowy obiekt tekst_pomiarys oddziela kolejne miasta érednikami. Teraz na
jego podstawie mozliwa jest zamiana kropek na przecinki w sposéb opisany
powyzej.

str_replace_all(tekst_pomiary4,
pattern = "\\.",
replacement = "\\,")

#> [1] "Wroctaw: 23,5; Bydgoszcz: 12,7; Torun: 11,1; Lublin: 14,3"

Funkcje jakie jak str_replace() czy str_replace_all() moga by¢ tez stosowane
do usuwania fragmentéw tekstu. Do tego celu mozna zdefiniowaé wzorzec
jaki chcemy usunaé, a jako jego zamiane tekst pusty ().

str_replace_all(tekst_pomiary4,

replacement = "")

#> [1] ": 23.5; : 12.7; : 11.1; : 14.3"
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6.7. Wyszukiwanie plikéw
6.7. Wyszukiwanie plikéw

Umiejetnosci zwiazane z obstuga wyrazen regularnych przydaja sie tez w
przypadku wyszukiwania plikéw zawierajacych okreslony tekst w nazwie
lub specyficzne rozszerzenie. Jest to szczegdlnie przydatne, gdy posiadamy
wiele plikéw na komputerze, ktére chcemy nastepnie przetwarzaé¢ w sposob
automatyczny.

Do wys$wietlania nazw plikow znajdujacych si¢ w wybranym folderze stuzy
funkcja dir(). Przykladowo ponizsza linia kodu wyéwietla wszystkie pliki

znajdujace si¢ w folderze "ptikitS.
dir("pliki")
#> [1] "dane_meteo.csv" '"dane_meteo.rds"

#> [3] "dane_meteo.x1lsx" '"dane_meteo2.csv"

#> [5] "dokument.docx" "kod.R"
#>  [7] "list.txt" ""mapa.png"
#> [9] "obrazek.png" "zdjecie.jpg"

W przypadku, gdy interesuja nas tylko pliki o wybranym rozszerzeniu
mozemy uzyé¢ argumentu pattern i zdefiniowaé wzorzec.

dir("pliki", pattern = "x\\.pngs$")
#> [1] "mapa.png" "obrazek.png"

W powyzszym przykladzie zostana wybrane tylko pliki o jakiejkolwiek
nazwie, ale konczace sie na rozszerzenie .png. Metaznak s uzyty w tym
przypadku zapobiega sytuacji, gdy tekst .png znajduje si¢ w $rodku nazwy
pliku.

Do znalezienia plikéw o kilku rozszerzeniach mozna uzy¢ metaznakéw () i

dir("pliki'", pattern = "x\\.(png|jpg)s$")
#> [1] "mapa.png" "obrazek.png" "zdjecie.jpg"

Domyslnie funkcja dir() pokazuje zawartos¢ wybranego folderu, aby jed-
nak poznaé jego pelna $ciezke wzgledna nalezy okresli¢ argument full.names
na TRUE.

6Folder o tej nazwie znajduje si¢ w folderze roboczym.
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dir("pliki'", pattern = "x\\.(png|jpg)$", full.names = TRUE)

#> [1] "pliki/mapa.png" "pliki/obrazek.png"

#> [3] "pliki/zdjecie.jpg"

6.8. Zadania

1) Plik tekstowy zawiera liste pomiaréw, w ktdrej piaty i czwarty znak

od konica oznacza symbol chemiczny pomierzonego pierwiastka,
przyktadowo:

"TERYT 18; podkarpackie; Rzeszow; 0.2 He; A"

"TERYT 22; pomorskie; Gdansk; 12 C ; B"

Napisz kod, ktory bedzie wydzielal symbole chemiczne pomierzonych pier-
wiastkow.

2) Napisz funkcje nazywajaca sie horoskop, ktéra przyjmuje dwa argu-

menty imie (pierwsze imie, tekst) oraz miesiac (miesiac urodzin, licz-
ba). Funkcja ma zwrdcié tekst “Osoba o imieniu ‘imie’ bedzie miala
jutro szczescie” w przypadku, gdy argument miesiac jest liczba pa-
rzystg oraz “Osoba o imieniu ‘imie’ bedzie miata jutro nieszczescie.”
jezeli argument miesiac jest liczba nieparzysta.

3) Rozbuduj funkcje horoskop poprzez sprawdzenie pierwszej litery po-

danego imienia. Jezeli pierwsza litera imienia to k, m, lub z wéwczas
wyswietli sie zawsze tekst “Osoba o imieniu ‘imie’ bedzie miala jutro
szczescie.”, bez wzgledu na podany miesiac.

4) Efektem zbierania pomiaréw temperatury okazal by¢ sie plik teksto-

wy, ktory zawiera date pomiaru oraz wartosé. W jaki sposéb mozli-
we jest wydzielenie tylko dat w takiej sytuacji? Ponizej znajduje sie
fragment przykladowych danych wejsciowych.

"2019-03-11: 23.5, 19/03/12: 12.7, 2019.03.13: 11.1, 2019-marzec-14: 14.3"
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5) Co nalezaloby zrobi¢, aby wydzieli¢ tylko wartosci pomiaréw w po-

wyzszym przypadku? Stwoérz nowy obiekt wartosci zawierajacy te
pomiary. Jakiej klasy powinien by¢ wyjsciowy obiekt?

6) Posiadasz wektor wsp zawierajacy wspolrzedne geograficzne szeregu

miast w formacie DMS (Stopnie, Minuty, Sekundy). Wydziel tylko
wartosci stopni z tej reprezentacji. Ponizej znajduje sie¢ fragment
przyktadowych danych wejsciowych.



6.8. Zadania
wsp = c("52°24'N 16°55'E", "53°08'07"N 23°08'44"E", "39°6'N 84°31'W")

7) Stworz funkeje, ktéra przyjmujac przykladowe dane z poprzedniego
zadania zamieni wspélrzedne na format w postaci stopni dziesiet-
nych (np. 52°24'n w formacie DMS to 52.4 w stopniach dziesietnych).
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7. Ztozone obiekty

W rozdziale 5 oméwiono wektory atomowe, ktore sa obiektami jedno-
wymiarowymi zawierajacymi tylko jeden typ danych. Ten rozdzial jest
po$wiecony pozostalymi trzema podstawowymi klasami obiektéw w R -
macierzami, ramkami danych i listami (sekcje 7.1, 7.2, i 7.3).

7.1. Macierze

Macierze (ang. matriz), podobnie jak wektory, sa obiektami homogenicz-
nymi - jedna macierz moze przyjmowaé dane tylko jednego typu. Od wek-
toréw roznia sie jednak tym, ze sa dwuwymiarowe - wartoéci utozone sa w
kolejnych wierszach i kolumnach. Macierze sg uzywane do réznorodnych
obliczen matematycznych i statystycznych. W uproszczeniu mozna o nich
mysle¢ jako o reprezentacji komputerowej zdjecia lub mapy.

"\' — W R istnieja tez wielowymiarowe obiekty podobne do macierzy
'%’ zwane matrycami (ang. array).
A

7.1.1. Tworzenie

Tworzenie macierzy odbywa si¢ poprzez uzycie funkcji matrix(), ktora
przyjmuje wartosci wektora jako pierwszy argument, a nastepnie in-
formacje o wymiarach w postaci liczby wierszy (nrow) i liczby kolumn

(ncol).

macierzl = matrix(1l:12, nrow = 4, ncol = 3)

macierzl

#> [,11 [,2] [,3]
#> [1,] 1 5 9
#> [2,] 2 6 10
#> [3,] 3 7 11
#> [4,] 4 8 12
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Domyslnie w R wartoéci wpisywane sa do macierzy do kolejnych kolumn
startujac od lewej strony. Mozliwe jest jednak ustawienie argumentu byrow
= TRUE co powoduje wpisywanie podanych wartoéci dla kolejnych wierszy
zamiast kolejnych kolumn.

macierz2 = matrix(l:12, nrow = 4, ncol = 3, byrow = TRUE)

macierz2

#> [,11 [,2] [,3]
#> [1,] 1 2 3
#> [2,] 4 5 6
#> [3,] 7 8 9

#> [4,] 10 11 12

7.1.2. Podstawowe funkcje

Sprawdzenie jakiej klasy jest podany obiekt odbywa sie uzywajac funkcji

class().

class(macierz2)

#> [1] "matrix" "array"

Wiecej informacji na temat obiektu mozna poznaé uzywajac funkcji str().
Jej dzialanie na macierzy jest bardzo podobne do wyniku na wektorach
(zobacz sekcje 5.3) - wySwietlony zostaje typ obiektu (np. int), jego wy-
miary (np. [1:4, 1:37) i kilka przykladowych wartosci (np. 1 4 7 10 2 5 8 11
36).

str(macierz2)

#> dnt [1:4, 1:3] 147 10 258 1136 ...

Macierz moze przyjmowac tylko jeden typ obiektow, co mozna sprawdzié
uzywajac funkcji typeof().

typeof (macierz2)
#> [1] "dinteger"

Wektory atomowe maja tylko jeden wymiar wiec ich dlugo$¢ oznacza liczbe
elementéw i moze byé sprawdzona uzywajac funkcji tength(). W przypad-
ku macierzy mozliwe jest dodatkowo sprawdzenie liczby wystepujacych
wierszy (nrow) i kolumn (ncol).
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nrow(macierz2)
#> [1] 4
ncol(macierz2)

#> [1] 3

Domysélnie macierze nie zawieraja nazw kolumn ani wierszy.

colnames (macierz2)

#> NULL

Sprawdzenie czy dodanie nazw kolumn jest jednak mozliwe uzywajac funk-
Cji colnames(). Moze to pozwoli¢ w przyszloséci na wydzielanie konkretnych
wartosci na podstawie nazw kolumn.

colnames(macierz2) = c("a", "b", "c")
macierz2
#> a b ¢
#> [1,] 1 2 3
#> [2,] 4 5 6
#> [3,] 7 8 9
#> [4,] 10 11 12
colnames (macierz2)

#> [1] "a" "p" vch

7.1.3. Wydzielanie

Podobnie jak w przypadku wektoréw (rozdzial 5), macierze mozna wy-
dziela¢ uzywajac operatora (1. W tym wypadku odbywa sie to jednak w
oparciu o dwa indeksy - jeden dla wiersza, drugi dla kolumny - [wiersz,

kolumna].

Przyktadowo, ponizej zostana wybrane tylko wartosci znajdujace sie w
pierwszy i drugim wierszy oraz pierwszej i trzeciej kolumnie.

macierz2[c(1l, 2), c(1, 3)]
#> ac
#> [1,] 13
#> [2,] 46
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Do wydzielania macierzy czy ramek danych tez czesto przydatne jest uzy-
wanie elementu pustego. Pozwala on na wybér wszystkich wartoéci w da-
nym wymiarze. Na ponizszy przyktadzie zostaly wybrane wiersze jeden i
dwa oraz, z uwagi na element pusty, wszystkie kolumny.

macierz2[c(1l, 2), ]
#> abc
#> [1,] 123
#> [2,] 456

Element pusty mozna tez zastosowa¢ do wybrania wszystkich wierszy.

macierz2[, c(1, 3)]
#> a ¢
# [1,] 1 3
# [2,] 4 6
# [3,] 7 9
#> [4,] 10 12

Wszystkie pozostale sposoby wydzielania opisane dla wektorow w sekcji
7.1.3 dzialaja réwniez na macierzach. Mozliwe jest wiec uzywanie wektora
logicznego czy nazw kolumn.

macierz2[, c(TRUE, FALSE, TRUE)]

#> a ¢
# [1,] 1 3
#> [2,] 4 6
#> [3,] 7 9

#> [4,] 10 12

macierz2[, c("a", "c")]
#> a ¢
# [1,] 1 3
#> [2,] 4 6
#> [3,] 7 9

#> [4,] 10 12

7.1.4. taczenie

Laczenie wektoréw odbywa sie uzywajac jednej funkcji c(). W przypadku
macierzy wystepuja jednak dwa wymiary - mozliwe jest polaczenie macie-
rzy wierszami lub kolumnami. W efekcie istnieja do tego dwie oddzielne
funkcje rbind() i cbind().
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Pierwsza z nich laczy macierze wierszami, a liczba kolumn pozostaje nie-
zmieniona.

macierz3 = rbind(macierzl, macierz2)
macierz3
#>

#> [1,]
#> [2,] 10
#> [3,] 11
#> [4,] 12
#> [5,]
#> [6,]

#> [7,] 7

A H M W N RO
o U1 N 0 N O U T

#> [8,] 10 11 12

Druga dokleja obiekty kolumnami bez zmiany liczby wierszy.

macierz4 = cbind(macierzl, macierz2)

macierz4

#> a b ¢
#> [1,] 15 9 1 2 3
#> [2,] 2610 4 5 6
#> [3,] 3711 7 8 9

#> [4,] 4 8 12 10 11 12

'"\' — W przypadku, gdy chcemy potaczyé¢ kilka wektoréw réznych
'%g/', typow dzialaja dokladnie takie same reguly jak w przypadku
~ wektoréw atomowych (sekcja 5.9).

7.2. Ramki danych

Ramki danych (ang. data frame) maja duzo podobieristw z macierzami.
Sa to obiekty dwuwymiarowe, skladajace sie z kolumn i wierszy. Gtéwna
réznica pomiedzy macierza a ramka danych jest to, ze pierwsza z nich
przyjmuje tylko dane jednego typu, podczas gdy druga moze si¢ skladac
z danych roznych typéw.
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Ramka danych jest zbudowana z kolumn (wektoréw) o réwnej diugodei.
Ten typ obiektu jest gléwnie wykorzystywany do réznorodnej analizy da-
nych. Ramki danych przypominaja w swojej strukturze arkusze kalkula-
cyjne czy bazy danych.

7.2.1. Tworzenie

Stworzenie nowej ramki danych mozliwe jest uzywajac funkcji data. frame(),
w ktérej podawane sa nazwy kolejnych kolumn (np. wek_tog) oraz ich war-
toSci (np. c(TRUE, FALSE, FALSE)).

ramkal = data.frame(wek_log = c(TRUE, FALSE, FALSE),
wek_cal = ¢(5L, -7L, 12L),
wek_zmi = ¢(5.3, -7.1, 1.1),
wek_zna = c("kot", "pies", "nosorozec"),

stringsAsFactors = FALSE)

ramkal

#> wek_log wek_cal wek_zmi wek_zna
#> 1 TRUE 5 5.3 kot
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies
#> 3 FALSE 12 1.1 nosorozec

W powyzszym przyktadzie, ramka1 sktada sie z czterech kolumn o ditugo-
Sci trzy. Kazda z tych kolumn ma inny typ - logiczny, liczby calkowitej,
liczby zmiennoprzecinkowej oraz znakowy. Domy$lnie funkcja data.frame
wykonuje jeszcze jedna operacje w tle - zamienia ona wszystkie dane o ty-
pie znakowym na typ czynnikowy (sekcja 5.11). W wigkszosci przypadkéw
nie jest to pozadane dzialanie - dlatego tez warto wylaczyé te konwersje
uzywajac argumentu stringsAsFactors = FALSE.

\' — Obiekty klasy ramka danych sa tez zazwyczaj wynikiem wczy-
'%}E tywania zewnetrznych plikéw do R, np. w formacie .csv czy
> .xlsx. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w rozdzia-

le 9.

7.2.2. Podstawowe funkcje

Oficjalnie klasa ramki danych jest okreslana jako data.frame.
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class(ramkal)

#> [1] "data.frame"

Sprawdzenie struktury ramki danych pozwala na szybkie poznanie kilku
roznych cech wejéciowego obiektu. Pierwszg informacja jest klasa obiektu
(data.frame), liczba wierszy (3 obs. - trzy obserwacje) i liczba kolumn (4
variables - cztery zmienne). Nastepnie, dla kolejnych kolumn sa okreslane
ich nazwy, typy danych oraz przykladowe wartosci.

str(ramkal)
#> 'data.frame': 3 obs. of 4 variables:
#> S wek_log: logi TRUE FALSE FALSE

#> wek_cal: int 5 -7 12

$
#> $ wek_zmi: num 5.3 -7.1 1.1
$

#> wek_zna: chr "kot" '"pies nosorozec"

Podobnie jak w przypadku macierzy, ramki danych maja dwa wymiary,
ktérych dlugosé mozna sprawdzié¢ uzywajac funkcji nrow i ncot.

nrow(ramkal)
#> [1] 3
ncol(ramkal)

#> [1] 4

W przeciwienstwie jednak do macierzy, ramki danych zawsze posiadaja
nazwy kolumn.

colnames (ramkal)

#> [1] "wek_log" "wek_cal" "wek_zmi" "wek_zna"

Ich zmiana réwniez jest mozliwa uzywajac funkcji colnames().

colnames(ramkal) = c("log", "cal", "zmi", "zna")

ramkal

#> log cal zmi zna
#> 1 TRUE 5 5.3 kot
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies

#> 3 FALSE 12 1.1 nosorozec
colnames (ramkal)

#> [1] "log" "cal" "zmi" "zna"
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7.2.3. Wydzielanie

Do wydzielania elementéw z ramki danych moze stuzyé¢ kilka narzedzi,
miedzy innymi, operator s, operator [1 oraz funkcja subset().

Operator $ pozwala na wybranie zmiennej (kolumny) na podstawie jej
nazwy.

ramkal$zmi
#> [1] 5.3 -7.1 1.1
ramkal$zna

#> [1] "kot" "pies" "nosorozec"

W efekcie otrzymywany jest jednak inna klasa - w powyzszych przykladach
sa to wektory.

W przypadku ramek danych operator [1 wymaga podania dwéch argumen-
téw - jednego dla wierszy (obserwacji) oraz jednego dla kolumn (zmien-
IlyCh) - [wiersze, kolumny].

ramkall[c(l, 3), c(1, 2)]
#> log cal
#> 1 TRUE 5
#> 3 FALSE 12

Do wydzielania mozna tez wykorzystaé operatory logiczne: ==, %ins, !=, >
y y y y b b b) b

>3y < <E, &, .

ramkal[ramkal$zmi > 0, c(1, 3)]
#> log zmi
#> 1 TRUE 5.3
#> 3 FALSE 1.1

Powyzej wybrano tylko pierwsza i trzecia kolumne oraz wiersze, dla kté-
rych kolumna zmi miala wartosé wyzsza niz 0.

Zapytania tez mozna taczy¢, np. wybierajac tylko te wiersze gdzie wartosé
cal jest wyzsza niz 6 lub nizsza niz -6.

ramkal[ramkal$cal > 6 | ramkal$cal < -6, ]
#> log cal zmi zna
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies
#> 3 FALSE 12 1.1 nosorozec
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Ponizej wybrano natomiast wszystkie kolumny, ale tylko wiersz gdzie
zmienna zna przyjeta wartosé nkot.

ramkal[ramkal$zna "kot", ]
#> log cal zmi zna

#> 1 TRUE 5 5.3 kot

Aby wybraé wiecej niz jedna zmienng nalezy uzy¢ funkcji sing.

ramkal[ramkal$zna %in% c("kot", "pies"), ]
#> log cal zmi zna
#> 1 TRUE 5 5.3 kot
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies

Alternatywa do wydzielania ramek danych na podstawie zapytania logicz-
nego jest uzycie funkcji subset(). Uzywajac tej funkcji powyzsze zapytanie
mozna przestawic¢ jako:

subset(ramkal, zna %in% c("kot", "pies"))
#> log cal zmi zna
#> 1 TRUE 5 5.3 kot
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies

\/ “._\, — Podobnie jak w przypadku wektoréw (sekcje 5.7 1 5.8), wydzie-

'%;f lanie ramek danych moze sthuzy¢ do wyswietlenia wybranych

> wartosci, ale tez ich wydzielenia i przypisania oraz modyfiko-
wania.

7.2.4. taczenie

Laczenie ramek danych przypomina laczenie macierzy uzywajac funkcji
rbind() i cbind(). Jednoczesnie nalezy pamietaé, ze taczenie wierszy (rbind())
wymaga posiadania kolumn o tych samych nazwach w obu obiektach.
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ramka2 = data.frame(log = TRUE, cal = 2L, zmi = 2.3, zna = "zotw")
ramka2
#> log cal zmi zna

#> 1 TRUE 2 2.3 z6tw

rbind(ramkal, ramka2)

#> log cal zmi zna
#> 1 TRUE 5 5.3 kot
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies

#> 3 FALSE 12 1.1 nosorozec
#> 4 TRUE 2 2.3 z6tw

Ograniczeniem lacznia kolumn jest posiadanie tej samej dlugosci kazdej
kolumny.

ramka3 = data.frame(zmi2 = c(4.3, 2.6, 7.4))
ramka3

#> zmi2

#> 1 4.3

#> 2 2.6

#> 3 7.4

cbind(ramkal, ramka3)

#> log cal zmi zna zmi2
#> 1 TRUE 5 5.3 kot 4.3
#> 2 FALSE -7 -7.1 pies 2.6

#> 3 FALSE 12 1.1 nosorozec 7.4

VN — Funkcje rbind() i cbind() 1aczg obiekty nie zmieniajac kolejnosci
%E wystepujacych w nich wartoéci. Bardziej zaawansowanymi spo-
il s

sobami taczenia ramek danych sg réznorodne operacje laczenia
(ang. joins), np. left_join() Czy inner_join() z pakietu dplyr.
Wiecej na ten temat mozna znalez¢é w rozdziale “Relational da-
ta”! ksiazki Advanced R (Wickham, 2014).

7.3. Listy

Ostatnia podstawowa klasa obiektéw w R sa listy (ang. list). Ta klasa
pozwala na przechowywanie obiektéw o réznych typach i réznej dhugosci.
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7.3.1. Tworzenie

Do tworzenia list stuzy funkcja 1ist(), ktéra przyjmuje jako argumenty
kolejne obiekty, ktére maja sie w niej znalezc.

listal = list(c(TRUE, FALSE),
c(5L, -7L),
c(5.3),
c("kot", "pies", "nosorozec"))

listal

#> [[1]]

#> [1] TRUE FALSE

#>

#> [[2]]

#> [1]1 5 -7

#>

#> [[3]1]

#> [1] 5.3

#> [[4]1]
#> [1] "kot" "pies" ""nosorozec"

Przyktadowa powyzsza lista sklada sie¢ z czterech elementéw, o dlugosci
jeden, dwa lub trzy, i o réznorodnych typach danych.

Inna wazna wtadciwoscia list jest mozliwosé ich zagniezdzania - jedna lista
moze przechowywac kolejng, ktéra jest w stanie przechowywaé nastepna...
7 tego powodu listy sa czasami nazywane wektorami rekurencyjnymi.

zlozona_listal = list(list(list(listal)))
str(zlozona_listal)

#> List of 1

#> $ :List of 1

#> ..$ :list of 1

#> .. ..$ :List of 4

#> .+ «. «.$ ¢ logi [1:2] TRUE FALSE

#> $ : dint [1:2] 5 -7

#> e v «.$ ¢ num 5.3

#> $ ¢ chr [1:3] "kot" "pies" '"nosorozec"

7.3.2. Podstawowe funkcje

Listy sa przedstawiane jako klasa tist.
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class(listal)
#> [1] "list"

W ich wypadku funkcja str() wyswietla klase (List), liczbe elementéw w
liScie (4) oraz wypisuje kolejne elementy listy, ich typy, wymiary i przy-
ktadowe wartosci.

str(listal)

#> List of 4

#> $ : logi [1:2] TRUE FALSE
$ : dint [1:2] 5 -7

#> $ : num 5.3
$

: chr [1:3] "kot" "pies" "nosorozec"

Listy nie zawieraja wierszy czy kolumn, dlatego do sprawdzenia liczby
elementéw w liscie stuzy tylko funkcja tength().

length(listal)
#> [1] 4

Kolejne elementy znajdujace sie w liScie moga przyjmowaé wybrane nazwy.
Mozna je sprawdzi¢ czy zmieni¢ uzywajac funkcji names().

names (listal) = c("log", "cal", "zmi", "zna")
listal

#> $log

#> [1] TRUE FALSE

#> Scal
#> [1] 5 -7

#> $zmi

#> [1] 5.3

#> $zna
#> [1] "kot" "pies" "nosorozec"
names (listal)

#> [1] "log" "cal" "zmi" "zna"
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7.3. Listy

Faczenie list moze odbywac¢ sie na dwa podstawowe sposoby. W pierw-
szym, uzywajac funkcji c() nastepuje dolaczenie elementéow jednej listy do
drugiej.

lista2 = c(listal, listal)

str(lista2)

#> List of 8

#>
#>
#>
#>

$

$
$
$
$
$
$
$

log:
cal:
zmi:
zna:
log:
cal:

zmi:

logi [1:2] TRUE
int [1:2] 5 -7

num 5.3

chr [1:3] "kot"
logi [1:2] TRUE
int [1:2] 5 -7

num 5.3

: chr [1:3] "kot"

FALSE

"pies" "nosorozec"

FALSE

"pies" "nosorozec"

Efektem nadal jest jedna lista, ale skladajaca sie z wiekszej liczby elemen-
tow.

Drugim sposobem jest uzycie funkcji tist(). W tym przypadku tworzona
jest nowa, nadrzedna lista, ktora zawiera dwie wczesniejsze listy.

lista3 = list(listal, listal)

str(lista3)

#> List of 2

#>
#>

$

tLi

.8
.8
.8
.8

tLi

v

zna: chr [1:3] "kot" "pies" "nosorozec"

st of 4

log: logi [1:2] TRUE FALSE
cal: 1int [1:2] 5 -7

zmi: num 5.3

st of 4

log: logi [1:2] TRUE FALSE

cal: 1int [1:2] 5 -7

zmi: num 5.3

zna: chr [1:3] "kot" "pies" "nosorozec"

7.3.4. Wydzielanie

Wydzielanie list moze mie¢ miejsce uzywajac jednego z trzech operatoréw
- 1, [[11, oraz s.

103



7. Zlozone obiekty

Operator [1 wydziela wybrane elementy z listy, ale jednoczesnie dalej zwra-
ca w wyniku obiekt klasy lista. WyobrazZ sobie, ze masz torbe zawierajacy
cztery przedmioty (liste zawierajgcq cztery elementy) i cheesz zostawié w
plecaku tylko pierwszy i drugi z nich.

listad4 = listall[c(1l, 2)]
lista4

#> Slog

#> [1] TRUE FALSE

#> Scal

#> [1] 5 -7

str(lista4)

#> List of 2

#> $ log: logi [1:2] TRUE FALSE
#> $ cal: int [1:2] 5 -7

W efekcie wynikowy obiekt nadal jest lista, ale z mniejsza liczba elemen-
tow.

Do wydobycia wartoéci z listy stuza operatory [[11 oraz s. Pierwszy z nich
wydobywa wartosci na podstawie ich polozenia i w efekcie otrzymywa-
ny jest obiekt znajdujacy sie wewnatrz listy. W ponizszym przyktadzie,
wydzielany jest czwarty element z obiektu tistai.

lista5 = listal[[4]]

lista5
#> [1] "kot" "pies" "nosorozec"
str(lista5)

#> chr [1:3] "kot" "pies" "nosorozec"

Czwarty element w listai jest wektorem znakowym o dlugosci trzy. W
przypadku, gdy wybrany element listy jest innej klasy to jest on réwniez
zwracany. Ponizej drugi element listys jest réwniez lista - wyobraz to sobie
jako wyciagniecie jednej torby, ktora znajduje sie wewnatrz innej.

lista6 = lista3[[2]]
lista6

#> Slog

#> [1] TRUE FALSE

#> Scal
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#> [1] 5 -7

#> $zmi

#> [1] 5.3

#> $zna

#> [1] "kot" "pies" "nosorozec"

str(lista6)

#> List of 4

#> $ log: logi [1:2] TRUE FALSE

#> $ cal: dint [1:2] 5 -7

#> $ zmi: num 5.3
$

#> zna: chr [1:3] "kot" "pies" "nosorozec"

Ostatni operator, s, wydziela wartosci na podstawie ich nazw.

listal$zna

#> [1] "kot" "pies" "nosorozec"

7.4. Zmiany klas

R ma tez szereg pomocniczych stuzacych do zmian istniejacych klas. Te
funkcje rozpoczynaja sie od as. a nastepnie zawieraja nazwe klasy do
ktorej chcemy przetworzy¢é wejSciowy obiekt, np. as.vector(), as.matrix(),

as.data.frame(), as.list().

Dziatanie tych funkcji jednak jest bardzo rézne w zaleznosci o klasy wej-
$ciowego obiektu. Zobaczmy to na przyktadzie obiektu macierzi.

macierzl

#> [,11 [,2]1 [,3]
#> [1,] 1 5 9
#> [2,] 2 6 10
#> [3,] 3 7 11
#> [4,] 4 8 12
class(macierzl)

#> [1] "matrix" "array"

Jego zamiana na ramke danych odbywa sie uzywajac funkcji as.data. frame ().
W efekcie nowy obiekt ma takie same wymiary (cztery wiersze i trzy
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kolumny) oraz te same wartodci. Zauwazalna zmiana jest jednak au-
tomatyczne dodane nazw wierszy (1, 2, 3, 4) i nazw kolumn (vi, vz,
v3).

ramka_z_ml = as.data.frame(macierzl)
ramka_z_ml

#> V1 V2 V3

#> 1 1 5 9

#> 2 2 6 10

#> 3 3 7 11

#> 4 4 8 12

class(ramka_z_ml)

#> [1] "data.frame"

Zupelnie inny efekt bedzie miato natomiast zamienienie macierzy i ramki
danych na listy.

lista_z_ml = as.list(macierzl)

lista_z_rl = as.list(ramka_z_ml)

W pierwszym przypadku powstanie lista zawierajaca dwanascie elemen-
tow.

str(lista_z_ml)
#> List of 12

#> $ :dnt 1
#> $ @ dint 2
#> $ : dnt 3
#> $ : dnt 4
#> $ : int 5
#> $ @ dnt 6
#> $ ¢ dnt 7
#> $ ¢ int 8
#> $ ¢ dnt 9
#> $ : int 10
#> $ : int 11
#> $ : dnt 12

W drugim przypadku efektem bedzie lista skladajaca sie z trzech wekto-
réow, ktére reprezentuja kolejne kolumny z poprzedniej ramki danych.
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str(lista_z_r1)

#> List of 3

#> $ V1: int [1:4] 1 2 3 4
#> $ V2: dnt [1:4] 56 7 8
#> $ V3: dint [1:4] 9 10 11 12

7.5. Inne klasy obiektéw

W tym oraz 5 rozdziale zostaly wymienione i opisane cztery podstawowe
klasy obiektéw w R - wektory atomowe, macierze, natomiast listy i ramki
danych. R zawiera jednak znacznie wiecej klas obiektow, a co wiecej -
kazda osoba moze stworzy¢ swoja wlasng klase obiektéw (sekcja 10.3).

Ponizej zostaly stworzone trzy nowe wektory - znakowy (wek_tkt), nume-
ryczny (wek_num) i dat (wek_dat).

wek_tkt = c("kot", "pies", "nosorozec"
wek_num = c(4, 6, 8)
wek_dat = as.Date(c("2019-04-10", "2019-04-12", "2019-04-14"))

Czy mozna na nich wyliczy¢ $rednig w ten sam sposéb? Raczej nie - wyli-
czenie $redniej z tekstu nie jest jednoznacznie mozliwe, wyliczenie $redniej
z wartosci numerycznych powinno daé¢ warto$¢ numeryczna, a wyliczenie
Sredniej z dat - rowniez date.

mean (wek_tkt)

#> Warning in mean.default(wek_tkt): argument is not
#> numeric or logical: returning NA

#> [1] NA

mean (wek_num)

#> [1] 6

mean (wek_dat)

#> [1] "2019-04-12"

Powyzsze wyniki sa poprawne, ale kazdy z nich zwraca inny rodzaj wyniku.
Jest to mozliwe dzieki tzw. metodom (ang. methods). Metoda to sposéb w
jaki zachowuje sie funkcja w zaleznosci od tego jakiej klasy bedzie obiekt
wejéciowy.
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methods (mean)

#> [1] mean.Date mean.default mean.difftime

#> [4] mean.POSIXct mean.POSIX1lt mean.quosurex

#> see

'?methods' for accessing help and source code

Przyktadowo, funkcja mean() ma pie¢ metod:

.Date - obstugujaca daty

.difftime - obstugujaca czas trwania
.POSIXct oraz .PosIxlt - obstugujace czas
.default - domyslna metoda

W momencie, gdy funkcja otrzyma jakis$ obiekt, sprawdzana jest jego klasa
i jezeli istnieje metoda dla tego obiektu to wowczas jest ona uzywana. Na-
tomiast w sytuacji, gdy dla danej klasy obiektu nie ma istniejacej metody,
uzywana jest domyslna metoda (.default).

Jak widaé¢ w powyzszym przykladzie, nowe klasy obiektéw oraz nowe me-
tody sa tworzone, aby ulatwi¢ prace na innych niz domyslne strukturach
danych.

7.6. Zadania

)

S O s W
=

108

Stwérz trzy nowe macierze - ma1, ma2, ma3 - skladajace si¢ z trzech
wierszy i czterech kolumn. Macierz ma1 powinna zawieraé¢ wartosci
od 0 do 11, cala macierz ma2 powinna sktadaé si¢ tylko z wartosci
2, a macierz ma3 powinna zawiera¢ losowe wartosci od 1 do 3 (w
stworzeniu losowych wartosci moze pomée funkcja sample()).
Wykonaj podstawowe operacje, takie jak dodawanie, odejmowanie,
mnozenie i dzielenie uzywajac macierzy mai oraz ma2, a nastepnie
macierzy ma1 i ma3. Co jest efektem tych obliczen? W jaki sposéb
dzialania arytmetyczne sa wykonywane na macierzach w R?
Wydziel tylko pierwszy wiersz i ostatnia kolumne macierzy mai.
Znajdz wartoSci macierzy ma3s, ktore sa wieksze niz 2.

Potacz kolumnami macierz ma1 i macierz mas tworzac nowy obiekt mas
Stworz nowa ramke danych, ra1, ktéra sktada sie z dwéch kolumn i
trzech wierszy. Pierwsza kolumna data zawiera date z dzi$, wczoraj i
przedwczoraj, a kolumna miasto zawiera nazwe miasta w ktérym sie
wtasnie znajdujesz.

Stwérz nowa ramke danych, ra2, ktora réwniez sklada sie z dwoch
kolumn i trzech wierszy. Kolumna tmin zawiera wartodci s.3, 4.6, 2.9,
a kolumna tmax zawiera wartosci 11.1, 14.s, 9.
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7.6. Zadania

Potacz dwie stworzone ramki danych rai i ra2 tworzac obiekt ras.
Uzywajac obiektu ra3z wylicz érednia temperature dla kazdego wier-
sza 1 wpisz ja w nowa kolumne tmean.

Zmien nazwe kolumny zawierajacej warto$ci temperatury maksy-
malnej w obiekcie raz na "tmaks", a kolumny zawierajacej wartosci
temperatury Sredniej na "tsrn.

Wyswietl tylko te daty dla ktérych srednia temperatura byta wyzsza
niz 8.

Stworz nowa liste, 111, ktéra zawiera trzy elementy. Pierwszy element
to wektor liczb od 10 do 0, drugi element to obiekt mas, a trzeci
element to obiekt ras.

Wydziel z tej listy pierwszy element i nazwij go wektor_1.

Wylicz érednia warto$é z kolumny "tsrv z trzeciego elementu listy.
Zamien obiekt ramka1 utworzony w tym rozdziale na macierz. Co jest
efektem zamiany klasy?
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8. Powtarzanie

W sekcji 1.2 zostaly wspomniane rézne istniejace paradygmaty progra-
mowania. Petle for czy white (sekcje 8.1 i 8.2) sa przykladami programo-
wania imperatywnego, gdzie program komputerowy postrzegany jest jako
ciag polecen dla komputera. Alternatywa do tego sposobu dzialania jest
programowanie funkcyjne, w ktérym rozwiazanie pewnego problemu jest
oparte o uzycie lub stworzenie odpowiedniej funkcji (sekcja 8.3). Jezyk R
pozwala na stosowanie zaréwno paradygmatu imperatywnego jak i para-
dygmatu funkcyjnego®.

8.1. Petla for

Pelta for jest jednym z najczesciej uzywanych wyrazen w jezykach progra-
mowaniaZ, ktérego celem jest powtérzenie pewnej operacji o znang liczbe
razy.

8.1.1. Skfadnia

Pelta for jest zbudowana z dwéch elementéw: nagléwka okredlajacego po-
wtorzenia, oraz ciala zawierajacego obliczenia.

for (element in wektor) {

przetwarzanie elementu

8.1.2. Przyktad dziatania

Zobaczmy jak dziala petla for na uproszczonym przyktadzie zamiany war-
tosci odleglosci z mil ladowych na kilometry. Nasze dane wejSciowe to lista
sktadajaca sie z trzech wartosci - 142, 63, oraz 121. Wiemy tez, ze jedna
mila ladowa to 1,609 kilometra.

1R réwniez obstuguje paradygmat obiektowy.
2https://en.wikipedia.org/wiki/For_loop
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odl_mile = list(142, 63, 121)

Petla for moze by¢ uzyta w tym przypadku na kilka sposobéw. Na po-
czatku warto zastanowié¢ sie w jaki sposéb mozna zamieni¢ tylko jedna
wartos¢ z powyzszej listy. Wiemy, ze do wybrania jednego elementu z li-
sty stuzy operator ([1] (sekcja 7.3.4), wiec przeliczenie i wy$wietlenie tylko
pierwszego elementu mozna wykona¢ poprzez:

print(odl_mile[[1]] * 1.609)
#> [1] 228

Teraz naszym celem jest potworzenie tej operacji dla kazdego elementu.

print(odl_mile[[1]] * 1.609)
#> [1] 228
print(odl_mile[[2]] * 1.609)
#> [1] 101
print(odl_mile[[3]] * 1.609)
#> [1] 195

W powyzszym przypadku mamy tylko trzy elementy, ale jezeli mielibySmy
takich elementéw 1000 musielibyémy powtdrzy¢ niemal ta sama linie kodu
tysiac razy jedynie zamieniajac numer elementu.

Jednym z celéw programowania jest ulatwienie szybkiej powtarzalnosci
pewnych czynnosci. Dlatego w tym przypadku moglibysmy uniknaé¢ wie-
lokrotnego pisania podobnego kodu uzywajac petli for. Ciatem tej petli
bedzie sposéb przeliczania i wyswietlania wartos$ci na kilometry, ale za-
miast wydzielaé¢ kolejne elementy listy (rr111, [r211, [[311), uzyjemy nowe-
go obiektu i. W efekcie nowe cialo petli for bedzie przedstawiaé sie jako
print(odl_mile[[1]] * 1.609). Kolejnym krokiem jest odpowiednie ustawienie
jakie wartodci bedzie przyjmowaé i w kolejnych powtdrzeniach.

for (i in 1:3) {
print(odl_mile[[i]] * 1.609)

}

#> [1] 228

#> [1] 101

#> [1] 195
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Powyzszy nagtéwek petli for, for (i in 1:3), okresla, ze nasz obiekt i przyj-
mie najpierw wartos¢ 1, wykona obliczenie wewnatrz petli, nastepnie 1
przyjmie wartos¢ 2, znéw wykona obliczenie, a na koncu i przyjmie war-
tos¢ 3 i obliczenie zostanie wykonane po raz ostatni.

Ve ":\' — Tradycyjnie zmienna w petli for nazywana jest 1, a w praypadku
W

< zagniezdzonych petli druga zmienna nazywana jest j. Nazywa-
> nie zmiennych w ten sposéb nie jest jednak obowiazkowe. W
powyzszym przypadku mozliwe bytoby nazwanie zmiennej, np.

pomiar: for (pomiar in odl_mile) {...}.

Uzyty wyzej kod wykonuje nasz cel, ale wymaga od nas zawsze dekla-
racji dotyczacej tego jakie warto$ci ma przyjac¢ obiekt i. W przypadku,
gdy obiekt wejéciowy odi_mile bedzie krétszy lub dluzszy niz trzy elemen-
ty, bedziemy musieli recznie zmieni¢ nagléwek petli for. Aby tego unik-
na¢ mozemy automatycznie okresli¢ wszystkie pozycje elementéow w liscie
odl_mile uzywajac funkcji seq_atlong(). Ta funkcja zawsze wyswietli numery
polozenia kolejnych elementéw danego wektora lub listy.

seq_along(odl_mile)
#> [1] 1 2 3

Ponizszy kod nie wymaga juz od nas recznego wprowadzania kolejnych
potozen elementéw wejsciowej listy.

for (i in seq_along(odl_mile)) {
print(odl_mile[[i]] * 1.609)

}

#> [1] 228

#> [1] 101

#> [1] 195
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\/_ ":\' — Czesto w takich sytuacjach uzywana jest konstrukcja 1:1ength(),
W

<) np. 1:length(old_mile). Zadziala ona poprawnie w powyzszym

> przypadku, ale nie jest ona uniwersalna. Konstrukcja 1:1ength()
moze wywolaé problemy w kodzie, gdy wejéciowy obiekt jest
pusty. for (i in 1:length(NuLL)){...} wykona petle for dwa razy,
podczas gdy w rzeczywistoéci nie powinna ona zosta¢ w ogole
wykonana. Funkcja seq_along() jest odporna na ten problem -
seq_along(NuLL) nie wykona petli ani razu.

Wezesniejsze przyklady wyéwietlaly przeliczone na kilometry kolejne ele-
menty listy odl_mile. Mozliwe bylo zobaczenie nowych wartoéci, ale nie
zostawaly one w pamieci komputera - w efekcie nie mozna bylo wykorzy-
sta¢ wynikéw dzialania petli for w przysztosci. Co w takim razie nalezy
zrobié¢, aby wynik dalo sie uzy¢ dalej? Jednym z podejs¢ jest modyfika-
cja istniejacej list odl_mile. PoniZsza petla for zastepuje kolejne wartosci z
obiektu odi_mile na kilometry.

for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_mile[[i]] = odl_mile[[i]] * 1.609

}

odl_mile

#> [[11]

#> [1] 228

#> [[2]]
#> [1] 101

#> [[3]]
#> [1] 195

Niestety, w efekcie stracone zostaly oryginalne wartoéci w milach lado-
wych.

odl_mile = list(142, 63, 121)

Aby zostawié¢ oryginalne warto$ci w milach ladowych, ale tez stworzyé
nowy obiekt okreslony w kilometrach musimy stworzy¢ nowy, pusty obiekt,
a nastepnie wypelni¢ go wartosciami. Ponizej nazwany on zostal odi_km -
jest to pusta lista. Nastepnie kolejne wykonania petli for doklejaja kolejne
elementy do tej listy.

114



8.1. Petla for

odl_km = vector("list", length = 0)
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km = c(odl_km, odl_mile[[i]] * 1.609)
}
od1l_km
#> [[11]
#> [1] 228

#> [[2]]
#> [1] 101

#> [[31]
#> [1] 195

Efektem jest poprawne rozwiazanie naszego problemu, ale niestety posia-
da ono istotna wade - to rozwiazanie nie jest bardzo wydajne. Za kazdym
przejéciem petli nastepuje bowiem alokacja pamieci, co zabiera niepotrzeb-
nie czas. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w rozdziale 11.

Lepszym rozwiazaniem w takiej sytuacji jest od razu stworzenie listy,
o dtugosci zgodnej z naszym oczekiwaniem. Nastepnie kolejne elementy
stworzonej listy sa zamieniane na oczekiwane przez nas wartosci.

odl_km = vector("list", length = length(odl_mile))
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km[[i]] = odl_mile[[i]] * 1.609
}
odl_km
#> [[1]]
#> [1] 228

#> [[2]]
#> [1] 101

#> [[3]1]
#> [1] 195

8.1.3. Zastosowanie w funkcjach

Petle for, podobnie jak wyrazenia warunkowe (sekcja 4.4), w naturalny
sposob sa stosowane w funkcjach. Przyktadowo, mozemy stworzyé¢ nowa
funkcje mite_na_km(), ktora przyjmuje liste z warto$ciami w milach ladowych
jako obiekt wejsciowy, a p6zniej zwraca liste z wartosciami w kilometrach.
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mile_na_km = function(odl_mile) {
odl_km = vector("list", length = length(odl_mile))
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km[[i]] = odl_mile[[i]] * 1.609
}
od1l_km

Sprawdzmy dzialanie funkcji na prostym przykladzie listy z piecioma ele-
mentami.

odleglosci_mile = list(0, 1, 10, 55, 160)
mile_na_km(odleglosci_mile)

#> [[11]

#> [1] 0

#>

#> [[2]]

#> [1] 1.61

#> [[3]1]
#> [1] 16.1

#> [[4]]
#> [1] 88.5

#> [[5]]
#> [1] 257

Zgodnie z oczekiwaniami zero mil ladowych to réowniez zero kilometréw, a
jedna mila ladowa to 1,609 kilometra.

8.2. Petla while

W przypadku petli for znana jest liczba powtorzen przed rozpoczeciem
jej dzialania. Inny rodzaj petli, petla whitle, jest natomiast stosowany gdy
nie wiadomo ile potworzen jest koniecznych. W efekcie petla while jest
bardziej elastyczna, co jest zarazem jej atutem i wada. Bardziej elastyczne
metody charakteryzuje wieksza liczba potencjalnych sytuacji do ktérych
moga zostac uzyte, ale w efekcie tez wiecej potencjalnych probleméw. Petla
while powinna by¢ uzywana tylko gdy rozwiazanie z uzyciem petli for nie
jest mozliwe.
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Petla white sklada sie z nagléwka definiujacego pewien warunek oraz ciala
okredlajacego operacje do wykonania. Petla ta bedzie tak dlugo powtarza-
na jak dltugo warunek bedzie spelniony - dlatego tez w ciele petli musi by¢
jaki$ mechanizm zmieniajacy warto$¢ wpltywajaca na warunek.

while (warunek){

wykonuj operacje tak dtugo jak warunek jest spetniony

Wyobrazmy sobie ponizsza sytuacje. Mamy 1000 z! (obiekt budzet) i chce-
my zainwestowaé te pieniadze na gieldzie w celu ich pomnozenia. Intere-
suja nas tylko dwa scenariusze - jeden w ktorym tracimy cata kwote, oraz
drugi w ktérym udaje sie nam podwoi¢ te kwote. Wiemy tez jedna do-
datkowa rzecz - losowe wahania na gieldzie moga pozwoli¢ nam na strate
maksymalnie 100 zt az do zysku 100 zl kazdego dnia. Ponizszy kod wyko-
nuje petle white tak dlugo jak obiekt budzet ma warto$é¢ wieksza od zera i
mniejsza od 2000.

budzet = 1000
liczba_dni = 0
while(budzet > 0 && budzet < 2000){
budzet = budzet + sample(-100:100, size = 1) # losowa strata lub zysk

liczba_dni = liczba_dni + 1

Po jego wykonaniu mozemy dowiedzie¢ si¢ czy udalo si¢ nam zarobi¢ czy
tez straci¢ cale pieniadze. Dodatkowo mozemy sprawdzic¢ ile zajeto to dni.

budzet
#> [1] -33

liczba_dni

#> [1] 522
‘/”""\: — Inne istniejace rodzaje petli to petla repeat oraz petla do. Pe-
%E tla repeat powtarza pewien kod az do momentu przerwania go
Pl TN

przez uzytkownika (np. uzycie klawisza Esc) lub do pojawienia
sie komendy break. Dzialanie petli do natomiast wyglada w na-
stepujacy sposob: do {wykonuj operacje} while (warunek). Petla do
nie wystepuje w R.
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Dodatkowe informacje na temat petli for and while mozna znalezé w sekcji
Loops? ksiazki Advanced R (Wickham, 2014)

8.3. Programowanie funkcyjne

Sprawdzmy dzialanie programowania funkcyjnego na dwéch przykltadach.
W pierwszym posiadamy liste pomiary_f_lista skladajaca sie z trzech ele-
mentéw - kazdy z nich to wektor z trzema pomiarami temperatury w
stopniach Fahrenheita.

pomiary_f_lista = list(
miastoA = c(61, 14, 21),
miastoB = c(43, 52, 30),
miastoC = c(41, 42, 33)

)

pomiary_f_lista

#> SmiastoA

#> [1] 61 14 21

#> $miastoB

#> [1] 43 52 30

#> SmiastoC

#> [1] 41 42 33

Naszym celem jest zamiana tych wartosci na stopnie Celsjusza. Uzywajac
paradygmatu imperatywnego, moglibyémy zastosowaé petle for i zastoso-
wacé przeliczenie wartosci dla kolejnych elementéw listy. W paradygmacie
funkcyjnym natomiast naszym pierwszym krokiem jest stworzenie funkcji
wykonujacej podstawows, operacje:

konwersja_f_to_c = function(temperatura_f){

(temperatura_f - 32) / 1.8

3https://adv-r.hadley.nz/control-flow.html#loops
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\' — Funkcje uzyte w programowaniu funkcyjnym musza spelniaé¢
‘%} dwa warunki:
Y

1. Wynik dzialania funkcji musi zaleze¢ od obiektu wejscio-
wego, czyli gdy dwa razy uruchomimy tg samg funkcje na
tych samych danych musimy dosta¢ ten sam wynik. Taka
funkcja nie moze mie¢ w sobie, np. elementu losowego.

2. Funkcja nie moze mie¢ efektéw ubocznych (ang. side-
effects), czyli wykonywaé jakiego$ dzialania w tle, jak np.
wyswietlanie czy zapisywanie na dysk.

Powyzsza funkcja konwersja_f_to_c() dziata poprawnie na wektorach warto-
Sci, ale niestety nie jest w stanie zwréci¢ wyniku w przypadku listy, co
obrazuje komunikat btedu.

konwersja_f_to_c(pomiary_f_lista)

#> Error in temperatura_f - 32: non-numeric argument to binary operator

Jezyki obstugujace programowanie funkcyjne posiadaja jednak szereg na-
rzedzi do przetwarzania funkcji, ktére zbiorczo sa nazywane funkcjonatami
(ang. functional). Funkcjonaly to funkcje, ktére przyjmuja inne funkcje ja-
ko argumenty.

\' — W R istnieje cata rodzina funkcji po$wiecona programowaniu

‘ﬁ?) funkcyjnemu. Oprdcz najczesciej uzywanych, lapply() 1 apply(),

~ istnieja rowniez takie funkcje jak sapply (), vapply (), tapply (), map-
ply() i inne.

Jednym z podstawowych funkcjonaléw w R jest tapply(). Funkcjonal tap-
ply() przyjmuje jako pierwszy argument wektor atomowy lub liste, a na-
stepnie przetwarza go uzywajac funkcji podanej jako drugi argument run.

Ponizej, 1apply() wykonuje funkcje konwersja_f_to_c() na kolejnych elemen-
tach listy pomiary_f_lista i zwraca nowa liste zawierajaca wyniki

pomiary_c_lista = lapply(pomiary_f_lista, FUN = konwersja_f_to_c)
pomiary_c_lista

#> $miastoA
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#> [1] 16.11 -10.00 -6.11
#>

#> $miastoB

#> [1] 6.11 11.11 -1.11
#>

#> SmiastoC

#> [1] 5.000 5.556 0.556

Programowanie funkcyjne mozna tez stosowaé¢ do innych klas obiektow.
Ponizsza ramka danych pomiary zawiera trzy kolumny z pomiarami tempe-
ratury dla kolejnych miast. Dla kazdego miasta wykonano jeden pomiar
dziennie.

pomiary = data.frame(
miastoA = c¢(6.1, 1.4, -2.1),
miastoB = c(4.3, 5.2, 3.0),
miastoC = c(4.1, 4.2, 3.3)

)

pomiary

#> miastoA miastoB miastoC

#> 1 6.1 4.3 4.1
#> 2 1.4 5.2 4.2
#> 3 -2.1 3.0 3.3

Naszym celem jest wyliczenie érednich - zaréwno Sredniej wartosci dla kaz-
dego miasta (kolumny) oraz $redniej wartosci dla kazdego dnia (wiersze).
Mozemy to zrobi¢ uzywajac petli for. Najpierw tworzymy pusty wektor
sr_miasto 0 dtugosci oczekiwanego wyniku, a nastepnie wyliczamy $rednig,
dla kolejnych kolumn i dodajemy ja do tego wektora.

sr_miasto = vector("numeric", length = ncol(pomiary))
for (i in seq_len(ncol(pomiary))){
sr_miasto[i] = mean(pomiary[, 1i])
}
sr_miasto

#> [1] 1.80 4.17 3.87

W kolejnym kroku tworzymy pusty wektor sr_dzien réwniez o diugosci
oczekiwanego wyniku, a nastepnie wyliczamy Srednig dla kolejnych wierszy
i dodajemy ja do tego wektora.
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sr_dzien = vector("numeric", length = nrow(pomiary))
for(i in seq_len(nrow(pomiary))){
sr_dzien[i] = mean(unlist(pomiary[i, ]))
}
sr_dzien

#> [1] 4.83 3.60 1.40

Alternatywg w takich przypadkach jest uzycie programowania funkcyjne-
go, a w szczegblnosci funkcjonatu apply (). Oczekuje on co najmniej trzech
argumentéw, x - obiektu wejéciowego ktérym moga by¢ miedzy innymi
ramki danych czy macierze, marcIin okreslajacego czy wartoséci beda grupo-
wane po wierszach czy kolumnach, oraz run zawierajacego uzywana funk-

cje.

W ponizszym przypadku obiektem wejSciowym jest ramka danych pomiary,
MARGIN = 2 oznacza wyliczanie oddzielnie dla kolejnych kolumn przy uzyciu
zdefiniowanej funkcji mean().

apply(pomiary, MARGIN = 2, FUN = mean)
#> miastoA miastoB miastoC

#> 1.80 4.17 3.87

Podobne obliczenie, ale dla kolejnych wierszy mozna uzyskaé zamieniajac
argument MARGIN Na 1.

apply(pomiary, MARGIN = 1, FUN = mean)
#> [1] 4.83 3.60 1.40

e :"\' — Pakiet purrr oferuje ulepszone i rozszerzone narzedzia do pro-

Y, gramowania funkcyjnego (Henry and Wickham, 2019). Przy-

~ ktadowo, odpowiednikiem funkcji 1apply() w pakiecie purrr jest
funkcja map (). Ma ona dodatkowo kilka kolejnych wariantéw, np.
map_df() - ktéra przyjmuje jako wejscie listy, ale zwraca ramki
danych, czy map_dbl() - ktora réwniez przyjmuje listy, ale zwraca
wartosci zmiennoprzecinkowe.
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8. Powtarzanie
8.4. Zadania

1) Spéjrz na ponizszy kod, ale nie wykonuj go. Ile razy zostanie wy-
$wietlony tekst "pziatain?

for (i 1in c(1, 2, 4, 5, 6)){
if (i <2 | 1 >=5)

print("Dziata!")

2) Spéjrz na ponizszy kod, ale nie wykonuj go. Ile razy zostanie wy-
Swietlony tekst "pziata:n?

for (i in c(1, 2, 4, 5, 6)){
for (j in 6:3){
if (i <2 | 1 >=5)
print("Dziatal!")

3) Spéjrz na ponizszy kod, ale nie wykonuj go. Ile razy zostanie wy-
$wietlony tekst "pziata!n?

for (i in c(1, 2, 4, 5, 6)){
for (j 1in 6:3){
if (i <2 & j >=5)
print('"Dziata!")

4) Spdéjrz na ponizszy kod, ale nie wykonuj go. Ile razy zostanie wy-
Swietlony tekst "pziatain?

for (i in c(1, 2, 4, 5, 6)){
for (j in 6:3){
if (i <2 ] j »>=5)
print("Dziata!")
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5)

8.4. Zadania

Spoéjrz na ponizszy kod, ale nie wykonuj go. Ile razy zostanie wy-
Swietlony tekst "pziatain?

for (i in c(1, 2, 3)){
for (j in 6:3){

i

=i+ 3

if (<4 ] d>=09)

6)

10)

11)

print("Dziata!")

Posiadasz liste zawierajaca wartoéci temperatury w stopniach Fah-
renheita, ktora zostala przedstawiona na poczatku sekcji 8.3. Stworz
petle for, ktora zamieni te wartosci na stopnie Celsjusza.

Rozwiaz powyzsze zadanie uzywajac rowniez petli white. Dodatkowo:
sprobuj rozwiazaé to zadanie uzywajac petli repeat.

Posiadasz liste zawierajaca wartoéci odlegtosci w milach ladowych,
ktora zostala przedstawiona na poczatku sekcji 8.1.2. Uzyj metod
programowania funkcyjnego, zeby przeliczy¢ jej wartoéci na kilome-
try.

Posiadasz ramke danych pomiary zawierajaca wartosci temperatury
dla kolejnych miast, ktéra zostala przedstawiona w sekcji 8.3. Na-
pisz dwie funkcje uzywajac petli for - jedna, ktéra znajdzie druga
najwyzsza warto$¢ w kazdym wierszu oraz druga, ktéra znajdzie
druga najwyzsza warto$¢ w kazdej kolumnie.

Rozwiaz poprzednie zadanie korzystajac z metod programowania
funkcyjnego zamiast petli for.

Posiadasz macierz o wymiarach czterech wierszy na sze$é¢ kolumn
skladajaca sie z kolejnych liter alfabetu.

m = matrix(LETTERS[1:24], ncol = 6, nrow = 4)

#> [1,
#> [2,
#> [3,
#> [4,

[,11 [,2] [,31 [,4] [,5] [,6]
] MATMEM nTvoomynoonQr Myt
] MB" O MEMMJMOMNMOOMRM WM
Jomctoomn o MKMoomoM o Mstomyn
] "D MHMOnLt mpnoonTm oy

Napisz funkcje wykorzystujaca petle for aby okredli¢ “sasiadéow” kolejnych
liter wykorzystujac sasiedztwo oparte tylko o wspélng krawedZ (ang. 4-
neighborhood). Przykladowo, sasiadem litery “A” sa litery “E” i “B”.
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8. Powtarzanie

12) Przepisz powyzsza funkcje, aby wykorzystywala sasiedztwo oparte
takze o wspdlne punkty (ang. 8-neighborhood). Przykladowo, sasia-
dem litery “A” sg litery “E”, “B” i “F".
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9. Wczytywanie i zapisywanie
plikow

Jezyki programowania maja na celu wykonywanie wielu zlozonych ope-
racji w relatywnie krétkim czasie. Czesto te dzialania oparte sa o dane
zewnetrzne, np. stworzone przez czlowieka, automatyczny sensor, czy ja-
ko efekt dzialania innego programu. Czasem tez konieczne jest przekazanie
lub udostepnienie wynikéw obliczen dla innych oséb. Celem tego rozdzia-
hu jest wprowadzenie do zagadnien zwiazanych z okreslaniem polozenia
plikéw na dysku komputera, wykonywaniu dzialan na plikach i folderach
oraz pobieraniu danych z internetu. Posiadajac taka wiedze mozliwe jest
wezytywanie i zapisywanie danych, takich jak dane tekstowe, dane w for-
matach R, czy dane z arkuszy kalkulacyjnych.

9.1. Folder roboczy

Folder roboczy (ang. working directory) to miejsce na dysku, w ktérym ak-
tualnie pracujemy. Folder roboczy mozna sprawdzi¢ korzystajac z funkcji
getwd():

getwd ()
#> [1] "/home/travis/build/Nowosad/elp"

Zmieni¢ folder roboczy mozna za pomoca skrétu Ctri+Shift+H w RStudio
(inaczej Session -> Set Working Directory -> Choose Directory..) lub tez
fUllk(ji setwd():

setwd("home/jakub/Documents/elp/") #Linux
setwd("C: /Users/jakub/Documenty/elp/") #Windows
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9. Wezytywanie i zapisywanie plikéw

\/_ "\' — Ustawienie folderu roboczego ma tez miejsce przy tworzeniu no-

%ﬁ wego lub otwieraniu istniejacego projektu RStudio. Dlatego tez,

d > uzywanie projektéw RStudio jest rekomendowane przy pracy z
R.

Folder roboczy jest wazny poniewaz pozwala na korzystanie z wzglednej
Sciezki. Sciezka wzgledna oznacza okrelanie éciezki pliku w odniesieniu do
istniejacego folderu roboczego, podczas, gdy Sciezka bezwzgledna opisuje
pelne potozenie pliku. Przyktadowo, mamy plik dane_meteo.csv, ktérego petl-
na Sciezka to home/jakub/Documents/elp/pliki/dane_meteo.csv. Z poziomu R ten
plik jest WidOCZDy zarOwno jako home/jakub/Documents/elp/pliki/dane_meteo.csv,
ale tez w postaci pliki/dane_meteo.csv!. Uzywanie éciezek wzglednych jest
rekomendowane, poniewaz znaczaco upraszcza prace, gdy dane/obliczenia
przenosi si¢ pomiedzy réznymi komputerami lub gdy wspoétpracuje si¢ z in-
nymi osobami. Sciezki wzgledne sa tez uzywane w polaczeniu z systemami
kontroli wersji (rozdzial 14).

N — Sciezki folderéw w systemach Windows sg domyélnie rozdziela-
“'% g"

S/ ne ukosénikiem wstecznym (\, ang. backslash), jednak R pozwala

> takze na uzycie prawego ukosnika (7, ang. slash). Prawy ukos$nik
jest rekomendowany, poniewaz dziala on zaréwno na Window-
sach, jak i komputerach z systemami MacOS czy Linux.

9.2. Dziatania na plikach i folderach

Z poziomu R mozliwe jest réwniez zarzadzanie folderami i plikami na
dysku. Do tworzenia nowych folderow stuzy funkcja dir.create(), np.
dir.create("dane") stworzy nowy podfolder o nazwie "dane". Sprawdzenie
czy folder juz istnieje mozliwe jest uzywajac funkcji dir.exists(), np.
dir.exists("dane"), ktéra zwraca warto$é¢ True gdy folder o tej nazwie istnie-
je lub raLse gdy takiego folderu nie ma. Do usuwania istniejacych folderow
stuzy funkcja untink(). W jej przypadku konieczne jest podanie, oprdcz
nazwy folder do usunigcia, argumentu recursive = TrRue. Przykladowo, aby
usun@é folder "dane" naleiy wpisaé unlink("dane", recursive = TRUE).

Sprawdzenie czy plik istnieje na dysku mozna wykonaé uzywajac fi-
le.exist(), a usunaé¢ go za pomocy file.remove(). Obie funkcje przyjmuja

LJezeli poprawnie ustawiliémy folder roboczy.
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9.3. Dane internetowe

jako wejscie wektor znakowy zawierajacy nazwy plikéw do sprawdzenia
czy usuniecia.

W przypadkach, gdy konieczne jest stworzenie nowego archiwum ZIP lub
rozpakowanie istniejacego pliku w tym formacie mozna uzy¢ funkcji zip()
oraz unz‘ip()2.

9.3. Dane internetowe

Pliki, ktore chcemy otworzy¢ nie musza od razu znajdowaé sie na dysku
naszego komputera. Mozliwe jest, miedzy innymi, pobranie ich z poziomu
R za pomoca funkcji download. file()®. Nalezy w niej podaé adres URL pliku
do pobrania, oraz nazwe pliku do zapisania.

download.file("https://raw.githubusercontent.com/Nowosad/elp/master/pliki/dane_meteo.csv",

destfile = "pliki/dane_meteo_url.csv")

W efekcie plik dane_meteo_url.csv zostanie zapisany w folderze pliki. Funkcja
download.file() ma tez szereg dodatkowych argumentéw, miedzy innymi
method Okreslajaca metode pobierania danych oraz mode okreslajacy sposéb
zapisu pliku.

9.4. Wczytywanie plikéw tekstowych

Podstawowymi sposobami przechowywania informacji sa pliki tekstowe i
binarne. Przyktadowo, pliki tekstowe moga przechowywaé dane w postaci
tabelarycznej, a jednym z najczesciej uzywanych formatow tekstowych jest
CSV (ang. comma-separated values).

Wyobrazmy sobie, ze otrzymalidémy plik tekstowy zawierajacy wybrane
pomiary meteorologiczne dla Poznania oraz Zakopanego w roku 2017.

#> [1] "kod_stacji,nazwa_stacji,rok,miesiac,dzien,tavg,precip"
#> [2] "352160330,P0ZNAN,2017,1,1,1.4,0"

#> [3] "352160330,P0ZNAN,2017,1,2,0.1,0"

#> [4] "352160330,P0ZNAN,2017,1,3,0.5,4.8"

#> [5] "352160330,P0ZNAN,2017,1,4,1.5,2.3"

2Na komputerach z systemem Windows wymagane jest posiadanie zainstalowanego
programu do rozpakowywania plikéw ZIP.

3Funkcje takie jak read.csv() pozwalajg na otworzenie pliku tekstowego bezposrednio z
adresu internetowego.
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9. Wezytywanie i zapisywanie plikéw

Zapisalidémy ten plik jako dane_meteo.csv w podfolderze pliki, wiec jego Sciez-
ka wzgledna to "pliki/dane_meteo.csv". Po otworzeniu tego pliku w edytorze
tekstu widzimy, ze pierwszy jego wiersz zawiera nazwy kolumn, a nastep-
ne wiersze to kolejne obserwacje. Dodatkowo mozna zobaczy¢, ze kolumny
rozdzielane sa przecinkami (,), natomiast wartoéci zmiennoprzecinkowe
kropkami (.).

Do wezytania tego pliku mozemy uzy¢ wbudowanej w R funkcji read.csv(),
podajac w niej bezwzgledna lub wzgledna sciezke do pliku. W ponizszych
przyktadzie dodatkowo ustalono argument stringsAsFactors na FALse, dzigki
czemu kolumny z tekstem nie beda zamieniane na klase czynnikowa®.

meteo = read.csv("pliki/dane_meteo.csv",

stringsAsFactors = FALSE)

str(meteo)

#> 'data.frame': 730 obs. of 7 variables:

#> $ kod_stacji : int 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330
#> $ nazwa_stacji: chr "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN"

#> S rok :dint 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 ...

#> $ miesiac :int 1111111111

#> $ dzien :int 123456789 10

# S tavg : num 1.4 0.1 0.5 1.5 -3.5 -8.4 -7.9 -7.7 -5.8 -5

#> $ precip :num 00 4.82.3002.1000

Oprécz funkcji read.csv() istnieje réwniez funkcja o nazwie read.csv2().
Pierwsza z nich jest przystosowana do wczytania danych dla ktérych se-
parator kolumn to , a separator dziesietny to ., druga natomiast jest uzy-
wana gdy wejSciowe dane maja ; jak separator kolumn i , jako separator
dziesietny.

Czasem dane tekstowe posiadaja inne znaki stuzace jako separatory, czy
tez nie posiadaja nazw kolumn. W takich sytuacjach mozna uzy¢ funkcji
read.table(), ktéra zawiera caly szereg argumentéw, ktére mozna dopaso-
wacé, aby poprawnie wczyta¢ dane tekstowe.

meteo = read.table("pliki/dane_meteo.csv",
sep =

header = TRUE)

non
>

str(meteo)
#> 'data.frame': 730 obs. of 7 variables:
#> $ kod_stacji : int 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330

#> § nazwa_stacji: chr "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN"

4Takie defensywne zachowanie moze oszczedzié pewnych probleméw w przysztodci.
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#>
#>
#>
#>
#>

R Y S e

9.5. Zapisywanie plikow tekstowych

rok :dint 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 ...
miesiac :int 1111111111 ...

dzien :int 12345678910 ...

tavg :num 1.4 0.1 0.5 1.5 -3.5 -8.4 -7.9 -7.7 -5.8 -5 ...
precip :num 0 0 4.82.3002.1000 ...

— R posiada kilka dodatkowych funkcji pozwalajacych na od-
czytywanie plikéw tekstowych, tj. read.delim(), read.delim2(), re-
ad.fwf(), CZY readLines(). Funkcje read.delim() OraZz read.delim2() SQ
odpowiednikami read.csv() i read.csv2() dla plik(’)w, gdzie kolej—
ne zmienne s oddzielane tabulatorami. Funkcja read. fuf () stuzy
do odczytywania danych o ustalonej dtugosci kolejnych zmien-
nych. Funkcja readLines() wezytuje kolejne linie z pliku teksto-
wego. Efektem jej dzialania w przeciwienstwie do poprzednich
funkcji nie jest ramka danych, ale wektor tekstowy, gdzie kazdy
kolejny element wektora to tekst z kolejnych linii.

9.5. Zapisywanie plikow tekstowych

Plik pliki/dane_meteo.csv zawiera pomiary ze stacji Poznan oraz Zakopane.
W przypadku, gdy interesujg nas tylko informacje dla Poznania mozemy
wydzieli¢ odpowiednie wiersze uzywajac funkcji subset() (sekcja 7.2.3).

meteo_pzn = subset(meteo, nazwa_stacji == "POZNAN'")

str(meteo_pzn)

#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>

'data.frame': 365 obs. of 7 variables:

$ kod_stacji : int 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330
$ nazwa_stacji: chr "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN" "POZNAN"

$ rok :dint 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 ...

$ miesiac :qnt 11 11111111...

$ dzien :dint 12345678910 ...

$ tavg :num 1.4 0.1 0.5 1.5 -3.5 -8.4 -7.9 -7.7 -5.8 -5 ...

$ precip :num 0 0 4.82.3002.1000 ...

Nastepnie mozemy zapisaé obiekt meteo_pzn do nowego pliku uzywajac funk-
cji write.csv()®, poprzez podanie nazwy obiektu do zapisania oraz éciezki

5Istnieje réwniez jej odpowiednik write.csv2().
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9. Wezytywanie i zapisywanie plikéw

zapisu wynikowego pliku. Dodatkowo mozliwe jest pominigcie zapisania
nazw Wierszy (row.names = FALSE).

write.csv(meteo_pzn,
file = "pliki/dane_meteo_pzn.csv",

row.names = FALSE)

N — Funkcje read.csv() €zy write.csv() sg domy$lnie dostepne w je-
'%.;'F zyku R. Ich wydajnosé nie jest niestety najlepsza w przypadku
Y

plikow tekstowych o duzej wielkosci. W takich przypadkach
warto uzy¢ alternatywnych funkcji, np. read_csv() i write_csv()
z pakietu readr (Wickham et al., 2018) lub fread() i furite() z
pakietu data.table (Dowle and Srinivasan, 2019).

9.6. Formaty R

Formaty tekstowe sa bardzo uniwersalne pozwalajac na odczyt, zapis czy
przenoszenie danych pomiedzy réznymi komputerami, programami czy je-
zykami programowania. Maja one jednak pewne ograniczenia. Wielko$¢
pliku tekstowego rosnie bardzo szybko wraz z liczba elementéow, a plik
tekstowy nie przechowuje dodatkowych informacji specyficznych dla jezy-
kéw programowania. Wezytanie czy zapis duzego pliku tekstowego zabiera
tez relatywnie duzo czasu.

Przyktadowo, chcemy aby kolumna nazwa_stacji byla reprezentowana jako
wektor czynnikowy.

meteo$nazwa_stacji = as.factor(meteo$nazwa_stacji)

str(meteo)

#> 'data.frame': 730 obs. of 7 variables:

#> $ kod_stacji : int 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330
#> $ nazwa_stacji: Factor w/ 2 levels "POZNAN","ZAKOPANE": 1111111111 ...

#> $ rok :int 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 ...

#> $ miesiac :int 1111111111 ...

#> $ dzien :dint 12345678910 ...

#> $ tavg :num 1.4 0.1 0.5 1.5 -3.5 -8.4 -7.9 -7.7 -5.8 -5 ...

#> $ precip :num 00 4.82.3002.1000 ...
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9.6. Formaty R

W przypadku zapisania nowego obiektu do pliku tekstowego ta informacja
zostanie utracona. Alternatywnie, jezeli chcemy uzywaé tych danych tylko
w jezyku R mozemy zapisaé¢ je do pliku w binarnym formacie RDS. Taki
zapis mozna wykonaé¢ uzywajac funkcji saveros() podajac nazwe obiektu
do zapisu oraz Sciezke do nowego pliku.

saveRDS (meteo, file = "pliki/dane_meteo.rds")

Taki plik bedzie domy$lnie mniejszy (nastapi jego kompresja przy zapisie)
niz tekstowy i bedzie posiadal on wszelkie informacje o klasie tego obiektu.
Ponowne wczytanie obiektu mozna wykonaé uzywajac funkcji readros().

meteo_rds = readRDS("pliki/dane_meteo.rds")

str(meteo_rds)

#> 'data.frame': 730 obs. of 7 variables:

#> $ kod_stacji : int 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330 352160330
#> $ nazwa_stacji: Factor w/ 2 levels "POZNAN","ZAKOPANE": 1111111111 ...

#> $ rok :dint 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 ...

#> $ miesiac :int 1111111111 ...

#> $ dzien :dint 12345678910 ...

#> $ tavg : num 1.4 0.1 0.5 1.5 -3.5 -8.4 -7.9 -7.7 -5.8 -5 ...

#> $ precip :num 00 4.82.3002.1000 ...

Powyzej mozna zobaczy¢, ze zostala zachowana wczesniejsza zmiana - ko-
lumna nazwa_stacji nadal jest reprezentowana poprzez wektor czynnikowy.

"‘"\' — Dodatkowo mozliwe jest zapisywanie wielu obiektow do jednego
'%} pliku w formacie o rozszerzeniu .rda a nastepnie ich odczytanie
~ uzywajac wbudowanych funkcji save() i load().

Pakiety to zorganizowany zbiér funkcji rozszerzajacy mozliwosci R (sekcja
3.5). Istotnym elementem kazdego pakietu jest jego dokumentacja, ktd-
ra utatwia uzytkownikom zrozumienie i wykorzystanie mozliwoséci danego
pakietu. Czesto, aby pokazaé szczegélowo dziatanie danej funkcji wyko-
rzystywane sa przyktadowe dane, ktore mozna dolaczyé do pakietu.

Przyktadowo, wraz z R domy$lnie instalowany jest pakiet o nazwie da-
tasets. Aby wyswietli¢ liste zbioréw danych w tym pakiecie mozna uzyé
funkcji data() i podaé¢ w niej nazwe konkretnego pakietu.
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9. Wezytywanie i zapisywanie plikéw

data(package = "datasets")

Wezytanie zbioru danych z wybranego pakietu odbywa si¢ poprzez wybér
nazwy zbioru (np. "faithful") oraz nazwy pakietu "datasets".

data("faithful", package = "datasets")

Po wykonaniu tej funkcji zbiér danych jest dostepny z poziomu R. Zawiera
on ramke danych z dwoma kolumnami opisujacymi gejzer Old Faithful
(rycina 9.1): eruptions - czas erupcji oraz waiting - czas oczekiwania na
kolejna erupcje.

head(faithful)

#> eruptions waiting
#> 1 3.60 79
#> 2 1.80 54
#> 3 3.33 T4
#> 4 2.28 62
#> 5 4.53 85
#> 6 2.88 55

9.7. Arkusze kalkulacyjne

Powszechnym sposobem przechowywania danych tabelarycznych sa arku-
sze kalkulacyjne tworzone w programie Microsoft Excel. Tego typu dane
mozna wezytaé do R uzywajac pakietu readxl (Wickham and Bryan,
2019). Gléwna funkcja tego pakietu jest read_excel(), przyjmujaca Sciezke
pliku do wezytania. Dodatkowe argumenty tej funkcji pozwalaja, np. na
zdefiniowanie arkusza do wezytania (sheet) czy zasiggu komorek (range).

library(readxl)

meteo_z_x1 = read_excel("pliki/dane_meteo.xlsx")
head (meteo_z_x1)

#> # A tibble: 6 x 7

#> kod_stacji nazwa_stacji rok miesiac dzien tavg

#> <db1> <chr> <db1> <db1> <db1> <dbl>
#> 1 352160330 POZNAN 2017 1 1 1.4
#> 2 352160330 POZNAN 2017 1 2 0.1
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9.7. Arkusze kalkulacyjne

Rysunek 9.1.:
#> 3 352160330
#> 4 352160330
#> 5 352160330
#> 6 352160330
#> # ... with 1

Do zapisania

Obraz Alberta Bierstadta przedstawiajacy gejzer Old Faith-

ful okolo roku 1881. Zrédto: https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Bierstadt_ Albert Old_Faithful.jpg

POZNAN
POZNAN
POZNAN
POZNAN

more variable: precip <dbl>

2017
2017
2017
2017

=R e

1

o o o~ W

0.5
1.5
-3.5
-8.4

ramki danych do formatu Excel mozna uzyé funkcji wri-

133


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bierstadt_Albert_Old_Faithful.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bierstadt_Albert_Old_Faithful.jpg

9. Wezytywanie i zapisywanie plikéw

te_xlsx() z pakietu writexl (Ooms, 2019)5.

9.8. Inne formaty

Powyzej mozna bylo zobaczy¢ jaki sposéb mozna wezyta¢ dane z rézno-
rodnych plikéw tekstowych, R, czy arkuszy kalkulacyjnych. R pozwala
jednoczesnie na otworzenie wielu innych formatéw plikéw uzywajac do-
datkowych pakietéw. Przykladowo, hierarchiczne formaty danych mozna
wezytaé uzywajac pakietu jsonline (format .json) (Ooms, 2020) czy xml2
(format .xm1) (Wickham et al., 2020c), a formaty danych przestrzennych
uzywajac pakietu sf (dane wektorowe) (Pebesma, 2020) czy raster (dane
rastrowe) (Hijmans, 2020). Zestawienie zawierajace dodatkowe przyklady
mozna znalezé pod adresem https://github.com/leeper/rio.

Powszechng sytuacja jest przechowywanie danych w réznego rodzaju ba-
zach danych. Ma to miejsce, kiedy dane sg znacznej wielkoSci, maja ztozone
relacje, czy tez musza by¢ jednoczesnie dostepne dla wielu oséb. Dostep do
baz danych w R mozliwy jest uzywajac pakietu DBI (R Special Interest
Group on Databases (R-SIG-DB) et al., 2019) wraz z dodatkowym pakie-
tem dla konkretnego systemu bazodanowego (np. RPostgreSQL dla baz
PostgreSQL (Conway et al., 2017) czy RSQLite dla baz SQLite (Miiller
et al., 2020)). 7

0.9. Zadania

1) Stwérz nowy projekt RStudio o nazwie “I0”. Wszystkie kolejne za-
dania wykonuj wewnatrz tego projektu.

2) Sprawdz jaki jest obecny folder roboczy.

3) Stworz z poziomu R dwa nowe foldery, jeden o nazwie "data" i drugi
0 nazwie "Rr".

4) Pobierz plik pliki.zip znajdujacy sie pod adresem https://github.
com/Nowosad/elp/raw /master/. Rozpakuj go do podfolderu "data"
i usun pobrane archiwum z poziomu R.

5) Wezytaj dane z pliku dane_meteo.x1sx. Usuil z nowego obiektu pierwsza
kolumne i zapisz go jako plik w binarnym formacie RDS.

6) Wczytaj pliki dane_meteo.csv Oraz dane_meteo2.csv do R. POlQCZ te dwa
obiekty taczac kolumny, a nastepnie zapisz nowy obiekt do pliku “

6Po wiecej informacji otwérz plik pomocy tej funkcji zwrite_xisx().
"Wiecej informacji o laczeniu sie z bazami danych mozna znale$¢ na stronie https:
//db.rstudio.com/getting-started /connect-to-database.
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9.9. Zadania

7) Napisz funkcje, ktéra przyjmuje jako argument nazwe folderu, a na-
stepnie wezytuje wszystkie pliki o rozszerzeniu .csv znajdujace sie w
tym folderze i taczy je kolumnami.

8) W pliku tist.txt znajduje sig zaszyfrowana wiadomos$é. Aby ja od-
czytaé nalezy stworzy¢ odwrotnosé jej zawartodci, tj. pierwsza linia
tekstu w pliku wejsciowym ma by¢ ostatnig linia tekstu w przetwo-
rzonym obiekcie, a pierwszy znak w danej linii ma sta¢ sie ostatnim,
itd. Napisz funkcje, ktéra odszyfruje tg wiadomosé.
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10. Ztozone funkcje

Funkcje sa podstawa dzialania w jezykach programowania. Rozdzial 3
wprowadzil do podstawowych kwestii zwigzanych z funkcjami - jak sie
uzywa wbudowanych funkcji oraz jak sie tworzy proste nowe funkcje. Two-
rzenie bardziej zlozonych funkcji czy tez zbioréw funkcji wymaga przemy-
Slenia tego nie tylko jak sie beda one nazywac, ale tez tego jak moga one
zostaé uzyte przez inne osoby. W tym rozdziale zostanie podanych kil-
ka porad w jaki sposob budowaé funkcje przyjazne innym uzytkownikom
oraz w jaki sposob tworzy¢ odpowiednie komunikaty bledow, ostrzezen
czy wiadomosci. Dodatkowo, nastapi takze wprowadzenie do kolejnego
paradygmatu programowania - programowania obiektowego.

10.1. API

Interfejs programistyczny aplikacji (ang. application programming interfa-
ce, API) to zbidr sposobdéw komunikacji pomiedzy réznymi komponentami
oprogramowania. Najszerzej méwiac API okrela w jaki sposéb nastepuje
interakcja z kodem i my w tej sekcji skupimy si¢ na tej definicji. Warto
jednak pamietaé, ze czesto osoby, ktore uzywaja tego skrotu maja tak na
prawde na mysli RESTful API, czyli API ktére powala na komunikacje
pomiedzy komputerami poprzez protokét HTTP.

Dobrze zaprojektowane API utawia zaréwno rozwijanie oprogramowania,
jak i jego uzywanie. Podstawowe elementy przemyslanego API w R obej-
muja nazwy funkcji, ich argumenty, oraz tzw. stabilno$¢ typu (ang. type
stability).

Funkcje wewnatrz pojedynczego pakietu powinny byé¢ nazywane konse-
kwentnie uzywajac tylko jednej konwencji nazywania (sekcja 2.4.1). Sama
nazwa powinna w zwiezly sposob przekazywac jakie jest dzialanie funkcji.
Dodatkowa mozliwoscia jest uzywanie w jednym pakiecie funkcji rozpo-
czynajacych sie od takiego samego prefiksu. Przykladowo, wiekszos$¢ nazw
funkcji w pakiecie landscapemetrics rozpoczyna sie od liter ism_, np.
1sm_l_ent() (Hesselbarth et al., 2020).

Podobnie nalezy stosowaé tylko jedna konwencje przy nazywaniu argu-
mentéw funkcji, a nazwy argumentéw powinny by¢ informacyjne, ale jed-
noczednie zwiezte. W przypadku, gdy taki sam rodzaj danych wej$ciowych
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10. Zlozone funkcje

jest oczekiwany w réznych funkcjach, koniecznie jest aby zawsze ten argu-
ment byl tak samo nazwany. Podobnie nalezy zadbaé¢ o spéjna kolejnoéé
podobnych argumentéow w funkcjach jednego pakietu.

Stabilno$¢ typu oznacza, ze uzywajac jednej klasy danych wejsciowych
funkcja zawsze zwréci obiekt jednej klasy. Ponizszy przyklad uzycia funkcji
grep() pokazuje, ze nie ma ona stabilnosci typu. Zalecane jest unikanie
tworzenia funkcji bez stabilnosci typu.

tekst = c("kotdra", "kordta", "posciel")
grep(""[k].", x = tekst)

#> [1] 1 2

grep(""[k].", x = tekst, value = TRUE)
#> [1] "kotdra" "kordta"

Dodatkowym elementem API moze by¢ okreslenie domyslnych parame-
tréw funkcji. Ponizsza funkcja, potegowanie() ma na celu podnoszenie war-
tosci wejsciowego wektora (x) do wybranej potegi (w). Domyslamy sie jed-
nak, ze wiekszos¢ uzytkownikow jest zainteresowana uzywaniem tej funk-
cji do podnoszenia wartos$ci do drugiej potegi i dlatego tez ustalamy, ze
domyélnie argument w przyjmuje warto$é 2.

potegowanie = function(x, w = 2){

x M w

W tej sytuacji, gdy uzytkownik poda tylko jeden argument do funkcji
potegowanie() to podany wektor zostanie podniesiony do kwadratu.

potegowanie(2)

#> [1] 4

Bedzie to identyczne z dziatlaniem funkcji, gdy uzytkownik recznie zdefi-
niuje drugi argument jako dwa (w = 2).

potegowanie(2, w = 2)

#> [1] 4

W sytuacji, gdy uzytkownika interesuje inna wartosé¢ w niz domyslna, moze
on ja zmodyfikowac i otrzyma odpowiedni wynik.
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10.2. Obstuga komunikatéw

potegowanie(2, w = 3)

#> [1] 8

10.2. Obstuga komunikatéw

W sekcji 3.9 oméwiliSmy trzy podstawowe rodzaje komunikatéw: bledy,
ostrzezenia i wiadomosci. Teraz zobaczmy jak te zaimplementowaé we
wlasnych funkcjach i kiedy powinny by¢ one uzyte.

Obstuga bledow w funkcjach ma na celu ochrone uzytkownika przed nie-
odpowiednim zachowaniem funkcji. Komunikat bledu powinien utatwiaé
uzytkownikowi zrozumienie problemu oraz jego rozwiazanie. Zazwyczaj
komunikat bledu przyjmuje jedna z trzech form: (1) okreslenie problemu,
Nnp. Argument 'x' musi by¢ zmienng numeryczng, a nie znakowa., (2) lokaliza(ja
leChl, Np. Kolumna 'abc' nie istnieje w obiekcie 'y'., (3) I)ora(ia, np. bid you
mean 'Species == "setosa"'?. Oczywiscie te wymienione formy mozna laczyc¢.

Wazne jest tez, aby funkcja koniczyta swoje dzialanie jak najszybciej po
napotkaniu, np. blednych wartosci wejéciowych. Zadnej uzytkownik nie
chce czekaé na zakonczenie wykonywania dlugiej funkcji zanim dostanie
komunikat bledu. Wiecej informacji o strukturze komunikatéw bledéw
mozna znalez¢ na https://style.tidyverse.org/error-messages.html.

Do zatrzymania dzialania funkcji i wyswietlenia komunikatu btedu shuzy
stop().

stop("To jest komunikat btedu.")

#> Error in eval(expr, envir, enclos): To jest komunikat btedu.

Ostrzezenia moga by¢ uzywane w wielu réznorodnych sytuacjach, np. kie-
dy chcesz poinformowaé uzytkownikéw o tym, ze dana funkcja zostanie
wygaszona lub przeniesiona do innego pakietu. Komunikaty ostrzezenia
tworzy¢ sie uzywajac funkcji warning().

warning("To jest komunikat ostrzezenia.")

#> Warning: To jest komunikat ostrzezenia.

Wiadomosci maja na celu poinformowanie uzytkownika na temat dzialania
pakietu lub funkcji. Sa one wykorzystywane podczas wezytywania niekto-
rych pakietow. Innym przykladem jest informowanie na temat dzialania
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funkcji w tle - pobierania danych, zapisywania do pliku, czy przelicza-
nia czastkowych parametréow. Do wys$wietlenia wiadomosci shuzy funkcja

message().

message("To jest komunikat wiadomosci.")

#> To jest komunikat wiadomosci.

VN — Dzialanie funkcji message() jest zblizone do funkcji cat() czy
%/'f print(). ROzni je jednak cel w jakim sa uzyte. Rola funkcji mes-
Y

sage() jest przekazanie informacji od twércy do uzytkownika,
natomiast celem funkcji tj. cat() jest zapytanie uzytkownika w
pewnej kwestii.

Przyktad uzycia trzech podstawowych rodzajéw komunikatow mozna zo-
baczy¢ w ponizszej funkcji minus_1(). Ta funkcja przyjmuje warto$é nume-
ryczna, od ktérej odejmuje jeden, a na koncu zwraca warto$¢ bezwzgledna
(abs(x - 1)).

minus_1 = function(x){

if(is.character(x)){

stop("Argument ‘x' musi by¢ zmienng numeryczna, a nie znakowa.")
} else if(is.logical(x)){

warning(paste("Argument ‘x' jest zmienna logiczna.",

"Czy nie chcesz uzy¢ zmiennej numerycznej?"))

} else {

message("Wow. Argument 'x' jest oczekiwang zmienng numeryczng.")
}
abs(x - 1)

W przypadku, gdy uzytkownik wprowadzi jako wejscie wektor tekstowy
(if(is.character(x))) to dzialanie funkcji zostanie przerwane i pojawi sie
odpowiedni komunikat bledu.

minus_1("kot")

#> Error in minus_1("kot"): Argument “x' musi by¢ zmienng numeryczng, a nie znakowg.

Jezeli jako argument x zostanie podany wektor logiczny (etse
if(is.logical(x))) to pojawi si¢ komunikat ostrzezenia, ale dalsze ob-
liczanie zostanie wykonane. W tym przypadku warto$¢ Ttrue zostanie
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10.2. Obstuga komunikatéw

najpierw zamieniona na jeden a FaLSE na zero, nastepnie od tych wartosci
zostanie odjete jeden, a na koncu zostana one zamienione na wartosci
bezwzgledne.

minus_1(c(TRUE, FALSE))

#> Warning in minus_1(c(TRUE, FALSE)): Argument "x'

#> jest zmienng logiczng. Czy nie chcesz uzy¢ zmiennej
#> numerycznej?

#> [1] 0 1

Po wprowadzeniu wartoéci numerycznych do funkcji minus_1() pojawi sig¢
tekst wiadomosci, po ktérym nastapi wyliczenie kodu abs(x - 1).

minus_1(c(1, 0, 6, -6))
#> Wow. Argument 'x' jest oczekiwang zmienng numeryczng.

#> [1] 0157

Ztozone funkcje opieraja si¢ o inne istniejace funkcje. W powyzszym przy-
ktadzie, minus_1() uzywal, miedzy innymi funkcji - do odejmowania czy
abs do wyliczania wartoéci bezwzglednej. Czasami spodziewamy sie, ze
wartos¢ wprowadzona przez uzytkownika moze spowodowaé wystapienie
wewnetrznego btedu i jednoczesnie wiemy jak to naprawié. W takich sy-
tuacjach przydaje sie funkcja trycatch().

Y - . . . . . . .
AN — R pozwala na ignorowanie wystapienia bledu uzywajac funkcji
%‘ try(), ignorowanie ostrzezen z suppresswarnings() oraz wiadomosci
Ele- TN

Z suppressMessages().

trycatch() stara sie uruchomié jaki§ wskazany kod, a w przypadku poja-
wienia si¢ btedu wykonuje alternatywne obliczenia. Mozna to zobaczy¢ na
ponizszym przykladzie, gdzie najpierw sprawdzona zostataby linia kod do
uruchomienia i dopiero gdyby ona skutkowala bledem zostalaby uruchomio-
na linia wykonaj kod w przypadku wystapienia btedu.

tryCatch(
error = function(e) {
wykonaj kod w przypadku wystgpienia btedu
}!

kod do uruchomienia
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Dzialanie trycatch w praktyce jest pokazane w funkcji log_safe(). Stara
sie ona wyliczyé¢ logarytm naturalny (log()) z wartosci argumentu x, a w
przypadku gdyby napotkala btad zwrédci ona warto$é na.

log_safe = function(x){
tryCatch(
error = function(e) {
NA
1,
log(x)
)

SprawdzZmy jej zachowanie na dwoch przyktadach. W pierwszym oryginal-
na funkcja 1og() jak i nowa log_safe() otrzymaja poprawne dane wejsciowe
- wektor numeryczny.

log(10)

#> [1] 2.3
log_safe(10)
#> [1] 2.3

W tym przypadku obie zwracaja dokladnie taki sam wynik. Jezeli jednak
jako dane wejsciowe wprowadzimy wektor znakowy to oryginalna funkcja
zwréci blad, a nasza funkcja jedynie wartosé na.

log("abecadto™)

#> Error in log("abecadto"): non-numeric argument to mathematical function

log_safe("abecadto")
#> [1] NA

~ — Dodatkowo istnieje funkcja withcallingHandlers(), ktéra jest uzy-
'*} wana w przypadku dzialania na ostrzezeniach.
Y
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10.3. Programowanie obiektowe

10.3. Programowanie obiektowe

Programowanie obiektowe (ang. object-oriented programming, OOP) to je-
den z najpopularniejszych paradygmatéw programowania (sekcja 1.2). Po-
lega on na definiowaniu obiektéw danej klasy posiadajacych pewna okre-
Slong strukture oraz zachowania.

R pozwala réowniez na stosowanie paradygmatu obiektowego. Co wiecej, w
tym jezyku istnieje kilka réznych systemoéw programowania obiektowego,
miedzy innymi S3, S4 czy R6. Kazdy z nich charakteryzuje inny sposéb
tworzenia obiektow czy ich zachowan. W tym rozdziale skupimy sie na
najczesciej uzywanego systemu S3.

Dwa najwazniejsze elementy tego systemu to klasy i metody. Klasa obej-
muje obiekty o podobnej strukturze, ktére posiadaja specjalng informacje
o nazwie klasy. Metoda natomiast to sposéb zachowania funkcji w przy-
padku napotkania obiektu danej klasy. Przyklad metody byl pokazany
w sekcji 7.5, gdzie funkcja mean() zachowywala sie réznie w zaleznosci od
klasy danych wejéciowych.

10.3.1. Klasy

Ponizej stworzono nowa macierz x, ktéra sklada sie z dwéch kolumn i
dwéch wierszy oraz wartoéci 0, 0, 2 i 3. Ma ona na celu reprezentowa-
nie figury geometrycznej - prostokata. W najprostszej postaci prostokat
mozna opisaé uzywajac czterech wspolrzednych - najmniejszej wartosci po-
lozenia na osi x (np., o), najmniejszej wartosci polozenia na osi y (np., o),
najwiekszej wartosci polozenia na osi x (np., 2), oraz najwiekszej wartosci
polozenia na osi y (np., 3).

x = matrix(c(0, 0, 2, 3), ncol = 2)
X

#> [,1] [,2]

#> [1,] 0 2

#> [2,] 0 3

Do sprawdzenia klasy obiektu w systemie S3 stuzy funkcja class().

class(x)

#> [1] "matrix" "array"

W efekcie upewniamy sie, ze klasa naszego obiektu x to matrix, array.
System S3 pozwala na prosta zmiane lub dodanie nazwy klasy uzywajac
funkcji structure().
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y = structure(x, class = "prostokat")

Wynikiem dziatania tej funkcji z argumentem class = "prostokat" jest nowy
obiekt y. W momencie, gdy sprawdzimy jego klase, okaze sie ze nie jest to
juz matrix, array ale prostokat.

class(y)
#> [1] "prostokat"

10.3.2. Metody

Posiadamy teraz nowa klase, prostokat, ale nie posiadamy do niej zadnych
metod. Metoda w systemie S3 to funkcja, ktéra dziala w rézny sposéb
w zaleznosci od klasy danych wejsciowych. Mozliwe jest zaréwno dodanie
nowej metody do istniejacej funkcji, jak i stworzenie nowej funkcji.

W tym wypadku interesuje nas mozliwos¢ policzenia powierzchni. Mozemy
do tego celu stworzy¢ nowa funkcje w systemie S3 o nazwie powierzchnia.
Pierwszym krokiem musi byé¢ okreslenie, ze nasza funkcja ma byé oparta
o system S3 uzywajac ponizszej formy.

powierzchnia = function(x) {

UseMethod ("powierzchnia")

Drugim krokiem jest zdefiniowanie funkcji do wyliczania powierzchni pro-
stokata. Okresla ona najpierw dlugosci bokéw a i b, a nastepnie wymnaza
je w celu wyliczenia powierzchni.

powierzchnia.prostokat = function(x){
a = x[1, 2] - x[1, 1] #wyliczenie dtugosci boku a
b = x[2, 2] - x[2, 1] #wyliczenie dtugos$ci boku b

a*b #wyliczenie powierzchni prostokata

Nazwa powyzszej funkcji wyglada jakby skladala sie z dwoch stow od-
dzielonych kropka - powierzchnia.prostokat. W rzeczywistosci jednak nazwa
funkcji to tylko powierzchnia, a kropka sugeruje ze kolejny po niej wyraz
to klasa obiektu jaki przyjmie funkcja. Jest to, innymi stowy, definicja
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metody. Nowa funkcja powierzchnia zadziala w powyzszy sposéb tylko w
wypadku otrzymania jako dane wejSciowe obiektu klasy prostokat.

SprawdZzmy to na dwdch przykladach - obiektu y (klasa prostokat) i x (klasa

matrix).

y

#> [,11 [,2]
#> [1,] 0 2
#> [2,] 3 3

#> attr(,"class")
#> [1] "prostokat"
powierzchnia(y)

#> [1] 6

W przypadku, gdy nasz obiekt wejsciowy jest klasy prostokat to funkcja
jest Wykonywana zgodnie Z metod@ powierzchnia.prostokat(),

X

#> [,1]1 [,2]
#> [1,] 0 2
#> [2,] 0 3
powierzchnia(x)

#> Error in UseMethod("powierzchnia"): no applicable method for 'powierzchnia' applied to an ob

Natomiast, gdy obiekt wejSciowy bedzie innej klasy to pojawi sie komuni-
kat bledu sugerujacy, ze nie istnieje metoda dla tej klasy pozwalajaca na
otrzymanie wyniku.

Dodatkowo, oprocz tworzenia metod dla kazdej klasy oddzielnie mozliwe
jest stworzenie metody domyslnej poprzez nazwafunkcji.default. W przypad-
ku, gdy dla obiektu wejSciowego nie istnieje metoda to woéwczas wykony-
wana jest metoda domyslna (default). Ponizej dodano metode domyslng -
w przypadku, gdy dla wejSciowego obiektu nie ma metody to pojawi sie
ponizszy komunikat bledu.

powierzchnia.default = function(x) {

stop("Funkcja "powierzchnia® ma wsparcie tylko dla obiektéw o klasie "prostokat™")

Sprawdzmy dziatanie domyslnej metody podajac macierz jako obiekt wej-
$ciowy.
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X

#> [,11 [,2]
#> [1,] 0 2
#> [2,] 0 3

powierzchnia(x)

#> Error in powierzchnia.default(x): Funkcja “powierzchnia’ ma wsparcie tylko dla obiektéow o kl

10.3.3. Konstruktory

Trudno oczekiwaé od uzytkownika, ze bez zadnych pomytek stworzy obiekt
klasy, ktéry wymysliliSmy, a nastepnie uzyje funkcji structure(), aby dodaé
odpowiednig nazwe klasy. Dlatego tez waznym elementem jest stworzenie
konstruktora - funkcji, ktérej celem jest zbudowanie poprawnego obiek-
tu naszej klasy, a w przypadku podania zlych argumentéow wejsciowych
poinformowanie uzytkownika co jest nie tak.

Ponizej znajduje sie konstruktor o nazwie nowy_prostokat(). Przyjmuje on
wartosci czterech wspélrzednych, a nastepnie wykonuje szereg sprawdzen
ich poprawnosci:

o Czy wszystkie argumenty sa typu numerycznego?

¢ Czy kazdy argument ma tylko jeden element?

e Czy minimalna warto$¢ wspoélrzednej x jest mniejsza od maksymal-
nej?

e Czy minimalna warto$¢ wspolrzednej y jest mniejsza od maksymal-
nej?

Po tych sprawdzeniach nastepuje zbudowanie nowej macierzy oraz dodanie
nazwy klasy.

nowy_prostokat = function(xmin, ymin, xmax, ymax){

vals = c(xmin, ymin, xmax, ymax)

if (!(is.numerdic(vals))){
stop("Wszystkie argumenty musza by¢ typu numerycznego'")

}

if (!all(c(length(xmin), length(ymin), length(xmax), length(ymax)) == 1)){
stop("Kazdy z argumentéw moze przyjmowac tylko jedna wartoscé")

}

x_range = vals[3] - vals[1]

if (x_range <= 0){
stop (" xmax' musi przyjmowaé¢ wartos$¢ wiekszg niz “xmin'")

}

y_range = vals[4] - vals[2]

148



10.4. Zadania

if (y_range <= 0) {

stop (" ymax' musi przyjmowa¢ wartos$¢ wiekszag niz ‘ymin'")
}
x = matrix(vals, ncol = 2)

structure(x, class = "prostokat")

Sprawdzmy dziatanie tego konstruktora na dwoch przypadkach. W pierw-
szym podajmy poprawne, sprawdzone wczedniej wartosci.

nowy_p = nowy_prostokat(0, 0, 2, 3)

nowy_p

#> [,11 [,2]
#> [1,] 0 2
#> [2,] 0 3

#> attr(,"class")

#> [1] "prostokat"

Konstruktor nowy_prostokat() dziata bez problemu, zwracajac nowy obiekt
nowy_p O klasie prostokat. Warto od razu zobaczy¢, czy ten obiekt zadziata
poprawnie w funkcji powierzchnia().

powierzchnia(nowy_p)

#> [1] 6

W przypadku, gdy do konstruktora zostana podane niepoprawne wartosci
wejéciowe pojawi sie odpowiedni komunikat btedu.

nowy_p2 = nowy_prostokat(7, 0, 6, 0)

#> Error 1in nowy_prostokat(7, 0, 6, 0): ‘xmax musi przyjmowa¢ wartos$é wiekszg niz

10.4. Zadania

1) Bez pisania kodu, zaprojektuj API zbioru funkcji R pozwalajacych
na tworzenie podstawowych obiektéw reprezentujacych podstawowe
figury (np. kwadrat, prostokat, kolo, tréjkat, itd.) oraz wyliczania
na ich podstawie podstawowych miar (np. obwéd, pole powierzch-
ni, itd.). Nowe API powinno obejmowaé nazwy funkcji, nazwy ich
argumentéw, istnienie lub brak domyslnych wartosci argumentow,
klasy obiektow wejéciowych i wyjsciowych z tych funkcji, itd.
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2)
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Stworz nowa klase obiektéw w R reprezentujacych tréjkaty. Nazwij
ta nowg klase "trojkat". W jaki sposéb tréjkaty beda reprezentowane
w tej nowej klasie? (PodpowiedZ: w zaleznosci od podjetej decyzji
nowa klasa moze by¢ oparta o wektory, macierze lub ramki danych.)

Dodaj konstruktor pozwalajacy innym uzytkownikom na tworzenie
obiektow klasy "trojkat". Zastandw sie jakie powinny by¢ wartosci ar-
gumentow wejsciowych i napisz wewnatrz konstruktora odpowiednie
sprawdzenia uzywajac komunikatéw bledéw, ostrzezen czy tez wia-
domosci.

Stwérz metode pozwalajaca na wyliczanie powierzchni tréjkata.

Stworz metode pozwalajaca na okreslanie wspolrzednych centroidu
trojkata.



11. Analiza kodu

Programujac naszym celem jest tworzenie funkcji, ktére sa zaréwno po-
prawne oraz wydajne (zwracaja wynik szybko). W tym rozdziale przed-
stawione beda testy jednostkowe, ktore sprawdzaja czy funkcje zwracaja
oczekiwany wynik oraz metody sprawdzajace wydajno$¢ funkcji, takie jak,
profiling i benchmarking.

11.1. Testy jednostkowe

Testy jednostkowe (ang. unit tests) to sposéb sprawdzania czy stworzona
przez nas funkcja dziala w sposéb jaki oczekujemy. Tworzenie takich te-
stow wymusza takze myslenie na temat odpowiedniego dzialania funkcji i
jej API. Testy jednostkowe sg najczesciej stosowane w przypadku budowa-
nia pakietéw (sekcja 15.10), gdzie mozliwe jest automatyczne sprawdzenie
wielu testéw na raz. Przykladowo, napisaliémy nows funkcje, ktéra wyko-
nuje ztozone operacje i, po wielu sprawdzeniach, wiemy, ze daje poprawne
wyniki. Po kilku miesigcach wpadliSmy na pomyst jak zwiekszy¢ wydaj-
no$¢ naszej funkcji. W tym momencie wystarczy juz tylko stworzyé¢ nowa
implementacje i uzy¢ wczesniej zbudowanych testéw. Dadza one informa-
cje, czy efekt dzialania jest taki jaki oczekujemy, a w przeciwnym razie
wskaza gdzie pojawil sie btad. Istnieje tez dodatkowa reguta - jezeli znaj-
dziesz btad w kodzie od razu napisz test jednostkowy.

Zobaczmy jak dzialajg testy jednostkowe na przykladzie funkcji no-
wy_prostokat() Oraz powierzchnia() StVﬂDTZOIIYCh.VV Sek(ji 10.3.

nowy_prostokat = function(xmin, ymin, xmax, ymax){

if (!all(c(length(xmin), length(ymin), length(xmax), length(ymax)) == 1)){
stop("Kazdy z argumentéw moze przyjmowac tylko jedng wartosc")

}

vals = c(xmin, ymin, xmax, ymax)

if (!(is.numeric(vals))){
stop("Wszystkie argumenty musza by¢ typu numerycznego")

}

x = matrix(vals, ncol = 2)

structure(x, class = "prostokat")
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}

powierzchnia = function(x) {
UseMethod ("powierzchnia™)

}

powierzchnia.prostokat = function(x){
a = x[1, 2] - x[1, 1]
b = x[2, 2] - x[2, 1]

axb

Jednym z mozliwych narzedzi do testéow jednostkowych w R jest pakiet
testthat (Wickham, 2020).

library(testthat)

Zawiera on szereg funkcji sprawdzajacych czy dzialanie naszych funkcji
jest zgodne z oczekiwaniem. Funkcje w tym pakiecie rozpoczynaja sie od
prefiksu expect_ (oczekuj).

W przypadku funkcji powierzchnia() oczekujemy, ze wynik bedzie za-
wieral tylko jeden element. Mozemy to sprawdzi¢ za pomoca funkcji
expect_length().

nowy_p = nowy_prostokat(0, 0, 6, 5)

expect_length(powierzchnia(nowy_p), 1)

Jezeli wynik ma dlugoé¢ jeden to woéwczas nic sie nie stane. W przeciwnym
razie pojawi si¢ komunikat bledu.

Wiemy, ze powierzchnia naszego przyktadowego obiektu nowy_p to 30. Do
sprawdzenia, czy nasza funkcja daje na tym obiekcie dokladnie taki wynik
mozemy uzy¢ expect_equal().

expect_equal (powierzchnia(nowy_p), 30)

W momencie, gdy wynik jest zgodny to nie nastapi zadna reakcja, a w
przeciwnym razie wystapi blad. W pakiecie testthat istniejg inne funkcje
podobne do expect_equal(). Przyktadowo, funkcja expect_identical() spraw-
dza nie tylko podobienstwo wartosci, ale tez to czy klasa wynikéw jest
taka sama.
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Aby sprawdzi¢ czy nasza funkcja na pewno zwréci blad w przypad-
ku podania niepoprawnych danych wejsciowych mozemy uzyé¢ funkcji
expect_error(). Jej dzialanie jest przedstawione ponize;j.

expect_error (nowy_prostokat(3, 5, 2, "a"))
expect_error (nowy_prostokat(l, 2, 3, 6))

#> Error: ‘nowy_prostokat(l, 2, 3, 6)° did not throw an error.

W przypadku, gdy wywotlanie funkcji zwroci blad, expect_error() nic
nie zwroci. Natomiast, jezeli wywolania funkcji nie zwrédci bledu,
expect_error() zatrzyma swoje dzialanie i zwréci komunikat. Odpowied-
nikami expect_error() dla ostrzezen jest expect_warning(), a dla wiadomo$ci

expect_message().

Pozostale funkcje z tego pakietu sa wymienione i opisane na stronie https:
//testthat.r-lib.org/reference/index.html.

11.2. Profiling

Istnieja trzy podstawowe reguly optymalizacji kodu!:

1. Nie.
2. Jeszcze nie.
3. Profiluj przed optymalizowaniem.

Czym jest profilowanie i dlaczego powinno by¢ wykonywane przed opty-
malizowaniem kodu? Profilowanie mierzy wydajnosé dziatania kazdej linii
kodu w celu sprawdzenia, ktéra linia zabiera najwiecej czasu lub zasobow.
Dzigki profilowaniu mozna okresli¢ fragmenty kodu, ktére mozna poprawié
w celu zwigkszenia czasu wykonywania skryptu czy funkcji.

Ponizej znajduje sie zawarto$é¢ pliku r/moja_funkcja.r. Jego dzialanie po-
lega na stworzeniu wektora od 1 do 9999999 (obiekt x), wektora od 1
do 19999998 co 2 (obiekt y), polaczenie tych wektoréw do ramki danych
(obiekt df), wyliczenie sumy wartosci dla kazdego wiersza (obiekt z), a na
konicu wyliczenie $redniej z obiektu z. Ktéra z tych linii zabiera najwigcej
czasu a ktéra najmniej?

# plik R/moja_funkcja.R
X = 1:9999999
y = seq(l, 19999998, by = 2)

Lhttp://www.moscowcoffeereview.com /programming/the-3-rules-of-optimization/

153


https://testthat.r-lib.org/reference/index.html
https://testthat.r-lib.org/reference/index.html
http://www.moscowcoffeereview.com/programming/the-3-rules-of-optimization/

11. Analiza kodu

df = data.frame(x = x, y = y)
z = rowSums (df)

mean(z)

Profilowanie kodu R mozna wykonaé uzywajac funkcji profvis() z pakietu
profvis (Chang et al., 2019). Przyjmuje ona kod lub funkcje, ktéra ma
zostaé profilowana.

library(profvis)

profvis(source("R/moja_funkcja.R"))

W powyzszym przypadku nastapilo profilowanie kodu zawartego w skryp-
cie R/moja_funkcja.R. Efektem dzialania jest interaktywne podsumowanie
pokazujace zuzycie pamieci oraz czas poswiecony dla kolejnych linii kodu
(rycina 11.1).

7 profilel
- <% Publish ~

Flame Graph Data Options v
R/moja_funkcja.R Memory Time

¥ = 1:9999999

y = seq(l, 19999998, by = 2) -38.1 190.7 280

df = data.frame(x = x, y = y)

z = rowsums (df) -76.3 267.0 400

mean(z) 10

=GC>
<GC=> unlist

<GC> pmin as.matrix.data.frame
seq.default as.matrix |<6C>
Seq rowsums F
eval
eval
withVisible
source
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 7C
Sample Interval: 10ms 690ms

Rysunek 11.1.: Zrzut ekranu przedstawiajacy wynik dziatania funkcji pro-
fvis().

Czas wykonania tego przykladu wyniést sumarycznie 690ms. Pierwsza li-
nia tworzaca obiekt x zostata wykonana bardzo szybko - ponizej mierzal-
nego progu. Stworzenie obiektu y w drugiej linii zajeto ok. 280ms. Trzecia
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linia zostala wykonana réwniez w czasie ponizej mierzalnego progu. Wy-
nika to z kwestii, ze tworzenie tam ramki danych nie powoduje wykonania
nowych, ztozonych obliczeri. Powstala ona jedynie poprzez przekazanie od-
powiednich adreséw w pamieci do obiektéw x i y. Najbardziej czasochlonna
okazala sie linia czwarta. Wyliczenie sum wierszy i stworzenie obiektu -
zabrato ok. 400ms. Ostatnia linia, wyliczajaca $rednia, zabrata ok. 10ms.

11.3. Benchmarking

Benchmarking oznacza okre$lanie wydajnosci danej operacji czy funkcji.
Wydajnosé moze by¢ okreslona na wiele réznych sposobéw, w tym naj-
prostszym jest czas wykonania pewnego kodu. Do okreslenia ile czasu zaj-
muje dzialanie operacji mozna uzy¢ wbudowanej funkcji system.time().

system.time (kod_do_wykonania)

Przyktadowo, ponizej nastapi sprawdzenie czasu jaki zajmie wyliczenie
sredniej wartoéci z sekwencji od 1 do 100000000.

system.time(mean(1:100000000))
#> user system elapsed

#> 0.476 0.000 0.475

W efekcie dostajemy trzy wartosci - user, system i elapsed. Pierwsza z nich
okresla czas obliczenia po stronie uzytkownika (sesji R), druga opisuje
czas obliczenia po stronie systemu operacyjnego (np. otwieranie plikéw),
a trzecia to sumaryczny czas wykonywania operacji.

Benchmarking jest czesto uzywany w sytuacji, gdy istnieje kilka funkcji
stuzacych do tego samego celu (np. w réznych pakietach) i chcemy znalezé
te, ktéra ma najwyzsza wydajnoéc. Jest on tez stosowany, gdy sami napi-
saliémy kilka implementacji rozwigzania tego samego problemu i chcemy
sprawdzié, ktore z nich jest najszybsze.

W sekcji 8.1.2 stworzyliSmy kilka wersji petli for pozwalajacej na przelicza-
nie wartoéci z mil ladowych na kilometry. Pierwsza z nich, tutaj zdefinio-
wana jako funkcja mi_do_km1, tworzy pusty wektor o dlugosci 0, do ktorego
nastepie doklejane sa kolejne przeliczone wartodci.
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mi_do_kml = function(odl_mile){
odl_km = vector("list", length = 0)
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km = c(odl_km, odl_mile[[i]] * 1.609)
}
od1l_km

Druga, tutaj zdefiniowana jako funkcja mi_do_km2, tworzy pusty wektor o
oczekiwanej dlugosci wyniku. Nastepnie kolejne przeliczone wartosci sa
wstawiane w odpowiednie miejsca wektora wynikowego.

mi_do_km2 = function(odl_mile){
odl_km = vector("list", length = length(odl_mile))
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km[[i]] = odl_mile[[i]] * 1.609
}
odl_km

Dwie powyzsze funkcje mozna poréwnaé uzywajac system.time(). Nie za-
wsze jednak to wystarczy - ta sama funkcja wykonana dwa razy moze
mieé rézny czas obliczen. Dodatkowo, oprocz czasu wykonywania funkcji
moze nas interesowaé zuzycie zasobow, takich jak pamie¢ operacyjna. Do
takiego celu powstala funkcja mark() z pakietu bench (Hester, 2020), ktéra
wykonuje funkcje wiele razy przed zwrdceniem wyniku.

Przyjmuje ona wywolania funkcji, ktére chcemy poréwnaé. Ponizej na-
stapi porownanie funkcji mi_do_km1 i mi_do_km2, w przypadku gdy jako dane
wejSciowe zostanie podana lista z wartoSciami 142, 63, 121.

library (bench)

odl_mile = list(142, 63, 121)

wynik_1 = mark(
mi_do_kml(odl_mile),
mi_do_km2 (od1l_mile)

)

wynik_1

#> # A tibble: 2 x 6

#> expression min median “itr/sec’ mem_alloc
#> <bch:expr> <bch:> <bch:> <db1l> <bch:byt>
#> 1 mi_do_kml(odl_mile) 1.46us 1.67us 506634. 117KB
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#> 2 mi_do_km2(odl_mile) 1.1lus 1.31us 679683. 224KB

#> # ... with 1 more variable: “gc/sec’ <dbl>

Efektem poréwnania jest ramka danych, w ktérej kazdy wiersz oznacza
inna poréwnywang funkcje. Zawiera ona szereg charakterystyk, w tym:

e min - minimalny czas wykonania funkcji

e mean - Sredni czas wykonania funkcji

e median - mediana czasu wykonania funkcji

e max - maksymalny czas wykonania funkcji

e itr/sec - liczba wykonan funkcji na sekunde

e mem_alloc - pamieé uzyta przez wywolanie funkeji
e n_itr - liczba powtorzen wywolania funkcji

Wynik dzialania funkcji mark() pozwala na zauwazenie, ze na tym przykla-
dzie funkcja mi_do_km2 jest ok. 30% szybsza od mi_do_kmi. Czasami mozliwe
jest, ze jakas funkcja dziala relatywnie szybko na maltych danych, ale duzo
wolniej na wigkszych danych wejsciowych. Warto jest wiec sprawdzi¢, jak
bedzie wygladalo nasze poréwnanie na wigkszej liScie, np. z wartosciami
od 0 do 10000 co 1.

odl_mile2 = as.list(0:10000)
wynik_2 = mark(
mi_do_kml(odl_mile2),
mi_do_km2(odl_mile2)
)
#> Warning: Some expressions had a GC 1in every 1iteration;

#> so filtering is disabled.

wynik_2

#> # A tibble: 2 x 6

#> expression min median “ditr/sec’ mem_alloc
#> <bch:expr> <bch> <bch:> <dbl> <bch:byt>
#> 1 mi_do_kml(odl_mile2) 489ms 492ms 2.03 382MB
#> 2 mi_do_km2(odl_mile2) 809us 842us 1009. 78.2KB
#> # ... with 1 more variable: "gc/sec’ <dbl>

W tym przypadku réznica pomiedzy mi_do_kmi a mi_do_km2 staje sie duzo
wieksza. Funkcja mi_do_km1 jest w stanie wykonaé tylko 2.03 operacji na
sekunde, przy az 1008.91 operacji na sekunde funkcji mi_do_km2. Dodatkowo,
funkcja mi_do_kmi potrzebowala az kilka tysiecy (!) razy wiecej pamieci
operacyjnej niz mi_do_km2.

157



11. Analiza kodu

11.4. Zadania

set.seed(2019-05-08)

mat = matrix(c(sample(1:10, size = 25, replace = TRUE)),

ncol = 5, nrow = 5)

mat

# [,11 [,2] [,3] [,4] [,5]
#> [1,] 6 1 2 4 6
#> [2,] 9 9 9 5 5
#> [3,] 2 6 4 8 10
#> [4,] 4 6 1 2 5
#> [5,] 2 10 6 4 9

1)
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Korzystajac z wiedzy z rozdzialu 8 dotyczacej petli for, napisz funk-
cje gdzie_naj(), ktora przyjmuje na wejSciu macierz z wartosciami nu-
merycznymi, wylicza sume wartosci dla kazdego wiersza, a nastepnie
zwraca numer wiersza z najwyzsza suma wartosci. Przykladowe dane
wejéciowe do tej funkcji znajduja sie nad tym zadaniem.

Dodaj do powyzszej funkcji odpowiednie komunikaty bledéw czy
ostrzezen (sekcja 10.2), pojawiajace sie w zaleznodci od rodzaju
wprowadzonych danych wejsciowych.

Napisz testy jednostkowe sprawdzajace (1) czy bledy pojawiaja sie w
odpowiednich sytuacjach oraz (2) czy funkcja zwraca prawidlowa
wartosé.

Uzyj metod profilowania kodu w celu sprawdzenia czaséw wykony-
wania kolejnych linii kodu. Dzialanie ktoérej linii kodu zabiera naj-
wiecej czasu?

Stworz funkcje gdzie_naj2(), ktérej cel jest taki sam jak funkcji
gdzie_naj(), ale zamiast petli for jej dzialanie oparte jest o funkcje

rowSums ().

Uzywajac pakietu bench poréwnaj czas dziatania funkcji gdzie_naj()
i gdzie_naj2(). Ktéra z nich jest szybsza? Ktéra z nich zuzywa mniej
zasobow?



12. Debugowanie

Uzywajac pakietéw i funkcji stworzonych przez inne osoby mozemy cza-
sem znalez¢ sie w sytuacji, gdy zamiast wyniku otrzymujemy komunikat
btedu. Warto wowczas upewni¢ sie czy nie napisaliSmy zadnej literéw-
ki i podalismy odpowiednie argumenty funkcji. Konieczne kolejne kroki
moga obejmowaé sprawdzenie pliku pomocy danej funkcji, czy tez sko-
piowanie najwazniejszego fragmentu bledu i wklejenie go do wyszukiwar-
ki internetowej. Istnieje szansa, ze kto$ juz wczesniej napotkal ten pro-
blem, zadal pytanie i otrzymal na nie odpowiedZ w internecie (np, na
https://stackoverflow.com/).

Czasem sie moze jednak okazaé, ze odkryliSmy nowy problem - war-
to go wtedy zglosi¢ do twércow pakietu. Wiele pakietéw na platformie
CRAN zawiera sekcje BugReports, gdzie mozna znalez¢ link do zglasza-
nia bledow. Przykladowo, pakiet stringr jest opisany pod adresem https:
//cran.r-project.org/package=stringr i w jego sekcji BugReports znajduje
sie odnosnik do https://github.com/tidyverse/stringr/issues. W przypad-
ku zgtaszania btedéw zazwyczaj nie nalezy pisaé¢ bardzo dtugich opiséw czy
wklejaé caly kod, ktory zostal napisany. Konieczne jest natomiast przygo-
towanie powtarzalnego przykladu (ang. reproducible example), czyli mini-
malnego kodu mozliwego do odtworzenia problemu na innym komputerze
(sekcja 12.1). Warto jednak pamietaé, ze sekcja Issue na platformie Gi-
thub stuzy gléwnie do zglaszania probleméw, a nie do zadawania pytan.
W przypadku potrzeby zadania pytania, lepszym pomystem jest opubli-
kowanie go na https://stackoverflow.com/,

Tworzenie kodu mozliwego do odtworzenia problemu (powtarzalnych przy-
klad6w) jest tez pomocne w przypadku, gdy my piszemy nowe skrypty i
funkcje i napotkamy na btedy. Jest to czesto cze$é debugowania (ang. de-
bugging) - procesu rozwiazywania probleméw i bledéw w oprogramowaniu.
Istnieje wiele potencjalnych taktyk debugowania kodu, w tym debugowa-
nie uzywajac funkcji takich jak print() (sekcja 12.3), czy tez debuggera
(sekcja 12.4).

Wiecej na temat debugowania kodu w R mozna dowiedzie¢ sig¢ wiecej z
prezentacji Jenny Bryan pt. Object of type ‘closure’ is not subsettable!,
rozdziatu Debugging R code? ksigzki Bryan and Hester (2019), oraz roz-

Thttps://github.com/jennybc/debugging
2https://rstats.wtf/debugging-r-code.html
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12. Debugowanie

dziatu Debugging® ksiazki Wickham and Grolemund (2016). Dodatkowo,
na stronach Debugging an R Package with C++*, Debugging C/C++ co-
de that interfaces with R5, oraz Debugging with LLDB® mozna przeczytaé
na temat debugowania kodu C++ laczacego sie z R.

12.1. Powtarzalne przyktady

Powtarzalny przyklad oznacza fragment kodu, ktéry moze by¢ odtworzony
przez inng osobe na innym komputerze lub przez siebie samego w przy-
szlosci. Moze on shuzy¢ pokazaniu poprawnego rozwiazania, wskazaniu na
bledy w funkcjach, lub tez jako zalacznik do prosby o pomoc z kodem.
Powtarzalny przyktad powinien sktadac¢ sie przynajmniej z:

e 7 malego zbioru danych lub obiektu zawierajacego dane wystarcza-
jacego do odtworzenia obliczen

o Kroétkiego kodu, ktéry moze by¢ uruchomiony na powyzszym zbiorze
danych

Czasem wazne sa tez dodatkowe informacje o uzywanej wersji R, posia-
danym systemie operacyjnym, wersjach uzywanych pakietéw, etc. Mozna
do tego uzy¢ funkcji sessioninfo().

12.1.1. Pakiet reprex

Stworzenie powtarzalnego przyktadu w R moze zosta¢ ulatwione uzywajac
pakietu reprex (Bryan et al., 2019a). Ten pakiet uruchamia wybrana czesé
kodu w nowej sesji R uruchomionej w tle, wykonuje kolejne operacje, a
nastepnie zapisuje uzyskany wynik do schowka.

Gléwna funkcja w tym pakiecie jest reprex(). Funkcje reprex() mozna uzyé
poprzez wpisanie kodu wewnatrz tej funkcji lub tez poprzez wybranie opcji
Reprex selection z menu Addins w RStudio. Mozliwe jest réwniez stworzenie
powtarzalnego przykladu na podstawie skryptu R:

reprex(input = "moj_skrypt.R")

Wiecej informacji na temat powtarzalnych przykiadéw oraz pakietu re-
prex mozna znalezé na oficjalnej stronie pakietu reprex”, oraz stronach So

3https://adv-r.hadley.nz/debugging.html
4https://blog.davisvaughan.com/2019/04/05/debug-r-package-with-cpp/
Shttps://github.com/wch/r-debug/blob/master/debugging-r.md
6http://kevinushey.github.io/blog/2015/04 /13 /debugging-with-1ldb/
Thttps://reprex.tidyverse.org/index.html
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you’ve been asked to make a reprex®, How to make a great R reproducible
example?, Magic reprex!'?, reprex: help me help you!'!, oraz Get help!'2.

12.1.2. Tworzenie powtarzalnego przyktadu

Dzialanie pakietu reprex mozna zobaczy¢ ponizej. Tworzymy dwa obiekty
x 1y, przypisujemy im wartosci, a nastepnie je mnozymy przez siebie.

x =1
y =5
X *y
#> [1] 5

Ten sam kod umieszczony w funkcji reprex() wyglada w ten sposéb:

library(reprex)
reprex({

x =1

y =5

X *y

1))

Wynik dzialania powyzszego kodu zapisywany jest w schowku jako Mark-
down oraz w postaci wyswietlonego pliku HTML:

x=1
y =5
X *y

Kolejny powtarzalny przyktad pochodzi z rozdziatu 6, gdzie naszym celem
bylo okreslenie ktére elementy wektora teksts rozpoczynaja sie od duzej
litery L.

8https://www.jessemaegan.com/post /so-you-ve-been-asked-to-make-a-reprex,/
Yhttps://stackoverflow.com/questions /5963269 /how-to-make-a-great-r-
reproducible-example
10https: //www.njtierney.com/post/2017/01/11/magic-reprex/
Mhttps:/ /speakerdeck.com/jennybc/reprex-help-me-help-you
Rhttps://www.tidyverse.org/help/#reprex
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12. Debugowanie

reprex({
teskt3 = c("Magdalena", "Lena", "llLena.csv", "LLena", "Helena", "Anna", "99")
str_detect(tekst3, pattern = "AL")

H

Niestety zwraca on blad. Powyzszy kod ma dwa problemy - czy jeste$ w
stanie je wskazac¢?

teskt3 = c("Magdalena", "Lena", "llena.csv", "LLena", "Helena", "Anna", "99")
str detect(tekst3, pattern = ""L")

#> Error in str detect(tekst3, pattern = ""L"): could not find function

Odpowiedz - ten kod nie jest w pelni samowystarczalny - brakuje tam
dotaczenia pakietu stringr, ktory zawiera funkcje str_detect(). Drugi pro-
blem to literéwka w obiekcie teskts. Naprawiona wersja tego kodu znajduje
sie ponizej:

reprex({
library(stringr)

tekst3 = c("Magdalena", "Lena", "llLena.csv", "LLena", "Helena", "Anna", "99")

str_detect(tekst3, pattern = "AL")
b
library(stringr)
tekst3 = c("Magdalena", "Lena", "llLena.csv", "LLena", "Helena", "Anna", "99")
str_detect(tekst3, pattern = ""L")
#> [1] FALSE TRUE FALSE 1T FALSE FALSE FALSE

12.2. Proces debugowania

Nie ma uniwersalnego procesu debugowania, ktéry dziala dla kazdego na-
potkanego problemu programistycznego. Mozna jednak okresli¢ kilka kro-
kéw, ktore moga znaczaco utatwi¢ debugowanie:

1. Powtarzalnosé btedu

2. Identyfikacja przyczyny btedu

3. Usunigcie btedu

4. Weryfikacja naprawy bledu i jej konsekwencji
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12.3. Podstawowe podejscie do debugowania

W pierwszym kroku warto sie upewni¢, ze napotkany btad nie jest spo-
wodowany przez inne obiekty w érodowisku R. Nalezy wyczyscié¢ srodo-
wisko R uzywajac rm(list = 1s()) a nastepnie zresetowaé sesje R (skrét
CTRL4SHIFT+F10 w RStudio). Warto tez wydzieli¢ z kodu najmniej-
szy fragment, ktéry pozwala na odtworzenie bledu (powtarzalny przyklad).
Teraz nalezy jeszcze raz sprébowaé uzy¢ kodu zwracajacego btad, aby sie
upewnié, ze dalej istnieje. Drugi krok obejmuje zlokalizowanie doktadne-
go miejsca w ktérym blad powstaje. Moze to by¢ konkretna linia kodu,
miejsce w petli, a czasem nawet wywolanie innej zewnetrznej funkeji. Ten
krok mozna wykona¢ na wiele sposobéw. Dwa z nich, debugowanie uzy-
wajac funkcji takich jak print (sekcja 12.3) i debugowanie interaktywne
(sekcja 12.4), sa opisane w tym rozdziale. W trzecim kroku nalezy usunaé
wczesniej zlokalizowany blad. Nie powinien to by¢ jednak ostatni krok.
Nalezy jeszcze upewnic¢ sie, ze nowa wersja kodu nie tylko przestaje zwra-
caé bledy, ale tez daje poprawne wyniki. Czesto odbywa sie¢ to poprzez
wykonanie wczesniej stworzony testéw jednostkowych (sekcja 11.1).

12.3. Podstawowe podejscie do debugowania

Klasycznym podejsciem do debugowania jest dodanie funkcji print() poka-
zujacej wartosci obiektow w okolicy linii kodu, ktéra uznajemy za poten-
cjalne zrédto btedu. Dalej warto zaplanowaé jakie testy kodu wykonaé, aby
wytapaé¢ dokladne miejsce wystapnienia btedu. Trzeba tez zapisywaé po-
tencjalne wyniki. Takie systematyczne podejScie moze zaoszczedzi¢ duzo
czasu w pordéwnaniu do losowego testowania réznych wartoéci w kodzie.

Oproécz funkcji print() mozna tez wykorzystaé¢ funkcje cat() w przypadku
malych obiektéow lub funkcje str() w przypadku wiekszych obiektow.

12.4. Debugger

R posiada takze wbudowany debugger - program analizujacy kod w celu
odnalezienia zawartych w nim bledéw. Pozwala on na wejécie do srodka
wykonywanych funkcji, Sledzenie i edycje wartosci poszczegdlnych obiek-
téw oraz wykonywanie kodu linia po linii.

Dla przyktadu stworzmy nowsa funkcje f_to_c(), ktora zamienia wartosci
ze stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza. Dodatkowo sprawdza ona czy
podana warto$¢ (argument x) nie jest numeryczna oraz czy jest mniejsza
niz zero i w takich wypadkach wywotuje ona btad.
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f_to_c = function(x) {
if (!is.numeric(x)){

stop("Podana wartos$¢ nie jest numeryczna')

}
if (x < 0){
stop("Wartos¢ ponizej 0 nie jest mozliwa")
}
y = x - 32
y =y / 1.8
y

Dodatkowo, wyobrazmy sobie, ze funkcja f_to_c() jest uzywana w obli-
czeniach jakiej$ kolejnej funkcji fun1(), ktora jest uzywana w obliczeniach
funkcji fun2(), a ta w funkcji fun3().

funl = function(x){
f_to_c(x)

}

fun2 = function(x){
funl(x)

}

fun3 = function(x){

fun2(x)

Powyzsze funkcje jedynie wywoluja siebie nawzajem, ale w typowej sytu-
acji sktadalyby sie one z wielu linii kodu i wykonywalby szereg operacji.
Zal6ézmy teraz, ze chcemy wykonaé i otrzymaé wynik dziatania funz() dla
podanego argumentu 1.

fun3 (1)
#> [1] -17.2

W tym przypadku po chwili otrzymujemy poprawny wynik -17.2. Mozliwa
jest jednak sytuacja, gdy my, nasi uzytkownicy, albo inny program poda
na wejsciu wartoé¢, ktora korniczy sie bltedem, np. -1.

fun3(-1)

#> Error in f_to_c(x): Wartos¢ ponizej 0 nie jest mozliwa
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Otrzymujemy komunikat bledu, ale nie wiemy wynikiem dzialania jakiej
funkcji jest ten blad. Przykladowo, chcemy zezwoli¢ naszym uzytkowni-
kom na podawanie wartosci ujemnych - musimy poprawi¢ jakies miejsce
w kodzie, ale nie wiemy gdzie. Z pomoca tutaj moze przyjé¢ funkcja tra-
ceback().

traceback()

#> 3: stop("Wartos$¢ ponizej 0 nie jest mozliwa") at #3
#> 2: dinch_to_mm(x) at #2

#> 1: fun3(-1)

Czytamy jej wynik od dotu do gory, dowiadujac sie, ze wywotanie funkcji
fun3(-1) skonczylo sie bledem wewnatrz funkcji f_to_c(x), a dokladnie w
linii stop("wartos¢ ponizej 0 nie jest mozliwa"). Posiadajac te wiedze mozemy
przejsé do funkcji f_to_c() i zmieni¢ ja zgodnie z naszymi potrzebami.

Alternatywna mozliwoscia do funkcji traceback() jest wlaczenie opcji in-
teraktywnego debuggera w RStudio. Pierwszym krokiem jest wlaczenie
tzw. Error Inspectora, co mozna zrobi¢ w menu RStudio pebug -> on Error
-> Error Inspector. Leraz po wykonaniu kodu fun3(-1) otrzymamy nie tylko
komunikat bhgdu, ale takze dwie nowe ikOIly Show Traceback 1 Rerun with Debug.

Error in f to c(x) : Wartos¢ ponizej @ nie jest mozliwa 5 Traceback

Rerun with Debug

Pierwsza z nich wywoluje dzialanie wcze$niej opisanej funkcji traceback().
Druga, Rerun with Debug, uruchamia interaktywny debugger. W tym momen-
cie caly kod jest ponownie wykonywany i zatrzymywany w miejscu gdzie
blad powstal. Teraz w oknie Environment mozna znalez¢ dwie grupy in-
formacji: istniejace obiekty oraz Traceback pokazujacy w ktorym kroku
obliczen jestesmy. Dodatkowo konsola R wyglada inaczej niz zwykle. Pod
informacja o bledzie wyswietlil sie tekst srowse[11>, a nad oknem konsoli
pojawil sie szereg ikon:

Next 1 Continue Stop

Error in f to c(x) : Wartos¢ ponizej 0 nie jest mozliwa
Called from: f to c(x)
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o Pierwsza ikona next, skrét klawiaturowy n, wykonuje kolejny krok
obliczen

e Druga ikona, s, dziala podobnie do next, z tym wyjatkiem, ze gdy
kolejny krok obliczen jest funkcja to wtedy pozwala ona na wejicie
do tej funkcji i sprawdzenie jej interaktywnie

o Trzecia ikona, f, konczy dzialanie obecnej funkcji lub petli

e Czwarta ikona, ¢, wylacza interaktywny debugger ale pozwala na
dalsze wykonywanie dzialan wewnatrz funkcji

¢ Ostatnia ikona, q, konczy dzialanie debuggera

Uzyskane informacje z debuggera pozwalaja nie tylko na zrozumienie,
gdzie jest miejsce w ktérym blad sie pojawia, ale takze jakie sa wtedy
wartosci naszych obiektéw. Teraz w konsoli mozemy wpisaé 1s.str() co
pozwala sprawdzi¢ jakie obiekty znajduja sie w pamieci komputera w tej
sesji R. Mozemy sie o tym tez dowiedzie¢ w oknie Environment.

Domyslnie interaktywny debugger aktywowany jest w przypadku wywo-
lania bledu. Mozemy go jednak zastosowaé, gdy chcemy si¢ dowiedzieé
jakie obiekty i ich wartosci znajduja sie w konkretnym miejscu dziata-
nia naszej funkcji. Wtedy konieczne jest zasygnalizowanie, gdzie chcemy
aby debugger zostal aktywowany, co mozemy zrobi¢ na dwa podstawowe
sposoby. Pierwszy z nich polega na dodaniu przed interesujacym nas miej-
scem linii kodu z funkcja browser (), druga natomiast polega na kliknieciu w
RStudio na lewo od numeru interesujacej nas linii kodu. Wéwczas pojawi
sie czerwona kropka, tzw. “breakpoint”, sygnalizujaca, ze w tym miejscu
zostanie uruchomiony debugger i bedziemy mogli sprawdzi¢ stan dziata-
nia programu. Inne mozliwoéci wywolania interaktywnego debuggera daja
takie funkcje jak debug(), trace() i recover().13

12.5. Zadania

1. Stwoérz powtarzalny przyklad pokazujacy dzialanie funkcji f_to_c()
na wartosciach wejéciowych 10 oraz "ciepto".

2. Wilacz Error Inspectora w RStudio na stale (pebug -> on Error -> Error
Inspector). Kolejny raz gdy pojawi sie¢ blad w Twoim kodzie, uzy]j
OPCji Show Traceback 1 Rerun with Debug. Czy pomoglo to w rozwiazaniu
problemu?

3. Zapisz funkcje f_to_c() stworzona w tym rozdziale do pliku f_to_c.r.
Otworz ten skrypt i ustaw “breakpoint” w linii y = x - 32. Uruchom
te funkcje i sprawdz co bedzie tego efektem.

IBWyjaénienie dziatania tych funkcji mozna znalezé w prezentacji Jima Hestera In-
troduction to debugging in R and RStudio, ktérej nagranie jest pod adresem
https://www.youtube.com/watch?v=r70BeEyN2jQ
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13. tacznik

R ma bezposrednio wbudowane mechanizmy laczenia kodu R z kodem
napisanym w jezykach C i Fortan. W tym rozdziale skupimy sie jednak
na przyktadach laczenia R z innymi, popularnymi wspéliczesnie jezykami
programowania C++ i Pythonem (sekcje 13.1 i 13.2) oraz z systemowa
linia komend (sekcja 13.3). Inne mozliwe polaczenia R to z jezykami takimi
jak Rust!, JavaScript?, czy Java®.

13.1. C++

C++ jest jednym z najczedciej uzywanych kompilowanych jezykéw progra-
mowania. Jest to spowodowane kilkoma zaletami tego jezyka, w tym jego
wysoka wydajno$cia, niezaleznoscia od konkretnej platformy systemowej,
czy uniwersalnoscia.

Jezyk C++ posiada zaréwno wiele podobnych do R konstrukeji i koncep-
cji, ale tez rozni sie¢ w pewnych kluczowych koncepcjach. Najwazniejsze
cechy C++, ktére wyrdzniaja go od R i ktére warto znaé na poczatku:

o Jest jezykiem kompilowanym

e Pozwala na uzywanie tylko = jako operatora przypisania
o Zaklada gléwnie statyczna kontrole typow

o Posiada typ skalarny

e Domyslnie nie uzywa wektoryzacji

o Wigkszos¢ linii kodu nalezy konczy¢ znakiem $rednika ;
o Konieczne jest zwracanie wartosci uzywajac return

Przyktadowy kod R do przeliczania temperatury ze stopni Fahrenheita na
Celsjusza wyglada w ponizszy sposéb (sekcja 3.8):

konwersja_temp = function(temperatura_f){

(temperatura_f - 32) / 1.8

Thttps://github.com/r-rust /hellorust
2https://jeroen.cran.dev/V8/
3http://www.rforge.net/rJava/
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To samo obliczenie wykonane w jezyku C++ moze wygladaé¢ w ten sposéb:

double konwersja_temp_cpp(double temperatura_f){

double temperatura_c = (temperatura_f - 32) / 1.8;

return temperatura_c;

Odnoszac sie do punktéw z wezesniej wymienionej listy:

Jest jezykiem kompilowanym - gdyby$my chcieli uzyé¢ powyzsza
funkcje jako program C++ musielibySmy stworzy¢ kolejna funkcje
main(), a nastepnie skompilowa¢ kod. Nie jest mozliwe wykonywanie
tego kodu linia po linii

Pozwala na uzywanie tylko = jako operatora przypisania - nie moze-
my w nim uzy¢ operatora <- czy ->

Zaktada gléwnie statyczna kontrole typéw - w powyzszym przykla-
dzie musieliémy zadeklarowaé, Zze nasza funkcja konwersja_temp_cpp,
nasz argument temperatura_f Oraz zmienna temperatura_c deZie typu
double. Zrobilidmy to poprzez dodanie nazwy typu przed nazwa funk-
cji/argumentu/zmiennej. Co wazne, w tym jezyku tez typy (zazwy-
czaj) nie sa automatycznie konwertowane do innych typéw jak ma
to miejsce w R (sekcja 5.9).

Posiada typ skalarny - double moze przechowywac tylko jedna war-
tos¢.

Domyélnie nie uzywa wektoryzacji - powyzsza funkcja konwer-
sja_temp_cpp() zwroci blqd Expecting a single value W przypadku
podania wektora numerycznego jako obiekt wejsciowy. Aby uzyé
wektor wartoéci na wejéciu konieczne jest napisane petli lub uzycie
innych podobnych konstrukcji.

Wigkszoé¢ linii kodu nalezy konczy¢ znakiem $érednika ;. Nie dotyczy
to linii definiujacych powstanie funkcji, rozpoczynajacych i koncza-
cych petle czy wyrazenia warunkowe

Konieczne jest zwracanie wartosci uzywajac return. W R uzycie funk-
cji return() bylo opcjonalne.

Obecnie ponad dwa tysiace pakietéw R laczy sie z jezykiem CH+ uzy-
wajac pakietu Repp (Eddelbuettel et al., 2020). Dodanie jezyka C++ do
pakietu R czesto ma na celu przyspieszenie pewnych wymagajacych obli-
czeniowo zadan lub polaczenie R z istniejacymi zewnetrznymi bibliotekami
napisanymi w C++.

library (Rcpp)
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Pakiet Rcpp pozwala na zaréwno wywolywanie kodu C++ wewnatrz
skryptéw R (sekcja 13.1.1), jak uzywajac zewnetrznych plikéw o rozsze-
rzeniu .cpp (sekcja 13.1.2).

Ta czesé ksiazki ma na celu pokazanie zupelnych podstaw laczenia R z
C++. Wiecej informacji na ten temat mozna znale$é¢ na stronie http://
www.rcpp.org/, w rozdziale Rewriting R code in C++* ksiazki Wickham
(2014), sekcji Repp® ksiazki Gillespie and Lovelace (2016), oraz na stronie
Unofficial Repp API Documentation®.

13.1.1. Wywotywanie kodu C++ wewnatrz skryptu R

W przypadku krétkich fragmentéow kodu C++ mozliwe jest umieszczenie
ich wewnatrz skryptu R jako obiekt tekstowy. Ponizszej stworzono nowy
obiekt repp_funi, ktory zawiera wezedniejsza funkcje C++.

rcpp_funl = "
double konwersja_temp_cpp(double temperatura_f){
double temperatura_c = (temperatura_f - 32) / 1.8;

return temperatura_c;

W kolejnym kroku konieczne jest skompilowanie powyzszego kodu i stwo-
rzenie polaczenia pomiedzy nim a R za pomoca funkcji cppFunction().

cppFunction(rcpp_funl)

Od tego momentu mozliwe jest korzystanie z funkcji konwersja_temp_cpp().
Mozemy sprawdzi¢ jej dziatanie poprzez podanie wybranej przez nas war-
tosci, na przyklad 7s.

konwersja_temp_cpp (75)
#> [1] 23.9

Warto jednak nadal pamietac, ze powyzsza funkcja nie jest zwektoryzowa-
na - mozliwe jest podanie w niej tylko obiektu o dlugosci 1. W przypadku
zadeklarowania dluzszego obiektu wejSciowego otrzymamy btad:

4https://adv-r.hadley.nz/rcpp.html

Shttps://csgillespie.github.io/efficientR /rcpp.html

Shttps://thecoatlessprofessor.com/programming/cpp/unofficial-rcpp-api-
documentation
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konwersja_temp_cpp(c(0, 75, 110))
#> Error in konwersja_temp_cpp(c(0, 75, 110)): Expecting a single value: [extent=3].

W sekcji 8.1.3 stworzyliSmy funkcje mite_na_km(), ktéra przyjmuje i zwraca
obiekt o klasie lista i zamienia wartosci elementéw tej listy z mil ladowych
na kilometry.

mile_na_km = function(odl_mile) {
odl_km = vector("list", length = length(odl_mile))
for (i in seq_along(odl_mile)) {
odl_km[[i]] = odl_mile[[i]] * 1.609
}
od1l_km

Ta sama funkcja w jezyku C++ moze wygladaé¢ w ten sposob:

List mile_na_km_cpp(List odl_mile){
int odl_mile_len = odl_mile.size();
List result(odl_mile_len);
for (int i = 0; i < odl_mile_len; i++){
result[i] = odl_mile[i] * 1.609;
}

return result;

Zawiera ona szereg réznic od kodu R. Oprécz definicji typéw, uzywania
Srednika i operatora return, wida¢ tutaj takze inng metode wywotania funk-
¢ji oraz inny sposéb definiowania petli for.

Zadaniem linii int odl_mile_len = odl_mile.size(); jest stworzenie nowej
zmiennej skalarnej (odl_mile_ten) o typie integer (int). Ta nowa zmien-
na jest wynikiem dzialania funkcji size(), ktéra jest odpowiednikiem
uzywanej w R tlength(). W przypadku uzywania R wywolanie funkcji
ma jednak postaé, w ktorej podajemy nazwe funkcji, a nastepnie w
nawiasie okraglym obiekt wejSciowy. C++ pozwala tez na inny sposéb
wywolywania funkcji - uzywajac wbudowanych metod. Odbywa sie to
poprzez podanie nazwy obiektu (odi_mile), a nastepnie po kropce (.)
podania nazwy funkcji (size()).

W C++ petle mozna definiowaé uzywajac ponizszej sktadni:
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for (inicjalizacja zmiennej; warunek zakonczenia; aktualizacja zmiennej) {

// Kod do wykonania

Po pierwsze nalezy przekaza¢ w miejscu inicjalizacja zmiennej Stworzenie
zmiennej, na podstawie ktérej bedzie oparta petla. int i = o oznacza,
ze tworzymy zmienna o typie integer 1, ktéra przyjmuje wartosé¢ 0. Jest
to spowodowane wazna réznica miedzy C++ a R - w tym pierwszym
jezyku liczenie rozpoczynamy od 0. Przykladowo w C++, are1 pozwoli
na wybranie pierwszego elementu z wektora a. Drugim elementem jest
warunek trwania, czyli okreslenie do kiedy pelta trwa. i < odl_mile_len 0znacza,
ze petla bedzie dzialala tak dlugo az i bedzie mniejsze niz odl_mile_len.
Ostatni element, aktualizacja zmiennej, mOwi co ma si¢ staé ze stworzona
zmienng po kazdym przebiegu petli. i++ to skrét w jezyku C++ méwiacy,
ze z kazda petla wartodc i bedzie rosta o 1. Jest to odpowiednik kodu i =

i+ 1.

W powyzszej skladni tez widac¢ sposéb definiowania komentarzy w jezyku
C++, gdzie uzywa sie operatora //.

Zainicjujmy funkcje C++ mile_na_km_cpp() UZywajac cppFunction().

rcpp_fun2 = "List mile_na_km_cpp(List odl_mile){
int odl_mile_len = odl_mile.size();
List result(odl_mile_len);
for (int i = 0; 1 < odl_mile_len; i++){
result[i] = odl_mile[i] * 1.609;
}
return result;
K
cppFunction(rcpp_fun2)

Mozemy sprawdzié¢ jej dzialanie na przykladowym wektore odl_mile uzy-
wajac kodu ponizej.

odl_mile = list(142, 63, 121)
mile_na_km_cpp(odl_mile)

#> [[1]]

#> [1] 228

#>

#> [[2]]

#> [1] 101
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#>
#> [[3]1]
#> [1] 195

Dodatkowo warto poréwnaé predkos¢ rozwigzania w R z C++ uzywajaé
listy o dlugosci 10001 i funkcji mark() z pakietu bench.

odl_mile2 = as.list(0:10000)
wynik = bench::mark(
mile_na_km(odl_mile2),
mile_na_km_cpp(odl_mile2)
)

wynik

#> # A tibble: 2 x 6

#> expression min median “ditr/sec’
#> <bch:expr> <bch> <bch:> <dbl>
#> 1 mile_na_km(odl_mile2) 810us 832us 1152.
#> 2 mile_na_km_cpp(odl_mile2) 424us 449us 2169.
#> # . with 2 more variables: mem_alloc <bch:byt>,
#> # ‘gc/sec” <dbl>

Mimo otrzymania tego samego wyniku, czas wykonania funkcji napisanej
w C++ byl okoto 1.86 raza mniejszy.

13.1.2. Wywotywanie kodu z plikéw .cpp

Powyzszy przyklad sprawdza sie w przypadku matych fragmentéw kodu
C++. W momencie jednak, gdy kod staje sie bardziej zlozony, znacznie
lepsze jest umieszczenie go w oddzielnym pliku o rozszerzeniu .cpp. Taki
plik moze tez by¢ umieszczony wewnatrz pakietu R (rozdzial 15).

Uzywanie kod C++ z pliku z poziomu R wymaga jednak pewnych dodat-
kowych dzialan. Konieczne jest dodane do tego pliku kilku linii nagtéwkow,
ktore umozliwiag interakcje pomiedzy C+-+ a R.

Pierwsza z nich ma na celu umozliwienie dostepu do funkcji z pakietu
Rcpp, poprzez podanie nazwy pliku Repp.h W linii #include.

#include <Rcpp.h>

Dalej, opcjonalnie mozna doda¢ réwniez linie using namespace Repp;. W prze-
ciwnym razie kazde wywolanie funkcji z pakietu Repp (np., List) musie-
libyémy poprzedzaé Rcpp:: (np., Rcpp::Li st).
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using namespace Rcpp;

Ostatnig kwestia przed dodaniem kodu funkcji C++ jest zdecydowanie
czy konkretna funkcje chcemy udostepni¢ i uzywa¢ w R. Gdyby$my nie
dodali ponizszego kodu, funkcja nie bytaby widoczna z poziomu R.

// [[Rcpp::export]]

Kompletny kod funkcji mozna zobaczy¢ ponizej.

#include <Rcpp.h>
using namespace Rcpp;
// [[Rcpp::export]]
List mile_na_km_cpp(List odl_mile){
int odl_mile_len = odl_mile.size();
List result(odl_mile_len);
for (int i = 0; i < odl_mile_len; i++){
result[i] = odl_mile[i] * 1.609;
}

return(result);

Mozna go zapisa¢ do pliku .cpp, np. mile_na_km_cpp.cpp, & Nastepnie skompi-
lowa¢ i udostepni¢ dla R z uzyciem funkcji sourcecpp().

sourceCpp ("mile_na_km_cpp.cpp")

Teraz tez mozliwe jest jego sprawdzenie na przykladowym obiekcie:

odl_mile = list(142, 63, 121)
mile_na_km_cpp(odl_mile)

#> [[1]]

#> [1] 228

#>

#> [[2]]

#> [1] 101

#> [[3]]
#> [1] 195
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13.2. Python

Python jest wspolczednie najpopularniejszym jezykiem programowania.
Podobnie jak R, ten jezyk jest interpretowalny, otwarty, i mozna urucho-
mié na réznych systemach operacyjnych (Windows, Mac OS i Linux). Jest
to uniwersalny jezyk programowania znajdujacy zastosowanie od aplikacji
internetowych, poprzez pisanie skryptéw sterujacych innym oprogramowa-
niem (jak np. QGIS), az do projektéw zwiazanych ze sztuczna inteligencja
i uczeniem maszynowym.

Rézni sie on od R szeregiem cech, wérdd ktérych na samym poczatku
mozna zauwazy¢, ze Python:

e Ma inne wbhudowane typy danych. Przyktadowo, wektor atomowy w
R odpowiada podobnemu typowi - liscie w Pythonie.

¢ Obowigzkowe jest stosowanie wcieé jako elementu jezyka. W R sto-
sowanie wcigé jest rekomendowane, ale nie wymagane. W Pythonie
kod bez odpowiednich wcieé¢ nie zadziata.

e Ma inny sposéb pracy na obiektach.

e Stosuje indeksowanie zaczynajace sie od 0. W Pythonie wybranie
pierwszego i trzeciego elementu z listy wymaga podania wartosci
indeksu 0 i 2.

Python takze pozwala na tworzenie i udostepnianie modutéw i pakietéw
rozszerzajacych mozliwosci tego jezyka. Czasem podczas pracy nad jakims$
projektem w R moze okazaé sie, ze konieczne jest zastosowanie rozwiaza-
nia, ktérego w R nie ma, a jego implementacja wymagalaby znaczacego
wktadu czasowego. Pomocny w takiej chwili moze okazaé si¢ jeden z wielu
pakietéw Pythona. Aby go uzy¢, nie musimy jednak opuszczaé R i prze-
nosi¢ wszystkich elementéw programu do innego jezyka. Polecenia Pytho-
na mozna wywola¢ z poziomu R uzywajac pakietu o nazwie reticulate
(Ushey et al., 2020). Moze to mieé¢ miejsce w czterech trybach: (1) stosowa-
nia polecen Pythona w R Markdown?, (2) importowania modutéw Pytho-
na do R, (3) uruchomiania skryptéw Pythona w R, oraz (4) interaktywne-
go korzystania z konsoli Pythona wewnatrz R wraz z dostepem do tworzo-
nych obiektéw. Pelng dokumentacje tego pakietu wraz z szeregiem przy-
ktadéw mozna znalez¢ pod adresem https://rstudio.github.io/reticulate/.
Istnieje takze mozliwosé potaczenia tych jezykéw w druga strone, przykta-
dowo uzywajac modutu rpy28.

Thttps://rstudio.github.io/reticulate/#python-in-r-markdown
Shttps://rpy2.github.io/
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Wspélczednie kontaktujemy si¢ z komputerami najczedciej uzywajac prze-
réznych interfejséw graficznych poprzez klikniecia myszka czy naci$niecia
klawiatury. Jednoczesnie wigkszo$¢ systemdw operacyjnych posiada swo-
je powloki systemowe (ang. shell). Pelnia one role posrednika pomiedzy
systemem operacyjnym a uzytkownikiem i pozwalajg one uruchamiaé pro-
gramy, sterowa¢ nimi poprzez wprowadzanie polecen, czy zwraca¢ wyniki
ich dzialania.

R pozwala na laczenie sie z powloka systemowa uzywajac funkcji sys-
tem2().” W ten sposéb mozliwe jest zaréwno wywolywanie polecenr wbu-
dowanych w powloke systemowa, uruchomianie skryptéw powtoki syste-
mowej (np. system2("moj_bash_skrypt.sh™)), czy tez zewnetrznych aplikacji (w
taki sposob pakiet rgrass7 (Bivand, 2019) taczy sie z programem GRASS
GIS!0).

Przyktadowo, w systemach opartych o UNIX polecenie we pozwoli na okre-
Slenie liczby wyrazéw w wybranym pliku. Uzywajac system2() oraz polece-
nia we mozemy sprawdzié ile wyrazéw znajduje si¢ w tym rozdziale ksigzki.

system2("wc", args = "-1 14-lacznik.Rmd")

13.4. Zadania

1. Napisz funkcje f_to_c_r() w jezyku R do przeliczania wartosci ze stop-
ni Fahrenheita na stopnie Celsjusza. Funkcja ta powinna przyjmo-
waé wektor wartosci, np. c(e, 75, 110) i takze zwracaé wektor na
wyjsciu.

2. Stwérz nowy plik f_to_c_c.cpp zawierajacy funkcje C++ do przeli-
czania wartoéci ze stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza. W prze-
ciwienstwie do kodu przedstawionego w funkcji konwersja_temp_cpp()
powyzej, nowa funkcja powinna pozwalaé na przeliczanie wektoréw
numerycznych skladajacych sie z wielu wartosci. Sprawdz dzialanie
tej funkcji z poziomu R.

3. (Dodatkowo) Stwoérz modul Pythona f_to_c_p.py réwniez przelicza-
jacy wartosci ze stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza. Sprawdz
dzialanie tego modutu z poziomu R.

4. Stwoérz wektor numeryczny od -1000 do 1000 co 0.5. Sprawdz pred-
kos¢ dziatania funkcji stworzonych we wezesniejszych zadaniach uzy-
wajac funkcji mark() z pakietu bench.

9W R istnieje réwniez funkcja system(), ktéra jest mniej uniwersalna niz system2() i rézni
sie¢ od niej skladnig
O0https://grass.osgeo.org/
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14. Kontrola wersji

Systemy kontroli wersji to narzedzia pozwalajace na zapamietywaniu
zmian zachodzacych w plikach. Dzigki nim mozemy sprawdzi¢ nie tylko
kiedy zmieniliémy dany plik i kto go zmienil, ale co najwazniejsze - mo-
zemy linia po linii przesledzi¢ zmiany wewnatrz tego pliku. Dodatkowo,
mamy mozliwo§é przywracania wersji pliku z wybranego czasu w calej
historii jego zmian.

Systemy kontroli wersji sa bardzo powszechnie wykorzystywane przy two-
rzeniu wszelakiego rodzaju oprogramowania. Wynika to nie tylko z ich
zalet wymienionych powyzej, ale réwniez rozbudowanych mozliwosci po-
zwalajacych na zorganizowana wspoétprace wielu oséb nad jednym projek-
tem.

Istnieje wiele systeméw kontroli wersji rézniacych sie zaréwno uzywana
terminologia, sposobem dziatania czy mozliwo$ciami. Wspélczeénie naj-
bardziej popularnym systemem kontroli jest Git, ktéremu bedzie poswie-
cona reszta tego rozdzialu. Inne popularne systemy kontroli wersji to Con-
current Versions System (CVS), Mercurial czy Subversion (SVN).

14.1. Git

System Git jest niezalezny od jezyka (lub jezykéw) programowania, ktore
uzywamy. Jego dziatanie oparte jest o system komend rozpoczynajacych
sie od stowa git, ktére nalezy wykonaé¢ w systemowym oknie konsoli.?
Zrozumienie dzialania systemu Git wymaga takze poznania kilku nowych
termindw.

System Git zostal zaprojektowany i jest uzywany gtownie do kontroli wer-
sji plikow tekstowych. Dzieki temu mozemy w prosty sposéb zobaczy¢, co
do linii kodu, w ktérym miejscu zaszta zmiana. Dodatkowo przechowy-
wanie plikéw tekstowych i ich zmian nie zajmuje duzo miejsca. Mozliwe
w systemie Git jest réwniez przechowywanie kolejnych wersji plikow bi-
narnych (np. pliki dokumentéw, arkusze kalkulacyjne, obrazki, itd.). W
ich przypadku niestety nie mozna liczy¢ na dokladne sprawdzanie miejsc

Lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Comparison__of _version-control_software#
History__and_ adoption
2Nie w oknie konsoli R.
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zmian, a takze ich wielko§¢ moze powodowaé znaczne powigkszanie sie
repozytorium.>

Git sklada sie z kilkudziesieciu komend, ktorych dziatanie jest dalej uza-
leznione od podanych argumentéw. Tutaj przedstawiony zostanie tylko
podzbidr najczesciej uzywanych. Pelniejszy opis komend systemu Git moz-
na znalezé pod adresem https://education.github.com/git-cheat-sheet-
education.pdf lub http://rogerdudler.github.io/git-guide/index.pl.html.

14.1.1. Konfiguracja systemu Git

Kolejnym krokiem po instalacji systemu Git* jest jego konfiguracja. Mozna
ja wykonaé¢ uzywajac wbudowanego terminala (Mac OS i Linux) lub ter-
minala dodanego podczas instalacji systemu Git (Windows). Polega ona
na podaniu nazwy uzytkownika (np. "Imie Nazwisko") oraz jego adresu email
("ema'il@portal.com").

git config --global user.name "imie nazwisko"

git config --global user.email "email"

14.1.2. Repozytorium

Podstawowym z nich jest repozytorium (ang. repository, czesto okreslane
skrétowo jako repo). Jest to folder, ktéry przechowuje wszystkie pliki i
foldery w ramach jednego projektu.® Dodatkowo wewnatrz repozytorium
znajduje sie ukryty folder .git, ktéry zawiera informacje o historii i zmia-
nach kazdego z naszych plikow. Repozytorium moze znajdowaé sie na dys-
ku naszego komputera (wtedy jest nazywane repozytorium lokalnym) lub
tez na serwerze w internecie (okreslane jako repozytorium zdalne (ang. re-
mote)). Istnieje wiele serwiséw internetowych pozwalajacych na tworzenie,
przechowywanie i edycje repozytoriéw zdalnych, miedzy innymi GitHub®
(przyblizony w sekcji 14.2), GitLab’, czy BitBucket®.

# okreslenie obecnego katalogu jako repozytorium Git

git init

3Miedzy innymi z tego powodu internetowe serwisy kontroli wersji posiadaja, ograni-
czenia dotyczace wielkosci plikéw. Przykladowo, GitHub ogranicza wielko$¢é poje-
dynczych plikéw do 100MB.

4Instrukcje dotyczace instalacji Gita znajduja sie we wstepie ksigzki.

5W kontekécie R, warto o tym myséleé jako o projekcie RStudio.

Shttps://github.com/

"https://gitlab.com/

8https://bitbucket.org/
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14.1.3. Dodawanie zmian

W nowo utworzonym repozytorium mozemy tworzy¢ nowe pliki oraz edy-
towac juz istniejace. Po pewnym czasie mozemy stwierdzi¢, ze dodaliSmy
nowy funkcjonalnosé do funkcji lub naprawiliémy btad w kodzie. Wtedy
nalezy (po zapisaniu réwniez pliku na dysku) dodaé te zmiany do syste-
mu Git. Po dodaniu zmian sg one przechowywane w miejscu okreslanym
jako Index. Dziata ono jak poczekalnia - w tym momencie zmiany jeszcze
nie sa potwierdzone, ale mozemy sprawdzi¢ co zmienito sie od ostatniego
zatwierdzenia zmian.

# dodanie pojedynczego pliku
git add sciezka_do_pliku

# dodanie wszystkich plikéw
git add --all

14.1.4. Sprawdzanie zmian

Zanim zatwierdzimy zmiany mozna je sprawdzi¢. W ten spos6b dla kazdej
linii tekstu (kodu) otrzymuje si¢ informacje co zostalo dodane lub usunigte.

# sprawdzenie dodanych zmian

git diff

14.1.5. Zatwierdzanie zmian

Zatwierdzanie zmian (ang. commit) powoduje ich zapisanie na stale w
systemie Git. Wymaga to dodania wiadomosci, ktéra opisuje wprowadzone
zmiany.

# zatwierdzenie dodanych zmian

git commit -m "opis wprowadzonych zmian'

14.1.6. Rozgatezienia

Czesta sytuacja jest posiadanie stabilnego, dzialajacego kodu, ale co do
ktorego mamy pomysty jak go ulepszyé, np. zwiekszy¢ jego wydajnosé.
Wtedy edycja poprawnego kodu moze nie przynie$¢ najlepszych wynikdw
- co jezeli nasz pomyst sie jednak nie sprawdzi? Lepsza mozliwoscig jest
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uzycie rozgalezien (ang. branches) w systemie Git. Domy$lnie nowe repo-
zytorium posiada juz jedna galaz nazwana master.

# wypisanie wszystkich rozgatezien

git branch

Kolejnym krokiem jest utworzenie nowego rozgalezienia. W efekcie tego
dziatania nowa gataz staje sie odniesieniem do istniejacego stanu obecnej
galezi.

# utworzenie nowego rozgatezienia

git branch nazwa_nowej_galezi

Co wazne utworzenie nowego rozgalezienia nie powoduje przejscie do niego
- nalezy to samodzielnie wykonac.

# przejscie do innego rozgatezienia

git checkout nazwa_nowej_galezi

W tym momencie mozliwe jest testowanie réznych mozliwosci ulepsze-
nia istniejacego kodu bez obawy, ze wplynie to na jego dzialajaca wersje.
Po stwierdzeniu, ze nasze zmiany sa odpowiednie nalezy je dodaé (sekcja
14.1.3) i zatwierdzi¢ (sekcja 14.1.5). Teraz mozna powrécié do gléwnej
galezi (master) i dolaczy¢ zmiany stworzone w innej galezi.

# powrdt do gtownej gatezi
git checkout master
# potaczenie wybranego rozgatezienia z obecnym

git merge nazwa_nowej_galezi

14.1.7. Repozytorium zdalne

System Git ma wiele zalet w przypadku samodzielnej pracy na wlasnym
komputerze, zyski z jego uzywania sa jednak znacznie wigksze, gdy nasze
repozytoria maja tez zdalne odpowiedniki.

Laczenie si¢ ze zdalnymi repozytoriami moze nastapi¢ na dwa sposoby.
W pierwszym z nich repozytorium zdane juz istnieje, a my chcemy sie do
niego podlaczy¢ i je pobrac.
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# pobranie kopii istniejacego zdalnego repo

git clone sciezka_do_zdalnego_repo

Drugim sposobem jest posiadanie istniejacego, lokalnego repozytorium, a
nastepnie dodanie do niego adresu zdalnego repozytorium.

# dodanie $ciezki do zdalnego repo

git remote add origin sciezka_do_zdalnego_repo

14.1.8. Wysytanie zmian

Obecne dodane i zatwierdzone zmiany znajduja sie jedynie w repozytorium
lokalnym. Konieczne jest ich wystanie do zdalnego repozytorium.

# wysytanie zmian do zdalnego repo

git push

14.1.9. Aktualizowanie zmian

Zdalne repozytoria moga pozwalaé¢ na nadawanie réznych uprawnien uzyt-
kownikom. Mozliwe jest okreslenie, ze inne osoby moga nanosi¢ zmiany w
zdalnych repozytoriach. Dodatkowo, jedna osoba moze zmieniaé zdalne
repozytoria uzywajac réznych komputeréw. Konieczne jest wiec aktuali-
zowanie zmian, ktore zaszly w zdalnym repozytorium na lokalnym kom-
puterze.

# aktualizowanie zmian ze zdalnego repo

git pull

14.2. GitHub

GitHub jest serwisem internetowym pozwalajacym na przechowywanie i
interakcje z repozytoriami w systemie kontroli wersji Git. Posiada on dwa
rodzaje repozytoriéw - publiczne (ang. public), ktére moze kazdy zoba-
czy( oraz prywatne (ang. private) dostepne tylko dla os6b z odpowiednimi
uprawnieniami.
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Repozytoria polaczone sa z kontami uzytkownikéw (np. https://github.
com/Nowosad to moje konto, gdzie “Nowosad” oznacza nazwe uzytkow-
nika) lub organizacjami (np. https://github.com/r-spatialecology to kon-
to organizacji “r-spatialecology”). Pod adresem https://github.com/join
mozna zatozy¢ nowe konto uzytkownika.

14.2.1. Tworzenie zdanego repo

Posiadanie konta uzytkownika pozwala na, miedzy innymi, tworzenie no-
wych repozytoriéw i zarzadzanie nimi. Stworzenie nowego repozytorium
odbywa si¢ poprzez naciénigcie zielonej ikony (rycina 14.1).

Repositories

Rysunek 14.1.: Tkona tworzenia nowego repozytorium GitHub.

W kolejnym oknie (rycina 14.2) nalezy podaé¢ nazwe nowego repozytorium
oraz wybraé¢ czy bedzie ono publiczne czy prywatne. Dodatkowo mozliwe
jest dodanie opisu repozytorium (ang. description), pliku README, czy
licencji.

Create a new repository

A repository contains all project files, including the revision history.

Owner Repository name *
-+ Spacea - /
Great repository names are short and memorable. Need inspiration? How about fluffy-invention?

Description (optional)

Public
— Anyone can see this repository. You choose who can commit.

o Private
You choose who can see and commit to this repository.

Initialize this repository with a README
This will let you immediately clone the repository to your computer. Skip this step if you're importing an existing repository.

Add .gitignore: None v Add a license: None = @

Rysunek 14.2.: Okno tworzenia nowego repozytorium GitHub.
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14.2. GitHub

Po wybraniu potwierdzenia (Create repository) utworzone zostanie nowe,
puste repozytorium (rycina 14.3).

spacea/ elp © Unwateh~ 1 *Star 0 0

< Code Issues 0 Pull requests 0 Projects O Wiki Insights Settings

Give access to the people you work with
You should give access to the collaborators and teams you need to work with.

‘Addteams and collaborators.

Quick setup — if you’ve done this kind of thing before
or| HTTPS  SsH  https://github.com/spaceaselp.git 2}

Get started by creating a new file or uploading an existing file. We recommend every repository include a README, LICENSE, and gitignore.

...or create a new repository on the command line

echo "# elp” >> README.nd =)
git init

git add README.md

git comnit -m "first commit"

git remote add origin https://github.con/spacea/elp.git

git push -u origin master

...or push an existi pository from the d line

git remote add origin https://github.con/spacea/elp.git B
git push -u origin master

...or import code from another repository
You can initialize this repository with code from a Subversion, Mercurial, or TFS project.

Import code

Rysunek 14.3.: Nowe, puste repozytorium GitHub.

Okno pustego repozytorium przedstawia cztery gléwne drogi pozwalajace
na dodanie zawartosci:

1. Szybka konfiguracja - tutaj podane sa dwie mozliwe $ciezki do zdal-
nego repozytorium. Pierwsza z nich to adres HTTPS a druga to ad-
res SSH. W sekcji 14.3 zostanie wyjasnione jak korzystaé z szybkiej
konfiguracji.

2. Stworzenie nowego repozytorium uzywajac linii komend. Jest to uzy-
wane w sytuacjach, gdy lokalna wersja repozytorium jeszcze nie ist-
nieje. W tej sytuacji (1) tworzony jest nowy plik tekstowy rReapme.md,
(2) obecny katalog jest okreslany jako repozytorium Git, (3) plik
ReADME.md jest dodawany do repozytorium, (4) dodanie tego pliku jest
zatwierdzone wraz z wiadomoscia “‘first commit”, (5) dodana jest
Sciezka do zdalnego repozytorium, (6) nastepuje wystanie zmian z
lokalnego do zdalnego repozytorium.

3. Wystanie zmian z istniejacego repozytorium. Ta opcja przydaje sie,
gdy mamy juz istniejace lokalne repozytorium, ale do ktérego nie
ma jeszcze zdalnego repozytorium. Tutaj nastepuje tylko (1) do-
danie $ciezki do zdalnego repozytorium oraz (2) wysltanie zmian z
lokalnego do zdalnego repozytorium.
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4. Import kodu z innego systemu kontroli wersji niz Git.

14.2.2. Repozytorium GitHub

Wyglad okna repozytorium zmienia sie po dodaniu pierwszej zawartosci
(rycina 14.4).

spacea/elp © Unwatch~ 1 HStar 0 YFork 0
< Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Insights Setings
No description, website, or topics provided. Eat
Manage topics
© 1 commit 1 branch 0 releases 42 1 contributor
Branch: master - New pull request Create newfile | Uploadfiles  Find File
@ Nowosadfirst commit Latest commit 34571a0 12 seconds ago
[ README.md first commit 12 seconds ago
README.md Va
elp

Rysunek 14.4.: Repozytorium GitHub po dodaniu zawartosci.

Teraz mozliwe jest podejrzenie wystepujacych tam plikéw (w tym momen-
cie jedynie plik reaoMe.nd), zmian jakie zaszly w repozytorium (klikajac na
commit), istniejacych rozgalezien (klikajac na branch) oraz wiele innych.
Pod zielong ikong Clone or download mozna dodatkowo znalezé Sciezke
do tego zdalnego repozytorium.

14.2.3. Dodatkowe mozliwosci GitHub

W prawym gérnym rogu okna repozytorium (rycina 14.4) znajduja sie trzy
ikony - Watch, Star, Fork. Pierwsza z nich pozwala na okreslenie czy chce-
my dostawaé powiadomienia na temat dyskusji prowadzonych wewnatrz
danego repozytorium, takich jak utworzenie nowej sprawy. Druga ikona
pozwala na oznaczanie interesujacych repozytoriéw i przez to ulatwiajaca
znajdowania podobnych projektéw. Ostatnia ikona Fork oznacza w tym
kontekécie rozwidlenie. Po jej kliknigciu nastepuje utworzenie kopii repo-
zytorium innego uzytkownika do naszego konta.

Oprécez dostepu do kodu i jego zmian, GitHub oferuje takze szereg dodat-
kowych mozliwosci. Obejmuje to, miedzy innymi, automatyczne wyswie-
tlanie plikbw README, Sledzenie spraw (ang. issue tracking), zapytania
aktualizacyjne (ang. pull request), wizualizacje zmian, czy nawet tworzenie
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stron internetowych. Sprawy (ang. issues) to miejsce, gdzie twércy moga
zapisywac swoje listy zadan dotyczace danej aplikacji, a uzytkownicy moga
zglaszaé bledy czy propozycje ulepszen. Zapytania aktualizacyjne sa two-
rzone, np. w przypadku, gdy lokalnie zmieniliSmy zawartos$¢ repozytorium
innego uzytkownika® i chcemy zaproponowaé zeby nasza zmiana zostala
dotaczona do oryginalnego repozytorium. W takiej sytuacji czesto opiera
si¢ to o (1) stworzenie rozwidlenia (ang. fork), (2) pobranie rozwidlenia
jako lokalne repozytorium, (3) edycja lokalnego repozytorium, (4) zatwier-
dzenie zmian i wyslanie ich do zdalnego repozytorium (rozwidlenia), (5)
zaproponowanie zapytania aktualizacyjnego.

Mozliwe jest réwniez taczenie mozliwosci serwisu GitHub z innymi serwi-
sami internetowymi, takimi jak Travis CI'?, Codecov!!, Gitter!? i wiele
innych'3.

14.3. Kontrola wersji w RStudio

RStudio posiada wbudowane, uproszczone graficzne wsparcie dla systemu
Git. Istnieje tez szereg programéw, ktérych gléwnym celem jest utatwie-
nie pracy z systemem Git. Nazwane sg one klientami Git, wéréd ktérych
mozna wymieni¢ GitKraken'* i Sourcetree'®.

Najprostszym sposobem polaczenia RStudio z systemem Git i serwisem
GitHub jest stworzenie nowego projektu:

thn@c’ File -> New Project.

Wybraé Version Control.

Wybraé cit.

Podaé $ciezke do zdalnego repozytorium (adres HTTPS lub SSH)
oraz wybra¢ miejsce na dysku, gdzie ma si¢ ten projekt znajdowac.
5. thn@c’ Create Project.

=W

W efekcie zostanie utworzony nowy projekt RStudio (w tle wykonywane
jest pobranie kopii istniejacego zdalnego repo - patrz sekcja 14.1.7), kt6-
ry jednoczesnie jest lokalnym repozytorium Git. Dodatkowo, w RStudio
pojawi sie nowy panel “Git” (rycina 14.5).

9Moze to byé zaréwno dodanie nowej mozliwosci, naprawienie bledu w kodzie, czy
nawet poprawienie literowki w dokumentacji.

Ohttps://travis-ci.org/

Hhttps://codecov.io/

Phttps://gitter.im/

Bhttps://github.com/marketplace

Mhttps://www.gitkraken.com/

Shttps:/ /www.sourcetreeapp.com/
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14. Kontrola wersji

Environment History Connections Git

B biff | @ commit T . 1 o O - 2. | master ~ | C
Staged Status Path

[ .gitignore

[ ] H B elp.Rproj
e M README.md

Rysunek 14.5.: Panel Git w RStudio.

W tym panelu sa wyswietlone (1) wszystkie pliki, ktére sa w folderze
projektu, ale nie w repozytorium Git (zétte ikony statusu), (2) pliki, kté-
re chcemy dodaé do repozytorium (zielona ikona statusu), oraz (3) pliki,
ktére sa juz w repozytorium, ale zostaly zmodyfikowane (niebieska iko-
na statusu).!® Ten panel nie pokazuje plikéw, ktére nie zostaly ostatnio
zmienione. Pierwsza kolumna w tym panelu (Staged) domyslnie zawie-
ra same nieodhaczone biale pola. Wybédr tego pola (jego odhaczenie) jest
réwnoznaczne z dodaniem zmian (wiecej informacji mozna znalezé w sekcji
14.1.3).

Dodatkowo nad listg plikow znajduje sie szereg ikon. Pierwsze dwie z nich
(Diff i Commit) wy$wietlaja okno, ktére pozwala sprawdzié¢ jakie zmiany
zaszly w plikach od ostatniego ich dodania (dolny panel; sekcja 14.1.4)
oraz zatwierdzi¢ zmiany (prawy panel; sekcja 14.1.5). Kolejne, strzalki w
dét i gére, oznaczaja odpowiednio aktualizowanie zmian (sekcja 14.1.9)
i wysylanie zmian (sekcja 14.1.8). Ikona zegarka otwiera nowe okno, w
ktérym mozna zobaczy¢ jakie zmiany zaszty w kolejnych zatwierdzeniach
zmian (tak zwanych commitach). Nastepne ikony pozwalaja na okreslenie
plikéw do ignorowania (ikona kotla zgbatego) oraz tworzenie nowych roz-
galtezien. Przedostatni element tego okna to nazwa obecnie ustawionego
rozgalezienia, a po kliknieciu tej nazwy mozliwa jest przejécie do innego
rozgalezienia (sekcja 14.1.6).

14.4. Sposoby pracy z systemem Git

Istnieje wiele mozliwych sposobéw pracy z systemem Git. Zaleza one od
wielu czynnikéw, takich jak planowany cel repozytorium czy wykorzysty-
wana technologia. Dodatkowo znaczny wplyw na sposéb pracy z systemem
Git ma czynnik ludzki - przyzwyczajenia oséb pracujacych nad projektem
i ich preferencje.

16 Mozliwe sa tez inne sytuacje, np. czerwona ikona z litera R sugerujaca zmiane nazwy
pliku.
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14.4. Sposoby pracy z systemem Git

14.4.1. Nowy projekt

Preferowanym sposobem rozpoczecia pracy nad nowym zadaniem (pro-
jektem) w R jest stworzenie nowego, pustego repozytorium w serwisie Gi-
tHub, a nastepnie potaczenie z nim nowego projektu RStudio. Taki sposéb
zostal opisany na poczatku sekcji 14.3.

W momencie, gdy posiadamy ustawione zaréwno lokalne jak i zdalne repo-
zytorium mozliwe jest rozpoczecie pracy. Teraz mozna tworzy¢ nowe oraz
edytowaé istniejace pliki. Po kazdej wyraznej zmianie plikéw (np. ulep-
szenie kodu, naprawa bledéw, dodanie nowych mozliwosci) nalezy dodaé
zmiany oraz je zatwierdzi¢. Mozna to zrobié klikajac pole Staged przy wy-
branych plikach oraz nastepnie ikone Commit. Teraz mozna dodaé wiado-
mosé opisujaca zmiany jakie zaszly, oraz ja zatwierdzié¢ klikajac przycisk
Commit. Zalecane jest, aby powyzsza czynno$¢ wykonywaé nawet wiele
razy dziennie.

Y — Czesto w folderze projektu mozesz posiadaé pliki, ktérych nie

%‘ chcesz dodawaé do repozytorium. W takiej sytuacji dodaj ich

TN nazwy do pliku .gitignore i stang sie one niewidoczne dla syste-
mu Git.

Efektem powyzszej operacji jest posiadanie zatwierdzonych zmian w lo-
kalnym repozytorium, ale jeszcze ich brak w repozytorium zdalnym. Ko-
lejnym krokiem jest przestanie zmian na zdalne repozytorium. Tutaj zale-
cane jest najpierw klikniecie ikony aktualizowania zmian (strzatka w dét),
aby upewni¢ sig, ze posiadamy aktualna wersje repozytorium, a nastep-
nie klikniecie ikony wysylania zmian (strzatka w gére). Jezeli wszystko
poszlo zgodnie z planem, nowa wersja repozytorium powinna pojawié sie
na odpowiedniej stronie serwisu GitHub. Tg czynnos¢ warto wykonywaé
rzadziej niz poprzednia, ale tez regularnie.

Dalej praca polega na powtarzaniu tych czynnodci:

Edycja/dodanie plikéw czy folderdw.

Dodanie zmian.

Zatwierdzenie zmian.

Sprawdzenie czy posiadamy aktualna wersje repozytorium.
Wysytania zmian na zdalne repozytorium.

Sr o=

14.4.2. Istniejacy projekt

Czasami posiadasz juz jaki$ istniejacy projekt, ale chcesz do niego dodac
mozliwoéci kontroli wersji. W takich przypadkach najprostszy sposéb to
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stworzenie nowego repozytorium w serwisie GitHub oraz pustego, potla-
czonego z nim nowego projektu RStudio. Nastepnie nalezy przekopiowaé
do tego projektu wszystkie juz istniejace pliki, dodaé je (pole Staged),
zatwierdzi¢ oraz przestaé¢ na zdalne repozytorium.

Kolejne etapy pracy wygladaja identycznie jak w poprzedniej sekcji.

14.5. Problemy z kontrolg wersji

W ramach jednego projektu czesto posiadamy wiele plikéw z dtuga historia
zmian, do tego nanoszonych przez szereg réznych oséb. Jest to sytuacja w
ktorej dosé prosto o wystapienie probleméw czy nieoczekiwanych (przez
uzytkownika) zachowan systemu kontroli wersji Git.

Jednym z najczestszych probleméw jest pojawienie si¢ ponizszego komu-
nikatu podczas préoby wysylania zmian do zdalnego repozytorium.

>>> git push
To https://github.com/YOU/REPO.git

! [rejected] master -> master (fetch first)
error: failed to push some refs to 'https://github.com/YOU/REPO.git'
hint: Updates were rejected because the remote contains work that you do
hint: not have locally. This 1is usually caused by another repository pushing
hint: to the same ref. You may want to first integrate the remote changes
hint: (e.g., 'git pull ...") before pushing again.
hint: See the 'Note about fast-forwards' in 'git push --help' for details.

Oznacza on, ze w repozytorium zdalnym sa jakie$ zmiany, ktérych nie ma
lokalnie. Prawdopodobnie wynikajg one z kwestii, Ze inna osoba przesta-
ta swoje zmiany do zdalnego repozytorium lub tez pliki byly zmienione i
przestane przez ciebie na innym komputerze. Najczesciej w takiej sytuacji
wystarczy aktualizowanie zmian ze zdalnego repo (ikona strzatki w dét), a
nastepnie ponowienie proby wyslania zmian. Czasem jednak mogty zaj$é
zmiany w tym samym pliku edytowanym przez wiele os6b. Wéwczas ko-
nieczne jest reczne poprawienie problematycznych plikéw, dodanie zmian
i ich zatwierdzenie.

Z racji popularnosci systemu Git istnieje ogromna liczba materialéw po-
magajacych w jego nauce i zrozumieniu oraz wiele stron zawierajacych
pytania i odpowiedzi dotyczace napotkanych probleméw. W przypadku
laczenia mozliwosci jezyka R z systemem Git warto poczyta¢ materia-
ly zawarte na stronie https://happygitwithr.com/ (Bryan et al., 2019b)
oraz rozdzial Git and GitHub'7 ksiazki R packages (Wickham, 2015). Do

Thttps:/ /r-pkgs.org/git.html
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14.6. Zadania

og6lnego wprowadzenia do systemu Git moze postuzyé darmowa ksigzka
online Pro Git!'® (Chacon, 2014), ktérej kilka pierwszych rozdzialéw jest
rowniez dostepna w jezyku polskim. Git jest réwniez bardzo popularnym
tematem na serwisie stackoverflow, gdzie mozna znalez¢é pytania i odpo-
wiedzi na réznorodne tematy z nim zwiazane'®. Wiecej odnoénikéw do
materialéw zwigzanych z sytemem Git i serwisem GitHub mozna znalezé
na stronach pomocy GitHub?’.

14.6. Zadania

1) Skonfiguruj system Git podajac swoja nazwe uzytkownika oraz adres
email. SprawdZ czy nazwa zostala dodana uzywajac komendy git
config --global user.name oraz czy dodany zostal adres email uzywajac
git config --global user.email.

2) Stwoérz nowe konto uzytkownika lub zaloguj sie na swoje istniejace
konto GitHub. Utwoérz nowe publiczne repozytorium o nazwie “test”.

3) Polacz zdalne repozytorium “test” z nowym projektem RStudio.
Sprawdz czy w RStudio pojawil sie panel Git, a nastepnie w tym
panelu dodaj pliki .gitignore i test.Rproj do repozytorium Git poprzez
odhaczenie odpowiednich pél w kolumnie Staged. Kliknij ikone Com-
mit 1 wpisz wiadomo$¢ “Dodano pliki .gitignore i test.Rproj” w pole
po prawej stronie. Zatwierdz ta wiadomosé, a nastepnie przedlij te
zmiany do repozytorium zdalnego.

4) Sprawdz strone internetowa zawierajaca zdalne repozytorium “test”.
Czy zaszly na niej jakies zmiany od poprzedniego wejécia? Przejrzy]j
jakie dodatkowe opcje pojawily sie na stronie tego repozytorium.

5) W projekcie “test” w RStudio stwérz nowy plik reaome.md. Do tego
pliku wstaw zdanie ponizszy tekst:

# test

To jest moje pierwsze repozytorium!

Dodaj ten plik do repozytorium Git, napisz odpowiedni komunikat, za-
twierdZz zmiany i przeslij je do repozytorium zdalnego. Sprawdz strone
internetowa zawierajaca zdalne repozytorium “test”. Czy zaszly na niej
jakie$ zmiany od poprzedniego wejscia?

6) Z poziomu strony internetowej swojego repozytorium “test” edytuj
plik reapme.md. Mozesz to zrobié¢ klikajac na nazwe tego pliku, a na-
stepnie na ikone otéwka w prawym gérnym roku okna. Dodaj do

Bhttps://git-scm.com/book/pl/v2
Yhttps:/ /stackoverflow.com/questions/tagged/git
2Ohttps://help.github.com/en/articles/git-and-github-learning-resources

189


https://git-scm.com/book/pl/v2
https://stackoverflow.com/questions/tagged/git
https://help.github.com/en/articles/git-and-github-learning-resources

14. Kontrola wersji

niego kolejna linie Edytowatem plik z poziomu GitHub. Oraz napisz od-
powiedni komunikat ponizej tego okna i zatwierdZ zmiany (zielo-
ny przycisk commit changes). SprawdZ strong internetowa zawierajaca
zdalne repozytorium “test”. Czy zaszly na niej jakie$ zmiany od po-
przedniego wejscia?

7) Wr6é do swojego projektu RStudio. Zobacz jak wyglada lokalny plik
README.md - powinien on nadal zawiera¢ wcze$niej wprowadzony tekst.

# test

To jest moje pierwsze repozytorium!

Kliknij w ikone aktualizowania zmian (strzalka w dot). Zobacz jak teraz
wyglada lokalny plik reaome.md. Co sie w nim zmienito?
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15. Pakiety

Pakiety sa powszechnie wykorzystywane podczas pracy z jezykiem R. Ce-
lem sekcji 3.5 byto wprowadzenie do tego czym one sa, jak sie je instaluje
oraz dotacza. Najwazniejsza tam informacja bylo, ze pakiety sa zorganizo-
wanymi zbiorami funkcji. Oznacza to, ze nie tylko posiadamy pewna liczbe
stworzonych funkcji, ale takze sa one utozone w pewien ustalony sposéb.
Funkcje w pakietach posiadaja tez swoja dokumentacje (jej struktura zo-
stala przedstawiona w sekcji 3.4) czy przykltadowe dane. Pakiety, oprécz
swojej unikalnej nazwy, posiadaja réwniez informacje o swojej wersji, au-
torach, zaleznosciach i licencji.

Informacje w tym rozdziale powinny pozwoli¢ na stworzenie podstawo-
wego pakietu R. Istnieje jednak wiele dodatkowych aspektéw i kwestii w
tym temacie, ktére zostaly tutaj wspomniane pobieznie lub pominiete.
W celu poznania i zrozumienia ztozonych aspektéw tworzenia pakietéw R
cennymi zrédtami wiedzy moze by¢ ksiazki R packages' (Wickham, 2015)
oraz rOpenSci Packages: Development, Maintenance, and Peer Review?
(rOpenSci et al., 2019). Dodatkowo, w niektérych przypadkach pomocna
moze byé oficjalna dokumentacja Writing R Extensions® (R Core Team,
2019).

15.1. Nazwa pakietu

Nazwa nowego pakietu musi spetniaé kilka wymagan: sktadaé si¢ tylko ze
znakéw ASCII?, cyfr i kropek, mieé¢ co najmniej dwa znaki oraz zaczy-
na¢ sie od litery i nie koriczy¢ sie kropka (R Core Team, 2019). Wazne
jest réwniez myslenie o nazwie pakietu tak jak o nazwach funkcji (sek-
cja 2.4) - nazwy pakietéw powinny ulatwiaé¢ zrozumienie ich zawartosci.
Dodatkowo, z uwagi na istnienie wielu pakietéw warto najpierw spraw-
dzi¢ czy pakiet o wymyslonej przez nas nazwie juz nie istnieje. Mozna to
przykladowo zrobi¢ uzywajac pakietu available (Ganz et al., 2019), kté-
ry sprawdza przy wybrana nazwa nie jest juz zajeta oraz czy nie ma ona
jakiego$ niepozadanego przez nas znaczenia.

Thttps:/ /r-pkgs.org

2https://ropensci.github.io/dev__guide/
Shttps://cran.r-project.org/doc/manuals/R-exts.html#Creating- R- packages
4https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII
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15. Pakiety

15.2. Tworzenie szkieletu pakietu

Kolejnym krokiem jest stworzenie szkieletu pakietu, czyli zorganizowanego
zbioru plikéw i folderéw, do ktérych pédzniej nalezy doda¢ odpowiednie in-
formacje i funkcje. Znacznie w tym moze poméc pakiet usethis (Wickham
and Bryan, 2020), ktéry zawiera szereg funkcji utatwiajacych budowanie
pakietow R.

library(usethis)

Do stworzenia szkieletu pakietu stuzy funkcja create_packages(), w ktorej
nalezy poda¢ éciezke do nowego pakietu. W tej Sciezce ostatnia nazwa
folderu okreéla réwniez nazwe pakietu.’

usethis::create_package("~/Documents/mojpakiet")

W efekcie dzialania powyzszej funkcji stworzony zostanie nowy folder moj-
pakiet zawierajacy kilka plikdw oraz otwarty zostanie nowy projekt RStu-
dio zawierajacy ten pakiet. Najwazniejsze nowe pliki to:

1. mojpakiet.Rproj - plik projektu RStudio

2. pescripTIon - plik zawierajacy podstawowe informacje o pakiecie

3. r/ - w tym pustym folderze konieczne bedzie umieszczenie nowych
funkcji R

4. namespace - ten plik okresla, miedzy innymi, jakie funkcje sa dostepne
w tym pakiecie. Ten plik i jego zawarto$c¢ jest tworzona automatycz-
nie

Dodatkowo w prawym gérnym panelu RStudio pojawi sie nowy panel
“Build”.

15.3. Opis pakietu

Plik pescripTION Zawiera opis (metadane) pakietu, w tym jego nazwe, tytul,
wersje, autordéw, opis, czy licencje.

5Funkcja réwniez create_packages() sama tworzy nowy folder, jezeli on wczesniej nie
istnial.
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Package:
Title:
Version:
Authors@R:
person(given = "Imie",
family = "Nazwisko",
role = c("cre", "aut"),
email = "imie.nazwisko@example.com")

Description:
Czasami nawet wiecej.
License:
Encoding:
LazyData:
RoxygenNote:

Tytul pakietu (title:) w jednym krétkim zdaniu (sloganie) okresla do
czego stuzy ten pakiet.® Sklada si¢ on ze stéw rozpoczynajacych sie z
duzej litery.

Wersja pakietu (version:) pozwala jego uzytkownikom na zobaczenie, czy
korzystaja z aktualnej wersji pakietu. Zalecanym sposobem okreélania
wersji pakietu jest stosowanie trzech liczb pierwsza.druga.trzecia, np. 0.9.1.
Zmiana trzeciej liczby stuzy do pokazania, Zze zaszla niewielka zmiana w
kodzie, zazwyczaj wiazaca si¢ z naprawa malego btedu, np. e.9.2. Druga
liczba jest zmieniana podczas wydania nowej wersji pakietu, ktora zawie-
ra wieksze zmiany w kodzie, jak naprawy powaznych bledéw, czy dodanie
nowych mozliwo$ci, np. e.16.e. Zmiana pierwszej liczby sugeruje powazne
zmiany w kodzie, ktére ale tez sugeruje pewna stabilizacje dziatania, np.
1.0.0.

Authorser: okresla kolejne osoby zaangazowane w budowe tego pakietu. W
powyzszym przykladzie mamy wymieniona jedng osobe "Imie" "Nazwisko",
ktorej adres mailowy to "imie.nazwiskogexample.com". Dodatkowo ta osoba
posiada dwie role przy tworzeniu tego pakietu "cre" oraz "aut". Pierwsza
rola, "cre", informuje Ze ta osoba jest twoérca i konserwatorem tego pa-
kietu. Ona jest odpowiedzialna za prace pakietu. Druga rola, "aut", jest
nadawana osom, ktore wniosty bardzo duzy wklad w kod zawarty w pa-
kiecie. Inne czesto uzywane role to "ctb okreslajaca osoby, ktoére wniosty
mniejszy wkiad w kod (np. drobne zmiany) oraz "cph" okreslajaca osoby
czy instytucje bedace posiadaczami praw autorskich (np. firma zatrudnia-
jaca autora kodu albo autor biblioteki, ktéra zostata wewnetrznie uzyta).”
Dodanie kolejnych os6b odbywa sie poprzez taczenie ich funkcja c().

6Tytuly pakietéw mozna znalezé, np. w panelu “Packages” w RStudio.
"Pelng liste dostepnych rél mozna znalezé pod adresem http://www.loc.gov/marc/
relators/relaterm.html.
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15. Pakiety

Authors@R:
person("Imie", "Nazwisko", role = c("cre", "aut"), email = "emaill@example.com"),
person("Imie2", "Nazwisko2'", role = "aut", email = "email2@example.com')

Licencja (License:) okresla warunki korzystania z pakietu przez inne oso-
by. W bardzo duzym skrécie licencje oprogramowania mozna podzieli¢ na
licencje otwarte (open-source) oraz zamkniete (proprietary). Najpopular-
niejsze licencje otwarte uzywane w pakietach R to licencja cce, mit oraz
epL. Pierwsza z nich, cce oznacza przekazanie zawartoéci pakietu do do-
meny publicznej® i najczeéciej stosowana jest do pakietéw zawierajacych
tylko zbiory danych. Licencja mit daje nieograniczone prawo do uzywania,
modyfikowania i rozpowszechniania kodu, pod warunkiem zachowania in-
formacji o autorze. Dodanie licencji mit do pakietu R mozna wykonaé
podaj@c swoje imi(—g i nazwisko w funkcji usethis::use_mit_license("Imie Na-
zwisko™). W ten sposob informacja o tej licencji zostanie dodana do pliku
DESCRIPTION (License: MIT + file LICENSE) oraz zostana utworzone specjalne
pliki z treécia licencji. Trzecia z licencji otwartych, eprL (ang. GNU General
Public License) pozwala uzytkownikom na uruchamianie, dostosowywa-
nie, rozpowszechnianie i udoskonalanie kodu. Wazna cecha tej licencji jest
wymaganie, ze wszelkie prace oparte o kod w licencji erL réwniez musza
mie¢ licencje epL Oprogramowanie zamknigte moze réwniez przyjmowaé
wiele form (np. freeware czy tez oprogramowanie komercyjne). Okreslenie
pakietu jako oprogramowania zamknietego odbywa sie poprzez dodanie
informacji, ze licencja znajduje si¢ w pliku LICENSE (License: file LICENSE),
a nastepnie stworzenie pliku tekstowego o tej nazwie zawierajacego odpo-
wiednia modyfikacje ponizszego tekstu:

Proprietary

Do not distribute outside of NAZWA MOJEJ FIRMY.

Plik pescription nalezy regularnie uaktualniaé, np. zmienia¢ numer wersji
po naniesionych zmianach w kodzie, czy dodawaé nowych autoréw, jezeli
tacy sie pojawili.

15.4. Rozwijanie pakietu

Rozwdéj pakietu R moze opieraé sie na kilku ponizszych krokach:

8https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.pl
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15.5. Tworzenie i dokumentacja funkcji

1. Tworzenie/modyfikowanie kodu

2. Uzywanie funkcji devtools: :load_all(), ktéra dodaje nowe/zmodyfikowane
funkcje do R

3. Sprawdzenie czy funkcja dziata zgodnie z oczekiwaniami na kilku
przyktadach

4. Dodanie testéw jednostkowych (sekcja 15.10) na podstawie stworzo-
nych przyktadow

5. Uaktualnienie dokumentacji tworzonego/modyfkowanego kodu

6. Wygenerowanie plikow z dokumentacja uzywajac devtools: :document ()

7. Sprawdzenie czy pakiet nie posiada zadnych probleméw uzywajac
devtools: :check()

8. Modyfikacja wersji oprogramowania w pliku DESCRIPTION

9. Powtérzenie powyzszych czynnosci

15.5. Tworzenie i dokumentacja funkcji

W sekcji 3.8 stworzyliSmy nowa funkcje konwersja_temp() przeliczajaca tem-
perature ze stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza.

konwersja_temp = function(temperatura_f){

(temperatura_f - 32) / 1.8

Umieszczenie tej funkcji w nowym pakiecie R odbywa sie poprzez zapisanie
tego kodu jako skrypt R (np. konwersja_temp.r) w folderze ry.

Funkcje zawarte w pakietach musza takze posiadaé¢ odpowiednia doku-
mentacje, zawierajaca, miedzy innymi, tytul funkcji, opis jej dzialania,
wyjasnienie kolejnych argumentéw funkcji, oraz przyktady jej dzialania.
Linie obejmujace dokumentacje funkcji rozpoczynaja sie od znakdéw #', a
tworzenie dokumentacji funkcji odbywa si¢ poprzez wypelnianie tresci dla
kolejnych znacznikéw (np. eexample okresla wystepowanie przykladu).

Przyktadowy plik r/konwersja_temp.R moze wygladaé nastepujaco:

#' Konwersja temperatur
4
#' @description Funkcja sluzaca do konwersji temperatury

#! ze stopni Fahrenheita do stopni Celsjusza.

#' @param temperatura_f wektor zawierajacy wartosci temperatury

#! w stopniach Fahrenheita
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#
#' @return wektor numeryczny

#' @export

4

#' @examples

#' konwersja_temp(75)

#' konwersja_temp(110)

#' konwersja_temp(0)

#' konwersja_temp(c(0, 75, 110))
konwersja_temp = function(temperatura_f){

(temperatura_f - 32) / 1.8

Pierwsza linia w tym pliku okreéla tytul danej funkcji. Kolejny element
rozpoczynajacy sie od znacznika edescription zawiera krotki opis tego, co
funkcja robi. Nastepnie zazwyczaj wypisane sa wszystkie argumenty danej
funkcji uzywajac kolejnych znacznikdéw eparam. Znacznik ereturn pozwala
na przekazanie informacji o tym co jest zwracane jako efekt dzialania
funkcji. Przedostatnim znacznikiem w powyzszym przypadku jest eexport.
Oznacza on, ze ta funkcja bedzie widoczna dla kazdego uzytkownika tego
pakietu po uzyciu library(mojpakiet). Bez tego znacznika funkcja bylaby
tylko widoczna wewnatrz pakietu. Ostatni znacznik, eexamples, wypisuje
kolejne przyktady dziatania funkcji.

Wybér More -> Document w panelu “Build” (inaczej wywolanie funkcji de-
vtools: :document () lub uzycie skr6tu CTRL+SHIFT+D) spowoduje zbudo-
wanie pliku dokumentacji w folderze man, 1ID. man/konwersja_temp.Rd. Pliki
dokumentacji beda zawsze tworzone w ten sposéb - nie nalezy ich mo-
dyfikowaé recznie. Zbudowanie pliku dokumentacji pozwala teraz na jej
podejrzenie poprzez wywolanie pliku pomocy naszej funkcji:

?konwersja_temp

15.6. Zaleznosci

Istnieje jedna wazna réznica pomiedzy tworzeniem funkcji w skryptach a
tworzeniem jej wewnatrz pakietu - w pakietach nie mozna uzywaé dola-
czania pakietow za pomoca funkcji library(). Zamiast tego mozliwe jest
definiowanie kazdej zewnetrznej funkcji uzywajac operatora ::.%

91stniejg réwniez inne mozliwosci, np. uzycie znacznikéw eimport lub @importFrom.
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15.7. Sprawdzanie pakietu

Dodatkowo kazda zaleznosé z zewnetrznym pakietem musi by¢ okreslona
w pliku pescripTION. Jest to mozliwe uzywajac wpisOw Imports: Oraz suggests:,
przyktadowo:1?

Imports:
stringr,
readr

Suggests:

readxl

mmports: okredla pakiety, ktére musza by¢ zainstalowane, aby tworzony pa-
kiet mégl zadziataé. Jezeli wymienione tutaj pakiety nie beda znajdowaé
sie na komputerze uzytkownika to zostana one automatycznie doinstalo-
wane podczas instalacji naszego pakietu. suggests: wymienia pakiety, ktore
pomagaja w uzytkowaniu naszego pakietu, np. takie ktore zawieraja testo-
we dane. Wymienione tutaj pakiety nie beda automatycznie doinstalowane
podczas instalacji naszego pakietu.

15.7. Sprawdzanie pakietu

W momencie, gdy pakiet posiada juz swoje podstawowe elementy, tj.
pierwsze udokumentowane funkcje oraz uzupelniony opis wraz z zalezno-
Sciami warto sprawdzié¢ czy te wszystkie elementy pakietu dobrze wspot-
graja ze soba. Mozna to zrobié¢ uzywajac funkcji devtools::check() (inaczej
wybor check w panelu “Build” RStudio lub skrét CTRL+SHIFT+E). W
efekcie tego wywolania zostanie uruchomiony szereg sprawdzen i testoéw
dotyczacych pakietu, jego funkcji czy opisu. Na konicu zwrdcone zostanie
wypisanie liczby bledéw (error), ostrzezen (warnings) i notatek (notes),
poprzedzone wymienieniem kazdego ich wystapienia. Bledy oznaczaja, ze
z jakiego$ powodu pakietu nie mozna zbudowaé, ostrzezenia natomiast
sugeruja sytuacje w ktorej jakie$ wazne elementy funkcji moga wymagaé
poprawy. Notatki natomiast wskazuja na kwestie, ktore uzytkownik moze,
ale nie musi poprawic.

15.8. Instalowanie pakietu

Sprawdzony pakiet, ktéry nie zwraca bledéow mozna zainstalowaé¢ na wia-
snym komputerze uzywajac funkcji devtools::install() (inaczej wybér n-
stall and restart W panelu “Build” RStudio lub skr6t CTRL4-SHIFT+B).

10Tstniejg réwniez inne wpisy, takie jak pepends:, LinkingTo:, CZy Enhances:.
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W przypadku, gdy kod Zrédlowy tego pakietu znajduje sie na platfor-
mie GitHub, inni uzytkownicy moga go zainstalowa¢ za pomoca funkcji
remotes: :install_github("nazwa_uzytkownika_github/nazwa_pakietu") (Hester et al.,

2020).

15.9. Dokumentacja pakietu

Po wykonaniu poprzednich krokéw posiadamy dzialajacy pakiet, ktérego
funkcje posiadaja odpowiednig dokumentacje. Teraz konieczne jest stwo-
rzenie dokumentacji pakietu - ma ona na celu poinformowaé potencjalnych
uzytkownikéw do czego pakiet stuzy, jak go zainstalowaé, czy tez pokazaé
przyktady jego uzycia. Pakiety moga by¢ dokumentowane uzywajac kil-
ku réznych rodzajow plikéw, np. za pomoca pliku ReabME.Rmd, tzw. winiety
(ang. vignette), czy pliku news.md. Kazdy z nich ma swdj cel.

Plik reabME.Rmd mozna Stworzyé Za pomocy funkcji usethis::use_readme_rmd().
W efekcie bedzie sie on znajdowaé sie w gléwnym folderze pakietu. Ten
plik powinien zawieraé:'!

Nazwe pakietu

Opis do czego pakiet stuzy

Instrukcje jak go zainstalowaé

Prosty przyktad uzycia

Odnosniki do podobnych prac, programdéw, czy artykutow nauko-
wych

CU o=

Winiety maja na celu pokazanie bardziej ztozonego przykltadu uzy-
cia pakietu. Nowa winiet¢ mozna stworzy¢ za pomoca funkcji
usethis::use_vignette("nazwa-winiety"). %% tyrn momencie zostanie stwo-
rzony nowy plik nazwa-winiety.Rnd W folderze vignettes. Teraz mozliwe jest
jego edytowanie i dodawanie nowej tresci. Pakiety moga posiadaé wiele
réznych winiet, zawierajacych coraz bardziej zaawansowane przyklady
lub tez opis réznych grup funkcji z pakietu.

Zaréwno plik reaoMe.rmd, jak i winieta wymaga uzycia odpowiedniej sktadni
- uzywany jest tam tzw. jezyk znacznikéw RMarkdown. Jezyki znaczni-
kéw opieraja sie o zalozenie, ze pewne znaki w pliku tekstowym maja
specjalne znaczenie, ktore po przetworzeniu pliku wyswietla je w odpo-
wiedni sposob. Przykladowo jedna gwiazdka przed tekstem i jedna po
tekscie oznacza pochylony tekst (xpochylony tekstx), a dwie gwiazdki przed
i po oznaczaja pogrubiony tekst (xxpogrubiony tekstxx). Innym przykladem
sg nagtéwki okreslane poprzez jeden lub wiecej symboli kratki.

'Dodatkowe elementy to oznaki (ang. badges) pokazujace, np. status pakietu, liczbe
jego pobran i wiele innych.
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15.10. Wbudowane testy

# Nagtowek

## Nagtéwek drugiego poziomu (mniejsza czcionka)

Zestawienie pokazujace podstawy skladni RMarkdown jest wbudowane w
RStudio i mozna je wyswietli¢ za pomoca Help -> Markdown Quick Reference.

Pliki RMarkdown moga by¢ przetworzone (ang. render) do wielu réznych
formatéw plikéw, miedzy innymi html, pdf, czy word w zalezno$ci od okre-
slonych opcji w nagtéowku pliku. To przetworzenie moze odby¢ sie uzywajac
ikony “Knit” w RStudio lub funkcji rmarkdown: : render ().

Elementem dokumentowania pakietu jest réwniez informowanie o tym ja-
kie nowe zmiany zaszly wraz z kolejnymi wersjami pakietu. W pakietach
R moze mieé¢ to miejsce uzywajac pliku news.md tworzonego poprzez use-
this::use_news_md(). Taki plik moze zawiera¢ informacje o nowych funkcjach,
zmianach istniejacych funkcji, naprawionych bledach, itd. Przyklad sza-
blonu pliku News.md mozna znalezé pod adresem https://ropensci.github.
io/dev__guide/newstemplate.html.

15.10. Wbudowane testy

Sekcja 11.1 pokazywala w jaki sposéb tworzyé testy jednostkowe dla funk-
cji, w celu sprawdzenia czy ich dziatanie jest zgodne z naszymi oczekiwa-
niami. Takie testy mozna rowniez wbhudowa¢ wewnatrz pakietu - w efekcie,
gdy naniesiemy w nim jakie$ zmiany mozemy sprawdzi¢ czy otrzymujemy
takie same wyniki.

Pierwszym krokiem do uzywania wbudowanych testéw jest ustawienie od-
powiedniej infrastruktury uzywajac funkcji use_testthat(). Powoduje ona
dodanie pakietu testthat do wpisu suggests:, stworzenie folderéw tests/ i
tests/testthat/ Oraz pliku tests/testthat.R.

use_testthat()

#> KB Adding 'testthat' to Suggests field in DESCRIPTION
#> B Creating 'tests/testthat/'

#> B Writing 'tests/testthat.R'

Teraz mozliwe jest napisanie testéw jednostkowych. Zazwyczaj polega to
na stworzeniu oddzielnego pliku dla kazdej funkcji z naszego pakietu. Przy-
kladowo, nasz pakiet zawiera funkcje powierzchnia(), dlatego tez do jego te-
stowania mozemy stworzy¢ nowy plik tests/testthat/test-powierzchnia.r. We-
wnatrz tego pliku nalezy sprawdzac kolejne aspekty dzialania kodu uzywa-
jac funkcji test_that(), gdzie nalezy podaé (1) opis tego co jest sprawdzane
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i (2) testy wewnatrz nawiaséw klamrowych (zobacz sekcje 11.1). Przykla-
dowy plik tests/testthat/test-powierzchnia.R moze wyglada¢ w ten sposob:

nowy_p = nowy_prostokat(0, 0, 6, 5)

test_that("struktura wyniku jest poprawna", {
expect_length(powierzchnia(nowy_p), 1)

i)

test_that("wartosc wyniku jest poprawna", {
expect_equal (powierzchnia(nowy_p), 30)

b

test_that("wystepuja odpowiednie bledy", {
expect_error (nowy_prostokat(3, 5, 2, "a"))

1))

Po napisaniu testéw mozna sprawdzi¢ czy wszystkie z nich daja odpo-
wiedni wynik uzywajac devtools::test()!2. W efekcie wyéwietlone zostana
wszystkie testy i zostanie wskazane, ktére z nich si¢ nie powiodly i nalezy
je poprawic.

15.11. Publikowanie pakietéw

Nowo utworzony pakiet w R mozna od razu umiesci¢ na wybranym serwi-
sie internetowym wspierajacym kontrole wersji takim jak GitHub, GitLab,
czy BitBucket (rozdzial 14), gdzie nazwa repozytorium bedzie identyczna
jak nazwa pakietu. Mozna to zrobi¢ poprzez zainicjowanie repozytorium
Git uzywajac usethis::use_git(), a nastepnie wystanie pakietu do repozyto-
rium GitHub poprzez usethis::use_github() 3. Dodatkowo, gdy napisaliémy
plik reapMe.md uzytkownicy moga dowiedzieé¢ si¢ do czego ten pakiet stuzy,
jak go zainstalowac i uzy¢ w podstawowy sposob. Teraz konieczna jest pro-
mocja tego pakietu w sytuacji, gdy chcemy zainteresowaé inne osoby jego
uzyciem. Taka promocja moze odbywacé sie poprzez ogloszenie stworzenia
tego pakietu na Twitterze uzywajac hasztagu #rstats, czy tez napisaniu
wpisu na blogu opisujacego ten pakiet.

Dodatkowo w R istnieje mozliwo$¢ prostego stworzenia stron interneto-
wych dla wybranego pakietu uzywajac pakietu pkgdown (Wickham and
Hesselberth, 2020). Przyklad takiej strony mozna zobaczyé¢ pod adresem

12 Testy sa tez automatycznie uruchamiane podczas sprawdzania pakietu (15.7)
13Wymaga to jednak wygenerowania tokena - opis jak to zrobi¢ mozna znalezé pod
adresem https://debruine.github.io/tutorials/packages.html#github-access-token
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https://pkgdown.r-lib.org/index.html. Stworzenie strony pakietu wyma-
ga jedynie wywolania funkcji pkgdown::build_site() wewnatrz pakietu R.
W efekcie zostanie utworzony folder docs/ zawierajacy strone interneto-
wa reprezentujaca pakiet i jego dokumentacje. W przypadku, gdy pakiet
znajduje sie¢ na GitHubie mozliwe jest wyswietlenie tej strony pod ad-
resem https://<nazwauzytkownika>.github.io/<nazwapakietu>/. Aby ta strona by-
ta dostegpna w internecie nalezy na platformie GitHub wej$¢ w zaktadke
settings, nastepnie znalezé cze$¢ okreslong jako GitHub Pages, i okresli¢
Source jako “master branch /docs folder”.

15.12. Zadania

1)
2)

3)

Stworz szkielet nowego pakietu R nazywajacego sie konwerter.

Napisz funkcje mil_do_km() stuzaca do odleglosci z mili ladowych na
kilometry i zapisz ja jako rR/mil_do_km.R.

Uzupelnij dokumentacje funkcji mil_do_km() zawierajaca tytut funke;ji,
opis funkcji, opis jej parametréw, format danych wyjsciowych oraz
kilka przykitadéw.

Uzupelnij opis pakietu (plik bescriprion) poprzez podanie jego nazwy,
tytulu, wersji, autora, opisu i licencji. Zastanéw sie nad z kazda z
tych opcji. Jak powinny one wygladaé¢, aby potencjalny uzytkownik
zrozumial do czego stuzy ten pakiet?

Sprawdz czy pakiet dziala uzywajac funkcji devtools::check(). Posta-
raj si¢ naprawi¢ wszystkie komunikaty bledow, ostrzezen i notatek
jezeli sie pojawia. Zainstaluj pakiet konwerter.

Stworz nowe repozytorium w serwisie GitHub nazywajace sie konwer-
ter. Polacz projekt RStudio zawierajacy pakiet konwerter z tym
repozytorium w serwisie GitHub (14.4.2). Przeslij wszystkie pliki na
zdalne repozytorium. Sprawdz czy widzisz wszystkie pliki w repozy-
torium GitHub.

Stwoérz nowy plik reaome.rmd i dodaj do niego informacje o nazwie
pakietu, jego zastosowaniu oraz w jaki sposéb mozna go zainstalo-
waé. Dodaj réwniez jeden przyktad uzycia tego pakietu. Przetwoérz
uzupeltniony plik ReabMeE.Rmd na README.md uzywajac ikony “Knit” w
RStudio lub funkcji rmarkdown::render(). Wy$lij te dwa nowe pliki do
zdalnego repozytorium. Czy widzisz jakas zmiane w repozytorium
GitHub?

Dodaj infrastrukture do testow jednostkowych uzywajac funkcji
use_testthat(), a nastepnie stwérz nowy plik tests/testthat/test-
mil_do_km.R. Wewnatrz tego pliku dodaj kilka testow jednostkowych
sprawdzajacych, czy wynik dzialania funkcji -mi1_do_km() jest zgodny
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10)

11)

12)

13)

14)
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z oczekiwaniami. Sprawd?z czy wszystkie z testéw daja odpowiedni
Wynik UZywajac devtools::test().

Stworz strone internetowa pakietu konwerter uzywajac funkcji bu-
ild_site() z pakietu pkgdown. Aktywuj te strone internetowa we-
wnatrz zakladki setting na stronie repozytorium konwerter na GitHub.
SprawdZ czy strona wyswietla sie zgodnie z oczekiwaniami.

Dodaj do tego pakietu druga funkcje konwersja_temp(), ktéra przyjmu-
je trzy argumenty - x, z, na. Pierwszy argument x to wektor numerycz-
ny oznaczajacy temperature w dowolnej jednostce. Drugi argument -
przyjmuje wartos¢ tekstowa okreslajaca w jakiej jednostce jest obiekt
X, moze to byé "Celsjusz", "Fahrenheit", lub "kelvin'. Trzeci argument
z przyjmuje wartos¢ tekstowa okreslajaca w jakiej jednostce ma by¢
wynik dzialania tej funkcji, moze to by¢ "celsjusz", "Fahrenheit", lub
"Kelvin". Funkcja konwersja_temp() przyjmuje temperature (x) w poda—
nej jednostce (z) i przelicza ja do innej wybranej skali (do).

Sprawdz na kilku przyktadach czy ta funkcja dziata zgodnie z oczeki-
waniami. Nastepnie dodaj dokumentacje do funkcji konwersja_temp().

Napisz kilka testow jednostkowych do funkcji konwersja_temp().
Sprawdz czy daja one poprawny wynik. Sprawdz caly pakiet
uZywaj@c devtools: :check() i zainstaluj g0 PpOprzez devtools::install().

Zaktualizuj opis pakietu (np. zmieri wersje pakietu). Przebuduj stro-
ne internetowa pakietu i przeslij wszystkie zmiany na zdalne repo-
zytorium.

Stwérz nows winiete do pakietu konwerter nazywajaca sie wpro-
wadzenie. Dodaj do niej krétki opis tego co robi ten pakiet, a na-
stepnie przedstaw przyklad uzycia funkcji mit_do_km() oraz funkcji

konwersja_temp().



16. Podsumowanie

Nie jest mozliwe, aby jedna ksiazka wyczerpujaco pokazywala wszystkie
elementy jezyka programowania i podawala wszelkie jego mozliwosci i za-
stosowania. Jest to szczegdlnie nieosiagalne w przypadku takiego jezyka
jak R, ktéry posiada ogromny zbiér pakietéw, oraz spolecznosé, ktoéra
uzywa ten jezyk na wiele sposobéw. Celem tego rozdzialu jest wskazanie
co mozna zrobié¢ dalej na podstawie uzyskanej wiedzy i umiejetno$é z tej
ksiazki.

16.1. Grafika

Jedng z najczesciej wymienianych zalet R sa jego rozbudowane narzedzia
do tworzenia wykresow. Mozemy to zobaczy¢ na ponizszym przykladzie
danych meteorologicznych dla Poznania i Zakopanego z roku 2017.

met = read.csv("https://github.com/Nowosad/elp/raw/master/pliki/dane_meteo.csv",
stringsAsFactors = FALSE)
head (met)

#> kod_stacji nazwa_stacji rok miesiac dzien tavg

#> 1 352160330 POZNAN 2017 1 1 1.4
#> 2 352160330 POZNAN 2017 1 2 0.1
#> 3 352160330 POZNAN 2017 1 3 0.5
#> 4 352160330 POZNAN 2017 1 4 1.5
#> 5 352160330 POZNAN 2017 1 5 -3.5
#> 6 352160330 POZNAN 2017 1 6 -8.4

#> precip
#> 0.0
#> 0.0
#> 4.8

#>

1
2
3

#> 4 2.3
5 0.0
6

#> 0.0

Wewnatrz obiektu met znajduja sie kolumny tavg (okreslajaca srednia dobo-
wa temperature powietrza w stopniach Celsjusza) oraz nazwa_stacji (“PO-
ZNAN” lub “ZAKOPANE”). Do poréwnania warto$ci temperatury po-
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miedzy stacjami moze postuzyé wykres pudetkowy, stworzony przy po-
mocy funkcji boxplot() (rycina 16.1). Ponizej zdefiniowano, ktéra zmienna
ma zostaé zwizualizowana (tavg) w podziale na jakie grupy (nazwa_stacii) z

jakiego zbioru danych (met)?.

boxplot(tavg ~ nazwa_stacji, data = met)

JE—
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N : :
o _]
—
9 ]
) '
1 1
1 1
o —_— '
— ]
' 1
1
1
o [e)
C}I - [e)
T T
POZNAN ZAKOPANE

nazwa_stacji

Rysunek 16.1.: Przyklad wykresu utworzonego przy pomocy funkcji bo-
xplot().

Powyzszy wykres moze byé¢ zmodyfikowany uzywajac dodatkowych argu-
mentéw (np. main dodajacy tytul czy col zmieniajacy kolor pudelek) czy
tez dodatkowych funkcji pozwalajacych na dodanie legendy (funkcja te-
gend) czy tez tekstu (funkcja text). Inne dostepne wbudowane funkcje do
tworzenia wykreséw to, miedzy innymi, hist() czy barplot() budujace hi-
stogramy oraz wykresy stupkowe.

Najbardziej elastyczng funkcja do tworzenia wykreséw w R jest plot().
Domysélnie, gdy uzytkownik poda wartosci numeryczne dla argumentéw x
i y pozwala ona tworzy¢ wykresy punktowe. Jej zachowanie i wynik bedzie
jednak inne w zaleznosci od tego jakiej klasy bedzie obiekt wejsciowy,
przykladowo inaczej wysSwietlony zostanie model liniowy, efekt grupowania
hierarchicznego, czy tez wynik testu statystycznego.

1Kod tavg ~ nazwa_stacji mozna inaczej odczytac jako tavg w zalezno$ci od nazwa_stacji.
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Oprécz wbudowanych w R funkcji graficznych, istnieje tez szereg dodat-
kowych pakietéw stuzacych do wizualizacji danych. Wséroéd nich najpopu-
larniejszym jest ggplot2 (Wickham et al., 2020a). Ten pakiet jest imple-
mentacja zalozen zawartych w ksiazce Grammar of Graphics (Wilkinson,
2005). Gléwna funkcja tego pakietu jest ggplot(), ktéra przyjmuje dane
wejSciowe w postaci ramki danych. Wewnatrz tej funkcji nastepuje wy-
wolanie kolejnej funkcji aes, gdzie definiowane sa kolejne kolumny, ktére
maja by¢ wyswietlone na osiach wykreséw oraz okreélaja kolor, ksztalt,
wielkos¢ i inne elementy. Kolejnym krokiem jest okreslenie typu wykresu
poprzez polaczenie poprzedniej funkcji (uzywajac operatora +) z jedna z
wielu funkcji rozpoczynajacych sie od geom_. Przykladowo, do stworzenia
wykresu pudetkowego stuzy geom_boxplot() (rycina 16.2).

library(ggplot2)
ggplot(met, aes(nazwa_stacji, tavg)) + geom_boxplot()

20 -

10 -

tavg

-10 -

-20 -
°

POZNAN ZAKOPANE
nazwa_stacji

Rysunek 16.2.: Przyklad wykresu utworzonego z uzyciem pakietu ggplot2.

Pelna dokumentacja pakietu ggplot2 znajduje sie na stronie http://docs.
ggplot2.org.
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16.2. Analiza danych

R jest jednym z jezykdéw programowania najczesciej uzywanych w analizie
danych?. Jest to wynikiem szeregu przyczyn, w tym duzej liczby wbudo-
wanych w R funkcji statystycznych oraz graficznych. Dodatkowo, ramka
danych, jeden z podstawowych obiektow w R, moze by¢ utozsamiany z
arkuszem kalkulacyjnym czy tabela z bazy danych - najpopularniejszych
form przechowywania réznorakich danych. Ta forma obiektu, zlozonego z
kolumn (zmienne) i wierszy (obserwacje), jest reprezentacja, ktéra ultawia
czyszczenie, przetwarzanie i analizowanie danych.

Inna przyczyna popularnosci R do analizy danych jest grupa pakietéw
zbiorczo okreslana jako tidyverse. Jest to spéjny zbiér pakietéw pozwala-
jacych na wykonywanie kolejnych czynnosci analizy danych. Na samym
poczatku obejmuje to pakiety poswiecone wczytywaniu danych w réz-
nych formatach, w tym poznane w rozdziale 9 pakiety readr (Wickham
et al., 2018) oraz readxl (Wickham and Bryan, 2019). Kolejnym krokiem
jest porzadkowanie danych, polegajace, na przyktad, na zmianie struktury
ramki danych gdzie wartosci jakiej§ zmiennej staja sie¢ nazwami kolumn.
W tym etapie mozna uzyé pakiet tidyr (Wickham and Henry, 2020).

Dane w odpowiedniej postaci mozna nastepnie przetwarzac, np. tworzyé
nowe zmienne na postawie przeliczania juz istniejacych czy tez wyliczaé
ich podsumowania uzywajac pakietu dplyr (Wickham et al., 2020b). Tak
przetworzone dane nastepnie sa czesto wizualizowane uzywajac pakietu
ggplot2 (Wickham et al., 2020a) lub tez w ich oparciu budowane sa mo-
dele*. Ma to na celu zrozumienie posiadanych danych oraz zaleznosci czy
zjawisk ktére opisuja.

W ramach grupy pakietéw tidyverse czesto stosuje si¢ operator %>% (ang.
pipe) z pakietu magrittr (Bache and Wickham, 2014). Pozwala on na
laczenie kilku oddzielnych funkcji w jedno zapytanie. Dzialanie tego ope-
ratora polega na tym, ze wynik jednej dzialania jednej funkcji staje sie
automatycznie pierwszym argumentem w kolejnej funkcji (rycina 16.3).

library(magrittr)
readxl::read_excel("https://github.com/Nowosad/elp/raw/master/pliki/dane_meteo.xlsx") %>%
tidyr::gather(key = "zmienna'", value = "wartosc", tavg:precip) %>%
dplyr::mutate(data = as.Date(paste(rok, miesiac, dzien, sep = "-"))) %>%

ggplot2::ggplot(ggplot2::aes(data, wartosc)) +
ggplot2::geom_Lline() +

ggplot2::facet_grid(zmienna~nazwa_stacji, scale = "free_y")

2 Analiza danych czesto jest okreslana réwniez jako data sciences.

4https://github.com/tidymodels/tidymodels
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Rysunek 16.3.: Przyktad wyniku uzycia pakietéw z grupy tidyverse.

Pelne wprowadzenie do koncepcji tidyverse mozna znalezé w ksiazce R for
Data Science® (Wickham and Grolemund, 2016).

Zrozumienie zaleznosci czy zjawisk jest bardzo rzadko ostatnim etapem
- réwnie istotne jest przekazanie tych wynikow wybranej grupie odbior-
c6w w odpowiedni sposéb. Do tego celu moze postuzy¢é R Markdown (jego
podstawy zostaly opisane w sekeji 15.9) R Markdown pozwala na tworze-
nie dokumentéw w réznych formatach (html, pdf, docx, itd.), prezentacji,
stron internetowych, ksigzek® i wiele innych. Po szczegdélowe instrukeje jak
uzywadé tego jezyka warto zajrzeé do ksigzki R Markdown: The Definitive
Guide” (Xie et al., 2018).

16.3. Inne zastosowania

Wezesniejsze dwie sekcje pokazywaly bardzo szerokie zastosowania R -
analizowa¢ czy wizualizowa¢ mozna zaréwno dane o temperaturze po-
wietrza jak i wyniki wyboréw prezydenckich. W zwigzku z czym, w R
istnieje takze znaczaca liczba pakietow stworzonych do bardziej specja-
listycznych i szczegdlowych celow. Mozna to zobaczyé przegladajac tzw.
task views - listy pakietéw zagregowane wedlug podobnej tematyki znaj-
dujace sie pod adresem https://cran.r-project.org/web/views/. Obejmuje
to bardzo szeroki przekrdj tematéow - od list poswieconych projektowaniu
proéb klinicznych, poprzez przetwarzanie jezyka naturalnego, skoniczywszy
na ekonometrii i analizach finansowych®.

Shttps://r4ds.had.co.nz/

6Ta ksigzka réwniez powstata uzywajaé R Markdown.

"https://bookdown.org/yihui/rmarkdown/

8Dodatkowo istnieje specjalne repozytorium Bioconductor po$wiecone pakietom R
dotyczacym zagadniert bioinformatycznych.
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Wsraod tych list znajduje sie takze jedna poswiecona analizie danych prze-
strzennych. Opisuje ona, miedzy innymi, takie pakiety jak sf, pozwalaja-
cy na wezytywanie, przetwarzanie i zapisywanie danych wektorowych czy
tmap ulatwiajacy tworzenie map. Na ponizszym przykladzie nastepuje
dolaczenie tych pakietéw oraz wczytanie zbioru danych world zawieraja-
cego poligony krajow na $wiecie i podstawowe informacje o nich. Dalej
nastepuje dodanie tych danych do wyswietlenia i wybor odwzorowania
przestrzennego uzywajac funkcji tm_shape(), po czym te dane sg wyswie-
tlone w postaci poligonéw (funkcja tm_polygons()), gdzie kolory poligonéw
wynikajg z ich wartosci w kolumnie tife_exp a tytul legendy jest wybrany
przez nas (rycina 16.4).

library(sf)

library (tmap)

data(World)

tm_shape (World, projection = "robin") +
tm_polygons(col = "life_exp",

title = "Oczekiwana dalsza \ndtugos$¢ zycia")

Oczekiwana dalsza
dtugos¢ zycia

4510 50

50 to 55

55 to 60

60 to 65

65 to 70

70 to 75

75 to 80

80 to 85
Missing

Rysunek 16.4.: Przyktad dziatania pakietu tmap.

Podstawy dzialania na danych przestrzennych zawiera ksigzka Geocom-
putation with R? (Lovelace et al., 2019).

9https://geocompr.robinlovelace.net/
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Wezesniejsze sekcje opisywaly rozne obszary zastosowan R, ale nie pokazy-
waly w jaki sposéb rozwijaé¢ umiejetnosci programowania w tym jezyku.
Najprostszym sposobem jest uzywanie R jak najczedciej. Nauka jezyka
programowania przebiega wéwczas naturalnie - wraz ze znaleziskiem roz-
wigzania kolejnego problemu czy rozwiazaniem kolejnego zadania.

Czesto jednak, nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ czy ten sposéb rozwia-
zania jest optymalny, lub tez napotykamy sytuacje w ktérych nie wiemy
jak sie do nich odniesé. Wéowcezas szczegdlnie istotna jest inna umiejetnosé
- czytania kodu innych oséb'®. Wiekszoéé¢ pakietéw R jest otwartozré-
dtowych - ich kod jest dostepny online i kazda chetna osoba ma do nie-
go dostep!!. Kod pakietéw R mozna, miedzy innymi, znalezé w serwisie
GitHub. Wszystkie pakiety znajdujace sie¢ w repozytorium CRAN moz-
na znalezé¢ pod adresem https://github.com/cran. Inna mozliwoscia jest
samodzielne wyszukanie kodu pakietu uzywajac wyszukiwarki GitHub -
https://github.com/search.

Przykladowo, pod adresem https://github.com/karthik/wesanderson
znajduje sie kod Zrédlowy pakietu wesanderson (Ram and Wickham,
2018). Ten pakiet zawiera funkcje tworzace palety kolorystyczne inspi-
rowane filmami rezysera Wesa Andersona'?. Kod R bedacy podstaws
dzialania tego pakietu znajduje sic w folderze r/'3. Dodatkowo, niektére
pakietu zawieraja kod z innych jezykéw programowania (np. C lub C++),
ktory wymaga wczesniejszej kompilacji. Taki kod znajduje sie w folderze

src/.

16.5. Co dalej?

Programowanie to nie tylko pisanie kodu. Obejmuje to tez wiele innych
czynnosci, takich jak stosowanie optymalnych algorytméw czy narzedzi
programistycznych. Istnieje wiele ksiazek poswieconych kwestii algoryt-
moéw, wérdd ktorych najbardziej popularne to Introduction to Algorithms
(Cormen et al., 2009), The Algorithm Design Manual (Skiena, 2008) czy
Algorithms (Sedgewick and Wayne, 2011). Podstawowym narzedziem pro-
gramistycznym jest program do pisania kodu. Moze to by¢ zaréwno prosty
edytor tekstu, taki jak Notepad++'4, Sublime Text!'®, lub Atom'6 czy

10Read the Source, Luke.

M Dostepny jest takze kod zrédlowy samego jezyka R. Mozna go znalezé pod adresem
https://github.com/wch/r-source.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Wes_ Anderson

13Szczegblnie r/colors.R.

Mhttps://notepad-plus-plus.org/

Bhttps://www.sublimetext.com/

16https://atom.io/
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tez bardziej zlozone zintegrowane Srodowisko programistyczne (IDE). O
ile narzedzia z tej pierwszej grupy sa uniwersalne to w przypadku wyboru
IDE warto zdecydowaé sie na zintegrowane $rodowisko programistyczne

odpowiednie dla uzywanego jezyka programowanial”.

Programowanie czesto obejmuje prace w zespole. Wéwczas jednym ze
sposobéw dbania o jako$¢ tworzonego produktu moze byé inspekcja ko-
du (ang. code review). Polega ona na tym, ze zmiany naniesione w ko-
dzie sg przekazywane innej osobie, ktéra sprawdza go pod katem bledow,
spdjnosci, stylu, zgodnosci z istniejacymi rozwiazaniami, itd. Po inspekcji
twérca kodu moze dostaé informacje zwrotna, co jest dobre, a co wymaga
poprawy. W efekcie, z jednej strony wyjéciowy produkt jest lepszej jakosci,
a z drugiej strony programista uczy sie i polepsza swoje umiejetnosci.

Niezaleznie od uzywanego jezyka istnieje réwniez szereg narzedzi, ktérych
znajomos¢ utatwia lub czasem nawet umozliwia prace. Wérdd nich mozna
wyrdzni¢ znajomosé linii komend i jej mozliwosci (Kross, 2017) oraz jezy-
ka SQL stuzacego do tworzenia, edycji i zarzadzania relacyjnymi bazami
danych (Beighley, 2007; Forta, 2013).

Innym kierunkiem dzialan moze by¢ nauka kolejnego jezyka programowa-
nia - najlepiej takiego, ktérego gléwne zastosowanie rézni si¢ od R. Moze
to by¢ przykladowo jezyk kompilowany, taki jak C, C++ lub Rust, ktore-
go efektem bedzie bardziej wydajny program. Co wazne, kod napisany w
tych jezykach mozna laczy¢ z kodem R. R posiada wbudowany interfejs
do uzywania kodu napisanego w C (rozdzial 5 z dokumentacji Writing
R Extensions'® (R Core Team, 2019)), taczenie kodu napisanego w C++
ulatwia znaczaco pakiet Repp (Eddelbuettel et al. (2020); wiecej informa-
cji w rozdziale “Rewriting R code in C++"' ksiazki Advanced R (Wic-
kham, 2014)), a wskazdwki dotyczace taczenia kodu Rust mozna znalezé w
repozytorium https://github.com/r-rust/hellorust. W efekcie uzytkownik
moze korzystaé z interaktywnosci R, wykonujac dowolne linie kodu, ale
cze$¢ z nich moze uzywaé¢ wydajniejszych funkcji napisanych w jezykach
kompilowanych. Alternatywna droga moze byé¢ nauka jezykéw uzywanych
do tworzenia i rozwijania aplikacji internetowych, w tym JavaScript czy
PHP.

Pomimo juz znaczacej historii, jezyki programowania nadal maja wiele
nowego do zaoferowania. Nieustannie nastepuje ich ewolucja - dodawane
sa nowe mozliwosci, zmieniane sg istniejace funkcje, czy tez nastepuje po-
prawa wydajnosci. Tworzone sa réwniez pakiety, moduly, czy biblioteki
implementujace nowe pomysly, czy tez ulepszajace i rozszerzajace dostep-
ne oprogramowanie. W efekcie typowy kod napisany w danym jezyku kilka

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_integrated__development__
environments

18https://cran.r-project.org/doc/manuals/R-exts.html#System-and-foreign-
language-interfaces

https://adv-r.hadley.nz/rcpp.html
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16.5. Co dalej?

lat temu moze si¢ r6zni¢ od tego napisanego dzis. Powstaje tez ciagle wiele
nowych jezykéw, z ktérych tylko niewielka czesé zdobywa szersze grono
uzytkownikow. Te jezyki czesto wprowadzaja nowe podejscia i koncepcje,
ktore pézniej maja bezposredni wplyw na zmiany w istniejacych jezykach.
Jezyki programowania sa tez stosowane coraz czeéciej w wielu codzienne
uzywanych sprzetach, w tym samochodach czy lodéwkach (ang. internet
of things, I0T).

Powodzenia w dalszej przygodzie z programowaniem!
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