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Eloszo
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el.

A jelenlegi kiadast tartalmédban tobbé-kevésbé véglegesnek szanjuk, azonban legjobb szdndékaink
ellenére is bizonydra maradtak benne hibdk, hidnyossdgok, pontatlansiagok, amelyekre vonatkozé
észrevételeket a 1illa.kereszturi@uni-corvinus.hu e-mail cimen koszonettel fogadunk.

Noha 0nall6 feldolgozasra nem ajanljuk, a konyv szabadon terjeszthetd, mddosithaté a szoveg in-
tegritdsdnak megdrzésével (azaz az esetleges tovabbi 6nallé szovegrészek, mddositasok és az eredeti
forras jol elkiilonithetd megjelolésével), és akar részleteiben, akar teljes terjedelmében felhasznalhaté
oktatdsi célra €s egyéb non-profit tevékenységre. A szabad felhasznalds nem terjed ki jovedelemszerzé-

és/vagy jovedelemfokozo tevékenységre.

2018. oktober - november

A szerzOk


http://www.uni-corvinus.hu/~lkeresz

Tartalomjegyzék

Oldalszam
1. MiazR? 4
I.1. Telepités . . . . . . . . . e e e e e
1.2. RStudiohaszndlata . . . . . . . . . . . .. . . e 5
2. Package-ek 7
3. Valtozok, adattipusok és elemi adatstruktiurak
3.1. Adatok és attribitumok . . . . . . . .. L. 9
3.2. Elemi adatstruktirdk . . . . . . . . . . . .. .. 10
3.3. Elemi adatstruktirdk attribatumai . . . . . .. ... oL Lo 19
4. Osszetett adatstruktirak 21
4.1, Lista . . . . o e e e 21
42. Dataframe . . . . . . . . . . e e e 23
4.3, Datatable . . . . . . .. e e e 24
5. Adatstruktirakhoz kapcsolodo gyakorlofeladatok 26
5.1. Feladatok . . . . . . . . . . e 26
5.2 Megoldasok . . . . . . oL e 29
6. Adat- importalas, exportalas, working directory 32
6.1. SQL lekérdezésekhez hasonlé feladatok - Data.frame . . . . . . . ... ... ... .. 33
6.2. SQL lekérdezésekhez hasonlé feladatok - Datatable . . . . . . . . ... ... ... .. 36
7. Grafikus alkalmazasok alapjai 38
7.1. Grafikus megjelenités alapfiiggvényer . . . . . . . . . ... ... L o L. 38
7.2. Grafikus megjelenitéshez kapcsolddo feladatok . . . . . . .. ..o 39
8. Algoritmusok és vezérlési szerkezetek 43
8.1. Algoritmusok épitdkover . . . . . . . ... 46
8.2. Vezérlési szerkezetek R-ben . . . . . . . . . .. .. ... 47
8.3. Figgvények . . . . . . . . 51
8.4. Feladatok egyszer( algoritmusok frdsdra . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 53



R programozas alapjai Statisztikai alkalmazasokon keresztiil

9. Véletlen szamok 57
9.1. Véletlenszamok R-ben . . . . . . . . ... ... ... ... 57
9.2. Monte-Carlo szimuldcid . . . . . . . . . . . . . e 58
9.3. Szimulacidval megoldhat6 feladatok . . . . . . .. ..o L oo 59

10. Adatfeldolgozas, adattisztitas 62
10.1. Adatbeolvasasi nehézségek . . . . . . . . . .. L oo 62
10.2. Tipusfelismerési és tipuskonverziés hibak . . . . . . .. ... ... ... ... .... 64
10.3. Hidnyzo6 adatok kezelése . . . . . . . . . . . . . . 64
10.4. Adathibdk kiszlirése . . . . . . . . . . . . . e 65
10.5. Inkonzisztencidk az adattdblaban . . . . . . . . . ... ... ... L. 67

11. Statisztikai elemzések R-ben 68
11.1. Leird statisztikdk . . . . . . . . . . . e e 68
11.2. Hipotézisvizsgalat . . . . . . . . . . . . . e e 72
11.3. Tobbvaltozos modellek, regresszié . . . . . . . . . . . . . .. o 74

12. Zaroé gondolatok 79



1. fejezet
Mi az R?

.R is a language and environment for statistical computing and graphics”!. Tehat az R egyrészt egy
programozasi nyelv, mdsrészt egy futtatokornyezet, azaz olyan szoftver, mely az R nyelven irt kodot
értelmezni és futtatni képes. Az R ingyenes és open source. A nyelv és a szoftver fejlesztését egy non-
profit szervezet a The R Foundation for Statistical Computing végzi. Err6l b6vebb inf6 a https://www.r-

project.org/about.html és https://www.r-project.org/foundation/ oldalon talalhato.

1.1. Telepités

Az R project kezd6oldala: https://www.r-project.org/. A szoftver letoltéséhez kattintsunk a download-
ra, majd valasszuk ki Magyarorszagot, ekkor ide jutunk: http://cran.rapporter.net/. A szoftver telepitése
a download = next = next = next = ... = finish mddszerrel konnyen elvégezhetd, ha elfogadjuk az
alapértelmezett bedllitasokat.

Ha elinditjuk, lathatjuk, hogy a szoftver elég fapados, egy egyszerli command-line interface-t, ka-
punk, ez azt jelenti, hogy nincs grafikus feliilet (GUI), mint pl. az SPSS-ben, csak egy konzol, ahova
beirhatjuk a futtatandé utasitdsokat. Probaljuk ki! Ha beirjuk, hogy 3+2 és megnyomjuk az entert,
kiszdmolja €s visszairja az eredményt. Ezen 6rvendezve zarjuk is be a programot.

Mivel az egyszerli R konzolban programozni nem nagy felhasznal6i élmény, tobb olyan kiegészitd
program is létezik, mely a haszndlatidt valamelyest megkonnyiti. Ezek koziil egyediil az RStudio-t
fogjuk hasznalni.

Az RStudio szintén ingyenes, letolthetd a https://www.rstudio.com/ weboldalrdl. Fontos tudni,
hogy az RStudio csak egy code editor, mas szdval egy szovegszerkesztd program, ami az R fut-
tatokornyezet nélkiil, 6nalléan nem miikodik. Legfobb funkcidi: kiemeli az dsszetartozd zardjeleket,
felismeri és kiszinezi a kulcsszavakat, az els6 par karakter alapjan kitaldlja és kiegésziti az R fliggvények

nevét, stb., tehdt elsdsorban kényelmi funkcidja van, kddot futtatni nem képes. Hatékonyan tudja azon-

"https://www.r-project.org/about.html
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ban gétolni a program alapbdl hibatlan miikodését, mert elGszeretettel fagy le szdmitdsigényes algorit-
mus futtatdsakor. Ez a hiba nem az R-ben, hanem az RStudioban van, az okt pontosan nem ismerjiik,

az ujabb verziok bizonydra kikiiszobolik majd.

1.2. RStudio hasznalata

Az RStudio induldsakor egy harom vagy négy ablakbdl all6 képerny6t latunk. Alapértelmezett beallitas
esetén a baloldali vagy bal als6 ugyanazt a funkciot latja el, mint az R konzol, ide lehet beirni az azonnal
futtatand6 utasitasokat. A masik hdarom ablak az RStudio ,,extra szolgdltatdsa”. A jobb felsd a Global
Environment, itt lathatjuk az dltalunk 1étrehozott valtozokat, objektumokat, fiiggvényeket, beolvasott,
vagy generalt adatokat. Az adatot tartalmazd objektumokra rékattintva azt tdblazatos formaban meg
is jeleniti a konzol folotti teriileten. A jobboldali alsé ablakban latjuk tobbek kozott a help-et és a
létrehozott dbrakat. A negyedik ablak maga a szovegszerkeszt8, mely csak akkor latszik, ha meg van
benne nyitva legaldbb egy fajl. Az R kdédokat dltalaban ,,.R” kiterjesztésti egyszerli szovegfajlokba
irjuk, melyeket 1étrehozhatunk akér sima notepad-ben is, vagy az RStudio-ban is. Ehhez nyomjuk meg
a ctrl+shift+N billentylikombinéciét, vagy hasznéljuk a File = New File = R script meniit. Ha mar
van egy ilyen fajlunk, akkor azt a ctrl+O billentylikombinacidval vagy a File = Open File meniiponttal
nyithatjuk meg. Ekkor megnyilik az editor a bal felsé ablakban, és lathatjuk, futtathatjuk, illetve szer-
keszthetjiik a benne 1évd kdédot. Az RStudio fenti layout-ja a Tools = Global Options —ben a Panel
Layout fiilon modosithato.

Az R kdéd 4dltalaban adatbeolvasasbdl €s fliggvények definici6ibdl dll. Ezeket célszerl Osszetartozo
logikai egységenként egy-egy .R féjlban tarolni, a megfelel6t mindig betdlteni, és a konzolba csupédn a
legegyszerilibb utasitdsokat (példaul fiiggvényhivasokat) beirni. Az RStudio nagyon megkonnyiti ezek
haszndlatat, mert az editorban egyszerre tobb kodfajl is megnyithatd, szerkeszthetd, és a benne 1€vd
utasitdsok egyben vagy blokkonként lefuttathatok. Az editor ablakdnak fels6 szegélyén 1év6 meniiben
a jobb felsd sarokban taldlhaté egymds mellett a Run (z61d nyil), a re-Run és a Source (kék nyil) utasitas.
A Source gombra kattintds (ami ekvivalens a source fiiggvény meghivdsaval, mely a konzolban ilyen-
kor meg is jelenik) a f4jlban 1év6 Osszes utasitast végrehajtja, beleértve a valtozok és fliggvények de-
finialasit (ez nem jelenti a fiiggvények meghivdsat, ha a fajlban nincs explicit fiiggvényhivés, de a
fliggvények €s minden létrehozott objektum megjelenik a global environment-ben, és onnantol kezdve
1étezik és elérhetd). A Run gombra kattintds az RStudio legnagyobb taldlménya, mert ez lefuttatja azt a
sort, amelyben a kurzor 4ll, vagy a kijelolt kodrészletet, ha valami ki van jelolve. Az RStudio folyama-
tosan menti (és megjegyzi) a konzolba beirt utasitasokat, melyek a beiras forditott sorrendjében (vagyis
a legutolsoval kezdve) visszairhatok a konzolba a felfelé (€s lefelé) nyil nyomogatasaval, igy tomérdek
felesleges gépelést lehet megsporolni.

Amint elinditjuk az R programot (akdr az RStudiobdl, akdr anélkiil) a nyitoképernydn mindig

ugyanazt a szoveget olvashatjuk, mely tudatja a haszndlt verzidé szamat, illetve, hogy az R free és
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mindenki csak sajat felelosségére hasznalhatja, valamint, hogy hogyan lehet megnyitni a help-et. Az
R dokumentaltsdga kifejezetten magas szinvonald. Ha beirunk a konzolba egy kérddjelet és utdna egy
elérhetd fiiggvény nevét, azonnal megnyitja az RStudio jobb alsé ablakdban, vagy egy bongészdben a
rd vonatkoz6é dokumentécidt, mely tartalmazza a fiiggvény leirdsat, a hivatkozott objektumok linkjeit,
egy ’See Also” ajanlott hivatkozdsokbdl all6 részt, és példdkat. Ha rosszul irjuk be a keresett kife-
jezést, nem fog taldlni semmit, de szinte biztos, hogy barmi legyen is a probléménk, R-es férumokon
azt valaki mar megkérdezte €s valaki megvalaszolta, érdemes tehat Google-ben is keresgélni, ha el-
akadunk valamivel. A help.start() fiiggvény meghivasiaval megnyithatjuk az R hivatalos doku-
menticidjat és a User Manual-t. Egy bevezetd jegyzetet taldlhatunk tobbek kozoétt a https://cran.r-

project.org/doc/manuals/R-intro.pdf oldalon.
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2. fejezet

Package-ek

Az R-ben elképeszté mennyiségii linedris algebrai, statisztikai, adatbanydszati modell, mddszer, algo-
ritmus van, az egyszeri linearis regressziotol a neuralis hdlokon at a szovegbanyaszati eljarasokig, s6t
szamtalan minta-adatbazis és még az €g tudja mi minden. Nyilvdnvald, hogy nincs minden egyes fel-
hasznalonak sziiksége az Osszes lehetséges (valdszintileg tobb ezer gigabajtot kitevd) funkcidra. Ezért a
felhaszndlds szempontjabol dsszetartozé eljarasok és (néha) adatok egymastol (tobbé-kevésbé) fiigget-
leniil telepithetd €s felhaszndlhaté csomagokba tgynevezett “package”-ekbe keriilnek. A package-ek
nagy részét ma mar maguk a felhasznaldk irjdk €s bocsatjdk a kozosség (azaz egymas) rendelkezésére
(ennek minden elényével és hatranyaval egyiitt). A package-ek, az alapcsomaggal (base package) és
az egymassal val6é kompatibilitds megdrzése érdekében meghatarozott struktiraban és el6irt minimalis
dokumentécidval ellatva keriilnek fel a CRAN (The Comprehensive R Archive Network) weboldal-
ra. Ennek koszonhet6en felhaszndlasuk rendkiviil egyszerii, mert az R automatizéltan le tudja tolteni
és telepiteni a repository-bol barmelyik package-t. A cran.rapporter.net oldalon fent van az 0sszes
package a bal oldali meniiben név €s datum szerint is rendezve. Kattintsunk itt r4d pl. a matrixStats
package-re. Minden R-es package-nek egy ehhez hasonld kinézeti weboldala van. Innen le lehet
tolteni a .zip fajlt, és a reference manualt, meg lehet nézni a dependency-ket, vagyis, hogy az adott pac-
kage mely mas package-eket hasznal fel, melyek nélkiil nem miikodik. Fel lehet telepiteni a package-t
a .zip f4jlbol kozvetleniil, ha letoltottiik, de ritkdn szoktdk a package-eket egyesével manudlisan te-
lepiteni. Az install.packages utasitds feltelepiti, azaz letolti €s kicsomagolja a megfelelé konyvtarba,
ahol kés6bb megtalalja, a package-eket a dependency-kel egyiitt. A 1ibrary (vagy require) utasitas
betolti a package-t, azaz elérhetdvé teszi a benne 1év6 fiiggvényeket és (esetleges) adatokat. A package
installdlasa és betoltése nem ugyanaz, installdlni egy gépre csak egyszer kell, betolteni viszont minden
haszndlat el6tt sziikséges. A mar kordbban feltelepitett package betoltéséhez nincs sziikség internet-
kapcsolatra. Az egyes package-ek drnyékolhatjdk egymast, amirdl az R kiir egy warning-ot. Telepitsiik
fol és toltsiik be példaul a gmp package-t, az iizenet szerint az apply fiiggvény “masked from package
base”. Ez szerencsére nem jelenti azt, hogy az Osszes fliggvényt, ami ezeket hasznélja, elrontottunk,

csak azt, hogy van két azonos nevi fliggvény, melyek miikodési elvére késébb visszatériink.


cran.rapporter.net

3. fejezet

Valtozok, adattipusok és elemi adatstruktirak

Hozzunk létre egy viltozét! Irjuk be a konzolba, hogy
a <-1

Az utasitds jelentése: ,,az *a’ valtozo értéke legyen egy 1 hosszusdagu vektor, amelynek elso (€s egyet-

len) koordinétdja az 1 valés szam”. R-ben a véaltozdknak val6 értékadas nem az = jellel, hanem a
valtozé neve <- kifejezés

utasitdssal torténik, aminek el6nye, hogy nem szimmetrikus, igy megfordithato, tehataz 1 -> a utasités
ugyanezt jelenti. A 1étrehozott véaltoz6é neve és ért€ke megjelenik a Global Environment-ben a jobb
fels6 ablakban. Ki is listdzhatjuk az Osszes véltozot az 1s fliggvénnyel. Amelyik valtozora mér nincs
sziikségiink, azt eltdvolithatjuk a memoridbol (€s nagyobb adathalmaz esetén érdemes is, mert az R
magatol nem torol valtozokat a workspace-bdl) az rm fiiggvénnyel. (A fliggvények lokdlis valtozoi
nem listazhatéak a Global Environment-ben, és maguktdl megsemmisiilnek, ha a fiiggvény lefutott.)

Az R-ben nem kell és nem is lehet a valtozokat deklardlni a tipusuk megaddsaval. Ennek ellenére
minden véltozénak van tipusa (,,altaldnos” tipus, mint pl. a VBA-ban a ,,Variant” nem létezik), ami
a véltozdval egyiitt az értékadaskor jon létre. Az R alaptipusai a logical, integer, numeric,
character, és a complex.

Irjuk be a konzolba, hogy class(a), ezzel lekérdezhetjiik a véltozé tipusit. Ha beirjuk, hogy
is.integer(a), kiirja, hogy FALSE, ami elég bosszantd, mert az 1 egész szam. Most irjuk be, hogy
b <- 1:10, ezzel 1étrehozunk egy 10 hossziisdgu vektort, melynek elemei 1-t6l 10-ig terjednek. Ha
beirjuk, hogy is.numeric(b), illetve is.integer (b), mindkét kérdésre TRUE a vdlasz, tehit egy
véltozonak tobb tipusa is lehet. Ennek ellenére az is.complex(b) értéke FALSE, pedig minden egész
szam komplex szam is.

Az R meglehet6sen kaotikus és kiszamithatatlan médon kezeli a tipusokat, és sziikség esetén kon-

vertdlja a valtozokat egyik tipusbdl a masikba (akar adatvesztés aran is!). Madasrészrdl a valtozok
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tipusdnak nagy jelent6sége van a veliik végezhetd miiveletek szempontjabdl, mert példaul sqrt (-1)
értéket nem szdmolja ki, de sqrt (as. complex(-1)) értékeként megkapjuk a 0+1i-t (ami szintén nem
tokéletes, mert 0-11i is lehetne).

Az aritmetikai és konverzids miveletek elvégezhet6ségének biztositdsa érdekében az R-ben spe-
cidlis konstansok vannak, ezeket az Inf, -Inf, NaN és NA szimbolumok jelolik. Inf és {Inf ke-
letkezik példaul pozitiv, illetve negativ (de nem nulla) szdm nulldval val6 osztasdnak eredményeként,
illetve {Inf keletkezik példdul O logaritmusaként. Hiivelykujjszabdlyként mondhatjuk, hogy végtelen
és minusz végtelen, a matematikailag ,.€rtelmes” hatarértékek jelolésére szolgél (azon megszoritassal,

1000 — 1nf a tdlesordulds

hogy a 0-t pozitivnak tekintjiik példaul az osztisndl), de emellett példaul e
miatt nem 4brazolhatd, tdl nagy szdmok esetén sem. Az NaN (not a number) tipusa numeric és az
értelmetlen matematikai miveletek eredményeként adédik. Ertelmetlen matematikai mivelet péld4ul
a negativ (nem komplex tipusu) szambol valé gyokvonds, vagy a negativ (nem komplex tipusi) szdm
logaritmusa, illetve a 0/0 osztds. Az NA logikai konstans, jelentése Not Available, és adatsorokban a
hidnyz6 értékek jelolésére hasznaljuk, valamint az elvégezhetetlen tipuskonverzié eredményeként is ez
jon 1étre. Ilyen példaul as.numeric("alma"). Ezeknek koszonhet6en az R — kis tilzdssal — minden
1étez6 adattal, minden 1étez6 miveletet el tud végezni, nem dob hibat és nem 4ll le a futé kod minden
alkalommal, ha egy adatsorban szdzezer megfigyelésbdl harom hidnyzik, vagy adathibét tartalmaz vagy

negativ szambol gyokot kéne vonni.

3.1. Adatok és attributumok

Az R specidlis programozasi nyelv, amelyet elsGsorban (bar nem kizarélag) statisztikai modellek fej-
lesztésére és adatelemzésre, vizualizicidra fejlesztettek ki. Adattaroldsi modelljét és eljardsait ugy
talaltak ki, hogy eldsegitsék nagyobb mennyiségii adat viszonylag gyors és egyszeri feldolgozasat. A
valtozok ritkan tarolnak egyetlen értéket, altaldban egy egész halmazt, matrixot, vektort, iddsort, vagy
adattablat tartalmazo valtozokat hozunk létre. Ez annyira igaz, hogy az R-ben nem is l1étezik skaldr
tipusu véltoz6, ami annak tlinik, az val6jadban 1 hosszisagu vektor.

Az R-ben létrehozott véltozok és adattarolas miikodésének alaplogikdja a kovetkezo:
Viltoz6 = Adat + MetaAdat

Metaadat azt jelenti, ”adat az adatrol”. Egy valtoz6 tehat dltalaban a véaltozaot alkotd adatok és az adatok
értelmezésének Osszessége. Az adatok altaldban Osszefiiggé memoriateriileten helyezkednek el, hogy
konnyen hozzaférhetGek legyenek, az adat értelmezését leiré “metaadat” pedig a valtozd tgynevezett
attributumaiban taldlhat6. A legtobb programozasi nyelvben a valtozé értelmezéséhez sziikséges 0sszes
tarolt informécid a véltozo tipusa. Az R ennél joval szofisztikdltabb, minden valtozonak tetszéleges

szamu attributuma lehet, mely 1ényegében kulcs-érték parok halmaza (ahol a kulcs egyedi) és egy-egy
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fontos informéciét tarol a valtozordl. Egy matrix és egy vektor példaul adattarolds szempontjabol tel-
jesen egyforma, a kettdt pusztan az kiilonbozteti meg, hogy a matrixnak van egy dim nevi attribtituma,
mely egy 2-hosszusagu vektor, €s a matrix sorainak €s oszlopainak szdmat tartalmazza.

Az R legelemibb adatstruktiirdi a vektor, matrix, és a tomb. Most ezek alaptulajdonsagait tekintjiik

7

at.

3.2. Elemi adatstruktarak

3.2.1. Vektor

Azonos tipusba tartoz6 elemek (példaul szamok, szovegek, logikai értékek) listdja. A vektorok sem

oszlopban, sem sorban nincsenek rendezve.

Létrehozas:

* Konkatendaci6 - 0sszeflizés (egymadsba dgyazva is)
— Példa: a <- 5; b <- c(a,4); d <- c(4,5,c(b,6))
* rep utasitdssal: ennek valtozatai: times, length, vagy each

— Példa: a <- rep(4,times=5); b <- rep(c(4,5),length.out=7);
d <- rep(c(5,6),each=4)

* seq: length vagy by megadasaval

— Példa: a <- seq(1,30,by = 6); b <- seq(1,30,length.out = 6)

kettdspont: specidlis utasitas (egészekbdl all6 intervallumot hoz 1étre)
— Példa: a <- 30:47 pontosan ugyanaz, mint: b <- seq(30,47,by=1)

s

egyéb: pl. beolvasva kiils6 forrasbol, vagy véletlenszam-generalassal (ezeket késdbb targyaljuk)

Tulajdonsagok:

* Az elemek tipusa és a vektor hossza, a class, illetve a length fiiggvénnyekkel kérdezhetdk le.

* Minden vektornak bedllithat6 (alapértelmezetten nincs) egy names nevii attribitum, ez megjele-

nik tobbek kozott a vektor kiiratdsakor a konzolon, vagy fajlba valé mentésnél.

— Példa: v <- 1:4; names(v) <- c("A","B","C","D"); v;

10



R programozas alapjai Statisztikai alkalmazasokon keresztiil

Algebrai operaciok:

Az alapmiiveletek koordindtinként értelmezettek, a rovidebb vektort ciklikusan felhaszndlva. Ha a
rovidebb vektor nem fogy el (azaz, hossza nem osztdja a hosszabbik vektor hosszdnak), akkor warning
keletkezik, nem hiba. Prébaljuk ki: a <- 2:5; b <= c(1,2); d <- 4:6; z <- a + b; w<-D
*x d;

Fiiggvények:

A legtobb R-be beépitett fiiggvény (sin, cos, log) koordindtdnként értelmes, €s igy a legtobb sajét
fliggvényiink is, ha csak ilyeneket hasznalnak. Vannak olyan fiiggvények is, amik ezt elrontjdk, pl. a
max, min fliggvény Osszeolvassa az 0sszes koordinatét, de ezeknek van vektorizalt véiltozata: pmax,
pmin. Ha azonban bonyolultabb fiiggvényt irunk, ami péld4ul if-et tartalmaz, ami egy warning mellett
ignordlja a vektort, és csak az elsd koordinatat hasznalja, akkor ezzel vektort megetetni életveszélyes,
mert legjobb esetben elromlik, rosszabb esetben lefut, és teljesen marhasdgokat csindl. Ezen segit a
Vectorize fiiggvény, mely egy 1j fiiggvényt hoz 1étre az eredetibdl, ami méar vektorokon is értelmes.
Példak:

x <- seq(-5%pi,b*pi,length.out= 1000);y <- sin(x);plot(x,y)

z <- max(y,0); plot(y,z) - ez hibit okoz

w <- pmax(y,0);plot(x,w)

Indexelés:

Indexelésre az egyszeres és dupla szogletes zardjel, az [ 1 és [[ 1] operator szolgal. A két operator
kozott 1ényeges kiilonbség van, azonban ez vektorok esetén nem jon eld, ezért erre majd a listdk kapcsan
tériink ki. Vektorok esetén annyit elég megjegyezni, hogy a [[ ]] operator a vektor egyetlen elemének
kivéalasztasdara alkalmas, és ha az adott elem nem létezik, akkor hibdt generdl, mig a [ ] operator
egynél hosszabb indexekbdl all6 vektor esetén is miikodik, és ,.értelmetlen” indexelés esetén NA-val
tér vissza, de nem generdl error-t vagy warning-ot. Példaként legyen a <- 5:10; Ekkor mind a[1],
mind a[[1]] a vektor els elemét jelenti, ami 5 (pontosabban az 5-6t tartalmazo6 1 hosszisagu vektor).
Azonban a[2:4] egyenl6 a c(6,7,8) vektorral, mig a[[2:4]] hibds kéd. A masik kiilonbség, hogy
a[7] értéke: NA, mig az a[[7]] kifejezés out of bonds hibat generdl. Az [[ ]] operatort nem szoktdk

vektorok esetében alkalmazni, ha esetleg mégis, akkor kétféle indexet értelmes dtadni neki:

* Egy természetes szdmot 1 és a vektor hossza kozott: ekkor értelemszeriien kivalasztja az annyia-
dik elemet. Ha a szam kisebb, mint 1, vagy nagyobb, mint a vektor hossza, akkor hiba keletkezik.

R-ben a vektorok 1-t6] nem 0-t6l indexelddnek.

» Egy string-et, azaz szoveget: ezt Osszeveti a vektor names attributumdval, és ha van egyezés, ak-

kor a neki megfelel$ elemet valasztja ki, egyébként hibat general. Példa: v[["A"]]; v[["E"]];

11
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A [ ] operdtornak indexként dltaldban a kovetkezd objektumok valamelyikét adjuk at:

» Egy természetes szamot 1 és a vektor hossza kozott — ez értelemszerien miikodik
a <- 5:10
al2]

6

* Egy természetes szamot, ami nagyobb, mint a vektor hossza — hiba nélkiil NA-t ad vissza
a <- 5:10
a[10]

NA

* Nullat: ez nem okoz hibét, egy nulla hosszud valtozét ad vissza, nem valaszt ki semmit
a <- 5:10
al0]

integer (0)

* NA-t: ilyenkor hiba nélkiil NA -t valaszt ki a vektor osszes eleme helyett.
a <- 5:10
a[NA]

[1] NA NA NA NA NA NA

* Negativ szdmot: az index abszolutértékének megfelel6 indexii elemet kihagyja a vektorb6l
a<-5:10
al[-2]

5789 10

* Egy természetes szamokbol és nullakbol, illetve NA-kbdl 4ll6 barmilyen hosszu sorozatot (vek-
tort): ilyenkor a nulldkat ignoralja, a vektor hosszandl nagyobb indexekre és NA -kra NA -t ad
vissza, az 1 és a vektor hossza kozotti indexekre, a megfeleld indexi elemet valasztja ki, akar
ismétléssel. A visszaadott vektor hossza az indexben 1év6 nem nulla elemek szama.

a <- 5:10
alc(1,0,N4)]

5 NA
alc(10,0,1,NA)]
NA 5 NA

12



R programozas alapjai Statisztikai alkalmazasokon keresztiil

* Egy negativ szamokbdl és nulldkbdl 4ll6 sorozatot (NA-t nem tartalmazhat, az hibat okoz): ilyen-
kor a nulldkat ignordlja, a negativ indexek abszolutértékének megfeleld indexi elemeket kihagyja
a vektorbdl, ha van olyan indext elem. A vektor hosszdnal abszolutértékben nagyobb szamokat

figyelmen kiviil hagyja.
a <- 5:10
alc(-10,0,-1)]
6789 10
» Negativ és pozitiv szadmokat, illetve negativ szamokat és NA-kat egyszerre tartalmazo indexvektor
hibat okoz, negativ szdmok csak nulldkkal keverhet6k.
a <- 5:10
alc(-10,0,-1, 1, NA)]
Error in al[c(-10, 0, -1, 1, NA)]
only 0’s may be mixed with negative subscripts
* Ha torteket tartalmazé vektort adunk at indexnek, akkor csonkolja dket (nem a matematika
szabdlyai szerint kerekiti) és egész szamként értelmezi.
a<-5:10
al1/2]
integer (0)
a[5/4]
5

* Logikai vektort: Ez a TRUE és FALSE (haszndlhat6 a T és F rovidités) logikai konstansokat tartal-

maz6 vektor. Ha a vektor hossza legalabb akkora, mint az indexek szdma, akkor az indexvektor

sz

ciklikusan kiegésziil (ez esetben warning nélkiil), és kivdlasztja a vektorbdl a TRUE helyeken 1évd

sz

elemeket (a visszaadott vektor hossza megegyezik az indexvektorban 1év6 TRUE-k szdmdval). Ha
az indexvektor hosszabb, mint az adott vektor, akkor a vektor hosszat meghaladé indexekre a
FALSE-t ignordlja, a TRUE-kra pedig NA-t ad vissza.

a<-5:10

alT]
56789 10
alF]

integer(0)
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7>a[10]
NA
7>a[1]
TRUE
* A logikai vektorok NA-kal keverhet6ek, ez esetben minden NA -ra kivalaszt egy NA -t, a tobbi
indexet az el6z6 pontban leirtak szerint hasznélja.
a<-5:10
alc(T,NA)]
5 NA 7 NA 9 NA
* A 0-1 vektorokat nem értelmezi logikai vektorként, hanem egész szdmoknak megfelelden, a
nulldkat ignoralja, és minden 1 indexhez kivélasztja a vektor elsd elemét.
a<-5:10
alc(T,F)]
579
alc(0,1)]
5
* Ha a logikai értékeket egész szamokkal keverjiik, akkor a logikai értékek konvertalodnak egész
szamokka (figyelmeztetés nélkiil), igy példaul TRUE és -2 keveredése hibat okoz.
a<-5:10
a[Tx2]
6
al[F+1]
5
» Tetszdleges hosszusdgu character tipusu (sztringekbdl all6) vektor. Ezt a names argumentummal

veti 6ssze a program, €s ha szerepel benne az adott sztring, akkor kivdlasztja a neki megfelel

elemet, ha nem, akkor NA-t vdlaszt ki, hiba és warning nélkiil.

v <- 14names(v) <- C(”A","B",”C",“D“) V[IIBII] B2
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+ Ures, azaz teljesen hidnyzik. Ez a vektor 6sszes elemének kivélasztdsat jelenti egy uj valtozéba,
amelybe igy nem keriilnek 4t az attribitumok.

a<-5:10
all
56789 10

* Barmilyen nulla hosszisdgu vektor (példaul egy sohasem teljesiild feltétel kiértékelésekor kelet-

kez6 logikai vektor, vagy NULL objektum). Ez iires vektort ad vissza.

a<-5:10

ala>100]

integer(0)
Megjegyzés: logikai vektor 1étrehozhat6 relacids operatorokkal, példdul, ha u és v két vektor, ak-
kor a v <= u kifejezés egy olyan logikai vektort ad vissza, ahol TRUE érték szerepel azoknal a koor-

dinatdknal, ahol a rel4cio teljesiil, és FALSE ahol nem (az u és v vektor ekkor is ciklikusan hasznal6dik
fel).

3.2.2. Matrix

Azonos tipusu elemekbdl 4ll6 kétdimenzids tomb.

Létrehozas:

* Elvileg az array utasitdssal, mint tombot, ha a dim valtoz6 hossza 2, de ezt ritkdn hasznaljuk.

¢ A matrix utasitassal. Példaul a

A <- matrix(data = 1:12, nrow = 4, ncol = 3, byrow = FALSE, dimnames =
NULL)

utasitds létrehozza az A 4 x 3-as matrixot, oszloponként az 1-t6l 12-ig terjedd egész szamokbol.
Az Osszes paraméter opciondlis. Az adatokat tartalmazd data véltozé barmilyen vektorként

értelmezhetd kifejezés lehet, amelynek a vektorokndl latott ciklikus felhasznédldsa megengedett.

Megadhat6 a sorok és oszlopok szama, de ha elhagyjuk, a fliggvény az atadott adatok mennyiségébdl
megprébélja “kitaldlni”. Ha a byrow paramétert TRUE-ra éllitjuk, akkor értelemszertien soronként

jOn 1étre a matrix.
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Tulajdonsagok:

A matrixokrdl lekérdezhetd legalapvet&bb tulajdonsdgok a métrix elemeinek szdma (length), a so-
rok szdma (nrow) és az oszlopok szama (ncol). Ezeken kiviil 1étezik egy dimnames nevi attributum,
ami egy kételem lista a sor és oszlopnevekkel, ez a 1étrehozdsndl, illetve utdlag is beallithatd, akar a

dimnames, akdr kiilon-kiilon a rownames és colnames fiiggvényekkel.

Algebrai operaciok:

A négy alapmiivelet matrixokra a vektorokhoz hasonldan elemenként miikodik, de ezeket elvégezni
csak azonos méretl matrixokra hajlandé az R, itt nincs ciklikus felhasznaldsa a véltozéknak, nem
megfelel6 méretli métrixok esetén hibaiizenettel ledll a kéd. Matrixokra értelmezhet6 egy specidlis
%*% -kal jelolt mivelet, ez a matrixszorzds. Ez is csak Osszeszorozhatdé matrixok esetén miikodik,

egyébként hibaiizenettel ledll.

Fiiggvények:

Az elemi fliggvények (sin, cos, log, stb.) szd szerint ugyanigy elemenként miikédnek, mint vekto-
rokra. Métrixokra vonatkozo6 specidlis fiiggvények a cbind és rbind, ezek Osszeragasztjak a matrixokat
egymads mellé, illetve egymads al4, ha ugyanannyi soruk, illetve oszlopuk van (ha nem, akkor hibaiize-
nettel ledllnak, nincs ciklikus felhaszndldsa a matrix elemeinek). Kivalaszthaté a matrix f6atléja a
diag fiiggvénnyel. Ezen kiviil matrixokat lehet transzpondlni a t fiiggvénnyel, és invertdlni a solve
fliggvénnyel. Négyzetes matrix sajatértékeit és sajatvektorait az eigen fiiggvénnyel, determindnsat a

det fliggvénnyel kaphatjuk meg.

Indexelés:

A maitrix egyes elemeinek eléréséhez két valtozot kell dtadni a [ ], illetve a [[ 1] operatornak,
vesszdvel elvédlasztva. Tehat példdul az A matrix i-edik sordnak j-edik elemét az A[i,j], vagy az
A[[1i,j]] szimbélummal lehet elérni. Az indexelés csak akkor miikodik, ha 1étez6 elemre mutat, az-
az,hal <= i <= nrow(A), 1 <= j <= ncol(A). Matrixok esetén az egyszeres [ ] zardjel is ,,out
of bonds” hibat okoz, ha valamelyik index kil6g a megengedett tartomanybdl. A matrix indexelése
altalaban A[ind1,ind?2] alakban torténik. Ha csak egyetlen indexet hasznédlunk, akkor a métrix osz-
loponként vektorra konvertdlddik €s annak megfelelden indexelddik (kivéve, ha az dtadott index nulla
hosszu, ez esetben a teljes matrix keriil kivdlasztisra). Az A[ind1,ind2] alaki indexelés legfontosabb

esetei, ha ind1 és ind2 egymastdl fiiggetleniil az alabbi alaku:

* Pozitiv egészekbdl all6 vektor, melynek elemei nem nagyobbak, mint a sorok, illetve oszlopok
szama. Ha mindkét indexvektor hossza nagyobb, mint egy, akkor a megfeleld indexii sorokbdl

és oszlopokbdl all6 részmatrix keriil kivalasztasra.
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* Ha ind1 vagy ind2 egyetlen indexet tartalmaz (1 hosszisdgu vektor), azaz egyetlen sor vagy
oszlop bizonyos elemeit valasztjuk ki, akkor az alapértelmezett bedllitds szerint a kivélasztott
“részmatrixot” vektorrd konvertdlva kapjuk vissza (elvesziti matrix jellegét). Ezutan az nrow,
€s ncol fiiggvények, illetve a dupla indexek tobbé nem miikddnek rd. Ez szdmtalan buta hibét

£ 2

okozhat egy kdd futdsa sordn. Erre a problémadra a ,,dimenzidcsokkentés” részben részletesen

kitériink.

* Ha olyan indexet adunk meg, ami nagyobb, mint a felhasznalhat6 legnagyobb (sorok, illetve osz-
lopok szdma) akkor nem vélasztédnak ki NA-k, hanem ”subscript out of bonds” kivétel keletkezik,

€s a programfuttatas ledll.

* Logikai értékekbdl all6 vektor, mely meghatdrozza, mely oszlopok €s sorok valasztanddak ki a
matrixbol. Ha valamelyik indexvektor tul rovid, akkor ciklikusan tjrahasznalddik, ha til hosszu,
akkor viszont hiba keletkezik.

* Negativ egész szamokbdl all6 vektor, ez esetben a negativ indexeknek megfeleld sorok, illetve
oszlopok torlésével kapott matrix valasztodik ki. Ha valamelyik index abszolutértékben nagyobb,
mint a sorok, illetve oszlopok szdma, akkor nem keletkezik ”out of bonds” kivétel, csak elhagyjuk

az egyébként sem létezd sort, illetve oszlopot.

e Karakterekbdl allé vektorok, ezek a rownames és colnames attributumokkal keriilnek 6sszeha-

sonlitdsra. Nem 1étez$ cimkék esetén nem NA-t kapunk, hanem hiba keletkezik.

» Ha valamelyik index hidnyzik (de a ”,” ki vantéve a [ , ]-ben), az az 0sszes sor, illetve oszlop

kivéalasztasat eredményezi.

» NA-t tartalmaz6 index esetén egy teljes NA-t tartalmaz6 sor, illetve oszlop keriil kivalasztésra.

3.2.3. Tombok

A matrixok altalanositasaként 1étrejovo ,,n-dimenzids téglatest” alaku tartomanyok. Precizebben, az
n-dimenzids tomb olyan vektor, melynek dim attributuma egy n-hosszu vektor. Létrehozds: A tomb
az array utasitdssal jon 1étre. A fiiggvénynek at kell adni az adatokat és a dim valtozdt, egy pozitiv
egész szamokbol allo vektort, ami megadja, hogy melyik dimenziéban meddig terjed a koordinatdk
szama. Noha a tomb gyakorlatilag csak egy vektor, ami tartalmazza a dim attribitumot, szemléletesen
ugy lehet rd gondolni, hogy az az eredeti adatokat egy 'n-dimenzids mdrtrix’-ba ("téglaba’, "kockaba’)
rendezi, mindig a legelsé (legbaloldalibb) koordinatat novelve legeldszor. Tehat harom dimenziéban
eldszor feltolt egy dim[1] hosszusdgu vektort, ha az betelt, akkor oszloponként egy dim[1] x dim[2]
méretli matrixok, ha az is betelt, akkor a matrix ,,mogé” ragaszt egy ugyanakkora matrixot, és ha az is

betelt, akkor egy ujabb matrixot az el6z0 ,,mogé”.
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Tulajdonsagok:

A tomb egy vektor egy dim és egy opciondlis dimnames attribitummal, mely a matrix sor- és oszlop-

neveinek altalanositdsaként az egyes dimenziok mentén megadott feliratokat tartalmazza.

Algebrai operaciok:

A négy alapmivelet ugyanigy miikodik, mint matrixok esetén, megegyezd méretli tombok adhatoak,

szorozhatdak stb. 0ssze, egyéb értelmes miiveletet tombok esetén nehéz elképzelni.

Fiiggvények

A szokasos (vektorokra komponensenként alkalmazhatd) elemi, egyvaltozos fliggvények, tombokre
elemenként alkalmazhatdak, és ugyanolyan méretli tombot hoznak létre, mint az eredeti, a kiszdmolt
értékekkel.

Indexelés

A [ ] és [[ 1] operatorok ugyanigy alkalmazhatéak, mint matrixokra, értelemszertien annyi ko-
ordinatat kell atadni, ahany dimenzids a tomb, vagy dtadhatd egyetlen index, ez esetben a tomb a

matrixhoz hasonléan vektorra konvertalodik és annak megfelelen indexelddik.

3.2.4. Matrixokkal és vektorokkal vegyesen végezheto miiveletek

A matrixok €s vektorok R-ben lényegében teljesen egyforma objektumok abban az értelemben, hogy
valdjdban mindegyik vektor, emellett mindkét adatstruktura teljesen homogén, vagyis csak ugyanolyan
tipusi (integer, numeric, logical, character) adatot tartalmazhat. Ennek kdszonhetden bi-
zonyos fliggvények és miiveletek vegyesen is alkalmazhatéak rijuk, vagyis akkor is miikodnek, ha
egyik argumentumuk egy matrix, masik pedig egy vektor. A legfontosabb ilyen példa a méatrixszorzas,
ami ,,matrix %*% matrix” megaddssal csak akkor mikodik, ha a métrixok Osszeszorozhatéak (vagyis
annyi oszlopa van a bal oldali matrixnak, mint ahdny sora a jobboldalinak). Azonban ,matrix %*%
vektor”, illetve ,,vektor %*% matrix” alakban megadva, a vektor automatikusan a megfeleld sor, il-
letve oszlopvektorrd konvertdlodik, amennyiben megfeleld a hossza. Egy négyzetes matrix tehét egy
megfeleld hosszisagu vektorral mindkét irdnybdl Osszeszorozhatd, transzponalas nélkiil. Hasonloan
a ,,vektor %*% vektor” alakban megadva, a baloldali vektor sorvektorként, a jobboldali oszlopvek-
torként viselkedik, és megkapjuk a skaldris szorzatukat. A masik fontos példa: a cbind, illetve rbind
fliggvény. cbind (matrix,matrix) alakban csak akkor miikodik, ha a két matrixnak ugyanannyi so-
ra van. cbind(matrix,vektor) alakban azonban a vektor ciklikusan felhasznaldodik, illetve cson-
kolddik, ha til hosszd. Ebben az esetben természetesen az eredmény matrixnak mindig eggyel tobb

oszlopa lesz, mint az eredetinek.
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3.2.5. Dimenziocsokkentés

Legyen A egy maétrix, melynek egy algoritmus kivalasztja valahany oszlopét, de véltoz6, hogy hanyat,
és az igy kapott részmatrixszal dolgozik tovabb. Példdul a matrix oszlopai kiilonb6z6 valtozok megfi-
gyeléseit tartalmazzak, és ezekre szeretnénk mindenféle kombindcidoban regresszids modelleket illesz-
teni. A kod tokéletesen miikodik, mindaddig, amig egyszer csak el6 nem fordul, hogy csak egyetlen
oszlopot valasztunk ki a matrixbdl. Ekkor ugyanis a kivélasztott részmatrix vektorra konvertalodik, és
értelmetlenné valik az elemeire vald hivatkozasban kett3s indexeket hasznalni, valamint hibat okoz, ha
a sorainak vagy oszlopainak szdmat probaljuk lekérdezni. A fut6é kédban tehat kiilon kéne vizsgdlni
azt az esetet, ha a kivalasztott sorok vagy oszlopok szdma 1, és kiilon az 6sszes tobbit. Egy nagyon
egyszerl példaval legyen

i <= 2; A <- matrix(1:16, 4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1)]; Blnrow(B),1]

Ez a kod hibatlanul mikodik. Azonban, ha ugy alakul, hogy csak egyetlen oszlopot akarunk
kivélasztani, akkor ,,incorrect number of dimensions” hibat kapunk:

i <= 1; A <- matrix(1:16, 4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1)]; Blnrow(B),1]

Ennek oka, hogy a [ ] operator igyekszik az 4ltala visszaadott valtozot a lehetd legkisebb dimen-
ziojura csokkenteni. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a dim attributumban 1€vé 1-eseket kihagyja, és
ha igy a hossza 1-re csokken, akkor teljesen torli. Igy az egy oszlopbél dllé métrixok vektorrd kon-
vertalédnak.

Ez az alapértelmezett viselkedés szerencsére feliilirhat6. Ha az indexelésnél a [ ] operator drop
opciondlis paraméterét FALSE-ra allitjuk, akkor a dimenzidcsokkentést az R nem végzi el. A kovetkezd
kod mar hibatlanul mikodik:

i <-1; A<-matrix(1:16,4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1), drop = FALSE]; B[nrow(B),1]

Ugyanezt a B-bdl val6 elem kivélasztasanal is megtehetjiik, ha B[nrow(B) ,1,drop = FALSE] —t

irunk, ekkor a visszaadott érték egy 1x1-es matrix lesz.

3.3. Elemi adatstrukturak attributumai

Hogy jobban megértsiik az adattarolas és attributomok kezelésének logik4jat, tekintsiik az aldbbi példat.
Irjuk be az R konzolba, hogy A <- 1:12. Ezzel létrehoztunk egy 12 elemii egész szamokbdl 4ll6
vektort. A class(A) beirdsdval err6l meg is gy6z&dhetiink, ezzel lekérdezziik a valtoz6 tipusat. Adjuk
most ki a dim(A) <- c(2,6) utasitast, majd irassuk ki a véltoz6t (irjuk be a konzolba a nevét). A
valtoz6 most mar kétszer hatos métrix alakban jelenik meg a képerny6n, és a class (A) utasitds ismételt
beirdsdra mar a matrix vélaszt kapjuk. A matrix, a vektor és a tomb valdjdban ugyanaz a struktuira, a
koztiik 1évo kiilonbséget csak a dim attributum hatdrozza meg. Ha beirjuk a konzolba, hogy dim(A)
<- ¢(2,3,3) akkor azt lathatjuk, hogy ugyanez a vdltozé most haromdimenzids tombbé valtozott.

Az attribitumok hatdrozzdk meg az adatokkal végezhetd miveleteket, példdul a martixszorzas
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elvégzésére az R akkor hajlandd, ha a dim attribitumok kompatibilis matrixokat jelolnek. Utolsé
példaként definidljuk a kovetkez6 valtozokat:

a <- -5:6

b <- rep(0,12)

A két vektor koordinatanként vett minimumét a pmin fliggvénnyel szdmolhatjuk ki. A pmin(a,b),
és apmin(b,a) fliggvényhivas ugyanazt a vektort adja, a korrekt eredményt. Hozzunk 1étre most a két
vektorbdl két kiilonbdzd méretli matrixot:

A<-matrix(a,3,4)

B <- matrix(b,4,3)

Ekkor a pmin (A,B) matrix 3 X 4-es, mig a pmin(B,A) 4 x 3-as, a két matrix elemei azonban osz-
loponként felsorolva megegyeznek. A pmin fliggvény kiszdmolja a koordindtankénti minimumokat a
két métrix adataibdl, majd az eredmény names és dim attribitumét kimdsolja az elsé véltozobdl, igy
az eredmény matrix méretét csupdn ez hatarozza meg. Ez, a természetes szimmetridt megtors jelenség
R-ben nem ritka. Hogy a torténet még cifrabb legyen, ha a két matrixnak nem ugyanannyi eleme van,
akkor mindkettd vektorrd konvertalodik, és a rovidebb ciklikusan felhasznalédik, az eredmény pedig

egy vektor, tehat ebben az esetben egyik valtozobdl sem masolddnak az attribitumok.
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4. fejezet

Osszetett adatstruktirak

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil megismerkediink néhany olyan - Osszetettebb valtozo6tipussal,

melyek az adatelemzés €s kiilonbozo statisztikai modellek kapcsan leggyakrabban hasznélatosak.

4.1. Lista

A lista olyan Osszetett adatstruktdra, ami az eddigieknél bonyolultabb objektumok leirdsara is alkalmas,
ugyanis, nemcsak hogy tartalmazhat kiilonb6zd tipusu elemeket, hanem tetszdleges R-beli objektumo-
kat tarolhat, példaul vektorokat, matrixokat vagy akar djabb listadkat, barmilyen mélységig egymasba

agyazva, sot fliggvényeket is. Az alabbi kod példaul egy kételemd (igen, kételemii) listat hoz 1étre:

L <- list(x = 1:5, A = matrix(1:20,4,5))

Létrehozas:

Listat a 1ist fiiggvénnyel lehet 1étrehozni, illetve a bonyolultabb eljarasok, példaul regresszids model-
lek outputjaként keletkezik. A 1ist fliggvény futtatasakor at lehet adni “kulcs = érték” formatumban
a felhasznélando6 elemek listdjat. Az = jel el6tt string-ek allnak idézdjelben vagy anélkiil, ezek alkotjak
majd a kulcsokat, melyek a lista names attriblituméba keriilnek. A kulcsok megaddsa nem kételezd,

felsorolhatjuk a listat alkoté objektumokat ezek nélkiil is, vesszdvel elvdlasztva.

Tulajdonsagok:

A lista annyira altaldnos struktira, hogy minddssze két dolgot lehet tudni rola altaldnossdgban, az egyik
a hossza, melyet itt is a length fliggvény ad meg, a masik a tipusa, ami 1ist. Opciondlisan lehet egy
names nevd attriblituma, ha megadtuk, mely a lista hosszdval megegyezd hosszisagu character tipusd

vektor. A nevek nem feltétleniil kell, hogy egyediek legyenek, de er6sen ajanlott.
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Algebrai operaciok:

Listakkal algebrai miiveletek nem végezhetdek, az ilyen kéd azonnal hibéra fut.

Fiiggvények:

Listdkra az R numerikus fiiggvényei nem alkalmazhatéak. Vannak fiiggvények, melyek paraméterként
listdkat is elfogadnak (pl. plot), ezek a listat, mint Osszetett objektumként és nem vektorként kezelik.

Ezzel egyel6re nem foglalkozunk.

Indexelés:

A lista indexelésére haromféle operator is van:

* Az egyszeres [ ] zardjel a subset (“részhalmaz”) operator, melynek vektorokat is dtadhatunk
indexként. Ennek visszatérési értéke mindig egy lista, mely a kivélasztott elemeket tartalmazza.
Tehat példaul L <- 1ist(1,2,3:5) esetén L[2:4] egy lista, melynek elemei a 2, a 3:5 vek-
tor, valamint a NULL speciélis null-objektum, mely valamilyen értelemben az NA logikai érték
megfelel§je, amely a nem létezd index miatt lett ,kivdlasztva” L-b6l. Az [ ] operdtornak a
vektorokndl megszokotthoz hasonléan dtadhatunk egész szdmokbdl, logikai értékekbdl, illetve

string-ekbdl all6 vektorokat és az indexelés a vektorokndl l14totthoz hasonléan miikodik.

e Az [[ 1] operator a lista egyetlen elemének kivalasztasara szolgal, ennek tehat csak egyetlen
stringet vagy egész szamot adhatunk at indexként. A stringet a lista names nevli argumentumaban

keresi, az egész szamra pedig a lista annyiadik elemét veszi ki.

* Listak indexelésének harmadik mddja a $ operator. Ez csak a names attribtitummal rendelkezd
listaknal hasznalhat6. Ha az L nevi listinak van ,,valami” nevi eleme, akkor az L$valami
ezt vdlasztja ki. Ez lényegében ekvivalens az L[[,valami"]] kifejezéssel. A kettd kozti f6
kiilonbség az, hogy a [[ ]] operdtornak a belsejében lehet fiiggvényhivas, vagy valamilyen
kiértékelendd kifejezés, mig a $ operdtor haszndlata esetén konkréten be kell irni a megfeleld
nevet. A masik kiilonbség, hogy a $ operator NULL objektumot ad vissza, nemlétezd név esetén

a [[1] viszont hibaval leall.
Fontos hangsulyoznia [ ] és [[ ]] operatorok kozti kiilonbséget. Hogy jobban megértsiik, legyen
a fiok nevii valtoz6 egy lista, aminek hdrom eleme van, zokni, szemiiveg €s telefon.
fiok <- list("zokni", "szemuveg", "telefon")

A fi6kbol kivenni a telefont a [[ ]] operatorral lehet: tel <- fiok[[3]]. Ekkor class(tel)

character lesz.
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Ezzel szemben a “részhalmaz” operdtor egy ugyanolyan szinti objektumot ad vissza, mint az ere-
deti, azaz fiok[1] 1étrehoz egy fidkot (listat), amelyben csak zokni van, de ezzel a zoknit nem vettiik
ki a fiokbol. A class(fiok[1]) tovabbrais 1ist.

4.2. Data.frame

A data. frame definici6 szerint olyan lista, melynek elemei azonos hosszisagu (de nem feltétleniil azo-
nos tipustl) elemi vektorok, €s a class attribituma ,,data.frame”. Ez gyakorlatilag egy téglalap alaku
adattabla, melynek oszlopai éltalaban valtozokat, sorai megfigyeléseket tartalmaznak. A data.frame
az R sztenderd adattdroldsra haszndlt objektuma, mely leggyakrabban kiilsé f4jlbol torténd adatbe-
olvasdssal jon létre és a legtobb statisztikai modell ebben a formatumban ,,szereti” megkapni a fel-

hasznalandd adatokat.

Létrehozas:

A data.frame altaldban kiils6 adattablak beolvasasakor jon létre, amit leggyakrabban a read.table
fliggvénnyel végziink. A masik gyakori eset, hogy egy madtrixot alakitunk data.frame-é példaul
az as.data.frame konverzids fliggvénnyel. Emellett lehetséges, bar nem szokds data.frame-et
létrehozni a data.frame fiiggvénnyel, 1ényegében csak az adatokat tartalmazo vektort/vektorokat kell

atadni, de beéllithaté toménytelen opciondlis paraméter, példdul a fejlécek vagy az adatok tipusa.

Tulajdonsagok:

A data.frame kombindlja a matrixok €s listdk tulajdonséagait, tehét értelmes ra példaul az nrow, ncol
fliggvény, illetve a length, de ez utobbi nem az elemek, hanem az oszlopok szamat adja meg (tehat
ugyanaz, mint az ncol), van dimnames, rownames, colnames és egy names attribituma, de a két
utébbi megegyezik. Class attribiituma "data.frame", de ennek ellenére 1étezik a dim attribituma is,

és az is.matrix fliggvény TRUE-t ad vissza data.frame-ekre (€s az is.1list is).

Algebrai operaciok:

Data.frame-mel elvileg végezhetOk algebrai miiveletek, tehat nem okoz alapértelmezetten hibat, de
gyakran vezet értelmetlen miivelet alkalmazéasdhoz. Ha példaul meg akarunk szorozni egy data.frame-
et kettdvel, akkor ezt a miiveletet gy értelmezi, hogy megprébal minden véltozot, azaz minden osz-
lopot kettével megszorozni. Amennyiben az adattbla tartalmaz nem numerikus adatot, akkor ez a
mivelet értelmetlen, és a kod hibdra fog futni. Data.frame-ekkel matrixszorzas nem végezhets, eh-

hez matrixsza kell konvertalni az as.matrix fiiggvénnyel.
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Fiiggvények:

A data.frame-ekre a matrixokhoz hasonldan (elemenként) miikodnek az R azon fiiggvényei, melyek
vektorokon értelmesek, de az alkalmazdsuk ugyanugy, mint az alapmiiveleteknél hibéra fut, ha csak
egyetlen oszlopuk is nem megfeleld adattipusu. A data.frame-ekre a matrixokhoz hasonléan miikodik
az rbind fiiggvény, azonban a cbind nem a pozicidjukat tekintve egymas alatti oszlopokat, hanem az

azonos fejlécti oszlopokat ,,ragasztja 6ssze”, és ha a fejlécek nem stimmelnek, akkor hibara fut.

Indexelés

A data.frame-k indexelésekor mind a ,matrixos”, mind a ,listds” szintaktika hasznalhat6. A $
operator ugyanigy miikodik, mint listdkndl, kivalasztja a megfelel6 nevi (jelen esetben fejlécti) valtozot,
mely ilyenkor egy vektor lesz, ami ennek megfeleléen tovabb indexelhetd. Tehat pl. d$valami [25],
a ,,valami” nevi valtozé (valami fejlécl oszlop) 25.-dik eleme. A maétrixos [ ] és [[ 1] operétor
ugyanugy mikodik, mint matrixokra, ha két indexet adunk 4t. Ha viszont csak egyet, akkor nem, mert
ez esetben nem egyetlen elemet valaszt ki, hanem egy egész oszlopot (akér fejlécnevet, akér egész

szamot adunk meg).

4.3. Data.table

A data.table az install.packages("data.table") csomag telepitése utan elérhet6 adatkezelési/
adattaroldsi formatum, amely a data.frame-hez képest sokkal jobban kezeli a nagyméretii adatbazisokat,

és az adatbazis-lekérdezéseket. A class attribituma egyszerre "data.table" és "data.frame".

Létrehozas:

A library(data.table) csomag betoltése utdn hozhatjuk létre data.table () utasitdssal. A setDT()
fiiggvény meghivasara (egy adott adattdblara példdul adattabla<-setDT (adattabla)) az adattibla
data.table formdtumu lesz.

Tulajdonsagok:

Minden data.table egyszerre data.frame is, igy minden olyan tulajdonsaggal rendelkezik, mint
a data.frame. De a data.frame struktirdjan tdlmutat, hiszen a szerkezete DT[i, j, byl, azaz
alkalmas az adatok oszlopok szerinti csoportositisara is.

Algebrai operaciok:

Data.table-el (hasonléan a data.frame-hez) elvileg végezhetSk algebrai miveletek, de hasonld

hibakhoz vezethet az alkalmazasuk.
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Fiiggvények:

A data.table-oOkre teljesen azonosak mint a data. frame-k esetében.

Indexelés

£ 20

A data.table indexelésekor mind a ,,matrixos”’, mind a ,,listas” szintaktika hasznalhatd, de nem ez a

jellemz6 hasznélata, hanem a speciélisan ezen csomagban taldlhaté indexelések a jellemzdek.

Data.frame és data.table kozti legfontosabb kiilonbségek

Data.frame l1étrehozasa
d<-data.frame(id=1:4,company=c("0TP","MKB","KH","OTP"), value=c(1/3,2/3,4/3,3))
Data.table 1étrehozdasa:
library(data.table)
DT <-data.table(id=1:4,company=c("0OTP","MKB",6"KH","OTP"),
value = c(1/3,2/3,4/3,3))

Miivelet data.frame data.table

Oszlop kivalasztas d$value DT [,value]

Tobb oszlop kivalasztas d[,c("value","company"] DT[, (value, company) ]
Mivelet elvégzése mean (d$value) DT [,mean(value)]

Csoportositds oszloponként aggregate(formula = value DT[,mean(value),by =

company, data = d, FUN = company]
mean)

Uj oszlop beszirasa d$ujvaltozo <- d$value + DT[,ujvaltozo := value +
1 1]

Sorokra vonatkozé miivelet apply(d[,c("company", DT [,paste(company,
"value")], 1,FUN value,sep=" - ")]
= function(x)

paste(x,collapse = " -

u))

Egyéb példak a data.table haszndlatara:
https://s3.amazonaws.com/assets.datacamp.com/blog_assets/datatable_Cheat_Sheet_R.pdf
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3. fejezet

Adatstrukturakhoz kapcsolodo
gyakorlofeladatok

Az alabbi feladatok f6ként matrixok és vektorok legelemibb tulajdonsdgainak felhasznalasaval old-
hatéak meg. Semmilyen nem trividlis statisztikai vagy linedris algebrai alkalmazdst nem tartalmaz-
nak, f6 céljuk, hogy a mas nyelvekben altalaban ciklusokkal megoldhat6 feladatokat az R-ben sokkal
hatékonyabb vektormiiveletekkel oldjuk meg. A fejezet végén feltiintetiink egy vagy tobb lehetséges
megoldast. A vektorok és matrixok megkiilonboztetésére a vektorokat ()-be, a matrixokat pedig []-be

tesszik.

5.1. Feladatok

1. FELADAT

Definialjuk és frassuk ki a kovetkez6 vektorokat!

a 1 b = _1 c = (1’2) d- = (1’2:3) u = (2’5’8""’200)

W (100, 99, 98,...51) z = (-100,-99,-98,...,99,100)
Szamoljuk ki a kovetkez0 Osszegeket: a+tb at+c b+c w+c!
Mikor kapunk warning-ot?

Fiizziik egymads utdn a ¢ és d vektorokat!

2. FELADAT
Hozzuk 1étre a kovetkez6 vektort: x <- ("OTP", 5, 2/3)!

Mi torténik, ha megprobaljuk megszorozni a vektort 3-mal? Mi torténik, ha megpréobaljuk meg-

szorozni a vektor masodik elemét 3-mal? Konvertdljuk szdmm4d a vektort és szorozzuk meg 3-
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mal! Mi torténik a vektorban 1év6 szoveggel? Konvertédljuk a vektort egész szamma és szorozzuk

meg 3-mal! Mi torténik a vektorban 1évé torttel?

Hozzunk 1étre egy listat ugyanezen elemekkel! Prébaljuk megszorozni a listat 3-mal. Probéljuk

megszorozni kiilon-kiilon a lista elemeit 3-mal! Mit tapasztalunk?

3. FELADAT

Rakjunk 6ssze az a, b valtozokbdl egy 1000 hosszisagu vektort, ami felvéltva tartalmazza a +1

és -1 szamokat!

4. FELADAT

Irj egy kédot, ami Gsszeadja a 400-ndl nem nagyobb négyzetszamokat!

5. FELADAT
Hozzuk 1étre a (-10,-9,...,-1,0,1,2,...,10) vektort! frjunk kédot, ami kinullazza a vektor 5-nél
nagyobb abszolutértékl elemeit!

6. FELADAT

Szamitsuk ki minél pontosabban a négyzetszamok reciprokaibdl 4116 végtelen sor 6sszegét:

-1 1 1 1 1 =
Lo—putptute =y

7. FELADAT

Szamitsuk ki minél jobb kozelitéssel a kovetkezd végtelen Osszeget:

= (—1)m! Lo
2‘ s ... —10e(2
Z ity Tl

8. FELADAT

Hozzuk létre a kovetkezd vektorokat és matrixokat:

211 1 2 6
A=11 3 1| u=(1,2,3) v=|2 w:[l, 2, 3} B=|3 7| z=(2.3,4)
11 4 3 48

Probaljuk ki, mely miiveleteket lehet elvégezni az alabbiak koziil (sima * az elemenkénti szorzast,

9%*% a matrixszorzast jeloli R-ben):

v*x%A wh*%A AYx%v AYxSw AYx%u u’%*x%A u*A Axy A%=*Y%B BY%*%A

wkz Z*U ubx%z zh*%u
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9. FELADAT
Szorozzuk meg az aldbbi A métrixot a transzponaltjdval, és szamitsuk ki a szorzatban a f6atlé
elemeinek 0sszegét!
1 10 8
A=14 1 10
8 4 1
10. FELADAT
Hozzunk 1étre egy 19 x 19-es matrixot, ami sakktabla-szerlien tartalmazza a 0 és 1 szamokat!
Hozzunk 1étre ugyanigy egy 20 x 20-as métrixot is! Ez miért nehezebb?
11. FELADAT
Szorozzuk Ossze az x = (3,5,4,9) és y = (6,3,8,2) vektorokat skaldrisan (sor-oszlop)! Ezutan
szorozzuk 6ket 0ssze diadikusan (oszlop-sor) és szamoljuk ki a kapott matrix elemeinek 6sszegét!
12. FELADAT
Hozzuk 1étre az alabbi matrixot:
21 0 0 0]
1 2 0 0
0 1 0
0 0 1
1 2 1
00 0 1 2]
13. FELADAT

Hozzuk 1étre az alabbi igynevezett Wandermonde matrixot:

I 1 1 1 1 1

2 4 8 16 32 64
39 27 81 243 729
4 16 64 256 1024 4096
5 25 125 625 3125 15625
6 36 216 1296 7776 46656
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5.2. Megoldasok

1. A vektorok megadhatéak tobbféleképpen, példaul:
a<-1; b<--1; c<-c(1,2); ¢ <-1:2; d <- c(1,2,3); d <- 1:3
u <- seq(2,200, by = 3); w <- seq(100,51, by =-1); w <- 100:51;
z <- seq(-100,100, by =1); z <- -100:100
A vektorok elemenkénti Osszeaddsa simdn az a+b a+c b+c és wt+c képletek beirdsaval torténik.

A rovidebb vektor ciklikus felhasznédldsa mindig megtorténik, tehit egyik mivelet sem okoz
hibat, de ha a rovidebb vektor “nem fér rd” valahdnyszor a hosszabbra, azaz az elemei “nem
fogynak el”, nem az utols6 elemével végzddik az utolsé miivelet, akkor warning jelenik meg
a konzolban. Ez akkor torténik, ha a rovidebb vektor hossza nem osztja a hosszabb vektor

hosszanak.

A vektorok Osszefiizése a c nevi fiiggvénnyel torténik, egyszertien at kell adni neki megfeleld
sorrendben az 6sszeflizendd vektorokat: c(c,d). Vegyiik észre, hogy itt c egy valtozd neve is,
és egy fiiggvény neve is, ami nem okoz problémat. A program tudja, hogy ha egy szimbdlumot

egy ”(” kovet, akkor fiiggvényt kell keresnie, ha nem, akkor valtozot.

2. A vektor elemei csak azonos adattipushoz tartozhatnak, igy a kiilonbozéek automatikusan va-
lamilyen k6z0s tipussa konvertdlédnak. Ez jelen esetben a “’legalacsonyabb” szintli character
tipus, mert ez nem jar adatvesztéssel. Az ilyen tipussal azonban az aritmetikai miveleteket
nem lehet elvégezni, azok hibéara futnak. Ha a vektort szimma konvertaljuk (as.numeric(x)),
akkor a szdmként nem értelmezhetd "OTP” szoveg a hidnyz6 értékek jelolésére szolgdld NA
szimb6lumma konvertalodik és a benne 1€v6 adat elvész. Erre egy warning is figyelmeztet. Egész
szamma konvertalas a tortek csonkolasét €s nem kerekitését eredményezi, vagyis a tizedesjegyek

mind elvesznek, a %—bél példaul 0 lesz.

A listdt az x1 <- 1list("0TP",5,2/3) utasitidssal hozhatjuk 1étre. Mivel a lista tartalmazhat
kiilonbozé tipusu elemeket, nincs tipuskonverzi6 a lista 1étrehozasakor. A lista szdmokat tartal-
maz6 elemei szamok maradnak, igy azokkal minden szokdsos miivelet elvégezhets. Magit a
listat azonban nem lehet hdrommal megszorozni akkor sem, ha csak szamokat tartalmaz, mert

listakon nincsenek elemenként értelmezett miveletek.
3. rep(c(-1,1), length.out = 1000) vagy rep(c(-1,1), times = 500)

4. Mivel v400 = 20, az 1 és 20 kozotti egész szamok négyzeteinek Osszegét kell kiszdmolni. Erre
egy helyes kod példaul:

sum((1:20)°2)
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10.

Erdemes ré odafigyelni, hogy a sum(1:20°2) kéd nem j6, mert ez a miiveletek elvégzési sor-

rendje miatt a sum(1: (2072)) kéddal egyenértékd.
a <- -10:10; alabs(a)>5] <- 0

Szamitsuk ki példaul a sorozat elsd 100 tagjat, az mar elég j6 kozelités: sum(1/(1:100)"2) (a
sum(1/1:10072) képlet nem jo)!

. A sor0sszeget az els6 N tag Osszegével becsiilhetjiik igy: sum((-1)~(1:N+1))/1:n).

. Az A matrix legfdjdalommentesebben talan a kovetkezd kdddal hozhat6 1étre: eldszor 1étrehozzuk

2 2

csupa 1-gyel, A <- matrix(1,3,3), majd atirjuk a féatlét: diag(A) <- 2:4. Az u vek-
tor tobbek kozott az u <- 1:3 kdoddal éllithat6 el6. A v oszlopmatrix 1étrehozhatdé a v <-
matrix(1:3, 3,1) utasitissal, vagy révidebben a v <- cbind(1:3) kdéddal is. A w sormatrix
hasonldan 1étrehozhaté a w <- matrix(1:3, 1,3) vagy w <- rbind(1:3) koéddal. A tobbi
értelemszertien: B <- matrix(c(2:4,6:8), 3,2),z <- 2:4.

A példdban 1év6 miiveletek négy kategdridba sorolhatdak.

A madtrixszorzds matrixok kozott akkor végezhetd el, ha a métrixok matematikai értelemben
0sszeszorozhatdak, vagyis annyi oszlopa van a baloldalinak, ahdny sora a jobboldalinak. Péld4ul
a v)*x%A matrixszorzds nem értelmes, ahogy az AY%x%w sem, az A%x%v viszont igen, és ennek

eredménye egy 3 x 1-es métrix.

A matrixszorzas matrixok és vektorok kozott, illetve vektorok €s vektorok kozott valamivel ru-
galmasabb. Ezek akkor miikddnek, ha a baloldali vektorokat sorvektornak, a jobboldali vektoro-
kat pedig oszopvektornak tekintve a miiveletek értelmessé valnak. Példaul az A%*%w szorzdssal
ellentétben az A%x%u és az u’%*%A is elvégezhetd, mert u oszlopvektor €s sorvektor szerepét is
betdltheti.

A * pontonkénti szorzas matrixok kozott csak akkor végezhet6 el, ha a matrixok azonos alakuak

(tehat A%*7%v példaul nem), és ekkor az eredmény is egy ugyanolyan matrix.

A pontonkénti szorzds matrixok és vektorok kozott vegyesen (példaul Axu), illetve vektorok

kozott (példaul uxz) mindig elvégezhetd a rovidebb vektor ciklikus felhasznédldsaval.

. A <- matrix(c(1,4,8,10,1,4,8,10,1),3,3); sum(diag(A%*%t(A)))

A 19 x 19-es esetnél a matrix 1étrehozhat6é a c (0, 1) kételeml vektor ciklikus felhasznalasaval:
matrix(c(0,1),19,19). A 20 x 20-as azonban nem, mert a 20 sort feltoltve (oszloponként) a
vektor 10-szer felhasznalddik, €s a masodik oszlop ugyanugy 0-val fog kezdddni, mint az elsd.
Ezért itt ahhoz a triilkkhoz folyamodunk, hogy el6szor 1étrehozunk egy eggyel kevesebb (paratlan

sok sorbdl 4ll6) martixot, és az utolsé sort hozzaragasztjuk: rbind(matrix(c(0,1),19,20),c(1,0)).
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11. u <- ¢(3,5,4,9); v <- c(6,3,8,2); u¥%*%v; sum(u %*x% t(v))

12. A triikk az, hogy létrehozunk egy vektort, ami eggyel hosszabb, mint a matrix elsd oszlopa, és

ezt haszndljuk fel ciklikusan, igy az elsé elem minden oszlopban eggyel lejjebb keriil:

matrix(c(2,1,rep(0,n-2),1), n,n)

13. u <- rep((1:6), times = 6) v <- rep((1:6), each = 6) matrix(u“v, 6,6)
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6. fejezet

Adat- importalas, exportalas, working

directory

Working directory:

A working directory az a konyvtar, melyet a program alapértelmezettnek tekint fajlok importaldsa és
exportalasa esetén. Ha ezen miveletek eldtt ezt bedllitjuk, nem sziikséges a teljes elérési ut beirdsa
minden esetben. getwd() megadja a working directory-t, setwd()-vel at lehet allitani a working
directory-t. Példa: setwd ("C:\\R"). !

Adatok beolvasasa:

A read.table parancs segitségével lehetéségiink van szoveges fajlokat (leginkdbb .txt, .csv) im-

portdlni.
* read.table(file, header = FALSE, sep = "", quote = "\"’", dec = ".")
— alapértelmezett szeparator a TAB
* read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", quote = "\"", dec = ".", fill = TRUE,
comment.char = "", ...)
— alapértelmezett szeparator a ,
* read.csv2(file, header = TRUE, sep = ";", quote = "\"", dec = ",", f£fill = TRUE,
comment.char = "", ...)

— alapértelmezett szeparator a ;

' A working directory bedllitdsa helyett célszertibb projectet 1étrehozni.
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RStudio-ban sokkal egyszeribben beolvashatdak a tabldk az Environment = Import Dataset segitségével.
Mas adattdblak, fajltipusok beolvasasi 1épései itt olvashatdak részletesebben:

https://www.datacamp.com/community/tutorials/r-data-import-tutorial#gs.u9Wz5uQ

Adatok exportalasa:

write.table(x, file = "") paranccsal exportalhatéak ki az altalunk 1étrehozott tablak.

6.1. SQL lekérdezésekhez hasonlo feladatok - Data.frame

Az R Data.frame objektuméval a relacids adatbazis-kezel6k minden mechanizmusa (sziirés, kivilasztas,
0sszegzé€s, tablakapcsolds) megvaldsithaté. Az aldbbi feladatok az SQL lekérdezésekkel ekvivalens

eljarasok hasznélatara szolgalnak példaként.

6.1.1. Feladatok

1. FELADAT

Olvassuk be az ugyfel.xIsx fajlt! A sziiletési datum mezd adattipusa nem megfeleld. Alakitsuk

at!
2. FELADAT

Listazzuk ki az 1950 el6tt sziiletett nGk vezeték- €s keresztnevét!

3. FELADAT

Szamoljuk ki az atlagéletkort nemek szerinti bontdsban!

4. FELADAT

Arra a kérdésre keressiik a vélaszt, hogy a n6i és férfi ligyfelek kozott 1athat6-e statisztikai eltérés
a megadott igazolvany tipusban. Készitsiink egy kereszttablat a nem €s az igazolvany tipusa
szerint! Mivel a két adat kiilonboz6 tabldkban taldlhatd, ezért a tablakat az ligyfelek egyedi

azonositdja alapjan Ossze is kell kapcsolni.
5. FELADAT

Hany tigyfeliink van?

6. FELADAT

Készits egy Uj tablat, azoknak az ligyfeleknek a nevével (vezetéknév és keresztnév egyiitt), akik
1950. januar 1. el6tt sziilettek!
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7. FELADAT

Készits egy 1j tablat, amely megadja minden tigyfélrdl, hogy hany éves lesz 10 év mulva!

8. FELADAT

Adjuk hozz4 a tdblakhoz Pistikét, akinek adatai a kovetkezdk:

vnev knev szdatum nem igazolvanytipus id igazolvanyszam
Kiss Pisti  1990-01-01 M SZ 123456AP

9. FELADAT

Modositsuk Pistike sziiletési datumat 1991. januar 1-jére!

10. FELADAT

Pistike sajnos megbukott a VPIR vizsgan. Tordljiik ki az adatbazisbol!

6.1.2. Megoldasok

1. Az adatbeolvasas megoldhat6 kozvetleniil az Excelbdl vald beolvasassal, amihez hasznélhatjuk

példaul a readx1 package-t:
library(readxl)

ugyfel <- read_excel("ugyfel.xlsx", col_types = c("numeric", "text", "text",
"date", “text"))

ugyfel2 <- read excel("ugyfel.xlsx", sheet = "ugyfel2")

Vagy lementhetjiik az Excelbdl a két munkalap adatait valamilyen plain text file formatumban -

példaul .csv - formdtumban és beolvashatjuk igy:
ugyfel <- read.table("ugyfelcsvl.CSV", header = T, sep = ";")
ugyfel2 <- read.table("ugyfelcsv2.CSV", header = T, sep = ";")

A sziiletési ditumot az ugyfel$szdatum <- as.Date(ugyfel$szdatum) utasitissal lehet ditum
formatumra konvertalni. A tdbldban 1év6 véltozok tipusit példaul a str (ugyfel) utasitdssal el-

lendrizhetjiik, amit célszerd is megtenni, miel6tt tovabb dolgoznank vele.

2. F 50 _elott <- ugyfel$szdatum <= as.Date("1950-01-01") & ugyfel$nem == "F"

ugyfel[F 50 _elott, c("vnev","knev")]

3. Datumok kezelése az egyik legkellemetlenebb feladat, a kovetkezd példdk az évben megadott

életkor kiszamolasara mind hasznosak lehetnek:
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ugyfel$szev <- as.integer(substr(ugyfel$szdatum,1,4))

ugyfel$eletkor <- as.integer(format(Sys.Date(), "%Y")) - ugyfel$szev

vagy:

ugyfel$eletkor <- as.numeric(floor((Sys.Date()-ugyfel$szdatum)/365))

Ha ez megvan, a nemenkénti atlagot a kvetkez6képpen kaphatjuk meg beépitett fiiggvényekkel:

aggregate (formula=eletkor~nem, data = ugyfel, FUN = mean)

4. A téblak kapcsolaséra a
tabla <- merge(ugyfel, ugyfel2, by.x = "ugyfel id", by.y="ugyfel id")

utasitds szolgdl. A kapcsoldshoz haszndlt kulcsokat nem kotelez6 megadni, ez esetben az R a

fejlécek neve alapjan “’kitaldlja”, tehét jelen esetben elég a kovetkezd kod is:
tabla <- merge(ugyfel, ugyfel2)

A kereszttabla kiilonboz6 verzidi igy készithetbek el:

kimutatas <- table(tabla$igazolvanytipus_id,tabla$nem)
prop.table(kimutatas)

prop.table(kimutatas,1)

prop.table(kimutatas,?2)
5. nrow(ugyfel) vagy length(ugyfel$ugyfel id)

6. apply(ugyfel [ugyfel$szdatum <= as.Date("1950-01-01"),c("vnev","knev")],1,FUN

= function(x) paste(x,collapse = " "))
7. cbind(ugyfell[,c("ugyfel id","vnev","knev")] ,ugyfel$eletkor+10)

8. ugyfelPisti <- rbind(ugyfel,data.frame(ugyfel_id = nrow(ugyfel)+1l, vnev = "Kiss",

knev="Pisti",6 szdatum=as.Date("1990-01-01") ,nem = "M", szev = 1990 ,eletkor =
2017-1990 ))

ugyfelPisti2 <- rbind(ugyfel2,data.frame(ugyfel_id = nrow(ugyfel)+1,
igazolvanytipus_id="SZ" ,igazolvanyszam="123456AP" ))
9. Data.frame-ben az adatokat egyesével atirhatjuk a szokdsos métrixos indexeléssel. Ha azonban

egyszerre tobb oszlop értékét akarjuk feliilirni, akkor a beillesztendd adatokat egy kompatibilis

(megfeleld tipusu adatokat tartalmaz6) Data.frame-nek kell tartalmaznia:

ugyfelPisti[ugyfelPisti$ugyfel id == 11,c(4,6,7)] <- data.frame(as.Date("1991-01-01")
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10. Data.frame-bdl valtozét (azaz oszlopot) direktben tordlhetiink, ha az oszlopot egyenlévé tessziik
a NULL valtozéval. Rekordokat (sort) azonban igy nem lehet tor6lni. Ehhez le kell sziirni az

eredeti tablat ugy, hogy a Pistikét ne tartalmazza:
ugyfelPistiTorolve <- ugyfelPisti[ugyfelPisti$ugyfel id '= 11,]

ugyfelPistiTorolve2 <- ugyfelPisti2[ugyfelPisti2$ugyfel_id != 11,]

6.2. SQL lekérdezésekhez hasonlé feladatok - Data.table

Ugyanezen feladatok Data.table-el valé megoldasa:

1. FELADAT
library(readxl)

ugyfel <- read_excel("ugyfel.xlsx", col_types = c("numeric", "text", "text",

"date", "text"))

ugyfel2 <- read excel("ugyfel.xlsx", sheet = "ugyfel2")
ugyfel$szdatum <- as.Date(ugyfel$szdatum)

str(ugyfel)

library(data.table)

ugyfelDT <- setDT(ugyfel)

ugyfel2DT <- setDT(ugyfel2)

2. FELADAT
két oszlop kivélasztisa
szuresDT <- ugyfelDT[, . (vnev,knev)]

csak nOk kivalasztasa

szuresDT <- ugyfelDT[nem == "F"]
megoldds

= "F" & szdatum <=as.Date("1950-01-01"), . (vnev,knev)]

szuresDT <- ugyfelDT [nem

3. FELADAT
ugyfelDT[,eletkor:= as.numeric(floor((as.Date("2018-10-10")-szdatum)/365))]

ugyfelDT[,mean(eletkor) ,by=nem]
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4.

10.

FELADAT

tablaDT <- merge(ugyfelDT, ugyfel2DT)

Hény férfi és ndi tigyfél van?

kimutatasDT1 <- tablaDT[, .N,by=nem]

.N -specidlis utasitds a sorok szamara

kimutatasDT2<-tablaDT[, .N,by=. (nem, igazolvanytipus_id)]

kimutatasDT2[,Narany:= N/nrow(ugyfelDT)]

FELADAT

ugyfelDT[, .N]

FELADAT

valtozoegyutt <- ugyfelDT[szdatum <= as.Date("1950-01-01"),.(paste(vnev, knev))]

FELADAT
ugyfellODT <- ugyfelDT

ugyfellODT <- ugyfellODT[,ugyfeleletkorpluszl10:=eletkor+10]

FELADAT

ugyfelPistiDT <- rbind(ugyfelDT,list(11, "Kiss","Pisti",as.Date("1990-01-01"),"M",
28 ,38))

ugyfelPisti2DT <- rbind(ugyfel2DT,list(11,"SZ" ,"123456AP" ))

FELADAT

ugyfelPistiDT [ugyfel id==11,szdatum:=as.Date("1991-01-01")]
ugyfelPistiDT [ugyfel_id==11,eletkor:=27]

FELADAT

ugyfelPistiTorolveDT <- ugyfelPistiDT[ugyfel id!=11]

ugyfelPistiTorolve2DT <- ugyfelPisti2DT [ugyfel id!= 11]
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7. fejezet

Grafikus alkalmazasok alapjai

Az emberi érzékszervek miikodési mechanizmusainak kovetkeztében agyunk legkonnyebben a vi-
zudlisan megjelenitett informaciot képes feldolgozni. Az R grafikus interfésze kifejezetten magasan
fejlett és felhasznalobarat, szinte kimerithetetlen lehetdségeket biztosit az adatok kett, harom, vagy
akdr négy dimenzidban valé megjelenitésére. Ebben a fejezetben megismerkediink ennek legelemibb

eszkozeivel.

7.1. Grafikus megjelenités alapfiiggvényei

A legfontosabb fiiggvényeket az alapértelmezetten telepitésre keriild €s minden inditdsnal automatiku-
san betolt6dd graphics package tartalmazza. Ezek egy része alacsony szintli funkcidt 1t el (példaul
egy pontot rajzol, vagy egy vonalat huz egy mar meglév$ abrara), mésik résziik olyan Osszetett fel-
adatokat valdsit meg, mint egy graf vagy egy dontési fa megjelenitése. Egy rovid lista azokrdl a

fliggvényekrdl, melyeket érdemes fejbdl is ismerni:

* windows vagy plot.new : Uj, iires ablakot nyit, ahova rajzolni lehet. A megnyitott ablakok

szama korlatozva van, a jelenlegi verzioban 60 darabra.

e frame : Letorli az aktudlis rajzot az aktiv ablakbdl anélkiil, hogy bezarnd az ablakot, igy j
abrat rajzolhatunk ra. F6ként akkor hasznos, ha animdaciot akarunk késziteni, melynek minden

filmkockajat ujra kell rajzolni.

* plot: Generikus fiiggvény, kiilonb6z6 objektumok megjelenitésére, példaul két (azonos hosszisagi)
adatsort abrazol egymas fiiggvényében, megrajzolja egy fiiggvény grafikonjat, de akar egy neuralis

halot is megjelenit, ha olyan objektumot adunk at neki.

* matplot : Tobb adatsort abrazol egyazon koordinéta-rendszerben. Az adatokat egy matrix osz-

lopaiként kell atadni.
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* curve : Egy kifejezést (melyben x véltoz6 szerepelhet, mint formélis paraméter) dbrdzol vonal-

diagramként. Allhat 5nmagaban, de mér 1étez8 dbréra is rarajzolhatunk vele egy tj gorbét.
* points : Mar létez$ dbrara rakhatunk vele pontokat a megfeleld koordinétdkra.

* abline : Az y = ax+ b egyenletli egyenes grafikonjat teszi a mar meglév$ dbrara, illetve a h

vagy v paraméterek megadasaval vizszintes, illetve fiigg6leges egyenes is rajzolhatd.
* lines : Torottvonalat rajzol a megadott pontok dsszekotésével a mar meglévo dbrara.

* polygon : Sokszoget rajzol a mar meglévd abrira. Lényegében ugyanaz, mint a 1ines, csak az

utolsé pontot koti 6ssze az elsdvel, €s ki tudja szinezni a sokszog belsejét is.

* segments : Hasonld, mint a 1ines, csak a szakaszok kezdd €s végpontja is megadhato kiilon-
kiilon (a 1ines esetén a kovetkez szakasz kezd6pontja megegyezik az el6z6 végpontjdval, ennél

viszont kiilon kell 6ket megadni).
* arrows : Hasonld, mint a segments, csak nyilakat rajzol szakaszok helyett.

* barplot : Oszlop- vagy savdiagramot készit kiilonboz6 beallitdsokkal. Kiilon, iires ablakba teszi

az abrat.
* hist : Hisztogramot készit és alapértelmezetten automatikusan abrazolja is.
* boxplot : Ertelemszeriien boxplotot rajzol.

* legend : Felhasznalobarat médon testreszabhat6 jelmagyarazatot ad az dbrdhoz.

A fenti fiiggvényekre mindenképpen érdemes hasznalat el6tt a help-ben rakeresni, mert ezerféleképpen
paraméterezhetdek és nem konnyii (és nem is érdemes) fejben tartani minden lehetséges beallitast (meg-
adhat6 a rajzolt pontok, vonalak tipusa, szine stb.). Nem minden grafikus paraméter adhat6 at kdzvet-
leniil a high-level fiiggvényeknek, mint példdul a plot vagy matplot. Ezeket kozvetleniil az 1j ablak

megnyitdsa utdn a par utasitassal lehet kiolvasni vagy atirni.

7.2. Grafikus megjelenitéshez kapcsolodo feladatok

Az alébbi feladatok a 7.1 fejezetben felsorolt fiiggvények segitségével konnyen megoldhatdak. A feje-

zet végén egy-egy lehetséges megoldast is feltiintettiink.
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7.2.1. Feladatok

1. FELADAT
Definidljunk egy 10000 hosszisagu vektort, a (-3pi,3pi) intervallumon és ennek segitségével
abrazoljuk a sin és cos fiiggvény grafikonjat! Az dbréra irjuk rd a fiiggvények nevét is, mint
cimet!

2. FELADAT
Abrézoljuk kozos koordindta-rendszerben a sin(x) és cos(x) fiiggvényt egyszerre, kiilonbozé
szinnel!

3. FELADAT

Definidljunk egy 10000 hosszisagi vektort, a (-3pi,3pi) intervallumon és ennek segitségével
abrazoljuk a sin fliggvény pozitiv részét (tehat azt a fiiggvényt, ami sin(x)—szel egyenld, ha ez

pozitiv és nulldval egyenld, amikor sin(x) negativba megy)!

4. FELADAT

frjunk kdédot, ami elkésziti a kovetkezd abrat:

1

0.5

1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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5. FELADAT Irjunk kédot, ami elkésziti a kovetkezs abrit:

1

0.5
|

0.0

1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

7.2.2. Megoldasok
1. Feladat
x <- seq(-3xpi,3*pi,length.out = 10000)

windows (20,8); par(mfrow=1:2);

plot(x,sin(x), main = "szinusz", type = "1");
plot(x,cos(x), main = "koszinusz", type = "1")
2. Feladat

x <- seq(-3xpi,3*pi,length.out = 10000)

windows (10,6) ;matplot(x,cbind(sin(x),cos(x)), type = "1", 1ty = 1)
3. Feladat

x <- seq(-3*pi,3*pi,length.out = 10000)

y <= sin(x);
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yly < 0] <= 0;
windows (10,6);
plot(x,y)

vagy egyszeriibben:
windows(10,6)

plot (x,pmax(y,0))

4. Feladat
x <- seq(-1,1,length = 1000)

matplot(x,cbind(l-abs(x), abs(x)-1), typ = "1", lwd = 2, col = 4, 1ty = 1, xlab
= N |l, ylab = N |l)

vagy
windows ()
plot (NA, xlim=c(-1,1), ylim=c(-1,1))

polygon (c(-1,0,1,0), <¢(0,-1,0,1))

5. Feladat
x <- seq(-1,1,length = 1000)

matplot (x,cbind(sqrt(1-x~2),-sqrt(1-x~2),-sqrt(0.3-x72)-0.1), typ = "1", lwd
=2, col =2, 1ty = 1, xlab = "", ylab = "")

points(c(-0.25,0.25),c(0.4,0.4) ,pch = 20, col = 2)
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8. fejezet

Algoritmusok és vezérlési szerkezetek

Algoritmus alatt — hogy ne vessziink el a matematikai absztrakcié dtvesztSiben — szamitégéppel me-
chanikusan végrehajthat6 utasitassorozatot értiink. Hogy a kicsit sem preciz definicidval is dolgozni
tudjunk, meg kell hataroznunk, hogy a szamitégép milyen utasitisok végrehajtasira képes. Ehhez j6
szemlélet a kovetkezd. Adott egy véges sok elembdl 4ll6 lista, elemei megszdmozva 1-t6l n-ig. A lista

mindegyik eleme a kovetkez$ utasitdsok valamelyikét tartalmazhatja:

* Valamilyen egyszerli aritmetikai mivelet, azaz két vagy tobb szdmmal négy alapmiiveletbdl
(esetleg gyokvonasbol) felépithet6 algebrai kifejezés kiszamitasa és eltaroldsa egy valtozoba. A
kifejezés tartalmazhatja kordbban kiszdmolt részfeladatok végeredményét is, melyet egy kordbbi
1épésben létrehozott valtozéban taroltunk.

* Egy egyértelmiien eldonthet6 a < b vagy a < b alaku matematikai reldcié kiértékelése (annak
eldontése, hogy igaz vagy hamis az allitds), ahol a és b egy-egy kordbban kiszdmolt véltoz6
(vagy mar el6re adott input adat), és ugrés a lista egy adott sorszamu utasitdsara, amennyiben az

allitas igaz.

» STOP vagy EXIT utasitas és opciondlisan egy visszatérési érték, output, aminek a kiszamol4sara

az algoritmusa létrejott.

A szamitogép az algoritmus futtatdsa sordn mindig a lista elején kezdi a program végrehajtisat, €s
akkor all le, ha kilépési pontra €r, vagy a lista utols6 elemére, ha ez nem tartalmaz olyan utasitast, hogy
egy korabbi pontra kell visszaugrani. Az algoritmus alapértelmezetten mindig a kovetkez6 utasitasra
ugrik, ha mashova val6 ugrasra nincs utasitas az adott pontban.

A szamitogép tehat képes aritmetikai miveleteket és Osszehasonlitdst végezni, vagyis ki tudja
szamolni, hogy 242 = 4, és az 5 < 7 kérdésre képes megvilaszolni, hogy TRUE. Altaldban azt a
problémat tekintjiik algoritmikusan megoldhatonak, amelyre fel tudunk irni egy ilyen egyszer( kérdésekbdl

és utasitdsokbdl alld véges hosszu sorozatot.
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A kovetkezd algoritmus Donald Knut Art of Computer Programming cim{ konyvének bevezet6jében

taldlhatd, arr6l, hogyan kell a konyvet elolvasni:

1. Begin reading this procedure, unkss you have already begun to read it
Continue to fellow the steps foithfully, (The general form of this procedure
and its sccompanying How chare will be used throughout this book.)

2. Head the Notes on the Exercises, on pages xv-xvii.

=

. St N oequal to 1,

4. Begin reading Chapter N. Do not read the quoetations that appear at the
beginning of the chapter.

5. I the subsject of the chapter Interssting to you? If so, go to step T: if not,
o Lo step G

B. Is & < 27 If mot, g0 to step 16; if 86, scan through the chapter anyway.

(Chapters | and 2 contain imporstant intsoductory materinl and also n eeview

of baske programming techniques. You should st least skim over the sections
on potation and about MIX)

T. Begin remding the next section of the chapter; i you have already resched
the end of the chapter, however, go to dtep 16,

B. s section pumber markesd with =o"7 [If $0, you may omit this ssction on
first remding (it covers a rather specialized topic that is interesting but not
cssentlall; go back to step T

8. Are you mathematleally inclined? If math is all Greek to vou, go to step 11;
atherwise procesd to step 10,

10. Check the mathematical derivations made in this sectlon (and report errors
b the author). Go to step 12

11. If the current section is full of mathematicn] computations, you had hetter
omit rending the derivations. However, you should become familine with the
basic results of the section; they are usually stated near the beginning, or
in slanted type right at the very end of the hard parts.

12, Work the recommended exercises in this section in accordance with the hints
given in the Motes on the Exercises (which you read in step 2)

13, After you hawe worked on the exercises 1o your satisfaction, check your
answess with the answer printod in the coreesponding answer sectbon at the
redr of the book (il any answer appears for that problem). Also pend the
anawers Lo the exerclaes you did nod have time to work. Note: In most coses
it 18 reasonable to rend the answer o exencise n belfore working on exercise
n= 1, fo steps 12-10 are usually done simultansously

14. Are you tired? I not, go back o step 7
16, Lo to alecp. Then, wake up, and go back to step 7

18, Lscecnse W by one. I W = 3, & T, 9, 11, or 12, begin the next volume of
this set of books

17. U W s less than or equal to 12, go hack vo step 4
18. Congratulations, Now tey wo gel your (rlends to purchase & copy of Volume 1

and to start rending it Also, go back to step 3.

Bérmilyen primitivnek is tlinik a fenti ”definici6”, a szamitogépek ennél (sokkal) tobbet nem tud-
nak. A manapsag sokat hangoztatott machine learning, mesterséges intelligencia, gépi tanulds és
hasonlé “fancy” kifejezések nem a szdmitogépek képességeinek, hanem az Sket programozé alkotd
emberi szellemnek a megtestesiilései.

Emellett érdemes itt megjegyezni, hogy noha az els6 szdmitégépek megalkotdsa Gta a szamitasi ka-
pacités a tobbszorosére (tobb ezerszeresére) nétt, a szamitdgépek alapvetd képességei nem valtoztak.
Magyarul: a szamit6gép nem tud tobbet, mint amennyit a hatvanas években tudott, csak az egységnyi
helyre zsufolhatd tranzisztorok szdmanak rohamos novekedésével gyorsabban és tobb adattal képes
ugyanazt kiszdmolni. Ez természetesen csak a szamitdgép fizikai tulajdonsédgaira vonatkozik, algo-
ritmusok 1étezhetnek és 1éteznek is olyanok, amik otven (vagy ot) évvel ezel6tt nem voltak, tehat a
szoftverek nyilvan folyamatosan fejlédnek.
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Az emberi szem/agy szaméra konnyebben értelmezhetd egy algoritmus, ha Un. flow diagrammal

szemléltetjiik. Az Art of Computer Programming-ban 1€v6 algoritmus grafikusan megjelenitve igy fest:

1 1. Start in

2. Read
pp. wviixi

o

4.
Chapter N

5. In
esti

Gl
VgL

15, Sleep I

Yes

No 14, Tired?

g \Yes 11. Skim

math

10. Check
formulas

Flow chart for reading this set of books.

Egy algoritmus tehat inputadatokbdl, véges sok elemi utasitdsbdl és azok (bizonyos feltételektdl
fliggd) végrehajtasi sorrendjére vonatkozé szabdlyokbdl all.

Egy algoritmus egy altaldnos 1épése tehat vagy egy elemi utasitds, vagy egy feltétel teljesiilésétdl
fliggden ugras az algoritmus egy masik pontjara. Az ilyen 1épésekbdl all6 utasitdssorozatok le is prog-
ramozhatdk, ugyanis a szdmit6gép processzora is ilyen utasitdsok végrehajtasara képes.

A programozas (h)8skordban ezt valéban igy is csindltdk, azonban a modern programozasi nyelvek
jelentds része nem tartalmazza ezt az tin. GoTo tipusu utasitist, mely mdig pardzs vitak targyat képezi,
és egyes vélekedések szerint tul veszélyes az atlag programozonak.

Egy ilyen algoritmus irdsakor valoban kiemelt figyelmet kellett forditani arra, hogy a részfeladatok
megolddsanal ne irjunk olyan memdriateriiletre, amelyen még fontos adat taldlhatd, az algoritmus min-
den pontjan rendelkezésre alljon az az adat, amire éppen sziikségiink van, illetve minden lehetséges
kimenetel esetén egyértelmiien megadjuk, mi a teend§je a programnak. Ennek mélyebb targyaldsdba

nem bocsatkozunk, az érdekl6d6knek javasoljuk Edgar Dijkstra: Go To Statement Considered Harmful
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cim irasat.

T COULD RESTRUCTURE | | EH, SCREW GOOD PRACTICE.
THE PROGRAMS FLOW | | HOW BAD CAN 1T BE?

CR (JSE ONE LITIE goto ain.sub3;
GOt INSTEAD.

\
E)& i ; ?‘*COHPILE*

8.1. Algoritmusok épitokovei

A programok jobban attekinthet6vé és konnyebben értelmezhetdvé valnak, ha nem engedjiik meg
tetszOleges flow chart hasznalatit egy probléma leirdsdra, hanem csak specidlis szerkezetli grafokat
haszndlunk fol. Letiltjuk tehat az algoritmusok irdsa sordn az olyan utasitds hasznalatit, mely a prog-
ram utasitdsait tartalmazdé lista adott sorszamu elemére val6é ugrist eredményezi (GoTo). Ennek az
0ssze-vissza ugralgatasnak a lehet6sége a program egy random pontjara til sok hiba forrdsa. Mi az az
utasitaskészlet, amit feltétleniil meg kell tartanunk ahhoz, hogy legyen esélyiink barmit is leprogramoz-

ni? Prébaljuk meg sora venni:

Szekvencia A szamit6gép a program utasitdsait tartalmazd lista elemein alapértelmezetten elejétdl a
végéig sorban megy végig. Tehat egyszerl utasitasok (linedris) sorozatat egy algoritmus nyilvan

mindenképpen tartalmazza.

Feltételes elagazas (selection) Ahhoz, hogy egy program ne minden inputra pontosan ugyanazt az
eredményt hozza ki, nyilvan sziikséges, hogy az algoritmus futdsa sordn egyes pontokon valamely
feltételtdl fiiggben donthessen, hogy két adott utasitds koziil az egyiket vagy a masikat akarja-e
végrehajtani. Ez azt jelenti, hogy egy feltételtdl fiiggden a program kétfelé dgazik, a két ag koziil
pontosan az egyik hajtodik végre, majd a két ag ismét egyesiil, és ezen a ponton folytatodik a

program futdsa.

Iteracié A szekvencia és az eldgazas még nem teszi lehet&vé olyan program irdsat, mely tobb utasitast
hajt végre, mint amilyen hosszu. Egy algoritmus tervezése sordn gyakori eset, hogy ugyanazt az
egy utasitast kell sokszor, kdzvetleniil egymés utin megismételni, egészen addig, amig valamely
feltétel nem teljesiil. Ezt nevezziik iterdcidonak: egy adott utasitasokbdl all6 blokk végrehajtasa
mindaddig, amig egy valtozo értéke igaz. Ez tehat két nagyon specialis GoTo utasitasnak felel
meg. Az elsd eldszor ellendrzi egy feltétel teljesiilését, és ha az nem teljesiil, akkor el6reugrik a
programban, azaz kihagy egy néhédny utasitasbol all6 blokkot. Ha a feltétel teljesiil, akkor ez az
utasitdsokbol 4116 blokk végrehajtddik és ennek az utolsé utasitdsa, hogy ugorjon vissza a blokk

elé a feltétel ellendrzésének helyére (€s ismételje meg az egészet).
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A modern programozasi nyelvek nagy része a GoTo utasitds helyett ennek a hdrom specidlis szer-

kezetnek a hasznélatat teszi lehetové. Ennek 1étjogosultsdgat az alabbi matematikai eredmény adja:

Tétel (Structured program theorem - Bohm-Jacopini, 1966). Minden algoritmus megvaldsithaté olyan

flow chart-tal is, mely csupdn a fenti hdrom tvin. vezérlési szerkezetet tartalmazza.

A tétel szerint barmilyen bonyolult diagram irja is le egy algoritmus megoldédsat, megadhat6 egy

azzal ekvivalens diagram, mely csupdn ezt a harom szerkezetet kombindlja:

true falze

true false

¥ ¥

L
sequential composition conditional structure loop structure

A tételt ugy kell érteni, hogy az algoritmust leir6 flow chart kizarolag ilyen szerkezeteket tartalmaz

tetszOleges mélységben egymasba dgyazva.

8.2. Vezérlési szerkezetek R-ben

A legtobb ma haszndlt programozasi nyelv a Bohm-Jacopini-tétel szerinti szerkezeteket megvaldsitd
nyelvi elemeket és néhany plusz “kényelmi funkciot” tartalmaz. A tétel szerint barmely két progra-
mozasi nyelv, amely ezt a harom elemet tartalmazza, ekvivalens abban az értelemben, hogy pontosan
ugyanazokat a dolgokat tudjak kiszdmolni (vannak problémdk, amiket szamitégéppel egyéltaldn nem
lehet megoldani). Ez azt is jelenti, hogy az egyes programozasi nyelvek kozti kiilonbség (kis tulzassal)
csupdn esztétikai kérdés, a veliik megoldhat6 problémak kore pontosan ugyanaz. Az R-ben a ?Control

utasitds beirdsaval érhetjiink el a vezérlési szerkezetek leirdsat.

8.2.1. A Bohm-Jacopini-tétel szerinti utasitaskészlet

1. A szekvencialis programfuttatds magatol értet6ds, a forraskddban 1€v6 utasitasok alapértelmezetten

egymads utdn, azaz fontrdl lefelé, ezen beliil balrdl jobbra hajtodnak végre, ehhez semmilyen
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vezérlési szerkezetre nincsen sziikség. R-ben minden utasitas végére pontosvesszot kell tenni,

vagy Uj sort kezdeni, ezen kiviil semmi specidlis tudnival6 nincs.
2. A feltételes eldgazas talan minden programozdsi nyelvben megtaldlhatd, és dltalaban hasonléan
miikodik.
Szintaktik4ja R-ben:
if(cond) expr, illetve if(cond) cons.expr else alt.expr

Az utasitds eredménye, hogy a feltétel (cond) kiértékel6dése utan a két egymadst kizard utasitas
koziil az elsd hajtodik végre (vagyis a cons.expr kifejezés értékelddik ki), ha a feltétel igaz, és a
masodik (opciondlis, azaz elhagyhatd, alternativ feltétel, vagyis alt.expr), ha hamis. A feltételes
eldgazasnal nem kotelezd a kapcsos zdardjelek haszndlata, erre csak akkor van sziikség, ha vala-
melyik dgban tobb utasitdst akarunk végrehajtani.

x <-4

if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")

L

Vigyazzunk, hogy logikai feltételként olyan kifejezés is értelmezhetd, amir6l ez elsére nem tri-
vialis. A kovetkezd kod példaul hiba nélkiil lefut:

X <_ ||négy"
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")

Ha a kiértékelend6 feltétel logikai értékként nem értelmezhetd, akkor a program hibaiizenettel
leall. Probaljuk ki ezt is:

x <- NA
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")

Ha a kiértékelendd feltétel egynél hosszabb, akkor csak az els6 komponensét veszi figyelembe,

és errdl warning-ot dob, de nem fut hibara.
x <- 1:6

if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")
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3. Az iteraciot megvaldsitéd vezérlési szerkezet szintaktikdja:
while(cond) expr

Ez mindaddig folytatja az expr kifejezés kiértékelését, amig a cond feltétel igaz. A hasznélata

csak akkor sziikséges, ha a kifejezés 0sszetett. Nézziink egy példat :
a <- 137
while(a !'= 1) if(a%%2 == 0) print(a <- a/2) else print(a <- 3*a+l)

Induljunk ki egy tetszdleges természetes szambdl, majd ismételjiik a kovetkezSket: ha a szam
paros, elosztjuk kettdvel, ha pdratlan, megszorozzuk hirommal és hozzdadunk egyet; ez lesz
az Uj szam. (A dupla %% operator az elsd szam masodik szerinti osztasi maradékat szamolja
ki.) Majd ismét, ha az 4j szam péros, osztjuk kettével, ha paratlan, szorozzuk harommal és
hozzdadunk egyet. Ezt folytatjuk. Akkor allunk le, ha elérjiik az 1-et. Az iteraciok szamat nem
tudjuk elére megmondani, csak az aktudlis szamrol tudjuk ellenérizni, hogy egyenls-e 1-gyel. A

print utasitas csak azért kell, hogy lassuk a sorozat tagjait.

Noha a tétel szerint a fenti hdrom utasitds hasznalataval barmit le lehet programozni (mérmint,
amit egyaltalan le lehet), gyakran adédik olyan helyzet, amihez egy specidlis (egyszeriibb) utasitas biz-
tonsdgosabb, kevesebb hibalehetdséget rejt, vagy csak kényelmesebb, esetleg konnyebben értelmezhetd,

s

ha késobb ra kell jonni a kod logikdjara. Az R-ben is van néhdny ilyen utasitas.

8.2.2. Specialis vezérlési szerkezetek

1. Az iterici6 legfontosabb és leggyakoribb specidlis esete, amikor a ciklusmag egy el6re ismert,
véges halmaz elemeivel paraméterezhetd (természetesen a ciklusmagnak nem sziikséges valéban
fliggnie ettdl a paramétertdl). Erre a specidlis esetre R-ben kiilon utasitds van, melynek szintak-
tikdja:
for (var in SEQ){ <utasitasok> }

A for és in kulcsszavakat az RStudio kékkel kiemeli, az elsd ovilis zardjel kotelez6 elem, a blok-
kot megado kapcsos { } zdrdjel opciondlis, csak akkor van rd sziikség, ha a blokk tobb utasitasbol
all. A var tetsz6leges formalis paraméter, amely lehet kordbban masra hasznélt valtozénév, de
lehet olyan is, melyet korabban nem definidltunk. A SEQ egy kifejezés, amelynek értéke egy vek-
tor, matrix vagy lista (data.frame-et is beleértve), vagy barmely bonyolultabb objektum, melynek
elemein végig lehet menni (lehet egyetlen elem, de akdr iires is). Ha ez egy valtozénév, akkor a
valtozot el6tte 1€tre kell hozni, de lehet egy fliggvényhivas is, mely egy megfeleld objektumot ad

vissza. Ilyen egyszer iteraci6 példaul, hogy irjuk ki a szdmokat egy adott intervallumbdl:

for (i in 3:7) print(i)
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Fontos megjegyezni, hogy a for ciklus nem csupan egy felokositott while ciklus, hanem nagyon
specialis. Az utasitds hatdsara a blokkban 1€v{ utasitdsok annyiszor futnak le, ahdny elemt a SEQ
kifejezés ért€ke €s a var valtozo minden egyes iteracioban egyenld a SEQ annyiadik elemével,
ahanyadszorra fut az iteracio. A ciklus el6tt a SEQ kifejezés kiértékelddik, €s a ciklusmagban
torténd esetleges feliilirdsa nem befolyédsolja az iteraciét. Az i ciklusvaltoz6 a ciklusmagban
feliilirhatd, azonban ez nem befolyésolja értékét a kovetkezd iteracioban, mely annak kezdetekor

mindenképpen megegyezik a seq soron kovetkezd elemével.

Példaul a kovetkezd utasitas nem okoz végtelen ciklust, csak kiirja a szamokat 0-tol 9-ig (az i

valtozo feliilirasa csak az aktudlis iterdcio erejéig hat:

for (i in 1:10) print(i <- i-1)

A kovetkezd kod sem fut hibéra:

v <- 1:10

for (i in v) {print(i); v <- NULL}

A v véltozo feliilirdsa az els iterdcioban nem hat a ciklusra.

2. A break utasitds az 6t kozvetleniil tartalmazo legbelsd iteracids ciklusbol valo kilépést eredményezi.
Ez a VBA Exit For, illetve Exit Do és hasonld utasitisok megfelelje. Egymdsba dgyazott
iteraciok esetén csak a legbels6bdl 1€p ki. Leggyakrabban egy if feltétel belsejében alkalmazzuk,
ekkor megszakitja a feltételt tartalmazé ciklust. A for ciklus hasznélatdhoz altalaban elére tudni
kell, hogy a ciklusmag pontosan hanyszor fog lefutni. A for és a break egyiittes haszndalataval
irhatunk olyan ciklust, amirdl el6re tudjuk, hogy legfeljebb hianyszor fog lefutni (ez tovibbra
sem teljes értéki helyettesitdje a while ciklusnak, de nagyon hasznos. Példdul, ha a 3. pont-
ban 1évS példanal eld akarunk irni egy fix hatart, hogy legfeljebb hdnyszor fusson le a ciklus

(megakadalyozandd, hogy végtelen ciklusba keriiljon), akkor mér for ciklussal is megirhatjuk a
feladatot:

a <- 137

maxIt <- 25

for (i in 1:maxIt) {
if (a%%h2==0) print(a<- a/2) else print(a <- 3*a+l)
if (a == 1) break

}

3. A next utasitds a C++ continue utasitisdnak felel meg, és semmi koze a VBA-bdl ismert

Next kulcsszoéhoz. Ennek hatasara az aktualis iteracids ciklus hatralévs utasitasai nem futnak
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le, és a program azonnal a kdvetkezd iterdcids ciklusba 1ép. Az aldbbi kdd ezt hasznalva kiirja a

szamokat egyt6l szazig, tigy, hogy kihagy minden 7-el és 9-el oszthatét:

for (i in 1:100){if (i%%7 == 0 | i%%9 == 0) next; print(i)}

4. A repeat utasitas egy formdlisan végtelen ciklus, mely kitartéan értékeli ki az utdna kovetkezd
kifejezést. repeat expr ugyanaz az utasitds, mint while (TRUE) expr, tehdt nem tdl hasznos,

€s break utasitds nélkiil nem is hasznalhatd, mert magétdl soha nem 1ép ki.

5. Van még két extra vezérlési szerkezet, melyekre a help-ben a See Also résznél taldlhat6 utalas.
Ezek nem tekinthet6ek sziikebb értelemben vezérlési szerkezetnek, inkabb fiiggvénynek. Az
ifelse az if vektorizdlt véltozata, a switch fliggvény pedig leginkdbb a c++ switch vagy a

VBA Select Case utasitisanak megfelelgje. Egyik sem tul hasznos konstrukcid.

8.2.3. Iteracio kivaltasa vektormiiveletekkel

Noha a fent targyalt vezérlési szerkezetek alkotjdk minden algoritmus épitékoveit, haszndlatuk R-
ben lehetdség szerint keriilendd €s nem hatékony. Az R nyelv elemi valtozoi a vektorok és a vek-
torokkal végzett miiveletek komponensenként értelmezettek, igy eleve iterdcidként miikddnek, csak
ez a hattérben torténik, ami dltaldaban gyorsabb, mint az altalunk irt ciklusok. Vannak algoritmusok,
melyek while ciklus nélkiil nem programozhatdak le, és a rekurziv iteracidok (ahol az i-edik 1épés
fiigg(het) attdl, hogy mi tortént az (i — 1)-edikben vagy korabban) esetén sem elkeriilhet6 a for cik-
lus. Az adatelemzésben tipikusnak mondhaté egyszerii ciklusok azonban gyakran megvaldsithatéak
vektormiiveletekkel.

Példaként adjuk Ossze 1-t61 100-ig a paratlan szdmokat. Ez szinte barmely programozasi nyelven
megoldhat6 a kovetkez6 algoritmussal:

ptlSzamok <- 0

for (i in 1:100){

if (A% 2 == 1){
ptlSzamok <- ptlSzamok + i

}

R-ben azonban mind az iteracid, mind a paratlan szdmok kivalasztisa ”szimuldlhat6” vektormiiveletekkel:
sum((1:100) [1:100 %% 2 == 1]1)

8.3. Fiiggvények

A fliggvény vagy szubrutin logikailag 6nall6 egységet képezd, illetve gyakran ismétl6dé részfeladatok

(mellékszamitasok) elkiilonitésére 1étrehozott kddrészlet. Ez a definicid szdndékoltan és 1ényegesen
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kiilonbozik a fiiggvény matematikai definici6jatol, ugyanis egy fiiggvény nem feltétleniil csak input
adatokhoz rendel hozza output adatokat, az elvégzett érdemi feladatok gyakran side effect-ként jelent-
keznek. Annak oka, hogy a fiiggvényeket ebben a fejezetben targyaljuk az, hogy a fliggvényhivas (le-
egyszerisitve) altalaban egy GoTo utasitassal jon 1étre ugy, hogy atmdsolasra keriilnek a memoridban
a fiiggvénynek atadott valtozok, majd a vezérlés atugrik a fiiggvény kiilon létrehozott kddjara, az
utasitasok lefutnak, végiil a fiiggvény 4ltal visszaadott output visszakeriil egy megfelel6 valtozdba,
a program futdsa pedig visszaugrik a fliggvényhivas helyére és onnan folytatodik. Ennek kovet-
kezménye, hogy a fiiggvényhivdsnak minden programozasi nyelvben koltségei vannak, ami alatt azt
értjiik, hogy tobb mivelet elvégzését igényli (s ebbdl kifolydlag tovabb tart), mint ha ugyanazokat az
utasitdsokat sorban beleirndnk a kédba a fiiggvényhivas helyére. Ez a hatds az R-ben kiilondsen dur-
va, a fiiggvények hivasa nagyon sok “héztartasi informécid” generdlasaval jar, amely az R rendkiviili
rugalmassaganak dra. Ennek ellenére fiiggvényeket irni j6l definialt részprobléméak megoldasara tobb
elénnyel jar, mint hatrannyal, mert gyakran ismétl6do feladatok megolddsat elegendd egyszer jol megirni,
és onnantdl barmikor djrahasznosithat6, illetve masokkal is megoszthaté (természetesen nem a ZH-n a
tobbiekkel). Emellett jobban atlathatd, strukturdlt kod irdsat teszi lehet6vé, amely hosszu tdvon nagy

valdszintiséggel megéri.

8.3.1. Fiiggvények R-ben

A fliggvény az R-ben ugyanolyan objektum, mint barmi mds, és ugyanolyan értékaddssal is jon 1étre.

Ennek szintaktikaja:
<fiiggvény neve> <- function(<formdlis paraméterek felsoroldsa>){ <utasitasok> }

Egyetlen kifejezésbdl all6 fiiggvény esetén a { } elhagyhatd. A fiiggvények definialasakor hasznalhatd
a return utasitds, ami azonnal kilép a fiiggvénybdl és visszatér az atadott kifejezés értékével. Ennek
haszndlata nem kotelezd, a fiiggvény visszatérési értéke mindig az utoljara kiértékelt kifejezés.

Mivel az R-ben a fiiggvény ugyanolyan objektum, mint barmi mads, fiiggvényt 1étrehozhatunk
fiiggvényen beliil is, s6t egy fiiggvény visszatérési értéke is lehet egy mdsik fiiggvény. frhatunk példdul
olyan fiiggvényt, ami adott x1, x2, yl, y2paraméterekhez visszaadja azt a linedris fiiggvényt, amely-
nek grafikonja dtmegy a (x1; y1) és (x2; y2) pontokon. A kapott fliggvénynek az alappontokat mar
nem kell minden fliggvényhivasndl atadni, csak a valddi valtozgjat.

A fiiggvény definici6jat megad6 koéd csupan létrehozza a fliggvényt, mint objektumot, ha haszndlni
akarjuk, meg is kell hivni. Ez 4gy torténik, hogy beirjuk a fliggvény nevét és atadjuk neki a sziikséges
paramétereket. Nagyon gyakran el6fordul, hogy olyan fliggvényeket hasznalunk, melyeknek rengeteg
(akar 10-15) paraméteriik is van, ezért az R megengedi az opciondlis paraméterek hasznalatat, sot ezt
megkonnyitendd a fiiggvényhivasndl lehetdség van (€s ajanlott is) a paramétereknek név szerint értéket

99__ 99

adni. Erre szolgal R-ben az operator. Ha ezt nem tessziik, az R az 4tadott paraméterek sorrendje
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alapjan probalja meg , kitalalni”, hogy melyik melyik, igy csak akkor lehetne egy paraméternek értéket
adni, ha az 6sszes megel6z6nek is adtunk.

Elrettentd példaként definialjuk a kovetkezo fiiggvényt:
f <- function(x = 0, y = 0) x+2*y
és probaljuk ki az alabbi fliggvényhivasokat:
£f(3); f(x = 3); f(y = 3); f(y <-3); £f(z =3); £f(z <-3)

Magyarazzuk meg, melyik fiiggvényhivasnal, mi torténik és miért, tovabb miért Iényeges a kiilonbség

99__9

az €s a "<-" operator kozott.
Az R megengedi a rekurziv fiiggvényhivast, ami azt jelenti, hogy a fiiggvény meghivhatja sajit

magat. A kovetkezd (nem tul értelmes) kod tehat elvileg tokéletes az n! rekurziv kiszdmoldsara:

nFact <- function(n){
if (n <= 1) return(1)

n*nFact(n-1)

}

Az R fiiggvények latjak a Global Environment-ben 1év6 véaltozokat, tehat a kovetkezd kod tokéletesen

hibatlan szintaktikailag, de feltehetéen nem a szandékaink szerint fog miikddni:

R <-0.2
f <- function(r) R"2
£(0.3)

8.4. Feladatok egyszerii algoritmusok irasara

A kovetkezd feladatok mind nagyon egyszerlien megoldhatdak kiilonbozé iteraciokkal és feltételes
elagazassal, de nagy résziik vektormiveletekkel is. Torekedjilink arra, hogy a megoldas sordn ne irjunk
felesleges ciklusokat, de azért konnyen &ttekinthetd, egyszerli kodot irjunk, amirdl jové hénapban is

meg tudjuk mondani, mit csindl.

8.4.1. Feladatok

1. FELADAT

Irjunk kédot, ami elillitja a kovetkezS 21 x 21-es métrixot (a kédot dgy irjuk meg, hogy 21

helyett barmely paratlan szamra miikodjon)!
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10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
109 99999999999 9999 9 9 910
109 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 910
wog8 7777777777777 77T728910
109 87 6 6 66 66 6 6 66666738910
10987 6 5555555555567 28910
109 8 7 6 544444444456 738910
109 8 76 543333333456 728910
109 87 6 54322222345¢6728910
10987 6 543211123456 728910
10987 6 54321012345¢6728910
10987 6 54321112345¢6728910
109 87 6 54322222345¢6738910
109 8 76 543333333456 728910
109 8 765 44444444456 728910
10987 6 5555555555 56728910
109 87 6 66 66 66666666 7 8910
woeg8 777777777777 77728910
109 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 910
109 9999 9999999999999 910
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

2. FELADAT

Irjunk fiiggvényt, ami egy megfeleld hosszi vektorban visszaadja a tizezernél nem nagyobb

primszamokat (haszndljuk az eratoszthenészi szitat)!

3. FELADAT

A gonosz pasa tomlocében 400 rab sinylddik. A pasa tomlocének celldi ugy miikodnek, hogy ha
egyet forditanak a kulccsal a zarban, akkor kinyilik, ha el6tte zarva volt, és bezarddik, ha elbtte
nyitva volt. Kezdetben a celldk zarva vannak. A pasa a sziiletésnapjan tigy dont, hogy nagylelki
lesz, és szabadon engedi a rabokat, lekiildi hat az egyik katondjit azzal a feladattal, hogy nyissa
ki az Osszes celldt, azaz forditson minden zdron egyet a kulccsal. Késébb meggondolja magat, a
kulcsok elforgatasa utdn de még mielStt még barmelyik rab elhagyhatnd a celldjat, lekiild még egy
katondt, azzal, hogy minden masodik cella ajtajan forditson egyet a zaron. Ismét meggondolja
magat, és a kovetkezd katondt azzal az utasitdssal kiildi le, hogy minden harmadik cella zarjan
forditson egyet. Ez igy megy tovabb, egészen a 400-adik katondig. Altaldban az i-edik katona azt
az utasitast kapja, hogy minden i-edik cella (azaz minden i-vel oszthat6 sorszamu cella) zarjan

egyet forditson. Irjunk kédot, ami kiszdmolja, hany rab szabadul ki és kik azok!

4. FELADAT

Irjunk fiiggvényt, ami vektorrd alakit egy szimmetrikus mdtrixot, de csak a f64tl6 alatti (g) darab

értéket tarolja oszlopfolytonosa!

Tehat példaul a kovetkezdt szamolja ki:
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n
5
6
1 567 7
52809 2
6830_>8
79 0 4 9
3
0
_4_

Irjuk meg ennek a fiiggvénynek az inverzét, vagyis ami a vektorbdl visszaszamolja a szimmetri-

kus matrixot!

8.4.2. Megoldasok

1. m <- matrix(0,21,21)

for (i in 1:21) for (j in 1:21) m[i,j] <- max(abs(i-11),abs(j-11))

2. primek <- function(n){
p <- rep(TRUE,n)
p[1] <- FALSE
for (i in 2:ceiling(sqrt(n))){

if(p[i]) plseq(2*i,n,by = i)] <- FALSE

}
(1:n) [p]
}
3. n <- 400

cellak <- rep(FALSE,n)
for (i in 1:n) cellak[seq(i,400, by = i)] <- !cellak[seq(i,400, by = i)]

(1:n) [cellak]
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4. matrixbol vektor <- function(m){

v <- NULL
for (i in 1:ncol(m)) v <- c(v, m[i:nrow(m),i] )
v

¥

vektorbol matrix <- function(v){
n=sqrt (2*length(v));
A=matrix(0,n,n);

for(i in 1:n){ Ali:n,i] <- v[1:(n-i+1)]; v <= v[-(1: (n-i+1))]1}

A

B <- t(4)
diag(B) <- 0
A+B
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9. fejezet

Véletlen szamok

Miel6tt a technikai részletekben elmeriilnénk, fontos megjegyezni, hogy barmilyen ,,értelmes” mddon
definialjuk is a ,,véletlen” intuitiv fogalmat, egyrészt, a tudomany jelenlegi 4lldsa szerint nem tud-
juk, hogy létezik-e egyaltaldn, masrészt, ha 1étezik is, a szdmitégép (mint determinisztikus szerkezet)
akkor sem képes ilyesmit el6allitani. Amikor ,,véletlenszdm-generdlasrol” beszéliink, ezalatt olyan
algoritmusokat értiink, melyek a véletlentdl intuitive elvart, és a valdszinliségszamitas eszkozeivel bi-
zonyitott, statisztikai tulajdonsdgokat (pl. nagy szamok torvénye, centrdlis hatareloszlas-tétel) mu-
tatd/kozelitd véges sorozatokat allitanak eld. A tovabbiakban tehat ,,véletlen” szamnak ezen algoritmu-

sok eredményeként kapott dlvéletlen sorozatokat neveziink.

9.1. Véletlen szamok R-ben

Véletlenszamok generaldsdhoz mindig négy fliggvény kapcsolddik: a slirliségfiiggvény, az eloszlasfiiggvény,
a kvantilisfiiggvény (az eloszlasfiiggvény inverze) és az adott eloszlasbol véletlen mintit generdlod
fliggvény.

Irjuk be példaként a help-be: ?runif. Itt lithatjuk ezt a négy fiiggvényt az egyenletes (uniform)
eloszlas esetére. Ugyanezt a négy fliggvényt lathatjuk exponencialis eloszlas (rexp), Student-féle t-
eloszlds (rt), béta-eloszlds (rbeta), vagy Poisson-eloszlds (rpois) esetére €s még szamtalan egyéb
eloszlasra. A fiiggvények neve mindegyik eloszlds esetén d (density), p (probability), q (quantile)
és r (random) betilikkel kezdddik, és az eloszlds nevének valamilyen roviditésével végzddik. Pa-
raméterezésiik fiigg az eloszlas tipusatol, €s a help-ben benne van, hogy melyiket hogyan kell hasznélni.
Példéaul egyenletes eloszlds esetén a min-t és max—ot kell megadni, normélisndl a szorést és a varhaté
értéket, t-eloszldsndl a szabadsdgfokot, stb. A véletlenszamokat general6 fliggvény elsé argumentuma
mindig a mintaelemek szdma, ilyen hosszi vektort fog visszaadni. Az aldbbi kéd példaul tiz darab

normalis eloszlasu véletlen szdmot general 2 varhat6 értékkel €s 3 szordssal:

rnorm(10,2,3)
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Ha olyan eloszlasb6l akarunk mintat generdlni, amit az R nem ismer, akkor természetesen miikodik
az a triikk, hogy egyenletes eloszlast helyettesitiink az eloszlasfiiggvény inverzébe (ha azt le tudjuk
programozni), vagy elddllitjuk ismert eloszlasokbdl, ha lehet. Ezzel kapcsolatban érdemes tudni, hogy
arunif fliggvény nem generdlja le a O-t és az 1-et, tehat a nyilt intervallumbdl kapunk szamokat, igy
nyugodtan behelyettesithetjiik olyan filiggvénybe, ami végtelent adna vissza a sz€ls6 pontokban.

A véletlenszam-generator kezd6értéke bedllithaté a set.seed utasitidssal. Ez azt jelenti, hogy
ugyanabbol a kezdOpontbdl futtatja az algoritmust, ugyanazzal a paraméterezéssel, igy ugyanazokat
a szamokat fogja ujragenerdlni minden futtatasnal (legalabbis ugyanazon R verzié haszndlata esetén),
igy a “véletlenszdmok™ sorozata is reprodukdlhaté. Ismételjiik meg kétszer ugyanazt a véletlenszdm-

sorozatot:

set.seed(42); runif(10)
set.seed(42); runif(10)

9.2. Monte-Carlo szimulacio

Pénziigyi teriileten gyakori feladat a kovetkezs: adott egy Y valdszintiségi véltozo, és egy F : D — R
fiiggvény, ahol D az Y értékkészlete. Hatdrozzuk meg (becsiiljik meg) az X = F(Y) val6szintiségi
valtozo varhat6 értékét, vagy valamely més tulajdonsagét, akar az egész eloszlasfiiggvényt!

Ebben a felirdsban az Y valamilyen konnyen kezelhetd kockazati faktor, az F fiiggvény viszont
nem linedris, nem differencidlhatd, nem rendelkezik ’sz€p” analitikus tulajdonsagokkal ahhoz, hogy a
transzformacio utin kapott X véltoz6 (ami minket érdekel) analitikusan kezelhetd legyen.

Erre példa, ha Y egy részvény hozamainak idésora egy adott id6szakra, az X pedig egy, az id6szak
végén lejar6 egzotikus opcid (lehivaskori) értéke. Az Y valtoz6 konnyen kezelhetd, altalaban feltételezziik,
hogy fiiggetlen, normadlis eloszlasu, az X eloszldsa viszont nem ismert. Szamoljuk ki az opcio kifi-
zetésének varhato jelenértékét! (Ez bizonyos feltételek mellett az opci6 arbitrazsmentes éra.)

A probldma egy lehetséges kozelitd megoldédsa, hogy “’kelléen nagy” elemszdmiu fiiggetlen mintét
generdlunk az X valtozobdl, és a mintadtlaggal becsiiljiik a varhaté értéket. A moddszer alkalmaz-
hatésaganak feltétele, hogy a valtozé mogotti kockazati faktor (Y) konnyen kezelhetd, az F fiiggvény
pedig, ha matematikailag “ronda” is, konkrét értékeknél (géppel) konnyen kiszamolhat6 legyen. Ekkor
lehet X-b6] mintat generalni. Konkrétan a példandl maradva az opci6 vdrhato kifizetése megbecsiilhetd

a kovetkez8képpen:

* Generaljuk le a részvényarfolyam egy lehetséges trajektoridjat (ehhez lényegében csak fliggetlen

normalis eloszlasu véltozokat (hozamokat) kell generalni!
» Szamoljuk ki az opci6 kifizetését (ez konnyen megallapithat6 a trajektoria ismeretében)!
» Ismételjiik a fentieket “elég sokszor” és szdmoljuk ki a kapott szamok atlagat!
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9.3. Szimulacioval megoldhat6 feladatok

Az itt kovetkez6 feladatok kozott mar vannak triikkkosek és nem trividlisak. A véletlen szamok és a

Monte-Carlo szimuldcié a pénziigyekben gyakran alkalmazott technika, mind az ipari alkalmazésok,

mind az akadémiai kutatdsok terén, ezért érdemes gyakorolni.

9.3.1. Feladatok

1.

FELADAT

Generdljunk 10000 darab véletlen szamot 0-3 kozott egyenletes eloszldssal! Becsiiljiikk meg a
stiriségfiiggvényét és eloszlasfiiggvényét! Mit tapasztalunk a stirtiségfiiggvénnyel kapcsolatban?

Erre szamitottunk?

FELADAT

Generaljunk 10000 darab véletlen szdmot, amely 70% eséllyel 1, 30% eséllyel 0! Abrizold
grafikusan az eredményt!

. FELADAT

Generaljunk 10000 elemii normalis eloszlasti mintét, az dtlag legyen 2, a sz6rds 0,3! Abrézoljuk
a slrliségfiiggvényét és eloszlasfiiggvényét!
FELADAT

Irjunk kédot, ami addig generdl véletlen szamokat egyenletes eloszldssal a [0, 1] intervallumbél,

amig egy 0.99-nél nagyobb szdmot nem kap!

. Generdljunk mintat abbdl a kétdimenzios eloszlasbol, amely egyenletes az alabbi haromszdgon!

Mennyi a peremeloszlasok korrelaciés egyiitthatdja?
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6. FELADAT

[rjunk fiiggvényt, ami szimuldciéval becslést ad 7 értékére a kovetkezGképpen: generaljunk
egyenletes eloszlasbol megfeleléen nagy mintat egy négyzet alaku tartomanyon, majd szdmoljuk
0ssze azokat a pontokat, melyek a négyzetbe irt kor belsejébe esnek! Ezen pontok ardnya a teljes

mintdban aszimptotikusan /4. A szimulaciét jelenitsiik meg grafikusan is!

9.3.2. Megoldasok

1. x <= runif (10000,0,3)
windows(12,6); par(mfrow=1:2);

plot(density(x)); plot(ecdf(x))
2. hist(as.numeric(runif (10000) > 0.3))

3. x <= rnorm(10000,2,0.3)
windows(12,6)
par (mfrow=1:2)
plot(density(x))

plot (ecdf (x))

4, a <- 0

while(a < 0.99) print(a <- runif(1))

5. N <= 10000
X <= runif(N)
y <- runif(N)
rossz <-y > 1 -x
x2 <- c(x[!rossz],1 - ylrossz])
y2 <= c(y[!rossz],1 - x[rossz])
windows(); plot(x2, y2, pch = ".")

print( cor(x2,y2) )

6. N <- 100000
A <- matrix(runif(2%N,-1,1),N,2)

b <- A[ , 1]172+A[ , 2]"2 <=1
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windows () ;plot(A, pch = ".", col = b+1)

4*xsum(b) /N
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10. fejezet

Adatfeldolgozas, adattisztitas

10.1. Adatbeolvasasi nehézségek

F4jlok beolvasasa sordn szamos nehézségbe iitkozhetiink

//////

A hibaiizenetben is lathaté hiba oka: *C: /Users/Lilla/Desktop/tanAt/movie metadata.csv’
mikdzben a helyes mappa elérési Gt C: \Users\Lilla\Desktop\tanit.
* Excelben ramentettiink a fajlra, és atalakultak a szdmok datumma.

Ez jellemz&en akkor fordul eld, amikor *;’ a szepardtor a decimalis elvélaszt6 pedig *.° (példa:
STATS ramentett.csv)

Sector Price ~ Emplyees O
gies | Healthcare ug Al 12100
Basic 1 Dokt 500X
Group Servi N 118500
Part: Servi 2.4 40000 1
= e Gopds 10562 110000

* szeparator, decimélis jelolod

A f4jl beolvasasa kozben ki tudjuk valasztani a szeparatort és a decimalis elvalaszt6t, erre min-
dig kiilonosen figyeljiink oda, mert egyéb esetben egy oszlopban lesznek az adatok. (példa:
STATS.csv)
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* quote ’ jel a szovegben
Mais a kiilonboz6 fiiggvények quote alapbedllitdsa (példa: movie_metadata_v2.csv)
read.table: quote ="\""”
read.csv: quote = ”\””
d <- read.table("movie metadata_v2.csv", header=T, sep=";")

Error in scan(file = file, what = what, sep = sep, quote = quote, dec = dec,

line 9 did not have 30 elements

d <- read.csv("movie metadata v2.csv", sep=";")

* Encoding

Az adatok atnézése kdzben észrevehetd, hogy szamos fura karaktert tartalmaznak a szoveg valtozok,
at kell allitani UTF8-ra a szovegek kodolasat.

mowie_title

Avatars

Pirates of the Caribbean: At 'World's Enda
Spectred

The Dark Kright Risesd

Star 'Warg: Epssode VI - The Force Swaloenes

lohn Carterts

Spider-bian 1A

TangledA
Avengers: Age of Ultrona

Harry Potter and the Hal-Blood Princed

Batman v Superman: Dawn of Justiced,

Superman Refumes et

d <- read.csv("movie metadata v2.csv", encoding="UTF-8", sep=";")

7

A fajl ,sikeres” beolvasdsa utdn, a str(d), summary(d) kédok segitségével meggydzdhetiink

réla, hogy varhatéan sohasem ,,sikeres” az adatbeolvasas.
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10.2. Tipusfelismerési és tipuskonverzios hibak

¢ Faktor, datum

A szoveget tartalmazé kategéria véltozok tiroldsdra az R a faktor valtozokat alkalmazza, azaz

egy kédtablaban annyi szdmot rendel hozz4, ahdny kiilonb6z6 érték szerepel az adott valtozdban.

Ennek koszonhetben a statisztikai modellek tudjak kezelni ezen valtozokat is.

Hatranya:

Pl: Az adathibét (pont szerepel az évszamok kozott), nem megfeleld formatumban 1€v6 valtozokat

(pl. datum) faktornak olvassa be, és ezeken mddositanunk kell.

d$title year<-as.numeric(as.character(d$title year))

d$title_date<—-as.Date.character(d$title_date, format="%Y.%m.%d")

10.3. Hianyz6 adatok kezelése

» Az adatbeolvasds sordn az iires helyeket NA értékekkel toltotte fel az R.

Ez egy egyszerl dtlag fliggvény hasznalatt is megneheziti, és torzithatja az elemzésiinket.

mean (d$num_critic_for_reviews)

helyett

mean(d$num_critic_for_reviews, na.rm=TRUE)

Megoldasi lehet6ségek (szakértdi dontés alapjan kell mérlegelni):

* cseréljiik ki nulldkra az NA értékeket (ez megvaltoztathatja a leird statisztika értékeit)!

d$num _critic for reviews[is.na(d$num critic_for_reviews)] <- 0
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* cseréljiik ki a varhat6 értékre az NA értékeket (ez megvaltoztathatja a leird statisztika értékeit)!
d$num critic for reviews[is.na(d$num critic for reviews)]
<-mean(d$num_critic_for_reviews, na.rm=TRUE)

* hozzunk létre egy uj tablat, ami nem tartalmaz NA értékeket (nagymértékii adatvesztéssel jarhat,

jelen esetben szdmos olyan valtoz6 van, amelyet nem fogunk haszndlni, de hidnyos az adott érték

és igy el fogjuk vesziteni ezeket a sorokat pl: content rating)!
NA-t nem tartalmazo tébla

dujtabla<-d[complete.cases(d), ]

10.4. Adathibak Kisziirése

10.4.1. Numerikus valtozokban

Kovetkezd 1épésben at kell nézni minden numerikus véltozo leird statisztikajat, hogy talalhato-e a
tabldban adathiba.
summary (dujtabla)

Duration — filmek hossza valtozon keresztiili bemutatas

duration
Min. :=4000. 0
1st Q. : 95.0
Median : 106.0
Mean : 165.5
drd Qu.: 120.0
Max. 1720000

1. Negativ hosszuisdgu biztosan nem lehet egy film sem, ezek az értékek hibasak (djra a 10.3 alfeje-

zetben ismertetett kérdések meriilnek fel: toroljiik az egész sort, vagy cseréljiik ki mas értékre).

dujtablaldujtabla$duration<=0,"duration"]<-mean(dujtabla$duration)

2. A duration valtoz6 stirliségfiiggvénye alapjan megéllapithatjuk, hogy tdl magas értékek is taldlhatéak.
plot(density(dujtabla$duration))
hist(dujtabla$duration)

Milyen hosszd film szdmit extrém soknak? Adatrogzitési hiba? (szakértdi véleményre van
sziikség) Szakértdi vélemény: 10 6randl nincs hosszabb film: 10*60=600 perc feletti értékek

rosszak summary (dujtabla$duration)
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dujtablaldujtabla$duration>600, "duration"] <- mean(dujtabla$duration)

hist(dujtabla$duration)

3. Hibas algoritmus javitasa

Az 1. 1épésben helyettesitettiik az atlaggal a negativ értéket, majd ezt kdvetden megéllapitottuk,
hogy sok extrém magas érték van, tehdt az extrém magas értékeket tartalmazoé atlaggal valé be-
helyettesités hibas dontés volt. Célszerd lett volna NA-t helyettesiteni minden hibds adat helyére,

€s utdna az Osszes NA-t egyiitt kezelni.
dujtabla<-d[complete.cases(d), ]
dujtablaldujtabla$duration>600 | dujtabla$duration<=0,]<-NA
hist(dujtabla$duration)
dujtabla$duration[is.na(dujtabla$duration)] <-

mean (dujtabla$duration, na.rm=TRUE)

10.4.2. Szoveget/Faktorokat tartalmazo valtozokban

* A nyelv és az orszdgok esetében is észrevehetd az Osszes faktor kilistdzdsdval, hogy talalhatdéak
hibés adatok.

summary (dujtabla$language)

vagy
table(dujtabla$language)

e sy ryde] tablablanguage)

Abaerf grinal Arabic Aramaic Bosnian Cantonese chimese
1 " 1 1 1 ] Q
Chires e Chinezze Czech panizh Dari Dutch  Drongkha
[=] [v] l } 11 ‘
Eng Engglizh Engliizh Englith Englishhh Engllish  Filiping
bl 1 1 6K | 1 1
Frensh e man Greek Hehrew Hindi Hungariss I[delandic
| 11 i £ 10 1 1
Eradcrri 140 Italian lapangie Kannada Earakh AL Wardaran
P F i 1 ¥ ¥
Mups Mengolian Kone  Noreeqian Panfabi Perdian Palizh
| ] | L] a 5 Q
Por s e Reman fan Rusifan Slovenian Spanith caakili wwrdizhk
5 ] | ] 6 L] i
Tamil T i Thai urdd VieUhaSdeie Fuili
o ] i 0 1 1

dujtabla$language[dujtabla$language == ’Eng’] <- ’English’

dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engglish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engliish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Englishhh’] <- ’English’

dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engllish’] <- ’English’
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summary (dujtabla$language)
Tovébbra is lathatdk ezek a kategoridk, tehat tordlni is sziikséges Oket.
dujtabla <- droplevels(dujtabla)

summary (dujtabla$language)

10.5. Inkonzisztenciak az adattablaban

Az adattablat jobban megismerve felfedezhetiink Osszeférhetetlenséget az adatokban. Ehhez sziikséges,
hogy mér tobb napja az adattablat vizsgéljuk.
Példa: Ethan Suplee két filmje kozott eltelt 77 év, varhatéan ez inkonzisztencia.
elteres<-aggregate(formula=title_year~actor_1_name,
data=dujtabla,FUN=function(x){max(x)-min(x)})
max (elteres[,2])
elteresszures<-elteres[elteres$title_year==77,]
dujtablateszt<-dujtabla[dujtabla$actor_1 name=="Ethan Suplee",]

Osszegezve az adattiabliaban minimalisan végrehajtandé kodok:

d <- read.csv("movie metadata v2.csv", encoding="UTF-8", sep=";")
d$title_year<-as.numeric(as.character(d$title_year))
d$title_date<-as.Date.character(d$title_date,
format="%Y.%m.%d")
dujtabla<-d[complete.cases(d), ]
dujtabla$duration[dujtabla$duration>600 |
dujtabla$duration<=0]<-NA
dujtabla$duration[is.na(dujtabla$duration)] <- mean(dujtabla$duration, na.rm=TRUE)

dujtabla$language[dujtabla$language == ’Eng’] <- ’English’

dujtabla$language [dujtabla$language == ’Engglish’] <- ’English’
dujtabla$language [dujtabla$language == ’Engliish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Englishhh’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engllish’] <- ’English’

dujtabla <- droplevels(dujtabla)

Ezt a sort is érdemes torolni, vagy modositani.
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11. fejezet
Statisztikai elemzések R-ben

Az R — sajét definicidja szerint — statisztikai modellezésre €s vizualizacidra kifejlesztett programozasi
nyelv. Az eszkOzkészlete az egyszerl linearis regressziotol a neurdlis halokig, gyakorlatilag minden
adatelemzésre hasznélt modszert lefed, és ami esetleg mégis hidnyzik, csak 1d6 kérdése és valamely
Ujonnan fejlesztett package-ben elérhet6 lesz.

A kovetkez6kben — a teljesség igénye €s legkisebb esélye nélkiil — bemutatunk néhany egyszerd al-
kalmazdst. Mivel szinte minden statisztikai eljards el6re megirt fiiggvényekben le van programozva, a
felhasznalonak szinte korlatlan lehetGségek édllnak a rendelkezésére, hogy akar modellek ezreit viszony-
lag egyszerii kodok megirdasaval maximalis rugalmassdggal alkalmazza a rendelkezésre all6 adatokra.
Ne felejtsiik el azonban, hogy mindez nem pétolja ezen modellek ismeretét hidnyat. Minden statiszti-
kai modell kezelhet6 fekete dobozként, ha nem nekiink kell az algoritmust leprogramozni, azonban ez
hatalmas felelGtlenség. A matematikai modellek feltételrendszerét €s kovetkeztetéseit a felhasznalonak
pontosan ismernie kell, hogy valoban relevans kovetkeztetéseket tudjon levonni az adatok alapjan.

A statisztikai modellek kiviil esnek ennek a konyvnek a keretein, feltételezziik, hogy a hallgatok
azokat korabbi tanulmanyaikbdl mar ismerik, ezért az R statisztikai alkalmazasait csak réviden, néhany

egyszerl példafeladaton keresztiil mutatjuk be.

11.1. Leiro statisztikak

11.1.1. Végezziik el a kovetkezo feladatokat:

* Olvassuk be amovie metadata.csv fajlt! A fajl letolthetd a http://www.uni-corvinus.hu/

~1lkeresz weboldalrdl (eredetileg a https://www.kaggle.com/ website-rdl szdrmazik)!
» Konzisztens-e a valtozok tipusa a mérési szintjiikkel?

» Készitslink gyakorisag tdblat a language valtozo értékeibdl! Készitsiink egy tdblat, ami az egyes

68


http://www.uni-corvinus.hu/~lkeresz
http://www.uni-corvinus.hu/~lkeresz
https://www.kaggle.com/

R programozas alapjai Statisztikai alkalmazasokon keresztiil

értékek el6fordulasi valoszinliségét (relativ gyakorisag) tartalmazza. Az SPSS-ben a frequencies-

ben taldlhat6 utasitds itt a table fiiggvénnyel hivhaté meg, keressiink ra erre a help-ben.

« Abrizoljuk diagramon a country véltozé gyakorisdgait! Az x tengely feliratai legyenek fiiggd-
legesen olvashatok! (Kicsinyitsiik le a betltipust 25%-kal €s noveljiilk meg a margot, hogy
elférjenek a feliratok!) Ez nem olyan egyszer(, mert grafikus paraméterbdl irgalmatlan sok van,
és a magas szintd fiiggvények (pl. plot) help-jében nincsenek benne. ElSszor keressiink rd a
7par fiiggvényre, azon beliil a xaxt paraméterre, majd kutakodjunk tovdbb, amig rd nem aka-

dunk az axis fliggvényre!)
» Készitsiink boxplotot a duration és a num _critic_for reviews valtozokbol.

e Valasszuk ki az 0sszes numerikus valtozot, €s szamitsuk ki a kovariancia és korrelacids matrixot!

Hogyan kezeljiik a hidnyz6 értékeket?

» Készitsiink tablazatot, amelynek soraiban az egyes valtozok véarhato értéke, szordsa, ferdesége,

csucsossaga, és decilisei vannak, legfeljebb 3 tizedesjegyre kerekitve!

* Osszuk a megfigyeléseket 5 kategoridba a budget valtozd 20%-os kvantilisei szerint, €s
abrazoljuk oszlopdiagramon kategdrianként egymas mellett a movie _facebook likes és a
director_facebook likes vdltozok atlagit. A kategdridkba sorolashoz egy fkeres-szeri fiigg-
vényre lesz sziikségiink, mely az R-ben findInterval névre hallgat. A kvantiliseket meglepd
modon a quantile fiiggvénnyel lehet megkeresni. A kategérdnkénti atlag az Excelben a Pivot
Table (vagy kimutatds) funkcidval valdsithaté meg, az SQL-ben pedig a GROUP BY utasitassal.

Ugyanezt a funkciot ellato fiiggvény az R-ben az aggregate.

11.1.2. Megoldasok

* Az adatok beolvashatéak példdul a d <- read.csv("movie metadata.csv",header=TRUE,
encoding = "UTF-8") utasitdssal, vagy a sokoldalibban paraméterezhet6 read.table fiigg-

vénnyel.

* Az adatok beolvasdsa utdn mindig érdemes az str fliggvénnyel megvizsgalni a tdbla szerke-
zetét. Itt latszik a megfigyelések szdma, valamint az 0sszes valtozo és tipusa. A statisztikdban
a valtozoknak altaldban harom vagy négy kiilonb6z6 mérési szintjét szokds megkiilonboztet-
ni: kategdriavéltozd, ordindlis, intervallum szinti és aranyskdla, az utébbi kettd kozott nem
tdl éles a hatarvonal. Az str meghivdsdval célszerl ellendrizni, hogy a valtozdk tipusa ezzel
konzisztens-e. Noha nincs athdghatatlan szabaly arra nézve, hogy milyen mérési szintli valtozo
milyen tipusu legyen, a kategdriavéltozokat példdul célszerli factor valtozo6tipusban térolni.
Ez készit egy listat az Osszes lehetséges kategdriardl, majd a megfigyeléseket beszamozza asze-

rint, hogy hanyadikak a listdban. A factor valtozétipus haszndlatdval bizonyos hibédkat ki lehet
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kiisz6bdlni, bizonyos hibdkat pedig el lehet kdvetni, melyek egyébként nem lennének. Eldnyei

és hatranyai is vannak tehat.
* Az el6forduldsi gyakorisdgokat a table(d$language), a relativ gyakorisdgokat pedig a

prop.table(table(d$language)) utasitissal lehet legegyszerlibben elallitani.

7 2z

* Egy korrektnek mondhat6 kinézet(i abrat 4llit el6 a kovetkez6 kod:

windows (20,10) ;par(mar = c(10,4,4,4), cex

0.75)
countryFreq <- table(d$country)

plot(countryFreq, xaxt = "n" )

axis(l,at = 1:length(countryFreq), labels = names(countryFreq), las = 2 )
* boxplot(d[,c("duration","num critic_for _reviews")])

* Ha megfelelGen allitottuk be az adatok tipusét, akkor az intervallum szint{i valtozokat arrél lehet
felismerni, hogy numeric vagy esetleg integer tipusként vannak tarolva. Igy egy for ciklussal

végigmenve a tibla oszlopain kivédlogathatjuk azokat, melyek ilyenek:
NumValts <- NULL
for (i in 1:ncol(d)){
if (class(d[,i]) == "integer" | class(d[,i]) == "numeric"){

NumValts <- c(NumValts,i)

}

dnum <- d[,NumValts]

A korrel4cids-, illetve kovarianciamatrix szimpldn a cor, illetve cov fiiggvények meghivasaval
szamolhato ki. A hidnyzo ért€kek kezelésére azonban tobb lehetdség van, melyek kozti vélasztas
nagyon nem trividlis. Ezzel kapcsolatban célszerii elolvasni példaul a ?cor help-ben p a use
valtozo lehetséges bedllitdsait. Ha nincs tdl sok hidnyz6 érték, és a matrixokat biztosan pozitiv
semidefinitnek akarjuk megkapni, akkor a

cor(d_num, use = "complete.obs")
cov(d_num, use = "complete.obs")
beallit4s ajanlott.
* A feladat megoldhat6 nagyon bonyolult mdédon is, de viszonylag egyszeriien is, példaul az apply

fliggvény segitségével. Ezzel (for ciklust helyettesitve) alkalmazhatunk egy fiiggvényt egy vek-

tor elemeire, egy matrix vagy data.frame soraira vagy oszlopaira. Ha a fiiggvény egyetlen
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értéket ad vissza, oszlopokra alkalmazva egy olyan hosszud vektor keletkezik, ahdany oszlopa volt
a data.frame-nek. Ha a fliggvény maga is vektort ad vissza, mely minden lehetséges inputra
ugyanolyan hosszu, akkor az eredmény egy matrixba rendezddik az alabbi példanal is. A matrix
i-edik soranak j-edik eleme a fliggvény dltal visszaadott i-edik érték a j-edik oszlopra alkalmaz-

va. Tehat, ha a valtozdkat a sorokba akarjuk tenni, akkor a végén még transzponalni kell:
tabla <- apply(d_num,2,

function(x){

c(
mean(x,na.rm = TRUE),
sd(x, na.rm = TRUE),
mean( scale(x)~3, na.rm = TRUE),
mean( scale(x)~4, na.rm = TRUE),
quantile(x,1:9/10, na.rm = TRUE)
)

)

Ezzel Ossze is allitottuk az adatot, amire sziikségiink van, a tobbi mar csak dekoraci6é. Transz-
ponéljuk a tablat és bedllitjuk a hidnyzo6 fejléceket:
tabla <- t(tabla)
colnames(tabla) [1:4] <- c("mean","sd",'"skewness",'"kurtosis")
Végiil sz€pen megformézva idéz6jelek nélkiil kiirjuk:
noquote (format (round(tabla,3), scientific = FALSE))
* Ha szorgalmasan végigbogardsztuk a help-ben a felhaszndland6 fiiggvények leirdsat, egyszer

1épésekben eljuthatunk példdul a kovetkezé megoldashoz:

Az egyszerliség kedvéért valasszuk ki egy kiilon tdblaba azokat a véaltozokat, melyekre sziikségiink

lesz:
dl <- d[,c("movie_facebook likes","director_facebook likes","budget")]

Nem kotelezd, de megkonnyiti az €letiinket, ha megszabadulunk minden hidnyz6 értéktdl. Erre
tobb mdd is van az is.na fliggvény hasznélatdval, de hasznalhatunk egy kiilon erre a célra kitalalt

complete.cases fiiggvényt:

dl <- dil[complete.cases(dl),]
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A budget valtozo kvantiliseit tartalmazo vektor:
q <- quantile(di$budget,1:4/5)

Létrehozunk egy kiilon vektort, mely minden egyes megfigyelésr6l megmondja, melyik budget

szerinti kategoriaba tartozik:
kat <- findInterval(di$budget,q)

A kategéridnkénti atlagot egyszerre tobb véltozodra is elkészithetjiik és az R segit6készen egy

matrixba rendezi ezeket:
atlagok <- aggregate(di[,1:2], by = list(kat), mean)

Természetesen a barplot fiiggvény pont nem ebben a formédban vérja a megjelenitend6 adatot,
hanem forditva, igy a végeredményt transzpondlni kell, miel6tt dtadjuk neki, de ezek méar csak

technikai aprésdgok, melyekre a help-ben tobbnyire vannak példak.

barplot(t(as.matrix(atlagok[,2:3])), beside = TRUE)

11.2. Hipotézisvizsgalat

Hipotézisvizsgélatrél R-ben kevés okos dolgot lehet mondani. Megjegyezhetetlen mennyiségt (de leg-
jobb bardtunk, a Google segitségével konnyen megtaldlhatd) teszt van beépitve kiilonb6z6 package-
ekben, melyek kiszamoljdk nekiink a tesztstatisztika értékét és a p-értéket. Ez utdbbi néha analiti-
kusan, néha szimulacidval torténik, fiiggben a tesztstatisztika nullhipotézis melletti eloszlasatol (mely
bizonyos esetekben analitikusan kezelhetetlen).

Ennél sokkal tobbre nincs is sziikség (illetve ennél tobbet egy géptdl nemigen varhatunk), az
eredmények értelmezése mar a felhaszndld felel6ssége. Ezzel kapcsolatban jegyezziik meg, hogy a
statisztikai probak (mds szoftverekhez hasonldéan) R-ben sem tesznek semmiféle er6feszitést a proba
alkalmazhat6ségi feltételeinek ellendrzésére, s6t altaldban nagy foku rugalmassdgot biztositanak a fel-
hasznélénak, hogy barmit kiszamoljon, amit szeretne.

Ilusztracioként végezziik el a fejezet elején beolvasott filmek adatait tartalmazé tdblan (legyen a

tabla neve movies) a kovetkez6 feladatokat!

* Bontsuk a imdb_score véltoz6t két almintara aszerint, hogy a movie_facebook_likes véltozd

értéke kisebb-e, mint 3330 vagy nagyobb!

* Hasonlitsuk 0ssze a két almintat! Dontsiik el statisztikai probaval, hogy egyenldek-e az dtlagaik!

A két almintét x-szel és y-nal jelolve:
x <- movie$imdb_score[movie$movie_facebook _likes < 3330]

y <- movie$imdb_score[movie$movie_facebook likes >= 3330]
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A vérhat6 értékek 0sszehasonlitasdra szolgalo t-proba elvégezhetd a t.test (x,y) utasitds beirdsdval.
Ha az eredményt egy valtozdba is elmentjiik: teszt <- t.test(x,y), akkor létrejon egy objektum
(tipusat tekintve egy lista), mely tartalmazza a teszt eredményeit, igy azokat késdébb el tudjuk érni €s fel
tudjuk haszndlni példdul a teszt$p.value viltozén keresztiil. A teszt eredményeként visszakapjuk
a t-proba értékét, a hozzatartozo p-értéket, az x €s y valtozok mintabdl becsiilt dtlagat, €és még néhdny
kevésbé érdekes aprdsdgot, példaul a szabadsdgi fokot, tehat minden olyan numerikus informaéciot,
melyre sziikséglink lehet.

Ez azonban csak a jéghegy csucsa. Ha rdkeresiink a help-ben a 7t . test fiiggvényre, akkor lathatjuk,
hogy mely paramétereket lehetne elvileg még beallitani. Péld4ul egy- vagy kétoldali ellenhipotézist sze-
retnénk, feltételezziik-e, hogy a két mintdban a szérasok megegyeznek, stb. Ezeknek a paramétereknek
a jelentésével a felhaszndlonak tisztaban kell lennie €és a teszt elvégzésekor tudnia kell, hogyan adja
meg Oket. Példaul, ha az adatgy(jtés modszertandbol/technoldgidjdbol kovetkezden a két mintdban a
szordsoknak meg kell egyezni, akkor ezt kell specifikdlni a teszt elvégzésekor. Ha nem, akkor kiilon
F-préba végezhetd a szérashomogenitdsra €s annak eredményét figyelembe véve lehet megadni en-
nek a tesztnek ezt a paramétert. Ne felejtsiik el, hogy ezen bedllitdsoktdl fiiggben a tesztnek mas-mas
nullhipotézise lehet (azaz mas-mas hipotézist teszteliink) és a tesztstatisztika eloszldsa (legalabbis a
szabadsagfok) is kiilsnbozhet. Igy ugyanahhoz a tesztstatisztikdhoz mas-mds p-érték tartozhat.

Ezeken feliil tisztdban kell lenniink azzal is, hogy a tesztek elvégzésének matematikai feltételei is
vannak, valamint azzal is, hogy ezek a feltételek altalaban nem teljesiilnek, és azzal is, hogy ez esetben
melyik feltételre mennyire robosztus az adott teszt (azaz mekkora problémat okoz, ha elhanyagoljuk).
A t-préba esetén példaul mindkét mintanak normalis eloszlastnak kell lennie. Hogy lassuk ennek a tel-
jesiilését, dbrazoljuk a két minta stiriségfiiggvényét, a kiilon-kiilon rajuk illesztett normalis eloszldssal

egyluitt:

plot(density(y), col = 2, lwd = 2);

lines(density(x), col = 4, lwd = 2)

mul <- mean(y); sl <- sd(y); mu2 <- mean(x); s2 <- sd(x)
2, 1ty = 3, add = TRUE, 1lwd
4, 1ty = 3, add TRUE, lwd

1)
1)

curve(dnorm(x, mul, s1), col

curve (dnorm(x, mu2, s2), col
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density.default(x = y)

04

Density
0.2

0.1

0.0

N=1245 Bandwidth = 0.2065

Az 4bran lathatjuk, hogy a varhat6 értékek kiilonbozbének tlinnek, azonban az eloszlasokkal kap-
csolatban egyaltalan nem egyértelmii, hogy mekkora hibét kovettiink el, ha feltételezziik a normalitast.
Egy tovabbi tdimpontot adhat, ha elvégziink egy normalitastesztet is. Ebbdl tobb is rendelkezésre all
az R-ben, hasznalhatjuk példdul a legdltalanosabb Kolmogorov-Szmirnov tesztet (ez alapértelmezetten
rendelkezésre all a stats package-ben, vagy a mostandban népszeri Jarque-Bera normalitistesztet (ez
a tseries package-ben taldlhato).

A ks.test(scale(x), pnorm) kdd elvégzi a kivant miveletet (és a p-érték szignifikdns), azon-
ban warning-ot dob ties should not be present for the Kolmogorov-Szmirnov test’ iize-
nettel. Ennek értelmezéséhez tudnunk kell, hogy a KS-teszt folytonos eloszlashoz hasonlitja az adat-
sort, ami alapb6l nem hihetd, ha ismétl6d6 értékeink vannak, ezért kapjuk a figyelmeztetést. A JB-teszt
ilyen iizenetet nem general:

library(tseries)

jarque.bera.test(y)

azonban ha ez a teszt is elbukik, akkor a normalitds egyik adatsorr6l sem feltételezhetd.

11.3. Tobbvaltozos modellek, regresszio

Ahogy minden statisztikai programcsomagban, az R-ben is kész eljarasok vannak a sokdimenzids sta-
tisztikai modellek paramétereinek becslésére a linedris regressziotol a fékomponens-elemzésen at a

neuralis hdloig. Ezek haszndlata relative egyszer(, alig valamivel nehézkesebb, mint az SPSS-hez ha-
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£ 99

sonlé “kattintgatds” szoftverek esetén.

Az elre programozott algoritmusok azonban csak szdmolni tudnak jobban nilunk, nem gondol-
kodnak helyettiink. Noha a legdjabb szoftvereknek €s a nagy szamitasi kapacitdsnak kdszonhetden
a statisztikai modellek hasznélatdnak hatirkoltsége minimalisra csokkent az utdbbi évtizedekben, ez
nem helyettesiti a modellek matematikai hatterének ismeretét. Mivel ennek a jegyzetnek a keretében
nem kivdnunk elmeriilni a tobbvéltozos statisztika rejtelmeiben, csak egy egyszerli példan keresztiil

illusztradljuk a modellek hasznalatdnak technikajat:

Illessziink lineéris (egyvéltozds) regresszidt a movie_facebook_likes (célvaltozd) és a
director_facebook_likes (magyarazd valtozd) valtozokra! (Gyaldzatos médon, most ne fog-

lalkozzunk azzal a problémédval, hogy miért lenne a kettd kozott linedris kapcsolat.)

* A regresszids modellt becsiiljiik meg kiilon-kiilon minden egyes évre, amelyikben legaldbb 100
megfigyelésiink van (hasznédljuk a titleyear valtozot annak eldontésére, hogy melyik évhez
tartozik az adott film)!

A modellek koziil azokat tartsuk meg, amelyekben a magyardz6 valtoz6 a t-préba szerint szigni-
fikans.

Irjuk ki az eredményt egy téblizatba, melynek egyik oszlopaban az évek vannak, masikban az

R%-ek. A tablazat legyen az R? szerint rendezve!

A modellek statisztikai hasznossagdval (értelmével) most nem foglalkozunk, csak a technikat mu-
tatjuk be.

Eldszor is, meg kell vizsgalnunk a title_year valtozot: melyik évben, hany film késziilt. Majd
kivalasztani azokat az éveket, amelyekhez legaldbb 100 film tartozik (a tdbldban minden film csak
egyszer szerepel).

v

A valtozo6 egyes értékeinek gyakorisdgait 0sszesit6 tablat a table fiiggvénnyel allithatjuk eld. Ele-
gendd atadni a vizsgélni kivant valtozot, melyet az egyszerliség kedvéért nevezziink el x-nek, hogy ne
kelljen mindig a teljes véltozonévre hivatkozni:

x <- movie$title_year

a <- table(x)

Az a véltoz6é most egy vektor, melynek elemei az egyes évek gyakorisdgai (hdnyszor szerepelnek
az adatsorban), az el6fordul6 értékek (azaz évek) a “fejlécben”, azaz a vektor names attribituméaban
vannak.

Nincs mds dolgunk, mint leszlirni az a valtozot azon ért€keire, melyek elérik a 100-at. Ezutan
a names attribitumbol ki kell szedni, hogy mely évekhez tartoznak ezek az értékek, végiil - mivel a
names attributomot az R formadlisan string-ként kezeli, vissza kell alakitani szdmma:

v <- as.integer(names(a[a>=100]))
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A v vektor most mdr tartalmazza az 6sszes olyan évszamot, amelyikben legalabb 100 filmiink van.
Ha le akarjuk szfirni az egész tablat ezen adatokra, akkor az a movie [movie$title year %inj v,]
utasitdssal tehetjiik meg (de erre nincs is feltétleniil sziikségiink).

A feladat megolddsdhoz most a kovetkezdket célszerl tenni:

» Végigiteralunk egy ciklussal az éveket tartalmazé v vektoron, és leszirjiik a tablabol a kivélasztand6

megfigyeléseket.
* A ciklus belsejében futtatunk egy-egy linedris regressziot.

* Kikeressiik az output-bdl a t-statisztika p-értékét; ha ez szignifikans, akkor elmentjiik a modell

R?-ét egy kiilon tdblaba a hozza tartoz6 évszammal egyiitt.

Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk csinélni két dolgot kell tudni:
* Hogyan futtassunk R-ben regressziot? (Ez a konnyt része.)

* Hogyan szedjiik ki a regresszi6 eredményét, ha nem egyesével szeretnénk manuélisan kivalasztani

a képernyor6l? (Ez egy kicsit triikkkdsebb, de épp ez a leghasznosabb az egészben.)

Linearis regressziot futtatni R-ben a glm, vagy az 1m fiiggvénnyel lehet. A glm (General Linear
Model) egyéb linedris modelleket is tud, példdul logit regresszidt, az 1m fiiggvény kifejezetten logiszti-
kus regressziot futtat. A fliggvény paraméterezése ugy torténik, hogy at kell adni neki az 6sszes adatot
egy data.frame formatumban, és ki kell jelolni a célvaltozét és a magyarazé véltozokat. A valtozok

kijelolése a formula paraméter dtaddsaval torténik, melynek alakja:
celvaltozo ~ magyarazovaltozo| + magyarazovaltozo; + - - - + magyarazovaltozoy,

A formuldk fenti alakja teljesen altalanos. Fiiggetleniil attdl, hogy linedris vagy logit regressziot,
dontési fat, vagy éppen neurdlis hal6t akarunk futtatni, minden olyan statisztikai eljaras esetén, mely
egy célvaltozét és tobb magyardzé valtozt tartalmaz, a modellt ugyanigy kell specifikalni. At kell
adni a fiiggvénynek egy string-et, melyet nem kotelez$ idézdjelek kozé tenni, és el6szor tartalmazza a
célvaltozot, utdna egy tilde karaktert, majd az 6sszes magyarazo valtozot osszeadasjelekkel elvalasztva.
Az Osszeaddsjeleknek itt nincs matematikai tartalma vagy funkcidja, pusztdn a magyardz6 valtozok
egymadstol valo elvdlasztasara szolgdl. Mind a célvaltozénak, mind a magyarazo valtozoknak az dtadott
adattablaban 1év6 fejlécekkel kell pontosan megegyeznie. Ebben a formdban az R felismeri, hogy mely
valtozokra €s mely adatokra kivanjuk a modellt futtatni é€s — ha valamilyen vératlan hibaba nem iitkozik,
példaul szinguléris kovarianciamatrix — akkor lefuttatja a modellt. Példaul, ha a linearis regressziot a
teljes adattablara szeretnénk futtatni, akkor ezt az

Im(movie_facebook_likes~director_facebook_likes, data = movie)

utasitdssal tehetnénk meg.
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Egy kicsit nehezebb feladat a regresszi6é eredményének felhasznaldsa. Az ugyanis nem lenne til
hatékony, ha a program az outputokat egyszertien kiprintelné, hiszen, akkor egyesével kellene Sket
végigbogaraszni, aztan az eredménnyel kezdeni valamit. Az R lehetdvé teszi, hogy egy probléma
kapcsan akdr tobb ezer lehetséges modellt raillessziink egy adatsorra, €s ezek koziil automatizéltan
szelektaljunk elére adott, objektiv kritériumok alapjan. Ez ugy valésul meg, hogy a modellek outputjai
egy kiilon véltozoba keriilnek, melybdl aztdn a véltoz6 nevén keresztiil hozzaférhetdek. Ez a valtozé
egy lista tipusu objektum, igy az egyes adattagjai barmilyen mas tipusu objektumokat (matrixokat,
vektorokat) tartalmazhatnak, melyekhez a $ operatorral tudunk hozzaférni. Ehhez a modellt ugy kell
lefuttatni, hogy eredményét értékiil adjuk egy valtozonak:

modell <- 1m(movie_facebook_likes~director_facebook_likes, data = movie)

Az igy létrejott valtozobol példaul a modell$coefficients utasitidssal szedhetjiik ki a bétakat
(regresszids egyiitthatokat), mely egy elemi vektor, hossza a magyaraz6 valtozok szdma +1 a kons-
tans. Hasonl6an a modell$residuals tartalmazza a hibatagokat, ez egy olyan hosszu vektor, ahdny
megfigyelésiink van.

Ha az str(modell) utasitassal végigbogarasszuk a kapott objektumot, ugy tlinik, hogy sem a t-
statisztikdk értékeit, sem az R?-et nem tartalmazza, amire sziikségiink lenne. A summary utasitds egy
Ujabb objektumot hoz 1étre, melyben megtaldlhatéak ezek az adatok, és még sok minden mds. Azt
mondhatjuk tehat, hogy a modellek outputjai olyan bonyolult szerkezetli objektumok, melyekbdl a
minket érdekl6 adatokat ki kell kukdzni” és kiilon elmenteni valahova. Ez a kis kellemetlenség az ara
annak, hogy egyszerre akér sok ezer modell koziil valaszthattuk ki a legjobbat.

Ha létrehozzuk az osszesites <- summary(modell) véltozét, akkor ebben mar megtaldjuk az
R?-et az osszesites$r.squared tagban. Az egyiitthatok statisztikdit a osszesites$coefficients
tdbla tartalmazza, mely egy négy oszlopbdl allé6 matrix, é€s annyi sora van, ahdny egyiitthat6 (a kons-
tanst is beleértve). Az utolso két oszlop tartalmazza a t-proba értékét és a p-értéket. Ha tehat a sorban
az i-edik magyaraz¢6 valtozo t-statisztikdjéra, illetve ennek p-értékére vagyunk kivancsiak, akkor ezt a
osszesites$coefficients[i+1,3] illetve a osszesites$coefficients[i+1,4] valtozokon ke-
resztiil érhetjiik el.

Mindezek utdn mar viszonylag konnyen megoldhatjuk a feladatot. Az éveknek megfelelGen futta-
tunk egy ciklust. Minden ciklus belsejében 1étrehozzuk a regressziés modellt, és az ennek summary-jét
tartalmaz6 objektumot. A summary-bdl kiszedjiik az egyetlen magyaraz6 valtozénk t-prébdjdnak p-
értékét, mely mindig a coefficients tdbla mdsodik sordnak negyedik oszlopaban lesz. Amennyiben
ez az érték szignifikans, az adott évet és a modell R2-ét kimasoljuk egy erre létrehozott tibldba. A tablat

végiil rendezhetjiik az R>-ek szerint (eredetileg az évek alapjan lesz rendezve), mert az a fontosabb adat.
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Felhasznélva a kordbban létrehozott v valtozo6t, mely az éveket tartalmazza, csupan az alabbi egy-

szer( ciklust kell megirni:

Tablazat <- NULL
for (i in v){
Leszurt_tabla <- movies[movies$title year == 1i,]
modell <- 1m(movie_facebook_likes~director_facebook_likes,
data = Leszurt_tabla)

osszesites <- summary(modell)
if (osszesites$coefficients[2,4] < 0.05){

Tablazat <- rbind(tablazat,c(i,osszesites$r.squared))

}

Ezek utdn mdr csak meg kell formdzni a tablazatot, hogy kicsit szebben nézzen ki:

colnames(Tablazat) <- c("Ev", "R-squared")
Tablazat <- Tablazat[order(Tablazat[,2]),]
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12. fejezet
Zaro gondolatok

Becslések szerint az emberiség jelenleg évente tobb adatot generdl és tarol adathordozdkon, mint
amennyit a torténelem kezdetétl a legutolsé ezredforduldig Osszegyljtott. Noha ezen adatoknak
valdsziniileg elenyészden kicsi toredéke tartalmaz hasznos informaciot, a cégek egyre nagyobb er6forra-
sokat forditanak a benniik 1év6 esetleges lizleti haszon megszerzésére. Emellett a tudoményos ku-
tatds is nagymértékben tdmaszkodik adatelemzésre. Az adatok feldolgozdsanak, elemzésének, vizu-
alizdcidjanak €s interpretalasanak képessége egyre novekvd piaci érték. Mindemellett a problémak
szamitogéppel valé megoldésa a technoldgia fejlodésével és terjedésével olyan képességgé kezd valni,
mint a kozépkorban az irastudas: kezdetben hatalmas elény, majd egyre nélkiilozhetetlenebb.

Az R az egyik legkonnyebben és leggyorsabban megtanulhat6 és ma mér nagyon kénnyen hozzafér-
hetd programozdsi nyelv. Amit ebben a jegyzetben szerettiink volna bemutatni, kevesebb, mint a
jéghegy csticsanak a csucsa, azonban arra taldn elegendd, hogy a hallgaté (olvasd) megtehesse az elsd
1épéseket a nyelv megtanuldsanak és hatékony felhasznédldsdnak irdnydba. Aki szeretne az adatelemzés,
modellezés és programozas teriiletén tovabbi tuddsra szert tenni, annak szerencsére szamtalan forras all
rendelkezésére. Kezdetnek ajanljuk az r-project.org weboldalon 1évs, hivatalos, bevezetd R jegyzetet:
https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-intro.pdf. Egy lényegesen techni-
kaibb, els6sorban halad6 programozoknak ajanlhaté irodalom az R nyelv absztrakt definicigjat tar-
talmaz6é dokumenticié: https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-lang.pdf.
A statisztikai modellek matematikai hattere irdnt érdekl6déknek leginkdbb Ramanathan Statistical
Methods in Econometrics cimii konyvét ajanljuk.

Az R-project.org weboldalon tovabbi forrdasok tucatjait lehet fellelni. A 24 6ra alatt mindent meg-
tanito konyvek és a linedris regressziotdl a machine-learningig minden témat 6sszesen 150 oldalban
lefedd, nagyon felszines tudast adé gyorstalpaldkat jé szivvel nem ajanljuk. Ne felejtsiik el, hogy a
valdszinliségszamitds, a statisztika €s a programozas is tudomany, melyek elsajatitdsahoz 1d6 €s szor-

galom kell.
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