Poglavlje 1.

Uvod u R

Cilj ovog poglavlja nije pruziti detaljan.opis svih aspekata primjene programa,
odnosno programskog jezika R; ve¢ dati uvod u osnovne karakteristike R-a i pri-
bliziti korisnicima one pakete, funkcije i objekte ¢ije poznavanje je nuzno za ra-
zumijevanje i primjenu statistickih metoda za poslovno upravljanje.

R je.integrirano programsko okruZzenje za upravljanje podatcima te graficku
i numericku analizu istih. Iako se R, s obzirom na broj integriranih alata, ¢esto
naziva statistickim programom, radi se zapravo o univerzalnom programu cije
podrucje primjene moze biti bilo koja prirodna, tehnicka ili drustvena znanost
koja zahtijeva odredeni oblik matematicke ili statisticke analize.

Osnovna razlika izmedu R-a i programa prilagodenih korisniku (engl: user
friendly) poput SPSS-a, WinQSB-a ili Eviewsa jest to §to potonji programi imaju
inherentno ugradene procedure koje korisniku omogucavaju dobivanje detaljno
razradenih analitickih rezultata temeljem nekoliko klikova-misem i odabirom od-
govarajucih opcija. S druge strane, R je u tom-pogledu dosta zahtjevniji i nuzno
podrazumijeva programiranje. Dakle, R se ne koristi kroz graficko korisnicko su-
Celje (engl. graphical user interface), ve¢ iskljucivo upisivanjem vlastitih naredbi u
naredbene retke (engl. command-line). Tako se na prvi pogled radi o nesto kompli-
ciranijem pristupu, on istodobne’omogucava i znatno detaljniju analizu, potpunu
kontrolu nad analizom promatranih podataka te tzv. out of the box razmisljanje'.

R je programska podrska slobodnog dohvata (engl. open-source software), te
su trenutno ‘dostupne njegove verzije za najcesce koriStene operativne sustave:
Windows; Linux i MacOX. Upravo €injenica da je R besplatan program slobod-
nog-dohvata predstavlja i njegovu najvecu prednost u odnosu na komercijalne
programe. Naime, time se svakom istrazivacu u svijetu omogucuje da, prilikom

Za korisnike koji se prvi put susrecu s R-om preporuca se pogledati i RStudio inacicu, koja
funkcionira i kroz graficko korisnicko sucelje. Programu je takoder moguce slobodno pristupiti na
http://www.rstudio.com/ [pristupljeno 2. sije¢nja 2013. g.].



1. Uvod u R

osmisljavanja novih matematickih/statistickih modela, tehnika i testova, razvije
i odgovarajuce procedure za implementaciju istih modela u R-u. Svaku novonas-
talu proceduru moguce je objaviti na internetu, te ona time postaje raspoloziva
krajnjim korisnicima. Pritom se korisnicima preporuca da se oslanjaju iskljucivo
na pakete i procedure iz pouzdanih izvora kako bi se minimizirala mogucnost
pogreske pri provodenju vlastitih analiza.

Upravo pojasnjeni nacin funkcioniranja R okruzenja omogucuje R-u da izu-
zetnom brzinom ide ukorak s metodoloskim napretkom statistike i\matematike
jer nove metode prakticki automatski postaju dostupne na internetu, dok je kod
komercijalnih programa Cesto potrebno cekati i desetak godina kako bi se odre-
deni kvantitativni model inkorporirao u neku od/buducih verzija programa.

U tehnickom smislu R je jezik izrazavanja (engl. interpreter), nastao kao ina-
Cica S programskog jezika osmisljenog u Bell Labs, ¢iji autori su John Chambers,
Rick Becker i Allan Wilks (vidjeti npr. Becker, Chambers i Wilks, 1988.).

Instalaciju programa R moguce je, izvrsiti jednostavnim pristupom internet-
skoj stranici http://cran.r-project.org/ [pristupljeno 26. listopada 2015. g.],
pri cemu se otvara sljede¢i izbornik:

Slika 1.1. Instalacija programa R

Odabirom odgovarajuceg operativnog sustava korisnik pokrece instalaciju
programa.
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1.1. Korisnic¢ko sucelje R-a
___________________________________________________________________________________________|]

Korisni¢ko sucelje R-a prikazano je na slici 1.2.

Slika 1.2. Korisnicko sucelje R-a

R korisni¢ko sucelje, poput vecine drugih programa, sadrzi traku izbornika
(engl. menu bar) s opcijama File, Edit, Packages, Windows i Help, (vrh slike 1.2).
Usto su definirana i tri osnovna prozora. U prozor konzole (engl. console) (desni
dio slike 1.2) moguce je upisivati naredbu po naredbu (redak-po.redak), te se u
istom prozoru u pravilu ispisuju i rezultati provedene numericke analize. Medu-
tim, kompliciranije statistiCke analize zahtijevaju pisanje dugackog koda i konti-
nuirano mijenjanje istog, pa je Cesto prakticnije pisati kdd u uredivacki prozor
(engl. editor prozor; lijevi dio slike 1.2). Uredivacki prozor pokrece se kako slijedi:

File -> New script

Po zavrSetku pisanja vlastitog kéda, isti je moguce i spremiti (File ->
Save as), te gapu |Zeljenom trenutku ponovno pokrenuti (File ->
Open script)). “Sve skripte (kodovi) nastale unutar R okruZenja po definiciji
se spremaju's ekstenzijom .R. Primjerice, skripta pod naslovom primjer bit ¢e
spremljena kao'datoteka primjer.R.

Vazno je spomenuti jos jedan element R okruZenja: graficki prozor. On se
otvara pri izvrenju bilo kakve naredbe za graficki prikaz podataka (detaljnije u
poglavlju 1.5).

Pri samom pocetku koriStenja R-a nuzno je obratiti pozornost na nekoliko
bitnih operativnih karakteristika.
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Standardna instalacija R-a omoguéuje korisniku unos podataka, primjenu ele-
mentarnih matematickih i logi¢kih operatora, koristenje petlji, manipulacije vek-
torima i matricama i sl.”> Primjer jednostavnog matematickog izra¢una dan je na
slici 1.2, gdje je vidljivo kako upisivanje “(2+7)/3” u naredbeni redak vraca rezul-
tat “3” u R konzoli. Medutim, bilo kakva naprednija graficka ili numericka analiza
zahtijeva procedure sadrzane u paketima (engl. packages) koji su slobodno-dos-
tupni na internetu. Sredi$nje web-mjesto korisnika R-a jest CRAN'(engl. Compre-
hensive R Archive Network). Posjetom http://cran.r-project.org/ i odabirom
Packages (lijevog izbornika na slici 1.2), korisnik moze dobiti uvidiu cjeloviti po-
pis dostupnih R paketa i matematickih/statistickih metoda\za ¢iju primjenu oni
sluze. Jednostavniji nacin za instalaciju paketa jest-direktno unutar korisnickog
sucelja R programa.

Packages -> Install package(s)

Pritom je potrebno odabrati-CRAN mjesto s kojeg korisnik Zeli instalirati
odredeni paket, te u sljedecem koraku odabrati odgovarajuci paket s abecednog
popisa dostupnih paketa.

Isti postupak moguce je odraditi i koristenjem naredbenog retka
install.packages("tseries")

tj. u opcenitom zapisu:
install.packages("ime_paketa")

Pritom je, naravno, nuzno unaprijed znati ime paketa koji'se Zeli instalirati.

Iako je time traZeni paket instaliran, prije njegovog/koristenja u pravilu ga se
mora ucitati iz “knjiznice paketa”. Referenciranje(u¢itavanje) paketa provodi se
pokretanjem sljedece naredbe:

library(ime_paketa)

Dakle, instaliranje paketa provodi se samo jednom (¢ime se odabrani paket
trajno sprema u memoriju “knjiznice paketa”), no paket se mora pozvati svaki
put kada se koristi u vlastoruéno generiranom kodu.

Nadalje, empirijska statisticka analiza nuzno se provodi na kvalitativnim ili
kvantitativnim ‘podatcima. Stoga je pri koriStenju R-a Cesto potrebno podatke
memotrirane u vanjskim datotekama .txt ili .xIs formata unijeti (engl. import) u R.
Iz tog razloga nuzno je definirati radni direktorij (engl. work directory) u koji ¢e
korisnik potom spremati sve datoteke na koje ¢e se referencirati unutar svog R

*Osnovna instalacija R-a obuhvaca 7 paketa: base, datasets, utils, grDevices, graphics, stats i
methods (Kabacoff, 2011.).
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Slika 1.3. Instalacija paketa u R-u

kdda.® Postupak definiranja radnog direktorija takoder se najlakse provodiunutar
R korisnic¢kog sucelja (pri aktivnom prozoru konzole!):

File -> Change dir

nakon Cega korisnik sam stvara/odabire svoj radni direktorij i pridruzuje mu Ze-
ljeni naziv.

Ako korisnik u nekom trenutku Zeli provjeritirkoji direktorij je postavio za
radni, to¢nu lokaciju direktorija u korisnikovom racunalu moguce je provjeriti
upisivanjem naredbe getwd () unaredbeni redak uredivackog prozoraili prozora
konzole.

Pokretanje, naredbi. upisanih u naredbene retke moguce je izvrsiti poje-
dinacno (redak po redak) tipkom ENTER. Ako se naredbe upisuju u uredivacki
prozot, moguce ih je pokrenuti pojedinac¢no pozicioniranjem kursora u traZzeni
redak i odabirom na R-ovoj traci izbornika ili, alternativno, odabirom
Edit"=> Run line or selection. U slucaju da korisnik ima u uredivackom
prozoru zapisan kod dulji od jednog retka, moguce ga je pokrenuti oznacavanjem
svih Zeljenih redaka i odabirom Edit -> Run all.

*Detaljnije o unosu podataka iz vanjskih datoteka u R vidjeti u poglavlju 1.3.
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Pazljivim pogledom na sliku 1.2, vidljiv je znak > (prompt) na pocetku retka
u prozoru konzole. R daje znak prompt svaki put kad ocekuje upisivanje neke
naredbe u prozor konzole. Ako naredba iz bilo kojeg razloga nije dovrSena (npr.
nedostaje zatvarajuca zagrada ili sintaksa petlje nije dovrSena), R ée dati drukéiji
prompt: +. U tom slucaju ¢e u nastavku (u sljede¢im redovima) davati znak +
sve dok se naredba sintakticki ispravno ne dovrsi.

Takoder je bitno napomenuti i kako je R jezik osjetljiv na velika i mala slova
(engl. case sensitive), pa tako x i X oznacavaju dvije razli¢ite varijable.

Suprotno standardnom hrvatskom jeziku, znak koji u R-u razdvajacijele bro-
jeve od desetinki nije zarez nego tocka.

Objektima nije moguce pridruZivati nazive-koji su ve¢ rezervirani za proce-
dure ili bilo koje druge klju¢ne rije¢i unutar R okruzenja. Primjerice, nije moguce
definirati konstantu i f = 3 jer je if ime standardne petlje u R jeziku (vidjeti de-
taljnije u poglavlju 1.6). Isto tako, ime nitijednog R objekta ne smije poc€injati
brojem.

Radi lakseg snalazenja u vlastitim kddovima korisniku je od interesa u kodove
inkorporirati i komentare s objasnjenjima. Svaki tekst koji zapoéinje znakom #,
a zavrSava novim znakom # ili krajem retka, program smatra komentarom.

1.2. Pomo€ u R-u
N

Najbolja polazna tocka za dobivanje informacija o R okruzenju je CRAN web-mje-
sto (slika 1.1), gdje su relativno detaljno objasnjeni svi postojecéi paketiinaredbe
u R-u.

Takoder, upise li se u naredbeni redak help-start () (uz uvjet daje ra¢unalo
spojeno na internet), pokrece se\CRAN-web-mjesto s Citavim nizom korisnickih
priru¢nika za R. To je ujedno mozda i najbolji nacin za pocetnicko upoznavanje s
R-om.

Ovisno o ciljanom aspektukoristenja R-a, postoji i nekoliko visoko specijali-
ziranih knjiga koje obraduju navedeni program. Za uvod u osnove programiranja
u R-u preporuca se pogledati Matloff (2011.). Elementarna graficka i ekonome-
trijska analiza podataka (linearna regresija, metoda glavnih komponenata i sl.)
detaljno je.obradena u Kabacoff (2011.). Za primjenu R-a u statistici preporuca se
konzultirati knjige Kerns (2011.) te Field, Miles i Field (2012.), dok je npr. analiza
vremenskih nizova u R-u temeljito obradena u Shumway i Stoffer (2006.).

Ako korisnik R-a zna toc¢an naziv procedure koja mu je potrebna za primjenu
odredene metodologije, za detaljan prikaz argumenata i objekata definiranih unu-
tar te procedure dovoljno je u naredbeni redak upisati sljedeci kod
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help("ime_funkcije")

Primjerice, pokretanje naredbe help("sd") c¢e, pod uvjetom da je racunalo
spojeno na internet, automatski otvoriti CRAN web-mjesto na stranici s detaljnim
objasnjenjem funkcije za raCunanje standardne devijacije.

Neka je, npr. korisniku od interesa odredena statisticka metoda, ali nije upoz-
nat s to¢nim nazivom funkcije koja mu je potrebna. Tada je u naredbeni redak
potrebno upisati sljedec¢i kod

help.search("dio_naziva")

Primjerice, ako je korisniku potrebna neka.metoda za analizu vremenskih ni-
zova, dovoljno je upisati help ssearch("time"), i otvorit ¢e se web-mjesto s
popisom, objasnjenima i primjerima svih R funkcija ¢iji naziv ukljucuje izraz time.

U tablici 1.1 dano je nekolikoelementarnih naredbi koje ¢e pocetnicima u R-u
znatno olaksati svaku vrstu analize.

Tablica 1.1. Korisne R naredbe

’ Naredba ‘ Objasnjenje
CTRL+L Brise sve zapise iz prozora konzole.
objects ) Vrafa sve trenl'ltno prisutne objekte (kon.stante,”
varijable, matrice, vektore...) u radnom direktoriju.
dim(x) Vraca dimenzije trazenog objekta pod nazivom “x”
(npr. vektora ili matrice).
nrow (x) Vraca broj redaka matrice x.
ncol(x) Vraca broj stupaca matrice x.
seq(from = n, to Generira niz cijelih brojeva od n do’k, uz razliku
=k, by =m,...) izmedu susjednih ¢lanoya niza jednaku m.
which.min (x) Vracaindeks minimalnog elementa vektora x.
which.max (x) Vraca indeks maksimalnog elementa vektora x.

1.3.. . Unos podataka u R

Priunosu podataka u R moguce je koristiti se opcijama samog R-a ili urediti po-
datke u nekom od 8iroko rasprostranjenih programa za obradu podataka, poput
npr. Microsoft Excela ili Notepada. Ovdje ¢e biti ukratko ilustrirana oba spome-
nuta pristupa.
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Neka je, primjerice, od interesa korisnika unijeti u R podatke iz sljedece ta-
blice.

Tablica 1.2. Pet najboljih poduze¢a u RH prema novostvorenoj vrijednosti

Novostvorena
Rang | Naziv poduzeéa vrijednost Dobit (u tis. €) | Broj zaposlenih
(u tis. €)
1 HT 521,010 376,989 5538
2 INA 388,733 163,878 9899
3 Zagrebacka banka 303,701 190,711 4202
4 PBZ 231,936 156,593 3362
5 | Zagrebacki Holding 221,594 4,218 11600

Izvor: Zavod za poslovna istrazivanja (2008.)

Prije same procedure unosenja podataka u R, nuzno je objasniti kako uopce
izgledaju naredbe u R-u. Opcenito, svaka naredba ima sljedeéi oblik

objekt <= funkcija

Dakle, naredba se sastoji od triju argumenata: objekta, znaka pridruzivanja
(<-)ni funkcije.

R pod terminom “objekt” podrazumijeva konstante, podatkovne strukture
(engl. data structures), spremnike podataka (engl. data frames), varijable i gra-
fikone (Kabacoff, 2011:23).

Jedna od temeljnih naredbi koje su potrebne za samostalni unos podataka u
Rjest c() (skraceno od engl. combine, concatenate), koja spaja svoje argumente
u vektor. Primjerice, pokretanje sljedecih naredbi‘generirat ¢e 5 vektora ¢iji ele-
menti odgovaraju elementima stupaca tablice 1.2,

rang<-c(1,2,3,4,5)

naziv<-c("HT","INA","ZABA",6 "PBZ" ,"HOLDING")
nov_vrij<-c(521.010,388:733,303.701,231.936,221.594)
dobit<-c(376.989,163.878,190.711,156.593,4.218)
zap<-c(5538,9899,4202,3362,11600)

Pritom je bitno primijetiti kako su nazivi poduzeéa napisani s navodnim zna-
cima: Time se R-u daje do znanja da se radi o kvalitativnoj (engl. character), a ne
numerickoj varijabli (engl. numeric).

S ciljem ustede prostora, gornje naredbe moguce je zapisati i u jednom retku,
ali odvojene tockom sa zarezom. Primjerice, prva dva retka u jedinstvenom zapisu

izgledala bi kako slijedi.
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rang<-c(1,2,3,4,5) ;naziv<-c("HT","INA","ZABA",6"PBZ","HOLDING")

Zeli li korisnik strukturirati gore unesene podatke u spremnik podataka, do-
voljno je upisati sljede¢ih nekoliko naredbi.

rang<-c(1,2,3,4,5)
naziv<-c("HT","INA","ZABA","PBZ","HOLDING")
nov_vrij<-c(521.010,388.733,303.701,231.936,221.594)
dobit<-c(376.989,163.878,190.711,156.593,4.218)
zap<-c(5538,9899,4202,3362,11600)

Naredba data.frame sprema varijable izzagrade na.desnoj strani sljedeceg
naredbenog retka u spremnik podataka.s.nazivom “top5”.

topb<-data.frame(rang,naziv,nov_vrij',dobit,zap)

Rezultat ovih naredbi bit éegeneriranje spremnika podataka s nazivom “top5”.

rang naziv nov_vrij dobit zap
1 HT 521.010 376.989 5538
2 INA 388.733 163.878 9899
3 ZABA  303.701 190.711 4202
4 PBZ 231.936 156.593 3362
5 HOLDING 221.594 4.218 11600

Voaos wh R

Slika 1.4. Pet najboljih poduzeé¢a u RH prema novostvorenoj vrijednosti
(spremnik podataka)

Analogno tome, moguce je napraviti i spremnik podataka s nekom drugom
kombinacijom varijabli, te ga spremiti pod nekim drugim nazivom.

Ovisno o cilju daljnje analize, moguéeije iizluciti pojedine dijelove spremnika
podataka koji su korisniku potrebni. |Opéenito, naredba za izlu¢ivanje trazenih
dijelova prvotne verzije spremnika dana.je kako slijedi.

novi_spremnik<-stari_spremnik[redci,stupci]

Primjerice, neka je cilj eliminirati najbolje poduzece kao potencijalnu neti-
pi¢nu vrijednost. Isto tako, neka korisnik Zeli iz spremnika eliminirati rang po-
duzeca (prvi stupac). Tada se nova verzija spremnika dobije kako slijedi.

top5_bez prvoga<-top5[2:5,-1]

Dakle, prvi dio uglate zagrade (2:5) definira da se Zeli zadrzati sve retke od
drugog do petog (ukljucivo). Drugi dio uglate zagrade (-1) definira da se Zeli
izostaviti prvi stupac spremnika “top5”.
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S obzirom na to da se u ekonomskim analizama Cesto polazi od velikog broja
podataka, vlastoru¢no generiranje spremnika podataka ponekad moze biti pre-
komplicirano i vremenski zahtjevno. Stoga je preporucljivo urediti skup poda-
taka u programu Excel. Ovisno o verziji Excel i R programa, postoji nekoliko
odgovarajucih nacina unosa podataka u R.

Primjerice, korisnici 32-bitnog R programa mogu unijeti podatke u R primje-
nom paketa RODBC. Sljedeci niz naredbi instalirat ¢e potrebni paket te ucitati
podatke iz Excel datoteke podatci.xls (list pod nazivom list1) u_spremnik poda-
taka spremnik_Nol.

install.packages ("RODBC")

library (RODBC)
channel<-odbcConnectExcel("podatei xls™)
spremnik_Nol<-sqlFetch(channel;"1ist1")
odbcClose(channel)

Dakle, naredba odbcConnectExcel pokrece protokol ODBC (engl. Open Da-
tabase Connectivity) koji povezuje program R s Excel datotekom od interesa (u
ovom slucaju.podatci.xls). Naredba sqlFetch povezuje program s trazenim lis-
tom u odabranoj excel datoteci (u ovom slucaju list), dok odbcClose (channel)
prekida vezu sa ODBC protokolom.

Time je izvrSena transformacija prikazana na slici 1.5.

A B Av

L J E— N V)
2 34 7 K 248

>
3 24 8 |

Slika 1.5. Unosenje .xls datoteke u R, primjenom paketa RODBC

Alternativno, preduvjet za uvoz podataka iz Excela u R je spremanje .xIs dato-
teke u .txt formatu. U paketu Office 2010 procedura konvertiranja Excel datoteke
u .txt datoteku'provodi se kako slijedi.

Save| as. —> Other Formats -> Text (Tab delimited)

Time je moguce ucitati podatke u R. Primjerice, sljede¢a dva retka primjenom
funkcije read.table ulitavaju podatke iz datoteke podatcil.txt i spremaju ih u ta-
blicu uvoz_iz_excela. Potom se (primjenom funkcije as.matrix), kako bi se njome
mogli koristiti u bilo kakvoj numerickoj analizi, tablica uvoz_iz_excela sprema u
obliku matrice mat.
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1.4. Rad s matricama i vektorima

uvoz_iz_excela<-read.table("podatcil.txt")

mat<-as.matrix(uvoz_iz_excela)

Time je u R-u dobiven rezultat prikazan na slici 1.6.*

V1 V2
[1’] LS "y"
[2,] n3qn wywn
[3’] noaqm wgwn
>|

Slika 1.6. Rezultat unosa podataka iz .txt.datoteka

1.4. Rad s matricama i vektorima
"\ & N\

Slika 1.4 jasno otkriva kako se uvozom podataka iz .txt datoteke takoder uvoze i
nazivi varijabli u prvom retkuoriginalne datoteke. To u pravilu predstavlja pro-
blem ako korisnik Zeliizlucitisamo numericke vrijednosti s ciljem da ih matema-
ticki ili statisticki analizira. Navedeni problem moguce je rijesiti na dva nacina.
Prvi je'da se u originalnoj datoteci ne navode nazivi varijabli, ve¢ samo stvarni
podatci (nazive 1 objasnjenja moguce je sacuvati u zasebnoj datoteci). Taj pris-
tup razmjerno je nespretan i kompliciran, pa se Cesto pribjegava i drugom nacinu
(indeksiranju) kao alternativnoj proceduri koja ¢e ovdje posluziti za uvod u rad s
matricama u R-u.

1.4.1. Indeksiranje

Ako se podatci sa slike 1.6 shvate kao matrica, za izlu¢ivanje podataka dovoljno
je eliminirati prvi redak matrice. NuZan preduvjeti\za‘izluéivanje podskupova
podataka iz matrica (i opéenito za manipuliranje matricama) je razumijevanje
pojma indeksiranje.

Indeksiranje podrazumijeva. referenciranje pojedinacnih elemenata matrice
pozivanjem na njihove pripadajucée indekse u uglatim zagradama, odijeljene za-
rezima.

Naime, nekaje dana m x mmatrica A. Dakle, matrica A sastoji se od m redaka
i n stupaca. _Tada se referenciranje elementa a; ; matrice A provodi jednostav-
nim upisivanjem naredbe A[i,j] . Primjerice, element na krizanju treceg retka

i drugog stupca matrice mat sa slike 1.6 referencira se naredbom mat [3,2] .

*Ako su u prvom retku datoteke u Excelu spremljeni nazivi varijabli, to je moguce naznaciti
dodatnim argumentom header. Tada navedena funkcija poprima sljedeci oblik: uvoz_iz_excela
<- read.table("podatci.txt",header=TRUE). Ovdje su nazivi varijabli namjerno sa¢uvani
u prvom retku uvezene matrice kako bi se ilustrirao postupak indeksiranja i eliminiranja Zeljenih
redaka/stupaca matrice.
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1. Uvod u R

Isto tako, ako je potrebno iz matrice mat eliminirati prvi redak, to je moguce
izvesti na dva nacina.

Prvinacdin eliminiranja prvoga retka iz matrice mat je direktno brisanje unosa
iz prvoga retka.

mat<-mat[-1,1:2]
ili
mat<-mat[-1,]

Opcenito, brisanje i-tog retka ili j-tog stupca matrice A provodi se naredbom
A[_i’] 5 t_] A[:_J] .

Drugi nacin je referenciranje svih redaka osim prvoga:
mat<-mat[2:3,1:2]
ili
mat<-mat[2:3,]

Naime, nereferenciranje odgovarajuéih stupaca iza zareza implicira da se Zele
zadrzati svi postojeci stupci promatrane matrice. Analogno tome, nereferencira-
nje redaka prije zareza podrazumijeva zadrZzavanje svih postojecih redaka origi-
nalne matrice.

1.4.2. Generiranje matrica i vektora

Nastavljajuci se na matricu mat sa slike 1.6, istu je (osim uvoza iz .txt datoteke)
moguce generirati i unutar programa R. Pritom se uobicajeno koristi funkcija
matrix, definirana sljedeéim izrazom.

A<-matrix(c(aiy,...,amn) ,nrow=m,ncol=n,byrow=TRUE,dimnames=
list(c("redak_1",...,"redak,m"), c("stupac_1",...,"stupac_n")))
Pritom je A matrica formata m x'n, nrow je broj redaka, ncol je broj stupaca,

byrow specificira da se elementi a; j unose po redcima’, dok argument dimnames
definira listu naziva redaka i stupaca.

Po istom principu se matrica mat moze definirati unutar programa R.¢

*byrow=FALSE implicira unos podataka po stupcima.

*Sve R funkcije obradene u ovom poglavlju objasnjene su primjerima s matricama, ali iste se
daju primijeniti i na vektore. Primjerice, ovaj isti kod se lako promijeni u kod za generiranje vektora
s elementima 34, 7, 241 8.
vektor<-matrix(c(34,7,24,8) ,nrow=1,ncol=4,byrow=TRUE,

dimnames=1list (c("redak1"),c("stupacl","stupac2","stupac3","stupac4")))
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1.4. Rad s matricama i vektorima

mat<-matrix(c(34,7,24,8) ,nrow=2,ncol=2,byrow=TRUE,
dimnames=1ist(c("redakl", "redak2"),c("X","Y")))

Takoder, od interesa korisnicima moZe biti i stvaranje nul-matrica i jedini¢nih
matrica.

Nul-matrica A formata m x n se u programu R najjednostavnije formira funk-
cijom matrix.

A<-matrix(O,m,n)
Jedini¢na matrica A se najlaks$e generira koristeéi se funkcijom ‘diag.
A<-diag(m)

pri ¢emu je m broj redaka i stupaca matrice A.

1.4.3. Matematicke operacije s matricama

Transponirana matrica originalne matrice A formata m x n je matrica A’ formata
n x m; takva da. stupci/redci matrice A odgovaraju redcima/stupcima matrice A”.
Stoga vrijedi (A7) = A.

U R-u se transponirana matrica polazne matrice A moze dobiti funkcijom
t(h).

Inverz regularne kvadratne matrice A (A™!) rjesenje je matricne jednadzbe
A -X =1, odnosno matrica koja zadovoljava svojstvo A-A™! = AT - A =1, pri
¢emu je I jedini¢na matrica.

U R-u se inverz kvadratne regularne matrice A moZe \dobiti funkcijom
solve (A).

Zbrajanje, odnosno oduzimanje matrica A i B, (pod'pretpostavkom da su A i
B jednakih formata) provodi se jednostavnom naredbom A+B, odnosno A-B.

U R-u su definirana dva na¢ina mnoZenja matrica. U prvom nacinu mnoze se
matrice A i B jednakog formata; te se kao rezultat dobije nova matrica C (tako-
der jednakog formata). Pritom se‘element na poziciji (i,j) matrice C dobije kao
umnozak elemenata napozicijama (i, j) matrica A i B. Ovakvo mnoZenje ma-
trica naziva se mnozenje element po element, te se oznacava sa A - B.” Postupak
se u R-u'provodi naredbom A*B. Slika 1.7 prikazuje primjer mnoZenja matrica
element po element.

Isto tako moguce je i naredbom A%*%B definirati uobicajeni produkt ulanca-
nih matrica A i B (oznaka A - B ili AB).

"Potrebno je napomenuti da se, iako R nudi tu moguc¢nost, ne radi o mnozenju matrica u uobi-
Cajenom smislu.
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1. Uvod u R

> A

(.11 ,21 I[,3]
[1,1 3 2 7
[2,1 6 1 7
> B

(11 [,2] [,3]
1,1 2 1 3
(2,1 2 3 5
> A*B

(.11 [,2] I[,3]
(1,1 6 2 21
2,1 12 3 35

Slika 1.7. Mnozenje matrica element po‘element

Ako je matrica A formata m x k, a matrica B formata kx'n, tada se kaZe da su
te dvije matrice ulancane. Produkt tih.dviju matrica je matrica C formata m x n,
pri ¢emu se element na poziciji (i,j) debije kao skalarni umnozak i-tog retka

k
matrice A i j-tog stupca matrice.B. Drugim rije¢ima, ¢; ; = ) a;ibyj, i=1,...,m,
I=1

j =1,...,n. Pri mnoZenju matrica opcenito ne vrijedi svojstvo komutativnosti
(AB + BA).

> A

[,11 [,2] [,3]
[1,] 3 2 7
[2,1 1 7
> B

[,11 [,2]
[1,1] 2 1
[2,] 3 2
[3,1] 3 5
> A%*3B

[,11 [,2]

[1,1 33 42
[2,] 36 43

Slika 1.8. Radunanje produkta matrica u R-u

Slika 1.8 daje primjer ra¢unanja matri¢nog produkta u R-u. Dakle, u primjeru
sa slike 1.8 pojedinaéni elementi matrice produkta C dobivaju se kako slijedi.

Clp=3-2+2-3+7-3=33
ci2=3-14+2:-2+7-5=42
1 =6-2+1-3+7-3=36
Cypp=6-1+1-2+7-5=43.

MnozZenje matrice A skalarom a takoder je moguce provesti naredbom Axa.
Pritom, naravno, vrijedi svojstvo komutativnosti (A -a = a- A).

UR-u se za dvije matrice A i B istog formata m xn naredbom A/B dobije nova
matrica C (takoder formata m x n), pri ¢emu se element na poziciji (i, j) matrice
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1.4. Rad s matricama i vektorima

> A
[,11 [,2] [,3]
1,1 3 2 7
2,1 6 1 7
B
[,11 [,21 [,3]
1,1 2 1 3
2,1 2 3 5
> A/B
[,1] [,2] [,31]
[1,] 1.5 2.0000000 2.333333
[2,1 3.0 2.3333333 1.400000

Slika 1.9. Dijeljenje matrica element po-element

C dobije kao kvocijent elemenata na pozicijama (i, j) matrica A i B, odnosno kao
Qis

cij = —L Ova se operacija uvjetno moze nazvati dijeljenje matrica element po
ij
element. Slika 1.9 daje primjer navedenog postupka u R-u.

U prostoru matrica nije definirana operacija dijeljenja matrica, ve¢ se ono
svodi na mnoZenje matrica inverzom (ako on postoji). Primjerice, rjeSenje ma-
tri¢ne jednadzbe A.- X ='B za regularnu matricu A jednako je X = A™! - B. Isto
tako, rjesenje jednadzbe X - A = B za regularnu matricu A jednako je X = B- A",
Pritom je nuzno ponovno poéi od funkcije solve, koja (osim ratunanja inverza
matrice) takoder daje i rjeSenje X jednadzbe A - X = B, pri ¢emu su X i B vektori

odgovarajuceg formata, a A je regularna matrica. Obje upotrebe funkcije solve
ilustrirane su slikom 1.10.

> A

[,11 [,21 I[,3]
[1,1 7 5 7
[2,1 9 6 1
[3,1 8 3 3
> B

[,11 [,21 [,3]
[1,1 2 3 1
[2,1 7 6 1
[3,1 2 3 1
> solve (A)%$*%B

[,1] [,2] [,31]
[1,1 0.01459854 0.2189781 0.11678832
[2,1 1.24817518 0.7226277 -0.01459854
[3,] -0.62043796 -0.3065693 0.03649635
> solwve (A,B)
[,1] [,2] [,3]

[1,1 0.01459854 0.2189781 0.11678832
[2,1 1.24817518 0.7226277 -0.01459854
[3,] -0.62043796 -0.3065693 0.03649635

Slika 1.10. Mnozenje

inverznom matricom
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1. Uvod u R

Pri koriS$tenju matricnom analizom Cesto je potrebno spajati vise matrica
(engl. concatenation). Tako je moguée matrice A i B spojiti po redcima naredbom
rbind(A,B) i po stupcima naredbom cbind(A,B) . Oba postupka ilustrirana

su slikama 1.111 1.12.

> A

[»11 [,2]
[1,1] 7 S
[2,1] 7 9
> B

[»11 [,2]

[1,] 2 3
> rbind (A, B)
(.11 [,2]

[1,1 7 5
[2,1 7 9
[3,1 2 3

Slika 1.11. Spajanje matrica

po stupcima

(1,1
[2,]

> ebind(A,;B)

[17]
(2,1

[,11 [,2]
7 5
7 9

[~1]
2
3

[+11 [,2] [,3]
7 5 2
7 9 3

Slika 1.12. Spajanje matrica
po redcima

Konacno,u raznim primjenama javlja se i potreba analize elemenata matrice
po.redcima, tj. stupcima. Tako je, primjerice, zbroj elemenata u svakom retku
matrice A po redcima moguce izracunati koristenjem funkcijom rowSums(A) .
Zbroj elemenata za svaki stupac matrice A dobiva se funkcijom colSums(A) :
Po istom principu, aritmeti¢ka sredina elemenata po redcima/stupcima matrice
A dobije se funkcijom rowMeans(A)/colMeans(4) .

> A

[,11 [,21 [,3]
[1,1 3 2 7
[2,1 6 1 7
> row3ums (A)
[1] 12 14
> colSums (A)
[1].9 3 14

> rowMeans“(&)
(1]
> eolMeans (A)

[1] 4.5 1.5 7.0

4.000000 4.666667

Slika 1.13. Zbrajanje i uprosjeivanje elemenata po redcima/stupcima matrice

Sasslike 1.13 vidljivo je kako sve Cetiri navedene funkcije kao rezultat vra-
¢aju vektore koji sadrze odgovarajuce zbrojeve/aritmeticke sredine po redcima

ili stupcima matrice A.
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