
 
 

 
 

Конспект лекций 
 

Григорьева И.С. 
Каф. матем. статистики ИМиМ 

 



1 
 

Оглавление 

Глава 1. Введение ............................................................................... 7 

Общие сведения о языке R .................................................................................. 7 

R – векторизованный язык ................................................................................ 12 

Примеры скриптов ............................................................................................. 13 

Полезные команды для управления объектами ........................................... 15 

Типы данных языка R ......................................................................................... 16 

Основы работы в R ............................................................................................. 17 

Использованные скрипты .................................................................................. 20 

Пример запуска скрипта .................................................................................... 21 

Глава 2. Простые объекты ................................................................ 24 

Векторы, матрицы, массивы .............................................................................. 24 

Действия с векторами ........................................................................................ 27 

Извлечение элементов из вектора .................................................................... 28 

Логические индексы. Выбор по свойствам ....................................................... 30 

Извлечение элементов из матриц и массивов ................................................. 33 

Использованные скрипты .................................................................................. 37 



2 
 

Глава 3. Применение команд к полям массивов ............................ 41 

Команда apply ..................................................................................................... 41 

Сортировка вектора и матрицы ......................................................................... 44 

Команда order( ) ................................................................................................. 47 

Использованные скрипты .................................................................................. 49 

Глава 4. Пример создания скрипта .................................................. 53 

Ввод данных и просмотр ................................................................................... 54 

Вычисление рейтинга ......................................................................................... 58 

Объединение старой и новой информации ..................................................... 61 

Перевод баллов в оценки .................................................................................. 62 

Сортировка данных по рейтингу ....................................................................... 64 

Сохранение полученных результатов ............................................................... 65 

Использованные скрипты .................................................................................. 66 

Глава 5. Категории и факторы .......................................................... 69 

Цвет и форма символов при визуализации данных ......................................... 71 

Использование факторов для визуализации категорий .................................. 73 

Фактор и группировка данных ........................................................................... 75 

Использованные скрипты .................................................................................. 79 



3 
 

Решения упражнений ......................................................................................... 81 

Глава 6. Объекты таблица (data.frame) и список (list) ........... 85 

Извлечение элементов из таблиц ..................................................................... 86 

Списки ................................................................................................................. 91 

Упражнения ........................................................................................................ 98 

Использованные скрипты .................................................................................. 99 

Решение упражнений ...................................................................................... 103 

Глава 7. Элементы программирования ......................................... 106 

Вызов функций ................................................................................................. 106 

Пользовательские функции ............................................................................. 108 

Функция как аргумент ...................................................................................... 111 

Применение функций в операторах apply( ) ................................................... 113 

Циклы ................................................................................................................ 114 

Условные операторы ........................................................................................ 118 

Упражнения ...................................................................................................... 121 

Использованные скрипты ................................................................................ 122 

Решение упражнений ...................................................................................... 128 

Глава 8. Базовая графика ................................................................ 134 



4 
 

Команды высокого уровня ............................................................................... 136 

Команды низкого уровня ................................................................................. 140 

Внешнее задание параметров ......................................................................... 142 

Упражнения ...................................................................................................... 143 

Использованные скрипты ................................................................................ 144 

Решения упражнений ....................................................................................... 147 

Глава 9. Ввод и вывод данных ....................................................... 152 

Ввод данных из таблиц .................................................................................... 155 

Вывод данных на экран ................................................................................... 157 

Вывод данных в текстовый файл ..................................................................... 160 

Вывод данных в Excel-подобные файлы ......................................................... 164 

Вывод графики ................................................................................................. 166 

Упражнения ...................................................................................................... 169 

Использованные скрипты ................................................................................ 170 

Решения упражнений ....................................................................................... 174 

Глава 10. Моделирование случайных данных ............................. 179 

Повторение (из ТВ и МС) .................................................................................. 179 

Команды, связанные с распределениями ...................................................... 180 



5 
 

Выборки из набора значений .......................................................................... 188 

Моделирование множества выборок ............................................................. 189 

Упражнения ...................................................................................................... 190 

Использованные скрипты ................................................................................ 192 

Решения упражнений ....................................................................................... 197 

Глава 11. Проверка гипотез ........................................................... 202 

Повторение (элементы мат. статистики) ......................................................... 202 

Гипотезы для одной и нескольких с.в. ............................................................ 205 

Данные, заданные категориями ...................................................................... 210 

Критерий хи-квадрат ........................................................................................ 214 

Упражнения ...................................................................................................... 218 

Использованные скрипты ................................................................................ 219 

Решения упражнений ....................................................................................... 223 

Глава 12. Способы визуализации данных ..................................... 231 

Повторение (графические команды) ............................................................... 231 

Метод главных компонент ............................................................................... 232 

Команды низкого уровня ................................................................................. 235 

Интерактивная команда ................................................................................... 238 



6 
 

Разные команды ............................................................................................... 239 

Команды для трех переменных ....................................................................... 241 

Упражнения ...................................................................................................... 243 

Использованные скрипты ................................................................................ 244 

Решения упражнений ....................................................................................... 249 

Глава 13. Первичная обработка данных ....................................... 254 

Повторение (специальные значения) ............................................................. 254 

Обработка пропущенных и неверных значений ............................................ 257 

Пропущенные значения в таблицах ................................................................ 260 

Замещение пропущенных значений ............................................................... 264 

Упражнения ...................................................................................................... 267 

Использованные скрипты ................................................................................ 268 

Решения упражнений ....................................................................................... 275 

Глава 14. Пример обработки данных ............................................ 278 

Выделение числовых столбцов в таблице ...................................................... 278 

Пример обработки данных .............................................................................. 281 

Использованные скрипты ................................................................................ 283 

 



7 
 

Глава 1. Введение 

Общие сведения о языке R 
Язык R – специализированный (не универсальный) язык для стати-

стической обработки и анализа данных. Это свободное ПО. Любой 
пользователь может использовать R бесплатно. 

R поддерживает широкий спектр статистических и численных мето-

дов и обладает хорошей расширяемостью с помощью пакетов. Пакеты 
представляют собой библиотеки для работы специфических функций 
или специальных областей применения. В базовую поставку R вклю-

чен основной набор пакетов, а всего по состоянию на 2006 год было 
доступно более 800 пакетов. По состоянию на 2019 год доступно более 
15 316 пакетов. Как видим, это число весьма быстро растет. 

Еще одной особенностью R являются графические возможности, за-

ключающиеся в возможности создания качественной графики, кото-
рая может включать математические символы. 
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R и дополнительные пакеты распространяются через CRAN (аббре-

виатура от Comprehensive R Archive Network). В настоящее 

время в мире доступны более 60 зеркал CRAN. Головной узел — 
(http://cran.r-project.org/) расположен в Вене (Австрия). 

Два-три раза в год выходит свободно-распространяемый информа-
ционный бюллетень. Он содержит информацию по статистической об-
работке данных и разработке, что может быть интересно как пользо-
вателям, так и разработчикам R. Бюллетень выходит с января 2001 

года. 
Язык R может быть использован непрофессиональным программи-

стом, специалистом, которому нужно произвести анализ данных. Он 
написан на языке C и представляет собой, по сути, набор команд для 
обработки данных.  

R – интерпретируемый язык (язык командной строки). В нем под-

держивается различие прописных и строчных букв.  
Работа в R проводится в виде так называемой консольной сессии. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%BE_(%D0%B2_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8)
http://cran.r-project.org/
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%8F
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Удобно запускать консоль из той папки, в которой находятся ваши дан-
ные. Для этого можно создать в ней файл рабочего простран-

ства .RData (без имени, только с расширением), который и будет за-
пускать консоль. 

Некоторые предпочитают боле развитые средства интерфейса 
(например, R-studio), однако эта программа держит на экране много 

информации и поэтому неудобна на ноутбуках и маленьких монито-
рах.  

Посмотрим на консоль для работы с командной строкой. Команды 
в консольном варианте написаны красным шрифтом. Каждая строка 
начинается с так называемого «приглашения системы» в виде знака 
«>». После нее надо набрать команду и нажать Enter, чтобы она вы-
полнилась (при этом курсор не обязан находиться в конце строки) 

Результат работы команды записывается синим цветом. 
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Вопрос: почему перед значениями x стоит [1]? 
Ответ. Потому что объект x – это вектор. А в квадратных скобках 

пишутся индексы.  
Вопрос: почему последняя строка начинается не со знака >, а с +? 
Ответ. Знак «больше» – это приглашение системы, после него 

можно вводить новую команду. Знак «плюс» означает, что команда не 
завершена, надо дописать окончание. 

Прежние команды недоступны (можно только скопировать их с 
экрана). Однако стрелками вниз-вверх можно вызвать в консоль лю-
бую предыдущую команду. 

Присвоение может быть не только «налево», но и «направо». 
 
В данном пособии мы будем использовать оформление текста, ана-

логичное экранному. Кроме того, тексты программ (скриптов) будут 
записаны аналогичным шрифтом, но черным цветом. В тесте лекций 
элементы языка также выделены шрифтом. 
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R – векторизованный язык 
R — это объектно-ориентированный  язык программирования. 

Это означает, что теоретически всё что угодно может быть сохранено 
как объект R. Каждый объект имеет свой класс, описывающий, что 

содержит этот объект и что могут делать с его содержимым методы 

языка. Например, plot(x) выводит один результат, если x является 
регрессией, и другой, если вектором. 

Все манипуляции с данными в языке R основаны на векторах. Век-

тор представляет собой структуру, содержащую последовательность 
значений одного типа. Если возникает необходимость использования 
в программе скаляров, то их можно заменить единичными векторами, 
т. е. векторами, содержащими только одно значение. 

Переменные не требуют объявления, присвоение значений одно-
временно является объявлением типа переменной. 
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Примеры скриптов 
Прежде чем начать регулярное изучения языка, посмотрим на не-

которые программы, написанные на нем. Программу в интерпретиру-
емом языке принято называть скриптом, т.е. сценарием. 

Можно вводить скрипт в консоль построчно. А можно записать в 
текстовый файл (как средствами R, так и внешними редакторами) 
str(trees) 

plot(trees) 

mean(trees[,1]) 

summary(trees) 

?trees 

Команда str( ) описывает структуру объекта, команда summary( ) 
дает сводку его значений. Вызов справки можно сделать с помощью 

команды help( ) или просто ? 
С помощью этой команды можно вызвать (встроенную) справку по 

функции или встроенному объекту.  
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Заметьте, что круглые скобки означают, что перед ними стоит функ-
ция, квадратные – что объект. В данном пособии названия функций 
всегда упоминаются вместе со скобками. 

В языке R предусмотрено довольно много встроенных объектов 

разного типа. Чтобы увидеть их список, запустите функцию data( ). 

Задание. Изучите с помощью команды ? объекты iris, Titanic, 

cars и другие. 
Вот ещё скрипт. Постарайтесь понять, что он делает 

n<-10 

sample(LETTERS[1:3], n, rep=TRUE) ->kateg 

runif(n)-> x 

boxplot(x~kateg) 

Чтобы выяснить, что из себя представляют упомянутые в скрипте 

объекты, используйте команды ?, str( ), summary( ) 

Как изменится результат, если заменить n на 100 или 1000? 
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Полезные команды для управления объектами 
Команда Смысл 

help( )  или ? Справка по команде или объекту 

apropos( ) Поиск названия команды по его части 

ls( )  list, вывод списка объектов 

rm( ) remove, удаление объектов 

args( ) Выдает аргументы функции 

str( ) Структура объекта 

head( ) Вывод первых нескольких значений объекта 

summary( ) Вывод сводки по объекту 

is.numeric( ) Проверка (является ли числовым значением) 

as.numeric( ) Преобразование в тип «числовой» 

vector( ) Создание объекта класса «вектор» 

as.vector( ) Преобразование в объект класса «вектор» 

is.vector( ) Проверка (является ли объект вектором) 
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Типы данных языка R 
Элементы вектора могут принадлежать к одному из типов данных, 

определенных в языке R: 

numeric – числовой тип, который включает в себя как целые числа, 
так и дроби;  

integer – целочисленный тип; 

character – символьный тип данных, каждый элемент в таком 
векторе является последовательностью из одного или более симво-
лов; 

complex – комплексный тип; 

logical – логический тип, принимает значения TRUE или FALSE. 
Кроме конкретных значений, в R есть специальные константы NA, 

NaN и Inf. Первое обозначает пропущенное значение (определен-

ного типа!), второе – нечисловое значение (Not a Number), третье – 
бесконечность (положительную). 
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Основы работы в R 
Язык R предназначен для статистических исследований и анализа 

данных. Основа синтаксиса – векторные вычисления. 
Язык R – интерпретируемый язык. Можно работать с ним в режиме 

командной строки. Но удобнее сразу создавать скрипты. 
Меню сессии R-Gui Контекстное меню в скрипте 
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Готовый скрипт можно вызвать из командной строки, из другого 
скрипта, из меню. При этом строка вызова будет выглядеть так: 
> source("C:\\Users\\1\\Documents\\Учебные\\Программ на 

R\\Лекции МиМ 2023\\Пример 1.R") 

Как видите, в описании пути бакслеш сделан двойным. Можно 
также использовать прямой слеш: 
> source("C:/Users/1/Documents/Учебные/Программ на 

R/Лекции МиМ 2023/Пример 1.R") 

Если скрипт находится в текущей папке, можно при вызове не ука-
зывать путь. 

Совет. Чтобы не заботиться о расположении файлов, запускайте R 

из текущей папки. Если у вас в какой-либо папке есть файл .RData 
(файл рабочего пространства), скопируйте его в рабочую папку.  Если 
такого файла вы не видите, откройте сессию любым способом, сде-
лайте смену папки и закройте сессию с сохранением. Файл с расшире-

нием .RData появится в выбранной папке. 
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Далее сессию работы открывайте именно с его помощью. 
После выхода из сессии работы (с сохранением) в папке появится 

также файл .RHistory, в котором будут записаны все запущенные во 
время работы команды. Его при желании можно использовать для со-
здания скриптов. 

Для многих статистических задач в R заготовлены команды, так что 
элементарное программирование состоит в том, чтобы собрать из них 
скрипт, как из конструктора. 
dann<- read.csv2("Пример 1.csv") # ввод данных 

  summary(dann)  #  сводные данные (первичная проверка) 
  head(dann)     #  просмотр начала массива 
t.test(dann$salary~dann[,1])   #  тест Стьюдента 
boxplot(dann$salary~dann[,1], xlab="zanjatost", 

         ylab="salary")   #  ящики с усами (визуализация) 

Здесь есть удобный список команд. 
 

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/


20 
 

Использованные скрипты 
#-------------- 

# исследуем trees 

str(trees) 

plot(trees) 

mean(trees[,1]) 

 

summary(trees) 

?trees 

 

#----------------- 

# для самостоятельного исследования скрипта: 

n<-10 

sample(LETTERS[1:3], n, rep=TRUE) ->kateg 

runif(n)-> x 

boxplot(x~kateg) 
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Пример запуска скрипта 
> dann<- read.csv2("Пример 1.csv") # ввод данных 

>   summary(dann)  # сводные данные  
      N                 salary      

 Length:34          Min.   :12700   

 Class :character   1st Qu.:41450   

 Mode  :character   Median :56600   

                    Mean   :52976   

                    3rd Qu.:72675   

                    Max.   :86400   

>   head(dann)     #  просмотр начала массива 
      N salary 

1  vrem  16300 

2 rating  70700 

3 rating  47000 

4  vrem  12800 

5  vrem  58900 

6 rating  23600 
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> t.test(dann$salary~dann[,1])   #  тест Стьюдента 
 

        Welch Two Sample t-test 

 

data:  dann$salary by dann[, 1] 

t = 1.3924, df = 25.056, p-value = 0.176 

alternative hypothesis: true difference in means is not 

equal to 0 

95 percent confidence interval: 

 -5322.019 27546.581 

sample estimates: 

mean in group rating  mean in group vrem  

           57878.95            46766.67  

 

> boxplot(dann$salary~dann[,1], xlab="zanjatost", 

ylab="salary")   #  ящики с усами (визуализация) 
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Глава 2. Простые объекты  

Векторы, матрицы, массивы 
Все перечисленные в заголовке объекты похожи между собой и 

легко превращаются друг в друга.  

Для создания векторов можно использовать функцию c( ) (конкате-

нация), двоеточие (отрезок ряда целых чисел), функцию seq( ) (ариф-

метическая прогрессия), функцию rep( ) (повторение) и др. 
Задание. Изучите работу этих функций и создайте несколько чис-

ловых, символьных и логических векторов.  
Проследите, что произойдет с типами данных при таких преобразо-

ваниях: 
x<-(1:5)^2 

c(x,"0") 

x<10 

(x<10)+0 

Случайный вектор можно создать с помощью одного из датчиков 
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случайных чисел и с помощью команды sample( ) (то есть «выборка») 

Матрицу можно создать из столбцов командой cbind( ), из строк 

командой rbind( ), командой matrix( ) и ее сокращённой формой 

as.matrix( ) .  
Кроме того, можно просто поменять размерность вектора: 

> mx<-1:20 

> dim(mx)<-c(4,5) 

> mx 

     [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] 

[1,]    1    5    9   13   17 

[2,]    2    6   10   14   18 

[3,]    3    7   11   15   19 

[4,]    4    8   12   16   20  

Оператор dim(mx) выдает информацию о размерности мас-
сива/матрицы. Однако с его помощью можно и поменять эту инфор-
мацию. 

Как мы видим, объект просто сменил атрибут. Однако теперь это 
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уже не вектор. Проверим это с помощью следующих команд: 
is.vector(mx) 

is.matrix(mx) 

is.array(mx) 

is.numeric(mx) 

is.character(mx) 

dim(mx) 

dim(1:20) 

Задание. Объясните результат. Что за объект NULL? Какого он 
типа? 

Примените те же команды к встроенному объекту Titanic. Ка-
кого типа (класса) этот объект? 
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Действия с векторами 
Арифметические операции, сравнение и некоторые другие простые 

операции применяются к векторам покомпонентно. Если один вектор 
короче другого, он повторяется несколько раз.  

Задание. Что делают следующие команды. В чем их отличие? 
(1:5)^2 

1:5^2 

1:6+2:1 

1:5+2:1 

Что будет результатом этих сравнений: 
(1:5)^2 < 10 

x<-sample(1:3,10,rep=TRUE) 

x==2 

sum(x==2) 

В последней команде происходит преобразование логического 
типа в числовой. 
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Извлечение элементов из вектора 
Как и во многих других языках, индексы записываются в квадратных 

скобках. Индекс сам может быть вектором. Однако нужно следить, 
чтобы число индексов совпадало с размерностью объекта. В частности, 
для вектора недопустимо обращение x[2,3], оно выдаст ошибку. 
> x<-1:20 

> x[2] 

[1] 2 

> x[2,3] 

Ошибка в x[2, 3] :неправильное количество измерений  

Нужно использовать либо команду x[2:3], либо x[c(2,3]]. Второй ва-
риант подходит и к непоследовательным индексам. 

Изучите также следующие команды: 
x[-1] 

x[3:1] 

x[c(1,3,1,3,2)] 
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Заметьте, что в результате элементы исходного вектора могут по-
вторяться несколько раз и в произвольном порядке. Это можно ис-
пользовать для «переименования» элементов. Предположим, у нас 
есть оценки за экзамен, записанные численно. Мы хотим превратить 
их в словесные. Для этого сначала создадим вектор наименований: 
> ocenki<-c("неуд","удовл","хор","отл") 

Теперь мы можем любой набор оценок превратить в словесные 
> marks<-c(2,4,5,3,4,5,2,3,4,5,4,3) 

> ocenki[marks-1] 

 [1] "неуд"  "хор"   "отл"   "удовл" "хор"   "отл"   

 [7] "неуд"  "удовл" "хор"   "отл"   "хор"   "удовл" 

Замечание. Если вы запускаете первую команду из скрипта, у вас 
может получиться такая запись: 
> ocenki<-c("????","?????","???","???") 

Интерпретатор не всегда адекватно работает с кириллицей. Чтобы 
такого не было, выделите команду перед тем, как ее запускать. 
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Логические индексы. Выбор по свойствам 
Кроме числовых индексов, в R существуют ещё и логические. Логи-

ческий индекс – это вектор с логическими компонентами. При подста-
новке такого индекса из вектора извлекаются компоненты, соответ-

ствующие значению TRUE. 
> x^2 < 20 

 [1]  TRUE  TRUE  TRUE  TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE 

 [9] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

[17] FALSE FALSE FALSE FALSE 

> x[x^2 < 20] 

[1] 1 2 3 4  

Этим способом можно извлечь из вектора элементы, обладающие 
определенным свойством.  

Вывод. Векторизованные вычисления можно производить без ис-
пользования циклов и условных операторов. Это удобное свойство, к 
которому, однако, надо привыкнуть! 
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Конечно, и циклы и условные операторы в R есть, но «хорошим то-

ном» считается обходиться без них. Считается также, что такой вид 
вычислений происходит быстрее. 

Квадратные скобки (а они считаются оператором) можно приме-
нять не только к объекту, но и к выражению, значение которого – век-
тор. Однако при этом нужно следить за приоритетом операций. 

Сравним команды, отличающиеся использованием скобок: 
> (x^2)[x<=5] 

[1]  1  4  9 16 25 

> x^2[x<=5] 

 [1]   1  NA  NA  NA  NA  36  NA  NA  NA  NA 121  NA  NA 

[14]  NA  NA 256  NA  NA  NA  NA 

В первом случае вычисляется вектор квадратов, и из него извлека-
ются те элементы, у которых основание степени не больше 5. Во вто-

ром же оператор [x<=5] применяется только к вектору 2 единич-
ной длины. Понятно, что извлечь из него элементы с номерами 2, 3, 4, 



32 
 

5 невозможно. Откуда же в списке возникают числа 36, 121 и 256? 
Дело в том, что логический вектор x<=5 короче, чем исходный век-

тор x. Значит, при выполнении операции он будет повторяться (в 
данном случае – 4 раза). 

Приложение. Некоторые операторы, дающие логические резуль-
таты, можно получить, вызвав встроенную справку: 

?”<”, сравнение  ?"&", логические Тип действия 

x < y  ! x поэлементно 

x > y  x & y поэлементно 

x <= y  x && y Только первый элемент 

x >= y  x | y поэлементно 

x == y  x || y Только первый элемент 

x != y  xor(x, y) поэлементно 
  any( ) Одно значение для  

всех компонент вектора   all( ) 
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Извлечение элементов из матриц и массивов 
«Главное свойство матриц в R состоит в том, что матриц в R нет». И 

действительно, матрица – это тот же вектор, у которого изменен атри-
бут dim, размерность: 
mx<-1:20; dim(mx)<-c(4,5) 

mx[2] 

mx[2,3] 

mx[c(2,3)] 

mx[-1] 

Мы видим, что матрица, будучи двумерным объектом, остается 
вектором. Вполне допустимо извлекать из нее элементы как с помо-
щью двух индексов, так и одного! Правда, в последнем случае матрич-
ная структура теряется. 

Обращение к элементам матрицы с непривычки кажется сложным. 

Однако, оно вполне логично. Например, исследуем объект Titanic, 
в котором собраны данные о погибших и выживших в легендарном 
рейсе. 
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Задание. Изучите его с помощью справки (help( ) или ?), выясните 

его структуру (str( )) и постройте сводные данные (summary( )). 
Выясните, является ли этот объект вектором, матрицей, массивом 

(array), объектом какого ещё класса он является? 
> str(Titanic) 

 'table' num [1:4, 1:2, 1:2, 1:2] 0 0 35 0 0 0 17 0 118 

154 ... 

 - attr(*, "dimnames")=List of 4 

  ..$ Class   : chr [1:4] "1st" "2nd" "3rd" "Crew" 

  ..$ Sex     : chr [1:2] "Male" "Female" 

  ..$ Age     : chr [1:2] "Child" "Adult" 

  ..$ Survived: chr [1:2] "No" "Yes" 

Мы видим, что Titanic – четырехмерный массив (класса table). 

Его измерения соответствуют классу каюты (Crew – команда), полу, 
возрасту пассажиров и тому, выжили они или нет. Элементами мас-
сива являются количества людей каждого типа. 
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Найдем, сколько погибло взрослых мужчин, ехавших в каютах раз-
ного класса. Придадим полю Sex значение 1, полю Age – 2, 

Survived – 1. 
> Titanic[ ,1,2,1] 

 1st  2nd  3rd Crew  

 118  154  387  670  

> sum(Titanic[ ,1,2,1]) 

[1] 1329 

Как мы видим, можно получить данные как по классам кают, так и 
суммарно. Мы можем ограничиться только 1 и 2 классами кают: 
> Titanic[1:2 ,1,2,1] 

1st 2nd  

118 154  

> sum(Titanic[1:2 ,1,2,1]) 

[1] 272 

Задание. Выведите объект Titanic на графический экран 

(plot(Titanic)). Объясните увиденное. 
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До сих пор мы подставляли в качестве индексов только числовые 
векторы. Однако мы можем использовать и логические. Например, 
если нужно выбрать из матрицы какие-то строки, то соответствующий 
логический индекс ставится перед запятой. 
> head(trees,3) 

  Girth Height Volume 

1   8.3     70   10.3 

2   8.6     65   10.3 

3   8.8     63   10.2 

> trees[trees[,2]<70, ] 

   Girth Height Volume 

2    8.6     65   10.3 

3    8.8     63   10.2 

7   11.0     66   15.6 

14  11.7     69   21.3 

20  13.8     64   24.9 

Условие наложено на второй столбец (Height), но выбираются со-
ответствующие строки, так как само оно записано перед запятой. 
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Использованные скрипты 
# тип данных вектора 

x<-(1:5)^2 

c(x,"0") 

x<10 

(x<10)+0 

 

#-------------------- 

# сворачивание вектора в матрицу 

mx<-1:20 

dim(mx)<-c(4,5) 

 

is.vector(mx) 

is.matrix(mx) 

is.array(mx) 

is.numeric(mx) 

is.character(mx) 

dim(mx) 
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#-------------------- 

# действия с векторами 

(1:5)^2 

1:5^2 

1:6+2:1 

1:5+2:1 

# сравнения 

(1:5)^2 < 10 

x<-sample(1:3,10,rep=TRUE) 

x==2 

sum(x==2) 

 

#-------------------- 

# извлечение элементов из вектора 

x<-1:20 

x[2] 

x[2,3] 

x[c(2,3)] 

x[-1] 
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x[3:1] 

x[c(1,3,1,3,2)] 

 

#----------------- 

# «переименование» числовых данных 

ocenki<-c("неуд","удовл","хор","отл") 

marks<-c(2,4,5,3,4,5,2,3,4,5,4,3) 

ocenki[marks-1] 

 

#----------------- 

# логические индексы 

x^2 < 20 

x[x^2 < 20] 

(x^2)[x<=5] 

x^2[x<=5] 

 

#-------------------- 

# извлечение элементов из матрицы 

mx<-1:20; dim(mx)<-c(4,5) 
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mx[2] 

mx[2,3] 

mx[c(2,3)] 

mx[-1] 

 

#-------------------- 

# извлечение элементов из массива 

str(Titanic) 

Titanic[ ,1,2,1] 

sum(Titanic[ ,1,2,1]) 

sum(Titanic[1:2 ,1,2,1]) 

plot(Titanic) 

 

#-------------------- 

# строки с ограничениями 

head(trees,3) 

trees[trees[,2]<70, ] 
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Глава 3. Применение команд к полям массивов 

Команда apply 
Мы уже работали с массивом Titanic, выбирая из него те или 

иные элементы. А что, если нам надо найти разные сочетания, напри-
мер, общее число погибших по классам, или общее число детей среди 
мужчин и женщин? Можно, конечно, применить суммирование к объ-
екту с некоторыми фиксированными индексами.  
> sum(Titanic[ ,1,1,]) # число мальчиков 
[1] 64 

> sum(Titanic[ ,2,1,]) # число девочек 
[1] 45 

Но придется для каждого класса кают делать подсчет отдельно. К 
тому же данные получаются невыразительные: какие-то числа без 
имен. 
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Для этого случая в R есть команда, применяющая другие команды, 

а именно, apply( ).  
Она позволяет применить некоторую функцию не ко всему объекту, 

а ко всем значениям некоторого поля (полей). 
> apply(Titanic,2,sum) # число мужчин и женщин любого возраста 
  Male Female  

  1731    470  

> apply(Titanic[,,1,],2,sum) # число мальчиков и девочек 
  Male Female  

64     45 

 
Задание. Объясните, что делает эта команда: 

apply(Titanic[,,,1],1,sum)/apply(Titanic,1,sum) 

 
Поработаем с объектом trees. Пока мы не изучали таблицы 

(data.frame), поэтому преобразуем этот объект в матрицу,  
> trees_m<-as.matrix(trees) 
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> head(trees,3) 

  Girth Height Volume 

1   8.3     70   10.3 

2   8.6     65   10.3 

3   8.8     63   10.2 

> head(trees_m,3) 

     Girth Height Volume 

[1,]   8.3     70   10.3 

[2,]   8.6     65   10.3 

[3,]   8.8     63   10.2 

Чем отличается внешний вид двух объектов? 

Задание. Найдите средние значения (mean) и дисперсии (var) 
данных по столбцам (каждый показатель – одной командой). 

Выделите те строки матрицы, у которых первый показатель 

(Girth) выше среднего. 
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Сортировка вектора и матрицы 
Простая команда сортировки называется sort( ).  
Создадим символьный вектор из названий дней недели (в случай-

ном порядке). Применим к ним сортировку. 
> c("Mon", "Tue", "Wed", "Thu", "Fri")->Week 

> days<-sample(Week,10,rep=TRUE) 

> sort(days) 

 [1] "Fri" "Fri" "Mon" "Thu" "Thu" "Thu" "Thu" "Tue" 

 [9] "Wed" "Wed" 

Как мы видим, данные отсортированы по алфавиту. Далее мы изу-
чим более общие способы сортировки, например, с помощью упоря-
доченных факторов.  

Пока же мы можем использовать прием «переименования», то есть 
сортировать номера дней недели. 
> nn<-sample(1:5,10,rep=TRUE) 

> Week[nn] 

 [1] "Fri" "Wed" "Wed" "Tue" "Mon" "Tue" "Thu" "Fri" 
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 [9] "Wed" "Thu" 

> Week[sort(nn)] 

 [1] "Mon" "Tue" "Tue" "Wed" "Wed" "Wed" "Thu" "Thu" 

 [9] "Fri" "Fri" 

Команда sort( ) неприменима к данным табличного типа (матри-
цам и т.п.), так как либо будет переставлять все элементы, либо пере-
ставит один столбец, разрушив соответствие с остальными. 

Посмотрите, как будут работать такие команды. 
> mm<-c(1:4,6:1) 

> dim(mm)<-c(2,5) # создаем модельный объект 
> mm    

     [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] 

[1,]    1    3    6    4    2 

[2,]    2    4    5    3    1 

# применяем сортировки 
> sort(mm) 

 [1] 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 

> sort(mm[1,]) 
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[1] 1 2 3 4 6 

> apply(mm,1,sort) 

     [,1] [,2] 

[1,]    1    1 

[2,]    2    2 

[3,]    3    3 

[4,]    4    4 

[5,]    6    5 

В последнем случае команда сортирует независимо обе строки, да 
ещё записывает их в столбик. 
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Команда order( ) 
Есть и другая команда для сортировки, называемая order( ). При-

меним ее к символьному вектору: 
> aa<-c("o","r","d","e","r") 

> order(aa) 

[1] 3 4 1 2 5 

Как мы видим, на выходе команда выдает не сами элементы, а их 
номера по порядку (по возрастанию, если не указано другое). Теперь 
мы можем подставить их в исходный вектор: 
> aa[order(aa)] 

[1] "d" "e" "o" "r" "r" 

Собственно, команда sort( ) работает именно так, вызывая ко-

манду order( ). 
Полученные номера можно подставить не только в вектор, но и в 

индексы какой-либо матрицы. Вот как правильно сортировать указан-
ную выше матрицу mm: 
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> mm[, order(mm[1,])] 

     [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] 

[1,]    1    2    3    4    6 

[2,]    2    1    4    3    5 

Порядковые номера вставлены как индексы столбцов, поэтому ко-
манда переставляет именно столбцы целиком. 

Задание. Примените эту команду к ранее созданным числовым и 

символьным векторам. Отсортируйте объект trees по высоте дере-

вьев (Height).  

Замечание. Не записывайте результат снова в trees, так как это 
слово не зарезервировано. Если все-таки вы записали свои данные 
под именем встроенных, просто удалите новый объект с помощью ко-

манды rm( ), то есть rm(trees). 
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Использованные скрипты 
# явное суммирование по каждому значению 

sum(Titanic[ ,1,1,])  # число мальчиков 

sum(Titanic[ ,2,1,])  # число девочек 

 

#------------------ 

# суммирование с помощью apply 

apply(Titanic,2,sum)  # число мужчин и женщин 

apply(Titanic[,,1,],2,sum) # чис. мальч. и девоч. 

 

apply(Titanic[,,,1],1,sum)/apply(Titanic,1,sum) 

# ответ: доля погибших по классам кают 

 

#------------------ 

# объект trees в виде матрицы 

trees_m<-as.matrix(trees) 

head(trees,3) 

head(trees_m,3) 
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#------------------ 

# решение задания  

apply(trees_m,2,mean) 

apply(trees_m,2,var) 

 

#------------------ 

# выбираем деревья с большим обхватом (Girth) 

trees_m[trees_m[,1]>mean(trees_m[,1]),] 

 

# нумерация обновлена, какие именно деревья вошли в 

список -- непонятно 

 

#------------------ 

# создание и сортировка векторов 

c("Mon", "Tue", "Wed", "Thu", "Fri")->Week 

days<-sample(Week,10,rep=TRUE) 

sort(days) 

 

nn<-sample(1:5,10,rep=TRUE) 
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Week[nn] 

Week[sort(nn)] # сортировка по дням недели 

 

#------------------ 

# неправильная сортировка: 

mm<-c(1:4,6:1) 

dim(mm)<-c(2,5) # превращаем вектор в матрицу 

mm 

 

sort(mm) 

sort(mm[1,]) 

apply(mm,1,sort) 

 

# оператор order( ) 

aa<-c("o","r","d","e","r") 

order(aa) 

aa[order(aa)] 

 

mm[,order(mm[1,])] 
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#------------------ 

# решение задания 

trees[order(trees[,2]), ] 

 

#------------------ 

# если «испортили» встроенный объект 

trees[order(trees[,2]), ]->trees 

head(trees) 

rm(trees) 

head(trees) 
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Глава 4. Пример создания скрипта  

Используя полученную информацию, создадим скрипт для под-
счета рейтинга и выставления оценок студенческой группе. Воспользу-

емся набором данных rating.csv, который можно скачать из Учеб-
ных материалов команды.  

В таблице указаны фамилия и имя студента, его баллы за обще-
ственную работу и за три контрольных. В последней строке указан мак-
симум, который можно было получить по контрольной. 

Задача. Получить суммарный текущий рейтинг (пересчитав его на 
максимум 50 баллов), смоделировать экзаменационные оценки. Сум-
марные данные перевести в словесные оценки. Сохранить результат в 
табличном файле. 

Попробуйте самостоятельно реализовать эту программу. Далее 
описан один из вариантов скрипта. 
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Ввод данных и просмотр 
Ввод данных осуществим командой read.csv2( ). Здесь номер «2» 

показывает, что используются настройки русского варианта Excel (знак 
«;» в качестве разделителя данных и «,» в качестве десятичного разде-

лителя). Для европейских настроек используют read.csv( ). 
Желательно сразу проконтролировать результат ввода с помощью 

команд summary( ), head( ) или str( ). 
> read.csv2("rating.csv") -> dann 

> summary(dann) 

   Surname              Name             Volunteer      

 Length:47          Length:47          Min.   :0.0000   

 Class :character   Class :character   1st Qu.:0.0000   

 Mode  :character   Mode  :character   Median :0.0000   

                                       Mean   :0.5532   

                                       3rd Qu.:0.0000   

                                       Max.   :6.0000   

     Probab          RandVal       Estimates     

 Min.   : 0.000   Min.   : 0.0   Min.   : 0.00   
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 1st Qu.: 5.500   1st Qu.:11.0   1st Qu.:10.00   

 Median : 8.000   Median :14.0   Median :13.00   

 Mean   : 7.064   Mean   :11.4   Mean   :10.74   

 3rd Qu.:10.000   3rd Qu.:15.0   3rd Qu.:14.00   

 Max.   :10.000   Max.   :15.0   Max.   :15.00  

Мы видим, что первые два показателя отличаются от других: о них 
указано только количество значений и класс. Это символьные 
показатели. Для численных значений указаны порядковые характе-
ристики (квартили) и среднее значение.  

Как получилось, что в одном объекте присутствуют значения 
разных типов? Дело в том, что этот объект – не матрица, а таблица 

(data.frame). Проверим это командой str( ) (структура) 
> str(dann) 

'data.frame':   47 obs. of  6 variables: 

 $ Surname  : chr  "Абдуллин" "Абукаев" "Ашрафзянов" ... 

 $ Name     : chr  "Артур" "Алим" "Амир" "Наиль" ... 

 $ Volunteer: int  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 

 $ Probab   : int  10 6 6 5 7 8 7 6 8 5 ... 
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 $ RandVal  : int  11 7 13 13 15 11 0 14 15 9 ... 

 $ Estimates: int  12 0 12 4 9 9 0 8 15 0 ... 

Объект «таблица» имеет много полезных свойств, однако пока мы 
будем работать с ним как с матрицей. 

Мы знаем, что последняя строчка отличается от других. Поэтому от-
делим ее в другой объект. 
> n_str<-length(dann[ ,1]) #  число строк в объекте 
> dann[n_str,]->maxim 

> dann<-dann[-n_str, ] 

> tail(dann)          #  посмотрим на конец объекта 
    Surname   Name Volunteer Probab RandVal Estimates 

41    Усков  Данил         6     10      15        13 

42 Усманова   Алсу         4     10      15        14 

43  Хакимов  Тимур         0      9      15        15 

44  Хасанов Руслан         0      9      14        15 

45 Хасанова  Алина         0      0       0         0 

46 Яковлева  Софья         0      5      12        15 

> maxim 
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    Surname Name Volunteer Probab RandVal Estimates 

47 Максимум              0     10      15        15 

> (maxs<-sum(maxim[,4:6])) 

[1] 40 

Внешние круглые скобки позволяют одновременно с вычислением 
вывести значение на экран. 
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Вычисление рейтинга  
Нам надо просуммировать данные в столбцах 4-6. Можно, конечно, 

использовать знак суммы. Но мы уже умеем применять функцию к по-
лям матрицы. 
> apply(dann,1,sum) 

Ошибка в FUN(newX[, i], ...) :неправильный 'type' 

(character) аргумента 

Нельзя суммировать символьные значения. Выделим только число-
вые столбцы: 
> apply(dann[,3:6],1,sum) 

 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19  

33 13 31 22 31 28  7 28 38 14 36 34 25  9 33  0 36 38 38  

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38  

36 37 36 33 34 34  0 31 38 37 38 37 40 35 35 16 44 35  0  

39 40 41 42 43 44 45 46  

32 41 44 43 39 38  0 32  
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Вообще говоря, рейтинг следует пересчитать на максимум 50 бал-
лов. Предлагается алгоритм: баллы за контрольные пересчитать на 50 
баллов, и к ним прибавить баллы за общественную работу. 
> points<-apply(dann[,4:6],1,sum)*50/maxs + dann[,3] 

> max(points) 

[1] 53.5 

Мы видим, что некоторые ученики при таком алгоритме получили 
больше 50 баллов, что неправильно (система «Студент» не воспримет 
такие баллы). Значит, надо пересчитать их на 50: 
> points[points>50] <-50 

> max(points) 

[1] 50 

В наших данных нет информации о сдаче экзамена. Сымитируем 
экзаменационные оценки с помощью датчика случайных чисел.  

Можно сделать выборку (sample) равномерной или более сконцен-
трированной на средних оценках (порядка 35-40) 
exam<-sample(20:50,n_str-1,rep=TRUE) 
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второй вариант: 
exam<-sample(10:25,n_str-1,rep=TRUE)+ 

        sample(15:25,n_str-1,rep=TRUE) 

Посмотрим на распреде-
ление оценок во втором слу-
чае: 
> plot(exam) 
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Объединение старой и новой информации 
Теперь можно создать объект, в котором будет как старая инфор-

мация, так и новая. Не рекомендуется хранить новую информацию в 
старом объекте. 
> new_dann<-cbind(dann,points,exam,res=points+exam) 

> head(new_dann,3) 

     Surname  Name Volunteer Probab RandVal Estimates 

1   Абдуллин Артур         0     10      11        12 

2    Абукаев  Алим         0      6       7         0 

3 Ашрафзянов  Амир         0      6      13        12 

  points exam   res 

1  41.25   36 77.25 

2  16.25   37 53.25 

3  38.75   40 78.75 

Как мы видим, при создании таблицы мы одновременно указали 
название одного из столбцов. Если вектор уже имел название, оно ис-
пользуется как название столбца. 
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Перевод баллов в оценки 
Теперь желательно перевести эту информацию в словесные оценки. 

Мы уже решали подобную задачу, однако тогда исходные данные 
были, фактически, номерами оценок в списке. Теперь же нам нужно 
сравнить их с границами 56, 71, 86 и 100 баллов. Заметим, что эти 
числа образуют арифметическую прогрессию, так что мы можем пере-
считать рейтинг на номера промежутков, то есть 1 (до 56 баллов), 2 (до 
71 балла) и т.д. Формула пересчета – целая часть от (x-25)/15, но не 
меньше 1. 

Как найти в R команду для целой части? Например, мы догадыва-

емся, что команда округления называется round( ). Вызываем 

справку по этой команде, ?round, на той же странице описано не-
сколько команд для округления.  

В частности, округление вниз называется floor( ). 
NN<-floor((points+exam-25)/15) 

NN[NN<1] <-1 
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Теперь в NN хранятся числа от 1 до 4, которые мы и подставим в 
вектор наименований оценок:  
> ocenki<-c("bad","satis","good","excell")  

> pass_exam<-cbind(dann[,1:2], points, exam,  

            res=points+exam, marks=ocenki[NN]) 

> head(pass_exam,4) 

       Surname   Name points exam   res marks 

1     Абдуллин  Артур  41.25   36 77.25  good 

2      Абукаев   Алим  16.25   37 53.25   bad 

3   Ашрафзянов   Амир  38.75   40 78.75  good 

4    Бикмуллин  Наиль  27.50   31 58.50 satis 

В этом объекте мы не сохранили подробности о текущих баллах. 
Замечание. В этом примере мы переводили баллы в оценки 

весьма искусственно, пользуясь особенностями системы границ. Фак-
тически, мы перевели числовую информацию в категориальную . 
Далее мы изучим специальный объект для хранения категориальной 
информации и методы работы с ним. 
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Сортировка данных по рейтингу 
Отсортируем список группы по убыванию окончательного рейтинга. 

pass_exam[order(pass_exam$res,decreasing=TRUE), ] 

            ->pass_exam 

Убывание обеспечивается параметром decreasing, которому 

здесь придано значение TRUE.  
Заметим ещё особенность обращения к столбцу. Вместо обраще-

ния по номеру, то есть pass_exam[ ,5] использовано обращение по 

имени, pass_exam$res. Это специфика именно таблиц 

(data.frame). Для матриц такое обращение недоступно (хотя имена 
у столбцов матрицы бывают). 

Замечание. Команда в таком виде, как она записана здесь, будет 
вызывать ошибку из-за неправильного переноса. Дело в том, что пер-
вая строка воспринимается как законченная команда, так что R не 

ждет продолжения. Перенос строки лучше сделать в другом месте, 
например, не закрыв скобку. Или после знака присвоения. 
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Сохранение полученных результатов 
Наши результаты имеют вид таблицы, так что наиболее естественно 

сохранить их опять в Excel-подобном файле. Команда 
write.csv2(pass_exam,"res_exam.csv") 

сохранит объект pass_exam в файле res_exam.csv в текущей папке.  

Пометка «2», как и для команды read.csv2( ) означает российские 
настройки. 

Другие способы сохранения информации в текстовом, табличном и 
графическом виде мы изучим позднее. 
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Использованные скрипты 
# ввод и просмотр данных 

read.csv2("rating.csv") -> dann 

summary(dann) 

str(dann) 

head(dann) 

 

# доработка и разделение данных 

 

n_str<-length(dann[,1]) 

dann[n_str,]->maxim 

dann<-dann[-n_str,] 

tail(dann) 

maxim 

(maxs<-sum(maxim[,4:6])) 

 

# Находим суммарный рейтинг 

points<-apply(dann[,4:6],1,sum)*50/maxs + 

         dann[,3] 
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max(points) 

points[points>50] <-50 

 

# рандомное порождение оценок за экзамен 

exam<-sample(10:25, n_str-1,rep=TRUE)+             

          sample(15:25,n_str-1,rep=TRUE) 

plot(exam) # просмотр результата 

 

# объединенные данные по баллам 

new_dann<-cbind(dann,points,exam,res=points+exam) 

head(new_dann,3) 

 

# перевод рейтинга в оценки и формирование окончательного 

результата 

NN<-floor((points+exam-25)/15) 

NN[NN<1]<-1 

 

ocenki<-c("bad","satis","good","excell") 
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pass_exam<-cbind(dann[,1:2], points, exam,  

            res=points+exam,marks=ocenki[NN]) 

head(pass_exam,4) 

 

# сортировка 

pass_exam[order(pass_exam$res,decreasing = TRUE), 

           ]->pass_exam  

 

# сохранение результата 

write.csv2(pass_exam,"res_exam.csv") 
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Глава 5. Категории и факторы  

Категориальная информация, наряду с численной, играет важную 
роль в описании данных. Мы уже видели примеры такой информации: 
пол в описании персонала и оценки в описании рейтинга.  

Для хранения и работы с подобной информацией в R есть объект 

под названием «фактор». Он является «помесью» числового и сим-
вольного вектора, не являясь ни тем, ни другим. 
aa<-sample(LETTERS[1:4],20,rep=TRUE) 

plot(aa) 

Здесь aa – символьный вектор, команда plot( ) не может изобра-
зить его. Превратим наш вектор в фактор: 
as.factor(aa)->f_aa 

plot(f_aa) 

Теперь команда plot( ) изображает объект в виде «гистограммы». 
Посмотрим, как выглядит наш объект и исследуем его структуру. 

> f_aa 
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 [1] D B A D B D B B D A B D A A C A C B B C 

Levels: A B C D 

> str(f_aa) 

 Factor w/ 4 levels "A","B","C","D": 4 2 1 4 2 4 2 2 ... 

На первый взгляд кажется, что элементы фактора – это символы. 
Однако, заметьте, что они записаны без кавычек. При описании струк-
туры элементы фактора представлены их номерами, значения 

"A","B","C","D" – это только уровни (levels) фактора, то есть наиме-
нования категорий. 
> is.character(f_aa) 

[1] FALSE 

> is.numeric(f_aa) 

[1] FALSE 

> is.vector(f_aa) 

[1] FALSE 

> is.factor(f_aa) 

[1] TRUE 
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Цвет и форма символов при визуализации данных 
Команда plot( ) в основном своем варианте рисует так называе-

мую диаграмму рассеяния, scatterplot. То есть по осям отклады-
ваются значения числовых показателей. Чтобы разместить на графике 
больше информации, можно использовать разную форму значков 
и/или цвет точек. 

Форма значков задается параметром pch (Point CHaracter). Она мо-
жет быть буквенной или специальной. 

Специальные значки задаются своими номерами. Чтобы посмот-
реть, какие значки существуют, используйте, например, команду 
plot(1:30,pch=1:30) 

Если pch задано с помощью символьной строки, на экран выво-
дится только ее первый элемент. 

Вот два варианта изображения для первых двух показателей встро-

енного объекта trees. 
plot(trees[,1:2],pch=20) plot(trees[,1:2],pch="Ot") 
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Аналогично, цвет точек задается параметром col. Он имеет либо 

строковые обозначения, например, "red", либо нумерованные.  
plot(1:30,col=1:30) 
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Использование факторов для визуализации категорий 
Фактор легко преобразуется как в числовой, так и в символьный 

вектор. 
> as.character(f_aa) 

 [1] "D" "B" "A" "D" "B" "D" "B" "B" "D" "A" "B" "D" "A" 

[14] "A" "C" "A" "C" "B" "B" "C" 

> as.numeric(f_aa) 

 [1] 4 2 1 4 2 4 2 2 4 1 2 4 1 1 3 1 3 2 2 3 

Это можно использовать, например, для визуализации информа-

ции. Используем в качестве иллюстрации встроенный объект iris. 
> str(iris) 

'data.frame':   150 obs. of  5 variables: 

 $ Sepal.Length: num  5.1 4.9 4.7 4.6 5 5.4 4.6 5 4.4 4.9 

... 

 $ Sepal.Width : num  3.5 3 3.2 3.1 3.6 3.9 3.4 3.4 2.9 

3.1 ... 

 $ Petal.Length: num  1.4 1.4 1.3 1.5 1.4 1.7 1.4 1.5 1.4 

1.5 ... 
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 $ Petal.Width : num  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 

0.1 ... 

 $ Species     : Factor w/ 3 levels 

"setosa","versicolor",..: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ... 

Последний показатель, сорт, является здесь категориальным.  
Выведем на экран два каких-нибудь показателя. Сравните резуль-

таты работы следующих команд: 
plot(iris[,1:2]) 

plot(iris[,1:2], col=as.numeric(iris[,5]), pch=20) 

Можно использовать для различения сортов также форму значков. 
Сравните команды 
plot(iris[,1:2], pch=as.numeric(iris[,5])) 

plot(iris[,1:2], pch=as.character(iris[,5])) 

Задание. Проверьте, можно ли при задании цвета не делать пре-
образование фактора? А при задании формы точки? В чем разница? 
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Фактор и группировка данных 
Часто бывает нужно проводить вычисления по категориям. Про-

стейший пример – «ящик с усами», boxplot.  
Это диаграмма, задающая порядковые характеристики (медиану, 

квартили) набора данных. Если мы хотим разбить «ящики» по катего-
риям, можно использовать формулу модели, данные ~ категории. 

Например, так: 
> boxplot(iris[,1]~iris[,5]) 

Вообще говоря, в качестве катего-
риальной переменной тут можно ис-
пользовать и числовой или символь-
ный вектор. 

Есть и другие команды, использую-
щие подобную запись, например, не-
которые тесты (т.е. команды проверки 
гипотез). О них мы поговорим позже.  
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Не всегда информация о категориях бывает дана в самих данных. 
Иногда нам нужно построить разбиение на группы самостоятельно. 
Мы встречались с такой задачей при выставлении оценок.  

Пусть нам дан численный показатель. Задача – сгруппировать его 
значения в некоторые промежутки. Эту операцию делает команда 
cut( ). Простейший вариант – задать число промежутков, тогда ко-
манда самостоятельно разобьет отрезок [min x, max x] на равные части. 
> x<-rnorm(20) 

> cut(x,5) 

 [1] (-2.12,-1.29]  (-1.29,-0.471] (-2.12,-1.29]  

 [4] (-1.29,-0.471] (-1.29,-0.471] (-0.471,0.351] 

 [7] (1.17,2]       (0.351,1.17]   (-0.471,0.351] 

[10] (-0.471,0.351] (-0.471,0.351] (0.351,1.17]   

[13] (0.351,1.17]   (-0.471,0.351] (1.17,2]       

[16] (-1.29,-0.471] (-0.471,0.351] (-0.471,0.351] 

[19] (1.17,2]       (-0.471,0.351] 

5 Levels: (-2.12,-1.29] ... (1.17,2] 
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Как мы видим, результат работы этой команды – фактор. По умол-
чанию его уровни обозначаются теми промежутками, в которые попа-
дают значения. Можно придать им и другие наименования. 

Упражнение 1. Разберитесь, как работает следующая команда: 
cut(trees[,3],quantile(trees[,3],(0:4)/4), 

           c("I","II","III","IV")) 

Сравните ее с более простой командой 
cut(trees[,3],4,c("I","II","III","IV")) 

Для сравнения результатов примените к ним команду table( ). 
Почему первая команда выдает пропущенное значение NA? Как это 

исправить?. 
Упражнение 2. Изучите по справке команду cut( ) и запишите с 

помощью нее преобразование рейтинга в оценки. Проследите за по-
ведением граничных значений 56, 71, 86. 

Можете использовать объект ocenki, созданный ранее. Протести-
руйте свою команду на следующих данных: 
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bally<-c(0,1,55,56,70,71,85,86,100) 

Упражнение 3. Напишите команду, которая выводит данные по 

объекту iris, причем сорта помечены setosa – , versicolor – 

, virginica – .  
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Использованные скрипты 
# символьный вектор и фактор 

aa<-sample(LETTERS[1:4],20,rep=TRUE) 

plot(aa) 

as.factor(aa)->f_aa 

plot(f_aa) 

 

f_aa 

str(f_aa) 

 

is.character(f_aa) 

is.numeric(f_aa) 

is.vector(f_aa) 

is.factor(f_aa) 

 

as.character(f_aa) 

as.numeric(f_aa) 

# Оформление скаттерплота 

plot(1:30,pch=1:30) 
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plot(1:30,col=1:30) 

 

plot(trees[,1:2],pch=20,col="red") 

plot(trees[,1:2],pch="Ot") 

 

# факторы для визуализации 

str(iris) 

plot(iris[,1:2]) 

plot(iris[,1:2], col=as.numeric(iris[,5]), pch=20) 

 

plot(iris[,1:2], pch=as.numeric(iris[,5])) 

plot(iris[,1:2], pch=as.character(iris[,5])) 

 

boxplot(iris[,1]~iris[,5]) 

boxplot(iris[,1]~as.numeric(iris[,5])) 
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Решения упражнений 
1) Функция quantile(x, prob) выдает список квантилей множе-

ства значений x, соответствующий списку вероятностей prob.  
Вторая команда делит промежуток значений на части, равные по 

длине. Первая же – по числу содержащихся в них элементов. 
Проверим это: 

> Q1<-cut(trees[,3],quantile(trees[,3],(0:4)/4),  

          c("I","II","III","IV")) 

> Q2<-cut(trees[,3],4,c("I","II","III","IV")) 

> table(Q1) 

Q1 

  I  II III  IV  

  7   8   7   8  

> table(Q2) 

Q2 

  I  II III  IV  

 18   7   5   1 



82 
 

В данном случае список границ деления начинается с минималь-
ного значения. Но промежутки имеют вид (a; b], поэтому самое левое 
значение (минимум) не входит ни в один из них.  
> cut(trees[,3],quantile(trees[,3],(0:4)/4)) 

 [1] (10.2,19.4] (10.2,19.4] <NA>        (10.2,19.4] 

 [5] (10.2,19.4] (19.4,24.2] (10.2,19.4] (10.2,19.4] 

 [9] (19.4,24.2] (19.4,24.2] (19.4,24.2] (19.4,24.2] 

[13] (19.4,24.2] (19.4,24.2] (10.2,19.4] (19.4,24.2] 

[17] (24.2,37.3] (24.2,37.3] (24.2,37.3] (24.2,37.3] 

[21] (24.2,37.3] (24.2,37.3] (24.2,37.3] (37.3,77]   

[25] (37.3,77]   (37.3,77]   (37.3,77]   (37.3,77]   

[29] (37.3,77]   (37.3,77]   (37.3,77]   

4 Levels: (10.2,19.4] (19.4,24.2] ... (37.3,77] 

> trees[3,3] 

[1] 10.2 

Среди аргументов функции есть параметр с умолчанием 

include.lowest = FALSE 

Заменим его на TRUE: 
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Название аргумента можно писать сокращенно. Окончательно по-
лучаем команду 
> cut(trees[,3],quantile(trees[,3],(0:4)/4),  

            c("I","II","III","IV"),inc = TRUE) 

 [1] I   I   I   I   I   II  I   I   II  II  II  II  II  

[14] II  I   II  III III III III III III III IV  IV  IV  

[27] IV  IV  IV  IV  IV  

Levels: I II III IV  

2) В качестве границ значений можно взять c(0, 56, 71, 86, 100). Од-
нако в этом случае разбиение на границах будет неправильным. По-
тому что по умолчанию граничные значения входят в качестве правого 
конца интервалов: 
> cut(bally, c(0,56,71,86,100)) 

[1] <NA>     (0,56]   (0,56]   (0,56]   (56,71]  (56,71]  

[7] (71,86]  (71,86]  (86,100] 

Levels: (0,56] (56,71] (71,86] (86,100] 

Этим управляет параметр right = TRUE. Если заменить его на 
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FALSE, в промежутки будут входить левые концы. Правда, при этом 
число 100 не войдёт ни в один из промежутков. Чтобы этого избежать, 
можно заменить границу 100 на 101 или большее число. Итак, пра-
вильно работать будет, например, команда 
bally<-c(0,1,55,56,70,71,85,86,100) 

cut(bally,c(0,56,71,86,Inf),ocenki,right=FALSE) 

Результат: 
> cut(bally,c(0,56,71,86,Inf),ocenki,right=FALSE) 

[1] bad    bad    bad    satis  satis  good   

[7] good   excell excell 

Levels: bad satis good excell 

3) Заданным формам точек соответствуют номера 19, 22 и 17. 
plot(iris[,1:4], pch=c(19, 22, 17)[iris[,5]]) 

В данном случае фактор автоматически преобразуется в числовую 
форму (использован в качестве индекса). 
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Глава 6. Объекты таблица (data.frame) и список (list) 

Один из самых гибких и разнообразных классов в R – класс список, 

list. Он может состоять из объектов любых классов, в том числе из 
вложенных списков. Важнейший частный случай списка – таблица 

(data.frame). Он является с одной стороны, аналогом матрицы (дву-
мерным объектом), с другой – списком своих столбцов. 

Соответственно, каждый столбец таблицы – это вектор или фактор. 
Это значит, что все значения в столбце должны иметь одинаковый тип, 
но разные столбцы могут состоять из элементов разного типа. 

Исследуем в этом смысле встроенный объект iris. 

Задание. Исследуйте, в каким классам (matrix, data.frame, 

list, character, numeric и т.д.) принадлежит объект iris. 

Ответ. data.frame и list. 

Отличие от общего класса list состоит в том, что в таблице можно 
выделять не только столбцы, но и строки. 
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Извлечение элементов из таблиц 
Обращение к элементам таблицы комбинированное: можно рас-

сматривать ее и как матрицу, и как список. 
Например, сравните результаты следующих команд: 

# как к матрице 

trees[,1] 

trees[1,] 

trees[2:3,] 

 

# как к списку 

trees[2:3] 

trees[1] 

trees[[1]] 

Задание. Чем отличаются объекты trees[1] и trees[, 1]. На ка-

кой из них похож объект trees[[1]]? Сравните действие на эти объ-

екты команд sum( ) и mean( ). Подумайте, почему не всегда получается 
подсчитать среднее. 
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Ответ. Объект trees[1] – таблица с одним столбцом, а trees[, 1] 

– вектор, как и trees[[1]]. 
Сумма во всех случаях одинаковая, а среднее можно взять только 

от векторов. Дело в том, что таблица trees[1] содержит 31 объект, но, 
с другой стороны – 1 элемент (столбец). Поэтому неясно на что делить 
сумму. 

Как и в случае массивов, для работы со столбцами таблицы можно 

использовать команду apply( ). Если типы данных позволяют, ее 
можно использовать и для строк. Проверьте это: 
apply(trees,2,sum) 

apply(trees,2,mean) 

apply(trees,1,mean) 

Объясните следующие результаты: 
> iris[50:51,] 

   Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width 

50            5         3.3          1.4         0.2 

51            7         3.2          4.7         1.4 
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      Species 

50     setosa 

51 versicolor 

> apply(iris[50:51,],1,mean) 

50 51  

NA NA  

Предупреждения: 

1: В mean.default(newX[, i], ...) : 

  аргумент не является числовым или логическим: возвращаю 

NA 

2: В mean.default(newX[, i], ...) : 

  аргумент не является числовым или логическим: возвращаю 

NA 

> apply(iris[50:51,],1,sort) 

     50       51           

[1,] "0.2"    "1.4"        

[2,] "1.4"    "3.2"        

[3,] "3.3"    "4.7"        

[4,] "5"      "7"          



89 
 

[5,] "setosa" "versicolor" 

> apply(iris[50:51,],1,order) 

     50 51 

[1,]  4  4 

[2,]  3  2 

[3,]  2  3 

[4,]  1  1 

[5,]  5  5 

Вывод: при извлечении столбцов из таблицы результат имеет тот 

же класс data.frame. Даже если мы извлекаем один столбец. 
Если мы хотим получить содержимое столбца (вектор или фактор), 

нужно либо обращаться к таблице как к матрице, например, iris[, 1], 
либо использовать двойные квадратные скобки (метод, подходящий 
для всех списков). 

Задание. Исследуйте структуру и класс разных столбцов таблицы 

iris, iris[1], iris[, 1], iris[5], iris[, 5]. 
Если у столбцов таблицы есть имена, можно обращаться к ним по 
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этим именам: 
trees["Volume"] 

trees[,"Volume"] 

trees[["Volume"]] 

trees$Volume 

trees$Vo    # даже так! 

Имя может быть переменной, как и номер столбца: 
name="Volume" 

trees[name] 

trees[,name] 

trees[[name]] 

trees$name   # выдает ошибку 

Заметьте, что обращение с долларом равносильно использованию 
двойных квадратных скобок. 
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Списки 
Создавать списки самостоятельно на начальном этапе изучения не 

обязательно. Однако знать этот объект надо, так как многие функции 
на выходе дают именно список.  

Этот объект очень разнообразный по структуре, он позволяет вклю-
чать в себя информацию разных типов, в том числе вложенные списки. 

Рассмотрим в качестве примера команду, реализующую критерий 
(test) Стьюдента.  

Справка из матем. статистики. Критерий Стьюдента позволяет 
проверить гипотезу о величине матем. ожидания. Идея метода: вы-
числяется некоторая «статистика» t, функция от выборочных значений. 
Известно, что она (как с.в.) подчиняется распределению Стьюдента. 
Вычисляется p-value (p-значение) – вероятность того, что стьюдентов-
ская с.в. принимает значение t или больше.  

Решение – принять или не принять гипотезу – принимается в зави-
симости от величины p-value. Гипотеза отвергается, если p-value меньше 
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какого-то заранее выбранного значения (обычно 5%). 
К задаче проверки гипотезы примыкает задача построения довери-

тельного интервала для матем. ожидания. 
Итак, на выходе проверки выдаются значения статистики t, пара-

метра «число степеней свободы», p-value, выборочная оценка (сред-
нее) и доверительный интервал. Как мы видим, данные весьма разно-
образные. Посмотрим, как устроен объект, возвращаемый функцией 

t.test( ).  

Для начала сформируем выборку из n элементов из нормального 
распределения с 𝜇 = 1, 𝜎 = 2  (обратите внимание, что команды 
можно записать в одну строку, если разделить их знаком ;) 
n<-100; mu<-1; sd<-2 

x<-rnorm(n, mu, sd) 

Команда t.test( ) имеет много вариантов применения. Здесь мы 
рассмотрим один из простейших: проверяем гипотезу, что матем. 

ожидание равно заданному числу mu. 
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> t.test(x, mu=mu) 

 

        One Sample t-test 

 

data:  x 

t = 0.039695, df = 99, p-value = 0.9684 

alternative hypothesis: true mean is not equal to 1 

95 percent confidence interval: 

 0.6229299 1.3924650 

sample estimates: 

mean of x  

 1.007697  

Как видим, в выдаче есть все основные параметры, а также указана 
альтернативная гипотеза. 

Заметим, однако, что информация, выдаваемая на печать, не сов-
падает с объектом, создаваемым командой. Чтобы изучить его, при-
меним команду str( ).  
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> str(t.test(x, mu=mu)) 

List of 10 

 $ statistic  : Named num 0.0397 

  ..- attr(*, "names")= chr "t" 

 $ parameter  : Named num 99 

  ..- attr(*, "names")= chr "df" 

 $ p.value    : num 0.968 

 $ conf.int   : num [1:2] 0.623 1.392 

  ..- attr(*, "conf.level")= num 0.95 

 $ estimate   : Named num 1.01 

  ..- attr(*, "names")= chr "mean of x" 

 $ null.value : Named num 1 

  ..- attr(*, "names")= chr "mean" 

 $ stderr     : num 0.194 

 $ alternative: chr "two.sided" 

 $ method     : chr "One Sample t-test" 

 $ data.name  : chr "x" 

 - attr(*, "class")= chr "htest" 

Все элементы списка имеют имена. Обращаться к ним можно как 
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по имени, так и по номеру элемента. Например, выделим из объекта 
главную информацию: значение p-value. 
> t.test(x, mu=mu)$p.value 

[1] 0.9684161 

> t.test(x, mu=mu)[3] 

$p.value 

[1] 0.9684161 

 

> t.test(x, mu=mu)[[3]] 

[1] 0.9684161 

Итак, обращение по имени или с двойными скобками дает нам «со-
держимое» поля списка. Обращение с одной скобкой выделяет под-
список (в данном случае из одного элемента). 

Замечание. Как мы видим, операторы $, [ и [[ можно применять не 
только к объекту, но и к выражению. 

Задание. Запишите проверку того, что число mu принадлежит вы-
численному доверительному интервалу. 
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Решение. Попробуем извлечь информацию о доверительном ин-
тервале по номеру компоненты: 
> tt[4] 

$conf.int 

[1] 0.6229299 1.3924650 

attr(,"conf.level") 

[1] 0.95 

> tt[4][1] 

$conf.int 

[1] 0.6229299 1.3924650 

attr(,"conf.level") 

[1] 0.95 

> tt[4][2] 

$<NA> 

NULL 

Как мы видим, это не получается. Почему?  

Дело в том, что tt[4]  -- это снова список, из одного элемента, так 
что его первый элемент – это он сам. А второго в нем вообще нет. 
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Для решения задачи необходимо воспользоваться либо двойными 
квадратными скобками, либо обращением по имени через знак дол-
лара. 
> tt[[4]][1] 

[1] 0.6229299 

> tt[[4]][2] 

[1] 1.392465 

Итак, возможное решение: 
mu > tt[[4]][1] & mu < tt[[4]][2] 
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Упражнения 
1. В объекте trees выделите строки с объемом кроны от 20 до 40. 

Обратите внимание на нумерацию строк. Сохраните результат в объ-

ект trees24. 
2.  Отсортируйте этот объект по высоте деревьев.  
3. Создайте фактор, указывающий, к какой трети значений отно-

сится обхват (Girth) 

4. Присоедините этот фактор к объекту trees24.  

Указание: попробуйте использовать команду cbind( ), 

data.frame( ) или просто присвоить результат к trees24[, 4] или 

trees24[4] 
5. Для каждого способа присоединения выясните имена столбцов 

полученной таблицы. 

6. Изучите объект, возвращаемый командой hist( ). Найдите шаг 
разбиения значений. 
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Использованные скрипты 
# проверка класса объекта 

 

is.matrix(iris) 

is.data.frame(iris) 

is.list(iris) 

is.character(iris) 

is.numeric(iris) 

 

#------------------------------ 

# обращение как к матрице 

trees[,1] 

trees[1,] 

trees[2:3,] 

 

# обращение как к списку 

trees[2:3] 

trees[1] 

trees[[1]] 
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# Действия со строками и столбцами 

sum(trees[,1]) 

sum(trees[1]) 

sum(trees[[1]]) 

 

mean(trees[,1]) 

mean(trees[1]) 

mean(trees[[1]]) 

 

apply(trees,2,sum) 

apply(trees,2,mean) 

apply(trees,1,mean) 

 

iris[50:51,] 

apply(iris[50:51,],1,mean) 

apply(iris[50:51,],1,sort) 

apply(iris[50:51,],1,order) 
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# Использование имени для обращения к столбцу 

trees["Volume"] 

trees[,"Volume"] 

trees[["Volume"]] 

trees$Volume 

trees$Vo    # даже так! 

 

# В том числе имя как переменная 

name="Volume" 

trees[name] 

trees[,name] 

trees[[name]] 

trees$name   # выдает ошибку 

# извлечение элементов из списка 

n<-100; mu<-1; sd<-2 

x<-rnorm(n, mu, sd) 

 

t.test(x, mu=mu) 
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str(t.test(x, mu=mu)) 

 

t.test(x, mu=mu)$p.value 

t.test(x, mu=mu)[3] 

t.test(x, mu=mu)[[3]] 

 

t.test(x, mu=mu)-> tt 

tt[4][2] 

tt[[4]][2] 

 

mu > tt[[4]][1] & mu < tt[[4]][2] 
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Решение упражнений 
1. Выделение строк по условию. Условие записывается в квадрат-

ных скобках перед запятой. 
trees[trees$Vo>=20 & trees$Vo<=40, ] -> trees24 

2. Упорядочение по высоте деревьев. Вместо trees24$Hei 

можно писать как trees24[ , 2], так и trees24[2]. 
trees24[order(trees24$Hei),]->trees24 

3. Делим данные на три части по обхвату 
group<-cut(trees24$Gir,  

        quantile(trees24$Gir,(0:3)/3),  

        labels=c("small","medium","big"),inc=TRUE) 

# проверим результат 
table(group) 

4-5. Три способа присоединения столбца 
trees24_1<-cbind(trees24,group) 

names(trees24_1) 
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trees24_2<-data.frame(trees24,group) 

names(trees24_2) 

 

trees24[,4]<-group 

names(trees24) 

В последнем способе имя новому столбцу задается автоматически. 

6. Воспользуемся ранее созданным случайным вектором x. Сохра-

ним результат работы команды hist( ) в объекте hh. 
> hist(x)-> hh 

> str(hh) 

List of 6 

 $ breaks  : num [1:11] -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ... 

 $ counts  : int [1:10] 2 4 8 18 18 21 13 8 7 1 

 $ density : num [1:10] 0.02 0.04 0.08 0.18 0.18 0.21 

0.13 0.08 0.07 0.01 

 $ mids    : num [1:10] -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 

3.5 4.5 5.5 

 $ xname   : chr "x" 
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 $ equidist: logi TRUE 

 - attr(*, "class")= chr "histogram" 

Смысл компонент можно посмотреть в справке. 
Шаг разбиения можно вычислить по-разному 

hh$breaks[2]-hh$breaks[1] 

 

hh[[1]][2]-hh[[1]][1] 

 

diff(hh[[1]])[1] 
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Глава 7. Элементы программирования 

Вызов функций 
В R нет разницы между процедурами и функциями. Одна и та же 

функция может выполнять какие-то действия и в то же время возвра-
щать значение.  

При вызове функции можно  
а) выписать значения всех аргументов через запятую, в правильном 

порядке; 
б) выписать только те аргументы, у которых нет умолчаний. При 

необходимости оставить запятые между ними; 
в) обратиться к аргументам по имени <name = value>, в любом по-

рядке; 
г) обратиться по сокращенному имени (только чтобы оно прочиты-

валось однозначно). 
Чтобы узнать, какие той или иной команде требуются аргументы, 
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можно ввести команду args(команда). Например, команда round( ) 
("округлить") имеет два аргумента: число, которое нужно округлить, и 
значение digits, сообщающее, до какого знака округлять. 
> args(round) 

function (x, digits = 0)  

NULL 

В описании функции задано имя одного из аргументов (digits) и 
его значение по умолчанию, 0. Вот как можно вызвать эту функцию: 
round(1.5, digits=0) 

round(1.5, d=0) 

round(d=0, 1.5) 

round(1.5, 0) 

round(1.5,) 

round(1.5) # здесь учтено значение по умолчанию 

Впрочем, в более сложных случаях лучше обратиться к справке: 
args(diff) 
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Пользовательские функции 
Если один и тот же набор действий приходится повторять не-

сколько раз, можно оформить его в виде пользовательской функции. 
Функция – это один из объектов R, поэтому создается она простым 

присвоением. Естественно, что команда, создающая функцию, назы-

вается function( ). 
Пример. Построим функцию, которая проверяет ЦПТ. Центральная 

предельная теорема гласит, что сумма независимых одинаково рас-
пределенных функций распределена примерно нормально. 

Сначала напишем соответствующий скрипт.  
n<-10; nvyb <- 100 

x<-runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

apply(x,2,mean)->sred 

hist(sred) 

shapiro.test(sred)$p.value 

Здесь n – размер выборки, nvyb – количество выборок. Чтобы 
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сымитировать случайную величину, рассчитываем среднее nvyb раз. 
Тест Шапиро проверяет нормальность. Если p-value достаточно велико 
(например, больше 5%) считаем, что выборка принадлежит нормаль-
ному распределению. 

Превратим моделирование ЦПТ в функцию, аргументом которой 

будет число слагаемых n и число выборок nvyb. 
CPT<-function(n=10,nvyb=5000){ 

  x<-runif(n*nvyb) 

  dim(x)<-c(n,nvyb) 

  apply(x,2,mean)->sred 

hist(sred) 

  shapiro.test(sred)$p.value 

} 

(5000 – максимально возможная величина, так как тест Шапиро не 
может обрабатывать больше значений) 

Для вызова функции просто запишем ее с фактическими парамет-
рами: 
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> CPT(2,5000) 

[1] 6.833948e-16 

> CPT(5) 

[1] 0.0002270512 

> CPT(10) 

[1] 0.2533757 

Эта функция рисует гистограмму и выдает в качестве значения по-
следнее вычисленное выражение. 

Иногда приходится явно указывать, что является возвращаемым 

значением. Для этого существует команда return( ). 
Замечание. Если внутри функции надо вывести что-то на экран, ис-

пользуйте команду print( ), простое указание переменной не даст 
никакого эффекта. 

Как и в других языках, следует различать формальные и фактиче-
ские переменные. Если вы внутри функции создали какой-то объект, 
по выходе из неё он уничтожится. Проверьте это на таком примере: 
proba<-function(){ 
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  x<-sample(10,3) 

  print(x) 

} 

x<-3 

proba() 

x 

Функция как аргумент 
Аргумент функции сам может быть функцией. Например, можно 

ввести в проверку ЦПТ различные распределения. Для этого переда-
дим в функцию название распределения и его параметры. 
CPT2<- 

function(n=10,nvyb=5000, rasp=rnorm, a=0,b=1){ 

+   x<-rasp(n*nvyb,a,b) 

+   dim(x)<-c(n,nvyb) 

+   apply(x,2,mean)->sred 

+   hist(sred) 

+   shapiro.test(sred)$p.value 

+ } 
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Запустим несколько вариантов проверок 
> CPT2(5,5000) 

[1] 0.1965132 

> CPT2(5,5000,runif) 

[1] 0.01059602 

> CPT2(5,5000,runif,0,10) 

[1] 0.0005649278 

И даже так: 
> CPT2() 

[1] 0.7289758  
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Применение функций в операторах apply( ) 
Важный случай использования функций – оператор типа apply( ). 

Можно создавать пользовательские функции и вставлять в этот опера-
тор. Например, так: 
po_sortam<-function(x) boxplot(x~iris[,5]) 

par(mfrow=c(2,2)) 

apply(iris[,-5],2, po_sortam) 

При этом не обязательно вводить явно переменную, в которой хра-
нится функция: 
par(mfrow=c(2,2)) 

apply(iris[,-5],2,function(x) boxplot(x~iris[,5])) 

Таким образом можно применить к вектору функцию, которая 
имеет несколько аргументов или выбрать часть значений из объекта-
списка. 
apply(trees,2,function(x){t.test(x,mu=30)$p.value}) 
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Циклы 
Основной вид цикла (for-цикл) организуется следующим образом: 

for(var in seq) expression 

Здесь var - переменная, «счетчик» цикла.  

seq – объект или выражение, значением которого является вектор 
(или подобный объект) 

expression – выражение. Если оно состоит из нескольких команд, 
их заключают в фигурные скобки. 

Как и в функции, вывод объекта на экран надо оформлять с помо-
щью команды, например, print( ). 

Разберитесь в этом цикле: 
x <- seq(0, 2*pi,length.out = 100) 

m <- 3 

plot(x,x,type="n",ylab="",asp=1,ylim=c(-1,1)) 

for (a in 1:m) lines(x, cos(a*x), col = a) 

abline(h=0,v=0) 
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Задание. Можно ли менять переменную-счетчик внутри цикла? 

for (i in 1:6)    {i<-i*2; print(i)}  

В качестве множества, пробегаемого счетчиком, можно также ис-
пользовать фактор: 
f <- factor(sample(letters[1:5], 10, rep = TRUE)) 

for(i in f) print(i)  

Счетчик не обязан быть числовым, главное, чтобы его элементы 
можно было расположить по порядку. 
for(nn in names(iris)){ 

  print(is.numeric(iris[[nn]])) 

} 

Обратите внимание, как мы обращаемся к элементу списка. 
Впрочем, элементами счётчика могут быть и более сложные объ-

екты, например, векторы. То же можно переписать так: 
for(nn in iris){  print(is.numeric(nn)) } 
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Замечание. Хочется заменить этот цикл одной командой apply( ), 
но это не получается: 
> apply(iris,2, is.numeric) 

Sepal.Length  Sepal.Width Petal.Length  Petal.Width      

Species  

       FALSE        FALSE        FALSE        FALSE        

FALSE  

> apply(iris,2, class) 

Sepal.Length  Sepal.Width Petal.Length  Petal.Width      

Species  

 "character"  "character"  "character"  "character"  

"character"  

> apply(iris,2, mode) 

Sepal.Length  Sepal.Width Petal.Length  Petal.Width      

Species  

 "character"  "character"  "character"  "character"  

"character" 

Видимо, команда apply( ) не умеет «доставать» содержимое 
столбцов. При изучении более продвинутых вариантов мы выясним, 
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как можно определить типы данных в таблице одной командой. 
В языке R существует также while-цикл 

while(condition) expression 

Здесь condition – некое условие, которое проверяется перед вы-
полнением цикла. 
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Условные операторы 
Условные операторы имеют вид  

if(condition) expression 

if(condition) cons.expression  else  alt.expression 

Например, оформим вывод информации о проверке гипотезы 
print(if (t.test(iris[1],iris[2])$p.value < 0.05)  

   "Отклонение значимо" else "Отклонение не значимо") 

Можно даже переписать эту команду так: 
cat("Отклонение",  

     if (t.test(x,y)$p.value >0.05) "не","значимо\n") 

Примените ее в случаях, когда x<-iris[1], y<-iris[2] и x<-

iris[3], y<-iris[2]. 

В данном случае expression есть выражение, значение которого 

печатается командой print( ) или cat( ). Однако можно в качестве 

expression использовать команду или набор команд.  
Например, так 
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summa<-function(x,k) { 

  if(k == 1) {x[1,]} else {apply(x[1:k,],2,sum)} 

} 

mm<-runif(10*1000) 

dim(mm)<-c(10,1000) 

 

par(mfrow=c(2,2)) 

for(k in c(1,2,5,10)) { 

  hist(summa(mm,k),main=paste("k =",k)) 

} 

Замечание. Не всегда можно оформлять условный оператор так, 

чтобы с else начиналась новая строчка. Попробуйте применить такой 
скрипт: 
if(mean(mm)<0.5) {print("мало")}  

  else {print("много")} 

Причина в том, что предыдущая строка уже может рассматриваться 
как законченный оператор, после нее система не меняет приглашение 
на «+». Сравните: 
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> if(mean(mm)<0.5) {print("мало")}  

>   else {print("много")} 

Ошибка: неожиданный 'else' in "  else" 

и 
> if(mean(mm)<0.5) {print("мало")} else  

+   {print("много")} 

[1] "много" 

Во втором случае интерпретатор «понимает», что команда не за-
кончена и ждёт ее продолжения. 

Кроме if…else, существуют условные операторы ifelse и 

switch. 
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Упражнения 
Законы распределения 
1. Я заметила, что пятизначные пин-коды часто содержат повторя-

ющиеся цифры. Методом случайного моделирования оцените частоту 
этого явления. Сравните с вероятностью. 

2. Напишите скрипт, который выводит двусторонний интервал 

надежности gamma для любого из трёх распределений (norm, t, f). На 
входе он получает название распределения в виде «переменной функ-
ции» и параметры распределения. 

Под интервалом здесь понимается промежуток между квартилями 

распределения, вероятность попадания в который равна gamma. 

3. Запишите проверку p-value помощью оператора ifelse( ). Ис-

ходные данные – значение переменной p.value и уровня значимо-

сти alpha. 

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/#section-distributions
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Использованные скрипты 
# способы вызова функций 

args(round) 

 

round(1.5, digits=0) 

round(1.5, d=0) 

round(d=0, 1.5) 

round(1.5, 0) 

round(1.5,) 

round(1.5) # здесь учтено значение по умолчанию 

 

args(diff) # не выдает информации 

 

# пользовательская функция для проверки ЦПТ 

CPT<-function(n=10,nvyb){ 

  x<-runif(n*nvyb) 

  dim(x)<-c(n,nvyb) 

  apply(x,2,mean)->sred 

  hist(sred) 
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  shapiro.test(sred)$p.value 

} 

 

CPT(2,5000) 

CPT(5,5000) 

CPT(10,5000) 

 

# вариант функции для ЦПТ 

CPT2<-function(n=10,nvyb=5000, rasp=rnorm, a=0,b=1){ 

  x<-rasp(n*nvyb,a,b) 

  dim(x)<-c(n,nvyb) 

  apply(x,2,mean)->sred 

  hist(sred) 

  shapiro.test(sred)$p.value 

} 

CPT2(5,5000) 

CPT2(5,5000,runif) 

CPT2(5,5000,runif,0,10) 

CPT2() 
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# Применение пользовательских функций в apply() 

po_sortam<-function(x) boxplot(x~iris[,5]) 

par(mfrow=c(2,2)) 

apply(iris[,-5],2, po_sortam) 

 

par(mfrow=c(2,2)) 

apply(iris[,-5],2,function(x) boxplot(x~iris[,5])) 

 

apply(trees,2,function(x){t.test(x,mu=30)$p.value}) 

 

# Использование цикла 

x <- seq(0, 2*pi,length.out = 100) 

m <- 3 

plot(x,x, type = "n", ylab = "", asp=1,  

      ylim=c(-1,1)) 

for (a in 1:m) lines(x, cos(a*x), col = a) 

abline(h=0,v=0) 
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# попытка пересчитать счетчик внутри цикла 

for (i in 1:6)    {i<-i*2; print(i)}  

 

# счетчик пробегает фактор 

f <- factor(sample(letters[1:5], 10, rep = TRUE)) 

for(i in f) print(i)  

 

# счетчик пробегает вектор имен 

for(nn in names(iris)){ 

  print(is.numeric(iris[[nn]])) 

} 

 

# счетчик пробегает список (столбцов) 

for(nn in iris){  print(is.numeric(nn)) } 

 

# неверные (бесполезные) команды  

apply(iris,2, is.numeric) 

apply(iris,2, class) 

apply(iris,2, mode) 
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# условный оператор 

# проверка гипотезы 

print(if (t.test(iris[1],iris[2])$p.value < 0.05)  

   "Отклонение значимо" else "Отклонение не значимо") 

 

cat("Отклонение",if (t.test(x,y)$p.value >0.05) 

"не","значимо\n") 

 

# Снова ЦПТ 

summa<-function(x,k) { 

  if(k == 1) {x[1,]} else {apply(x[1:k,],2,sum)} 

} 

mm<-runif(10*1000) 

dim(mm)<-c(10,1000) 

 

par(mfrow=c(2,2)) 

for(k in c(1,2,5,10)) { 

  hist(summa(mm,k),main=paste("k =",k)) 
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} 
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Решение упражнений 
1. Создавать выборку выборок мы уже умеем. Нужно только 

научиться проверять, различные ли цифры в выборке (из 5 элементов). 
Например, сравним число всех элементов выборки с числом уни-

кальных. Если последних меньше – значит, выборка содержит различ-
ные элементы. 

Чтобы применить это действие к столбцам, создадим функцию, ар-
гументом которой будет один пин-код. 
povtor<-function(x){length(x)>length(unique(x))} 

Другой вариант использует подсчет количества каждого значения с 

помощью оператора table( ). 
povtor<-function(x){max(table(x))>1} 

Возвращаемое значение будет логическим. Долю случаев можно 
получить, подсчитав среднее значение логических переменных. 
# Создаем блок пин-кодов 

n<-5; nvyb<-1000 
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sample(0:9,n*nvyb,rep=TRUE)->pin 

dim(pin)<-c(n,nvyb) 

 

# Применяем функцию.  

mean(apply(pin,2,povtor)) 

 

# Истинное значение вероятности  

1-0.9*0.8*0.7*0.6 

Дополнительные задания. При каком числе выборок (пинов) полу-
чаем две верные цифры в значении вероятности? Выясните это теоре-
тически и на модели. 

Сравните, какой из вариантов функции povtor( ) работает быстрее. 
 
2. Будем считать, что слишком маленькие значения, как и слишком 

большие, одинаково вероятны, так что те и другие имеют вероятность 

(1-gamma)/2. Значит, надо найти квантили уровней (1-gamma)/2 и 

(1+gamma)/2.  
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Например, для нормального распределения они ищутся так: 
qnorm((1-gamma)/2, par1,par2) 

qnorm((1+gamma)/2, par1,par2) 

где par1 – математическое ожидание, par2 – стандартное отклоне-
ние нормального распределения. 

Аналогично, для распределения Фишера f квартили будут  
qf((1-gamma)/2, par1,par2) 

qf((1+gamma)/2, par1,par2) 

где par1, par2 – степени свободы для первого и второго аргумента. 
Для распределения Стьюдента параметр только один – число сте-

пеней свободы. Значит, надо как-то передать эту информацию в функ-
цию. Непосредственное сравнение функций невозможно: 
Ошибка в qraspr == qt : 

  сравнение (1) возможно только для элементарных и 

списковых типов 

Значит, над передавать информацию при помощи параметров. 
Например, можно положить второй параметр равным 0, так как ни sd, 
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ни df2 нулю равны быть не могут.  
Более того, можно сделать ноль значением по умолчанию, чтобы 

при вызове просто не указывать второй параметр. 
interv<-function(qraspr,gamma=0.95,par1,par2=0) { 

if (par2==0) c(qraspr((1-gamma)/2, par1),  

     qraspr((1+gamma)/2, par1))  

else c(qraspr((1-gamma)/2, par1,par2),  

     qraspr((1+gamma)/2, par1,par2)) 

} 

Заметьте, что внутри функции можно переносить else на другую 
строку. Вот результат действия функции: 
> interv(qnorm, , 0, 1)  

[1] -1.959964  1.959964 

> interv(qf, 0.9 ,10, 5) 

[1] 0.3006764 4.7350631 

> interv(qt, par1=10) 

[1] -2.228139  2.228139 

Дополнительное задание. Организуйте вывод интервала в виде 
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одной символьной строки, включающей скобки. Данные округлите до 
2 значащих цифр. 

3. Несколько вариантов оформления: 
ifelse(p.value<alpha,"Отклонение значимо","Отклонение не 

значимо") 

 
Чем отличаются следующие два варианта? 

paste("Отклонение", ifelse(p.value<alpha,"","не"), 

"значимо") 

 

paste0("Отклонение ", ifelse(p.value<alpha,"","не "), 

"значимо") 

 
В виде функции: 

prover<-function(p.value, alpha=0.05) { 

  paste0("Отклонение ", ifelse(p.value<alpha,"","не "), 

"значимо") 
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} 

 
> prover(0.01) 

[1] "Отклонение значимо" 

> prover(0.61,0.05) 

[1] "Отклонение не значимо" 

> prover(t.test(rnorm(100))$p.value) 

[1] "Отклонение не значимо" 

> prover(t.test(runif(100))$p.value,0.1) 

[1] "Отклонение значимо" 
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Глава 8.  Базовая графика 

Мы уже применяли графические команды для вывода информации 
об объектах R. В предыдущих лекциях использованы команды: 
plot(trees) 

plot(Titanic) 

 

# оформление скаттерплота 

plot(1:20,col=1:20, pch=1:20) 

plot(1:20,col=c("red","green"), pch=letters[1:20]) 

 

plot(iris[,-5],col=iris[,5]) 

plot(iris[,-5],pch=as.numeric(iris[,5])) 

plot(iris[,-5],pch=as.character(iris[,5])) 

В основном использовалась команда plot( ), для разных объектов 
она давала разные результаты. Большой список графических функций 

 
Попробуйте ещё такие варианты: 

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/#section-plots
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hist(cars[,1]) 

coplot(iris[,1]~iris[,2]| iris[,5]) 

pie(sample(1:4)) 

Заметим, что каждая новая функция «стирает» информацию в гра-
фическом окне. Если окно не было открыто, оно открывается заново. 

Закройте графическое окно и попробуйте такие команды: 
x<-seq(-1,1,by=0.01) 

lines(x, x^2*sin(x)) 

Ошибка возникла от того, что графическое окно не было правильно 

активизировано. Выполните команду plot( ), после которой снова за-

пустите lines( ).  
plot(x,x, type="n") 

lines(x, x^2*sin(x)) 

abline(h=0,v=0) 
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Команды высокого уровня 
Для создания картинки надо сначала открыть новое окно для неё 

(device), при необходимости разметить поля, рамки и т.п. Этим за-
нимаются графические команды высокого уровня. Они совмещают 

разметку device с собственно выводом данных. 

Основная команда plot( ) «умеет» делать весьма много вещей. 
Например,  

 выводить данные в виде отдельных точек, линий или столбиков 

или вообще ничего не выводить, кроме осей (аргумент type);  

 менять цвет и форму значков (col, pch); 

 выводить заголовок, подзаголовок, названия осей (main, sub, 
xlab, ylab); 

 изменять при необходимости масштабы по осям (xlim, ylim); 
и многое другое. 
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Например, кусок кода выше можно переписать в виде 
plot(x,y, type="l")  # это не единичка, это буква l, «line» 
abline(h=0,v=0) 

Вот примеры разных применений команды: 
plot(cars,pch=16,main="Тормозной путь", 

    sub=paste("Корреляция", 

    format(cor(cars)[1,2],dig=2))) 

 

plot(iris[,5]) 

 

plot(ChickWeight$Diet, col=1:4) 

 

plot(x,type="l",lwd=5,lty =3) 

 

plot(x <- sort(rnorm(47)), type = "s", 

     main = "plot(x, type = \"s\")") # из справки 

Задание. Поэкспериментируйте с командой plot( ), изучите 
справку по ней. 
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Для более сложных объектов plot( ) строит сложные образы: 
plot(hclust(dist(iris[,-5]))) 

 
Другая важная команда высокого уровня – команда построения ги-
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стограммы, hist( ). Она может работать без дополнительных пара-
метров, нужен только вектор данных. Всё остальное сформируется по 
умолчанию. Однако при желании и для этой команды можно поме-
нять некоторые детали построения. 

Задание. Поэкспериментируйте с командой hist( ), изучите 
справку по ней. 
x<-rnorm(100) 

hist(x,col=1:5)->hh 

hist(x,breaks=c(-2.5,-1.3,0.5,2,2.5)) 

Сравните оформление оси Oy в двух этих случаях. 

Команда hist( ) интересна ещё и тем, что она работает как функ-
ция, то есть имеет возвращаемое значение. Оно, конечно, имеет класс 

list. Какой ещё класс оно имеет? 



140 
 

Команды низкого уровня 
В открытом графическом окне к основному графику можно добав-

лять различные графические элементы: линии, точки, тексты, отрезки, 
прямоугольники и т.п. Ещё список графических функций 

points(x, y) — рисование точек 

lines(x, y) — рисование линии 

text(x, y, labels, …) — добавление текстовой надписи 

mtext(text, side=3, line=0, …) — добавление текстовой надписи 

abline(a,b) — рисование наклонной прямой 

abline(h=y) — рисование вертикальной прямой 

abline(v=x) — рисование горизонтальной прямой 

legend(x, y, legend) — добавление легенды 

title() — добавление заголовка 
Часть аргументов этих функций – такие же, как у plot( ), например, 

цвет, тип линии или значка и т.п. 

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/#section-plots-lowlevel
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/points.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/lines.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/text.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/mtext.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/legend.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/title.html
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Пример. График с асимптотами: 
# график с асимптотами 

t<-seq(-4,4,by=0.01) 

plot(t,t+1/t,type="l",ylim=c(-5,5),col=3,asp=1) 

abline(0,1,lty=3,col=2,h=0,v=0) 

# оси другим цветом: 

abline(h=0,v=0) 

Задание. Разберитесь, что делает этот скрипт: 
plot(0:21,type="n", main="Типы линий и значков") 

abline(h=0:20,lty=0:6,lwd=rep(1:3, each=7)) 

points(cbind(1:20,-0.5+(1:20)),pch=1:20) 

text(cbind((1:20)+2,-0.5+(1:20)),labels=1:20, 

     cex=0.7, col=4) 

text(cbind(6*c(3,1,2),7*(1:3)), 

     labels=paste("толщина =",1:3),col=1:3) 
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Внешнее задание параметров 
Некоторые параметры графического вывода нельзя установить 

внутри plot(). Например, те, которые управляют несколькими графи-
ками. Много дополнительных возможностей заключено в команде 

par( ). Например, размер символов регулируется такими парамет-

рами: cex; cex.axis; cex.lab; cex.main; cex.sub.   

Аналогичные группы есть для col (цвет), font (шрифт). Многие па-

раметры, начинающиеся на «l», описывают свойства линий, начина-

ющиеся на «m», – свойства полей. *ty – тип. 

mfcol,mfrow задают число графиков в одном графическом окне. 
Заполнение идет по вертикали или горизонтали соответственно: 
par(mfcol=c(2,2)) 

plot(Titanic[1,,,]) 

plot(Titanic[2,,,]) 

plot(Titanic[3,,,]) 

plot(Titanic[4,,,]) 
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Упражнения 
Центральная предельная теорема в ТВ говорит о том, что сумма не-

скольких одинаково распределенных независимых величин распреде-
лена примерно нормально. Проиллюстрируйте эту теорему. 

1. Создайте матрицу размера n_slag x n, заполненную случай-
ными равномерно распределенными значениями. 

2. Просуммируйте ее по столбцам. Результат запишите в объект 

summa. 
3. Постройте гистограмму значений матрицы. 
4. Постройте гистограмму полученного вектора сумм. 
5. Сделайте так, чтобы гистограммы одновременно отображались в 

графическом окне. 
6. Дорисуйте на графике сумм подходящую плотность нормального 

распределения. 
Постарайтесь каждый пункт выполнить одной командой (максимум 

двумя). 
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Использованные скрипты 
#----------------------- 

# графика в R 

hist(cars[,1]) 

coplot(iris[,1]~iris[,2]| iris[,5]) 

pie(sample(1:4)) 

 

x<-seq(-1,1,by=0.01) 

y<-x^2*sin(x) 

lines(x,y) 

 

plot(x,x, type="n") 

lines(x,y) 

abline(h=0,v=0) 

 

# то же самое: 

plot(x,y, type="l")  # это не единичка, это буква l, 

«line» 

abline(h=0,v=0) 
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# другие применения 

plot(cars,pch=16,main="Тормозной путь", 

     

sub=paste("Корреляция",format(cor(cars)[1,2],dig=2))) 

plot(iris[,5]) 

plot(ChickWeight$Diet,col=1:4) 

plot(x <- sort(rnorm(47)), type = "s",  

     main = "plot(x, type = \"s\")") 

plot(x,type="l",lwd=5,lty =3) 

plot(hclust(dist(iris[,-5]))) 

 

# гистограмма 

x<-rnorm(100) 

hist(x,col=1:5)->hh 

hist(x,breaks=c(-2.5,-1.3,0.5,2,2.5)) 

 

str(hh) 

is.list(hh) 
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is.histogram(hh) 

class(hh) 

 

# график с асимптотами 

t<-seq(-4,4,by=0.01) 

plot(t,t+1/t,type="l",ylim=c(-5,5),col=3,asp=1) 

abline(0,1,lty=3,col=2,h=0,v=0) 

# оси другим цветом: 

abline(h=0,v=0) 

 

# изменение параметров 

?par 

par(mfcol=c(2,2)) 

plot(Titanic[1,,,]) 

plot(Titanic[2,,,]) 

plot(Titanic[3,,,]) 

plot(Titanic[4,,,]) 
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Решения упражнений 
1-2. Это задание мы уже делали. 

n_slag=3 ; n=10000 

 

rand <-runif(n_slag*n) 

dim(rand)<-c(n_slag, n) 

 

apply(rand,2,sum)->summa 

3-4. 
hist(rand) 

hist(summa) 

5. В этом случае вторая гистограмма «стирает» первую. Чтобы уви-
деть обе, надо указать параметры вывода 
par(mfrow=c(1,2)) -> par.old 

hist(rand) 

hist(summa) 
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Заметим, что команда par() имеет возвращаемый объект. Это ста-
рые значения параметров, которые были установлены до ее примене-
ния. При необходимости можно вернуться к этим значениям, когда 
они больше не нужны, командой 
par(par.old) 

Команда полезная: если параметров было много, отменять их по 
одному довольно долго. Впрочем, при работе из консоли можно про-
сто закрыть окно, параметры сбросятся до умолчаний. 

6. При выполнении этого задания важно учесть, в каком виде выда-
ется гистограмма. Если это частоты (то есть количество значений, аб-
солютные частоты), то график плотности придется подгонять: площадь 
под плотностью равна 1, а под гистограммой – пропорциональна 
числу значений. 

Параметры суммы: mu =n_slag*0.5; var= n_slag/12, так как 
дисперсия равномерного распределения равна 1/12.  
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Плотность (density) нормального распределения задается функ-
цией dnorm(x, mu, sd). Для подгонки ее к гистограмме учтем, что сум-

марная площадь прямоугольников равна n*shag, где shag – шаг ги-
стограммы. Объясните, как он подсчитан. Итак, график плотности 
можно построить так: 
t<-seq(min(summa),max(summa),length=100) 

diff(hh$breaks)[1]->shag 

lines(t,dnorm(t,n_slag/2,sqrt(n_slag/12))*n*shag, 

col=2,lwd=3) 

Результат:  
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Другой вариант – использовать при рисовании гистограммы ча-
стость (относительную частоту). Окончательно получаем такой скрипт: 
n_slag=3 ; n=100000 

 

rand <-runif(n_slag*n) 

dim(rand)<-c(n_slag, n) 

 

apply(rand,2,sum)->summa 

 

par(mfrow=c(1,2)) -> par.old 

hist(rand) 

hist(summa, freq = FALSE)->hh 

 

t<-seq(min(summa),max(summa),length=100) 

lines(t,dnorm(t,n_slag/2,sqrt(n_slag/12)),col=2,lwd=3) 

 

par(par.old) 

Результат: 
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Обратите внимание на вертикальную ось на втором графике. Такой 

подход более простой, и более универсальный: если шаг гистограммы 
не постоянный, то она всегда задается относительными частотами. 
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Глава 9. Ввод и вывод данных 

Рассмотрим некоторые способы ввода и вывода данных. Ввод дан-
ных будем производить из текстового и табличного типа файлов.  

Вывод данных может производиться на экран и в файл. При этом 
сами они могут быть числовыми/символьными или графическими. 

Существуют и другие варианты (например, данные могут быть со-
зданы в соответствующем бинарном формате). Однако такая коди-
ровка не универсальна и нужно «подогнать» данные к возможностям 
R. Чаще всего их просто преобразуют в текстовые. 

Отдельные проблемы могут возникнуть с кириллическими симво-
лами. Причем они могут зависеть от системных данных вашего компь-
ютера. Лучше избегать кириллицы или принять меры для правильной 
кодировки. 

Шипунов, Балдин и компания предлагают использовать кодировку 
UTF-8, перекодировав свои данные в неё: 
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При работе с файлами, вообще говоря, нужно указывать путь. 

Проще всего завести для конкретного проекта папку, в которой нахо-
дится как рабочее пространство (файл .RData), так и файлы с данными 
и скриптами. 

Если нужно указать путь, бакслэш заменяют на прямой слеш или 

двойной бакслэш. Например, запись "data/mydata.txt" равно-

сильна "data\\mydata.txt". Она сработает, если в текущей папке 

есть подпапка data, а в ней – файл mydata.txt. 
Для работы с папками (директориями) используют команды 

getwd( ) и setwd( ).  
> getwd() 

[1] "C:/Users/1/Documents/Учебные/Программ на R/Лекции 

МиМ 2023" 
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Соответственно, setwd( ). Устанавли-
вает указанный в нем директорий. Од-
нако то же самое можно сделать с помо-
щью меню Файл, вызванного из консоли: 

В списке есть команда Показать 

файл(ы). Она показывает содержимое 

текущей папки. 
То же можно сделать с помощью ко-

манды dir( ). С ее помощью можно 
также посмотреть содержимое под-

папки, например, dir("data") 
Заметьте, что имена файлов, папок и 

путей оформляются как символьные кон-
станты. Имя файла указывается с расширением. 
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Ввод данных из таблиц 
Данные для статистической обработки часто представляются в виде 

таблиц. При этом строка соответствует объекту, а столбец – показа-
телю. Поэтому в столбцах данные однородные (одного типа). Ясно, что 
такой объект лучше всего представлять в виде таблицы 

(data.frame). 
Исходные данные при этом могут иметь вид Excel-подобного файла, 

*.csv (comma separated values) или текстового, в котором разделители 
должны быть прописаны явно. Первый вариант удобнее. 

Задание. 1. Скачайте из Учебных материалов файл rating.csv в 
текущую папку (или создайте в Excel таблицу с несколькими столбцами, 
числового и символьного типа). 

2. Откройте его и сохраните в формате CSV (разделители – запятые). 
Добавьте столбец с номерами групп (проследите за алфавитом). По-
пробуйте открыть это файл Блокнотом. Что является разделителем 
между значениями? 
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3. Считайте файл в R командой dann<-read.csv("rating.csv") 

Замечание. Проследите, чтобы файл был в той же папке, откуда вы 
вызываете сеанс работы. В противном случае надо указать путь к нему.  

Проверьте, правильно ли считалась информация? Нет, если у вас 
русифицированный Excel. Для этого случая надо использовать ко-

манду dann<-read.csv2("rating.csv"), приспособленную к 
нашим стандартам. 

Есть также более общая команда, read.table( ). В ней придётся 
прописывать параметры самостоятельно: 
dann<-read.table("rating.csv",head=TRUE,sep=";", dec=",") 

head(dann) 

Заметим, что столбцы в полученном объекте являются векторами. 
Некоторое время назад (до 2020 года) по умолчанию символьные век-
торы превращались в факторы. Мне кажется, это более удобное умол-
чание. Если нужны факторы, можно установить параметр  

stringsAsFactors = TRUE. 
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Вывод данных на экран 
Для вывода на экран содержимого объекта используются команды 

print( ), write( ), cat( ) и другие. Сокращенным вариантом ко-

манды print(x) является просто x. Однако этот вариант не работает 
в некоторых случаях, например, внутри цикла или при запуске скрипта 
из файла.  

Команда print( ) удобна для того, чтобы выводить хорошо струк-
турированный объект, например, матрицу или таблицу.  
print(head(cars)) 

Сравните с 
print("Коэффициент корреляции равен") 

print(cor(cars[,1],cars[,2])) 

или даже  
print(paste("Коэффициент корреляции равен",  

      cor(cars[,1],cars[,2]))) 
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> print(paste("Коэффициент корреляции равен",  

+       cor(cars[,1],cars[,2]))) 

[1] "Коэффициент корреляции равен 0.80689490068921" 

Команда print() по умолчанию выводит строки в кавычках, но 

этим можно управлять с помощью параметра quote. При необходи-
мости можно убрать кавычки из символьных строк параметром 

quote = FALSE. Однако перед строкой вывода останется указание 
индекса, так как выводимый элемент – вектор (в R всё – вектор). 

Если мы хотим вывести вперемешку текст и числовые данные, 
нужно предпринимать некоторые усилия. Для подобного рода комби-
нированных данных удобно использовать команду cat( ) = 
«Concatenate And prinT». 
cat("Коэффициент корреляции равен", 

     cor(cars[,1],cars[,2]), "\n") 

Она самостоятельно объединяет разные объекты в строку, так что 

не нужно использовать команду paste( ). Однако команда не делает 
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перевод строки: без специальных указаний вывод будет идти «беско-
нечной строкой». Поэтому конец строки надо указывать самостоя-

тельно. Либо знаком "\n", либо просто клавишей Enter внутри сим-
вольной строки. 
> cat("Коэффициент корреляции 

+ равен", format(cor(cars[,1],cars[,2]),dig=3),"\n") 

Коэффициент корреляции 

равен 0.807 

Кроме print() и cat() в R есть ещё команда write(). Однако она 

слишком «портит» структуру выводимых данных. 
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Вывод данных в текстовый файл  
Команда вывода write( ) выводит объекты и строки в файл. Од-

нако она действует достаточно странно: 
write(1:10,"proba.txt") 

write(Titanic,"proba.txt",append = TRUE) 

write(as.matrix(head(cars)),"proba.txt",ncolumns=2) 

Можно установить и другие расширения, кроме .txt (напри-

мер, .r), все равно файл получится текстовым. 

Задание. Зададим два числовых вектора x и y (позаботьтесь, чтобы 
не все компоненты были целыми). Сравните разные способы вывода:  

а) оператором write( ); б) оператором print( ); 

(в обоих случаях объедините векторы командой paste( )) 

в) командой print( ), объединив векторы командой 

data.frame( ). 
Для вывода символьных данных в текстовый файл лучше использо-

вать другую тактику. Открываем файл для вывода командой sink( ). 
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После неё команды cat( ), print( ) и т.п. выводят информацию в этот 
файл.  
sink("proba1.txt") 

  print(head(cars)) 

  cat("Коэффициент корреляции равен",  

            cor(cars[,1],cars[,2]),"\n") 

sink() 

Когда вывод закончен, файл отсоединяют командой sink( ) без ар-

гументов. Если теперь снова назначить файл rez.txt для вывода, 
старая информация сотрется и будет записываться новая. Если же 
надо добавить информацию к существующей, придайте параметру 

append команды sink( ) значение TRUE. 
Практическое замечание. Иногда после выполнения команды 

sink(<имя файла>) происходит ошибка и последующие команды не 
выполняются. Вы можете этого не заметить, например, при запуске 
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большого фрагмента скрипта или запуске из файла. В этом случае од-
ной команды sink( ) недостаточно, чтобы отключить файл от записи.  

Вы обнаружите, что команды печати не выводят ничего на экран! В 

этом случае надо применить sink( ) несколько раз, пока он не укажет, 
что произошла ошибка. 
> sink() 

> cat("new text \n") 

> sink() 

> sink() 

> sink() 

Предупреждение: 

В sink() : нет 'sink' для удаления 

Желательно, чтобы файл для вывода находился в текущей папке. В 
противном случае нужно указать путь к нему. Например, вы создали 
папку Результаты. Путь можно записать так: 
sink("Результаты/rez.txt") # обратите внимание на slash 

Или так: 
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sink("Результаты\\rez.txt") # ещё один вариант slash 

Вопрос: сколько раз придется «закрывать вывод» в этой ситуации? 
То есть если вы выполните обе команды. 

Некоторые операторы сами управляют направлением вывода. 

Например, в оператор cat() можно включить название файла (и путь).  
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Вывод данных в Excel-подобные файлы 
Если результат получен в виде таблицы, естественно вывести его в 

файл типа .csv. 
Команды вывода аналогичны командам ввода. Основная – 

write.table() с большим числом параметров. Частными случаями 

этой команды являются write.csv() и write.scsv2(). Второй вари-
ант «российский». В этих командах предусмотрены некоторые разум-
ные умолчания. Однако есть у них и недостаток: отключена функция 

дозаписи, параметр append недействителен. 

Задание. 1. Отсортируйте объект dann (полученный из файла 

rating.csv) по фамилиям и именам. Добавьте сумму баллов в стол-

бец points. 

Сохраните результат в объекте dann_res. 

2. Попробуйте вывести результат в файл командой write.csv( ). 

3. Попробуйте вывести результат в файл командой write.csv2( ). 
В чём разница между этими командами? 
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4. Обратите внимание на первый столбец в файле для вывода. Как 
можно его убрать (не выводить)? Как можно поменять в нем данные? 
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Вывод графики 
Результаты работы графических команд можно вывести в файлы 

разного типа. Команда вывода совпадает с названием типа файла. 

Команды bmp( ), jpeg( ), png( ) и tiff( ) выводят в соответствую-

щий файл одну картинку. Они работают, как и команда sink( ), то есть 
перенаправляют графический вывод в файл. 

В них можно установить много разных параметров вывода, но 
обычно они хорошо работают с параметрами по умолчанию. 

После того, как вывод закончен, нужно отключить файл командой 

dev.off( ). 
png("pic.png") 

  x<-rnorm(100) 

  plot(x) 

  hist(x) 

  abline(h=1:10,col=1:10) 

dev.off() 
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Если нужно поместить в графический файл несколько страниц кар-
тинок, используйте команду (и формат) pdf( ). После его использова-

ния также надо отключить девайс командой dev.off( ). 

Замечание об именах файлов   

Когда приходится применять программу несколько раз к раз-

личным файлам, неудобно каждый раз переписывать названия 

входных/выходных файлов. В этом случае удобно использовать 

вычисляемые имена.  

Например, занесем имя rating в символьную переменную, 

name="rating". Тогда путь к входному файлу можно записать 

как paste0(name,".csv"). Здесь “0” в названии команды указы-

вает, что между объединяемыми частями нет пробелов.  

То же имя можно использовать в выводных файлах:  
name<-"rating"  

read.csv2(paste0(name,".csv"))->dann  
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# вычисления …  
 

write.csv2(dann_res,paste0(name,"_res.csv"))  
 

pdf(paste0(name,".pdf"))  

# вывод графики …  
 

dev.off()  
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Упражнения 
Функции ввода и вывода 

1. Для вывода текстов кроме "\n", есть ещё управляющие символы 

"\t", "\b". Выясните, как они работают. 
3. Сделайте так, чтобы при выводе в CSV-файл в первый столбец вы-

водились инициалы студента.  
4. Выведите в графический файл данные по студентам: суммарные 

баллы студентов по группам в виде ящиков с усами; гистограмму рас-
пределения оценок по потоку. 

 

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/#section-io
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Использованные скрипты 
# действия со строками 

x<-runif(100) 

paste("mean of x =",mean(x)) 

 

format(mean(x), dig=2) 

paste("mean of x =",format(mean(x), dig=2)) 

 

paste(letters[1:3],1:5) 

paste0(letters[1:3],1:5) 

 

# ввод данных из файла 

dann<-read.csv("rating.csv") 

str(dann) 

head(dann) 

dann<-read.csv2("rating.csv") 

str(dann) 

 

dann<-read.table("rating.csv",head=TRUE, sep=";", dec="," 
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) 

head(dann) 

 

dann<-read.csv2("rating.csv",stringsAsFactors = TRUE) 

 

# вывод текстовых данных 

print(head(cars)) 

print("Коэффициент корреляции равен") 

print(cor(cars[,1],cars[,2])) 

 

cat("Коэффициент корреляции равен", 

     cor(cars[,1],cars[,2]),"\n") 

cat("Коэффициент корреляции равен", 

cor(cars[,1],cars[,2])) 

cat("Коэффициент корреляции 

равен", format(cor(cars[,1],cars[,2]),dig=3),"\n") 

 

# вывод в текстовый файл 

write(1:10,"proba.txt") 

write(Titanic,"proba.txt") 
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write(head(cars),ncolumns=2,append = TRUE) 

write(as.matrix(head(cars)),"proba.txt", 

       ncolumns=2, append = TRUE) 

 

# перенаправление вывода 

sink("proba1.txt") 

  print(head(cars)) 

  cat("Коэффициент корреляции равен",  

            cor(cars[,1],cars[,2]),"\n") 

sink() 

 

# путь к файлу 

sink("Результаты/rez.txt") # обратите внимание на slash. 

sink("Результаты\\rez.txt") # ещё один вариант slash. 

 

# вывод графики 

png("pic.png") 

  x<-rnorm(100) 

  plot(x) 
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  hist(x) 

  abline(h=1:10,col=1:10) 

dev.off() 

 

pdf("pic.pdf") 

  x<-rnorm(100) 

  plot(x) 

  hist(x) 

  abline(h=1:10,col=1:10) 

dev.off() 

  

name="rating"  

read.csv2(paste0(name,".csv"))->dann  

dann[order(dann[,4],dann[,3]),]->dann_ord  

  

write.csv2(dann_ord,paste0(name,"_res.csv"))  

pdf(paste0(name,".pdf"))  

  boxplot(dann[,2]~dann[,5])  

dev.off()  
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Решения упражнений 
1. Символ "\t" обозначает вывод знака табуляции.  

> aa<-"brings" 

> cat("N =",aa,"\n") 

N = brings  

> cat("N =\t",aa,"\n") 

N =      brings 

Символ "\b" = backspace, стирание последнего символа.  
> cat("The first string\n","The last string\n") 

The first string 

 The last string 

> cat("The first string\n","\bThe last string\n") 

The first string 

The last string 

Ещё: 
> cat("You",aa,"\b\b He",aa,"\n") 

You bring He brings 

2. Создадим векторы x, y 
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> x 

[1] 1.0 1.5 1.4 1.2 1.3 1.1 

> y 

[1] 2 1 3 

Команда write() выводит данные в текстовый файл. При необхо-
димости можно добавлять значения в существующий файл, указав па-

раметр append = TRUE. 
write(x,"proba.txt") 

write(y,"proba.txt",append = TRUE) 

write(paste(x,y),"proba.txt",append = TRUE) 

Содержимое файла proba.txt: 
1 1.5 1.4 1.2 1.3 
1.1 
2 1 3 
1 2 
1.5 1 
1.4 3 
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1.2 2 
1.3 1 
1.1 3  
По умолчанию текстовые значения выводятся по одному в строке, 

а числовые – по 5. 
> print(paste(x,y)) 

[1] "1 2"   "1.5 1" "1.4 3" "1.2 2" "1.3 1" "1.1 3" 

> print(data.frame(x,y)) 

    x y 

1 1.0 2 

2 1.5 1 

3 1.4 3 

4 1.2 2 

5 1.3 1 

6 1.1 3 

Итак, команда print() хорошо отображает структурированные 
данные. 
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3.  
read.csv2("rating.csv")->dann 

paste0(substr(dann[,1],1,1),".",  

      substr(dann[,2],1,1),".")-> init 

 

dann1<-cbind(init,dann) 

write.csv2(dann1,"rating_i.csv") 

 
4.  

read.csv2("rating.csv")->dann 

dann1<-dann[-length(dann[,1]),] 
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pdf("rating.pdf") 

  apply(dann1[,-1:-3],1,sum)->sums 

  boxplot(sums~dann1$Group) 

  hist(sums) 

dev.off() 

При желании можно изменить надписи на рисунках. 
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Глава 10. Моделирование случайных данных 

Повторение (из ТВ и МС) 
Случайная величина (с.в.) 𝜉 – это функция от элементарного исхода. 

У каждой с.в. есть закон распределения. Он может быть реализован в 
виде плотности или функции распределения. 

Функция распределения 𝐹(𝑥) = 𝑃(𝜉 < 𝑥). 
Плотность распределения 𝑓(𝑥) = 𝐹′(𝑥)  – для непрерывных с.в. 

Если величина дискретная, вместо плотности используют ряд распре-
деления, 𝑝𝑖 = 𝑃(𝜉 = 𝑥𝑖).  

Для с.в можно посчитать основные характеристики: мат. ожидание, 
дисперсию, медиану, квартили и квантили. Квантиль уровня p – это ре-
шение уравнения 𝑃(𝜉 < 𝑥) = 𝑝. Для двух величин можно подсчитать 
коэффициент корреляции. 

Выборка: набор с.в. {𝑋𝑖}, распределенных так же, как величина 𝜉. 
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На основе выборки можно подсчитать оценки для параметров (харак-
теристик): среднее (оценку для матем. ожидания), а также выбороч-
ные дисперсию, медиану, квартили и квантили. И выборочный коэф-
фициент корреляции. 

Команды, связанные с распределениями 
Чаще всего в языках программирования реализуется датчик случай-

ных чисел, равномерно распределенных от 0 до 1. В языке R есть дат-
чики, имеющие самые разные распределения. Их названия оформ-

лены одинаково, например, rnorm( ) выдает значения нормально 

распределенной с.в., а runif( ) – равномерно распределенной и т.п. 
Кроме датчика, с каждым распределением связаны ещё три функ-

ции. Например, для нормального распределения (цитата из справки) 

dnorm(x, mean = 0, sd = 1, log = FALSE) 

pnorm(q, mean = 0, sd = 1, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE) 

qnorm(p, mean = 0, sd = 1, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE) 
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rnorm(n, mean = 0, sd = 1) 

Здесь mean – математическое ожидание, sd – standard deviation, 
стандартное отклонение. У других распределений также есть пара-
метры со своими умолчаниями. 

Первые буквы обозначают  

d = density, плотность распределения, 

p = probability, функция распределения, 

q = quantile, квантили, 

r = random, случайные числа. 
Пример. Найдём симметричный интервал, содержащий 𝛾 = 95% 

значений некоторого распределения (нормального, Стьюдента (t)  с k 

степенями свободы или распределения Фишера, (f) c k и m степенями 
свободы.  

Такой интервал расположен между квантилями уровня 
1−𝛾

2
= 0,025 

и 
1+𝛾

2
= 0,975. 
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gamma<-0.95  

# для нормального 

a<- qnorm((1-gamma)/2) 

b<- qnorm((1+gamma)/2) 

 

# для стьюдента 

k<-20 

a<- qt((1-gamma)/2,k) 

b<- qt((1+gamma)/2,k) 

 

# для фишера 

k<-10; m<-20 

a<- qf((1-gamma)/2,k,m) 

b<- qf((1+gamma)/2,k,m) 

Эти числа можно объединить в интервал с помощью функции 

paste0( ). 
a<-format(a,dig=3) 

b<-format(b,dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 
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Замечание. Если вы хотите применить разные распределения в 
одинаковых выражениях, можно ввести «переменную функцию». 
rasp<-qnorm; k<-0; m<-1 

# rasp<-qt; k<-10; m<-0 

# rasp<-qf; k<-10; m<-10 

 

a<-format(rasp((1-gamma)/2,k,m),dig=3) 

b<-format(rasp((1+gamma)/2,k,m),dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 

Задания 1. Нарисуйте график плотности нормального распределе-
ния. 

2. В том же окне нарисуйте графики распределения Стьюдента (t) 
при разных степенях свободы. Каждый нарисуйте своим цветом. 
t<-seq(-3,3,by=0.01) 

plot(t,dnorm(t),type="l",lwd=2) 

df<-c(1,2,5,10) 

for(nn in 1:length(df)) lines(t,dt(t,df[nn]),col=nn+1) 
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3. Постройте выборку из распределения хи-квадрат (chisq) при dd 
степенях свободы. Постройте ее гистограмму. Нанесите на нее подо-
гнанную плотность (график плотности умноженный на подходящий ко-
эффициент, чтобы он по возможности совпадал с гистограммой). 

Указание. Плотность надо умножить на размер выборки и на шаг 
гистограммы. Подумайте, откуда взять эту величину. 
dd<-10; n<-1000 

x<-rchisq(n,dd) 

t<-seq(min(x),max(x),by=0.01) 

hist(x,main=paste(dd,"степеней свободы"))->hh 

lines(t,dchisq(t,dd)*n*(hh$breaks[2]-hh$breaks[1]),col=2) 

4. Нанесите на этот же график подогнанную плотность нормального 
распределения. Учтите, что у распределения хи-квадрат с k степенями 
свободы мат. ожидание равно k, а дисперсия – 2k. 

Картинка показывает близость распределения хи-квадрат к нор-
мальному. 
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Вот результаты при разных dd: 
 

 
Другой вариант – гистограмма на основе относительной плотности. 

Для этого случая подгонять плотность распределений не нужно.  
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Можно оформить вычисления в виде функции и применить при раз-
ных значениях параметра df. 
sravn<-function(dd) { 

  x<-rchisq(10000,dd) 

  t<-seq(min(x),max(x),by=0.01) 

  hist(x,main=paste(dd,"степеней свободы"),freq=FALSE) 

  lines(t,dchisq(t,dd),col=2,lwd=2) 

  lines(t,dnorm(t,dd,sqrt(2*dd)),col=3,lwd=2) 

} 

par(mfrow=c(1,2)) 

sravn(10) 

sravn(20) 
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Выборки из набора значений 
Первоначально выборка в статистике воспринималась как случайно 

выбранная часть генеральной совокупности. Такая возможность реа-

лизована в R функцией sample( ). Выборку можно производить из лю-
бого набора значений, хоть числовых, хоть символьных. 

Нужно только учесть, что по умолчанию выборка происходит без 
возвращения. В частности, нельзя выбрать больше элементов, чем 
есть в исходном наборе. 

Задание. 1. Изучите по справке функцию sample( ) 
2. Что делают команды 

sample(1:10) 

sample(LETTERS[1:3],15) 

sample(LETTERS[1:3],15,rep=TRUE) 

sample(4:6,300,rep=TRUE,prob=1:3)->ss 

table(ss) 
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Моделирование множества выборок 
В статистике мы часто работаем с функциями от выборки, которые, 

тем самым, являются случайными величинами. Чтобы смоделировать 
поведение такой с.в. можно построить много выборок, и для каждой 
посчитать исследуемую функцию. 

Пример. Моделирование ЦПТ. Известно, что среднее нескольких 
одинаково распределенных величин распределено примерно нор-
мально. Проиллюстрируйте этот факт случайным моделированием. 

Решение. Создадим сразу все значения всех выборок, а потом пре-

образуем их в матрицу из n строк (n – размер выборки) 
n<-10; nvyb<-1000 

x<-runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

Теперь можно усреднить значения при помощи команды apply( ) 
apply(x,2,mean)->sred 

hist(sred)->hh 
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Упражнения 
Законы распределения 
1. Разберитесь в примере из справки: 

# sample()'s surprise - example 

x <- 1:10 

    sample(x[x >  8]) # length 2 

    sample(x[x >  9]) # oops -- length 10! 

    sample(x[x > 10]) # length 0 

2. Доработайте скрипт, иллюстрирующий ЦПТ. Нанесите на гисто-
грамму подогнанную плотность нормального распределения. Учтите, 
что мат. ожидание стандартного распределения равно 0.5, а диспер-

сия 1/12. При усреднении дисперсия делится на n. 
3. Напишите код, который строит доверительный интервал для ма-

тем. ожидания. Используйте два варианта: на основе нормального 
распределения и распределения Стьюдента. Смоделируйте экспери-

мент: nvyb раз строится выборка размера n и доверительные интер-

https://aakinshin.net/ru/posts/r-functions/#section-distributions
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валы строятся в виде вертикальных отрезков. Те, которые не накры-
вают истинное значение матем. ожидания, нарисовать красным. 

Подсчитать долю таких интервалов и вывести информацию на гра-
фик. 
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Использованные скрипты 
# доверительные интервалы 

gamma<-0.95 

# для нормального 

a<-format(qnorm((1-gamma)/2),dig=3) 

b<-format(qnorm((1+gamma)/2),dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 

 

# для стьюдента 

k<-10 

a<-format(qt((1-gamma)/2,k),dig=3) 

b<-format(qt((1+gamma)/2,k),dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 

 

# для фишера 

k<-10; m<-12 

a<-format(qf((1-gamma)/2,k,m),dig=3) 

b<-format(qf((1+gamma)/2,k,m),dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 
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# --------------------------- 

# Датчики случайных чисел и связанные функции 

?rnorm 

# для произвольного распределения 

rasp<-qnorm; k<-0; m<-1 

rasp<-qt; k<-10; m<-0 

rasp<-qf; k<-10; m<-10 

 

a<-format(rasp((1-gamma)/2,k,m),dig=3) 

b<-format(rasp((1+gamma)/2,k,m),dig=3) 

paste0("(",a,", ",b,")") 

 

# решение задания 

t<-seq(-3,3,by=0.01) 

plot(t,dnorm(t),type="l",lwd=2) 

 

df<-c(1,2,5,10) 

for(nn in 1:length(df)) lines(t,dt(t,df[nn]),col=nn+1) 
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# гистограмма и сравнение распределений 

dd<-10; n<-10000 

x<-rchisq(n,dd) 

t<-seq(min(x),max(x),by=0.01) 

hist(x,main=paste(dd,"степеней свободы"))->hh 

lines(t,dchisq(t,dd)*n*(hh$breaks[2]-hh$breaks[1]),col=2) 

 

lines(t,dnorm(t,dd,sqrt(2*dd))*n*(hh$breaks[2]-

hh$breaks[1]), col=3) 

 

# с относительной частотой  

sravn<-function(dd) { 

  x<-rchisq(10000,dd) 

  t<-seq(min(x),max(x),by=0.01) 

  hist(x,main=paste(dd,"степеней свободы"),freq=FALSE) 

  lines(t,dchisq(t,dd),col=2,lwd=2) 

  lines(t,dnorm(t,dd,sqrt(2*dd)),col=3,lwd=2) 

} 

par(mfrow=c(1,2)) 
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sravn(10) 

sravn(50) 

 

# команда sample() 

sample(1:10) 

sample(LETTERS[1:3],15) 

sample(LETTERS[1:3],15,rep=TRUE) 

sample(4:6,300,rep=TRUE,prob=1:3)->ss 

table(ss) 

 

# моделирование ЦПТ 

n<-10; nvyb<-100000 

x<-runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

apply(x,2,mean)->sred 

hist(sred,breaks=50)->hh 

x<-seq(0,1,0.01) 

del=hh$breaks[2]-hh$breaks[1] 

lines(x,nvyb*dnorm(x,0.5,sqrt(1/12/n))*del, col=2) 
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Решения упражнений 
1. Команда sample() имеет несколько вариантов выполнения. 

Если аргумент – вектор длины больше 1, то строится выборка из него 
(по умолчанию – такой же длины, то есть перестановка значений).  

Если же аргумент – число n, то оно воспринимается как размер вы-
борки, и она строится из чисел от 1 до n. 
> table(sample(10,12, rep=TRUE)) 

 

 1  2  3  4  5  6  7 10  

 1  1  1  1  2  1  2  3 

2. Приведем вариант с большим числом сгенерированных выборок 
и подробной гистограммой. 
n<-10; nvyb<-100000 

x<-runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

apply(x,2,mean)->sred 

hist(sred,breaks=50,freq=FALSE,main="Сумма равномерных") 
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t<-seq(min(x),max(x),by=0.01) 

lines(t,dnorm(t,0.5,1/sqrt(12*n)),lwd=2,col=2) 

3. Вот возможный вариант скрипта 
# Функция intervals рисует интервалы, 

# полученные умножением выборочного 

# стандартного отклонения на коэффициент q.  

# Число h указывает, на какой высоте будет 

# нарисовано истинное значение и интервалы 

# выходным значением является строка информации 

# о количестве и доле ошибочных интервалов 

 

intervals<-function(x,q,h,mu=0) { 

  apply(x,2,mean)->sred 

  apply(x,2,sd)*q->sdx 

  Int1 <- sred-sdx 

  Int2 <- sred+sdx 

  err <- (Int1 > mu)|(Int2 < mu) 

  abline(h = h, col = 3) 

  segments(1:nvyb, Int1+h-mu, 1:nvyb, Int2+h-mu, lwd=2, 
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col=err+1) 

  paste("Число ошибок",sum(err),"  

Доля",format(mean(err),dig=3)) 

} # конец функции intervals 

 

# функция sravn_dov выводит интервалы двух типов 

# для одних и тех же выборок.  

# она показывает, что для неизвестной дисперсии 

# Стьюдент дает более надежный результат, 

# чем нормальное распределение 

 

sravn_dov<- function(x,mu=0,gamma=0.95,zakon){ 

# подготовка графического экрана для доверительных 

интервалов двух типов 

plot(1:nvyb,rep(0,nvyb), ylim=c(-h*2+mu,h*2+mu),type="n", 

     xlab="", ylab="Дов. интервалы", xaxt="n", yaxt="n") 

 

podpis1<-intervals(x,qnorm((1+gamma)/2)/sqrt(n),h=h+mu, 

mu=mu) # нормальное 

podpis2<-intervals(x,qt((1+gamma)/2,n-1)/sqrt(n),h=-h+mu, 
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mu=mu) # стьюдента 

 

mtext(paste("(верхнее - по нормальному закону, 

    нижнее - по стьюденту)"),1,1) 

 

# вывод числа ошибок для интервалов обоих типов 

title(main = paste("Размер выборки",n, 

 "  доверительная вероятность",gamma,", распределение",  

   zakon, "\nНорм:", podpis1,"   Стьюдент:",podpis2)) 

} # конец функции sravn_dov 

 

# создание nvyb выборок размера n с заданным законом 

распределения 

n<-10; nvyb<-200 

x<- runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

h<-1 

 

sravn_dov(x,mu=0.5,zakon="равномерное") 
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x<- rnorm(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

h<-2 

 

sravn_dov(x,zakon="нормальное") 
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Глава 11. Проверка гипотез 

Повторение (элементы мат. статистики) 
Задача проверки гипотезы формулируется для одной, двух или не-

скольких выборок из соотв. с.в. Формулируется две гипотезы: нулевая 
(более простая и элементарная) и альтернативная (противоречащая 
нулевой).  

Например, 𝐻0: 𝐸𝜉 = 5; 𝐻1: 𝐸𝜉 ≠ 5.  
Или 𝐻0: 𝐷𝜉 = 𝐷𝜂; 𝐻1: 𝐷𝜉 > 𝐷𝜂 
Кроме того, существуют критерии согласия, например,  
𝐻0: 𝐹𝜉~𝒩(0; 1);  𝐻1: 𝐹𝜉 ≁ 𝒩(0; 1)  

Или 𝐻0: 𝜉, 𝜂 – независимы; H1: 𝜉, 𝜂 – зависимы.  
Порядок проверки гипотезы вкратце можно описать так. Вычисля-

ется некоторая функция от выборок (так называемая «статистика»), ко-
торая задает меру близости выборки к нулевой гипотезе. Если она 
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слишком велика, нулевая гипотеза отвергается в пользу альтернатив-
ной.  

Но что значит «слишком велика»? Обычно рассчитывают вероят-
ность того, что статистика приняла такое большое значение (при вер-
ной H0).  

Это значение называется p-value. Зная его, можно принять решение. 
Например, если p-value < 0,05, говорят, что нулевая гипотеза отверга-
ется на уровне 0,05. 

Примеры. Для сравнения матем. ожиданий используется стати-
стика t, подчиняющаяся распределению Стьюдента. Для вычисления 
p-value требуется указать параметр («число степеней свободы»), а 
также выбрать тип альтернативы. 

Если альтернатива односторонняя, например, 𝐻1: 𝐸𝜉 < 5, ей соот-
ветствуют малые значения t. Тогда p-value считается как 𝑃(𝑡 < 𝑡выб) =
𝑝𝑡(𝑡выб, 𝑛 − 1). Например, пусть статистика t приняла значение –1,2 
при объеме выборки 20. Тогда p-value вычисляется как  
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> pt(-1.2,19) 

[1] 0.1224445 

Оно слишком велико, чтобы отвергнуть нулевую гипотезу. 
Задание. Напишите команду, которая вычисляет границу для t, со-

ответствующую p-value = p. 
Решение.  

n<-20; p=0.05 

qt(p,n-1) # левосторонний 

qt(1-p,n-1) # правосторонний 

qt(1-p/2,n-1) # двусторонний 

Результат: 
> qt(1-p/2,1:n) # векторизованный двусторонний 
 [1] 12.706205  4.302653  3.182446  2.776445 

 [5]  2.570582  2.446912  2.364624  2.306004 

 [9]  2.262157  2.228139  2.200985  2.178813 

[13]  2.160369  2.144787  2.131450  2.119905 

[17]  2.109816  2.100922  2.093024  2.085963 
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Гипотезы для одной и нескольких с.в. 
В R многие критерии запрограммированы в виде команд с именами 

<*>.test( ). Например, критерий Стьюдента проверяет команда 

t.test( ). 
В ней можно задать такие параметры: тип альтернативы, парные ли 

выборки, одна или две с.в. и другое. Из справки: 
## Default S3 method: 

t.test(x, y = NULL, 

       alternative = c("two.sided", "less", "greater"), 

       mu = 0, paired = FALSE, var.equal = FALSE, 

       conf.level = 0.95, ...) 

Эта же функция вычисляет доверительный интервал с заданной 

надежностью conf.level. 
> x<-rnorm(10) 

> y<-runif(10,-1,1)  

> t.test(x,y) 

 

        Welch Two Sample t-test 
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data:  x and y 

t = -0.47343, df = 15.422, p-value = 0.6425 

alternative hypothesis: true difference in means is not 

equal to 0 

95 percent confidence interval: 

 -0.9401923  0.5977716 

sample estimates: 

  mean of x   mean of y  

-0.12524063  0.04596973  

Заметьте, что указана только альтернативная гипотеза, нулевая 
легко восстанавливается по ней: H0 : разница средних равна 0. 

Команда не делает вывода, принять нулевую гипотезу или отверг-
нуть. Мы сами делаем это, глядя на значение p-value. В данном случае 
оно очень велико, так что мы принимаем нулевую гипотезу (матем. 
ожидания равны. Тем более, что так оно и есть). 

Умолчание y = NULL означает, что тест можно применять к одной 
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выборке. 
Такую же структуру исходных данных имеют критерии var.test( ) 

– тест Фишера для сравнения дисперсий, wilcox.test( ) – непара-
метрический аналог тест Стьюдента, и др. 

Задание. Напишите пользовательскую функцию, которая вызывает 
один из этих тестов и делает вывод о принятии или отклонении гипо-

тезы при уровне значимости alpha. 
Решение.  

proverka<-function(test,x,y=NULL,pary=FALSE,   

           alt="two.sided",alpha=0.05) { 

  test(x,y,paired=pary,alt=alt)->test.res 

  cat("\n",test.res$method,"\nПри альтернативе",alt,"\n") 

 

  cat("p-value =",format(test.res$p.value,dig=2) ,"\n") 

cat("Отличие", if (test.res$p.value>alpha) {"не"},  

       "значимо\n") 

} # конец тела функции proverka 
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proverka(t.test,iris[,1],iris[,2]) 

proverka(var.test,trees[,1],trees[,3],alt="less") 

proverka(wilcox.test,trees[,1],trees[,3],pary=TRUE) 

Применим функцию к другому объекту: 
x<-runif(100) 

dim(x)<-c(50,2) 

 

proverka(t.test,x) 

proverka(t.test,x[,1],x[,2]) 

proverka(var.test,x[,1],x[,2],alt="less") 

proverka(wilcox.test,x[,1],x[,2],pary=TRUE) 

Тест другого типа – ks.test( ) реализует критерии согласия Кол-
могорова и Смирнова. В одном тесте объединены одновыборочный и 
двухвыборочный тесты.  

Одновыборочный вариант (Колмогоров) проверяет гипотезу о при-
надлежности выборки какому-нибудь распределению. После данных 
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необходимо указать название распределения и его параметры. По-
тому что критерий Колмогорова чувствителен к точности параметров. 
ks.test(x[,1],pnorm,0.5,1/sqrt(12)) 

ks.test(x[,1],punif) 

Двухвыборочный вариант (Смирнов). Данные можно передать в 
виде двух векторов. 
> ks.test(x[,1],x[,2]) 

 

        Two-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 

data:  x[, 1] and x[, 2] 

D = 0.08, p-value = 0.9977 

alternative hypothesis: two-sided 

 

> ks.test(x) 

Ошибка в ks.test(x) :аргумент "y" пропущен, умолчаний нет 

Вопрос: как влияет на результат выбор альтернативной гипотезы? 
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Данные, заданные категориями 
Попробуем применить функцию проверки гипотезы к однофактор-

ному дисперсионному анализу. Этот метод позволяет сравнить матем. 
ожидания нескольких выборок, каждая из которых получена при 
определенном значении фактора. Например, результаты лечения в за-
висимости от дозы лекарства. Или качество детали в зависимости от 
станка. Или зарплаты в зависимости от региона и т.п. 
proverka(oneway.test, trees[,1]) 

Как мы видим, результат не получился. Применим сам тест: 
> oneway.test(trees[,1]) 

Ошибка в oneway.test(trees[, 1]) :'formula' пропущена или 

неправильная 

Дело в том, что эта команда требует другого представления данных. 
Критерий позволяет обрабатывать более двух выборок, поэтому пере-
числять их в качестве аргументов затруднительно: сколько аргументов 
отвести на исходные данные? 



211 
 

Представление данных для подобного теста такое: все значения 
всех выборок записываются в один вектор, а группы помечаются сим-
вольным вектором категорий или уровнями фактора такой же длины.  
x<-rnorm(15) 

kateg<-sample(LETTERS[1:3],15,rep=TRUE) 

data.frame(x, kateg) 

oneway.test(x~kateg) 

tapply(x, kateg, mean) 

Как мы видим, исходные данные передаются в тест в виде так назы-
ваемой формулы модели, значения~категории. 

Контрольный вопрос: что делает функция tapply( ), чем она от-

личается от apply( )?  

Есть ещё несколько критериев, которые также применяются к фор-

мулам моделей. В первую очередь, уже упоминавшиеся t.test( ), 

var.test( ), wilcox.test( ). Некоторые тесты имеют только 
форму с формулой.  
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В основном это тесты с несколькими выборками, kruscal.test( ), 

friedman.test( ). 
Замечание. В некоторых случаях информация о группах передается 

в тест не с помощью формулы, а как отдельный (второй) аргумент. 
Сравните записи: 
bartlett.test(x, kateg)      

bartlett.test(x~kateg) 

Ниже перечислены некоторые команды проверки с указанием спо-
соба передачи данных: 

Название Объект гипотезы Для выборок Для категорий 

ansari.test Дисперсии  + + 

bartlett.test        Дисперсии   + 

binom.test  Вероятность +  

cor.test Корреляция + + 

fisher.test          Независимость +  

friedman.test Сдвиги  + 
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kruskal.test         Сдвиги  + 

ks.test    Распределения +  

oneway.test          Средние  + 

prop.test            Вероятности +  

shapiro.test         Нормальность +  
t.test  Средние + + 

var.test   Дисперсии + + 

wilcox.test      Сдвиги + + 

Ещё некоторые тесты 

pairwise.prop.test Попарные 
варианты 

тестов 
pairwise.t.test 

pairwise.wilcox.test 

power.anova.test Исследование 
мощности 

тестов 
power.prop.test      

power.t.test  



214 
 

Критерий хи-квадрат 
Есть один критерий проверки гипотез, обращение к которому отли-

чается от уже разобранных. Это критерий хи-квадрат ( 𝜒2 , 

chisq.test( )). 
Этот критерий применяется для проверки разных типов гипотез. 
1) как критерий согласия, то есть принадлежности с.в. некоторому 

распределению 
2) как критерий независимости двух с.в. 
Соответственно, это отражается на форме передачи данных. 

> nn <- c(4,3,6,5,8,5,6) 

> chisq.test(nn) 

 

        Chi-squared test for given probabilities 

 

data:  nn 

X-squared = 2.9189, df = 6, p-value = 0.819 
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В данном случае критерий применяется как критерий согласия, по 
умолчанию заданная выборка проверяется на равномерность. Исход-

ные данные, nn – это размеры групп.  

За тип распределения отвечает аргумент p. 
nn <- c(3,17,36,34,14,5) 

chisq.test(nn, p = diff(pnorm(-3:3)), rescale.p = TRUE) 

Задание. Объясните действие этой команды. 
Для проверки независимости двух с.в. данные должны быть пред-

ставлены в виде таблицы сопряженности. 
> k1<-sample(letters[1:3],20,rep=TRUE) 

> k2<-sample(LETTERS[1:4],20,rep=TRUE) 

> table(k1,k2) 

   k2 

k1  A B C D 

  a 1 3 2 1 

  b 1 1 1 4 

  c 2 2 1 1 

> chisq.test(table(k1,k2)) 
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        Pearson's Chi-squared test 

 

data:  table(k1, k2) 

X-squared = 4.8016, df = 6, p-value = 0.5695 

 

Предупреждение: 

В chisq.test(table(k1, k2)) : 

  аппроксимация на основе хи-квадрат может быть 

неправильной 

Замечание. Для проверки правильности расчета обратите внима-

ние на параметр df = число степеней свободы. Оно должно быть 
равно (𝑛 − 1)(𝑚 − 1), где m и n – количество категорий по каждому 
параметру. 

При желании можно передать функции сами символьные векторы 
(или факторы), на основе которых строится таблица сопряженности: 
chisq.test(k1,k2) 

Сравните с предыдущей командой: во втором варианте пропущена 
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функция table( ): если k1 и k2 – факторы, chisq.test( ) сам «до-
гадывается» посчитать количество значений в каждой паре категорий. 

Если исходные данные числовые, их надо разбить на группы коман-

дой cut( ) 
> chisq.test(cut(trees[,1],4),cut(trees[,2],3)) 

 

        Pearson's Chi-squared test 

 

data:  cut(trees[, 1], 4) and cut(trees[, 2], 3) 

X-squared = 9.971, df = 6, p-value = 

0.1259 

 

Предупреждение: 

В chisq.test(cut(trees[, 1], 4), cut(trees[, 2], 3)) : 

  аппроксимация на основе хи-квадрат может быть 

неправильной 
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Упражнения 
1. Можно ли применить функцию proverka( ) к тесту Колмого-

рова-Смирнова? К какому его варианту? 

2. Изучите критерий cor.test( ). Какую гипотезу он проверяет? В 
каком виде можно передавать в нее данные? 

3. Проверьте, как работает chisq.test( ), если факторы заменить 
на символьные векторы. 

4. Напишите скрипт, который проверяет распределение p-value как 

случайной величины. Например, для t.test( ) в правильном вари-
анте (нормальное распределение) и в неправильном (равномерное 

распределение исходной с.в.). То же для теста Фишера, var.test( ). 
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Использованные скрипты 
#------------------- 

# проверка гипотез 

t.test(x,y) 

 

proverka<-

function(test,x,y=NULL,pary=FALSE,alt="two.sided",alpha=0

.05) { 

  test(x,y,paired=pary,alt=alt)->test.res 

  cat("\n",test.res$method,"\nПри альтернативе",alt,"\n") 

 

  cat("p-value =",format(test.res$p.value,dig=2) ,"\n") 

  cat("Отличие", if (test.res$p.value>alpha) 

{"не"},"значимо\n") 

} # конец тела функции proverka 

 

proverka(t.test,iris[,1],iris[,2]) 

proverka(var.test,trees[,1],trees[,3],alt="less") 

proverka(wilcox.test,trees[,1],trees[,3],pary=TRUE) 
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proverka(oneway.test,trees[,1]) 

 

x<-runif(100) 

dim(x)<-c(50,2) 

 

proverka(t.test,x) 

proverka(t.test,x[,1],x[,2]) 

proverka(var.test,x[,1],x[,2],alt="less") 

proverka(wilcox.test,x[,1],x[,2],pary=TRUE) 

 

ks.test(x[,1],pnorm,0.5,1/sqrt(12)) 

ks.test(x[,1],punif) 

 

ks.test(x[,1],x[,2]) 

ks.test(x) 

 

proverka(ks.test,x[,1],x[,2]) 

proverka(ks.test,x[,1],pnorm) 
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#------------------------ 

# данные по категориям 

 

x<-rnorm(15) 

kateg<-sample(LETTERS[1:3],15,rep=TRUE) 

data.frame(x,kateg) 

 

oneway.test(x~kateg) 

tapply(x,kateg,mean) 

 

bartlett.test(x,kateg)      

bartlett.test(x~kateg)  

 

#------------------------ 

# критерий хи-квадрат 

 

nn<-c(4,3,6,5,8,5,6) 

chisq.test(nn) 



222 
 

 

nn<-c(3,17,36,34,14,5) 

chisq.test(nn,p=diff(pnorm(-3:3)), rescale.p = TRUE) 

 

k1<-sample(letters[1:3],20,rep=TRUE) 

k2<-sample(LETTERS[1:4],20,rep=TRUE) 

table(k1,k2) 

 

chisq.test(table(k1,k2)) 

chisq.test(k1,k2) 

 

chisq.test(cut(trees[,1],4),cut(trees[,2],3)) 

 

table(cut(trees[,1],4),cut(trees[,2],3)) 
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Решения упражнений 
1. Можно применить функцию proverka( ) к двухвыборочному ва-

рианту. В одновыборочном нет некоторых параметров. Кроме того, 

надо передать функции ks.test( )  информацию о распределении. 
> plot(iris[,2],col=iris[,5]) 

> proverka(ks.test,iris[1:50,2],pnorm) 

Ошибка в y(sort(x), ...) : 

  неиспользованные аргументы (paired = FALSE, alt = 

"two.sided") 

Вдобавок: Предупреждение: 

В test(x, y, paired = pary, alt = alt) : 

  ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov 

test 

> ks.test(iris[1:50,2],pnorm) 

 

        One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 

data:  iris[1:50, 2] 
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D = 0.98928, p-value < 2.2e-16 

alternative hypothesis: two-sided 

 

Предупреждение: 

В ks.test(iris[1:50, 2], pnorm) : 

  в тесте Колмогорова-Смирнова не должно быть 

повторяющихся значений 

2. Команда cor.test( ) проверяет гипотезу о корреляции. По 
умолчанию r сравнивается с 0, то есть нулевая гипотеза – значения не-
коррелированы. 
> cor.test(trees[,1],trees[,2]) 

 

        Pearson's product-moment correlation 

 

data:  trees[, 1] and trees[, 2] 

t = 3.2722, df = 29, p-value = 0.002758 

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 

0 

95 percent confidence interval: 
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 0.2021327 0.7378538 

sample estimates: 

      cor  

0.5192801 

Мы видим, что показатели коррелированы. 

3. Команда chisq.test( ) реагирует не на тип аргументов, а на их 
количество: 
> nn<-sample(1:3,100,rep=TRUE) 

> mm<-sample(5:7,100,rep=TRUE) 

> chisq.test(nn,mm) 

 

        Pearson's Chi-squared test 

 

data:  nn and mm 

X-squared = 7.1802, df = 4, p-value = 0.1267 

Судя по числу степеней свободы 4 = (3 – 1)(3 – 1), команда работает 
на таблице 3 х 3, то есть группирует пары координат в соответствии с 
их значениями. Сравните c 
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> chisq.test(table(nn,mm)) 

 

        Pearson's Chi-squared test 

 

data:  table(nn, mm) 

X-squared = 7.1802, df = 4, p-value = 0.1267 

Конечно, можно применять «без-table-ный» вариант и к символь-
ным векторам, и к созданным из них факторам. 

Разберитесь в следующем скрипте и примените его. 
aa<-sample(letters[1:4],100,rep=TRUE) 

paste0(aa,collapse = "")->aa 

unlist(strsplit(aa,split="a|d"))->aa 

 

bb<-sample(LETTERS[1:3],length(aa),rep=TRUE) 

 

as.factor(aa)->faa 

as.factor(bb)->fbb 

 

levels(faa) 
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levels(fbb) 

chisq.test(faa,fbb) 

chisq.test(aa,bb) 

4. Проверка для нормального распределения и t.test( ) 
n<-10; nvyb<-10000 

x<-rnorm(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

 

apply(x,2,function(x) t.test(x)$p.value)->pv 

hist(pv,main=paste("ks p-value =",   

        format(ks.test(pv,punif)$p.value,dig=2))) 

Результат: 
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Для равномерного распределения и var.test( ) 
n<-10; nvyb<-10000 

x<-runif(n*nvyb) 

dim(x)<-c(n,nvyb) 

y<-runif(n) 

 

apply(x,2,function(x) var.test(x,y)$p.value)->pv 

hist(pv,main=paste("ks p-value =",   

        format(ks.test(pv,punif)$p.value,dig=2))) 

Результат: 
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Как мы видим, результат получился неудовлетворительный, рас-

пределение p-value неравномерное. 
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Глава 12. Способы визуализации данных 

Повторение (графические команды) 
Как мы знаем, графические команды делятся на команды высокого 

уровня и низкого уровня. Первые открывают окно для записи, а вторые 
могут только добавлять информацию в уже открытое окно. 
plot(trees[,1:2],col=cut(trees[,3],4), pch=16) 

abline(lm(trees[,2]~trees[,1]),lwd=3,lty=2) 

Задание. Объясните, что делает этот скрипт. 
 
Некоторые параметры можно установить с помощью специальной 

команды par( ).  

Например, параметр mfrow = c(2, 3) показывает, что в одном гра-
фическом окне будут построены 6 графиков в виде двух строк и трех 
столбцов. Заполняться таблица будет по строкам. Аналогичный пара-

метр mfcol задает заполнение по столбцам. 
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Метод главных компонент 
Для описания многомерных объектов можно использовать метод 

главных компонент. В облаке точек выделяется направление, в кото-
ром разброс значений наибольший. Далее в перпендикулярной плос-
кости выбирается также самое «разбросанное» направление и т.д.  

Таким образом, первые две компоненты задают основную инфор-
мацию об объекте. 

В R есть две функции, вычисляющие направления главных компо-
нент, prcomp( ) и princomp( ). Они отличаются методом вычисления, 
а также составом результирующего объекта.  
numIris <- iris[,1:4] 

prcomp(numIris)->pr 

str(pr) 

 

princomp(numIris)->prin 

str(prin) 
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Матрица поворота для первого объекта называется $rotation, 

для второго – $loadings.  
Состав новых компонент можно получить из второго объекта также 

с помощью функции loadings( ).   
pr$rotation 

loadings(prin)  

Результаты двух методов практически совпадают. Они отличаются 
практически только знаком, слишком малые значения обнуляются.  

Новые координаты можно извлечь из полученного объекта, под 

названием $x или $scores соответственно. Это же можно сделать с 

помощью команды predict( ). 

Кроме того, команда plot( ) выводит распределение дисперсий по 
компонентам. 
par(mfrow=c(2,3)) 

plot(predict(pr),col=iris[,5]) 

plot(pr$x,col=iris[,5]) 
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plot(pr) 

Для второго объекта 
plot(prin$scores,col=iris[,5]) 

plot(predict(prin),col=iris[,5]) 

plot(prin) 

Все компоненты в масштабе: 
par(mfrow=c(1,3)) 

plot(predict(prin),xlim=c(-3,4),  

              ylim=c(-3,4),col=iris[,5]) 

plot(predict(prin)[,3:4],xlim=c(-3,4), 

              ylim=c(-3,4),col=iris[,5]) 

plot(prin) 
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Команды низкого уровня 
При открытом графическом окне можно дополнять рисунок следу-

ющими элементами: 
 points(x, y) — рисование точек 
 lines(x, y) — рисование линии 
 text(x, y, labels, …) — добавление текстовой надписи 
 mtext(text, side=3, line=0, …) — добавление текстовой надписи 

на стороне 
 segments(x0, y0, x1, y1) — рисование отрезка 
 arrows(x0, y0, x1, y1, angle= 30, code=2) — рисование стрелочки 
 abline(a,b) — рисование наклонной прямой 
 abline(h=y) — рисование горизонтальной прямой 
 abline(v=x) — рисование вертикальной прямой 
 abline(lm.obj) — рисование регрессионной прямой 
 rect(x1, y1, x2, y2) — рисование прямоугольника 
 polygon(x, y) — рисование многоугольника 

http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/points.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/lines.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/text.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/mtext.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/segments.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/arrows.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/abline.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/rect.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/polygon.html
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 legend(x, y, legend) — добавление легенды 
 title() — добавление заголовка 
 axis(side, vect) — добавление осей 
 rug(x) — рисование засечек на  оси X 

Примеры применения некоторых команд 
plot(predict(prin),col=iris[,5]) 

mtext("Надпись на поле",line=-5) 

legend("bottomright",lty=1,        

    legend=levels(iris[,5]),col=1:3,text.col=1:3,cex=0.8) 

# col в данном случае задает цвет линий (тип lty) 
legend("top",fill=1:3,legend=levels(iris[,5]), 

           cex=0.6,bg=7) 

Рисование прямых (наклонных, горизонтальных, вертикальных) – 

команда abline( ). Заметьте, что прямая y = kx + b задаётся парой c(b, 
k). 

 

http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/legend.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/title.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/axis.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/rug.html
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Уравнения регрессии по сортам: 
plot(predict(prin),col=as.numeric(iris[,5]), 

        pch=as.numeric(iris[,5])) 

 

for(i in 1:3){ 

  abline(lm(prin$scores[,2]~prin$scores[,1], 

       subset=(iris[,5]==levels(iris[,5])[i])), col=i) 

} 
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Интерактивная команда 

locator(n, type = “n”, …) — возвращает координаты на графике, в ко-

торые кликнул пользователь. Можно предусмотреть несколько «кли-
ков». Полученные координаты можно использовать в командах низ-
шего уровня: 
text(locator(1),label="Вот тут напишем") 

По умолчанию клик не оставляет следа. Но можно это изменить: 
locator(4,type="l") 

locator(4,type="o") 

locator(4,type="p",pch=15,col=4) 

 

http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/locator.html
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Разные команды 
Используем команды разных уровней. Например, среди команд 

верхнего уровня можно выделить такие: 
 plot(x) — график x 
 plot(x, y) — график зависимости y от x 
 hist(x) — гистограмма 
 barplot(x) — столбчатая диаграмма 
 pie(x) — круговая диаграмма 
 boxplot(x) — график типа «ящики с усами» 
 pairs(x) — если х - матрица или таблица данных, эта функция 

изобразит диаграммы рассеяния для всех возможных пар пере-

менных из х (plot( )  тоже умеет это делать) 
 coplot(x˜y | z) — график зависимости y от x для каждого интер-

вала значений z 
 qqnorm(x) — квантили 
 qqplot(x, y) — график зависимости квантилей y от квантилей х 

http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/plot.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/plot.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/hist.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/barplot.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/pie.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/boxplot.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/pairs.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/coplot.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/qqnorm.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/qqnorm.html
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Команда низкого уровня, рисующая линию квантилей – qqline(y) 
Применим разные способы визуализации нормальности с.в. 

x<-rnorm(100) 

# некоторые параметры вывода 
par(mfrow=c(2,2),bty="7",col.axis=2,col.main=4)->old.p 

plot(x,main="Scatterplot") 

 

# визуальная проверка нормальности 
qqnorm(x) 

qqline(x,col=2) 

hist(x,freq = FALSE,xlab="Значения величины",ylab="Доли") 

title(sub=paste("Нормальность по 

Колмогорову",format(ks.test(x,pnorm)$p.value,dig=2))) 

t<-seq(-3,3,0.01) 

lines(t,dnorm(t),col=2) 

boxplot(x) 

# возвращение начальных параметров 
par(old.p) 
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Команды для трех переменных 

 contour(x, y, z) — выполняет интерполяцию данных и создает 
контурный график 

 filled.contour(x, y, z) — то же, что contour(), но заполняет области 
между контурами определёнными цветами 

 image(x, y, z) — изображает исходные данные в виде квадратов, 
цвет которых определяется значениями х и у 

 persp(x, y, z) — то же, что и image(), но в виде трехмерного гра-
фика 

В этих командах z должно быть задано как матрица, каждый эле-

мент которой соответствует паре элементов из x и y. Например, с по-

мощью команды outer( ). 

При этом команда persp(x, y, z) строит трехмерный (сетчатый) гра-

фик, а contour(x, y, z) – его линии уровня. 

http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/contour.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/filled.contour.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/image.html
http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/graphics/html/persp.html
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x<-y<-seq(-3,3,0.1) 

z<-outer(x,y,function(u,v){(u+v)*exp(-(u^2+v^2))}) 

График и уровни 
par(mfrow=c(1,2)) 

persp(x, y, z) 

contour(x, y, z) 

Раскрашенные картинки 
filled.contour(x, y, z)  

image(x, y, z) 
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Упражнения 
1. Изучите объект ChickWeight. 

Изобразите на графике «траекторию 
набора веса» каждого цыпленка. Цвет 
линии соответствует использованной ди-
ете. Поместите на график расшифровку 
цветов.  

На картинке изображен примерный 
вид результата. 

2. Визуализируйте объект trees с помощью метода главных компо-
нент. 

3. Визуализируйте объект trees с помощью команд трехмерной гра-
фики. 
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Использованные скрипты 
# ---------------------- 

# метод главных компонент 

numIris <- iris[,1:4] 

prcomp(numIris)->pr 

str(pr) 

 

princomp(numIris)->prin 

str(prin) 

 

pr$rotation 

loadings(prin) 

 

par(mfrow=c(2,3)) 

plot(predict(pr),col=iris[,5]) 

plot(pr$x,col=iris[,5]) 

plot(pr) 

plot(prin$scores,col=iris[,5]) 

plot(predict(prin),col=iris[,5]) 
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plot(prin) 

 

# Все компоненты в масштабе 

 

par(mfrow=c(1,3)) 

 

plot(predict(prin),xlim=c(-3,4),ylim=c(-

3,4),col=iris[,5]) 

plot(predict(prin)[,3:4],xlim=c(-3,4),ylim=c(-

3,4),col=iris[,5]) 

plot(prin) 

 

 

#------------------- 

# Дополнительные детали для графики 

# (графические команды низкого уровня) 

 

plot(predict(prin),col=iris[,5]) 

mtext("Надпись на поле",line=-5) 
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legend("bottomright",lty=1,legend=levels(iris[,5]),col=1:

3,text.col=1:3,cex=0.8) 

legend("top",fill=1:3,legend=levels(iris[,5]),cex=0.6,bg=

7) 

 

legend("bottomright",legend=levels(iris[,5]),text.col=1:3

,cex=0.8) 

 

plot(predict(prin),col=as.numeric(iris[,5]),pch=as.numeri

c(iris[,5])) 

 

for(i in 1:3){ 

  abline(lm(prin$scores[,2]~prin$scores[,1], 

       subset=(iris[,5]==levels(iris[,5])[i])), col=i) 

} 

 

text(locator(1),label="Вот тут напишем") 

locator(4,type="l") 

locator(4,type="o") 
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locator(4,type="p",pch=15,col=4) 

 

#----------------------------- 

# визуальная проверка нормальности 

 

x<-rnorm(100) 

# некоторые параметры вывода 

par(mfrow=c(2,2),bty="7",col.axis=2,col.main=4)->old.p 

plot(x,main="Scatterplot") 

 

qqnorm(x) 

qqline(x,col=2) 

hist(x,freq = FALSE,xlab="Значения величины",ylab="Доли") 

title(sub=paste("Нормальность по Колмогорову",  

       format(ks.test(x,pnorm)$p.value,dig=2))) 

t<-seq(-3,3,0.01) 

lines(t,dnorm(t),col=2) 

boxplot(x) 
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#------------------- 

# три переменных  

coplot(Sepal.Length~Sepal.Width|Species,data=iris) 

coplot(lat ~ long | depth, data = quakes) 

 

# задаем значения функции от двух переменных 

x<-y<-seq(-3,3,0.1) 

z<-outer(x,y,function(u,v){u*v*exp(-u^2-v^2)}) 

 

par(mfrow=c(1,2)) 

persp(x, y, z) 

contour(x,y,z) 

 

filled.contour(x, y, z)  

image(x, y, z) 
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Решения упражнений 
1. Рассмотрим структуру объекта ChickWeight. 

> str(ChickWeight) 

Classes ‘nfnGroupedData’, ‘nfGroupedData’, ‘groupedData’ 

and 'data.frame':      578 obs. of  4 variables: 

 $ weight: num  42 51 59 64 76 93 106 125 149 171 ... 

 $ Time  : num  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ... 

 $ Chick : Ord.factor w/ 50 levels "18"<"16"<"15"<..: 15 

15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

 $ Diet  : Factor w/ 4 levels "1","2","3","4": 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 ... 

 - attr(*, "formula")=Class 'formula'  language weight ~ 

Time | Chick 

  .. ..- attr(*, ".Environment")=<environment: 

R_EmptyEnv>  

 - attr(*, "outer")=Class 'formula'  language ~Diet 

  .. ..- attr(*, ".Environment")=<environment: 

R_EmptyEnv>  

 - attr(*, "labels")=List of 2 
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  ..$ x: chr "Time" 

  ..$ y: chr "Body weight" 

 - attr(*, "units")=List of 2 

  ..$ x: chr "(days)" 

  ..$ y: chr "(gm)" 

Всего учитывалось 50 цыплят в течение 21 дня (взвешивание было 
через день). Каждая строка таблицы соответствует одному взвешива-
нию одного цыпленка.  

Если не стараться сделать код слишком векторизованным, можно 
написать его так: 
# создаем пустое поле для вывода данных 
plot(weight ~ Time, data = ChickWeight,type="n") 

 

# просматриваем данные по каждому цыпленку (уровню фактора) 
for(i in ChickWeight$Chick){ 

  ccc<-ChickWeight[ChickWeight$Chick==i,] 

  lines(ccc[,2], ccc[,1],col=ccc[,4]) 

} 
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legend("topleft",legend=paste("diet",1:4),lwd=2, 

           col=1:4,text.col=1:4) 

2. Возможный скрипт 
prcomp(trees)->pr 

plot(pr) 

plot(pr$x, type="n") 

text(pr$x, 

labels=1:nrow(trees)) 

Мы видим, что некоторые объ-
екты почти совмещаются на этом ри-
сунке. Если округлить данные, можно 
использовать метод «подсолнуха» 
sunflowerplot(round(pr$x)) 

Более грубое округление: 
plot(pr$x, type="n") 

sunflowerplot(round(pr$x/5)*5) 
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3. В пакете rgl. 
Если пакет не установлен, надо его установить: 

install.packages("rgl") 

Если же он установлен, загружаем библиотеку и запускаем команду 

plot3d: 
library("rgl") 
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plot3d(trees, size=10,  

col=c("#F58231","#3CB44B","#4A90E2")) 

В данном случае цвета ничего не обозначают, просто помогают раз-
личать точки. Вот один из ракурсов интерактивной картинки: 

 
Видно, что точки принадлежат некоторой плоскости. 
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Глава 13. Первичная обработка данных 

Повторение (специальные значения) 
Данные поступают в R обычно в виде таблиц, которые при вводе 

преобразуются в объект типа таблица (data.frame). После создания 
такого объекта неплохо проверить качество данных. Структуру объ-

екта можно посмотреть командой str( ), содержимое – командой 

head( ), если объект слишком большой.  
Используем csv-файл с условными данными по анализам крови: 

read.csv2("АнализКровиNA.csv",  

             stringsAsFactors=TRUE)-> dann 

str(dann) 

head(dann) 

Выбор между командами read.csv( ) и read.csv2( ) зависит от 
типа кодировки в вашем Excel.  

Присмотримся к нашим исходным данным: 
summary(dann) 
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В некоторых колонках есть данные, помеченные как NA. Например, 
в предпоследней колонке: 
dann$MCV 

Посмотрим в исходный файл. Мы увидим, что в соответствующих 
строках есть пропущенные значения. 

 
Пропущенные значения часто встречаются в данных, поэтому их 

надо как-то обозначать и обрабатывать. В R есть несколько типов «не-
правильных» данных. Это ошибочные данные NA (Not Available)  и NaN 

(Not a Number), а также бесконечность Inf.  

NA – одно из специальных значений в R, которое обозначает пропу-
щенное значение. Оно может быть как числовым, так и символьным. 
> str(NA) 

 logi NA 

> str(c(NA,1)) 

 num [1:2] NA 1 

> str(c(NA,"1")) 
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 chr [1:2] NA "1" 

Как можно выделить такие значения в объекте? Для исследования 

этого вопроса создадим модельный объект x. 
x <- (1:5)^2 

x[6] <- 1/0 

x[7] <- sqrt(-1) 

x[10]<- 0 

> x 

 [1]   1   4   9  16  25 Inf NaN  NA  NA   0 

Вспомним, как можно найти/заменить значения из объектов раз-
ного типа. Проще всего использовать для этого логические индексы. 

Сделайте указанные ниже проверки. Можно ли с их помощью вы-
делить неверные/пропущенные значения? 
x == 4 

x == Inf 

x == NA 

x == NaN 
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Обработка пропущенных и неверных значений 
Многие команды в R умеют работать с пропущенными значениями, 

если им дать соответствующие указания. Например, посмотрим 

справку по функции mean( ): 
mean(x, trim = 0, na.rm = FALSE, ...) 
Если установить аргумент na.rm = TRUE, перед вычислением сред-

него из вектора будут удалены пропущенные значения. Сравните та-
кие варианты применения: 
mean(x) 

mean(x,na.rm=TRUE) 

Бесконечное значение таким образом не удаляется. Это нужно сде-
лать самостоятельно, например, так: 
mean(x[x!=Inf],na.rm=TRUE) 

Как мы видели, поиск неверных значений (то есть NA и NaN) таким 
образом невозможен.  

Для проверки используются специальные функции R: 
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is.na(x) 

is.nan(x) 

is.infinite(x) 

Вопрос. Чем отличаются команды: 
x==Inf 

is.infinite(x) 

Подсказка: бесконечность может быть и отрицательной. Проверьте, 
как обрабатывают эти команды отсутствующие значения. 
-x==Inf 

is.infinite(-x) 

 

Итак, чтобы оставить в x только верные значения, можно приме-
нить команду 
x[!is.na(x)] 

При этом мы теряем информацию о том, какие значения были не-
правильными. Конечно, их можно выявить с помощью команды 
which(is.na(x)) 
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Однако в R есть более продвинутый вариант убирания пропущен-
ных значений: 
na.omit(x) 

Объект типа omit содержит «хорошие» данные, а также номера 
тех элементов, которые были удалены. 
str(na.omit(x)) 

na.action(na.omit(x)) 
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Пропущенные значения в таблицах 
Описанные выше способы подходят для обработки векторов. Что 

можно сделать с таблицами данных? Исследуем этот вопрос на при-

мере учебных данных об анализах крови, dann. 
Задание. 1. Выясните, на каких местах стоят пропущенные значения. 
2. Найдите имена/номера столбцов, которые содержат пропущен-

ные значения. 
3. То же для строк (в исходном объекте имена и номера строк сов-

падают). 
Решение. Сравните результат действия двух команд: 

is.na(dann) 

is.na(dann)+0 

Объект какого типа является результатом каждой из них? 
Номера «испорченных» столбцов или строк можно найти прямым 

подсчетом числа пропусков: 
which(apply(is.na(dann),2,sum)>0) 
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which(apply(is.na(dann),1,sum)>0) 

Но если учесть, что значения is.na(dann) – логические, можно 
воспользоваться логическими операциями, чтобы проверить сразу все 
элементы столбца или строки. Можно использовать логическую функ-
цию «для всех» (не пропущено) или «для некоторого» (пропущено). 

Вопрос. Как найти справку по такой функции? 
Ответ. Например, на листе справки по обычным логическим функ-

циям в разделе See Also. Наберите в командной строке ?"&" 

 
Разберитесь в действии следующих команд: 

apply(is.na(dann),2,any) 

which(apply(is.na(dann),1,any)) 

names(dann[apply(is.na(dann),2,any)]) 

Замечание. Если номера строк (или столбов) вы собираетесь ис-
пользовать в качестве индексов, то команда which( ) вам не нужна, 
можно использовать сами логические значения. 
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Выражения получились довольно громоздкими.  
На самом деле, испорченные строки можно искать специальной ко-

мандой complete.cases( ) 
Задание. С помощью этой команды 
1. Сделайте копию данных, но только с полными строками (строки 

с пропущенными данными не включать). 
2. Выясните, какую долю составляют строки с пропущенными дан-

ными. 

3. Как воздействует на таблицу команда na.omit( )? 
Решение.  

dann_comp<-dann[complete.cases(dann), ] 

mean(!complete.cases(dann)) 

 

# проверим результат: 
summary(dann_comp) 

length(dann[,1]) 

length(dann_comp[,1]) 
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str(na.omit(dann)) # содержит информацию о пропущенных 

строках 

 

na.action(na.omit(dann)) -> na.dann 

dann[na.dann,]   # "испорченные" строки 

Итак, мы получили три способа выявить неполные строки в объ-
екте: через прямой поиск пропусков, с помощью complete.cases( ) 

и na.omit( ).  
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Замещение пропущенных значений  
Если мы работаем с вектором, то естественно удалить пропущен-

ные значения. Если же у нас целая таблица, то жалко удалять целую 
строку, если в ней пропущено одно-два значения.  

Разберитесь в следующих скриптах.  
1. Замещение пропущенных значений средними 

xx <- x[!is.infinity(x)] 

 

xx[is.na(xx)] <- mean(xx[!is.na(xx)]) 

 

# другой способ записи того же для mean( ) 
xx[is.na(xx)] <- mean(xx, na.rm = TRUE) 

2. Замещение пропущенных значений случайными (бутстрэп) 
y <- x 

y[is.na(x)]<-sample(x[!is.na(x)],sum(is.na(x)), rep=TRUE) 

 

# то же через na.omit 
y <- x 
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na.action(na.omit(x)) -> na.x 

y[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

Больше возможностей дают пакеты (см. Р.Кабаков, "R в действии", 
глава 15) 

В приведенных скриптах значения замещаются в векторе. Однако 
более полезно, как мы заметили, восстанавливать данные в столбцах 
таблиц. Для этого запишем оба метода в виде функций. 
na_mean<-function(x){  

   x[is.na(x)] <- mean(x, na.rm = TRUE)  

   return(x) 

} 

 

na_rand<-function(x){  

   na.action(na.omit(x)) -> na.x 

   x[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

   return(x) 

} 

Вопрос. Почему здесь использована команда return( ) ? Будут ли 
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работать эти функции без нее? 
> x 

 [1]   1   4   9  16  25 Inf NaN  NA  NA   0 

> na_mean(x[!is.infinite(x)]) 

[1]  1.000000  4.000000  9.000000 16.000000 25.000000  9.166667 

[7]  9.166667  9.166667  0.000000 

> na_rand(x) 

 [1]   1   4   9  16  25 Inf   9  16 Inf   0 

Полученные функции можно применить к числовой части наших 
данных: 
apply(dann[,4:10],2,na_mean)->dann_mean 

apply(dann[,4:10],2,na_rand)->dann_rand 

Проверим результат: 
str(dann_mean) 

summary(dann_mean) 

str(dann_rand) 

summary(dann_rand) 
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Упражнения 
1. Подумайте, что делает следующий скрипт. 

apply(dann,2,is.na)->dann01 

table(apply(dann01,1,sum))  

 

na_dann <- dann01[,apply(dann01,2,sd) > 0]  

# (частично) неполные столбцы 

  

cor(na_dann) 

2. Можно ли применить функции na_mean( ), na_rand( ), к исход-

ному объекту dann? 

3. Что делает команда image(cor(na_dann))? 

4. Добавьте к объекту dann столбец, содержащий название «са-
мого нестандартного» из результатов анализа. Выведите полученные 
данные в csv-файл. 
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Использованные скрипты 
#------------------------ 

# ввод учебных данных 

read.csv2("АнализКровиNA.csv",  

       stringsAsFactors=TRUE)->dann 

str(dann) 

head(dann) 

 

summary(dann) 

dann$MCV 

#------------------ 

# поиск значений 

 

# Создание модельного объекта 

x <- (1:5)^2 

x[6] <- 1/0 

x[7] <- sqrt(-1) 

x[10]<- 0 
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# проверка на неправильность 

x == 4 

x == Inf 

x == NA 

x == NaN 

 

#----------------- 

# возможности команд 

 

mean(x) 

mean(x,na.rm=TRUE) 

 

mean(x[x!=Inf],na.rm=TRUE) 

 

#----------------------- 

# Поиск верных и неверных значений 

is.na(x) 

is.nan(x) 

is.infinite(x) 
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x==Inf 

 

is.infinite(-x) 

-x==Inf 

 

x[!is.na(x)] 

which(is.na(x)) 

 

# Более продвинутый вариант убирания пропущенных 

значений: 

na.omit(x) 

str(na.omit(x)) 

na.action(na.omit(x)) 

 

#------------------------ 

# проверка фрейма 

 

is.na(dann) 

is.na(dann)+0 



271 
 

which(apply(is.na(dann),2,sum)>0) 

which(apply(is.na(dann),1,sum)>0) 

 

apply(is.na(dann),2,any) 

names(dann[apply(is.na(dann),2,any)]) 

which(apply(is.na(dann),1,any)) 

 

#-------------- 

# удаление неполных строк 

 

dann_comp<-dann[complete.cases(dann), ] 

mean(!complete.cases(dann)) 

which(!complete.cases(dann)) 

 

# проверим результат: 

summary(dann_comp) 

length(dann[,1]) 

length(dann_comp[,1]) 
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str(na.omit(dann)) # содержит информацию о пропущенных 

строках 

 

na.action(na.omit(dann)) -> na.dann 

dann[na.dann,]   # "испорченные" строки 

 

#----------------- 

# замещение пропущенных значений средними 

xx <- x[!is.infinite(x)] 

 

xx[is.na(xx)] <- mean(xx[!is.na(xx)]) 

 

# другой способ записи того же для mean( ) 

xx[is.na(xx)] <- mean(xx, na.rm = TRUE) 

 

# Замещение пропущенных значений случайными (бутстрэп) 

y <- x 

y[is.na(x)]<-sample(x[!is.na(x)],sum(is.na(x)), rep=TRUE) 
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# то же через na.omit 

y <- x 

na.action(na.omit(x)) -> na.x 

y[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

 

# ----------------- 

# в виде функций 

na_mean<-function(x){  

   x[is.na(x)] <- mean(x, na.rm = TRUE)  

   return(x) 

} 

na_rand<-function(x){  

   na.action(na.omit(x)) -> na.x 

   x[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

   return(x) 

} 

x 

na_mean(x[!is.infinite(x)]) 

na_rand(x) 
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apply(dann[,4:10],2,na_mean)->dann_mean 

apply(dann[,4:10],2,na_rand)->dann_rand 

 

str(dann_mean) 

summary(dann_mean) 

str(dann_rand) 

summary(dann_rand) 

 

summary(apply(dann,2,na_rand)) 
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Решения упражнений 
1. Создается матрица со значениями логического типа, в которой 

указано, пропущено ли значение в таблице dann. Подсчитывается 
число строк с разным количеством пропусков. 

В объект na_dann заносятся только те столбцы, в которых есть как 
пропущенные, так и непропущенные значения. Для этих столбцов счи-
тается матрица попарных корреляций. То есть информация о том, 
насколько пропуски согласованы. 

2. Нет. Проверим результат такого применения: 
summary(na_mean(dann)) 

Пропуски остались. 
summary(na_rand(dann)) 

Функция пытается добавить новые столбцы, а не заменить значе-
ния. 

Можно использовать apply( ) 
apply(dann,2,na_mean)->dann_mean 
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Не может усреднить данные, так как они стали символьными 
apply(dann,2,na_rand)->dann_rand 

Заменяет пропуски, однако делает данные символьными. 
3. Команда визуализирует корреляцию: 

 
4. Обсуждение см. в разборе заданий контрольной. 
Решение.  
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apply(abs(scale(num.dann[-1])),1,which.max)->max.pokaz 

dann.new<-cbind(dann.new,  

       special=names(num.na.dann[-1])[max.pokaz]) 

head(dann.new) 

Дополнительное задание. Визуализируйте информацию о том, ка-
кие анализы могут быть экстремальными при том или ином заболева-
нии. 

Решение. 
sunflowerplot(kat.dann[,3],max.pokaz,xaxt="n",yaxt="n", 

   xlab=names(kat.dann[3]), ylab="Blood Analisis") 

axis(2,1:7,label=names(num.dann[-1])) 

axis(1,1:5,label=abbreviate(levels(kat.dann[,3]))) 

Посмотрите что получится, если заменить sunflowerplot( ) на 

просто plot( ); поменять местами координаты x и y в plot( ). 
 



278 
 

Глава 14. Пример обработки данных 

Выделение числовых столбцов в таблице 
В примере выше мы выделяли числовые данные по номерам столб-

цов. Однако это неудобно: что, если в новой таблице будет больше 
или меньше анализов? Желательно выявлять числовые и нечисловые 
столбцы автоматически. 

Проверить, является ли объект числовым, можно с помощью ко-

манды is.numeric( ). Возникает вопрос: как применить эту функцию 
к столбцам таблицы? Попробуйте применить следующие варианты: 
is.numeric(dann) 

apply(dann,2,is.numeric) 

Нужный результат не получен. 
В этих случаях команда работает со всей таблицей или с ее под-таб-

лицей из одного столбца. Но тип данных – не свойство таблицы, а свой-
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ство принадлежащего ей вектора. Поэтому здесь нужен другой вари-
ант команды группы apply, который умеет работать с элементами 
списка.  
sapply(dann,is.numeric) 

Эта команда порождает логический вектор. Можно использовать 
его для выделения столбцов таблицы. 
num.dann<-dann[sapply(dann,is.numeric)] 

kat.dann<-dann[!sapply(dann,is.numeric)] 

 

summary(num.dann) 

summary(kat.dann) 

 

# заполним пропуски 
num.na.dann<-apply(num.dann,2,na_rand) 

 

str(num.na.dann) 

cor(num.na.dann) 

Заметим, что результат применения функции с помощью apply( ) 
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в данном случае – матрица, а не таблица. Команда sapply( ) также 

порождает матрицу, а lapply( ) – список. Если нам нужна таблица, 
придется сделать явное преобразование. 

Вопрос. Что получится, если применить функцию na_rand( ) к ис-
ходной таблице данных? 

Ответ. Результат применения является матрицей, поэтому он бу-
дет иметь данные одного типа, а именно – символьные. 
> head(apply(dann,2,na_rand)) 
     surname     age  gender   WBC    RBC   HGB   HCT    PLT   LYM   MCV   

Type           

[1,] "Aguilar"   "34" "female" " 3.4" "1.5" "136" "0.45" "202" "0.7" " 

86" "Deficit"      

[2,] "Alexander" "50" "female" " 6.8" "6.0" "133" "0.41" "226" "2.2" " 

96" "Healthy"      

[3,] "Allen"     "40" "female" " 7.2" "6.4" "155" "0.59" "263" "2.0" " 

94" "Thrombosis"   

[4,] "Allen"     "23" "female" "16.1" "5.4" "131" "0.37" "354" "5.4" " 

93" "Inflammation" 
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Пример обработки данных 
Объединим изученную информацию в небольшом скрипте, визуа-

лизирующем данные по анализам крови. 
read.csv2("АнализКровиNA.csv", stringsAsFactors = TRUE) 

        ->dann 

sapply(dann,is.numeric)->nna 

dann.new<-dann 

dann.new[nna]<-as.data.frame(apply(dann[nna],2,na_rand)) 

 

num.dann<-dann.new[nna] 

kat.dann<-dann.new[!nna] 

 

pdf("Blood_res.pdf") 

  for(kat in kat.dann[-1])  

  for(num in names(num.dann)) { 

     boxplot(num.dann[[num]]~kat, main=num,  

             xlab="", ylab="") 

     oneway.test(num.dann[[num]]~kat)$p.value->pv 

     title(sub=paste("p-value =",format(pv,dig=2)))  
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  } 

dev.off() 

Вопросы к скрипту 
1. Каковы классы объектов, полученных в скрипте? Зачем приме-

нено преобразование as.data.frame( ) ? 

2. Можно ли переписать скрипт c dann.new в виде матрицы? 
3. Почему цикл по num использует имена столбцов, а цикл по kat 

– сами столбцы? 

4. Что означает запись kat.dann[-1] ? Для чего это сделано? 
5. Для чего нужны двойные квадратные скобки в записи 

num.dann[[num]]? Можно ли заменить их одинарными? Знаком дол-
лара? 

6. Какой статистический критерий использован для сравнения дан-
ных. Что он проверяет? 

7. Для чего нужна команда dev.off( )? Что будет, если ее не вы-
полнить? 
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Использованные скрипты 
#------------------------ 

# ввод учебных данных 

read.csv2("АнализКровиNA.csv", stringsAsFactors=TRUE)-

>dann 

str(dann) 

#-------------- 

# удаление неполных строк 

 

dann_comp<-dann[complete.cases(dann), ] 

 

str(na.omit(dann)) # содержит информацию о пропущенных 

строках 

 

na.action(na.omit(dann)) -> na.dann 

dann[na.dann,]   # "испорченные" строки 

 

#----------------- 

# замещение пропущенных значений средними 
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xx <- x[!is.infinite(x)] 

 

xx[is.na(xx)] <- mean(xx[!is.na(xx)]) 

 

# другой способ записи того же для mean( ) 

xx[is.na(xx)] <- mean(xx, na.rm = TRUE) 

 

# Замещение пропущенных значений случайными (бутстрэп) 

y <- x 

y[is.na(x)]<-sample(x[!is.na(x)],sum(is.na(x)), rep=TRUE) 

 

# то же через na.omit 

y <- x 

na.action(na.omit(x)) -> na.x 

y[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

 

# ----------------- 

# в виде функций 

na_mean<-function(x){  
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   x[is.na(x)] <- mean(x, na.rm = TRUE)  

   return(x) 

} 

na_rand<-function(x){  

   na.action(na.omit(x)) -> na.x 

   x[na.x] <- sample(na.omit(x),length(na.x), rep = TRUE) 

   return(x) 

} 

x 

na_mean(x[!is.infinite(x)]) 

na_rand(x) 

 

apply(dann[,4:10],2,na_mean)->dann_mean 

apply(dann[,4:10],2,na_rand)->dann_rand 

 

str(dann_mean) 

summary(dann_mean) 

str(dann_rand) 

summary(dann_rand) 
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summary(apply(dann,2,na_rand)) 

 

#------------------------------ 

# выделение столбцов по типу 

is.numeric(dann) 

apply(dann,2,is.numeric) 

sapply(dann,is.numeric) 

 

num.dann<-dann[sapply(dann,is.numeric)] 

kat.dann<-dann[!sapply(dann,is.numeric)] 

 

summary(num.dann) 

summary(kat.dann) 

 

str(num.dann) 

str(kat.dann) 

 

num.na.dann<-apply(num.dann,2,na_rand) 
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str(num.na.dann) 

image(cor(num.na.dann)) 

 

#----------------------- 

# программа обработки данных 

 

num.na.dann<-as.data.frame(apply(num.dann,2,na_rand)) 

pdf("Blood_res.pdf") 

  for(kat in kat.dann[-1])  

  for(num in names(num.na.dann)) { 

     boxplot(num.na.dann[[num]]~kat, main=num, xlab="", 

ylab="") 

     oneway.test(num.na.dann[[num]]~kat)$p.value->pv 

     title(sub=paste("p-value =",format(pv,dig=2)))  

  } 

dev.off() 

 

#----------------- 
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# добавление столбца с «особыми» показателями 

apply(abs(scale(num.dann[-1])),1,which.max)->max.pokaz 

dann.new<-cbind(dann.new, 

        special=names(num.na.dann[-1])[max.pokaz]) 

head(dann.new) 

#--------------------- 

# визуализация особых столбцов (2 варианта) 

 

plot(max.pokaz,kat.dann[,3],xaxt="n",yaxt="n") 

axis(1,1:7,label=names(num.dann[-1])) 

axis(2,1:5,label=abbreviate(levels(kat.dann[,3]))) 

 

# второй вариант 

 

sunflowerplot(kat.dann[,3],max.pokaz,xaxt="n",yaxt="n", 

   xlab=names(kat.dann[3]), ylab="Blood Analisis") 

axis(2,1:7,label=names(num.dann[-1])) 

axis(1,1:5,label=abbreviate(levels(kat.dann[,3]))) 
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