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1 Preambule

Le but du presen documert est de fournir un point de depart pour les
novices interesgs par R. J'ai fait le choix d'insister sur la comprehensiondu
fonctionnemert de R, bien s0r dansle but d'une utilisation de niveaudebutant
plut®t qu'expert. Les possibilites o ertes par R etant tresvastes,il est utile
pour le debutant d'assimiler certaines notions et conceptsan d'ewluer plus
aisemert par la suite. J'ai essge de simpli er au maximum les explications
pour les rendre accessiblesa tous, tout en donnant les details utiles, parfois
sousforme de tableaux.

R est un systeme d'analyse statistique et graphigue cree par Ross lhaka
et Robert Gertleman?®. R est a la fois un logiciel et un langage quali e de
dialecte du langages cree par AT&T Bell Laboratories. S est disponible sous
la forme du logiciel S-PLUS commerciali par la compagnielnsightful 2. Il y
a desdi erencesimportantes dansla conceptionde R et cellede S : ceux qui
veulert en savoir plus sur ce point peuvert sereporter a l'article de lhaka &
Gertleman (1996) ou au R-FAQ? dont une copie est egalemen distribu eeavec
R.

R est distribu e librement sousles termes de la GNU Genermal Public Li-
cene*; son developpemert et sa distribution sort assues par plusieurs sta-
tisticiens rassenblesdansle R DevelopmentCore Team.

R est disponible sousplusieursformes: le code (ecrit principalemen enC
et certainesroutines en Fortran), surtout pour lesmacdiines Unix et Linux, ou
des executables precompiles pour Windows, Linux et Macintosh. Les c hiers
pourinstaller R, a partir du code ou desexecutables,sort distribu esa partir du
site internet du ComprehensiveR Archive Network (CRAN) °® ou setrouvert
aussiles instructions a suivre pour l'installation sur chaque systeme. En ce
qui concerneles distributions de Linux (Debian, ...), les executables sort
gereralemen disponibles pour les versionsles plus recenes; consultezle site
du CRAN si besoin.

R comporte de nombreusesfonctions pour les analysesstatistiques et les
graphiques; ceux-cisort visualisesimmediatemert dans une fen@tre propre et
peuvent etre exportessousdiversformats (jpg, png, bmp, ps, pdf, emf, pictex,
x g ; les formats disponibles peuvent dependre du systeme d'exploitation).
Lesresultats desanalysesstatistiques sort a ¢ hesa l' ecran, certains resultats
partiels (valeurs de P, coe cien ts de regression,residus, ...) peuven €tre
sauwvesa part, exportesdansun c hier ou utilis esdansdesanalysesult erieures.

llhaka R. & Gentleman R. 1996. R: a language for data analysis and graphics. Journal
of Computational and Graphical Statistics 5 : 299{314.

2yoir http://www.insigh tful.com/pro ducts/splus/default.asp pour plus d'information

Shttp://cran.r-pro  ject.org/do c/F AQ/R-F AQ.html

“pour plus d'infos : http://www.gn u.org/

Shttp://cran.r-pro  ject.org/


http://www.insightful.com/products/splus/default.asp
http://cran.r-project.org/doc/FAQ/R-FAQ.html
http://www.gnu.org/
http://cran.r-project.org/

Le langageR permet, par exemple, de programmer des bouclesqui vont
analysersuccessiemert di ererts jeux de donnees.ll estaussipossiblede com-
biner dansle mémeprogrammedi erertes fonctions statistiques pour realiser
desanalysesplus complexes.Les utilisateurs de R peuvent bene cier desnom-
breux programmesecrits pour S et disponiblessur internet®, la plupart de ces
programmesetant directemert utilisables avec R.

De prime abord, R peut senbler trop complexe pour une utilisation par
un non-specialiste. Ce n'est pasforcemert le cas.En fait, R privil egiela exi-
bilit e. Alors gqu'un logiciel classiquea ¢ hera directemert les resultats d'une
analyse,avecR cesresultats sort stockesdansun \ob jet", sibien qu'une ana-
lyse peut etre faite sansqu'aucun resultat ne soit a ¢ he. L'utilisateur peut
etre deconcert par ceci, mais cette facilite se revele extrémemen utile. En
e et, l'utilisateur peut alors extraire uniquemert la partie desresultats qui
l'interesse.Par exemple, si I'on doit faire une serie de 20 regressionset que
I'on veuille comparerles coe cien ts desdi erertes regressionsR pourra a -
cher uniguemert les coe cien ts estimes: lesresultats tiendront donc sur une
ligne, alors qu'un logiciel plus classiquepourra ouvrir 20 fenetres de resultats.
On verra d'autres exemplesillustrant la exibilit e d'un systeme comme R
vis-a-vis deslogiciels classiques.

par exemple : http://stat.cm u.edu/S/


http://stat.cmu.edu/S/

2 Quelgues concepts avant de
demarrer

Une fois R installe sur votre ordinateur, il sut de lancer l'executable
correspondant pour demarrer le programme. L'attente de commandes(par
defaut le symbole >') apparait alors indiquant que R est prét a executer
les commandes.SousWindows en utilisant le programme Rgui.exe, certaines
commandes(acces a l'aide, ouverture de c hiers, ...) peuvent tre executees
par les merus. L'utilisateur novice a alors toutes les chancesde se demander
< Je fais quoi maintenant ? > Il est en e et tres utile d'avoir quelquesidees
sur le fonctionnemen de R lorsqu'on l'utilise pour la premiere fois : c'est ce
gue nous allons voir maintenant.

Nous allons dansun premier temps voir schematiquemern commert R tra-
vaille. Ensuite nous decrirons l'operateur < assigner> qui permet de creer
desobjets, puis commen gerer les objets en memoire, et nalement commen
utiliser l'aide enligne qui est extrémemen utile dansune utilisation courarte.

2.1 Comment R travaille

Le fait que R soit un langagepeut e rayer plus d'un utilisateur potentiel
pensan < Je ne sais pas programmer >. Cela ne devrait pas€tre le caspour
deux raisons.D'abord, R estun langageinterprete et non compile, c'est-a-dire
gue lescommandestapeesau clavier sort directemert executeessansqu'il soit
besoin de construire un programme complet comme cela est le cas pour la
plupart deslangagesinformatiques (C, Fortran, Pascal,...).

Ensuite, la syntaxe de R est tres simple et intuitiv e. Par exemple, une
regressionlineaire pourra etre faite avec la commandelm(y ~ x). Avec R,
une fonction, pour &tre executee, s'ecrit toujours avec desparernthesesméme
si elles ne cortiennent rien (par exemplels() ). Si l'utilisateur tape le nom
de la fonction sans parerntheses,R ac hera le cortenu des instructions de
cette fonction. Dans la suite de ce documert, les noms des fonctions sort
gereralemen ecrits avec desparenthesespour les distinguer desautres objets
sauf si le texte indique clairemert qu'il s'agit d'une fonction.

Quand R est utilise, les variables, les donnees, les fonctions, les resultats,
etc, sort stockes dans la memoire de I'ordinateur sous forme d'objets qui
ont chacun un nom. L'utilisateur va agir sur cesobjets avec des operateurs
(arithm etiques, logiques,de comparaison,...) et desfonctions (qui sort elles-
mémesdesobjets).

L'utilisation desoperateursestrelativemern intuitiv e, on enverra lesdetails
plus loin (p. 27). Une fonction de R peut étre schematisee commesuit :



argumerts ! fonction

=) resultat

options ! argumerts par defaut

Lesargumerts peuvent &tre desobijets (< donnees>, formules, expressions,
...) dont certains peuvert @tre de nis par defaut dansla fonction ; cesvaleurs
par defaut peuvent &tre modi eespar l'utilisateur avec les options. Une fonc-
tion de R peut ne necessiteraucun argumert de la part de l'utilisateur : soit
tous les argumerts sort de nis par defaut (et peuvent &tre changes avec les
options), ou soit aucun argumert n'est de ni. On verra plus en detail I'utilisa-
tion et la construction desfonctions (p. 72). La presetne description est pour
le momert su san te pour comprendrecommert R opere.

Toutes les actions de R sort e ectueessur les objets presents dans la
memoire vive de l'ordinateur : aucun c hier temporaire n'est utilise (Fig. 1).
Leslectureset ecritures de c hiers sort utilis eespour la lecture et I'enregistre-
ment desdonneeset desresultats (graphiques,...). L'utilisateur execute des
fonctions par l'intermediaire de commandes.Les resultats sort a ¢ hesdirec-
tement a I'ecran, ou stockes dans un objet, ou encoreecrits sur le disque (en
particulier pour les graphigues). Les resultats etant eux-mémesdesobjets, ils
peuvent &tre consideres comme des donneeset étre analysesa leur tour. Les
c hiers de donneespeuvent &tre lus sur le disque de 'ordinateur local ou sur
un seneur distant via internet.

————————————————————

clavier commandes
souris

..Jlibrary/ba se/  biblioth eque
stas .
Igraphics/ de fonctions

: i I - ¢ hiers de
. objets < donnees> | donnees
:_ ______________ X'X; internet
A LT
ecran” | ________Rl________ i
| objets < resultats > | PS |lec |. . .
Memoire vive Disque dur

Fig. 1{ Une vue sthematique du fonctionnemert de R.

Les fonctions disponibles sort stockees dans une biblioth eque localisees
sur le disque dans le repertoire R_HOME/library (R_HOME designan le
repertoire ou R estinstalle). Ce repertoire contient despackagesde fonctions,
eux-meémespreserts sur le disquesousforme de repertoires. Le padkagenomme
baseest en quelquesortele c ur deR et cortient lesfonctions de basedu lan-



gage,en particulier pour la lecture et la manipulation desdonnees.Chaquepa-
ckagea un repertoire nomme R avecun c hier qui a pour nom celui du padckage
(par exemple,pour base ceserale ¢ hier R HOME/library/base/R/base). Ce
¢ hier contient lesfonctions du padkage.

Une des commandesles plus simples consistea taper le nom d'un objet
pour a ¢ her soncontenu. Par exemple,si un objet n cortient la valeur 10 :

>n
[1] 10

Le chire 1 ertre crochets indique que I'a c hage commenceau premier
elemert den. Cette commandeestune utilisation implicite dela fonction print
et 'exemple ci-dessusest identique a print(n)  (dans certainessituations, la
fonction print doit &tre utilis ee de facon explicite, par exempleau seind'une
fonction ou d'une boucle).

Le nom d'un objet doit obligatoiremert commencerpar une lettre (A{Z
et a{z) et peut comporter deslettres, deschires (0{9), despoints (.) et des
“espacesouligres' (). Il faut savoir aussique R distingue, pour les noms des
objets, lesmajusculesdesminuscules,c'est-a-dire que x et X pourront servir a
nommer desobjets distincts (m&me sousWindows).

2.2 Creer, lister et e acer les objets en memoire

Un objet peut &tre cree avec l'operateur < assigner> qui s'ecrit avec une
ede composeed'un signemoins accok a un crochet, ce symbole pouvant &tre
oriente dans un sensou dans l'autre :

>n <- 15
>n

[1] 15
>5->n
>n
1] 5
> X <- 1
> X <- 10
> X

1] 1
> X

[1] 10

Sil'objet existe deja, savaleur precederie este acee(la modi cation n'af-
fecte que les objets en memaoire vive, pasles donneessur le disque). La valeur
ainsi donnee peut &tre le resultat d'une operation et/ou d'une fonction :

>n<- 10+ 2
>n



[1] 12

>n <- 3+ rnorm(1)
>n

[1] 2.208807

La fonction rnorm(1) genere une variable aleatoire normale de moyenne
zero et variance unite (p. 19). On peut simplemert taper une expressionsans
assignersa valeur a un objet, le resultat est alors a ¢ he a I'ecran mais n'est
pas stocke en memoire :

>(10 +2) * 5
[1] 60

Dans nos exemples,on omettra l'assignemen si celan'est pas necessairea
la comprehension.

La fonction Is permet d'a c her une liste simple des objets en memoire,
c'est-a-dire que seulsles noms desobjets sort a c hes.

> pame<- "Carmen"; nl <- 10; n2 <- 100; m<- 0.5
> Is()
[1] "m" "n1" "n2" "name"

Notons l'usage du point-virgule pour separer des commandesdistinctes
sur la mémeligne. Sil'on veut lister uniqguemert lesobjets qui contiennent un
caractere donne dans leur nom, on utilisera alors I'option pattern (qui peut
s'‘abregeravec pat) :

> Is(pat = "m")
[1] "m*" "name"

Pour restreindre la liste aux objets dont le nom commencepar le caractere en
guestion:

> Is(pat = ""m")
[ m

La fonction Is.str a c he desdetails sur les objets en memoire :

> |s.str()

m: numO0.5

nl: numl0

n2 : num2l100

name: chr "Carmen"

L'option pattern peut egalemen &tre utilisee commeavecls . Une autre
option utile dels.str est max.level qui specie le niveau de details de I'af-
c hage des objets composites. Par defaut, Is.str ac he les details de tous
les objets contenus en memoire, y compris les colonnesdes jeux de donnees,
matrices et listes, ce qui peut faire un a c hagetreslong. On evite d'ac her
tous les details avec I'option max.level = -1 :
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> M<- data.frame(nl, n2, m)

> |s.str(pat = "M")

M: ‘“data.frame" 1 obs. of 3 variables:
$ nl: num10

$ n2: num100

$ m: numO0.5

> |s.str(pat="M", max.level=-1)

M: ‘“data.frame" 1 obs. of 3 variables:

Pour e acer desobjets de la memoire, on utilise la fonction rm: rm(x) pour
e acer l'objet x, rm(x, y) pour e acer lesobjets x et y, rm(list=Is()) pour
e acer tous lesobjets en memoire; on pourra ensuite utiliser lesmémesoptions
citeespour Is() pour e acer selectivemert certains objets : rm(list=Is(pat
= "m’) .

2.3 L'aide en ligne

L'aide en ligne de R est extrémert utile pour l'utilisation des fonctions.
L'aide est disponible directemert pour une fonction donnee, par exemple:

> ?Im

ac hera, dans R, la page d'aide pour la fonction Im() (linear model). Les
commandeshelp(iIm) et help("Im") auront le m&mee et. C'est cette derniere
qu'il faut utiliser pour acedera l'aide avecdescaracteresnon-corvertionnels :

> %

Error:  syntax error

> help("*")

Arithmetic package:base R Documentation

Arithmetic  Operators

L'app el del'aide ouvre une page(le comportemen exactdependdu systeme
d'exploitation) avec sur la premiere ligne des informations generalesdont le
nom du padkageou setrouvert la (ou les) fonction(s) ou les operateurs docu-
merntes. Ensuite vient un titre suivi de paragraphesqui chacun apporte une
information bien precise.

Description:  brewe description.

Usage: pour une fonction donnele nom avec tous sesargumerts et les even-
tuelles options (et les valeurs par defaut correspondantes); pour un
operateur donne l'usage typique.

Argumen ts: pour une fonction detaille chacun desargumerts.
Details: description detaillee.



Value: le casedean, le type d'objet retourne par la fonction ou l'operateur.
See Also: autres rubriques d'aide prochesou similaires a celle documertee.

Examples: desexemplesqui generalemen peuvernt &tre executes sansouvrir
l'aide avecla fonction example.

Pour un debutant, il estconseilk deregarderle paragrapheExamples . En
gereral, il estutile de lire attentivemen le paragraphe Argumen ts. D'autres
paragraphespeuvert &tre rencortr es, tel Note , References ou Author(s)

Par defaut, la fonction help ne recherche que dansles padkageschargesen
memoire. L'option try.all.packages , dont le defaut est FALSE permet de
chercher danstous les padagessi sa valeur est TRUE

> help("bs")

No documentation for 'bs' in specified packages and libraries:
you could try ‘help.search('bs")’

> help("bs", try.all.packages = TRUE)

Help for topic 'bs’ is not in any loaded package but

can be found in the following packages:

Package Library
splines usr/lib/R/library

Notez que dans ce casla page d'aide de la fonction bs n'est pas ouverte.
L'utilisateur peut ouvrir despagesd'aide d'un padckagenon charge en memoire
en utilisant l'option package :

> help("bs", package = "splines")
bs package:splines R Documentation

B-Spline Basis for Polynomial Splines
Description:

Generate the B-spline basis matrix for a polynomial spline.

On peut ouvrir l'aide au format html (qui seralu avec Netscape, par
exemple) en tapant :

> help.start()

Une recherche par mots-clefsest possibleavec cette aide html. La rubrique
See Also cortient ici desliens hypertextes vers les pagesd'aide des autres
fonctions. La redcherche par mots-clefs est egalemen possible depuis R avec
la fonction help.search . Cette derniere recherche un theme, speci e par une
cha'ne de caractere, dans les pagesd'aide de tous les packagesinstalles. Par
exemple,help.search("tree") a c herauneliste desfonctions dont lespages

8



d'aide mentionnent < tree >. Notez que si certains packagesont ete installes
recemmen, il peut etre utile de rafra’chir la base de donnees utilis ee par
help.search en utilisant l'option rebuild (help.search("tree", rebuild
= TRUE).

La fonction apropos trouve lesfonctions qui cortiennent dansleur nom la
cha'me de caractere passeeen argumert ; seulsles padageschargesen memoire
sont cherdhes:

> apropos(help)
[1] "help" "helpForCall*  "help.search"
[4] "help.start"



3 Les donneesavec R

3.1 Les objects

Nous avons vu que R manipule des objets : ceux-ci sort caracterises bien
sOr par leur nom et leur contenu, mais aussipar desattributs qui vont speci er
le type de donneesrepresenie par un objet. An de comprendrel'utilit e de ces
attributs, consideronsune variable qui prendrait lesvaleurs1, 2 ou 3 : unetelle
variable peut represerter une variable entiere (par exemple,le nombre d' ufs
dans un nid), ou le codage d'une variable categorique (par exemple, le sexe
dans certaines populations de crustaces: méle, femelle ou hermaphrodite).

Il est clair que le traitement statistique de cette variable ne sera pas le
mémedanslesdeux cas: avecR, lesattributs del'objet donnert l'information
necessairePlus techniquemern, et plus generalemen, l'action d'une fonction
sur un objet va dependre desattributs de celui-ci.

Les objets ont tous deux attributs intrins eques: le mode et la longueur.
Le mode est le type deselemerts d'un objet; il en existe quatre principaux :
numerique, caractere, complex€ , et logique (FALSEbu TRUE D'autres modes
existert qui ne represertent pas desdonnees,par exemplefonction ou expres-
sion. La longueur estle nombre d'elemernts de I'objet. Pour conndtre le mode
et la longueur d'un objet on peut utiliser, respectivemert, les fonctions mode
et length

>x <-1

> mode(x)

[1] "numeric"

> length(x)

[1] 1

> A <- "Gomphotherium"; compar <- TRUE;z <- 1i
> mode(A); mode(compar); mode(z)

[1] “character"

[1] "logical"

[1] "complex"

Quelgue soit le mode, les valeurs manquartes sort represerees par NA
(not available). Une valeur numerique tresgrande peut &tre speci eeavecune
notation exponertielle :

> N <- 2.1e23
> N
[1] 2.1e+23

"Le mode complexe ne sera pas discute dans ce documert.
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R represere correctemen des valeurs numeriquesqui ne sort pas nies,
tellesque 1 avecInf et -Inf , ou desvaleurs qui ne sort pas desnombres
avec NaN(not a numker).

> X <- 5/0
> X

[1] Inf

> exp(x)
[1] Inf

> exp(-X)
1] O

> X - X
[1] NaN

Une valeur de mode caractere est donc ertr eeertre desguillemets doubles
". Il estpossibled'inclure cedernier caractere dansla valeur s'il suit un anti-
slashn. L'ensenble desdeux caracteresn" seratrait e de facon speci que par
certaines fonctions telle que cat pour I'ac hage a I'ecran, ou write.table
pour ecrire sur le disque (p. 16, I'option gmethodde cette fonction).

> X <- "Double quotes \" delimitate R's strings."
> X

[1] "Double quotes \" delimitate R's strings."

> cat(x)
Double quotes

delimitate  R's strings.

Une autre possibilite est de delimiter les variables de mode caractere avec
des guillemets simples (' ) ; dans ce cas il n'est pas necessaired'echapper
les guillemets doubles avec des antislash (mais les guillemets simples doivent
I'étre!) :

> X <- 'Double quotes " delimitate R\'s strings.'
> X

[1] "Double quotes \" delimitate R's strings."\

Le tableau suivant donne un apercu des objets represenant desdonnees.
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objet mo des plusieurs modes
possibles dans
le méme objet ?

vecteur numerique, caractere, complexeou logique Non
facteur numerique ou caractere Non
tableau numerique, caractere, complexeou logique Non
matrice numerique, caractere, complexeou logique Non
tableau de numerique, caractere, complexeou logique Oui
donnees

ts numerique, caractere, complexeou logique Non
liste numerique, caractere, complexe,logique, Oui

fonction, expression,...

Un vecteur est une variable dans le sensgeneralemert admis. Un facteur
est une variable categorique. Un tableau (array) pos®de k dimensions, une
matrice etant un casparticulier detableau aveck = 2. A noter queleselemerts
d'un tableau ou d'une matrice sort tous du mémemode. Un tableau de donnees
(data frame) estcompose de un ou plusieursvecteurset/ou facteursayant tous
la m&éme longueur mais pouvant &tre de modesdi erernts. Un < ts > est un
jeu de donneesde type seriestemporelles(time series) et comporte donc des
attributs supplemenaires comme la frequenceet les dates. En n, une liste
peut contenir n'imp orte quel type d'objet, y compris deslistes!

Pour un vecteur, le mode et la longueur su sent pour decrire les donnees.
Pour les autres objets, d'autres informations sort necessaire®t celles-cisort
donneespar lesattributs dits non-intrins eques Parmi cesattributs, citons dim
qui correspond au nombre de dimensionsd'un objet. Par exemple,une matrice
composee de 2 lignes et 2 colonnesaura pour dim le couple de valeurs [2, 2];
par cortre salongueur serade 4.

3.2 Lire des donneesdans un chier

Pour leslectureset ecritures dansles c hiers, R utilise le repertoire de tra-
vail. Pour conndtre ce repertoire on peut utiliser la commandegetwd() (get
working directory), et on peut le modi er avec,par exemple,setwd("C:/data")
ou setwd("/home/paradis/R") . Il estnecessairale preciserle chemin d'acces
au c hier s'il n‘est pas dans le repertoire de travail.®

R peut lire des donneesstockeesdans des c hiers texte (ASCII) a l'aide
desfonctions suivantes : read.table (qui a plusieursvariantes, cf. ci-dessous),
scan et read.fwf . R peut egalemen lire des c hiers dans d'autres formats
(Excel, SAS, SPSS,...) et aceeder a desbhasesde donneesde type SQL, mais
les fonctions necessairese sort pas dans le padkage base Cesfonctionnalites

8SousWindows, il est pratique de creerun raccourci de Rgui.exe, puis editer sespropri etes
et modi er le repertoire dans le champ < Demarrer en : > sousl'onglet < Raccourci > : ce
repertoire seraensuite le repertoire de travail en demarrant R depuis ce raccourci.
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sort tres utiles pour une utilisation un peu plus avancee de R, mais on se
limitera ici a la lecture de c hiers au format ASCI|I.

La fonction read.table a pour e et de creerun tableau de donneeset est
donc le moyen principal pour lire des c hiers de donnees.Par exemple, si on
a un c hier nomme data.dat, la commande:

> mydata <- read.table("data.dat")

creera un tableau de donnees nomme mydata, et les variables, par defaut
nommeesV], V2..., pourront &tre acedeesindividuellement par mydata$Vvi
mydata$V2 ..., ou par mydata ['V1"] , mydata[*V2"] , ..., ou encore par
mydata[, 1], mydata[, 2], ...° Il y aplusieursoptions dont voici lesvaleurs
par defaut (c'est-a-dire cellesutiliseespar R si ellessort omisespar l'utilisa-

teur) et les details dansle tableau qui suit :

read.table(file, header = FALSE, sep = ", quote = "\"", dec = ".",
row.names, col.names, as.is = FALSE, na.strings = "NA",
colClasses = NA, nrows = -1,
skip = 0, check.names = TRUE,fill = !blank.lines.skip,
strip.white = FALSE, blank.lines.skip = TRUE,
comment.char = "#")

file le nom du chier (entre "™ ou une variable de mode caractere),
eventuellement avec son chemin d'acces(le symbole n estinterdit et
doit &tre remplace par /, méme sousWindows), ou un accesdistant
aun c hier detype URL (http://...)

header une valeur logique (FALSEOu TRUEIndicant sile c hier cortient les
noms des variables sur la 1°® ligne

sep le separateur de champ dansle c hier, par exemplesep="nt" sic'est
une tabulation

quote les caracteres utilis es pour citer les variables de mode caractere

dec le caractere utilis e pour les decimales

row.names un vecteur contenant lesnoms deslignes qui peut &tre un vecteur de

mode character, ou le numero (ou le nom) d'une variable du c hier
(par defaut : 1, 2, 3, ...)

col.names un vecteur contenant les noms des variables (par defaut : V1, V2
V3 ..)
as.is contrvle la conversion desvariables caracteresen facteur (si FALSE

ou les consene en caracteres (TRUE; as.is peut etre un vecteur
logique, numerique ou caractere precisart les variables conserees
en caractere

na.strings indique la valeur des donneesmanquantes (sera converti en NA

colClasses un vecteur de caracteresdonnant lesclassesa attribuer aux colonnes

nrows le nombre maximum de lignes a lire (les valeurs negatives sont
ignorees)

°Il y a toutefois une di erence: mydata$Vilet mydata[, 1] sort desvecteurs alors que
mydata['V1"] estun tableau de donnees.On verra plus loin (p. 20) desdetails sur la mani-
pulation des objets.
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skip le nombre de lignes a sauter avant de commencer la lecture des
donnees

check.names si TRUEveri e que les noms desvariables sort valides pour R

fill si TRUEet que leslignes n'ont pastous le mémenombre de variables,
des\blancs" sort ajoutes

strip.white (conditionnel a sep) si TRUEe ace les espaces(= blancs) avant et
apres les variables de mode caractere

blank.lines.skip si TRUEignore les lignes < blanches >

comment.char un caractere qui de nit descommertaires dansle c hier de donnees,
la lecture des donneespassart a la ligne suivante (pour desactiver
cet option, utiliser comment.char = ™)

Lesvariantes deread.table sort utiles car ellesont desvaleurspar defaut
di erertes:

read.csv(file, header = TRUE,sep = ",", quote="\"", dec=".",
fill = TRUE,..))
read.csv2(file, header = TRUE,sep = ", quote="\"", dec="",
fill = TRUE,..))
read.delim(file, header = TRUE,sep = "\t", quote="\"", dec=".",
fill = TRUE,...)
read.delim2(file, header = TRUE,sep = "t", quote="\"", dec="",
fill = TRUE,...)

La fonction scan est plus exible queread.table .Unedi erenceestqu'il
est possiblede speci er le mode desvariables, par exemple:

> mydata <- scan("data.dat", what = list(", 0, 0)

lira dansle c hier data.dat trois variables, la premiere de mode caractere et
les deux suivantes de mode numerique. Une autre distinction importante est
gue scan() peut etre utilisee pour creerdi ererts objets, vecteurs, matrices,
tableaux de donnees,listes, ... Dans I'exemple ci-dessus,mydata est une liste
de trois vecteurs. Par defaut, c'est-a-dire si what est omis, scan() cree un
vecteur numerique. Si les donneeslues ne correspondert pas au(x) mode(s)
attendu(s) (par defaut ou speci espar what), un messagel'erreur estretourne.
Les options sort les suivantes.

scan(fle =", what = double(0), nmax=-1, n=-1, sep =",
quote = if (sep=="\n") "™ else ™\"", dec = ".",
skip = 0, nlines = 0, nastrings = "NA",
flush = FALSE,fill = FALSE, strip.white = FALSE, quiet = FALSE,
blank.lines.skip = TRUE, multiline = TRUE,comment.char = ",

allowEscapes = TRUE)
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file le nom du c hier (entre "), eventuellement avec son chemin d'acces
(le symbole n est interdit et doit &tre remplace par /, m&me sous
Windows), ou un accesdistant aun c hier detypeURL (http://...) ;
si file="" , les donneessort entreesau clavier (I'entree etant ter-
minee par une ligne blanche)

what indique le(s) mode(s) des donneeslues (humerique par defaut)

nmax le nombre de donneesa lire, ou, si what est une liste, le nombre de
lignes lues (par defaut, scan lit jusqu'ala n du c hier)

n le nombre de donneesa lire (par defaut, pas de limite)

sep le separateur de champ dans le c hier

quote les caracteres utilis es pour citer les variables de mode caractere

dec le caractere utilis e pour les decimales

skip le nombre de lignes a sauter avant de commencer la lecture des
donnees

nlines le nombre de lignes a lire

na.string indique la valeur des donneesmanquantes (sera converti en NA

flush si TRUEscan va a la ligne suivante une fois que le nombre de co-
lonnesestatteint (permet d'ajouter descommerntaires dansle c hier
de donnees)

fill si TRUEet que leslignes n'ont pastous le mémenombre de variables,
des\blancs" sort ajoutes

strip.white (conditionnel a sep) si TRUEe ace les espaces(= blancs) avant et
apresles variables de mode character

quiet si FALSEscan a c he une ligne indiquant quels champs ont ete lus

blank.lines.skip si TRUEignore les lignes < blanches >

multi.line si what est une liste, precisesi les variables du m&éme individu sort

sur une seuleligne dans le c hier (FALSE

comment.char

un caractere qui de nit descommertaires dansle c hier de donnees,
la lecture des donneespassart a la ligne suivante (par defaut les
commertaires ne sort pas permis)

allowEscapes

speci e silescaracteresechappes(par ex. nt) doivent @tre interpr etes
(le defaut) ou laisses tels-quels

La fonction read.fwf sert a lire dansun c hier ou les donneessort dans
un format a largeur x ee( xed width format) :

read.fwf(file, widths, header = FALSE, sep = "\t",

as.is = FALSE, skip = 0, row.names, col.names,

n = -1, buffersize = 2000, ...)
Les options sort les mémesque pour read.table()  sauf Al1.501.2
widths qui speci e la largeur des champs (buffersize Al1.551.3
est le nombre maximum de lignes lues en m&émetemps). B1.601.4
Par exemple,si on a un c hier nomme data.txt dont le B1.651.5
contenu est indique ci-cortre, on pourra lire les donnees C1.701.6
avecla commandesuivante : C1.751.7
> mydata <- read.fwf("data.txt", widths=c(1, 4, 3))
> mydata

Vi V2 V3

1 A150 1.2
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A 155 13
B 160 1.4
B 165 15
C170 16
C1.75 1.7

Ok WN

3.3 Enregistrer les donnees

La fonction write.table  ecrit dans un c hier un objet, typiquemert un
tableau de donneesmais celapeut tr esbien &tre un autre type d'objet (vecteur,
matrice, ...). Lesargumerts et options sort :

write.table(x, file =", append = FALSE, quote = TRUE,sep =" ",

eol = "\n", na = "NA", dec ="", row.names = TRUE,
col.names = TRUE,gmethod = c("escape”, "double™))

X le nom de l'objet a ecrire

file le nom du c hier (par defaut I'objet estac he al'ecran)

append si TRUERjoute lesdonneessanse acer celleseventuellement existantes dans

le c hier
guote une variable logique ou un vecteur numerique : si TRUHes variables de

mode caractere et les facteurs sort ecrits entre "™, sinon le vecteur indique
les numeros des variables a ecrire entre " (dans les deux casles noms des
variables sort ecrits entre "™ mais pas si quote = FALSIE

sep le separateur de champ dans le c hier

eol le caractereimprimeala n de chaqueligne ("nn" correspond a un retour-
charriot)

na indique le caractere utilis e pour les donneesmanquantes

dec le caractere utilis e pour les decimales

row.names | une variable logique indiquant si les noms des lignes doivent etre ecrits
dansle c hier

col.names | idem pour les noms des colonnes

gmethod speci e, si quote=TRUEcommen sort trait eesles guillemets doubles " in-
clusesdans les variables de mode caractere : si "escape" (ou "e", le defaut)
chaque " est remplaceepar n", si"d" chaque" est remplacee par "

Pour ecrire de facon plus simple un objet dansun c hier, on peut utiliser
la commandewrite(x, file="data.txt") ou x estle nom de l'objet (qui
peut &tre un vecteur, une matrice ou un tableau). Il y a deux options : nc (ou
ncol ) qui de nit le nombre de colonnesdansle c hier (par defaut nc=1si x est
de mode caractere, nc=5 pour les autres modes), et append (un logique) pour
ajouter les donneessanse acer celleseventuellemen deja existantes dans le
c hier (TRUIEou lese acer sile c hier existe deja (FALSEle defaut).

Pour enregistrer des objets, cette fois de n'imp orte quel type, on utilisera
la commande save(x, Yy, z, file="xyz.RData") . Pour faciliter I'ethange
de chiers entre madines et systemesd'exploitation, on peut utiliser I'option
ascii=TRUE. Lesdonnees(qui sort alors nommeesworksgce dansle jargon de
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R) peuvert ult erieuremern &tre chargeesenmemoireavecload("xyz.RData")
La fonction save.image est un raccourci pour save(list=Is (all=TRUE),
file=".RData")

3.4 Generer des donnees

3.4.1 Sequences regulieres

Une sequencereguliere de nombres ertiers, par exemplede 1 a 30, peut
&tre genereepar .

> x <- 1:30

On a ainsi un vecteur x avec 30 elemerts. Cet operateur ;' est prioritaire sur
les operations arithm etiques au sein d'une expression:

> 1:10-1
[1] 01234567809
> 1:(10-1)

[1] 1234567809

La fonction seq peut generer dessequencesle nombresreelsde la maniere
suivante :

> seq(l, 5, 0.5
[1] 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

ou le premier nombre indigue le debut de la sequence,le secondla n, et le
troisiemel'incremert utilis e dansla progressionde la sequence.On peut aussi
utiliser :

> seq(length=9, from=1, to=5)
[1] 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

On peut aussitaper directemert lesvaleursdesireesen utilisant la fonction
C:

>c(l, 15, 2, 25, 3, 35, 4, 45, 5)
[1] 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Il est aussipossiblesi I'on veut taper desdonneesau clavier d'utiliser la
fonction scan avectout simplemert lesoptions par defaut :

> z <- scan()

1: 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
10:

Read 9 items

>z

[1] 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
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La fonction rep creeun vecteur qui aura tous seselemerts identiques :

> rep(1, 30)
[l 2121111111111111111111111111111

La fonction sequence va creer une suite de sequencesde nombres ertiers
qui chacune se termine par les nombres donnes comme argumers a cette
fonction :

> sequence(4:5)

[1] 123412345

> seqguence(c(10,5))

1] 1 2 3 45 6 7 8 910 1 2 3 4 5

La fonction gl (generte levelg est tres utile car elle genere des series
regulieresdans un facteur. Cette fonction s'utilise ainsi gl(k, n) ou k estle
nombre de niveaux (ou classes)du facteur, et n est le nombre de replications
pour chaqueniveau.Deux options peuvert &tre utilis ees: length pour speci er
le nombre de donneesproduites, et labels pour indiquer lesnomsdesniveaux
du facteur. Exemples:

> gl(3, b5)

1] 111112222233333

Levels: 123

> gl(3, 5, length=30)

1] 111112222233333111112222233333
Levels: 123

> gl(2, 6, label=c("Male", "Female"))

[1] Male Male Male Male Male Male
[7] Female Female Female Female Female Female
Levels: Male Female

> gl(2, 10)

1] 11111111112222222222
Levels: 12

> gl(2, 1, length=20)

1] 12121212121212121212
Levels: 12

> gl(2, 2, length=20)

1] 11221122112211221122
Levels: 12

Enn, expand.grid() sert a creerun tableau de donneesavec toutes les
conmbinaisons desvecteursou facteurs donnes comme argumerts :

> expand.grid(h=c(60,80), w=c(100, 300), sex=c("Male", "Female"))

h w sex
1 60 100 Male
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2 80 100 Male
3 60 300 Male
4 80 300 Male
5 60 100 Female
6 80 100 Female
7 60 300 Female
8 80 300 Female

3.4.2 Sequences aleatoir es

Il est utile en statistique de pouvoir generer des donneesaleatoires, et R
peut le faire pour un grand nombre de fonctions de densite de probabilit e. Ces
fonctions sort dela formerfunc (n, pl, p2, ...) ,oufunc indique laloi de
probabilit e, n le nombre de donneesgenrereeset pl, p2, ... sort lesvaleursdes
parametres de la loi. Le tableau suivant donne les details pour chaque loi, et
les evertuelles valeurs par defaut (si aucunevaleur par defaut n‘est indiquee,
c'est que le parametre doit &tre speci e).

loi fonction

Gauss(normale) rnorm(n, mean=0, sd=1)
exponertielle rexp(n, rate=1)

gamma rgamma(n, shape, scale=1)
Poisson rpois(n, lambda)

Weibull rweibull(n, shape, scale=1)
Caudhy rcauchy(n, location=0, scale=1)
beta rbeta(n, shapel, shape2)
“Studert' (t) rt((n, df)

Fisher{Snedecor(F) rf(n, dfl, df2)

Pearson( ) rchisq(n, df)

binomiale rbinom(n, size, prob)
multinomiale rmultinom(n, size, prob)
geonetrique rgeom(n, prob)
hypergeometrique rhyper(nn, m, n, k)

logistique rlogis(n, location=0, scale=1)
lognormale rinorm(n, meanlog=0, sdlog=1)
binomiale negative rnbinom(n, size, prob)
uniforme runif(n, min=0, max=1)

statistiques de Wilcoxon rwilcox(nn, m, n), rsignrank(nn, n)

La plupart de cesfonctions ont des compagnesobtenues en remplacart
la lettre r par d, p ou g pour obtenir, dans l'ordre, la densite de probabilite
(dfunc (x, ...) ), la densite de probabilite cumulee (pfunc (x, ...) ), et la
valeur de quartile (gfunc (p, ..) ,avec0O< p< 1).

Les deux dernieres series de fonctions peuvent &tre utiliseespour trouver
les valeurs critiques ou les valeurs de P de tests statistiques. Par exemple,les
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valeurs critiques au seuil de 5% pour un test bilateral suivant une loi normale
sort :

> gnorm(0.025)
[1] -1.959964
> gnorm(0.975)
[1] 1.959964

Pour la versionunilaterale de cetest, gnorm(0.05) oul - gnorm(0.95) sera
utilis e dependart de la forme de I'hnypothesealternative.
La valeur de P d'un test, disons 2= 3:84 avecddl = 1, est:

> 1 - pchisq(3.84, 1)
[1] 0.05004352

3.5 Manipuler les objets

3.5.1 Creation d'objets

On avu di erertes faconsde creer desobjets en utilisant l'operateur assi-
gner; le mode et le type de I'objet ainsi cree sort generalemen determinesde
faconimplicite. Il estpossiblede creerun objet en precisart de facon explicite
son mode, sa longueur, son type, etc. Cette approche est interessate dans
I'id ee de manipuler les objets. On peut, par exemple, creer un vecteur “vide'
puis modi er successiemert seselemerts, ce qui est beaucoupplus e cace
guederassenbler ceselemerts avecc() . On utilisera alorsl'indexation comme
on le verra plus loin (p. 28).

Il peut &tre aussiextrémert pratiqgue de creer desobjets a partir d'autres
objets. Par exemple,sil'on veut ajuster une serie de modeles,il seracommode
de mettre les formules correspondantes dans une liste puis d'extraire succes-
sivemert chaque elemen de celle-ci qui sera ensuite insere dans la fonction
Im.

A ce point de notre apprentissagede R, l'interét d'aborder les fonction-
nalites qui suivent n'est pas seulemem pratique mais aussi didactique. La
construction explicite d'objets permet de mieux comprendreleur structure et
d'approfondir certainesnotions vues preccdemmet.

Vecteur. La fonction vector , qui a deux argumerts modeet length , va ser-
vir a creerun vecteur dont la valeur deselemerts serafonction du mode
speci e : 0 si numerique, FALSEsI logique, ou " si caractere. Les fonc-
tions suivantes ont exactemen le mémee et et ont pour seulargumert
la longueur du vecteur cree : numeric() , logical() , et character()

Facteur. Un facteurinclue non seulemen lesvaleursdela variable categorique
correspondarte mais aussiles di ererts niveaux possiblesde cette va-
riable (m&me ceux qui ne sort pas represenes dans les donnees). La
fonction factor creeun facteur avec les options suivantes :
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factor(x, levels = sort(unique(x), na.last = TRUE),
labels = levels, exclude = NA, ordered = is.ordered(x))

levels specie quelssort les niveaux possiblesdu facteur (par defaut
les valeurs uniques du vecteur x), labels de nit les noms des niveaux,
exclude lesvaleurs de x a ne pasinclure dans les niveaux, et ordered

est un argumert logique speci ant si les niveaux du facteur sort or-
donnes. Rappelonsque x est de mode numerique ou caractere. En guise
d'exemples:

> factor(1:3)

[1] 123

Levels: 12 3

> factor(1:3, levels=1:5)
[1] 123

Levels: 12345

> factor(1:3, labels=c("A", "B", "C")
[1] ABC

Levels: ABC

> factor(1:5, exclude=4)
[1] 1 2 3 NAS5
Levels: 1235

La fonction levels sert a extraire les niveaux possiblesd'un facteur :

> ff  <- factor(c(2, 4), levels=2:5)
> ff

[1] 2 4

Levels: 2345

> levels(ff)

[1] "2" "3" "4" "5"

Matrice. Une matrice estenfait un vecteur qui posedeun argumert supple-
mentaire (dim) qui est lui-m&meun vecteur numerique de longueur 2 et
qui de nit lesnombresdeligneset de colonnesde la matrice. Une matrice
peut tre creee avec la fonction matrix

matrix(data = NA, nrow = 1, ncol = 1, byrow = FALSE,
dimnames= NULL)

L'option byrow indique si les valeurs donneespar data doivert remplir
successiemert les colonnes(le defaut) ou les lignes (si TRUE L'option
dimnamespermet de donner desnoms aux lignes et colonnes.

> matrix(data=5, nr=2, nc=2)
(1 [2]

[1,] 5 5

[2,] 5 5

> matrix(1.6, 2, 3)
(1 [2] [3]
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[1,] 1 3 5

[2,] 2 4 6

> matrix(1:6, 2, 3, byrow=TRUE)
(1] [2] [3]

[1,] 1 2 3

[2,] 4 5 6

Une autre facon de creer une matrice est de donner les valeurs voulues
a l'attribut dim d'un vecteur (attribut qui estinitialement NUL :

> x <- 1:15
> X
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
> dim(x)
NULL
> dim(x) <- c(5, 3)
> X

[1 [2] [3]
[1,] 1 6 11
[2,] 2 7 12
[3.] 3 8 13
[4.] 4 9 14
[5,] 5 10 15

Tableau de donn ees. On a vu qu'un tableau de donneesest cree de facon
implicite par la fonction read.table ; on peut egalemen creer un ta-
bleau de donneesavec la fonction data.frame . Les vecteursinclus dans
le tableau doivent &tre de m&me longueur, ou si un de ceselemerts est
plus court il estalors < recycle > un nombre ertier de fois :

> X <- 1:4; n<- 10; M<- c(10, 35); y <- 24
> data.frame(x, n)
X n
110
2 10
310
4 10
data.frame(x, M)
X M
110
2 35
310
4 35
data.frame(x, V)
Error in data.frame(x, vy) :
arguments imply differing  number of rows: 4, 3

V A WNPF

vV A OWODNBEF

Si un facteur estinclus dansle tableau de donnees,il doit tre de méme
longueur que le(s) vecteur(s). Il est possible de changer les noms des

22



colonnesavec, par exemple, data.frame(Al=x, A2=n). On peut aussi
donner desnoms aux lignes avec I'option row.names qui doit, bien sar,
@tre un vecteur de mode caractere et de longueur egaleau nombre de
lignes du tableau de donnees.En n, notons que lestableaux de donnees
ont un attribut dim de la m&mefacon que les matrices.

Liste. Une liste est creeede la mémefacon qu'un tableau de donneesavec la
fonction list .1l n'y a aucunecortrainte sur lesobjets qui y sort inclus.
A la di erencede data.frame() , lesnomsdesobjets ne sort pas repris
par defaut; en reprenart lesvecteursx et y de I'exemple precedart :

> L1 <- list(x, y); L2 <- list(A=x, B=y)
> L1

[[1]]
[1] 1234

[[21]
[1] 234

> L2
$A
[1] 1234

$B
[1] 234

> names(L1)

NULL
> names(L2)
[l] IIAII IIBII

Serie temp orelle. La fonction ts va creer un objet de classe"ts" a partir
d'un vecteur (serie temporelle simple) ou d'une matrice (serie temporelle
multiple), et desoptions qui caracterisert la serie. Les options, avec les
valeurs par defaut, sort :

ts(data = NA, start = 1, end = numeric(0), frequency = 1,
deltat =1, ts.eps = getOption("ts.eps"), class, names)
data un vecteur ou une matrice
start le temps de la 1°' obsenation, soit un nombre, ou soit
un vecteur de deux entiers (cf. les exemplesci-dessous)
end le temps de la derniere obsenation speci e de la méme

facon que start

frequency nombre d'observations par unite de temps

deltat la fraction de la periode d'echantillonnage erire obsena-
tions successies(ex. 1/12 pour desdonneesmensuelles)
seulemem un de frequency ou deltat doit &tre precie
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ts.eps tolerance pour la comparaisonde series. Les frequences
sorn consicereesegalessi leur di erenceest inferieure a

ts.eps
class classea donner a l'objet ; le defaut est "ts" pour une
serie simple, et c("mts", "ts") pour une serie multiple
names un vecteur de mode caractere avec les noms des series

individuelles dansle casd'une serie multiple ; par defaut
les noms descolonnesde data, ou Series 1, Series 2,

etc.

Quelguesexemplesde creation de seriestemporellesavects :

> ts(1:10, start = 1959)
Time Series:

Start = 1959

End = 1968

Frequency = 1

1] 1 2 3 45 6 7 8 910

> ts(1:47, frequency = 12, start

= ¢(1959, 2))

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1959 1 2 3 4 5 6
1960 12 13 14 15 16 17 18
1961 24 25 26 27 28 29 30
1962 36 37 38 39 40 41 42

> ts(1:10, frequency = 4, start =

Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtrd
1959 1 2 3
1960 4 5 6 7
1961 8 9 10
> ts(matrix(rpois(36, 5), 12, 3),
Series 1 Series 2 Series
Jan 1961
Feb 1961
Mar 1961
Apr 1961
May 1961
Jun 1961
Jul 1961
Aug 1961
Sep 1961
Oct 1961
Nov 1961
Dec 1961

o1

[EEN
OO, MPMBMOONOOO®

G OTOoToONOO O©UTWwo

ol

7 8 9
19 20 21
31 32 33
43 44 45
(1959, 2))

start=c(1961,
3
4
9
3
4
3
3
6
4
7
7
7

2

10
22
34
46

11
23
35

47

1),

frequency=12)

Expression. Lesobjets de mode expressionont un role fondamertal dansR.
Une expressionestune suite de caracteresqui ont un senspour R. Toutes
les commandesvalides sort des expressions.Lorsque la commande est
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tapee directemert au clavier, elle est alors evaluee par R qui l'execute
si elle est valide. Dans bien des circonstances,il est utile de construire
une expressionsans|' evaluer : c'est le rdle de la fonction expression .
On pourra, bien sar, evaluer I'expressionulterieuremert aveceval() .

>Xx <3, y<-25 z<-1

> expl <- expression(x [/ (y + exp(2)))
> expl

expression(x/(y  + exp(z)))

> eval(expl)

[1] 0.5749019

Lesexpressionssenen aussi,ertre autres, ainclure desequationssur les
graphiques(p. 44). Une expressionpeut &tre creeea partir d'une variable
de mode caractere. Certaines fonctions utilisent desexpressionsen tant
qu'argument, par exempleD qui calcule desderiveespartielles :

> D(expl, "x")

Uy + exp(z))

> D(expl, "y")

Xy  + exp(z)"2

> D(expl, "z")

X * oexp(2)/ly + exp(2)2

3.5.2 Conversion d'objets

Le lecteur aura sQremert realise que les di erenceserire certains objets
sort parfois minces; il est donc logique de pouvoir corvertir un objet en un
autre enchangeart certains de cesattributs. Unetelle corversionserae ectuee
avec une fonction du genre as. something . R (version 2.1.0) comporte, dans
lespadkagesbaseet utils, 98 de cesfonctions, aussinous ne rentrerons pasdans
les details ici.

Le resultat d'une conversion depend bien sGr desattributs de I'objet con-
verti. En gereral, la conversion suit desreglesintuitiv es. Pour les corversions
de modes, le tableau suivant resumela situation.
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Conversion en Fonction Regles

numerique as.numeric FALSE O
TRUE 1
"ttt L b 1,2,
"A", ... 1 NA
logique as.logical 0! FALSE

autres nombres! TRUE

"FALSE" "F" ! FALSE

"TRUE" "T" I TRUE
autres caracteres! NA

caractere as.character 1,2,...0 "1","2", ...
FALSE "FALSE"
TRUE "TRUE"

Il existe desfonctions pour corvertir lestypesd'objets (as.matrix , as.ts ,
as.data.frame , as.expression , ...). Ces fonctions vont agir sur des at-
tributs autres que le mode pour la corversion. La encore les resultats sort
gereralemen intuitifs. Une situation frequemmen rencortree est la corver-
sion de facteur en vecteur numerique. Dans ce cas,R corvertit avecle codage
numerique desniveaux du facteur :

> fac <- factor(c(d, 10))

> fac
[1] 110
Levels: 1 10
> as.numeric(fac)
[1] 12
Cela est logique si I'on consicere un facteur de mode caractere :
> fac2 <- factor(c("Male", "Female"))
> fac2

[1] Male Female
Levels: Female Male
> as.numeric(fac2)

1] 21

Notez que le resultat n‘est pas NAcommeon aurait pu s'attendre d'apres
le tableau ci-dessus.

Pour corvertir un facteur de mode numerique en consenant les niveaux
tels qu'ils sort speci es,on corvertira d'abord en caractere puis en numerique.

> as.numeric(as.character(f ac))
[1] 110

Cette procedure est tres utile si, dansun c hier, une variable numerique
cortient (pour uneraisonou une autre) egalemen desvaleursnon-numeriques.
Onavu queread.table() danscegenrede situation va, par defaut, lire cette
colonnecommeun facteur.
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3.5.3 Les operateurs

Nous avonsvu preccdemmen qu'il y atrois principaux typesd'operateurs
dans R°. En voici la liste.

Op erateurs

Arithm etique Comparaison Logique
+ addition < inferieur a I X NON logique
- soustraction > superieur a X &Y ET logique
* multiplication <= inferieurouegala x &&Yy idem
/ division >= superieurouegala x |y OU logique
N puissance == egal Xy idem
%% modulo I= di eren xor(x, y) OU exclusif

%)/% division entiere

Lesoperateursarithm etiguesou de comparaisonagissem sur deux elemerts
(x +y, a < b). Les operateurs arithm etiques agisseh non seulemen sur les
variables de mode numerique ou complexe, mais aussi sur celles de mode
logique; dans ce dernier cas, les valeurs logiques sort corverties en valeurs
numeriques. Les operateurs de comparaisonpeuvernt s‘appliquer a n'imp orte
guel mode : ils retournent une ou plusieurs valeurs logiques.

Les operateurs logiquess'appliquent a un (! ) ou deux objets de mode lo-
gique et retournent une (ou plusieurs) valeurslogiques.Lesoperateurs< ET >
et < OU > existet sous deux formes : la forme simple opere sur chaque
elemert des objets et retourne autant de valeurs logiques que de comparai-
sonse ectuees, la forme double opere sur le premier elemert desobjets.

On utilisera l'operateur < ET > pour speci er uneinegalite du type0< x <
1 quiseracodeeainsi:0 < x & x < 1.L'expression0 < x < 1estvalide mais
ne donnera pas le resultat escompe : les deux operateurs de cette expression
etant identiques, ils serort executessuccessiemen de la gaude versla droite.
L'operation 0 < x serad'abord realisseretournant une valeur logique qui sera
ensuite compareea 1 (TRUBuU FALSEK 1) : dansce casla valeur logique sera
corvertie implicitement en numerique (1 ou 0 < 1).

> X <- 05
>0<x<1
[1] FALSE

Les operateurs de comparaisonoperert sur chaqueelemert des deux ob-
jets qui sort compares(en recyclart evertuellement lesvaleurssil'un est plus
court), et retournent donc un objet de mémetaille. Pour e ectuer une compa-
raison < globale> de deux objets, deux fonctions sort disponibles: identical
et all.equal

101 es caracteressuivants sort en fait aussidesoperateurspour R : $, @[, [[ ,:,?, <-, <<-,
=, 1 . Un tableau desoperateurs decrivant lesreglesde priorit e peut &tre trouv e avec?Syntax.
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>x <- 1:.3; y < 13

> X ==

[1] TRUETRUETRUE
> identical(x, y)
[1] TRUE

> all.equal(x, y)
[1] TRUE

identical comparela represettation interne desdonneeset retourne TRUE
si les objets sort strictement identiques, sinon FALSE all.equal compare
< I|'egalite approximative > des deux objets, et retourne TRUEOuU ac he un
resune desdi erences.Cette derniere fonction prend en compte lI'approxima-
tion descalculs dansla comparaisondesvaleurs numeriques.La comparaison
de valeurs numeriquessur un ordinateur est parfois surprenarte!

>09 ==(1 - 0.1)

[1] TRUE

> identical(0.9, 1- 0.1
[1] TRUE

> all.equal(0.9, 1- 0.1
[1] TRUE

>09 ==(11 - 0.2

[1] FALSE

> identical(0.9, 1.1 - 0.2)
[1] FALSE

> all.equal(0.9, 1.1 - 0.2
[1] TRUE

> all.equal(0.9, 1.1 - 0.2, tolerance = 1le-16)
[1] "Mean relative difference:  1.233581e-16"

3.5.4 Acceder aux valeurs d'un objet : le systeme dindexation

L'indexation est un moyen e cace et exible d'acceder de facon selective
aux elemerts d'un objet ; elle peut &tre numerique ou logique Pour aceder a,
par exemple,la 3°*™€ valeur d'un vecteur x, on tape x[3] qui peut &tre utilise
aussibien pour extraire ou changer cette valeur :

> x <- 15

> X[3]

1] 3

> x[3] <- 20

> X

[1] 1 220 4 5

L'indice lui-m&me peut &tre un vecteur de mode numerique :

>i < c(1, 3
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> il
[1] 120

Si x est une matrice ou un tableau de donnees,on aceederaa la valeur de
la i®M€ ligne et j*™M€ colonne par Xx[i, j] . Pour aceeder a toutes les valeurs
d'une ligne ou d'une colonne donnee,il sut simplemert d'omettre l'indice
approprie (sansoublier la virgule!) :

> X <- matrix(1:6, 2, 3)

> X

(1 [2] [3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6
> x[, 3] <- 21.22
> X

LA [2] [3]
[1,] 1 3 21
[2,] 2 4 22
>x[, 3]
[1] 21 22

Vous avez certainemeri note que le dernier resultat est un vecteur et non
une matrice. Par defaut, R retourne un objet de la plus petite dimension
possible.Ceci peut tre modi e avec l'option drop dont le defaut est TRUE

> x[, 3, drop = FALSE]
[.1]

[1,] 21

[2,] 22

Cesystemed'indexation segeneralisefacilemert pour lestableaux, on aura
alorsautant d'indices quele tableau a de dimensions(par exemplepour uneta-
bleau a trois dimensions: x[i, |, k], x[, , 3].x[, , 3, drop = FALSE]
etc). Il peut etre utile de sesouvenir quel'indexation sefait al'aide decrochets,
les parenthesesetant reseneespour les argumerts d'une fonction :

> x(1)
Error: couldn't find function "x"

L'indexation peut aussietre utiliseepour supprimer une ou plusieurslignes
ou colonnesen utilisant desvaleurs negatives. Par exemple,x[-1, ] suppri-
mera la 1°'¢ ligne, ou x[-c(1, 15), ] fera de m&éme avec les 1°© et 15°M¢
lignes. En utilisant la matrice de nies ci-dessus:

> X[, -1]

(1] [2]
[1,] 3 21
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[2,] 4 22

> X[, -(1:2)]

[1] 21 22

> x[, -(1:2), drop = FALSE]
[1]

[1,] 21

[2,] 22

Pour lesvecteurs, matrices et tableaux il estpossibled'accederaux valeurs
de ceselemerts a l'aide d'une expressionde comparaisonen guised'indice :

> x <- 1:10
> X[x >=5] < 20
> X

[1] 1 2 3 42020 20 20 20 20
> x[x ==1] <- 25

> X

[1] 25 2 3 4 20 20 20 20 20 20

Une utilisation pratiqgue de cette indexation logique est, par exemple, la
possibilite de selectionner les elemerts pairs d'une variable entiere :

> X <- rpois(40, lambda=5)

> X
1] 59 4 7 7 6 4511 3 5 7 1539 2 25 2
1] 4 6 6 5 45 3 4 3 3 3 7 7 3 814 2 1 4

> X[X %92 == 0]
[1] 464222466448424

Ce systemed'indexation utilise donc desvaleurs logiquesretourneesdans
ce cas par les operateurs de comparaison. Ces valeurs logiques peuvent &tre
calculeesau prealable, ellesserort evertuellemen recyclees:

> x <- 1:40

> s <- ¢(FALSE, TRUE)

> X[s]

[1] 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

L'indexation logigue peut egalemenm &tre utilisee avec des tableaux de
donnees, mais avec la dicult e que les di erertes colonnespeuvent etre de
modesdi ererts.

Pour leslistes, I'accesaux di ererts elemerts (qui peuvent &tre n'imp orte
quel objet) se fait avec des crochets simples ou doubles: la di erenceetant
gu'avec les crochets simples une liste est retournee, alors qu'avec les cro-
chets doubles extraient I'objet de la liste. Par exemple, si le 3*™¢ elemen
d'une liste est un vecteur, le i®*M€ elemert de ce vecteur peut &tre acede
avec my.list[[3]][i] , ou bien avec my.list[[3]][i, I, K] s'il s'agit d'un
tableau a trois dimensions, etc. Une autre di erenceest que my.list[1:2]
retournera une liste avec le premier et le secondelemert de la liste originale,
alors que my.list[[1:2]] ne donnerapas le resultat escompe.
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3.5.5 Acceder aux valeurs d'un objet avec les noms

Lesnomssort lesetiquettes deselemerts d'un objet, et sort donc de mode
caractere. Ce sort gereralemen desattributs optionnels; il en existe plusieurs
sortes (names colnames rownames dimnames.

Lesnomsd'un vecteur sort stockesdans un vecteur de mémelongueur, et
peuvent acedes avec la fonction names

>x <- 1:3

> names(x)

NULL

> names(x) <- c("a", "b", "c")
> X

abec

123

> names(X)

[1] "a" "b" "c"

> names(X) <- NULL
> X

[1] 123

Pour les matrices et lestableaux de donnees,colnamesand rownamessort
les etiquettes deslignes et descolonnes.Elles peuvert &tre aceedeesavecleurs
fonctions respectives, ou avec dimnamesqui retourne une liste avec les deux
vecteurs.

> X <- matrix(1:4, 2)
> rownames(X) <- c("a", "b")
> colnames(X) <- c("c", "d")
> X
cd
als3
b24
> dimnames(X)
(1111
[1] "a" "b"
(1211
[1] "c" "d"

Pour les tableaux, les noms des dimensions peuvent &tre acedes avec
dimnames

> A <- array(1:8, dim =c(2, 2, 2))

> A
, o, 1
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: 2 4

) 1 2
(1 [2]

1, 5 7

, 6 8
> dimnames(A) <- list(c("a", "o, c('c', "d"), c(e", ")
> A
, ., €

cd
als3
b24
, o, f

cd
as57
b68

Si les elemerts d'un objet ont des noms, ils peuvent &tre extraits en les
utilisant en guise d'indices. En fait, cela doit &tre appele suldivision (subset-
ting) plut®dt qu'extraction car lesattributs de l'objet d'origine sort consenes.
Par exemple,si un tableau de donneesDFcomporte lesvariablesx, y, et z, la
commandeDF["x"] donneraun tableau de donneesavec juste x; DF[c("X",
"y")] donneraun tableau de donneesaveclesdeux variables correspondarntes.
Ce systeme marche aussiavec une liste si seselemerts ont desnoms.

Comme on le constate, I'index ainsi utilise est un vecteur de mode ca-
ractere. Comme pour les vecteurslogiquesou numeriqguesvus precdemmern,
ce vecteur peut etre etabli au prealable et ensuite insere pour I'extraction.

Pour extraire un vecteur ou un facteur d'un tableau de donneeson utilisera
l'operateur $ (par exempleDF$3. Cela marche egalemen avec les listes.

3.5.6 L'editeur de donn ees

Il estpossibled'utiliser un editeur graphiquede style tableur pour editer un
objet contenant desdonnees.Par exemple,si on a une matrice X, la commande
data.entry(X) ouvrira I'editeur graphique et I'on pourra modi er lesvaleurs
en cliquant sur les casescorrespondanes ou encore ajouter des colonnesou
deslignes.

La fonction data.entry modie directemert I'objet pas®e en argumert
sans avoir a assignerson resultat. Par cortre la fonction de retourne une
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liste composee des objets pas®s en argumerts et ewventuellement modi es.
Ceresultat est ac he a I'ecran par defaut mais, comme pour la plupart des
fonctions, peut tre assigre dans un objet.

Lesdetails de l'utilisation de cet editeur de donneesdependert du systeme
d'exploitation.

3.5.7 Calcul arithm etique et fonctions simples

Il existe de nombreusesfonctions dans R pour manipuler les donnees.La
plus simple, on I'a vue plus haut, estc qui concatnelesobjets enumeresertre
parentheses.Par exemple:

> ¢(1:5, seq(10, 11, 0.2)
[1] 10 20 3.0 4.0 5.0 100 10.2 104 10.6 10.8 11.0

Les vecteurs peuvert &tre manipules selon des expressionsarithm etiques
classiques.

> X <- 14

>y <- rep(l, 4)
>z <-X+y
> Z

[1] 2345

Desvecteursde longueursdi erertes peuvert &tre additionnes,danscecas
le vecteur le plus court estrecycle. Exemples:

<- 14
<- 1:2
<- X +y

V V. V V
N N < X

2446

<- 13

<- 1:2

<- X +y

Warning message:

longer object length

is not a multiple of shorter object length in: x +vy
>z

[1] 244

=

vV V V
N < X

On notera que R a retourne un messaged'avertissemen et non pas un
messaged'erreur, I'operation a donc ete e ectuee. Si 'on veut ajouter (ou
multiplier) la mémevaleur a tous les elemerts d'un vecteur :

> X <- 14
>a<- 10
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> 7 <-
> Z

[1]

a* x

10 20 30 40

Les fonctions disponibles dans R pour les manipulations de donneessort
trop nombeusespour &tre enumereesici. On trouve toutes les fonctions ma-
thematiquesde base(log , exp, logl10, log2, sin, cos, tan, asin, acos, atan,
abs, sqrt , ...), desfonctions speciales(gammadigamma beta, bessell , ...),
ainsi que diversesfonctions utiles en statistiques. Quelques-unesort indiquees

dansle tableau qu

i suit.

sum(x) somme des elemerts de x

prod(x) produit deselemerts de x

max(x) maximum des elemerts de x

min(x) minimum des elemerts de x

which.max(x) retourne l'indice du maximum des elemerts de x
which.min(x) retourne l'indice du minimum des elemerts de x
range(x) idem que c(min(x), max(x))

length(x) nombre d'elemerts dans x

mean(x) moyenne des elemerts de x

median(x) mediane des elemerts de x

var(x) ou cov(x)

variance des elemerts de x (calculeesur n  1); si x est une
matrice ou un tableau de donnees, la matrice de variance-
covariance est calculee

cor(x) matrice de correlation si x est une matrice ou un tableau de
donnees(1 si x est un vecteur)

var(x, y) oucov(x, y) | covariance entre X ety, ou entre les colonnesde x et dey si ce
sort des matrices ou destableaux de donnees

cor(x, Y) correlation lineaire entre x et y, ou matrice de correlations si

ce sont des matrices ou destableaux de donnees

Cesfonctions retournent une valeur simple (donc un vecteur de longueur

1), sauf range qui

retourne un vecteur de longueur 2, et var, cov et cor qui

peuvent retourner une matrice. Lesfonctions suivantesretournent desresultats

plus complexes.

round(x, n) arrondit les elemerts de x a n chires apresla virgule

rev(x) inversel'ordre deselemerts de x

sort(x) trie les elemerts de x dans l'ordre ascendart ; pour trier dans I'ordre
descendan : rev(sort(x))

rank(x) rangs des elemerts de x

log(x, base) calcule le logarithme a basebase de x

scale(x) si X est une matrice, certre et reduit les donnees, pour certrer uni-
quemert ajouter l'option center=FALSE pour reduire uniqguement
scale=FALSE(par defaut center=TRUE, scale=TRUE

pmin(x,y,...) un vecteur dont le i*™® elemert estle minimum entre x[i] , y[i] , ...
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pmax(x,y,...) idem pour le maximum

cumsum(x) un vecteur dont le i*™® elemert est la sommede x[1] a x][i]

cumprod(x) idem pour le produit

cummin(x) idem pour le minimum

cummax(x) idem pour le maximum

match(x, Y) retourne un vecteur de méme longueur que x contenant les elemerts
de x qui sort dansy (NAsinon)

which(x == a) retourne un vecteur desindices de x pour lesquelsl'op eration de com-
paraison est vraie (TRUE dans cet exemple les valeurs de i telles
quex[i] == a (l'argument de cette fonction doit &tre une variable de
mode logique)

choose(n, k) calcule les combinaisons de k evenemeris parmi n repetitions =
n'=[(n k)!k!]

na.omit(x) supprime les obsenations avec donneesmanquantes (NA (supprime la
ligne correspondante si x est une matrice ou un tableau de donnees)

na.fail(x) retourne un messaged'erreur si X contient au moins un NA

unique(x) si X est un vecteur ou un tableau de donnees,retourne un objet simi-
laire mais avec les elemerts dupliqu es supprimes

table(x) retourne un tableau dese ectifs desdi erentes valeurs de x (typique-
ment pour des entiers ou des facteurs)

table(x, vy) tableau de contingence de x et y

subset(x, ... retourne une selection de x en fonction de criteres (... , typique-
ment descomparaisons: x$V1 < 10); si x est un tableau de donnees,
'option select permet de preciserles variables a selectionner (ou a
eliminer a l'aide du signe moins)

sample(x, size) re-echantillonne aleatoirement et sans remise size elements dans
le vecteur x, pour re-echantillonner avec remise on ajoute l'option
replace = TRUE

3.5.8 Calcul matriciel

R ore des facilites pour le calcul et la manipulation de matrices. Les
fonctions rbind et chind juxtap osert desmatrices en consenant leslignesou
les colonnes,respectivemert :

> ml<- matrix(1, nr =2, nc = 2)
> m2<- matrix(2, nr =2, nc = 2)
> rbind(ml1, m2)
[ [2]
[1,] 1 1
[2,] 1 1
[3.] 2 2
[4,] 2 2
> cbind(m1, m2)
(A L2 [3] LA
[1,] 1 1 2 2
[2,] 1 1 2 2
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L'operateur pour le produit de deux matrices est “%*% Par exemple, en
reprenart les deux matrices mlet m2ci-dessus:

> rbind(ml, m2) %*%cbind(m1, m2)
(1 [2] [3] [A4]

[1.] 2

[2.] 2

[3.] 4

[4,] 4 4 8 8

> cbind(m1, m2) %*%rbind(ml, m2)
L1 [2]

[1,] 10 10

[2,] 10 10

A DNODN
(S TN SN N
(e TN

La transposition d'une matrice se fait avec la fonction t ; cette fonction
marche aussiavec un tableau de donnees.

La fonction diag sert a extraire, modi er la diagonale d'une matrice, ou
encorea construire une matrice diagonale.

> diag(ml)

1] 11

> diag(rbind(ml1l, m2) %*%cbind(ml, m2))
[1] 2288

> diag(ml) <- 10

> ml

(1] [2]
1] 10 1

[2,] 1 10
> diag(3)

(1] [2] [3]
[1,] 1 0 0
[2,] 0 1 0
[3.] 0 0 1
> v <- c¢(10, 20, 30)
> diag(v)

(1] [2] [3]
[1,] 10 0 0
[2,] 0 20 0
[3.] 0 0 30

> diag(2.1, nr =3, nc = 5)
(1 [2] [3] [4] [S]
[1] 221 0.0 0.0 0 0
[2] 0.0 21 0.0 0 0
3] 0.0 00 21 0 0

R a egalemen desfonctions specialespour le calcul matriciel. Citons solve
pour l'inversion d'une matrice, gr pour la decomposition, eigen pour le cal-
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cul desvaleurs et vecteurs propres, et svd pour la decomposition en valeurs
singulieres.
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4 Les graphiques avec R

R o re une variete de graphiquesremarquable. Pour avoir une petite idee
des possibilites o ertes, il sut de taper la commande demo(graphics) ou
demo(persp). Il n'est pas possibleici de detailler toutes les possibilites ainsi
o ertes, en particulier chaque fonction graphique a beaucoupd'options qui
rendert la production de graphiquesextrémert exible.

Le fonctionnemert des fonctions graphiques devie substartiellement du
schema dress au debut de ce documert. Notamment, le resultat d'une fonc-
tion graphique ne peut pas etre assigre a un objet'! mais est envoye a un
peripherique graphique (graphical devie). Un peripherique graphique est ma-
terialise par une fenetre graphique ou un c hier.

Il existe deux sortes de fonctions graphiques: principales qui creert un
nouveau graphe, et secondaires qui ajoutent des elemeris a un graphe deja
existant. Les graphessort produits en fonction de parametres graphiquesqui
sort de nis par defaut et peuvert €tre modi esavec la fonction par.

Nous allons dans un premier temps voir commert gerer les graphiques,
ensuite nous detaillerons les fonctions et parametres graphigues.Nous verrons
un exempleconcretde l'utilisation de cesfonctionnalitespour la production de
graphes.En n, nousverronslespadagesgrid et lattice dont le fonctionnemert
estdi erert de celui resumne ci-dessus.

4.1 Gestion des graphiques

4.1.1 Ouvrir plusieurs dispositifs graphiques

Lorsqu'une fonction graphique est executee, si aucun peripherique gra-
phique n'est alors ouvert, R ouvrira une fenétre graphique et y ac hera le
graphe. Un peripherique graphique peut &tre ouvert avec une fonction appro-
priee. La liste des peripheriques graphiques disponibles depend du systeme
d'exploitation. Lesfenetresgraphiquessort nommeesX11sousUnix/Lin ux et
windows sous Windows. Dans tous les cas, on peut ouvrir une fenétre avec
la commandex11() qui marche méme sousWindows gracea un alias vers la
commandewindows() . Un peripherique graphique de type c hier seraouvert
avec une fonction qui depend du format : postscript() , pdf() , png(), ...
Pour conndtre la liste des peripheriques disponibles pour votre installation,
tapez?device .

Le dernier peripherique ouvert deviert le peripherique graphique actif sur
lequel serort a ¢ hesles graphessuivants. La fonction dev.list() ac hela
liste desperipheriguesouverts :

1 y a quelques exceptions notables : hist() et barplot() produisent egalemern des
resultats numeriques sousforme de liste ou de matrice.
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> x11(); x11(); pdf()
> dev.list()
X11 X11 pdf

2 3 4

Leschires qui s'ac hernt correspondert aux numerosdesperipheriquesqui
doivert etre utilisessi l'on veut changer le peripherique actif. Pour conndtre
le peripherique actif :

> dev.cur()
pdf
4

et pour changer le peripherique actif :

> dev.set(3)
X11
3

La fonction dev.off() ferme un peripherique graphique : par defaut le
peripherique actif est ferme sinon c'est celui dont le numero est donne comme
argumert a la fonction. R a ¢ he le numero du peripherique actif :

> dev.off(2)
X11

3
> dev.off()
pdf

4

Deux speci cit esde la version Windows de R sort a signaler : la fonction
win.metafile qui aceede a un chier au format Windows Metale, et un
menu < History > ac he lorsque la fenttre graphique est selectionnee qui
permet d'enregistrer tous les graphes produits au cours d'une session(par
defaut I'enregistremert n'est pas active, l'utilisateur l'active en cliquant sur
< Enregistrer > dans ce menu).

4.1.2 Partitionner un graphique

La fonction split.screen  partitionne le graphigue actif. Par exemple:
> split.screen(c(1, 2))

va diviser le graphique en deux parties qu'on selectionnera avec screen(l)
ou screen(2) ; erase.screen() e ace le graphe dernieremen dessire. Une
partie peut etre elle-mémediviseeavecsplit.screen() donnart la possibilite
de faire desarrangemens complexes.

Cesfonctions sort incompatibles avec d'autres (tel layout ou coplot ) et
ne doivert pas#tre utilis eesavec desperipheriquesgraphiguesmultiples. Leur
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utilisation doit donc &tre limit ee par exemple pour I'exploration visuelle de
donnees.

La fonction layout partitionne le graphique actif en plusieurs parties sur
lesquellessort ac hes les graphes successigemert ; son argumert principal
est une matrice avec desvaleurs ertieresqui indiquent les numeros des sous-
fenetres. Par exemple,si I'on veut diviser la fen@tre en quatre parties egales:

> layout(matrix(1:4, 2, 2)

On pourra bien s0r creer cette matrice au prealable ce qui permettra de
mieux voir commert est divise le graphique :

> mat <- matrix(1:4, 2, 2)

> mat

(1] [2]
1] 1 3
[2,] 2 4

> layout(mat)

Pour visualiser concretemen la partition creee, on utilisera la fonction
layout.show avec en argumert le nombre de sous-feretres (ici 4). Avec cet
exempleon aura :

layout.show(4)

Les exemplesqui suivert montrent certainesdes possibilitesainsi o ertes.

layout(matrix(1:6, 3, 2) ! 4
layout.show(6) 2 5
3 6
layout(matrix(1:6, 2, 3) 1| 3] s
layout.show(6)
2 4 6
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>
>
>

\

m <- matrix(c(1:3, 3), 2, 2) 1
layout(m) 3
layout.show(3) 2

Danstous cesexemples,nousn‘avons pas utilis e I'option byrow de matrix ,
lessous-ferttressort donc numeroteespar colonne; il sut bien sir despeci er
matrix(..., byrow = TRUE)pour que les sous-fergtres soiert numerotees
par ligne. On peut aussidonner les numerosdans la matrice dansI'ordre que
l'on veut avec, par exemple,matrix(c(2, 1, 4, 3), 2, 2).

Par defaut, layout() va partitionner le graphique avec des hauteurs et
largeursregulieres: cecipeut &tre modi e aveclesoptions widths et heights .
Cesdimensionssort donneesrelativemert2. Exemples:

m<- matrix(1:4, 2, 2)
layout(m, widths=c(1, 3),
heights=c(3, 1))

layout.show(4) 2 ‘
m <- matrix(c(1,1,2,1),2,2) z
layout(m, widths=c(2, 1), 1

heights=c(1, 2))
layout.show(2)

Enn, lesnumerosdansla matrice peuvent inclure des0 donnart la pos-
sibilit e de construire despartitions complexes(voire esoeriques).

m <- matrix(0:3, 2, 2)
layout(m, c(1, 3), c(1, 3))
layout.show(3)

12Elles peuvent aussiétre donneesen certim etres, cf. ?layout .
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> m<- matrix(scan(),

5, 5)

1: 0033311333

11: O
21: 4
26:
Read 25 items
> layout(m)

033
220

> layout.show(5)

302205
5

4

4.2 Les fonctions graphiques

Voici un apercu desfonctions graphiquesprincipales de R.

plot(x) graphe desvaleurs de x (sur l'axe desy) ordonneessur l'axe des
X
plot(x, y) graphe bivarie de x (sur I'axe desx) et y (sur l'axe desy)

sunflowerplot(x,

idem que plot() mais les points superposes sort dessires en

y) forme de eurs dont le nombre de petales represere le nombre
de points

pie(x) graphe en camenbert

boxplot(x) graphe boites et moustaches

stripchart(x) graphe des valeurs de x sur une ligne (une alternative a
boxplot() pour despetits echantillons)

coplot(x~y graphe bivarie de x et y pour chaque valeur (ou intervalle de

valeurs) de z

interaction.plot

si f1 et f2 sont des facteurs, graphe des moyennesde y (sur

(f1, f2, vy) 'axe desy) en fonction des valeurs de f1 (sur l'axe desx) et
de f2 (di erertes courbes); l'option fun permet de choisir la
statistique resumeedey (par defaut fun=mear)

matplot(x,y) graphe bivarie de la 1° colonne de x contre la 1°" dey, la 2°™
de x contre la 2°™ dey, etc.

dotchart(x) si x est un tableau de donnees,dessineun graphe de Cleveland
(graphes superposes ligne par ligne et colonne par colonne)

fourfoldplot(x) visualise, avec des quarts de cercles,l'association entre deux va-

riables dichotomiques pour di erentes populations (x doit &tre
un tableau avecdim=c(2, 2, k) ou une matrice avecdim=c(2,
2) sik=1)

assocplot(x)

graphe de Cohen{Friendly indiquant les deviations de I'hy-
pothesed'ind ependance des lignes et des colonnesdans un ta-
bleau de contingence a deux dimensions

mosaicplot(x)

graphe en ‘mosaque’ des residus d'une regressionlog-lineaire
sur une table de contingence

pairs(x) si X est une matrice ou un tableau de donnees,dessinetous les
graphes bivaries entre les colonnesde x
plot.ts(x) si x est un objet de classe"ts" , graphe de x en fonction du

temps, x peut &tre multiv arie mais les series doivent avoir les
meémesfrequenceet dates
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ts.plot(x)

idem mais si x est multiv arie les series peuvent avoir des dates
di erentes et doivent avoir la méme frequence

hist(x) histogramme des frequencesde x

barplot(x) histogramme desvaleurs de x

ggnorm(x) quantiles de x en fonction des valeurs attendues selon une loi
normale

qgplot(x, vy) quantiles de y en fonction des quantiles de x

contour(x, Yy, 2) courbes de niveau (les donneessort interpoleespour tracer les

courbes), x et y doivent etre des vecteurs et z une matrice
telle que dim(z)=c(length(x), length(y)) (x ety peuvent &tre
omis)

filled.contour
y, 2)

(x,

idem mais les aires entre les contours sort colorees, et une
legendedes couleurs est egalemen dessiree

image(x, vy, 2)

idem mais les donneessort represerneesavec des couleurs

persp(x, vy, 2) idem mais en perspective

stars(x) si X est une matrice ou un tableau de donnees,dessineun graphe
en segmerts ou en etoile ou chaque ligne de x estrepreserieepar
une etoile et les colonnespar leslongueurs des branches

symbols(x, vy, ...) dessine aux coordonnees donnees par x et y des symboles

(cercles, carres, rectangles, etoiles, thermometres ou < box-
plots >) dont les tailles, couleurs, etc, sont speci eespar des
arguments supplemertaires

termplot(mod.obj)

graphe dese ets (partiels) d'un modele de regression(mod.obj)

Pour chaquefonction, les options peuwvert &tre trouv eesvia l'aide-en-ligne
de R. Certaines de cesoptions sort identiques pour plusieurs fonctions gra-
phiques; voici les principales (avec leurs eventuelles valeurs par defaut) :

add=FALSE
axes=TRUE
type="p"
xlim=, ylim=
xlab=, vylab=
main=

sub=

si TRUEsuperposele graphe au graphe existant (s'il y en
aun)

si FALSEne trace paslesaxesni le cadre

le type de graphe qui seradessire, "p" : points, "I"
lignes, "b" : points conneces par deslignes, "0" : idem
mais les lignes recouvrert les points, "h" : lignes verti-
cales,"s" : escalierslesdonneesetarnt represereespar le
sommetdeslignesverticales,"S" : idem mais lesdonnees
etant represemeespar le bas deslignes verticales

xe les limites inferieures et superieures des axes, par
exempleavec xlim=c(1, 10) ou xlim=range(X)
annotations desaxes,doivent etre desvariables de mode
caractere

titre principal, doit &tre une variable de mode caractere
sous-titre (ecrit dans une police plus petite)

4.3 Les fonctions graphiques secondaires

Il y adansR un ensenble de fonctions graphiquesqui ont une action sur un
graphe deja existant (cesfonctions sort appeleeslow-level plotting commands
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dans le jargon de R, alors que les fonctions precedenes sort hommeeshigh-
level plotting commands. Voici les principales :

)

points(x, y) ajoute despoints (I'option type= peut &tre utilis ee)

lines(x, ) idem mais avec deslignes

text(x, vy, labels , | ajoute le texte speci e par labels au coordonnees (X.y);

) un usagetypique sera: plot(x, vy, type="n") ; text(x, v,
names)

mtext(text, ajoute le texte speci e par text dansla marge speci eepar side

side=3, line=0, (cf. axis() plus bas); line specie la ligne a partir du cadre de

tracage

segments(x0, YO,
x1, yl)

trace deslignes des points (x0,y0) aux points (x1,y1)

arrows(x0, Y0,
x1, yl, angle=30,

idem avec des edhes aux points (x0,y0) si code=2 aux points
(x1,y1) si code=1, ou aux deux si code=3; angle contrdle I'angle

code=2) de la pointe par rapport a I'axe

abline(a,b) trace une ligne de pente b et ordonnee a l'origine a

abline(h=y) trace une ligne horizontale sur l'ordonneey

abline(v=x) trace une ligne verticale sur I'ab cissex

abline(Im.obj) trace la droite de regressiondonnee par Im.obj (cf. section 5)
rect(xl, vyl, x2, trace un rectangle delimit e a gauche par x1, a droite par x2, en

y2) bas par y1 et en haut par y2
polygon(x, V) trace un polygone reliant les points dont les coordonneessornt
donneespar x ety

legend(x, v, ajoute la legendeau point de coordonnees(x,y) aveclessymboles

legend) donnespar legend

title() ajoute un titre et optionnellement un sous-titre

axis(side, vect) ajoute un axe en bas (side=1), a gauche (2), en haut (3) ou a
droite (4); vect (optionnel) indique les abcisses(ou ordonnees)
ou les graduations serort tracees

box() ajoute un cadre autour du graphe

rug(x) dessineles donneesx sur I'axe desx sousforme de petits traits
verticaux

locator(n, retourne les coordonnees(x; y) apres que l'utilisateur ait clique

type="n", ..) n fois sur le graphe avecla souris; egalemen trace dessymboles

(type="p" ) ou deslignes (type="I" ) en fonction de parametres
graphiquesoptionnels (... ) ; par defaut ne trace rien (type="n")

A noter la possibilite d'ajouter des expressionsmathematiques sur un
graphealaide detext(x, vy, expression(...)) , 0U la fonction expression
transforme sonargumert en equation mathematique. Par exemple,

> text(x, Yy, expression(p == over(l, 1l+e”-(beta*x+alpha))))

va a c her, sur le graphe, I'equation suivante au point de coordonnees(X;y) :
1

1+ e ( X+ )

Pour inclure dans une expressionune variable numerique on utilisera les

fonctions substitute et as.expression ; par exemplepour inclure une valeur
de R? (precedemmert calculee et stockee dans un objet nomme Rsquared) :

p:
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> text(x, Yy, as.expression(substitute( RA"2=r, list(r=Rsquared))))
qui a ¢ hera sur le graphe au point de coordonnees(x;y) :
R? = 0.9856298

Pour ne consener quetrois chi res apresla virgule on modi era le code comme
suit :

> text(x, 'y, as.expression(substitute( RA2=r,
+ list(r=round(Rsquared, <))

qui ac hera:
R? = 0.986

Enn, pour obtenir le R enitalique :

> text(x, Yy, as.expression(substitute( ital ic(R )2 ==r,
+ list(r=round(Rsquared, 3)))
R2 = 0:986

4.4 Les parametres graphiques

En plus des fonctions graphiques secondaires,la presenation des gra-
phiques peut &tre amelioree grace aux parametres graphigues. Ceux-ci s'uti-
lisent soit comme des options des fonctions graphiques principales ou secon-
daires (mais cela ne marche pas pour tous), soit a l'aide de la fonction par
qui permet d'enregistrer les changemeits des parametres graphiquesde facon
permanerte, c'est-a-dire que les graphessuivants serornt dessires en fonction
desnouveaux parametres speci espar l'utilisateur. Par exemple,l'instruction
suivante :

> par(bg="yellow")

resultera en un fond jaune pour tous les graphes. Il y a 73 parametres gra-
phiques,dont certainsont desrdlesproches.La liste detailleepeut &tre obtenue
avec?par ; je me limite ici a ceux qui sort lesplus courammen utilises.

adj contrvle la justi cation du texte par rapport au bord gauche du texte : 0 a
gauche, 0.5 certre, 1 adroite, lesvaleurs > 1 deplacert le texte versla gauche,
et les valeurs negatives vers la droite ; si deux valeurs dont donnees(ex. c(0,
0)) la secondecontrdle la justi cation verticale par rapport a la ligne de base
du texte

bg speci e la couleur de I'arri ere-plan (ex. bg="red" , bg="blue" ; la liste des657
couleurs disponibles est a ¢ heeavec colors() )
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bty contr’ole commert le cadre est trace, valeurs permises: "o", "I" , "7", "c", "u"
ou"]" (le cadre ressenblant au caractere correspondant) ; bty="n" supprime
le cadre

cex une valeur qui contrdle la taille des caracteres et des symboles par rapport
au defaut; les parametres suivants ont le m&me contrdle pour les nombres sur
les axes, cex.axis , les annotations des axes, cex.lab , le titre, cex.main, le
sous-titre, cex.sub

col contrvle la couleur dessymboles; comme pour cex il y a: col.axis , collab
col.main , col.sub

font un entier qui contrdle le style du texte (1: normal, 2 : italique, 3: gras, 4 : gras
italique) ; commepour cex il y a: font.axis , font.lab , font.main , font.sub

las un ertier qui contr’vle commert sort disposeesles annotations des axes (O :
parallelesaux axes,1: horizontales, 2 : perpendiculaires aux axes, 3 : verticales)

Ity contrvle le type de ligne tracee, peut &tre un entier (1 : continue, 2 : tirets, 3:

points, 4 : points et tirets alternes, 5 : tirets longs, 6 : tirets courts et longs
alternes), ou un ensenble de 8 caracteres maximum (entre "0" et "9") qui
speci e alternativemert la longueur, en points ou pixels, des elemerts traces
et desblancs, par exemple lty="44" aura le mémee et que lty=2

Iwd une valeur numerique qui contrdle la largeur deslignes

mar un vecteur de 4 valeurs numeriques qui contrdle I'espace entre les axes et le
bord de la gure de la forme c(bas, gauche, haut, droit) , les valeurs par
defaut sort c(5.1, 4.1, 4.1, 2.1)

mfcol | un vecteur de forme c(nr,nc) qui partitionne la fen®tre graphique en une
matrice de nr lignes et nc colonnes,lesgraphessont ensuite dessiresen colonne
(cf. section 4.1.2)

mfrow | idem mais les graphes sort ensuite dessires en ligne (cf. section 4.1.2)

pch contrvle le type de symbole, soit un entier entre 1 et 25, soit n'imp orte quel
caractere entre guillements (Fig. 2)

ps un entier qui contrdle la taille en points du texte et des symboles

pty un caractere qui speci e la forme du graphe, "s" : carree,"m" : maximale

tck une valeur qui speci e la longueur des graduations sur les axesen fraction du
plus petit de la largeur ou de la hauteur du graphe; si tck=1 une grille est
tracee

tcl idem mais en fraction de la hauteur d'une ligne de texte (defaut tcl=-0.5 )

xaxt si xaxt="n" I'axe des x est de ni mais pas trace (utile avec axis(side=1,

~) )

yaxt si yaxt="n" l'axe desy est deni mais pas trace (utile avec axis(side=2,

=) )

4.5 Un exemple concret

A n d'illustrer l'utilisation desfonctionnalitesgraphiquesde R, considerons
un casconcret et simple d'un graphebivarie de 10 paires de valeurs aleatoires.
Cesvaleursont ete genereesavec:

> X <- rnorm(10)
>y <- rnorm(10)

Le graphe voulu seraobtenu avec plot() ; ontaperala commande:
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Fig. 2 { Lessymbolespour tracer despoints avec R (pch=1:25). Lescouleurs
ont ete obtenues avec les options col="blue",  bg="yellow" , la secondeop-
tion n'a un e et quepour lessymboles21 a 25. N'imp orte quel caractere peut
etre utilise (pch="*", " 2", "" | ...
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Fig. 3 { La fonction plot utilisee sansoptions.
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> plot(x, y)

et le graphique seradessire sur le peripherique actif. Le resultat estrepresene
Fig. 3. Par defaut, R dessineles graphiquesde facon < intelligente > : l'espa-
cemen entre les graduations sur les axes, la disposition desannotations, etc,
sornt calculesa n que le graphique obtenu soit le plus intelligible possible.

L'utilisateur peut toutefois vouloir changerl'allure du graphe, par exemple,
pour conformer ses gures avec un style editorial prede ni ou lespersonnaliser
pour un seminaire. La facon la plus simple de changer la presetation d'un
graphe est d'ajouter des options qui modi eront les argumens par defaut.
Dans notre cas,nous pouvonsmodi er de facon appreciablenotre gure dela
facon suivante :

plot(x, vy, xlab="Ten random values", ylab="Ten other values",
xlim=c(-2, 2), ylim=c(-2, 2), pch=22, col="red",
bg="yellow", bty="I", tcl=0.4,
main="Howto customize a plot with R", las=1, cex=1.5)

Le resultat est la Fig. 4. Voyons en detail chacune des options utilis ee.
D'abord, xlab et ylab vont changer les annotations sur les axes qui, par
defaut, etaiert les noms desvariables. Ensuite, xlim et ylim nous permettent
de de nir leslimites sur lesdeux axes®. Le parametre graphique pch a ete ici
utilis e commeoption : pch=22 speci e un carre dont la couleur du contour et
celledelinterieur peuvert €tre di erertes et qui sort donnees,respectivemert,
par col et bg. On sereportera au tableau sur les parametres graphiquespour
comprendre les modi cations apporteespar bty, tcl , las et cex. Enn, un
titre a ete ajoute par I'option main.

Les parametres graphiques et les fonctions graphiques secondairesper-
mettent d'aller plus loin dansla preseration d'un graphe. Commevu prece-
demmen, certains parametres graphiquesne peuvert pas€tre pasescomme
argumerts dans une fonction comme plot . Nous allons maintenant modi er
certains de cesparametres avec par() , il est donc necessairecette fois de ta-
per plusieurs commandes.Quand les parametres graphiquessort modi es, il
est utile de sauver les valeurs initiales de cesparametres au prealablean de
pouvoir lesretablir par la suite. Voici les commandespour obtenir la Fig. 5.

opar <- par()

par(bg="lightyellow", col.axis="blue", mar=c(4, 4, 2.5, 0.25))

plot(x, vy, xlab="Ten random values”, ylab="Ten other values",
xlim=c(-2, 2), ylim=c(-2, 2), pch=22, col="red", bg="yellow",
bty="I", tcl=-.25, las=1, cex=1.5)

titlte("How to customize a plot with R (bis)", font.main=3, adj=1)

par(opar)

B par defaut, R ajoute 4% de part et d'autre deslimites desaxes.Ce comportement peut
@tre supprime en mettant les parametres graphiques xaxs="i" et yaxs="i" (ceux-ci peuvent
8tre passescomme options a plot() ).

48



How to customize a plot with R
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Fig. 5{ Lesfonctions par, plot et title
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Detaillons les actions provoqgueespar cescommandes.Tout d'abord, les
parametres graphiquespar defaut sort sauvesdans une liste qui est nommee,
par exemple, opar. Trois parametres vont &tre modi es ensuite : bg pour la
couleur de l'arri ere-plan, col.axis  pour la couleur deschires sur les axeset
mar pour lesdimensionsdesmargesautour du cadrede tracage.Le graphe est
trace de facon presquesimilaire que pour la Fig . 4. On voit quela modi cation
des margesa permis d'utiliser de I'espacelibre autour du cadre de tracage.
Le titre est ajoute cette fois avec la fonction graphique secondairetitle  ce
qui permet de passercertains parametres en argumerts sansalterer le reste
du graphique. En n, les parametres graphiquesinitiaux sort restauresavecla
derniere commande.

Maintenant, le cortrdle total ! Sur la Fig. 5, R determine encorecertaines
chosescomme le nombre de graduations sur les axes ou l'espace enre le
titre et le cadre de tracage. Nous allons maintenant cortrdler totalement la
presenation du graphique. L'appro che utiliseeici est de tracer le graphe < a
blanc > avec plot(..., type="n") , puis d'ajouter les points, les axes, les
annotations, etc, avec desfonctions graphiquessecondairesOn se permettra
aussi quelquesfantaisies, comme de changer la couleur de fond du cadre de
tracage.Les commandessuivernt, et le graphe produit estla Fig. 6.

opar <- par()
par(bg="lightgray", mar=c(2.5, 1.5, 2.5, 0.25)
plot(x, vy, type="n", xlab="", vylab="", xlim=c(-2, 2),
ylim=c(-2, 2), xaxt="n", yaxt="n")
rect(-3, -3, 3, 3, col="cornsilk")
points(x, vy, pch=10, col="red", cex=2)
axis(side=1, «c¢(-2, 0, 2), tcl=-0.2, labels=FALSE)
axis(side=2, -1:1, tcl=-0.2, labels=FALSE)
titlte("How to customize a plot with R (ter)",
font.main=4, adj=1, cex.main=1)
mtext("Ten random values", side=1, line=1, at=1, cex=0.9, font=3)
mtext("Ten other values", line=0.5, at=-1.8, cex=0.9, font=3)
mtext(c(-2, 0, 2), side=1, las=1, at=c(-2, 0, 2), line=0.3,
col="blue", cex=0.9)
mtext(-1:1, side=2, las=1, at=-1:1, line=0.2, col="blue", cex=0.9)

par(opar)

Comme preeedemmert, les parametres graphiques par defaut sort enre-
gistreset la couleur de l'arri ere-plan est change ainsi que lesmarges.Le graphe
est ensuite dessire avec type="n" pour ne pas tracer les points, xlab="",
ylab="" pour ne pasmarquer lesnomsdesaxeset xaxt="n", yaxt="n" pour
ne pastracer lesaxes.Le resultat est de tracer uniquemert le cadrede tracage
et de de nir lesaxesenfonction de xlim et ylim . Notez qu'on aurait pu utili-
serl'option axes=FALSHnais danscecasni lesaxesni le cadre n‘auraient ete
traces.

Les elemerts sort ensuite ajoutes dans le cadre ainsi de ni avec desfonc-

tions graphigues secondaires.Avant d'ajouter les points, on va changer la
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Ten other values How to customize a plot with R (ter)

Ten random values

Fig. 6 { Un graphe fait < sur mesure>.

couleur dansle cadre avecrect() : lesdimensionsdu rectangle sort choisies
an de depasserargemert cellesdu cadre.

Les points sort tracesavec points() ; on a cette fois change de symbole.
Les axessort ajoutesavec axis() : le vecteur qui est pas® en secondargu-
ment donneles coordonneesdesgraduations qui doivent &tre tracees.L'option
labels=FALSE speci e qu'aucune annotation n'est ajoutee avec les gradua-
tions. Cette option accepteaussiun vecteur de mode caractere, par exemple
labels=c("A", "B", "C").

Le titre est ajoute avectitle() , mais on a change legeremen la police.
Les annotations desaxessort misesavec mtext() (marginal text). Le premier
argumert de cette fonction est un vecteur de mode caractere qui donne le
texte aac her. L'option line indique la distancea partir du cadrede tracage
(par defaut line=0 ), et at la coordonnee. Le secondappel a mtext() utilise
la valeur par defaut de side (3). Les deux autres appels de mtext() passen
un vecteur numerique en premier argumert : celui-ci sera corverti en mode
caractere.

4.6 Les packages grid et lattice

Lespadkagesgrid et lattice implemenent lessystemes< grid> et < lattice>.
Grid est un nouveau mode graphique avec son propre systeme de parametres
graphiquesqui sort distincts de ceuxvus ci-dessusLesdeux distinctions prin-
cipalesentre grid et le mode graphique de basesort :

{ plus de exibilit e pour diviser les peripheriques graphiquesa l'aide des
vues (viewports) qui peuvent étre chevauchantes (les objets graphiques
peuvent mémeetre partagesertre vues, par exempledes edes);

{ lesobjets graphiques(grob) peuvent tre modi esou e acesd'un graphe
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sansavoir a le re-dessiner(comme doit &tre fait avec le mode graphique
de base).

Les graphiquesobtenus avec grid ne peuvent habituellement pas#étre com-
bines ou melanges avec ceux produits par le mode graphique de base(le pa-
ckagegridBasedoit &tre utilise a cette n). Lesdeux modesgraphiquespeuvent
cependart etre utilises dans la méme sessionsur le méme peripherique gra-
phique.

Lattice estessetiellement I'impl emertation dansR desgraphiquesdetype
Trellis de S-PLUS. Trellis est une approche pour la visualisation de donnees
multiv ariees particuli erement appropriee pour l'exploration de relations ou
d'interactions entre variables'®. L'id eeprincipale derriere lattice (tout comme
Trellis) est celle des graphesmultiples conditionnes: un graphe bivarie ertre
deux variables seradecoupe en plusieurs graphesen fonction desvaleursd'une
troisieme variable. La fonction coplot utilise une approche similaire, mais
lattice ore desfonctionnalites plus vastes. Lattice utilise grid comme mode
graphique.

La plupart desfonctions de lattice prennert pour argumert principal une
formule'®, par exempley ~ x. La formuley ~ x | z signie que le graphe
de y en fonction de x seradessire en plusieurs sous-graphesen fonction des
valeursde z.

Le tableau ci-dessousndique lesprincipales fonctions de lattice. La formule
donneeen argumert est la formule type necessairemais toutes cesfonctions
accepten une formule conditionnelle (y ~ x | z) commeargumert principal ;
danscecasun graphemultiple, enfonction desvaleursde z, estdessire comme
nous le verrons dans les exemplesci-dessous.

barchartly ~ x) histogramme des valeurs de y en fonction de
cellesde x

bwplotly ~ Xx) graphe "boites et moustaces'

densityplot(~  x) graphe de fonctions de densite

dotplot(ly ~ Xx) graphe de Cleveland (graphes superposes ligne
par ligne et colonnepar colonne)

histogram(~ X) histogrammesdes frequencesde x

ggmath(~ x) quartiles de x en fonction desvaleurs attendues
selonune distribution theorique

stripplot(y ~ X) graphe unidimensionnel, x doit &tre numerique,
y peut etre un facteur

qaqly ~ x) quantiles pour comparer deux distributions, x
doit &tre numerique, y peut &tre numerique, ca-
ractere ou facteur mais doit avoir deux “niveaux'

xyplot(ly ~ x) graphesbivaries (avec de nombreusesfonction-
nalites)

¥http:/lcm.b ell-labs.com/cm/ms/departmen ts/sia/pro ject/trelli s/index.html
Bplot() accepteegalemen une formule enargument principal : six ety sort deux vecteurs
de méme longueur, plotly ~ x) et plot(x, Yy) donneront desgraphiques identiques.
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levelplot(z ~ X*y) graphe en couleur des valeurs de z aux coor-
contourplot(z  ~ donneesfournies par x ety (x, y et z sort tous
X*y) de mémelongueur)

cloud(z ~ x*y) graphe 3-D en perspective (points)

wireframe(z ~ x*y) idem (surface)

splom(~ X) matrice de graphesbivaries

parallel(~ X) graphe de coordonneesparalleles

Voyons maintenant quelquesexemplesa n d'illustrer quelquesaspects de
lattice. Il faut au prealable charger le padage en memoire avec la commande
library(lattice) an d'acceder aux fonctions.

D'abord, les graphesde fonctions de densite. Un tel graphe peut &tre des-
sine simplemernt avec densityplot(~ x) qui tracera une courbe de densite
empirique ainsi que les points correspondants aux obsenations sur lI'axe des
x (comme rug() ). Notre exempleseraun peu plus complique avec la super-
position, sur chaque graphe, des courbes de densite empirique et de densite
estimeeavecune loi normale. Il nousfaut a cette n utiliser I'argument panel
qui de nit ce qui doit &tre trace dans chaque graphe. Les commandessort :

n <- seq(5, 45, 5)
X <- rnorm(sum(n))

y <- factor(rep(n, n), labels=paste("n =", n))
densityplot(~ x| v,
panel = function(x, 0 R |
panel.densityplot(x, col="DarkOliveGreen", ..)

panel.mathdensity(dmath=dn orm,
args=list(mean=mean(x), sd=sd(x)),
col="darkblue")

)

Les trois premiereslignes generert un edantillon de variables normales
qgue I'on divise en sousediantillons d'e ectif egala 5, 10, 15, ... et 45. En-
suite vient I'appel dedensityplot  qui produit un graphepar sousedarntillon.
panel prend pour argumert une fonction. Dans notre exemple, nous avons
de ni une fonction qui fait appel a deux fonctions prede nies dans lattice :
panel.densityplot  qui trace la fonction de densite empirique et panel.math-
density qui trace la fonction de densite estimee avec une loi normale. La
fonction panel.densityplot  est appellee par defaut si aucun argumert n'est
donne a panel : la commandedensityplot(~ x | y) aurait donne le méme
graphe que sur la Fig. 7 mais sansles courbesbleues.

Lesexemplessuivants sort pris, plus ou modi es,despagesd'aide delattice
et utilisent desdonneesdisponiblesdans R : leslocalisations de 1000 seismes
presdesfes Fidji et desdonneesbiometriques sur des eurs de trois especes
d'iris.

La Fig. 8 represerte la localisation geographiquedes seismesen fonction
de la profondeur. Les commandesnecessairepour ce graphe sort :
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data(quakes)

mini <- min(quakes$depth)

maxi <- max(quakes$depth)

int <- ceiling((maxi - mini)/9)

inf  <- seq(mini, maxi, int)

guakes$depth.cat <- factor(floor(((quakes$dept h - mini) / int)),
labels=paste(inf, inf  +int, sep="-"))

xyplot(lat ~ long | depth.cat, data = quakes)

La premiere commandecharge le jeu de donneesquakes en memoire. Les
cing commandessuivantes creent un facteur en divisant la profondeur (va-
riable depth) en neuf intervalles d'etenduesegales: les niveaux de ce facteur
sort nommes avec les bornes inferieures et superieures de cesintervalles. II
sut ensuite d'appeller la fonction xyplot avec la formule appropriee et un
argumert data qui indique ou xyplot doit chercher les variables'®.

Avec les donneesiris , le chevauchemert eritre lesdi erertes especesest
su sament faible pour les represener ensenble sur la méme gure (Fig. 9).
Les commandescorrespondantes sort :

data(iris)
xyplot(
Petal.Length ~ Petal.Width, data = iris, groups=Species,
panel = panel.superpose,
type = c("p", "smooth"), span=.75,
auto.key = list(x = 0.15, y = 0.85)
)

L'appel de la fonction xyplot est ici un peu plus complexe que dans
I'exemple preadert et utilise plusieurs options que nous allons detailler. L'op-
tion groups, comme son nom l'indique, de nit des groupes qui serorn uti-
lises par les autres options. On a deja vu l'option panel qui de nit commert
les di ererts groupesvont &tre represenes sur la graphe : on utilise ici une
fonction prede nie panel.superpose an de superposer les groupes sur le
mémegraphe. Aucune option n'etant pas®ea panel.superpose , lescouleurs
par defaut serort utilis eespour distinguer les groupes.L'option type, comme
dansplot() , precisele type de tracage,sauf qu'ici on peut donner plusieurs
argumerts sousforme d'un vecteur : "p" pour tracer les points et "smooth”
pour tracer une courbe de lissagedont le degre est donne par span. L'option
auto.key ajoute la legendeau graphe; il est seulememn necessairede donner,
dans une liste, les coordonneesou la legendedoit &tre tracee. Notez que ces
coordonneessort relatives (c'est-a-dire dansl'intervalle [0, 1]).

Nous allons voir maintenant la fonction splom avecles mémesdonneessur
lesiris. Les commandessuivantes ont servi a produire la Fig. 10:

%plot() ne peut pas prendre d'argument data, la localisation des variables doit &tre
donnee explicitement, par exemple plot(quakes$long ~ quakes$lat) .
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Fig. 9{ La fonction xyplot aveclesdonnees< iris >.

splom(
~iris[1:4], groups = Species, data = iris, xlab =",
panel = panel.superpose,
auto.key = list(columns = 3)

)

L'argument principal est cette fois une matrice (les quatre premieres co-
lonnesd'iris ). Le resultat est I'ensenble desgraphesbivaries possiblesertre
lesvariablesdela matrice, tout commela fonction standard pairs . Par defaut,
splom ajoute le texte < Scatter Plot Matrix > sousl'axe desx : pour |'eviter on
aprecie xlab="" . Le restedesoptions estsimilaire a I'exemple precden, sauf
gu'on a precig columns = 3 pour auto.key an que la legendesoit dispose
sur trois colonnes.

La Fig. 10 aurait pu &tre faite avec pairs() , mais cette fonction ne peut
pas produire des graphesconditionnescommesur la Fig. 11 Le code utilise
est relativemert simple :

splom(~iris[1:3] | Species, data = iris, pscales = 0,
varnames = c("Sepal\nLength”,  "Sepal\nWidth", "Petal\nLength"))

Lessous-graphe®tant assezetits, on a ajoute deux options pour ameliorer
la lisibilit e dela gure : pscales = 0 supprime les graduations desaxes(tous
lessous-graphesort ala mémeedelle), et on arede ni lesnomsdesvariables
pour lesfaire tenir sur deux lignes (" nn" code pour un saut de ligne dansune
chaine de caracteres).

Le dernier exemple utilise la methode des coordonnees paralleles pour
I'analyse exploratoire de donneesmultiv ariees.Les variables sort aligneessur
un axe (par exemplesur I'axe desy) et lesvaleurs obseneessort represetiees
sur l'autre axe (les variablesetant misesa la meémeecdelle, par exempleen les
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Fig. 10{ La fonction splom avecles donnees< iris > (1).
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Fig. 12{ La fonction parallel aveclesdonnees< iris >.

reduisart). Les valeurs correspopndant au méme individu sort relieespar une
ligne. Aveclesdonneesiris on obtient la Fig. 12 avec le code suivant :

parallel(~iris[, 1:4] | Species, data = iris, layout = c(3, 1))
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5 Les analysesstatistiqgues avec R

Encore plus que pour les graphiques, il estimpossibleici d'aller dans les
details sur les possibilites o ertes par R pour les analysesstatistiques. Mon
but est ici de donner des points de repere an de se faire une idee sur les
caracteristigues de R pour conduire desanalysesde donnees.

Le padkage statsinclut desfonctions pour un large evental d'analysessta-
tistiques : tests classiques,modeles lineaires (y compris regressionpar les
moindres carres, modeles lineaires generalises et analyse de variance), lois
de distribution, resumes statistiques, classi cations hierarchiques, analyses
de series-temporelles, moindres carres non-lineaires, et analysesmultiv ariees.
D'autres methodes statistiques sort disponiblesdans un grand nombre de pa-
ckages. Certains sort distribu es avec une installation de basede R et sort
recommandes et de nombreux autres sort contribues et doivert &tre installes
par l'utilisateur.

Nous commenceronspar un exemple simple, qui ne necessiteaucun pa-
ckage autre que stats, an de presener I'approche generale pour analyserdes
donneesavec R. Puis nous detaillerons certaines notions qui sort utiles en
gereral quelque soit le type d'analyse que I'on veut conduire tel les formules
et les fonctions generiques Ensuite, nous dresseronsune vue d'ensenble sur
les padkages.

5.1 Un exemple simple d'analyse de variance

La fonction pour I'analyse de variance dans stats est aov. Pour l'essaer,
prenons un jeu de donneesdisponible dans R : InsectSprays . Six insecti-
cidesont ete testesen culture, la reponseobseneeetant le nombre d'insectes.
Chague insecticide ayant ete teste 12 fois, on a donc 72 obsenations. Lais-
sonsde cote I'exploration graphique de cesdonneespour se consacrera une
simple analyse de variance de la reponse en fonction de l'insecticide. Apres
avoir charge les donneesen memoire a l'aide de la fonction data, I'analyse est
faite aprestransformation en racine carreede la reponse:

> data(InsectSprays)
> aov.spray <- aov(sgrt(count) ~ spray, data = InsectSprays)

L'argument principal (et obligatoire) d'aov est une formule qui precise
la reponse a gaude du signe ~ et le predicteur a droite. L'option data =
InsectSprays preciseque les variables doivent &tre prisesdansle tableau de
donneesinsectSprays . Cette syntaxe est equivalerte a :

> aov.spray <- aov(sgrt(InsectSprays$c ount) ~ InsectSprays$spray)
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ou encore(si I'on connait les numerosde colonnedesvariables) :
> aov.spray <- aov(sqrt(InsectSprays|, 1]) -~ InsectSprays[, 2])

La premiere syntaxe est preferable car plus claire.

Les resultats ne sort pas a ¢ hes car ceux-ci sort copies dans un objet
nommeaov.spray . Certainesfonctions sort utilis eespour extraire lesresultats
desires,par exempleprint pour a ¢ her un bref resune de I'analyse (essetiel-
lement les parametres estimes) et summarypour a ¢ her plus de details (dont
les tests statistiques) :

> aov.spray
Call:
aov(formula = sqgrt(count) ~ spray, data = InsectSprays)

Terms:

spray Residuals
Sumof Squares 88.43787 26.05798
Deg. of Freedom 5 66

Residual standard error: 0.6283453
Estimated effects maybe unbalanced
> summary(aov.spray)

Df SumSqg MeanSq F value Pr(>F)
spray 5 88.438 17.688 44.799 < 2.2e-16 ***
Residuals 66 26.058 0.395

Signif. codes: 0 ** 0.001 ** 0.01 * 005 . 01 "' 1

Rappelonsquedetaperle nom del'objet enguisede commandeequivaut a
la commandeprint(aov.spray) . Unerepresenation graphique desresultats
peut &tre obtenue avec plot() ou termplot() . Avant de taper la commande
plot(aov.spray) , le graphique dera divise en quatre an que les quatre
graphes diagnostiques soient dessires sur le méme graphe. Les commandes
sort :

> opar <- par()
> par(mfcol = c(2, 2))
> plot(aov.spray)
>
>

par(opar)
termplot(aov.spray, se=TRUE, partial.resid=TRUE, rug=TRUE)

et les graphesobtenus sort represeriesFig. 13 et Fig. 14.

5.2 Les formules

Lesformules sort un elemert-clef desanalysesstatistiques avecR : la no-
tation utiliseeestla memepour (presque)toutes lesfonctions. Une formule est
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Fig. 13 { Represenation graphique des resultats de la fonction aov avec
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typiquemert dela formey ~ model ou y estla reponseanalysee et model est
un ensenle de termes pour lesquelsles parametres sort estimes. Cestermes
sort separespar dessymbolesarithm etiques mais qui ont ici une signi cation

particuli ere.

a+b e ets additifs dea et de b

X si X est une matrice, ceci equivaut a un ef-
fet additif de toutes ses colonnes, c'est-a-dire
X[, 1]+ X[,2]+...+X[,ncol(X) ]; certaines de ces
colonnes peuvent &tre selectionnees avec l'indexation
numerique (ex. : X[,2:4] )

ab e et interactif ertre aetb

a*b e ets additifs et interactifs (identique a a+b+a:b)

poly(a, n) polynome de a jusqu'au degre n

n inclue toutes les interactions jusqu'au niveau n, c'est-a-
dire (atb+c)"2 estidentique a a+b+c+a:b+a:c+b:c

b %in%a lese ets de b sort hierarchiguemert inclus dansa (iden-
tigue a a+a:b ou a/b)

-b supprime I'e et de b, par exemple: (atb+c)*2-a:b est
identique a a+b+c+a:c+b:c

-1 y~x-1 forcela regressiora passerpar l'origine (idem pour
y~x+0 ou 0+y~Xx)

1 y~1 ajuste un modele sanse ets (juste I'< intercept >)

offset(...) ajoute un e et au modele sansestimer de parametre (par

ex. offset(3*x) )

On voit que les operateurs arithm etiques de R ont dans une formule un
sensdi erert de celui gu'ils ont dans une expressionclassique.Par exemple,
la formule y~x1+x2 de nira le modeley = X1+ X2+ , et non pas (Si
'operateur + avait safonction habituelle) y = (X1 + X2) + . Pour inclure
desoperations arithm etiques dans une formule, on utilisera la fonction | : la
formule y~I(x1+x2) de nira alorsle modeley = (X1 + X2)+ . De méme,
pour de nir lemodeley = 1x+ ,x?+ on utilisera la formuley ~ poly(x,
2) (et nonpasy ~ x + x"2). Cependar, il estpossibled'inclure une fonction
dansune formule a n de transformer une variable comme nous l'avons vu ci-
dessusavec l'analyse de variance desdonneesd'insecticides.

Pour lesanalysesde variance,aov() accepteune syntaxe particuli ere pour
speci er les e ets aleatoires. Par exemple,y ~ a + Error(b) signie eets
additifs d'un terme xe (@) et d'un terme aleatoire (b).

5.3 Les fonctions generiques

On sesouviert quelesfonctions de R agissemn enfonction desattributs des
objets evertuellemen pasesenargumernts. La classeestun attibut qui merite
une certaine attention ici. Il esttresfrequert que lesfonctions statistiques de
R retournent un objet de classeemprunte au nom de la fonction (par exemple,
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aov retourne un objet de classe"aov" , Im retourne un de classe"Im" ). Les
fonctions que nous pourrons utiliser par la suite pour extraire les resultats
agiront speci quement en fonction de la classede l'objet. Cesfonctions sort
dites generiques

Par exemple,la fonction la plus utilis ee pour extraire desresultats d'ana-
lyse est summaryqui permet d'a ¢ her lesresultats detailles. Selonque I'ob jet
qui est pas® en argumert estde classe"Im" (modelelineaire) ou "aov" (ana-
lyse de variance), il est clair que les informations a a ¢ her ne serort pas les
mémes. L'avantage des fonctions generiques est d'avoir une syntaxe unique
pour tous les cas.

Un objet qui cortient lesresultats d'une analyseest generalemert une liste
dont I'a ¢ hageest determinee par saclasse.Nous avons deja vu cette notion
gue les fonctions de R agisseh speci quement en fonction de la nature des
objets qui sort donnes en argumerts. C'est un caractere gereral de R1’. Le
tableau suivant donnelesprincipalesfonctions generiquesqui permettent d'ex-
traire desinformations d'un objet qui resulte d'une analyse.L'usage typique
de cesfonctions etant :

> mod<- Im(y ~ X)
> df.residual(mod)

[1] 8
print retourne un resume succint
summary retourne un resume detaille
df.residual retourne le nombre de degres de lib erte residuel
coef retourne les coe cien ts estimes (avec parfois leurs erreurs-standards)
residuals retourne les residus
deviance retourne la deviance
fitted retourne les valeurs ajusteespar le modele
logLik calcule le logarithme de la vraisemblance et le nombre de parametre d'un
modele
AlC calcule le critere d'information d'Ak aike ou AIC (depend de logLik() )

Une fonction comme aov ou Im produit donc une liste dont lesdi ererts
elemerts correspondert aux resultats de I'analyse. Si I'on reprend I'exemple
de l'analyse de variance sur les donneeslinsectSprays , on peut regarder la
structure de l'objet cree par aov :

> str(aov.spray, max.level = -1)
List of 13
- attr(*, "class")= chr [1:2] "aov" "Im"

Une autre facon de regarder cette structure est d'ac her les noms des
elemertis de l'objet :

1l y a plus de 100 fonctions generiques dans R.
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> names(aov.spray)

[1] "coefficients" "residuals” "effects”

[4] "rank" "fitted.values" "assign”

[71 "qr" "df.residual” "contrasts”
[10] "xlevels" "call" "terms"
[13] "model"

Les elemerts peuvent ensuite &tre extraits commevu preccdemmen :

> aov.spray$coefficients

(Intercept) sprayB sprayC sprayD
3.7606784  0.1159530 -2.5158217 -1.5963245
sprayE sprayF

-1.9512174  0.2579388

summary() creeegalemenm une liste, qui dansle casd'aov() selimite a un
tableau de tests :

> str(summary(aov.spray))

List of 1
$ :Classes anova and “data.frame" 2 obs. of 5 variables:
.$ Df : num[1:2] 5 66
.$ SumSqg: num[l:2] 88.4 26.1
.$ MeanSqg: num[1:2] 17.688 0.395
.$ Fvalue: num[l:2] 448 NA
.$ Pr(>F) : num[1:2] O NA
- attr(*, "class")= chr [1:2] "summary.aov" "listof"
> names(summary(aov.spray))
NULL

Les fonctions generiques n‘agissen generalemen pas sur les objets : elles
appelert la fonction appropriee en fonction de la classede I'argument. Une
fonction appelee par une gererique est une methade (methal) dans le jargon
de R. De facon schematique, une methode est conruite selongeneric.cls
ou cls designela classede lI'objet. Dans le casde summary on peut a c her
les methodes correspondartes :

> apropos(**summary")

[1] "summary" "summary.aov"
[3] "summary.aovlist" "summary.connection”
[5] "summary.data.frame” "summary.default”
[7] "summary.factor" "summary.glm"
[9] "summary.glm.null” "summary.infl"
[11] "summary.Im" "summary.Im.null”
[13] "summary.manova" "summary.matrix”
[15] "summary.mim" "summary.packageStatus"
[17] "summary.POSIXct" "summary.POSIXIt"

[19] "summary.table"
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On peut visualiser les particularit es de cette generique dans le casde la
regressionlineaire comparee a l'analyse de variance avec un petit exemple
simule :

> X <- y <- rnorm(5)
> Im.spray <- Im(y ~ x)
> names(Im.spray)

[1] "coefficients" "residuals” "effects"
[4] "rank" "fitted.values" "assign”
[71 "qr" "df.residual” "xlevels"
[10] "call "terms" "model"
> names(summary(lm.spray))
[1] "call" "terms" "residuals"
[4] "coefficients" "sigma" "df"
[7] "r.squared" "adj.r.squared" "fstatistic"

[10] "cov.unscaled"

Le tableau suivant indique certainesfonctions generiquesqui font desana-
lyses supplemertaires a partir d'un objet qui resulte d'une analyse faite au
prealable, 'argument principal etant cet objet, mais dans certains casun ar-
gumern supplemertaire est necessairecommepour predict ou update.

add1l teste successiemert tous lestermes qui peuvent &tre ajoutesa un modele

dropl teste successiemert tous lestermes qui peuvent &tre enlevesd'un modele

step selectionne un modele par AIC (fait appel a addl et dropl)

anova calcule une table d'analyse de variance ou de deviance pour un ou plusieurs
modeles

predict calcule les valeurs predites pour de nouvellesdonneesa partir d'un modele

update re-gjuste un modele avec une nouvelle formule ou de nouvelles donnees

Il 'y a egalemen diversesfonctions utilitaires qui extraient des informa-
tions d'un objet modele ou d'une formule, commealias qui trouve lestermes
lineairemen dependaris dans un modele lineaire speci e par une formule.

Enn, il y abien sar lesfonctions graphiqguescommeplot qui a c hedivers
diagnostiquesou termplot (cf. I'exemple ci-dessus) cette derniere fonction
n'est pasvraiment generique mais fait appel a predict

5.4 Les packages

Le tableau suivant liste les padagesstandards distribu es avec une instal-
lation de basede R.
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Package Description

base fonctions de basede R

datasets jeux de donneesde base

grDevices peripheriquesgraphiquespour modesbaseet grid

graphics graphiguesbase

grid graphiquesgrid

methods de nition desmethodeset classegour lesobjets R ainsi que
desutilitaires pour la programmation

splines regressionet classesutilisant les represemations polyno-

miales

stats fonctions statistiques

stats4 fonctions statistiques utilisant les classesS4

tcltk fonctions pour utiliser les elemerts de l'interface graphique
Tcl/Tk

tools utilitaires pour le dewveloppemert de padkage et I'adminis-
tration

utils fonctions utilitaires de R

Certains de cespadkagessort chargesen memoire quand R est demarre;
cecipeut etre a ¢ he avecla fonction search :

> search()

[1] ".GlobalEnv" "package:methods"
[3] "package:stats" "package:graphics"
[5] "package:grDevices" ‘"package:utils"

[7] "package:datasets" "Autoloads”

[9] "package:base"

Les autres padckagespeuvent etre utilis esapreschargemen
> library(grid)

La liste desfonctions d'un padkage peut &tre a ¢ heeavec:
> library(help = grid)

ou en parcourart l'aide au format html. Les informations relatives a chaque
fonction peuvent &tre aceedeescommevu precdemmet (p. 7).

De nombreux padkagescontribues allongert la liste desanalysespossibles
avec R. lIs sort distribu es separemert, et doivert &tre installes et charges en
memoire sousR. Une liste complete de cespadagescortribu es,accompagmee
d'une description, setrouve sur le site Web du CRAN 8, Certains de cespa-
ckagessort regroupes parmi les padkagesrecommandes car ils couvrent des
methodessouwvent utilseesen analysedesdonnees.Les padkagesrecommandes
sort souvert distribu esavec une installation de basede R. lls sort brievemert
decrits dans le tableau ci-dessous.

Bhttp://cran.r-pro  ject.org/src/con trib/P ACKA GES.html
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Package Description

boot methodes de re-echantillonnage et de bootstrap

class methodes de classi cation

cluster methodes d'aggregation

foreign fonctions pour importer desdonneesenregistres sousdivers

formats (S3, Stata, SAS, Minitab, SPSS,Epi Info)
KernSmamth methodes pour le calcul de fonctions de densite (y compris

bivariees)
lattice graphiquesLattice (Trellis)
MASS corntient de nombreuses fonctions, utilitaires et jeux de

donneesaccompagnan le livre < Modern Applied Statistics
with S > par Venables& Ripley

mgcv modelesadditifs generalises

nime modeleslineairesou non-lineairesa e ets mixtes

nnet reseauxneuronaux et modeleslog-lineaires multinomiaux
rpart methodes de partitionnement recursif

spatial analysesspatiales (< kriging >, covariance spatiale, . ..)
survival analysesde survie

Il y a deux autres depdts principaux de padagespour R : le Projet Ome-
gahat pour le Calcul Statistique® certr e sur les applications bases sur le web
et les interfaces entre programmes et langages, et le Projet Bioconductor?®
specialise dansles applications bioinformatiques (en particulier pour I'analyse
desdonneesde ‘micro-arrays').

La procedure pour installer un padage depend du systeme d'exploitation
et si vous avez installe R a partir dessourcesou desexecutablesprecompiles.
Dans ce dernier cas, il est recommande d'utiliser les packages precompikes
disponibles sur le site du CRAN. SousWindows, I'executable Rgui.exe a un
menu < Padkages> qui permet d'installer un ou plusieurs padkagesvia internet
a partir du site Web de CRAN ou des c hiers ".zip' sur le disquelocal.

Sil'on a compile R, un padkage pourra &tre installe a partir de sessources
qui sort distribu eessousforme de c hiers ".tar.gz'. Par exemple,si I'on veut
installer le padkage gee on telechargera dans un permier temps le c hier
gee4.13-6.tar.gz (le numero 4.13-6 designela version du padkage; en gereral
une seule version est disponible sur CRAN). On tapera ensuite a partir du
systeme (et non pasde R) la commande:

R CMDINSTALL gee_4.13-6.tar.gz

Il y a plusieursfonctions utiles pour gerer lespackagescommeCRAN.packages
installed.packages  ou download.packages. Il estutile egalemen de taper
regulieremen la commande:

> update.packages()

19 http://www.omegahat.org/R/
D hitp://www.bio  conductor.org/
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qui veri e lesversionsdespadkagesinstallesencomparaisona cellesdisponibles
sur CRAN (cette commande peut &tre appelee du menu < Packages> sous
Windows). L'utilisateur peut ensuite mettre a jour les padkagesqui ont des
versionsplus recenes que cellesinstalleessur son systeme.
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6 Programmer avec R en pratique

Maintenant que nous avons fait un tour d'ensenble desfonctionnalitesde
R, revenons au langage et a la programmation. Nous allons voir des idees
simplessusceptiblesd'&tre misesen pratique.

6.1 Boucles et vectorisation

Le point fort de R par rapport a un logiciel a menus deroulants est dans
la possibilite de programmer, de facon simple, une suite d'analyses qui se-
ront executeessuccessiemert. Cette possibilite est propre a tout langagein-
formatique, mais R pos®de des particularit es qui rendert la programmation
accessiblea desnon-specialistes.

Comme les autres langages,R possde des structures de contrdle qui ne
sorn pas sansrappeler cellesdu langageC. Supposonsqu'on a un vecteur X,
et pour les elemerts de x qui ont la valeur b, on va donner la valeur 0 a une
autre variable y, sinon 1. On creed'abord un vecteury de m&melongueur que
X :

y <- numeric(length(x))
for (i in 1l:dength(x)) if (X[] ==b) y[i] <- 0else y[i] <1

On peut faire executer plusieurs instructions si elles sort encadreesdans
desaccolades:

for (i in 1:length(x)) {

ylil < 0

-

it (il ==b) {
ylil < 0

-

Une autre situation possibleest de vouloir faire executer une instruction
tant qu'une condition est vraie :

while (myfun > minimum) {

}
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Les boucleset structures de cortrdle peuvert cependart &tre eviteesdans
la plupart des situations et ce grace a une caracteristique du langage R :
la vectorisation. La structure vectorielle rend les bouclesimplicites dans les
expressionset nous en avons vu de nombreux cas. Considerons l'addition de
deux vecteurs:

>z <-X+y

Cette addition pourrait &tre ecrite avecune bouclecommecelasefait dans
la plupart de langages:

> z <- numeric(length(x))
> for (i in lidength(z)) z[i] <- x[i] + Vi

Dans ce casil est necessairede creer le vecteur z au prealablea causede
l'utilisation de l'indexation. On realiseque cette boucle explicite ne fonction-
neraquesix ety sort de mémelongueur: elle devra&tre modi eesicelan'est
pasle cas,alors que la premiere expressionmarchera quelquesoit la situation.

Les executions conditionnelles (if ... else) peuvert etre evitees avec
l'indexation logique; en reprenart I'exemple plus haut :

>y[x ==b] < 0
>y[x = b <1

Les expressionsvectorisees sort non seulemen plus simples, mais aussi
plus e caces d'un point de vue informatique, particuli eremen pour lesgrosses
guartit esde donnees.

Iy a egalemen les fonctions du type “apply' qui evitent d'ecrire des
boucles. apply agit sur les lignes et/ou les colonnesd'une matrice, sa syn-
taxe est apply(X, MARGIN,FUN, ...) , ou Xestla matrice, MARGINdique
si I'action doit etre appliquee sur les lignes (1), les colonnes(2) ou les deux
(c(1, 2)), FUNest la fonction (ou l'operateur mais dans ce cas il doit &tre
speci e ertre guillemets doubles) qui serautilisee,et ... sort d'evertuels ar-
gumerts supplemertaires pour FUNUn exemplesimple suit.

> x <- rnorm(10, -5, 0.1)
>y <- rnorm(10, 5, 2)
> X <- chind(x, y) # les colonnes gardent les noms"x" et "y
> apply(X, 2, mean)
X y
-4.975132 4.932979
> apply(X, 2, sd)
X y
0.0755153 2.1388071

lapply() va agir sur une liste : la syntaxe est similaire a celle d'apply et
le resultat retourne est une liste.
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> forms <- listy ~x, y ~ poly(x, 2))
> lapply(forms,  Im)

[[11]

Call:
FUN(formula = X[[1]])

Coefficients:
(Intercept) X
31.683 5.377

({211

Call:
FUN(formula = X[[2]])

Coefficients:
(Intercept) poly(x, 2)1 poly(x, 2)2
4.9330 1.2181 -0.6037

sapply() estune variante plus exible de lapply() qui peut prendre un
vecteur ou une matrice en argumert principal, et retourne sesresultats sous
une forme plus corviviale, en general sousforme de tableau.

6.2 Ecrire un programme en R

Typiquemert, un programme en R seraecrit dansun c hier sauve au for-
mat ASCII et avec l'extension ".R'. La situation typique ou un programme se
revele utile est lorsque I'on veut executer plusieurs fois une tace identique.
Dans notre premier exemple, nous voulons tracer le méme graphe pour trois
especesd'oiseaux di erertes, les donneesse trouvant dans trois c hiers dis-
tincts. Nousallons procederpas-a-pasenvoyant di erertesfaconsde construire
un programme pour ce problemetressimple.

D'abord, construisons notre programme de la facon la plus intuitiv e en
faisant executer successiemert lesdi erertes commandesdesirees,en prenant
soin au prealablede partitionner le graphique.

layout(matrix(1:3, 3, 1) # partitionne  le graphigue
data <- read.table("Swal.dat") # lit les donnees
plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")

title("swallow") # ajoute le titre

data <- read.table("Wren.dat")
plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")
title("wren")

data <- read.table("Dunn.dat")
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plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")
title("dunnock™)

Le caractere # sert a ajouter des commertaires dans le programme : R
passealors a la ligne suivante.

Le problemede ce premier programme est qu'il risque de s'allonger serieu-
semen sil'on veut ajouter d'autres especesDe plus, certainescommandessort
repeteesplusieursfois, ellespeuvert &tre regroupeeset executeesen modi an t
les argumerts qui changent. Lesnomsde c hier et d'especesort donc utilises
commedesvariables. La strategie utilis eeici est de mettre cesnoms dans des
vecteurs de mode caractere, et d'utiliser ensuite I'indexation pour acceder a
leurs di erertes valeurs.

layout(matrix(1:3, 3, 1) # partitionne le graphique
species <- c("swallow”, "wren", "dunnock")
file <- c("Swal.dat" , "Wren.dat", "Dunn.dat")
for(i in l:length(species)) {
data <- read.table(file[i]) # lit les donnees
plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")
title(speciesli]) # ajoute le titre
}

On noteraqu'il n'y apasdeguillemetsautour defile[i] dansread.table
puisque cet argumert est de mode caractere.

Notre programme est maintenant plus compact. Il est plus facile d'ajouter
d'autres especescar les deux vecteursqui cortiennent lesnomsd'especeset de
c hiers sort de nis au debut du programme.

Les programmesci-dessugpourront marcher siles c hiers ".dat' sort places
dans le repertoire de travail de R, sinon il faut soit changer ce repertoire de
travail, ou bien speci er le chemin d'accesdans le programme (par exemple:
file <- "/home/paradis/data/Swa Il.da t" ). Si les instructions sort ecrites
dansun c hier Mybirds.R, on peut appeler le programme en tapant :

> source("Mybirds.R")

Comme pour toute lecture dansun c hier, il est necessairede preciserle
chemin d'accesau c hier s'il n'est pasdans le repertoire de travalil.

6.3 Ecrire sesfonctions

L'essertiel du travail de R sefait a l'aide de fonctions dont les argumerts
sort indiquesenre parentheses.L'utilisateur peut ecrire sespropresfonctions
qui auront les mémesproprietes que les autres fonctions de R.

Ecrire sespropres fonctions permet une utilisation e cace, exible et ra-
tionnelle de R. Reprenonsl'exemple ci-dessusde la lecture de donneesdans
un c hier suivi d'un graphe. Si I'on veut repeter cette operation quand on le
veut, il peut &tre judicieux d'ecrire une fonction :
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myfun <- function(S, F)

{
data <- read.table(F)
plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")
title(S)

}

Pour pouvoir &tre executee, cette fonction doit &tre chargeeen memoire ce
qui peut sefaire de plusieurs facons. On peut entrer leslignes de la fonction
au clavier comme n'imp orte quelle commande, ou les copier/coller a partir
d'un editeur. Sila fonction a ete enregistree dans un c hier au format texte,
on peut la charger avec source() commeun autre programme. Si l'utilisateur
veut que sesfonctions soiert chargeesau demarragedeR, il peut lesenregistrer
dans un workspace.RData qui seracharge en memoire s'il est localise dans
le repertoire de travail de demarrage.Une autre possibilte est de con gurer
le chier ".Rprole' ou Rprole' (voir ?Startup pour lesdetails). Enn, il est
possiblede creer un padkage mais cecine serapas aborde ici (on sereportera
au manuel < Writing R Extensions >).

On pourra par la suite, par une seulecommande lire lesdonneeset dessiner
le graphe, par exemplemyfun("swallow", "Swal.dat") . Nousarrivonsdonc
a une troisieme version de notre programme :

layout(matrix(1:3, 3, 1)
myfun("swallow", "Swal.dat")
myfun("wren”, "Wrenn.dat")
myfun("dunnock”, "Dunn.dat")

On peut egalemen utiliser sapply() aboutissart a une quatriemeversion
du programme::

layout(matrix(1:3, 3, 1)

species <- c("swallow”, "wren", "dunnock")
file <- c("Swal.dat" , "Wren.dat", "Dunn.dat")
sapply(species, myfun, file)

Avec R, il n'est pas necessairede declarer les variables qui sort utilisees
dansunefonction. Quand unefonction estexecutee,R utilise unereglenommee
etendue lexiquale (lexical soping) pour decider si un objet designeune va-
riable locale a la fonction ou un objet global. Pour comprendrece mecanisme,
consiceronsla fonction tressimple ci-dessous

> foo <- function()  print(x)
>x <-1

> foo()

1] 1
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Le nom x n'a pasete utilis e pour creerun objet au seindefoo() , R vadonc
chercher dansl'environnement immediatement superieur si un objet nomme x
existeet a ¢ herasavaleur (sinon un messaged'erreur esta ¢ he et I'execution
estterminee).

Sil'on utilise x commenom d'objet au sein de notre fonction, la valeur de
x dansl'environnement global n‘est pas utilis ee.

> X <-1

> foo2 <- function() { x <- 2; print(x) }
> f002()

1] 2

> X

[1] 1

Cette fois print() a utilise I'objet x qui a ete de ni dans son environne-
mernt, c'est-a-dire celui de la fonction foo2.

Le mot < immediatement> ci-dessusestimportant. Danslesdeux exemples
gue nous venonsde voir, il y a deux environnemerts : celui global et celui de
la fonction foo ou foo2. S'il y avait trois ou plus environnemerts enbaotes,
la recherche des objets se fait par < paliers > d'un ervironnement a l'envi-
ronnemert immediatemert superieur, ainsi de suite jusqu'a lI'environnemert
global.

Il y a deux faconsde speci er lesargumerts a une fonction : par leurs posi-
tions ou par leurs noms. Par exemple, considerons une fonction qui prendrait
trois argumerts :

foo <- function(argl, arg2, arg3) {..}

On peut executer foo() sans utiliser les noms argl, ..., si les objets
correspondants sort places dans l'ordre, par exemple: foo(x, vy, z). Par
corntre, l'ordre n'a pas d'imp ortance si les noms des argumerts sort utilis es,
par exemple: foo(arg3 =z, arg2 =y, argl = x).Une autre particularit e
desfonctions dans R est la possibilite d'utiliser desvaleurs par defaut dansla
de nition. Par exemple:

foo <- function(argl, arg2 = 5, arg3 = FALSE){...}

Les commandesfoo(x) , foo(x, 5, FALSE)et foo(x, arg3 = FALSE)
auront exactemen le meémeresultat. L'utilisation de valeurs par defaut dans
la de nition d'une fonction esttresutile, particuli eremen en conjonction avec
lesargumerts nommes(notamment pour changerune seulevaleur par defaut :
foo(x, arg3 = TRUE).

Pour conclure cette partie, nous allons voir un exemplede fonction n'est
paspuremert statistique mais qui illustre bien la exibilit e de R. Considerons
qgue I'on veuille etudier le comportemert d'un modele non-lineaire : le modele
de Ricker de ni par :
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N¢

Ni+s1 = Ntexp r 1 K

Ce modele est tr esutilis e en dynamique des populations, en particulier de
poissons.On voudra a l'aide d'une fonction simuler ce modele en fonction du
taux de croissancer et de l'e ectif initial dela population Ng (la capacite du
milieu K estcourammert prise egalea 1 et cette valeur seraprise par defaut) ;
lesresultats serort a ¢ hessousforme de graphique montrant les changemerns
d'e ectifs au coursdu temps. On ajoutera une option qui permettra de reduire
I'a ¢ hagedesresultats aux dernieresgenerations (par defaut tous lesresultats
serornt a ¢ hes).La fonction ci-dessougpermet de faire cette analysenumerique
du modele de Ricker.

ricker <- function(nzero, r, K=1, time=100, from=0, to=time)
{

N <- numeric(time+1)

N[1] <- nzero

for (i in LlL:time) NI[i+1] <- N[i]*exp(r (1 - NI[i)/K))
Time <- O:time
plot(Time, N, type="I", xlim=c(from, to))

Essaez vous-memesavec:

> layout(matrix(1:3, 3, 1)

> ricker(0.1, 1); title('r =1
> ricker(0.1, 2); title('r =2"
> ricker(0.1, 3); title("r =3
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7 Litt erature sur R

Man uels. Plusieursmanuelssort distribu esavecR dansR_HOME/do ¢/manual/ :

{ An Introduction to R [R-intro.p df],

{ R Installation and Administration [R-admin.pdf],

{ R Data Import/Exp ort [R-data.pdf],

{ Writing R Extensions[R-exts.pdf],

{ R LanguageDe nition [R-lang.pdf].

Les c hiers correspondarnts peuvert &tre sousdivers formats (pdf, html,
texi, ...) enfonction du type d'installation.

FAQ. R estegalemen distribue avec un FAQ (Frequently Asked Questiong
localise dans le repertoire R_ HOME/do c/html/. Une version de ce R-
FAQ estregulierement mise a jour sur le site Web du CRAN :

http://cran.r-pro ject.org/do c/FAQ/R-FAQ.html .

Ressources en-ligne. Le site Web du CRAN accueille plusieurs documerts
et ressourcedibliographiques ainsi que desliens vers d'autres sites. On
peut y trouver une liste de publications (livres et articles) lieesa R ou
aux methodes statistiques?! et desdocumerts et manuels ecrits par des
utilisateurs de R?2.

Listes de discussion. Il y a quatre listes de discussionelectronique sur R;
pour s'inscrire, envoyer un messageou consulter les archives voir :

http://www.R-pro ject.org/mail.html

La liste de discussiongenerale “r-help' est une sourceinteressate d'in-
formation pour les utilisateurs (lestrois autres listes sort consaceesaux
annoncesde nouvellesversions, et aux deweloppeurs). De nombreux uti-
lisateurs ont envoye sur “r-help' des fonctions ou des programmes qui
peuvent donc &tre trouves dans les archives. Il est donc important si
I'on a un problemeavec R de proceder dans l'ordre avant d'envoyer un
messagen ‘r-help' et de:

1. consulter attentivemert l'aide-en-ligne (evertuellement avec le mo-
teur de recherche);

2. consulterle R-FAQ;

3. chercher dans les archives de “r-help' a l'adresse ci-dessusou en
consultart un des moteurs de recherche mis en place sur certains
sites Web 23;

2 hitp://www.R-pro  ject.org/do c/bib/R-publications.h tml

22http://cran.r-pro  ject.org/other-do cs.html

Bles adresses de ces sites sort repertoriees sur celui du CRAN a
http://cran.r-pro ject.org/search.html
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4. lire le < posting guide >2* avant d'envoyer vos questions.

R News. La revueelectroniqueR Newsa pour but de combler I'espaceertre
les listes de discussionelectroniqueset les publications scierti ques tra-
ditionnelles. Le premier numero a ete publie en janvier 2001%°.

Citer R dans une publication. Enn, sivousmenionnez R dansune pu-
blication, il faut citer la referencesuivante :
R Developmert Core Team (2005). R: A languageand envi-

ronmert for statistical computing. R Foundation for Statisti-
cal Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0URL.:

http://www.R-pro ject.org.

2 hitp://www.r-pro  ject.org/p osting-guide.html
Bhttp://cran.r-pro  ject.org/do c/Rnews/
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