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1 Pr�eambule

Le but du pr�esent document est de fournir un point de d�epart pour les
novices int�eress�es par R. J'ai fait le choix d'insister sur la compr�ehensiondu
fonctionnement de R, bien sûr dansle but d'une utilisation de niveaud�ebutant
plut ôt qu'expert. Les possibilit�es o�ertes par R �etant tr �es vastes, il est utile
pour le d�ebutant d'assimiler certainesnotions et conceptsa�n d'�evoluer plus
ais�ement par la suite. J'ai essay�e de simpli�er au maximum les explications
pour les rendre accessibles�a tous, tout en donnant les d�etails utiles, parfois
sousforme de tableaux.

R est un syst�eme d'analyse statistique et graphique cr�e�e par Ross Ihaka
et Robert Gentleman1. R est �a la fois un logiciel et un langage quali� �e de
dialecte du langageS cr�e�e par AT&T Bell Laboratories. S est disponible sous
la forme du logiciel S-PLUS commercialis�e par la compagnieInsightful 2. Il y
a desdi� �erencesimportantes dans la conception de R et celle de S : ceux qui
veulent en savoir plus sur ce point peuvent se reporter �a l'article de Ihaka &
Gentleman (1996) ou au R-FAQ3 dont une copieest �egalement distribu �eeavec
R.

R est distribu �e librement sous les termes de la GNU General Public Li-
cence4 ; son d�eveloppement et sa distribution sont assur�es par plusieurs sta-
tisticiens rassembl�esdans le R DevelopmentCore Team.

R est disponible sousplusieurs formes: le code (�ecrit principalement en C
et certainesroutines en Fortran), surtout pour lesmachines Unix et Linux, ou
des ex�ecutablespr�ecompil�es pour Windows, Linux et Macintosh. Les �c hiers
pour installer R, �a partir du codeou desex�ecutables,sont distribu �es�a partir du
site internet du ComprehensiveR Archive Network (CRAN) 5 o�u se trouvent
aussi les instructions �a suivre pour l'installation sur chaque syst�eme. En ce
qui concerne les distributions de Linux (Debian, . . .), les ex�ecutables sont
g�en�eralement disponibles pour les versionsles plus r�ecentes; consultez le site
du CRAN si besoin.

R comporte de nombreusesfonctions pour les analysesstatistiques et les
graphiques; ceux-ci sont visualis�es imm�ediatement dansune fen̂etre propre et
peuvent être export�essousdivers formats (jpg, png, bmp, ps, pdf, emf, pictex,
x�g ; les formats disponibles peuvent d�ependre du syst�eme d'exploitation).
Les r�esultats desanalysesstatistiques sont a�c h�es�a l' �ecran, certains r�esultats
partiels (valeurs de P, coe�cien ts de r�egression,r�esidus, . . .) peuvent être
sauv�es�a part, export�esdansun �c hier ou utilis �esdansdesanalysesult �erieures.

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

2voir http://www.insigh tful.com/pro ducts/splus/default.asp pour plus d'information
3http://cran.r-pro ject.org/do c/FAQ/R-F AQ.html
4pour plus d'infos : http://www.gn u.org/
5http://cran.r-pro ject.org/

1

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
analysersuccessivement di� �erents jeux dedonn�ees.Il estaussipossibledecom-
biner dans le mêmeprogramme di� �erentes fonctions statistiques pour r�ealiser
desanalysesplus complexes.Lesutilisateurs de R peuvent b�en�e�cier desnom-
breux programmes�ecrits pour S et disponiblessur internet6, la plupart de ces
programmes�etant directement utilisables avec R.

De prime abord, R peut sembler trop complexe pour une utilisation par
un non-sp�ecialiste. Ce n'est pas forc�ement le cas.En fait, R privil �egie la 
exi-
bilit �e. Alors qu'un logiciel classiquea�c hera directement les r�esultats d'une
analyse,avec R cesr�esultats sont stock�esdansun \ob jet", si bien qu'une ana-
lyse peut être faite sansqu'aucun r�esultat ne soit a�c h�e. L'utilisateur peut
être d�econcert�e par ceci, mais cette facilit �e se r�ev�ele extrêmement utile. En
e�et, l'utilisateur peut alors extraire uniquement la partie des r�esultats qui
l'in t�eresse.Par exemple, si l'on doit faire une s�erie de 20 r�egressionset que
l'on veuille comparer les coe�cien ts desdi� �erentes r�egressions,R pourra a�-
cher uniquement les coe�cien ts estim�es : les r�esultats tiendront donc sur une
ligne, alors qu'un logiciel plus classiquepourra ouvrir 20 fen̂etres de r�esultats.
On verra d'autres exemples illustran t la 
exibilit �e d'un syst�eme comme R
vis-�a-vis des logiciels classiques.

6par exemple : http://stat.cm u.edu/S/
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2 Quelques concepts avant de
d�emarrer

Une fois R install�e sur votre ordinateur, il su�t de lancer l'ex�ecutable
correspondant pour d�emarrer le programme. L'atten te de commandes(par
d�efaut le symbole `>') apparait alors indiquant que R est prêt �a ex�ecuter
les commandes.SousWindows en utilisant le programme Rgui.exe, certaines
commandes(acc�es �a l'aide, ouverture de �c hiers, . . .) peuvent être ex�ecut�ees
par les menus. L'utilisateur novice a alors toutes les chancesde se demander
< Je fais quoi maintenant ? > Il est en e�et tr �es utile d'avoir quelquesid�ees
sur le fonctionnement de R lorsqu'on l'utilise pour la premi�ere fois : c'est ce
que nous allons voir maintenant.

Nous allons dansun premier temps voir sch�ematiquement comment R tra-
vaille. Ensuite nous d�ecrirons l'op�erateur < assigner> qui permet de cr�eer
desobjets, puis comment g�erer les objets en m�emoire, et �nalement comment
utiliser l'aide en ligne qui est extrêmement utile dansune utilisation courante.

2.1 Comment R travaille

Le fait que R soit un langagepeut e�ra yer plus d'un utilisateur potentiel
pensant < Je ne sais pas programmer >. Cela ne devrait pas être le caspour
deux raisons.D'abord, R est un langageinterpr�et�e et non compil�e, c'est-�a-dire
que lescommandestap�eesau clavier sont directement ex�ecut�eessansqu'il soit
besoin de construire un programme complet comme cela est le cas pour la
plupart des langagesinformatiques (C, Fortran, Pascal, . . .).

Ensuite, la syntaxe de R est tr �es simple et intuitiv e. Par exemple, une
r�egressionlin�eaire pourra être faite avec la commande lm(y ~ x) . Avec R,
une fonction, pour être ex�ecut�ee, s'�ecrit toujours avec desparenth�eses,même
si elles ne contiennent rien (par exemple ls() ). Si l'utilisateur tape le nom
de la fonction sans parenth�eses,R a�c hera le contenu des instructions de
cette fonction. Dans la suite de ce document, les noms des fonctions sont
g�en�eralement �ecrits avec desparenth�esespour les distinguer desautres objets
sauf si le texte indique clairement qu'il s'agit d'une fonction.

Quand R est utilis �e, les variables, les donn�ees,les fonctions, les r�esultats,
etc, sont stock�es dans la m�emoire de l'ordinateur sous forme d'objets qui
ont chacun un nom. L'utilisateur va agir sur cesobjets avec des op�erateurs
(arithm �etiques, logiques,de comparaison,. . .) et desfonctions (qui sont elles-
mêmesdesobjets).

L'utilisation desop�erateursest relativement intuitiv e,on enverra lesd�etails
plus loin (p. 27). Une fonction de R peut être sch�ematis�ee commesuit :
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arguments � !

options � !

fonction
"

arguments par d�efaut
=) r�esultat

Lesarguments peuvent être desobjets (< donn�ees>, formules,expressions,
. . .) dont certains peuvent être d�e�nis par d�efaut dans la fonction ; cesvaleurs
par d�efaut peuvent être modi� �eespar l'utilisateur avec les options. Une fonc-
tion de R peut ne n�ecessiteraucun argument de la part de l'utilisateur : soit
tous les arguments sont d�e�nis par d�efaut (et peuvent être chang�es avec les
options), ou soit aucun argument n'est d�e�ni. On verra plus en d�etail l'utilisa-
tion et la construction des fonctions (p. 72). La pr�esente description est pour
le moment su�san te pour comprendrecomment R op�ere.

Toutes les actions de R sont e�ectu �ees sur les objets pr�esents dans la
m�emoire vive de l'ordinateur : aucun �c hier temporaire n'est utilis �e (Fig . 1).
Les lectureset �ecritures de �c hiers sont utilis �eespour la lecture et l'enregistre-
ment desdonn�eeset des r�esultats (graphiques, . . .). L'utilisateur ex�ecute des
fonctions par l'in term�ediaire de commandes.Les r�esultats sont a�c h�es direc-
tement �a l' �ecran, ou stock�es dans un objet, ou encore�ecrits sur le disque (en
particulier pour les graphiques).Les r�esultats �etant eux-mêmesdesobjets, ils
peuvent être consid�er�es comme des donn�eeset être analys�es �a leur tour. Les
�c hiers de donn�eespeuvent être lus sur le disque de l'ordinateur local ou sur
un serveur distant via internet.

fonctions et op�erateurs

?

objets < donn�ees>

?
6

����)
X X X X X XXz

objets < r�esultats >

.../library/ba se/
/stast/

/graphics/
...

biblioth �eque
de fonctions

�

�c hiers de
donn�ees

� -

internet�

PS JPEG . . .

clavier
souris

-commandes

�ecran

M�emoire vive Disque dur

Fig. 1 { Une vue sch�ematique du fonctionnement de R.

Les fonctions disponibles sont stock�ees dans une biblioth �eque localis�ees
sur le disque dans le r�epertoire R HOME/library (R HOME d�esignant le
r�epertoire o�u R est install�e). Ce r�epertoire contient despackagesde fonctions,
eux-mêmespr�esents sur le disquesousforme de r�epertoires.Le packagenomm�e
baseest en quelquesorte le c�ur de R et contient les fonctions de basedu lan-
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gage,en particulier pour la lecture et la manipulation desdonn�ees.Chaquepa-
ckagea un r�epertoire nomm�e R avecun �c hier qui a pour nom celui du package
(par exemple,pour base, ceserale �c hier R HOME/library/base/R/base). Ce
�c hier contient les fonctions du package.

Une des commandesles plus simples consiste �a taper le nom d'un objet
pour a�c her son contenu. Par exemple,si un objet n contient la valeur 10 :

> n
[1] 10

Le chi�re 1 entre crochets indique que l'a�c hage commenceau premier
�el�ement den. Cette commandeestuneutilisation implicite dela fonction print
et l'exemple ci-dessusest identique �a print(n) (dans certainessituations, la
fonction print doit être utilis �eede fa�con explicite, par exempleau sein d'une
fonction ou d'une boucle).

Le nom d'un objet doit obligatoirement commencerpar une lettre (A{Z
et a{z) et peut comporter des lettres, deschi�res (0{9), des points (.) et des
`espacessoulign�es' ( ). 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 (mêmesousWindows).

2.2 Cr�eer, lister et e�acer les objets en m�emoire

Un objet peut être cr�e�e avec l'op�erateur < assigner> qui s'�ecrit avec une

 �eche compos�eed'un signemoins accol�e �a un crochet, cesymbole pouvant être
orient�e 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

Si l'ob jet existe d�ej�a, savaleur pr�ec�edente est e�ac�ee(la modi�cation n'af-
fecte que les objets en m�emoire vive, pas les donn�eessur le disque). La valeur
ainsi donn�eepeut être le r�esultat d'une op�eration et/ou d'une fonction :

> n <- 10 + 2
> n
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[1] 12
> n <- 3 + rnorm(1)
> n
[1] 2.208807

La fonction rnorm(1) g�en�ere une variable al�eatoire normale de moyenne
z�ero et variance unit �e (p. 19). On peut simplement taper une expressionsans
assignersa valeur �a un objet, le r�esultat est alors a�c h�e �a l' �ecran mais n'est
pas stock�e en m�emoire :

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

Dans nos exemples,on omettra l'assignement si cela n'est pas n�ecessaire�a
la compr�ehension.

La fonction ls permet d'a�c her une liste simple des objets en m�emoire,
c'est-�a-dire que seulsles noms desobjets sont a�c h�es.

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

Notons l'usage du point-virgule pour s�eparer des commandesdistinctes
sur la mêmeligne. Si l'on veut lister uniquement lesobjets qui contiennent un
caract�ere donn�e dans leur nom, on utilisera alors l'option pattern (qui peut
s'abr�egeravec pat ) :

> ls(pat = "m")
[1] "m" "name"

Pour restreindre la liste aux objets dont le nom commencepar le caract�ere en
question :

> ls(pat = "^m")
[1] "m"

La fonction ls.str a�c he desd�etails sur les objets en m�emoire :

> ls.str()
m : num 0.5
n1 : num 10
n2 : num 100
name: chr "Carmen"

L'option pattern peut �egalement être utilis �ee commeavec ls . Une autre
option utile de ls.str est max.level qui sp�eci�e le niveau de d�etails de l'af-
�c hage des objets composites. Par d�efaut, ls.str a�c he les d�etails de tous
les objets contenus en m�emoire, y compris les colonnesdes jeux de donn�ees,
matrices et listes, ce qui peut faire un a�c hage tr �es long. On �evite d'a�c her
tous les d�etails avec l'option max.level = -1 :
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> M <- data.frame(n1, n2, m)
> ls.str(pat = "M")
M : `data.frame': 1 obs. of 3 variables:
$ n1: num 10
$ n2: num 100
$ m : num 0.5

> ls.str(pat="M", max.level=-1)
M : `data.frame': 1 obs. of 3 variables:

Pour e�acer desobjets de la m�emoire,on utilise la fonction rm: rm(x) pour
e�acer l'ob jet x, rm(x, y) pour e�acer lesobjets x et y, rm(list=ls()) pour
e�acer tous lesobjets enm�emoire; on pourra ensuiteutiliser lesmêmesoptions
cit�eespour ls() pour e�acer s�electivement certains objets : rm(list=ls(pat
= "^m")) .

2.3 L'aide en ligne

L'aide en ligne de R est extrêment utile pour l'utilisation des fonctions.
L'aide est disponible directement pour une fonction donn�ee,par exemple:

> ?lm

a�c hera, dans R, la page d'aide pour la fonction lm() (linear model). Les
commandeshelp(lm) et help("lm") auront le mêmee�et. C'est cette derni�ere
qu'il faut utiliser pour acc�eder �a l'aide avecdescaract�eresnon-conventionnels :

> ?*
Error: syntax error
> help("*")
Arithmetic package:base R Documentation

Arithmetic Operators
...

L'appel del'aide ouvreunepage(le comportement exactd�ependdu syst�eme
d'exploitation) avec sur la premi�ere ligne des informations g�en�erales dont le
nom du packageo�u setrouvent la (ou les) fonction(s) ou les op�erateurs docu-
ment�es. Ensuite vient un titre suivi de paragraphesqui chacun apporte une
information bien pr�ecise.

Description: br�eve description.

Usage: pour une fonction donne le nom avec tous sesarguments et les �even-
tuelles options (et les valeurs par d�efaut correspondantes) ; pour un
op�erateur donne l'usage typique.

Argumen ts: pour une fonction d�etaille chacun desarguments.

Details: description d�etaill�ee.
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Value: le cas�ech�eant, le type d'objet retourn�e par la fonction ou l'op�erateur.

See Also: autres rubriques d'aide prochesou similaires �a celle document�ee.

Examples: desexemplesqui g�en�eralement peuvent être ex�ecut�essansouvrir
l'aide avec la fonction example.

Pour un d�ebutant, il est conseill�e de regarderle paragrapheExamples . En
g�en�eral, il est utile de lire attentiv ement le paragrapheArgumen ts . D'autres
paragraphespeuvent être rencontr �es, tel Note , References ou Author(s) .

Par d�efaut, la fonction help ne recherche que dans lespackagescharg�esen
m�emoire. L'option try.all.packages , dont le d�efaut est FALSE, permet de
chercher dans tous les packagessi 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 cas la paged'aide de la fonction bs n'est pas ouverte.
L'utilisateur peut ouvrir despagesd'aide d'un packagenon charg�e en m�emoire
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 sera lu avec Netscape, par
exemple)en tapant :

> help.start()

Une recherche par mots-clefsest possibleaveccette aide html. La rubrique
See Also contient ici des liens hypertextes vers les pagesd'aide des autres
fonctions. La recherche par mots-clefs est �egalement possibledepuis R avec
la fonction help.search . Cette derni�ere recherche un th�eme,sp�eci� �e par une
châ�ne de caract�ere, dans les pagesd'aide de tous les packagesinstall�es. Par
exemple,help.search("tree") a�c hera une liste desfonctions dont lespages
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d'aide mentionnent < tree >. Notez que si certains packagesont �et�e install�es
r�ecemment, il peut être utile de rafra�̂chir la base de donn�ees utilis �ee par
help.search en utilisant l'option rebuild (help.search("tree", rebuild
= TRUE)).

La fonction apropos trouve les fonctions qui contiennent dans leur nom la
châ�ne de caract�erepass�eeen argument ; seulslespackagescharg�esen m�emoire
sont cherch�es :

> apropos(help)
[1] "help" ".helpForCall" "help.search"
[4] "help.start"
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3 Les donn�ees avec R

3.1 Les objects

Nous avons vu que R manipule desobjets : ceux-ci sont caract�eris�es bien
sûr par leur nom et leur contenu, mais aussipar desattributs qui vont sp�eci�er
le type de donn�eesrepr�esent�e par un objet. A�n de comprendrel'utilit �e de ces
attributs, consid�eronsune variable qui prendrait lesvaleurs1, 2 ou 3 : une telle
variable peut repr�esenter une variable enti �ere (par exemple,le nombre d'�ufs
dans un nid), ou le codage d'une variable cat�egorique (par exemple, le sexe
dans certainespopulations de crustac�es : mâle, femelleou hermaphrodite).

Il est clair que le traitement statistique de cette variable ne sera pas le
mêmedans lesdeux cas: avecR, lesattributs de l'ob jet donnent l'information
n�ecessaire.Plus techniquement, et plus g�en�eralement, l'action d'une fonction
sur un objet va d�ependre desattributs de celui-ci.

Les objets ont tous deux attributs intrins �eques: le mode et la longueur.
Le mode est le type des�el�ements d'un objet ; il en existe quatre principaux :
num�erique, caract�ere, complexe7, et logique (FALSEou TRUE). D'autres modes
existent qui ne repr�esentent pas desdonn�ees,par exemplefonction ou expres-
sion. La longueur est le nombre d'�el�ements de l'ob jet. Pour connâ�tre le mode
et la longueur d'un objet on peut utiliser, respectivement, 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"

Quelque soit le mode, les valeurs manquantes sont repr�esent�ees par NA
(not available). Une valeur num�erique tr �esgrandepeut être sp�eci� �eeavec une
notation exponentielle :

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

7Le mode complexe ne sera pas discut�e dans ce document.
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R repr�esente correctement des valeurs num�eriques qui ne sont pas �nies,
telles que �1 avec Inf et -Inf , ou des valeurs qui ne sont pas des nombres
avec NaN(not a number).

> x <- 5/0
> x
[1] Inf
> exp(x)
[1] Inf
> exp(-x)
[1] 0
> x - x
[1] NaN

Une valeur de mode caract�ere est donc entr �eeentre desguillemets doubles
" . Il est possibled'inclure ce dernier caract�ere dans la valeur s'il suit un anti-
slashn. L'ensemble desdeux caract�eresn" sera trait �e de fa�con sp�eci�que par
certaines fonctions telle que cat pour l'a�c hage �a l' �ecran, ou write.table
pour �ecrire sur le disque (p. 16, l'option qmethodde 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 possibilit�e est de d�elimiter les variables de mode caract�ere avec
des guillemets simples (' ) ; dans ce cas il n'est pas n�ecessaired'�echapper
les guillemets doublesavec des antislash (mais les guillemets simples doivent
l' être !) :

> x <- 'Double quotes " delimitate R\'s strings.'
> x
[1] "Double quotes \" delimitate R's strings."\

Le tableau suivant donne un aper�cu desobjets repr�esentant desdonn�ees.
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ob jet mo des plusieurs mo des
possibles dans

le même ob jet ?

vecteur num�erique, caract�ere, complexeou logique Non
facteur num�erique ou caract�ere Non
tableau num�erique, caract�ere, complexeou logique Non
matrice num�erique, caract�ere, complexeou logique Non
tableau de num�erique, caract�ere, complexeou logique Oui
donn�ees

ts num�erique, caract�ere, complexeou logique Non
liste num�erique, caract�ere, complexe,logique, Oui

fonction, expression,. . .

Un vecteur est une variable dans le sensg�en�eralement admis. Un facteur
est une variable cat�egorique. Un tableau (array) poss�ede k dimensions,une
matrice �etant un casparticulier de tableau aveck = 2. �A noter queles�el�ements
d'un tableau ou d'une matrice sont tous du mêmemode.Un tableau dedonn�ees
(data frame) est compos�e de un ou plusieursvecteurset/ou facteursayant tous
la même longueur mais pouvant être de modes di� �erents. Un < ts > est un
jeu de donn�eesde type s�eries temporelles(time series) et comporte donc des
attributs suppl�ementaires comme la fr�equenceet les dates. En�n, une liste
peut contenir n'imp orte quel type d'objet, y compris des listes!

Pour un vecteur, le mode et la longueur su�sen t pour d�ecrire les donn�ees.
Pour les autres objets, d'autres informations sont n�ecessaireset celles-cisont
donn�eespar lesattributs dits non-intrins �eques. Parmi cesattributs, citons dim
qui correspond au nombre de dimensionsd'un objet. Par exemple,une matrice
compos�ee de 2 lignes et 2 colonnesaura pour dim le couple de valeurs [2, 2] ;
par contre sa longueur serade 4.

3.2 Lire des donn�ees dans un �chier

Pour les lectureset �ecritures dans les �c hiers, R utilise le r�epertoire de tra-
vail. Pour connâ�tre ce r�epertoire 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 est n�ecessairede pr�eciserle chemin d'acc�es
au �c hier s'il n'est pas dans le r�epertoire de travail.8

R peut lire des donn�eesstock�eesdans des �c hiers texte (ASCI I) �a l'aide
desfonctions suivantes : read.table (qui a plusieursvariantes, cf. ci-dessous),
scan et read.fwf . R peut �egalement lire des �c hiers dans d'autres formats
(Excel, SAS, SPSS,. . .) et acc�eder �a desbasesde donn�eesde type SQL, mais
les fonctions n�ecessairesne sont pas dans le packagebase. Cesfonctionnalit �es

8SousWindows, il est pratique de cr�eerun raccourci de Rgui.exe, puis �editer sespropri �et�es
et modi�er le r�epertoire dans le champ < D�emarrer en : > sous l'onglet < Raccourci > : ce
r�epertoire sera ensuite le r�epertoire de travail en d�emarrant R depuis ce raccourci.
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sont tr �es utiles pour une utilisation un peu plus avanc�ee de R, mais on se
limitera ici �a la lecture de �c hiers au format ASCII.

La fonction read.table a pour e�et de cr�eer un tableau de donn�eeset est
donc le moyen principal pour lire des �c hiers de donn�ees.Par exemple,si on
a un �c hier nomm�e data.dat, la commande:

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

cr�eera un tableau de donn�ees nomm�e mydata, et les variables, par d�efaut
nomm�eesV1, V2 . . ., pourront être acc�ed�eesindividuellement par mydata$V1,
mydata$V2, . . ., ou par mydata ["V1"] , mydata["V2"] , . . ., ou encore par
mydata[, 1] , mydata[, 2] , . . .9 Il y a plusieursoptions dont voici lesvaleurs
par d�efaut (c'est-�a-dire cellesutilis �eespar R si ellessont omisespar l'utilisa-
teur) et les d�etails dans le 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 �c hier (entre "" ou une variable de mode caract�ere),
�eventuellement avecson chemin d'acc�es(le symbole n est interdit et
doit être remplac�e par /, mêmesousWindows), ou un acc�esdistant
�a un �c hier de type URL (http://...)

header une valeur logique (FALSEou TRUE) indicant si le �c hier contient les
noms des variables sur la 1�ere ligne

sep le s�eparateur de champ dans le �c hier, par exemplesep="nt" si c'est
une tabulation

quote les caract�eresutilis �es pour citer les variables de mode caract�ere
dec le caract�ere utilis �e pour les d�ecimales
row.names un vecteur contenant les noms deslignes qui peut être un vecteur de

mode character, ou le num�ero (ou le nom) d'une variable du �c hier
(par d�efaut : 1, 2, 3, . . .)

col.names un vecteur contenant les noms des variables (par d�efaut : V1, V2,
V3, . . .)

as.is contr ôle la conversion des variables caract�eresen facteur (si FALSE)
ou les conserve en caract�eres (TRUE) ; as.is peut être un vecteur
logique, num�erique ou caract�ere pr�ecisant les variables conserv�ees
en caract�ere

na.strings indique la valeur des donn�eesmanquantes (sera converti en NA)
colClasses un vecteur de caract�eresdonnant lesclasses�a attribuer aux colonnes
nrows le nombre maximum de lignes �a lire (les valeurs n�egatives sont

ignor�ees)

9 Il y a toutefois une di� �erence : mydata$V1et mydata[, 1] sont des vecteurs alors que
mydata["V1"] est un tableau de donn�ees.On verra plus loin (p. 20) des d�etails sur la mani-
pulation des objets.
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skip le nombre de lignes �a sauter avant de commencer la lecture des
donn�ees

check.names si TRUE, v�eri�e que les noms des variables sont valides pour R
fill si TRUEet que les lignes n'ont pas tous le mêmenombre de variables,

des \blancs" sont ajout �es
strip.white (conditionnel �a sep) si TRUE, e�ace les espaces(= blancs) avant et

apr�es les variables de mode caract�ere
blank.lines.skip si TRUE, ignore les lignes < blanches >
comment.char un caract�ere qui d�e�nit descommentaires dans le �c hier de donn�ees,

la lecture des donn�eespassant �a la ligne suivante (pour d�esactiver
cet option, utiliser comment.char = "" )

Lesvariantes de read.table sont utiles car ellesont desvaleurspar d�efaut
di� �erentes :

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 que read.table . Une di� �erenceest qu'il
est possiblede sp�eci�er le mode desvariables, par exemple:

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

lira dans le �c hier data.dat trois variables, la premi�ere de mode caract�ere et
les deux suivantes de mode num�erique. Une autre distinction importante est
que scan() peut être utilis �ee pour cr�eer di� �erents objets, vecteurs,matrices,
tableaux de donn�ees,listes, . . . Dans l'exemple ci-dessus,mydata est une liste
de trois vecteurs. Par d�efaut, c'est-�a-dire si what est omis, scan() cr�ee un
vecteur num�erique. Si les donn�eeslues ne correspondent pas au(x) mode(s)
attendu(s) (par d�efaut ou sp�eci� �espar what), un messaged'erreur est retourn�e.
Les options sont les suivantes.

scan(file = "", what = double(0), nmax = -1, n = -1, sep = "",
quote = if (sep=="\n") "" else "'\"", dec = ".",
skip = 0, nlines = 0, na.strings = "NA",
flush = FALSE, fill = FALSE, strip.white = FALSE, quiet = FALSE,
blank.lines.skip = TRUE, multi.line = TRUE, comment.char = "",
allowEscapes = TRUE)
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file le nom du �c hier (entre "" ), �eventuellement avecson chemin d'acc�es
(le symbole n est interdit et doit être remplac�e par /, même sous
Windows), ou un acc�esdistant �a un �c hier de type URL (http://...) ;
si file="" , les donn�eessont entr �eesau clavier (l'entr �ee �etant ter-
min�ee par une ligne blanche)

what indique le(s) mode(s) des donn�eeslues (num�erique par d�efaut)
nmax le nombre de donn�ees�a lire, ou, si what est une liste, le nombre de

lignes lues (par d�efaut, scan lit jusqu'�a la �n du �c hier)
n le nombre de donn�ees�a lire (par d�efaut, pas de limite)
sep le s�eparateur de champ dans le �c hier
quote les caract�eresutilis �es pour citer les variables de mode caract�ere
dec le caract�ere utilis �e pour les d�ecimales
skip le nombre de lignes �a sauter avant de commencer la lecture des

donn�ees
nlines le nombre de lignes �a lire
na.string indique la valeur des donn�eesmanquantes (sera converti en NA)
flush si TRUE, scan va �a la ligne suivante une fois que le nombre de co-

lonnesest attein t (permet d'a jouter descommentaires dans le �c hier
de donn�ees)

fill si TRUEet que les lignes n'ont pas tous le mêmenombre de variables,
des \blancs" sont ajout �es

strip.white (conditionnel �a sep) si TRUE, e�ace les espaces(= blancs) avant et
apr�es les variables de mode character

quiet si FALSE, scan a�c he une ligne indiquant quels champs ont �et�e lus
blank.lines.skip si TRUE, ignore les lignes < blanches >
multi.line si what est une liste, pr�ecisesi les variables du même individu sont

sur une seule ligne dans le �c hier (FALSE)
comment.char un caract�ere qui d�e�nit descommentaires dans le �c hier de donn�ees,

la lecture des donn�ees passant �a la ligne suivante (par d�efaut les
commentaires ne sont pas permis)

allowEscapes sp�eci�e si lescaract�eres�echapp�es(par ex. nt) doivent être interpr �et�es
(le d�efaut) ou laiss�es tels-quels

La fonction read.fwf sert �a lire dans un �c hier o�u les donn�eessont 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 sont les mêmesque pour read.table() sauf
widths qui sp�eci�e la largeur des champs (buffersize
est le nombre maximum de lignes lues en mêmetemps).
Par exemple, si on a un �c hier nomm�e data.txt dont le
contenu est indiqu�e ci-contre, on pourra lire les donn�ees
avec la commandesuivante :

A1.501.2
A1.551.3
B1.601.4
B1.651.5
C1.701.6
C1.751.7

> mydata <- read.fwf("data.txt", widths=c(1, 4, 3))
> mydata

V1 V2 V3
1 A 1.50 1.2
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2 A 1.55 1.3
3 B 1.60 1.4
4 B 1.65 1.5
5 C 1.70 1.6
6 C 1.75 1.7

3.3 Enregistrer les donn�ees

La fonction write.table �ecrit dans un �c hier un objet, typiquement un
tableau dedonn�eesmaiscelapeut tr �esbien être un autre typed'objet (vecteur,
matrice, . . .). Les arguments et options sont :

write.table(x, file = "", append = FALSE, quote = TRUE, sep = " ",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names = TRUE,
col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"))

x le nom de l'ob jet �a �ecrire
file le nom du �c hier (par d�efaut l'ob jet est a�c h�e �a l' �ecran)
append si TRUEajoute les donn�eessanse�acer celles�eventuellement existantes dans

le �c hier
quote une variable logique ou un vecteur num�erique : si TRUEles variables de

mode caract�ere et les facteurs sont �ecrits entre "" , sinon le vecteur indique
les num�eros des variables �a �ecrire entre "" (dans les deux cas les noms des
variables sont �ecrits entre "" mais pas si quote = FALSE)

sep le s�eparateur de champ dans le �c hier
eol le caract�ere imprim �e �a la �n de chaque ligne (" nn" correspond �a un retour-

charriot)
na indique le caract�ere utilis �e pour les donn�eesmanquantes
dec le caract�ere utilis �e pour les d�ecimales
row.names une variable logique indiquant si les noms des lignes doivent être �ecrits

dans le �c hier
col.names idem pour les noms des colonnes
qmethod sp�eci�e, si quote=TRUE, comment sont trait �eesles guillemets doubles " in-

clusesdans les variables de mode caract�ere : si "escape" (ou "e" , le d�efaut)
chaque " est remplac�ee par n" , si "d" chaque " est remplac�ee par ""

Pour �ecrire de fa�con plus simple un objet dans un �c hier, on peut utiliser
la commandewrite(x, file="data.txt") o�u x est le nom de l'ob jet (qui
peut être un vecteur, une matrice ou un tableau). Il y a deux options : nc (ou
ncol ) qui d�e�nit le nombre de colonnesdansle �c hier (par d�efaut nc=1 si x est
de mode caract�ere, nc=5 pour les autres modes), et append (un logique) pour
ajouter les donn�eessanse�acer celles�eventuellement d�ej�a existantes dans le
�c hier (TRUE) ou les e�acer si le �c hier existe d�ej�a (FALSE, le d�efaut).

Pour enregistrer desobjets, cette fois de n'imp orte quel type, on utilisera
la commande save(x, y, z, file="xyz.RData") . Pour faciliter l' �echange
de �c hiers entre machines et syst�emesd'exploitation, on peut utiliser l'option
ascii=TRUE. Lesdonn�ees(qui sont alors nomm�eesworkspace dansle jargon de
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R) peuvent ult �erieurement être charg�eesenm�emoireavecload("xyz.RData") .
La fonction save.image est un raccourci pour save(list=ls (all=TRUE),
file=".RData") .

3.4 G�en�erer des donn�ees

3.4.1 S�equences r �eguli �eres

Une s�equencer�eguli�ere de nombres entiers, par exemple de 1 �a 30, peut
être g�en�er�ee par :

> x <- 1:30

On a ainsi un vecteur x avec 30 �el�ements. Cet op�erateur :̀ ' est prioritaire sur
les op�erations arithm�etiques au sein d'une expression:

> 1:10-1
[1] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

> 1:(10-1)
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

La fonction seq peut g�en�erer dess�equencesde nombresr�eelsde la mani�ere
suivante :

> seq(1, 5, 0.5)
[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

o�u le premier nombre indique le d�ebut de la s�equence,le secondla �n, et le
troisi�emel'incr �ement utilis �e dans la progressionde la s�equence.On peut aussi
utiliser :

> seq(length=9, from=1, to=5)
[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

On peut aussitaper directement lesvaleursd�esir�eesen utilisant la fonction
c :

> c(1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5)
[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Il est aussi possiblesi l'on veut taper des donn�eesau clavier d'utiliser la
fonction scan avec tout simplement les options par d�efaut :

> z <- scan()
1: 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
10:
Read 9 items
> z
[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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La fonction rep cr�eeun vecteur qui aura tous ses�el�ements identiques :

> rep(1, 30)
[1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La fonction sequence va cr�eer une suite de s�equencesde nombres entiers
qui chacune se termine par les nombres donn�es comme arguments �a cette
fonction :

> sequence(4:5)
[1] 1 2 3 4 1 2 3 4 5
> sequence(c(10,5))
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

La fonction gl (generate levels) est tr �es utile car elle g�en�ere des s�eries
r�eguli�eresdans un facteur. Cette fonction s'utilise ainsi gl(k, n) o�u k est le
nombre de niveaux (ou classes)du facteur, et n est le nombre de r�eplications
pour chaqueniveau.Deux options peuvent être utilis �ees: length pour sp�eci�er
le nombre de donn�eesproduites, et labels pour indiquer lesnomsdesniveaux
du facteur. Exemples:

> gl(3, 5)
[1] 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

Levels: 1 2 3
> gl(3, 5, length=30)
[1] 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

Levels: 1 2 3
> 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] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Levels: 1 2
> gl(2, 1, length=20)
[1] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Levels: 1 2
> gl(2, 2, length=20)
[1] 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

Levels: 1 2

En�n, expand.grid() sert �a cr�eer un tableau de donn�eesavec toutes les
combinaisonsdesvecteursou facteurs donn�escommearguments :

> 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 S�equences al�eatoir es

Il est utile en statistique de pouvoir g�en�erer des donn�eesal�eatoires, et R
peut le faire pour un grand nombre de fonctions de densit�e de probabilit �e. Ces
fonctions sont de la forme r func (n, p1, p2, ...) , o�u func indique la loi de
probabilit �e, n le nombre de donn�eesg�en�er�eeset p1, p2, . . . sont lesvaleursdes
param�etres de la loi. Le tableau suivant donne les d�etails pour chaque loi, et
les �eventuelles valeurs par d�efaut (si aucunevaleur par d�efaut n'est indiqu�ee,
c'est que le param�etre doit être sp�eci� �e).

loi fonction

Gauss(normale) rnorm(n, mean=0, sd=1)
exponentielle rexp(n, rate=1)
gamma rgamma(n, shape, scale=1)
Poisson rpois(n, lambda)
Weibull rweibull(n, shape, scale=1)
Cauchy rcauchy(n, location=0, scale=1)
beta rbeta(n, shape1, shape2)
`Student' (t) rt(n, df)
Fisher{Snedecor(F ) rf(n, df1, df2)
Pearson(� 2) rchisq(n, df)
binomiale rbinom(n, size, prob)
multinomiale rmultinom(n, size, prob)
g�eom�etrique rgeom(n, prob)
hyperg�eom�etrique rhyper(nn, m, n, k)
logistique rlogis(n, location=0, scale=1)
lognormale rlnorm(n, meanlog=0, sdlog=1)
binomiale n�egative rnbinom(n, size, prob)
uniforme runif(n, min=0, max=1)
statistiques de Wilcoxon rwilcox(nn, m, n) , rsignrank(nn, n)

La plupart de ces fonctions ont des compagnesobtenues en rempla�cant
la lettre r par d, p ou q pour obtenir, dans l'ordre, la densit�e de probabilit �e
(dfunc (x, ...) ), la densit�e de probabilit �e cumul�ee (pfunc (x, ...) ), et la
valeur de quantile (qfunc (p, ...) , avec 0 < p < 1).

Les deux derni�eress�eries de fonctions peuvent être utilis �eespour 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 bilat �eral suivant une loi normale
sont :

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

Pour la version unilat �erale de ce test, qnorm(0.05) ou 1 - qnorm(0.95) sera
utilis �e d�ependant de la forme de l'hypoth�esealternative.

La valeur de P d'un test, disons � 2 = 3:84 avec ddl = 1, est :

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

3.5 Manipuler les objets

3.5.1 Cr �eation d'objets

On a vu di� �erentes fa�consde cr�eer desobjets en utilisant l'op�erateur assi-
gner; le mode et le type de l'ob jet ainsi cr�e�e sont g�en�eralement d�etermin�esde
fa�con implicite. Il est possiblede cr�eerun objet en pr�ecisant de fa�con explicite
son mode, sa longueur, son type, etc. Cette approche est int�eressante dans
l'id �ee de manipuler les objets. On peut, par exemple,cr�eer un vecteur `vide'
puis modi�er successivement ses�el�ements, ce qui est beaucoupplus e�cace
quede rassembler ces�el�ements avecc() . On utilisera alors l'indexation comme
on le verra plus loin (p. 28).

Il peut être aussiextrêment pratique de cr�eer desobjets �a partir d'autres
objets. Par exemple,si l'on veut ajuster une s�erie de mod�eles,il seracommode
de mettre les formules correspondantes dans une liste puis d'extraire succes-
sivement chaque �el�ement de celle-ci qui sera ensuite ins�er�e dans la fonction
lm.

�A ce point de notre apprentissagede R, l'in t�er̂et d'aborder les fonction-
nalit �es qui suivent n'est pas seulement pratique mais aussi didactique. La
construction explicite d'objets permet de mieux comprendreleur structure et
d'approfondir certainesnotions vuespr�ec�edemment.

Vecteur. La fonction vector , qui a deux arguments modeet length , va ser-
vir �a cr�eer un vecteur dont la valeur des�el�ements serafonction du mode
sp�eci� �e : 0 si num�erique, FALSEsi logique, ou "" si caract�ere. Les fonc-
tions suivantes ont exactement le mêmee�et et ont pour seul argument
la longueur du vecteur cr�e�e : numeric() , logical() , et character() .

Facteur. Un facteur inclue non seulement lesvaleursdela variable cat�egorique
correspondante mais aussi les di� �erents niveaux possiblesde cette va-
riable (même ceux qui ne sont pas repr�esent�es dans les donn�ees). La
fonction factor cr�eeun 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 sp�eci�e quels sont les niveaux possiblesdu facteur (par d�efaut
les valeurs uniques du vecteur x), labels d�e�nit les noms des niveaux,
exclude les valeurs de x �a ne pas inclure dans les niveaux, et ordered
est un argument logique sp�eci�ant si les niveaux du facteur sont or-
donn�es.Rappelonsque x est de mode num�erique ou caract�ere. En guise
d'exemples:

> factor(1:3)
[1] 1 2 3
Levels: 1 2 3
> factor(1:3, levels=1:5)
[1] 1 2 3
Levels: 1 2 3 4 5
> factor(1:3, labels=c("A", "B", "C"))
[1] A B C
Levels: A B C
> factor(1:5, exclude=4)
[1] 1 2 3 NA 5
Levels: 1 2 3 5

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

> ff <- factor(c(2, 4), levels=2:5)
> ff
[1] 2 4
Levels: 2 3 4 5
> levels(ff)
[1] "2" "3" "4" "5"

Matrice. Une matrice est en fait un vecteur qui poss�edeun argument suppl�e-
mentaire (dim) qui est lui-mêmeun vecteur num�erique de longueur 2 et
qui d�e�nit lesnombresde ligneset decolonnesde la matrice. Une matrice
peut être cr�e�eeavec la fonction matrix :

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

L'option byrow indique si les valeurs donn�eespar data doivent remplir
successivement les colonnes(le d�efaut) 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 fa�con de cr�eer une matrice est de donner les valeurs voulues
�a l'attribut dim d'un vecteur (attribut qui est initialement NULL) :

> x <- 1:15
> x
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

> 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 donn�eesest cr�e�e de fa�con
implicite par la fonction read.table ; on peut �egalement cr�eer un ta-
bleau de donn�eesavec la fonction data.frame . Les vecteurs inclus dans
le tableau doivent être de même longueur, ou si un de ces�el�ements est
plus court il est alors < recycl�e > un nombre entier de fois :

> x <- 1:4; n <- 10; M <- c(10, 35); y <- 2:4
> data.frame(x, n)

x n
1 1 10
2 2 10
3 3 10
4 4 10
> data.frame(x, M)

x M
1 1 10
2 2 35
3 3 10
4 4 35
> data.frame(x, y)
Error in data.frame(x, y) :

arguments imply differing number of rows: 4, 3

Si un facteur est inclus dans le tableau de donn�ees,il doit être de même
longueur que le(s) vecteur(s). Il est possible de changer les noms des
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colonnesavec, par exemple, data.frame(A1=x, A2=n). On peut aussi
donner desnoms aux lignes avec l'option row.names qui doit, bien sûr,
être un vecteur de mode caract�ere et de longueur �egaleau nombre de
lignes du tableau de donn�ees.En�n, notons que les tableaux de donn�ees
ont un attribut dim de la mêmefa�con que les matrices.

Liste. Une liste est cr�e�eede la mêmefa�con qu'un tableau de donn�eesavec la
fonction list . Il n'y a aucunecontrain te sur lesobjets qui y sont inclus.
�A la di� �erencede data.frame() , les noms desobjets ne sont pas repris
par d�efaut ; en reprenant les vecteursx et y de l'exemple pr�ec�edant :

> L1 <- list(x, y); L2 <- list(A=x, B=y)
> L1
[[1]]
[1] 1 2 3 4

[[2]]
[1] 2 3 4

> L2
$A
[1] 1 2 3 4

$B
[1] 2 3 4

> names(L1)
NULL
> names(L2)
[1] "A" "B"

S�erie temp orelle. La fonction ts va cr�eer un objet de classe"ts" �a partir
d'un vecteur (s�erie temporelle simple) ou d'une matrice (s�erie temporelle
multiple), et desoptions qui caract�erisent la s�erie. Les options, avec les
valeurs par d�efaut, sont :

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�ere observation, soit un nombre, ou soit

un vecteur de deux entiers (cf. les exemplesci-dessous)
end le temps de la derni�ere observation sp�eci� �e de la même

fa�con que start
frequency nombre d'observations par unit �e de temps
deltat la fraction de la p�eriode d'�echantillonnage entre observa-

tions successives(ex. 1/12 pour desdonn�eesmensuelles);
seulement un de frequency ou deltat doit être pr�ecis�e
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ts.eps tol�erance pour la comparaisonde s�eries. Les fr�equences
sont consid�er�ees�egalessi leur di� �erenceest inf�erieure �a
ts.eps

class classe�a donner �a l'ob jet ; le d�efaut est "ts" pour une
s�erie simple, et c("mts", "ts") pour une s�erie multiple

names un vecteur de mode caract�ere avec les noms des s�eries
individuelles dans le casd'une s�erie multiple ; par d�efaut
les noms descolonnesde data , ou Series 1, Series 2,
etc.

Quelquesexemplesde cr�eation de s�eries temporellesavec ts :

> ts(1:10, start = 1959)
Time Series:
Start = 1959
End = 1968
Frequency = 1
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

> ts(1:47, frequency = 12, start = c(1959, 2))
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1959 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1960 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1961 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1962 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
> ts(1:10, frequency = 4, start = c(1959, 2))

Qtr1 Qtr2 Qtr3 Qtr4
1959 1 2 3
1960 4 5 6 7
1961 8 9 10
> ts(matrix(rpois(36, 5), 12, 3), start=c(1961, 1), frequency=12)

Series 1 Series 2 Series 3
Jan 1961 8 5 4
Feb 1961 6 6 9
Mar 1961 2 3 3
Apr 1961 8 5 4
May 1961 4 9 3
Jun 1961 4 6 13
Jul 1961 4 2 6
Aug 1961 11 6 4
Sep 1961 6 5 7
Oct 1961 6 5 7
Nov 1961 5 5 7
Dec 1961 8 5 2

Expression. Les objets de mode expressionont un rôle fondamental dansR.
Une expressionestunesuite decaract�eresqui ont un senspour R. Toutes
les commandesvalides sont des expressions.Lorsque la commandeest
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tap�ee directement au clavier, elle est alors �evalu�ee par R qui l'ex�ecute
si elle est valide. Dans bien des circonstances,il est utile de construire
une expressionsans l' �evaluer : c'est le rôle de la fonction expression .
On pourra, bien sûr, �evaluer l'expressionult �erieurement avec eval() .

> x <- 3; y <- 2.5; z <- 1
> exp1 <- expression(x / (y + exp(z)))
> exp1
expression(x/(y + exp(z)))
> eval(exp1)
[1] 0.5749019

Lesexpressionsservent aussi,entre autres, �a inclure des�equationssur les
graphiques(p. 44). Une expressionpeut être cr�e�ee�a partir d'une variable
de mode caract�ere. Certaines fonctions utilisent desexpressionsen tant
qu'argument, par exempleDqui calcule desd�eriv�eespartielles :

> D(exp1, "x")
1/(y + exp(z))
> D(exp1, "y")
-x/(y + exp(z))^2
> D(exp1, "z")
-x * exp(z)/(y + exp(z))^2

3.5.2 Conversion d'objets

Le lecteur aura sûrement r�ealis�e que les di� �erencesentre certains objets
sont parfois minces; il est donc logique de pouvoir convertir un objet en un
autre enchangeant certainsde cesattributs. Une telle conversionserae�ectu �ee
avec une fonction du genre as. something . R (version 2.1.0) comporte, dans
lespackagesbaseet utils, 98 de cesfonctions, aussinousne rentrerons pasdans
les d�etails ici.

Le r�esultat d'une conversion d�epend bien sûr desattributs de l'ob jet con-
verti. En g�en�eral, la conversion suit desr�eglesintuitiv es.Pour les conversions
de modes, le tableau suivant r�esumela situation.
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Con version en Fonction R�egles

num�erique as.numeric FALSE! 0
TRUE! 1

"1" , "2" , . . . ! 1, 2, . . .
"A" , . . . ! NA

logique as.logical 0 ! FALSE
autres nombres ! TRUE

"FALSE", "F" ! FALSE
"TRUE", "T" ! TRUE

autres caract�eres! NA
caract�ere as.character 1, 2, . . . ! "1" , "2" , . . .

FALSE! "FALSE"
TRUE! "TRUE"

Il existedesfonctions pour convertir 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 conversion. L�a encore les r�esultats sont
g�en�eralement intuitifs. Une situation fr�equemment rencontr �ee est la conver-
sion de facteur en vecteur num�erique. Dans ce cas,R convertit avec le codage
num�erique desniveaux du facteur :

> fac <- factor(c(1, 10))
> fac
[1] 1 10
Levels: 1 10
> as.numeric(fac)
[1] 1 2

Cela est logique si l'on consid�ere un facteur de mode caract�ere :

> fac2 <- factor(c("Male", "Female"))
> fac2
[1] Male Female
Levels: Female Male
> as.numeric(fac2)
[1] 2 1

Notez que le r�esultat n'est pas NAcommeon aurait pu s'attendre d'apr�es
le tableau ci-dessus.

Pour convertir un facteur de mode num�erique en conservant les niveaux
tels qu'ils sont sp�eci� �es,on convertira d'abord en caract�erepuis en num�erique.

> as.numeric(as.character(f ac))
[1] 1 10

Cette proc�edure est tr �es utile si, dans un �c hier, une variable num�erique
contient (pour une raisonou uneautre) �egalement desvaleursnon-num�eriques.
On a vu queread.table() danscegenrede situation va, par d�efaut, lire cette
colonnecommeun facteur.
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3.5.3 Les op�erateurs

Nous avons vu pr�ec�edemment qu'il y a trois principaux typesd'op�erateurs
dans R10. En voici la liste.

Op �erateurs
Arithm �etique Comparaison Logique

+ addition < inf�erieur �a ! x NON logique
- soustraction > sup�erieur �a x & y ET logique
* multiplication <= inf�erieur ou �egal �a x && y idem
/ division >= sup�erieur ou �egal �a x j y OU logique
^ puissance == �egal x jj y idem
%% modulo != di� �erent xor(x, y) OU exclusif
%/% division enti �ere

Lesop�erateursarithm�etiquesou decomparaisonagissent sur deux �el�ements
(x + y, a < b). Les op�erateurs arithm�etiques agissent non seulement sur les
variables de mode num�erique ou complexe, mais aussi sur celles de mode
logique; dans ce dernier cas, les valeurs logiques sont converties en valeurs
num�eriques. Les op�erateurs de comparaisonpeuvent s'appliquer �a n'imp orte
quel mode : ils retournent une ou plusieurs valeurs logiques.

Les op�erateurs logiquess'appliquent �a un (! ) ou deux objets de mode lo-
giqueet retournent une (ou plusieurs) valeurs logiques.Lesop�erateurs< ET >
et < OU > existent sous deux formes : la forme simple op�ere sur chaque
�el�ement des objets et retourne autant de valeurs logiques que de comparai-
sonse�ectu �ees; la forme double op�ere sur le premier �el�ement desobjets.

On utilisera l'op�erateur < ET > pour sp�eci�er unein�egalit�e du type0 < x <
1 qui seracod�eeainsi : 0 < x & x < 1. L'expression0 < x < 1 estvalide mais
ne donnera pas le r�esultat escompt�e : les deux op�erateurs de cette expression
�etant identiques, ils seront ex�ecut�essuccessivement de la gauche vers la droite.
L'op�eration 0 < x serad'abord r�ealis�eeretournant une valeur logique qui sera
ensuite compar�ee�a 1 (TRUEou FALSE< 1) : dans ce casla valeur logique sera
convertie implicitement en num�erique (1 ou 0 < 1).

> x <- 0.5
> 0 < x < 1
[1] FALSE

Les op�erateurs de comparaisonop�erent sur chaque�el�ement des deux ob-
jets qui sont compar�es(en recyclant �eventuellement lesvaleurs si l'un est plus
court), et retournent donc un objet de mêmetaille. Pour e�ectuer une compa-
raison < globale> de deux objets, deux fonctions sont disponibles: identical
et all.equal .

10 Les caract�eressuivants sont en fait aussidesop�erateurs pour R : $, @, [ , [[ , : , ?, <- , <<-,
=, :: . Un tableau desop�erateurs d�ecrivant lesr�eglesde priorit �e peut être trouv �e avec?Syntax.
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> x <- 1:3; y <- 1:3
> x == y
[1] TRUETRUETRUE
> identical(x, y)
[1] TRUE
> all.equal(x, y)
[1] TRUE

identical comparela repr�esentation interne desdonn�eeset retourne TRUE
si les objets sont strictement identiques, sinon FALSE. all.equal compare
< l' �egalit�e approximativ e > des deux objets, et retourne TRUEou a�c he un
r�esum�e desdi� �erences.Cette derni�ere fonction prend en compte l'approxima-
tion descalculs dans la comparaisondesvaleurs num�eriques.La comparaison
de valeurs num�eriquessur un ordinateur est parfois surprenante !

> 0.9 == (1 - 0.1)
[1] TRUE
> identical(0.9, 1 - 0.1)
[1] TRUE
> all.equal(0.9, 1 - 0.1)
[1] TRUE
> 0.9 == (1.1 - 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 = 1e-16)
[1] "Mean relative difference: 1.233581e-16"

3.5.4 A cc�eder aux valeurs d'un objet : le syst �eme d'indexation

L'indexation est un moyen e�cace et 
exible d'acc�eder de fa�con s�elective
aux �el�ements d'un objet ; elle peut être num�erique ou logique. Pour acc�eder �a,
par exemple,la 3�eme valeur d'un vecteur x, on tape x[3] qui peut être utilis �e
aussibien pour extraire ou changer cette valeur :

> x <- 1:5
> x[3]
[1] 3
> x[3] <- 20
> x
[1] 1 2 20 4 5

L'indice lui-mêmepeut être un vecteur de mode num�erique :

> i <- c(1, 3)
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> x[i]
[1] 1 20

Si x est une matrice ou un tableau de donn�ees,on acc�edera �a la valeur de
la i�eme ligne et j �eme colonne par x[i, j] . Pour acc�eder �a toutes les valeurs
d'une ligne ou d'une colonne donn�ee, il su�t simplement d'omettre l'indice
appropri�e (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

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

Vous avez certainement not�e que le dernier r�esultat est un vecteur et non
une matrice. Par d�efaut, R retourne un objet de la plus petite dimension
possible.Ceci peut être modi� �e avec l'option drop dont le d�efaut est TRUE:

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

[1,] 21
[2,] 22

Ce syst�emed'indexation seg�en�eralisefacilement pour lestableaux, on aura
alorsautant d'indices quele tableau a dedimensions(par exemplepour une ta-
bleau �a trois dimensions: x[i, j, k] , x[, , 3] ,x[, , 3, drop = FALSE],
etc). Il peut être utile desesouvenir quel'indexation sefait �a l'aide decrochets,
les parenth�eses�etant r�eserv�eespour les arguments d'une fonction :

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

L'indexation peut aussiêtre utilis �eepour supprimer uneou plusieurslignes
ou colonnesen utilisant des valeurs n�egatives. Par exemple,x[-1, ] suppri-
mera la 1�ere ligne, ou x[-c(1, 15), ] fera de même avec les 1�ere et 15�eme

lignes. En utilisant la matrice d�e�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 est possibled'acc�ederaux valeurs
de ces�el�ements �a l'aide d'une expressionde comparaisonen guised'indice :

> x <- 1:10
> x[x >= 5] <- 20
> x
[1] 1 2 3 4 20 20 20 20 20 20

> x[x == 1] <- 25
> x
[1] 25 2 3 4 20 20 20 20 20 20

Une utilisation pratique de cette indexation logique est, par exemple, la
possibilit�e de s�electionner les �el�ements pairs d'une variable enti �ere :

> x <- rpois(40, lambda=5)
> x
[1] 5 9 4 7 7 6 4 5 11 3 5 7 1 5 3 9 2 2 5 2

[21] 4 6 6 5 4 5 3 4 3 3 3 7 7 3 8 1 4 2 1 4
> x[x %%2 == 0]
[1] 4 6 4 2 2 2 4 6 6 4 4 8 4 2 4

Ce syst�emed'indexation utilise donc desvaleurs logiquesretourn�eesdans
ce cas par les op�erateurs de comparaison.Ces valeurs logiques peuvent être
calcul�eesau pr�ealable,ellesseront �eventuellement recycl�ees:

> x <- 1:40
> s <- c(FALSE, TRUE)
> x[s]
[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

L'indexation logique peut �egalement être utilis �ee avec des tableaux de
donn�ees,mais avec la di�cult �e que les di� �erentes colonnespeuvent être de
modesdi� �erents.

Pour les listes, l'acc�es aux di� �erents �el�ements (qui peuvent être n'imp orte
quel objet) se fait avec des crochets simples ou doubles : la di� �erence�etant
qu'avec les crochets simples une liste est retourn�ee, alors qu'avec les cro-
chets doubles extraient l'ob jet de la liste. Par exemple, si le 3�eme �el�ement
d'une liste est un vecteur, le i �eme �el�ement de ce vecteur peut être acc�ed�e
avec my.list[[3]][i] , ou bien avec my.list[[3]][i, j, 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 second�el�ement de la liste originale,
alors que my.list[[1:2]] ne donnera pas le r�esultat escompt�e.

30



3.5.5 A cc�eder aux valeurs d'un objet avec les noms

Lesnomssont les�etiquettes des�el�ements d'un objet, et sont donc de mode
caract�ere. Ce sont g�en�eralement desattributs optionnels; il en existe plusieurs
sortes(names, colnames, rownames, dimnames).

Les noms d'un vecteur sont stock�esdansun vecteur de mêmelongueur, et
peuvent acc�ed�es avec la fonction names.

> x <- 1:3
> names(x)
NULL
> names(x) <- c("a", "b", "c")
> x
a b c
1 2 3
> names(x)
[1] "a" "b" "c"
> names(x) <- NULL
> x
[1] 1 2 3

Pour lesmatrices et les tableaux de donn�ees,colnamesand rownamessont
les�etiquettes desligneset descolonnes.Elles peuvent être acc�ed�eesavec leurs
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

c d
a 1 3
b 2 4
> dimnames(X)
[[1]]
[1] "a" "b"

[[2]]
[1] "c" "d"

Pour les tableaux, les noms des dimensions peuvent être acc�ed�es avec
dimnames.

> A <- array(1:8, dim = c(2, 2, 2))
> A
, , 1
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[,1] [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4

, , 2

[,1] [,2]
[1,] 5 7
[2,] 6 8

> dimnames(A) <- list(c("a", "b"), c("c", "d"), c("e", "f"))
> A
, , e

c d
a 1 3
b 2 4

, , f

c d
a 5 7
b 6 8

Si les �el�ements d'un objet ont des noms, ils peuvent être extraits en les
utilisant en guised'indices. En fait, cela doit être appel�e subdivision (subset-
ting) plut ôt qu'extraction car les attributs de l'ob jet d'origine sont conserv�es.
Par exemple,si un tableau de donn�eesDFcomporte les variables x, y, et z, la
commandeDF["x"] donnera un tableau de donn�eesavec juste x ; DF[c("x",
"y")] donneraun tableau de donn�eesaveclesdeux variablescorrespondantes.
Ce syst�ememarche aussiavec une liste si ses�el�ements ont desnoms.

Comme on le constate, l'index ainsi utilis �e est un vecteur de mode ca-
ract�ere. Comme pour les vecteurslogiquesou num�eriquesvus pr�ec�edemment,
ce vecteur peut être �etabli au pr�ealableet ensuite ins�er�e pour l'extraction.

Pour extraire un vecteur ou un facteur d'un tableau de donn�eeson utilisera
l'op�erateur $ (par exempleDF$x). Cela marche �egalement avec les listes.

3.5.6 L' �editeur de donn �ees

Il estpossibled'utiliser un �editeur graphiquedestyle tableur pour �editer un
objet contenant desdonn�ees.Par exemple,si on a une matrice X, la commande
data.entry(X) ouvrira l' �editeur graphique et l'on pourra modi�er les valeurs
en cliquant sur les casescorrespondantes ou encoreajouter des colonnesou
deslignes.

La fonction data.entry modi�e directement l'ob jet pass�e en argument
sans avoir �a assigner son r�esultat. Par contre la fonction de retourne une
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liste compos�ee des objets pass�es en arguments et �eventuellement modi� �es.
Ce r�esultat est a�c h�e �a l' �ecran par d�efaut mais, comme pour la plupart des
fonctions, peut être assign�e dans un objet.

Lesd�etails de l'utilisation de cet �editeur de donn�eesd�ependent du syst�eme
d'exploitation.

3.5.7 Calcul arithm �etique et fonctions simples

Il existe de nombreusesfonctions dans R pour manipuler les donn�ees.La
plus simple, on l'a vue plus haut, est c qui concat�enelesobjets �enum�er�esentre
parenth�eses.Par exemple:

> c(1:5, seq(10, 11, 0.2))
[1] 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

Les vecteurs peuvent être manipul�es selon des expressionsarithm�etiques
classiques:

> x <- 1:4
> y <- rep(1, 4)
> z <- x + y
> z
[1] 2 3 4 5

Desvecteursde longueursdi� �erentes peuvent être additionn�es,danscecas
le vecteur le plus court est recycl�e. Exemples:

> x <- 1:4
> y <- 1:2
> z <- x + y
> z
[1] 2 4 4 6
> x <- 1:3
> y <- 1:2
> z <- x + y
Warning message:
longer object length
is not a multiple of shorter object length in: x + y

> z
[1] 2 4 4

On notera que R a retourn�e un messaged'avertissement et non pas un
messaged'erreur, l'op�eration a donc �et�e e�ectu �ee. Si l'on veut ajouter (ou
multiplier) la mêmevaleur �a tous les �el�ements d'un vecteur :

> x <- 1:4
> a <- 10
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> z <- a * x
> z
[1] 10 20 30 40

Les fonctions disponibles dans R pour les manipulations de donn�eessont
trop nombeusespour être �enum�er�eesici. On trouve toutes les fonctions ma-
th�ematiquesde base(log , exp, log10 , log2 , sin , cos, tan , asin , acos, atan ,
abs, sqrt , . . .), desfonctions sp�eciales(gamma, digamma, beta , besselI , . . .),
ainsi quediversesfonctions utiles en statistiques. Quelques-unessont indiqu�ees
dans le tableau qui suit.

sum(x) somme des �el�ements de x
prod(x) produit des �el�ements de x
max(x) maximum des �el�ements de x
min(x) minim um des �el�ements de x
which.max(x) retourne l'indice du maximum des �el�ements de x
which.min(x) retourne l'indice du minim um des �el�ements de x
range(x) idem que c(min(x), max(x))
length(x) nombre d'�el�ements dans x
mean(x) moyenne des �el�ements de x
median(x) m�ediane des �el�ements de x
var(x) ou cov(x) variance des �el�ements de x (calcul�ee sur n � 1) ; si x est une

matrice ou un tableau de donn�ees, la matrice de variance-
covariance est calcul�ee

cor(x) matrice de corr�elation si x est une matrice ou un tableau de
donn�ees(1 si x est un vecteur)

var(x, y) ou cov(x, y) covariance entre x et y, ou entre les colonnesde x et de y si ce
sont des matrices ou des tableaux de donn�ees

cor(x, y) corr�elation lin �eaire entre x et y, ou matrice de corr�elations si
ce sont des matrices ou des tableaux de donn�ees

Ces fonctions 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 unematrice. Lesfonctions suivantes retournent desr�esultats
plus complexes.

round(x, n) arrondit les �el�ements de x �a n chi�res apr�es la virgule
rev(x) inversel'ordre des �el�ements de x
sort(x) trie les �el�ements de x dans l'ordre ascendant ; pour trier dans l'ordre

descendant : rev(sort(x))
rank(x) rangs des �el�ements de x
log(x, base) calcule le logarithme �a basebase de x
scale(x) si x est une matrice, centre et r�eduit les donn�ees; pour centrer uni-

quement ajouter l'option center=FALSE, pour r�eduire uniquement
scale=FALSE(par d�efaut center=TRUE, scale=TRUE)

pmin(x,y,...) un vecteur dont le i �eme �el�ement est le minim um entre x[i] , y[i] , . . .
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pmax(x,y,...) idem pour le maximum
cumsum(x) un vecteur dont le i�eme �el�ement est la somme de x[1] �a x[i]
cumprod(x) idem pour le produit
cummin(x) idem pour le minim um
cummax(x) idem pour le maximum
match(x, y) retourne un vecteur de même longueur que x contenant les �el�ements

de x qui sont dans y (NAsinon)
which(x == a) retourne un vecteur des indices de x pour lesquelsl'op�eration de com-

paraison est vraie (TRUE), dans cet exemple les valeurs de i telles
que x[i] == a (l'argument de cette fonction doit être une variable de
mode logique)

choose(n, k) calcule les combinaisons de k �ev�enements parmi n r�ep�etitions =
n!=[(n � k)!k!]

na.omit(x) supprime les observations avecdonn�eesmanquantes (NA) (supprime la
ligne correspondante si x est une matrice ou un tableau de donn�ees)

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 donn�ees,retourne un objet simi-

laire mais avec les �el�ements dupliqu �essupprim�es
table(x) retourne un tableau des e�ectifs desdi� �erentes valeurs de x (t ypique-

ment pour des entiers ou des facteurs)
table(x, y) tableau de contingence de x et y
subset(x, ...) retourne une s�election de x en fonction de crit �eres (... , typique-

ment des comparaisons: x$V1 < 10) ; si x est un tableau de donn�ees,
l'option select permet de pr�eciser les variables �a s�electionner (ou �a
�eliminer �a l'aide du signe moins)

sample(x, size) r�e-�echantillonne al�eatoirement et sans remise size �el�ements dans
le vecteur x, pour r�e-�echantillonner avec remise on ajoute l'option
replace = TRUE

3.5.8 Calcul matriciel

R o�re des facilit �es pour le calcul et la manipulation de matrices. Les
fonctions rbind et cbind juxtap osent desmatrices en conservant les lignes ou
les colonnes,respectivement :

> m1 <- matrix(1, nr = 2, nc = 2)
> m2 <- matrix(2, nr = 2, nc = 2)
> rbind(m1, m2)

[,1] [,2]
[1,] 1 1
[2,] 1 1
[3,] 2 2
[4,] 2 2
> cbind(m1, m2)

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 1 2 2
[2,] 1 1 2 2
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L'op�erateur pour le produit de deux matrices est `%*%'. Par exemple, en
reprenant les deux matrices m1et m2ci-dessus:

> rbind(m1, m2) %*%cbind(m1, m2)
[,1] [,2] [,3] [,4]

[1,] 2 2 4 4
[2,] 2 2 4 4
[3,] 4 4 8 8
[4,] 4 4 8 8
> cbind(m1, m2) %*%rbind(m1, m2)

[,1] [,2]
[1,] 10 10
[2,] 10 10

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

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

> diag(m1)
[1] 1 1
> diag(rbind(m1, m2) %*%cbind(m1, m2))
[1] 2 2 8 8
> diag(m1) <- 10
> m1

[,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] [,5]
[1,] 2.1 0.0 0.0 0 0
[2,] 0.0 2.1 0.0 0 0
[3,] 0.0 0.0 2.1 0 0

R a �egalement desfonctions sp�ecialespour le calcul matriciel. Citons solve
pour l'in version d'une matrice, qr pour la d�ecomposition, eigen pour le cal-
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cul des valeurs et vecteurs propres, et svd pour la d�ecomposition en valeurs
singuli�eres.
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4 Les graphiques avec R

R o�re une vari�et�e de graphiquesremarquable.Pour avoir une petite id�ee
des possibilit�es o�ertes, il su�t de taper la commandedemo(graphics) ou
demo(persp) . Il n'est pas possibleici de d�etailler toutes les possibilit�es ainsi
o�ertes, en particulier chaque fonction graphique a beaucoupd'options qui
rendent la production de graphiquesextrêment 
exible.

Le fonctionnement des fonctions graphiques d�evie substantiellement du
sch�ema dress�e au d�ebut de ce document. Notamment, le r�esultat d'une fonc-
tion graphique ne peut pas être assign�e �a un objet11 mais est envoy�e �a un
p�eriph�erique graphique(graphical device). Un p�eriph�erique graphique est ma-
t�erialis�e par une fen̂etre graphique ou un �c hier.

Il existe deux sortes de fonctions graphiques : principales qui cr�eent un
nouveau graphe, et secondaires qui ajoutent des �el�ements �a un graphe d�ej�a
existant. Les graphessont produits en fonction de param�etres graphiquesqui
sont d�e�nis par d�efaut et peuvent être modi� �esavec la fonction par .

Nous allons dans un premier temps voir comment g�erer les graphiques,
ensuitenousd�etaillerons les fonctions et param�etresgraphiques.Nous verrons
un exempleconcretde l'utilisation de cesfonctionnalit �espour la production de
graphes.En�n, nousverrons lespackagesgrid et lattice dont le fonctionnement
est di� �erent de celui r�esum�e ci-dessus.

4.1 Gestion des graphiques

4.1.1 Ouvrir plusieurs dispositifs graphiques

Lorsqu'une fonction graphique est ex�ecut�ee, si aucun p�eriph�erique gra-
phique n'est alors ouvert, R ouvrira une fen̂etre graphique et y a�c hera le
graphe. Un p�eriph�erique graphique peut être ouvert avec une fonction appro-
pri �ee. La liste des p�eriph�eriques graphiques disponibles d�epend du syst�eme
d'exploitation. Les fen̂etres graphiquessont nomm�eesX11sousUnix/Lin ux et
windows sous Windows. Dans tous les cas, on peut ouvrir une fen̂etre avec
la commandex11() qui marche mêmesousWindows grâce �a un alias vers la
commandewindows() . Un p�eriph�erique graphique de type �c hier seraouvert
avec une fonction qui d�epend du format : postscript() , pdf() , png() , . . .
Pour connâ�tre la liste des p�eriph�eriques disponibles pour votre installation,
tapez?device .

Le dernier p�eriph�erique ouvert devient le p�eriph�erique graphique actif sur
lequel seront a�c h�es les graphessuivants. La fonction dev.list() a�c he la
liste desp�eriph�eriquesouverts :

11 Il y a quelques exceptions notables : hist() et barplot() produisent �egalement des
r�esultats num�eriques sous forme de liste ou de matrice.
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> x11(); x11(); pdf()
> dev.list()
X11 X11 pdf

2 3 4

Leschi�res qui s'a�c hent correspondent aux num�erosdesp�eriph�eriquesqui
doivent être utilis �es si l'on veut changer le p�eriph�erique actif. Pour connâ�tre
le p�eriph�erique actif :

> dev.cur()
pdf

4

et pour changer le p�eriph�erique actif :

> dev.set(3)
X11

3

La fonction dev.off() ferme un p�eriph�erique graphique : par d�efaut le
p�eriph�erique actif est ferm�e sinon c'est celui dont le num�ero est donn�e comme
argument �a la fonction. R a�c he le num�ero du p�eriph�erique actif :

> dev.off(2)
X11

3
> dev.off()
pdf

4

Deux sp�eci�cit �es de la version Windows de R sont �a signaler : la fonction
win.metafile qui acc�ede �a un �c hier au format Windows Meta�le, et un
menu < History > a�c h�e lorsque la fen̂etre graphique est s�electionn�ee qui
permet d'enregistrer tous les graphes produits au cours d'une session(par
d�efaut l'enregistrement n'est pas activ�e, l'utilisateur l'activ e en cliquant sur
< Enregistrer > dans ce menu).

4.1.2 Partitionner un graphique

La fonction split.screen partitionne le graphique actif. Par exemple:

> split.screen(c(1, 2))

va diviser le graphique en deux parties qu'on s�electionnera avec screen(1)
ou screen(2) ; erase.screen() e�ace le graphe derni�erement dessin�e. Une
partie peut être elle-m̂emedivis�eeavecsplit.screen() donnant la possibilit�e
de faire desarrangements complexes.

Ces fonctions sont incompatibles avec d'autres (tel layout ou coplot ) et
ne doivent pas être utilis �eesavec desp�eriph�eriquesgraphiquesmultiples. Leur
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utilisation doit donc être limit �ee par exemple pour l'exploration visuelle de
donn�ees.

La fonction layout partitionne le graphique actif en plusieurs parties sur
lesquellessont a�c h�es les graphes successivement ; son argument principal
est une matrice avec desvaleurs enti �eresqui indiquent les num�eros des sous-
fen̂etres. Par exemple,si l'on veut diviser la fen̂etre en quatre parties �egales:

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

On pourra bien sûr cr�eer cette matrice au pr�ealable ce qui permettra de
mieux voir comment est divis�e le graphique :

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

[,1] [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4
> layout(mat)

Pour visualiser concr�etement la partition cr�e�ee, on utilisera la fonction
layout.show avec en argument le nombre de sous-fen̂etres (ici 4). Avec cet
exempleon aura :

> layout.show(4)
1

2

3

4

Les exemplesqui suivent montrent certainesdespossibilit�esainsi o�ertes.

> layout(matrix(1:6, 3, 2))
> layout.show(6)

1

2

3

4

5

6

> layout(matrix(1:6, 2, 3))
> layout.show(6)

1

2

3

4

5

6
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> m <- matrix(c(1:3, 3), 2, 2)
> layout(m)
> layout.show(3)

1

2

3

Dans tous cesexemples,nousn'avonspasutilis �e l'option byrow de matrix ,
lessous-fen̂etressont doncnum�erot�eespar colonne; il su�t bien sûr desp�eci�er
matrix(..., byrow = TRUE)pour que les sous-fen̂etres soient num�erot�ees
par ligne. On peut aussidonner les num�erosdans la matrice dans l'ordre que
l'on veut avec, par exemple,matrix(c(2, 1, 4, 3), 2, 2) .

Par d�efaut, layout() va partitionner le graphique avec des hauteurs et
largeurs r�eguli�eres: cecipeut être modi� �e avec lesoptions widths et heights .
Cesdimensionssont donn�eesrelativement 12. Exemples:

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

heights=c(3, 1))
> layout.show(4)

1

2

3

4

> m <- matrix(c(1,1,2,1),2,2)
> layout(m, widths=c(2, 1),

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

1

2

En�n, les num�eros dans la matrice peuvent inclure des0 donnant la pos-
sibilit �e de construire despartitions complexes(voire �esot�eriques).

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

2

3

12 Elles peuvent aussi être donn�eesen centim �etres, cf. ?layout .
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> m <- matrix(scan(), 5, 5)
1: 0 0 3 3 3 1 1 3 3 3
11: 0 0 3 3 3 0 2 2 0 5
21: 4 2 2 0 5
26:
Read 25 items
> layout(m)
> layout.show(5)

1

2

3

4

5

4.2 Les fonctions graphiques

Voici un aper�cu desfonctions graphiquesprincipales de R.

plot(x) graphe desvaleurs de x (sur l'axe desy) ordonn�eessur l'axe des
x

plot(x, y) graphe bivari�e de x (sur l'axe des x) et y (sur l'axe des y)
sunflowerplot(x,
y)

idem que plot() mais les points superpos�es sont dessin�es en
forme de 
eurs dont le nombre de p�etales repr�esente le nombre
de points

pie(x) graphe en camembert
boxplot(x) graphe boites et moustaches
stripchart(x) graphe des valeurs de x sur une ligne (une alternativ e �a

boxplot() pour des petits �echantillons)
coplot(x~y j z) graphe bivari�e de x et y pour chaque valeur (ou intervalle de

valeurs) de z
interaction.plot
(f1, f2, y)

si f1 et f2 sont des facteurs, graphe des moyennes de y (sur
l'axe des y) en fonction des valeurs de f1 (sur l'axe des x) et
de f2 (di� �erentes courbes); l'option fun permet de choisir la
statistique r�esum�ee de y (par d�efaut fun=mean)

matplot(x,y) graphe bivari�e de la 1�ere colonne de x contre la 1�ere de y, la 2�eme

de x contre la 2�eme de y, etc.
dotchart(x) si x est un tableau de donn�ees,dessineun graphe de Cleveland

(graphes superpos�es 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 être
un tableau avec dim=c(2, 2, k) ou une matrice avec dim=c(2,
2) si k = 1)

assocplot(x) graphe de Cohen{Friendly indiquant les d�eviations de l'h y-
poth�esed'ind �ependance des lignes et des colonnes dans un ta-
bleau de contingence �a deux dimensions

mosaicplot(x) graphe en `mosa•�que' des r�esidus d'une r�egression log-lin�eaire
sur une table de contingence

pairs(x) si x est une matrice ou un tableau de donn�ees,dessinetous les
graphes bivari�es entre les colonnesde x

plot.ts(x) si x est un objet de classe "ts" , graphe de x en fonction du
temps, x peut être multiv ari�e mais les s�eries doivent avoir les
mêmesfr�equenceet dates
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ts.plot(x) idem mais si x est multiv ari�e les s�eries peuvent avoir des dates
di� �erentes et doivent avoir la même fr�equence

hist(x) histogramme des fr�equencesde x
barplot(x) histogramme des valeurs de x
qqnorm(x) quantiles de x en fonction des valeurs attendues selon une loi

normale
qqplot(x, y) quantiles de y en fonction des quantiles de x
contour(x, y, z) courbes de niveau (les donn�eessont interpol�eespour tracer les

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

filled.contour (x,
y, z)

idem mais les aires entre les contours sont color�ees, et une
l�egendedes couleurs est �egalement dessin�ee

image(x, y, z) idem mais les donn�eessont repr�esent�eesavec des couleurs
persp(x, y, z) idem mais en perspective
stars(x) si x est une matrice ou un tableau de donn�ees,dessineun graphe

en segments ou en �etoile o�u chaque ligne de x est repr�esent�eepar
une �etoile et les colonnespar les longueurs des branches

symbols(x, y, ...) dessine aux coordonn�ees donn�ees par x et y des symboles
(cercles, carr�es, rectangles, �etoiles, thermom�etres ou < box-
plots >) dont les tailles, couleurs, etc, sont sp�eci� �ees par des
arguments suppl�ementaires

termplot(mod.obj) graphe dese�ets (partiels) d'un mod�ele de r�egression(mod.obj)

Pour chaque fonction, les options peuvent être trouv�eesvia l'aide-en-ligne
de R. Certaines de cesoptions sont identiques pour plusieurs fonctions gra-
phiques; voici les principales (avec leurs �eventuelles valeurs par d�efaut) :

add=FALSE si TRUEsuperposele graphe au graphe existant (s'il y en
a un)

axes=TRUE si FALSEne trace pas les axesni le cadre
type="p" le type de graphe qui sera dessin�e, "p" : points, "l" :

lignes, "b" : points connect�es par des lignes, "o" : idem
mais les lignes recouvrent les points, "h" : lignes verti-
cales,"s" : escaliers,lesdonn�ees�etant repr�esent�eespar le
sommetdeslignesverticales, "S" : idem mais lesdonn�ees
�etant repr�esent�eespar le bas des lignes verticales

xlim=, ylim= �xe les limites inf�erieures et sup�erieures des axes, par
exempleavec xlim=c(1, 10) ou xlim=range(x)

xlab=, ylab= annotations desaxes,doivent être desvariables de mode
caract�ere

main= titre principal, doit être une variable de mode caract�ere
sub= sous-titre (�ecrit dans une police plus petite)

4.3 Les fonctions graphiques secondaires

Il y a dansR un ensemble de fonctions graphiquesqui ont uneaction sur un
graphe d�ej�a existant (cesfonctions sont appel�eeslow-levelplotting commands
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dans le jargon de R, alors que les fonctions pr�ec�edentes sont nomm�eeshigh-
level plotting commands). Voici les principales :

points(x, y) ajoute des points (l'option type= peut être utilis �ee)
lines(x, y) idem mais avec des lignes
text(x, y, labels ,
...)

ajoute le texte sp�eci� �e par labels au coordonn�ees (x,y) ;
un usage typique sera : plot(x, y, type="n") ; text(x, y,
names)

mtext(text,
side=3, line=0,
...)

ajoute le texte sp�eci� �e par text dans la marge sp�eci� �eepar side
(cf. axis() plus bas) ; line sp�eci�e la ligne �a partir du cadre de
tra�cage

segments(x0, y0,
x1, y1)

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

arrows(x0, y0,
x1, y1, angle=30,
code=2)

idem avec des 
 �eches aux points (x0,y0) si code=2, aux points
(x1,y1) si code=1, ou aux deux si code=3; angle contr ôle l'angle
de la pointe par rapport �a l'axe

abline(a,b) trace une ligne de pente b et ordonn�ee �a l'origine a
abline(h=y) trace une ligne horizontale sur l'ordonn �ee y
abline(v=x) trace une ligne verticale sur l'ab cissex
abline(lm.obj) trace la droite de r�egressiondonn�eepar lm.obj (cf. section 5)
rect(x1, y1, x2,
y2)

trace un rectangle d�elimit �e �a gauche par x1, �a droite par x2, en
bas par y1 et en haut par y2

polygon(x, y) trace un polygone reliant les points dont les coordonn�eessont
donn�eespar x et y

legend(x, y,
legend)

ajoute la l�egendeau point de coordonn�ees(x,y) aveclessymboles
donn�es par 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 ordonn�ees)
o�u les graduations seront trac�ees

box() ajoute un cadre autour du graphe
rug(x) dessineles donn�eesx sur l'axe des x sous forme de petits traits

verticaux
locator(n,
type="n", ...)

retourne les coordonn�ees(x; y) apr�es que l'utilisateur ait cliqu�e
n fois sur le graphe avec la souris; �egalement trace dessymboles
(type="p" ) ou des lignes (type="l" ) en fonction de param�etres
graphiquesoptionnels (... ) ; par d�efaut ne trace rien (type="n" )

�A noter la possibilit�e d'ajouter des expressionsmath�ematiques sur un
graphe�a l'aide de text(x, y, expression(...)) , o�u la fonction expression
transforme son argument en �equation math�ematique. Par exemple,

> text(x, y, expression(p == over(1, 1+e^-(beta*x+alpha))))

va a�c her, sur le graphe, l' �equation suivante au point de coordonn�ees(x; y) :

p =
1

1 + e� (� x+ � )

Pour inclure dans une expressionune variable num�erique on utilisera les
fonctions substitute et as.expression ; par exemplepour inclure une valeur
de R2 (pr�ec�edemment calcul�eeet stock�eedans un objet nomm�e Rsquared) :
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> text(x, y, as.expression(substitute( R^2==r, list(r=Rsquared))))

qui a�c hera sur le graphe au point de coordonn�ees(x; y) :

R2 = 0.9856298

Pour neconserver quetrois chi�res apr�esla virgule on modi�era le codecomme
suit :

> text(x, y, as.expression(substitute( R^2==r,
+ list(r=round(Rsquared, 3)))))

qui a�c hera :

R2 = 0.986

En�n, pour obtenir le R en italique :

> text(x, y, as.expression(substitute( ital ic(R )^2 ==r,
+ list(r=round(Rsquared, 3)))))

R2 = 0:986

4.4 Les param�etres graphiques

En plus des fonctions graphiques secondaires,la pr�esentation des gra-
phiques peut être am�elior�ee grâce aux param�etres graphiques.Ceux-ci s'uti-
lisent soit comme des options des fonctions graphiquesprincipales ou secon-
daires (mais cela ne marche pas pour tous), soit �a l'aide de la fonction par
qui permet d'enregistrer les changements desparam�etres graphiquesde fa�con
permanente, c'est-�a-dire que les graphessuivants seront dessin�es en fonction
desnouveaux param�etres sp�eci� �espar l'utilisateur. Par exemple,l'instruction
suivante :

> par(bg="yellow")

r�esultera en un fond jaune pour tous les graphes. Il y a 73 param�etres gra-
phiques,dont certainsont desrôlesproches.La liste d�etaill�eepeut être obtenue
avec?par ; je me limite ici �a ceux qui sont les plus couramment utilis �es.

adj contr ôle la justi�cation du texte par rapport au bord gauche du texte : 0 �a
gauche, 0.5 centr �e, 1 �a droite, les valeurs > 1 d�eplacent le texte vers la gauche,
et les valeurs n�egatives vers la droite ; si deux valeurs dont donn�ees(ex. c(0,
0) ) la secondecontr ôle la justi�cation verticale par rapport �a la ligne de base
du texte

bg sp�eci�e la couleur de l'arri �ere-plan (ex. bg="red" , bg="blue" ; la liste des 657
couleurs disponibles est a�c h�ee avec colors() )
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bty contr ôle comment le cadre est trac�e, valeurs permises: "o" , "l" , "7" , "c" , "u"
ou "]" (le cadre ressemblant au caract�ere correspondant) ; bty="n" supprime
le cadre

cex une valeur qui contr ôle la taille des caract�eres et des symboles par rapport
au d�efaut ; les param�etres suivants ont le même contr ôle pour les nombres sur
les axes, cex.axis , les annotations des axes, cex.lab , le titre, cex.main , le
sous-titre, cex.sub

col contr ôle la couleur dessymboles; comme pour cex il y a : col.axis , col.lab ,
col.main , col.sub

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

las un entier qui contr ôle comment sont dispos�ees les annotations des axes (0 :
parall �elesaux axes,1 : horizontales, 2 : perpendiculaires aux axes,3 : verticales)

lty contr ôle le type de ligne trac�ee,peut être un entier (1 : contin ue, 2 : tirets, 3 :
points, 4 : points et tirets altern�es, 5 : tirets longs, 6 : tirets courts et longs
altern�es), ou un ensemble de 8 caract�eres maximum (entre "0" et "9" ) qui
sp�eci�e alternativ ement la longueur, en points ou pixels, des �el�ements trac�es
et des blancs, par exemple lty="44" aura le même e�et que lty=2

lwd une valeur num�erique qui contr ôle la largeur des lignes
mar un vecteur de 4 valeurs num�eriques qui contr ôle l'espace entre les axes et le

bord de la �gure de la forme c(bas, gauche, haut, droit) , les valeurs par
d�efaut sont c(5.1, 4.1, 4.1, 2.1)

mfcol un vecteur de forme c(nr,nc) qui partitionne la fenêtre graphique en une
matrice de nr lignes et nc colonnes,lesgraphessont ensuite dessin�esen colonne
(cf. section 4.1.2)

mfrow idem mais les graphes sont ensuite dessin�es en ligne (cf. section 4.1.2)
pch contr ôle le type de symbole, soit un entier entre 1 et 25, soit n'imp orte quel

caract�ere entre guillements (F ig . 2)
ps un entier qui contr ôle la taille en points du texte et des symboles
pty un caract�ere qui sp�eci�e la forme du graphe, "s" : carr�ee, "m" : maximale
tck une valeur qui sp�eci�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
trac�ee

tcl idem mais en fraction de la hauteur d'une ligne de texte (d�efaut tcl=-0.5 )
xaxt si xaxt="n" l'axe des x est d�e�ni mais pas trac�e (utile avec axis(side=1,

...) )
yaxt si yaxt="n" l'axe des y est d�e�ni mais pas trac�e (utile avec axis(side=2,

...) )

4.5 Un exemple concret

A�n d'illustrer l'utilisation desfonctionnalit �esgraphiquesdeR, consid�erons
un casconcret et simple d'un graphebivari�e de 10 pairesde valeursal�eatoires.
Cesvaleurs ont �et�e g�en�er�eesavec :

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

Le graphe voulu seraobtenu avec plot() ; on tapera la commande:
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Fig. 2 { Les symbolespour tracer despoints avec R (pch=1:25). Les couleurs
ont �et�e obtenues avec les options col="blue", bg="yellow" , la secondeop-
tion n'a un e�et que pour lessymboles21 �a 25. N'imp orte quel caract�ere peut
être utilis �e (pch="*" , " ?" , "." , . . .).
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Fig. 3 { La fonction plot utilis �eesansoptions.
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> plot(x, y)

et le graphique seradessin�e sur le p�eriph�erique actif. Le r�esultat est repr�esent�e
Fig . 3. Par d�efaut, R dessineles graphiquesde fa�con < intelligente > : l'espa-
cement entre les graduations sur les axes, la disposition desannotations, etc,
sont calcul�es a�n que le graphique obtenu soit le plus intelligible possible.

L'utilisateur peut toutefois vouloir changerl'allure du graphe,par exemple,
pour conformerses�gures avecun style �editorial pr�ed�e�ni ou lespersonnaliser
pour un s�eminaire. La fa�con la plus simple de changer la pr�esentation d'un
graphe est d'ajouter des options qui modi�eron t les arguments par d�efaut.
Dans notre cas,nous pouvonsmodi�er de fa�con appr�eciablenotre �gure de la
fa�con suivante :

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

Le r�esultat est la Fig . 4. Voyons en d�etail chacune des options utilis �ee.
D'abord, xlab et ylab vont changer les annotations sur les axes qui, par
d�efaut, �etaient les noms desvariables. Ensuite, xlim et ylim nous permettent
de d�e�nir les limites sur lesdeux axes13. Le param�etre graphique pch a �et�e ici
utilis �e commeoption : pch=22 sp�eci�e un carr�e dont la couleur du contour et
cellede l'in t�erieur peuvent être di� �erentes et qui sont donn�ees,respectivement,
par col et bg. On sereportera au tableau sur les param�etres graphiquespour
comprendre les modi�cations apport�eespar bty , tcl , las et cex. En�n, un
titre a �et�e ajout �e par l'option main.

Les param�etres graphiques et les fonctions graphiques secondairesper-
mettent d'aller plus loin dans la pr�esentation d'un graphe. Comme vu pr�ec�e-
demment, certains param�etres graphiquesne peuvent pas être pass�es comme
arguments dans une fonction comme plot . Nous allons maintenant modi�er
certains de cesparam�etres avec par() , il est donc n�ecessairecette fois de ta-
per plusieurs commandes.Quand les param�etres graphiquessont modi� �es, il
est utile de sauver les valeurs initiales de cesparam�etres au pr�ealablea�n de
pouvoir les r�etablir 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, y, xlab="Ten random values", ylab="Ten other values",

xlim=c(-2, 2), ylim=c(-2, 2), pch=22, col="red", bg="yellow",
bty="l", tcl=-.25, las=1, cex=1.5)

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

13 Par d�efaut, R ajoute 4% de part et d'autre des limites des axes.Ce comportement peut
être supprim�e en mettant les param�etres graphiques xaxs="i" et yaxs="i" (ceux-ci peuvent
être pass�es comme options �a plot() ).
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Fig. 5 { Les fonctions par , plot et title .
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D�etaillons les actions provoqu�eespar ces commandes.Tout d'abord, les
param�etres graphiquespar d�efaut sont sauv�esdans une liste qui est nomm�ee,
par exemple,opar . Trois param�etres vont être modi� �es ensuite : bg pour la
couleur de l'arri �ere-plan, col.axis pour la couleur deschi�res sur les axeset
marpour lesdimensionsdesmargesautour du cadrede tra�cage.Le grapheest
trac�e de fa�con presquesimilaire quepour la Fig . 4. On voit quela modi�cation
des marges a permis d'utiliser de l'espacelibre autour du cadre de tra�cage.
Le titre est ajout �e cette fois avec la fonction graphique secondairetitle ce
qui permet de passercertains param�etres en arguments sansalt�erer le reste
du graphique. En�n, les param�etres graphiquesinitiaux sont restaur�esavec la
derni�ere commande.

Maintenant, le contr ôle total ! Sur la Fig . 5, R d�etermine encorecertaines
choses comme le nombre de graduations sur les axes ou l'espace entre le
titre et le cadre de tra�cage.Nous allons maintenant contr ôler totalement la
pr�esentation du graphique. L'approche utilis �ee ici est de tracer le graphe < �a
blanc > avec plot(..., type="n") , puis d'ajouter les points, les axes, les
annotations, etc, avec des fonctions graphiquessecondaires.On se permettra
aussi quelquesfantaisies, comme de changer la couleur de fond du cadre de
tra�cage.Les commandessuivent, et le graphe produit est la Fig . 6.

opar <- par()
par(bg="lightgray", mar=c(2.5, 1.5, 2.5, 0.25))
plot(x, y, type="n", xlab="", ylab="", xlim=c(-2, 2),

ylim=c(-2, 2), xaxt="n", yaxt="n")
rect(-3, -3, 3, 3, col="cornsilk")
points(x, y, 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)
title("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 pr�ec�edemment, les param�etres graphiques par d�efaut sont enre-
gistr�eset la couleur de l'arri �ere-planest chang�e ainsi quelesmarges.Le graphe
est ensuite dessin�e avec type="n" pour ne pas tracer les points, xlab="",
ylab="" pour ne pasmarquer lesnomsdesaxeset xaxt="n", yaxt="n" pour
ne pastracer lesaxes.Le r�esultat est de tracer uniquement le cadrede tra�cage
et de d�e�nir lesaxesen fonction de xlim et ylim . Notez qu'on aurait pu utili-
ser l'option axes=FALSEmais dansce casni les axesni le cadre n'auraient �et�e
trac�es.

Les �el�ements sont ensuite ajout �es dans le cadre ainsi d�e�ni avec des fonc-
tions graphiques secondaires.Avant d'ajouter les points, on va changer la
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Fig. 6 { Un graphe fait < sur mesure>.

couleur dans le cadre avec rect() : les dimensionsdu rectangle sont choisies
a�n de d�epasserlargement cellesdu cadre.

Les points sont trac�es avec points() ; on a cette fois chang�e de symbole.
Les axessont ajout �es avec axis() : le vecteur qui est pass�e en secondargu-
ment donnelescoordonn�eesdesgraduations qui doivent être trac�ees.L'option
labels=FALSE sp�eci�e qu'aucune annotation n'est ajout �ee avec les gradua-
tions. Cette option accepteaussi un vecteur de mode caract�ere, par exemple
labels=c("A", "B", "C") .

Le titre est ajout �e avec title() , mais on a chang�e l�eg�erement la police.
Les annotations desaxessont misesavec mtext() (marginal text). Le premier
argument de cette fonction est un vecteur de mode caract�ere qui donne le
texte �a a�c her. L'option line indique la distance �a partir du cadrede tra�cage
(par d�efaut line=0 ), et at la coordonn�ee. Le secondappel �a mtext() utilise
la valeur par d�efaut de side (3). Les deux autres appels de mtext() passent
un vecteur num�erique en premier argument : celui-ci sera converti en mode
caract�ere.

4.6 Les packages grid et lattice

Lespackagesgrid et lattice impl�ementent lessyst�emes< grid> et < lattice>.
Grid est un nouveau mode graphique avec son propre syst�emede param�etres
graphiquesqui sont distincts de ceuxvus ci-dessus.Lesdeux distinctions prin-
cipalesentre grid et le mode graphique de basesont :

{ plus de 
exibilit �e pour diviser les p�eriph�eriquesgraphiques�a l'aide des
vues(viewports) qui peuvent être chevauchantes (les objets graphiques
peuvent mêmeêtre partag�esentre vues, par exempledes
 �eches);

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

Les graphiquesobtenus avec grid ne peuvent habituellement pas être com-
bin�es ou m�elang�es avec ceux produits par le mode graphique de base(le pa-
ckagegridBasedoit être utilis �e �a cette �n). Lesdeux modesgraphiquespeuvent
cependant être utilis �es dans la même sessionsur le même p�eriph�erique gra-
phique.

Lattice est essentiellement l'impl �ementation dansR desgraphiquesde type
Trellis de S-PLUS. Trellis est une approche pour la visualisation de donn�ees
multiv ari�ees particuli �erement appropri�ee pour l'exploration de relations ou
d'in teractions entre variables14. L'id �eeprincipale derri�ere lattice (tout comme
Trellis) est celle des graphesmultiples conditionn�es : un graphe bivari�e entre
deux variablesserad�ecoup�e en plusieursgraphesen fonction desvaleursd'une
troisi�eme variable. La fonction coplot utilise une approche similaire, mais
lattice o�re des fonctionnalit �es plus vastes.Lattice utilise grid comme mode
graphique.

La plupart des fonctions de lattice prennent pour argument principal une
formule15, par exemple y ~ x. La formule y ~ x | z signi�e que le graphe
de y en fonction de x sera dessin�e en plusieurs sous-graphesen fonction des
valeurs de z.

Le tableau ci-dessousindique lesprincipales fonctions de lattice. La formule
donn�eeen argument est la formule type n�ecessaire,mais toutes cesfonctions
acceptent une formule conditionnelle (y ~ x | z) commeargument principal ;
danscecasun graphemultiple, en fonction desvaleursde z, estdessin�e comme
nous le verrons dans les exemplesci-dessous.

barchart(y ~ x) histogramme des valeurs de y en fonction de
cellesde x

bwplot(y ~ x) graphe `boites et moustaches'
densityplot(~ x) graphe de fonctions de densit�e
dotplot(y ~ x) graphe de Cleveland (graphes superpos�es ligne

par ligne et colonnepar colonne)
histogram(~ x) histogrammesdesfr�equencesde x
qqmath(~ x) quantiles de x en fonction desvaleurs attendues

selonune distribution th�eorique
stripplot(y ~ x) graphe unidimensionnel, x doit être num�erique,

y peut être un facteur
qq(y ~ x) quantiles pour comparer deux distributions, x

doit être num�erique, y peut être num�erique, ca-
ract�ereou facteur mais doit avoir deux `niveaux'

xyplot(y ~ x) graphesbivari�es (avec de nombreusesfonction-
nalit �es)

14 http://cm.b ell-labs.com/cm/ms/departmen ts/sia/pro ject/trelli s/ index.html
15 plot() accepte�egalement une formule en argument principal : si x et y sont deux vecteurs

de même longueur, plot(y ~ x) et plot(x, y) donneront des graphiques identiques.
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levelplot(z ~ x*y)
contourplot(z ~
x*y)

graphe en couleur des valeurs de z aux coor-
donn�eesfournies par x et y (x, y et z sont tous
de mêmelongueur)

cloud(z ~ x*y) graphe 3-D en perspective (points)
wireframe(z ~ x*y) idem (surface)
splom(~ x) matrice de graphesbivari�es
parallel(~ x) graphe de coordonn�eesparall�eles

Voyons maintenant quelquesexemplesa�n d'illustrer quelquesaspects de
lattice. Il faut au pr�ealablecharger le packageen m�emoire avec la commande
library(lattice) a�n d'acc�eder aux fonctions.

D'abord, les graphesde fonctions de densit�e. Un tel graphe peut être des-
sin�e simplement avec densityplot(~ x) qui tracera une courbe de densit�e
empirique ainsi que les points correspondants aux observations sur l'axe des
x (comme rug() ). Notre exemplesera un peu plus compliqu�e avec la super-
position, sur chaque graphe, des courbes de densit�e empirique et de densit�e
estim�eeavec une loi normale. Il nous faut �a cette �n utiliser l'argument panel
qui d�e�nit ce qui doit être trac�e dans chaque graphe. Les commandessont :

n <- seq(5, 45, 5)
x <- rnorm(sum(n))
y <- factor(rep(n, n), labels=paste("n =", n))
densityplot(~ x | y,

panel = function(x, ...) {
panel.densityplot(x, col="DarkOliveGreen", ...)
panel.mathdensity(dmath=dn orm,

args=list(mean=mean(x), sd=sd(x)),
col="darkblue")

})

Les trois premi�eres lignes g�en�erent un �echantillon de variables normales
que l'on divise en sous-�echantillons d'e�ectif �egal �a 5, 10, 15, . . . et 45. En-
suite vient l'appel de densityplot qui produit un graphepar sous-�echantillon.
panel prend pour argument une fonction. Dans notre exemple, nous avons
d�e�ni une fonction qui fait appel �a deux fonctions pr�ed�e�nies dans lattice :
panel.densityplot qui trace la fonction dedensit�eempiriqueet panel.math-
density qui trace la fonction de densit�e estim�ee avec une loi normale. La
fonction panel.densityplot est appell�eepar d�efaut si aucun argument n'est
donn�e �a panel : la commandedensityplot(~ x | y) aurait donn�e le même
graphe que sur la Fig . 7 mais sansles courbesbleues.

Lesexemplessuivants sont pris, plus ou modi� �es,despagesd'aide de lattice
et utilisent desdonn�eesdisponibles dans R : les localisations de 1000s�eismes
pr�es des �̂les Fidji et des donn�eesbiom�etriques sur des 
eurs de trois esp�eces
d'iris.

La Fig . 8 repr�esente la localisation g�eographiquedes s�eismesen fonction
de la profondeur. Les commandesn�ecessairespour ce graphe sont :
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Fig. 7 { La fonction densityplot .
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data(quakes)
mini <- min(quakes$depth)
maxi <- max(quakes$depth)
int <- ceiling((maxi - mini)/9)
inf <- seq(mini, maxi, int)
quakes$depth.cat <- factor(floor(((quakes$dept h - mini) / int)),

labels=paste(inf, inf + int, sep="-"))
xyplot(lat ~ long | depth.cat, data = quakes)

La premi�ere commandecharge le jeu de donn�eesquakes en m�emoire. Les
cinq commandessuivantes cr�eent un facteur en divisant la profondeur (va-
riable depth ) en neuf intervalles d'�etendues�egales: les niveaux de ce facteur
sont nomm�es avec les bornes inf�erieures et sup�erieures de ces intervalles. Il
su�t ensuite d'appeller la fonction xyplot avec la formule appropri�ee et un
argument data qui indique o�u xyplot doit chercher les variables16.

Avec les donn�eesiris , le chevauchement entre les di� �erentes esp�ecesest
su�samen t faible pour les repr�esenter ensemble sur la même �gure (Fig . 9).
Les commandescorrespondantes sont :

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
l'exemple pr�ec�edent et utilise plusieursoptions quenousallons d�etailler. L'op-
tion groups, comme son nom l'indique, d�e�nit des groupes qui seront uti-
lis�es par les autres options. On a d�ej�a vu l'option panel qui d�e�nit comment
les di� �erents groupes vont être repr�esent�es sur la graphe : on utilise ici une
fonction pr�ed�e�nie panel.superpose a�n de superposer les groupes sur le
mêmegraphe.Aucune option n'�etant pass�ee�a panel.superpose , les couleurs
par d�efaut seront utilis �eespour distinguer les groupes.L'option type , comme
dans plot() , pr�ecisele type de tra�cage,sauf qu'ici on peut donner plusieurs
arguments sousforme d'un vecteur : "p" pour tracer les points et "smooth"
pour tracer une courbe de lissagedont le degr�e est donn�e par span. L'option
auto.key ajoute la l�egendeau graphe; il est seulement n�ecessairede donner,
dans une liste, les coordonn�eeso�u la l�egendedoit être trac�ee. Notez que ces
coordonn�eessont relatives (c'est-�a-dire dans l'in tervalle [0, 1]).

Nous allons voir maintenant la fonction splom avec lesmêmesdonn�eessur
les iris. Les commandessuivantes ont servi �a produire la Fig . 10 :

16 plot() ne peut pas prendre d'argument data , la localisation des variables doit être
donn�eeexplicitement, par exemple plot(quakes$long ~ quakes$lat) .
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Fig. 9 { La fonction xyplot avec les donn�ees< 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 premi�eresco-
lonnesd'iris ). Le r�esultat est l'ensemble desgraphesbivari�espossiblesentre
lesvariablesde la matrice, tout commela fonction standard pairs . Par d�efaut,
splom ajoute le texte < Scatter Plot Matrix > sousl'axe desx : pour l' �eviter on
a pr�ecis�e xlab="" . Le restedesoptions est similaire �a l'exemplepr�ec�edent, sauf
qu'on a pr�ecis�e columns = 3 pour auto.key a�n que la l�egendesoit dispos�ee
sur trois colonnes.

La Fig . 10 aurait pu être faite avec pairs() , mais cette fonction ne peut
pas produire des graphesconditionn�es commesur la Fig . 11. Le code utilis �e
est relativement simple :

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

Lessous-graphes�etant assezpetits, on a ajout �edeuxoptions pour am�eliorer
la lisibilit �e de la �gure : pscales = 0 supprime lesgraduations desaxes(tous
lessous-graphessont �a la même�echelle), et on a red�e�ni lesnomsdesvariables
pour les faire tenir sur deux lignes (" nn" code pour un saut de ligne dans une
chaine de caract�eres).

Le dernier exemple utilise la m�ethode des coordonn�ees parall�eles pour
l'analyse exploratoire de donn�eesmultiv ari�ees.Les variables sont align�eessur
un axe (par exemplesur l'axe desy) et lesvaleurs observ�eessont repr�esent�ees
sur l'autre axe (les variables�etant mises�a la même�echelle, par exempleen les
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Fig. 10 { La fonction splom avec les donn�ees< iris > (1).
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Fig. 11 { La fonction splom avec les donn�ees< iris > (2).
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Fig. 12 { La fonction parallel avec les donn�ees< iris >.

r�eduisant). Les valeurs correspondant au même individu sont reli�eespar une
ligne. Avec les donn�eesiris 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 analysesstatistiques avec R

Encore plus que pour les graphiques, il est impossible ici d'aller dans les
d�etails sur les possibilit�es o�ertes par R pour les analysesstatistiques. Mon
but est ici de donner des points de rep�ere a�n de se faire une id�ee sur les
caract�eristiques de R pour conduire desanalysesde donn�ees.

Le packagestats inclut desfonctions pour un large �evental d'analysessta-
tistiques : tests classiques,mod�eles lin�eaires (y compris r�egressionpar les
moindres carr�es, mod�eles lin�eaires g�en�eralis�es et analyse de variance), lois
de distribution, r�esum�es statistiques, classi�cations hi�erarchiques, analyses
de s�eries-temporelles, moindres carr�es non-lin�eaires,et analysesmultiv ari�ees.
D'autres m�ethodesstatistiques sont disponiblesdans un grand nombre de pa-
ckages.Certains sont distribu �es avec une installation de base de R et sont
recommand�es, et de nombreux autres sont contribu�es et doivent être install�es
par l'utilisateur.

Nous commenceronspar un exemple simple, qui ne n�ecessiteaucun pa-
ckageautre que stats, a�n de pr�esenter l'approche g�en�erale pour analyser des
donn�eesavec R. Puis nous d�etaillerons certaines notions qui sont utiles en
g�en�eral quelque soit le type d'analyse que l'on veut conduire tel les formules
et les fonctions g�en�eriques. Ensuite, nous dresseronsune vue d'ensemble sur
les packages.

5.1 Un exemple simple d'analyse de variance

La fonction pour l'analyse de variance dans stats est aov. Pour l'essayer,
prenons un jeu de donn�eesdisponible dans R : InsectSprays . Six insecti-
cidesont �et�e test�esen culture, la r�eponseobserv�ee�etant le nombre d'insectes.
Chaque insecticide ayant �et�e test�e 12 fois, on a donc 72 observations. Lais-
sonsde côt�e l'exploration graphique de cesdonn�eespour se consacrer�a une
simple analyse de variance de la r�eponse en fonction de l'insecticide. Apr �es
avoir charg�e les donn�eesen m�emoire �a l'aide de la fonction data , l'analyse est
faite apr�es transformation en racine carr�eede la r�eponse:

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

L'argument principal (et obligatoire) d'aov est une formule qui pr�ecise
la r�eponse �a gauche du signe ~ et le pr�edicteur �a droite. L'option data =
InsectSprays pr�eciseque les variables doivent être prisesdans le tableau de
donn�eesInsectSprays . Cette syntaxe est �equivalente �a :

> aov.spray <- aov(sqrt(InsectSprays$c ount ) ~ InsectSprays$spray)
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ou encore(si l'on connait les num�erosde colonnedesvariables) :

> aov.spray <- aov(sqrt(InsectSprays[, 1]) ~ InsectSprays[, 2])

La premi�ere syntaxe est pr�ef�erable car plus claire.
Les r�esultats ne sont pas a�c h�es car ceux-ci sont copi�es dans un objet

nomm�eaov.spray . Certainesfonctionssont utilis �eespour extraire lesr�esultats
d�esir�es,par exempleprint pour a�c her un bref r�esum�e de l'analyse (essentiel-
lement les param�etres estim�es) et summarypour a�c her plus de d�etails (dont
les tests statistiques) :

> aov.spray
Call:

aov(formula = sqrt(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 may be unbalanced
> summary(aov.spray)

Df SumSq 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 `*' 0.05 `.' 0.1 ` ' 1

Rappelonsquede taper le nom de l'ob jet en guisede commande�equivaut �a
la commandeprint(aov.spray) . Une repr�esentation graphique desr�esultats
peut être obtenue avec plot() ou termplot() . Avant de taper la commande
plot(aov.spray) , le graphique dera divis�e en quatre a�n que les quatre
graphes diagnostiques soient dessin�es sur le même graphe. Les commandes
sont :

> 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 sont repr�esent�es Fig . 13 et Fig . 14.

5.2 Les formules

Les formules sont un �el�ement-clef desanalysesstatistiques avec R : la no-
tation utilis �eeest la mêmepour (presque)toutes lesfonctions. Une formule est
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Fig. 13 { Repr�esentation graphique des r�esultats de la fonction aov avec
plot() .
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Fig. 14 { Repr�esentation graphique des r�esultats de la fonction aov avec
termplot() .
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typiquement de la forme y ~ model o�u y est la r�eponseanalys�eeet model est
un ensemble de termes pour lesquelsles param�etres sont estim�es. Ces termes
sont s�epar�espar dessymbolesarithm�etiquesmais qui ont ici une signi�cation
particuli �ere.

a+b e�ets additifs de a 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 être s�electionn�ees avec l'indexation
num�erique (ex. : X[,2:4] )

a:b e�et interactif entre a et b
a*b e�ets additifs et interactifs (identique �a a+b+a:b)
poly(a, n) polynome de a jusqu'au degr�e n
^n inclue toutes les interactions jusqu'au niveau n, c'est-�a-

dire (a+b+c)^2 est identique �a a+b+c+a:b+a:c+b:c
b %in%a les e�ets de b sont hi�erarchiquement inclus dans a (iden-

tique �a a+a:b ou a/b )
-b supprime l'e�et de b, par exemple : (a+b+c)^2-a:b est

identique �a a+b+c+a:c+b:c
-1 y~x-1 forcela r�egression�a passerpar l'origine (idem pour

y~x+0 ou 0+y~x)
1 y~1 ajuste un mod�ele sanse�ets (juste l' < intercept >)
offset(...) ajoute un e�et au mod�elesansestimer de param�etre (par

ex. offset(3*x) )

On voit que les op�erateurs arithm�etiques de R ont dans une formule un
sensdi� �erent de celui qu'ils ont dans une expressionclassique.Par exemple,
la formule y~x1+x2 d�e�nira le mod�ele y = � 1x1 + � 2x2 + � , et non pas (si
l'op�erateur + avait sa fonction habituelle) y = � (x1 + x2) + � . Pour inclure
desop�erations arithm�etiques dans une formule, on utilisera la fonction I : la
formule y~I(x1+x2) d�e�nira alors le mod�ele y = � (x1 + x2) + � . De même,
pour d�e�nir le mod�eley = � 1x + � 2x2 + � on utilisera la formule y ~ poly(x,
2) (et non pasy ~ x + x^2). Cependant, il est possibled'inclure une fonction
dans une formule a�n de transformer une variable commenous l'avons vu ci-
dessusavec l'analyse de variance desdonn�eesd'insecticides.

Pour lesanalysesde variance,aov() accepteune syntaxe particuli �erepour
sp�eci�er les e�ets al�eatoires. Par exemple, y ~ a + Error(b) signi�e e�ets
additifs d'un terme �xe (a) et d'un terme al�eatoire (b).

5.3 Les fonctions g�en�eriques

On sesouvient que les fonctions de R agissent en fonction desattributs des
objets �eventuellement pass�esen arguments. La classeest un attibut qui m�erite
une certaine attention ici. Il est tr �es fr�equent que les fonctions statistiques de
R retournent un objet de classeemprunt�e au nom de la fonction (par exemple,

62



aov retourne un objet de classe"aov" , lm retourne un de classe"lm" ). Les
fonctions que nous pourrons utiliser par la suite pour extraire les r�esultats
agiront sp�eci�quement en fonction de la classede l'ob jet. Ces fonctions sont
dites g�en�eriques.

Par exemple,la fonction la plus utilis �eepour extraire desr�esultats d'ana-
lyse est summaryqui permet d'a�c her les r�esultats d�etaill�es.Selonque l'ob jet
qui est pass�e en argument est de classe"lm" (mod�ele lin�eaire) ou "aov" (ana-
lyse de variance), il est clair que les informations �a a�c her ne seront pas les
mêmes.L'avantage des fonctions g�en�eriques est d'avoir une syntaxe unique
pour tous les cas.

Un objet qui contient lesr�esultats d'une analyseest g�en�eralement une liste
dont l'a�c hageest d�etermin�ee par sa classe.Nous avons d�ej�a vu cette notion
que les fonctions de R agissent sp�eci�quement en fonction de la nature des
objets qui sont donn�es en arguments. C'est un caract�ere g�en�eral de R17. Le
tableau suivant donnelesprincipales fonctions g�en�eriquesqui permettent d'ex-
traire des informations d'un objet qui r�esulte d'une analyse.L'usage typique
de cesfonctions �etant :

> mod <- lm(y ~ x)
> df.residual(mod)
[1] 8

print retourne un r�esum�e succint
summary retourne un r�esum�e d�etaill �e
df.residual retourne le nombre de degr�es de lib ert�e r�esiduel
coef retourne les coe�cien ts estim�es (avec parfois leurs erreurs-standards)
residuals retourne les r�esidus
deviance retourne la d�eviance
fitted retourne les valeurs ajust �eespar le mod�ele
logLik calcule le logarithme de la vraisemblance et le nombre de param�etre d'un

mod�ele
AIC calcule le crit �ere d'information d'Ak aike ou AIC (d�epend de logLik() )

Une fonction comme aov ou lm produit donc une liste dont les di� �erents
�el�ements correspondent aux r�esultats de l'analyse. Si l'on reprend l'exemple
de l'analyse de variance sur les donn�eesInsectSprays , on peut regarder la
structure de l'ob jet cr�e�e par aov :

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

Une autre fa�con de regarder cette structure est d'a�c her les noms des
�el�ements de l'ob jet :

17 Il y a plus de 100 fonctions g�en�eriques dans R.
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> names(aov.spray)
[1] "coefficients" "residuals" "effects"
[4] "rank" "fitted.values" "assign"
[7] "qr" "df.residual" "contrasts"

[10] "xlevels" "call" "terms"
[13] "model"

Les �el�ements peuvent ensuite être extraits commevu pr�ec�edemment :

> aov.spray$coefficients
(Intercept) sprayB sprayC sprayD

3.7606784 0.1159530 -2.5158217 -1.5963245
sprayE sprayF

-1.9512174 0.2579388

summary() cr�ee�egalement une liste, qui dans le 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
..$ SumSq : num [1:2] 88.4 26.1
..$ MeanSq: num [1:2] 17.688 0.395
..$ F value: num [1:2] 44.8 NA
..$ Pr(>F) : num [1:2] 0 NA

- attr(*, "class")= chr [1:2] "summary.aov" "listof"
> names(summary(aov.spray))
NULL

Les fonctions g�en�eriques n'agissent g�en�eralement pas sur les objets : elles
app�elent la fonction appropri�ee en fonction de la classede l'argument. Une
fonction appel�ee par une g�en�erique est une m�ethode (method) dans le jargon
de R. De fa�con sch�ematique, une m�ethode est contruite selon generic.cls ,
o�u cls d�esignela classede l'ob jet. Dans le cas de summary, on peut a�c her
les m�ethodescorrespondantes :

> 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.lm" "summary.lm.null"
[13] "summary.manova" "summary.matrix"
[15] "summary.mlm" "summary.packageStatus"
[17] "summary.POSIXct" "summary.POSIXlt"
[19] "summary.table"
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On peut visualiser les particularit �es de cette g�en�erique dans le cas de la
r�egressionlin�eaire compar�ee �a l'analyse de variance avec un petit exemple
simul�e :

> x <- y <- rnorm(5)
> lm.spray <- lm(y ~ x)
> names(lm.spray)
[1] "coefficients" "residuals" "effects"
[4] "rank" "fitted.values" "assign"
[7] "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 g�en�eriquesqui font desana-
lyses suppl�ementaires �a partir d'un objet qui r�esulte d'une analyse faite au
pr�ealable, l'argument principal �etant cet objet, mais dans certains casun ar-
gument suppl�ementaire est n�ecessairecommepour predict ou update.

add1 teste successivement tous les termes qui peuvent être ajout �es �a un mod�ele
drop1 teste successivement tous les termes qui peuvent être enlev�es d'un mod�ele
step s�electionne un mod�ele par AIC (fait appel �a add1 et drop1)
anova calcule une table d'analyse de variance ou de d�eviancepour un ou plusieurs

mod�eles
predict calcule les valeurs pr�edites pour de nouvellesdonn�ees�a partir d'un mod�ele
update r�e-ajuste un mod�ele avec une nouvelle formule ou de nouvelles donn�ees

Il y a �egalement diversesfonctions utilitaires qui extraient des informa-
tions d'un objet mod�eleou d'une formule, commealias qui trouve les termes
lin�eairement d�ependants dans un mod�ele lin�eaire sp�eci� �e par une formule.

En�n, il y a bien sûr lesfonctions graphiquescommeplot qui a�c he divers
diagnostiquesou termplot (cf. l'exemple ci-dessus); cette derni�ere fonction
n'est pas vraiment g�en�erique mais fait appel �a predict .

5.4 Les packages

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

base fonctions de basede R
datasets jeux de donn�eesde base
grDevices p�eriph�eriquesgraphiquespour modesbaseet grid
graphics graphiquesbase
grid graphiquesgrid
methods d�e�nition desm�ethodeset classespour lesobjets R ainsi que

desutilitaires pour la programmation
splines r�egressionet classesutilisant les repr�esentations polyno-

miales
stats fonctions statistiques
stats4 fonctions statistiques utilisant les classesS4
tcltk fonctions pour utiliser les �el�ements de l'in terface graphique

Tcl/Tk
tools utilitaires pour le d�eveloppement de package et l'adminis-

tration
utils fonctions utilitaires de R

Certains de cespackagessont charg�es en m�emoire quand R est d�emarr�e;
ceci peut être a�c h�e avec la 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 packagespeuvent être utilis �esapr�eschargement :

> library(grid)

La liste desfonctions d'un packagepeut être a�c h�eeavec :

> library(help = grid)

ou en parcourant l'aide au format html. Les informations relatives �a chaque
fonction peuvent être acc�ed�eescommevu pr�ec�edemment (p. 7).

De nombreux packagescontribu�es allongent la liste desanalysespossibles
avec R. Ils sont distribu �es s�epar�ement, et doivent être install�es et charg�es en
m�emoire sousR. Une liste compl�ete de cespackagescontribu �es,accompagn�ee
d'une description, se trouve sur le site Web du CRAN 18. Certains de cespa-
ckagessont regroup�es parmi les packagesrecommand�es car ils couvrent des
m�ethodessouvent utils�eesen analysedesdonn�ees.Les packagesrecommand�es
sont souvent distribu �esavec une installation de basede R. Ils sont bri �evement
d�ecrits dans le tableau ci-dessous.

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

boot m�ethodesde r�e-�echantillonnage et de bootstrap
class m�ethodesde classi�cation
cluster m�ethodesd'aggr�egation
foreign fonctions pour importer desdonn�eesenregistr�essousdivers

formats (S3, Stata, SAS, Minitab, SPSS,Epi Info)
KernSmooth m�ethodes pour le calcul de fonctions de densit�e (y compris

bivari�ees)
lattice graphiquesLattice (Trellis)
MASS contient de nombreuses fonctions, utilitaires et jeux de

donn�eesaccompagnant le livre < Modern Applied Statistics
with S > par Venables& Ripley

mgcv mod�elesadditifs g�en�eralis�es
nlme mod�eleslin�eairesou non-lin�eaires�a e�ets mixtes
nnet r�eseauxneuronaux et mod�eleslog-lin�eairesmultinomiaux
rpart m�ethodesde partitionnement r�ecursif
spatial analysesspatiales(< kriging >, covariance spatiale, . . .)
survival analysesde survie

Il y a deux autres d�epôts principaux de packagespour R : le Projet Ome-
gahat pour le Calcul Statistique19 centr �e sur les applications bas�essur le web
et les interfaces entre programmes et langages,et le Projet Bioconductor20

sp�ecialis�e dans lesapplications bioinformatiques (en particulier pour l'analyse
desdonn�eesde `micro-arrays').

La proc�edure pour installer un packaged�epend du syst�emed'exploitation
et si vous avez install�e R �a partir dessourcesou desex�ecutablespr�ecompil�es.
Dans ce dernier cas, il est recommand�e d'utiliser les packages pr�ecompil�es
disponibles sur le site du CRAN. SousWindows, l'ex�ecutable Rgui.exe a un
menu < Packages> qui permet d'installer un ou plusieurspackagesvia internet
�a partir du site Web de CRAN ou des�c hiers `.zip' sur le disque local.

Si l'on a compil�e R, un packagepourra être install�e �a partir de sessources
qui sont distribu �eessousforme de �c hiers `.tar.gz'. Par exemple,si l'on veut
installer le package gee, on t�el�echargera dans un permier temps le �c hier
gee4.13-6.tar.gz (le num�ero 4.13-6d�esignela version du package; en g�en�eral
une seule version est disponible sur CRAN). On tapera ensuite �a partir du
syst�eme(et non pas de R) la commande:

R CMDINSTALLgee_4.13-6.tar.gz

Il y a plusieursfonctionsutiles pour g�erer lespackagescommeCRAN.packages,
installed.packages ou download.packages . Il est utile �egalement de taper
r�eguli�erement la commande:

> update.packages()
19 http://www.omegahat.org/R/
20 http://www.bio conductor.org/
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qui v�eri�e lesversionsdespackagesinstall�esencomparaison�a cellesdisponibles
sur CRAN (cette commandepeut être appel�ee du menu < Packages> sous
Windows). L'utilisateur peut ensuite mettre �a jour les packagesqui ont des
versionsplus r�ecentes que cellesinstall�eessur son syst�eme.
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6 Programmer avec R en pratique

Maintenant que nous avons fait un tour d'ensemble desfonctionnalit �es de
R, revenons au langage et �a la programmation. Nous allons voir des id�ees
simplessusceptiblesd'être misesen pratique.

6.1 Boucles et vectorisation

Le point fort de R par rapport �a un logiciel �a menus d�eroulants est dans
la possibilit�e de programmer, de fa�con simple, une suite d'analyses qui se-
ront ex�ecut�eessuccessivement. Cette possibilit�e est propre �a tout langagein-
formatique, mais R poss�ede des particularit �es qui rendent la programmation
accessible�a desnon-sp�ecialistes.

Comme les autres langages,R poss�ede des structures de contrôle qui ne
sont pas sansrappeler cellesdu langageC. Supposonsqu'on a un vecteur x,
et pour les �el�ements de x qui ont la valeur b, on va donner la valeur 0 �a une
autre variable y, sinon 1. On cr�eed'abord un vecteur y de mêmelongueur que
x :

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

On peut faire ex�ecuter plusieurs instructions si elles sont encadr�eesdans
desaccolades:

for (i in 1:length(x)) {
y[i] <- 0
...

}

if (x[i] == b) {
y[i] <- 0
...

}

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

while (myfun > minimum) {
...

}
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Les boucleset structures de contr ôle peuvent cependant être �evit�eesdans
la plupart des situations et ce grâce �a une caract�eristique du langage R :
la vectorisation. La structure vectorielle rend les boucles implicites dans les
expressionset nous en avons vu de nombreux cas. Consid�erons l'addition de
deux vecteurs :

> z <- x + y

Cette addition pourrait être �ecrite avecune bouclecommecelasefait dans
la plupart de langages:

> z <- numeric(length(x))
> for (i in 1:length(z)) z[i] <- x[i] + y[i]

Dans ce cas il est n�ecessairede cr�eer le vecteur z au pr�ealable �a causede
l'utilisation de l'indexation. On r�ealiseque cette boucle explicite ne fonction-
nera quesi x et y sont de mêmelongueur : elle devra être modi� �eesi celan'est
pas le cas,alors que la premi�ereexpressionmarchera quelquesoit la situation.

Les ex�ecutions conditionnelles (if ... else ) peuvent être �evit�ees avec
l'indexation logique; en reprenant l'exemple plus haut :

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

Les expressionsvectoris�ees sont non seulement plus simples, mais aussi
plus e�caces d'un point de vue informatique, particuli �erement pour lesgrosses
quantit �esde donn�ees.

Il y a �egalement 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, ...) , o�u X est la matrice, MARGINindique
si l'action doit être appliqu�ee sur les lignes (1), les colonnes(2) ou les deux
(c(1, 2) ), FUNest la fonction (ou l'op�erateur mais dans ce cas il doit être
sp�eci� �e entre guillemets doubles) qui serautilis �ee,et ... sont d'�eventuels ar-
guments suppl�ementaires pour FUN. Un exemplesimple suit.

> x <- rnorm(10, -5, 0.1)
> y <- rnorm(10, 5, 2)
> X <- cbind(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 r�esultat retourn�e est une liste.
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> forms <- list(y ~ x, y ~ poly(x, 2))
> lapply(forms, lm)
[[1]]

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

Coefficients:
(Intercept) x

31.683 5.377

[[2]]

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

Coefficients:
(Intercept) poly(x, 2)1 poly(x, 2)2

4.9330 1.2181 -0.6037

sapply() est une variante plus 
exible de lapply() qui peut prendre un
vecteur ou une matrice en argument principal, et retourne sesr�esultats sous
une forme plus conviviale, en g�en�eral sousforme de tableau.

6.2 �Ecrire un programme en R

Typiquement, un programme en R sera�ecrit dans un �c hier sauv�e au for-
mat ASCII et avec l'extension `.R'. La situation typique o�u un programme se
r�ev�ele utile est lorsque l'on veut ex�ecuter plusieurs fois une t âche identique.
Dans notre premier exemple,nous voulons tracer le même graphe pour trois
esp�ecesd'oiseaux di� �erentes, les donn�eesse trouvant dans trois �c hiers dis-
tincts. Nousallonsproc�ederpas-�a-pasenvoyant di� �erentes fa�consdeconstruire
un programme pour ce probl�emetr �essimple.

D'abord, construisons notre programme de la fa�con la plus intuitiv e en
faisant ex�ecuter successivement lesdi� �erentes commandesd�esir�ees,en prenant
soin au pr�ealablede partitionner le graphique.

layout(matrix(1:3, 3, 1)) # partitionne le graphique
data <- read.table("Swal.dat") # lit les donn�ees
plot(data$V1, data$V2, type="l")
title("swallow") # ajoute le titre
data <- read.table("Wren.dat")
plot(data$V1, data$V2, type="l")
title("wren")
data <- read.table("Dunn.dat")
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plot(data$V1, data$V2, type="l")
title("dunnock")

Le caract�ere `#' sert �a ajouter des commentaires dans le programme : R
passealors �a la ligne suivante.

Le probl�emede cepremier programmeest qu'il risque de s'allonger s�erieu-
sement si l'on veut ajouter d'autres esp�eces.De plus, certainescommandessont
r�ep�et�eesplusieurs fois, ellespeuvent être regroup�eeset ex�ecut�eesen modi�an t
les arguments qui changent. Les noms de �c hier et d'esp�ecesont donc utilis �es
commedesvariables. La strat�egieutilis �ee ici est de mettre cesnoms dans des
vecteurs de mode caract�ere, et d'utiliser ensuite l'indexation pour acc�eder �a
leurs di� �erentes 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 1:length(species)) {

data <- read.table(file[i]) # lit les donn�ees
plot(data$V1, data$V2, type="l")
title(species[i]) # ajoute le titre

}

On notera qu'il n'y a pasdeguillemetsautour defile[i] dansread.table
puisquecet argument est de mode caract�ere.

Notre programmeest maintenant plus compact. Il est plus facile d'ajouter
d'autres esp�ecescar lesdeux vecteursqui contiennent lesnomsd'esp�eceset de
�c hiers sont d�e�nis au d�ebut du programme.

Lesprogrammesci-dessuspourront marcher si les�c hiers `.dat' sont plac�es
dans le r�epertoire de travail de R, sinon il faut soit changer ce r�epertoire de
travail, ou bien sp�eci�er le chemin d'acc�es dans le programme (par exemple:
file <- "/home/paradis/data/Swa l.da t" ). Si les instructions sont �ecrites
dans un �c hier Mybirds.R, on peut appeler le programme en tapant :

> source("Mybirds.R")

Comme pour toute lecture dans un �c hier, il est n�ecessairede pr�eciser le
chemin d'acc�es au �c hier s'il n'est pas dans le r�epertoire de travail.

6.3 �Ecrire ses fonctions

L'essentiel du travail de R sefait �a l'aide de fonctions dont les arguments
sont indiqu�esentre parenth�eses.L'utilisateur peut �ecrire sespropres fonctions
qui auront les mêmespropri �et�esque 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 donn�eesdans
un �c hier suivi d'un graphe. Si l'on veut r�ep�eter cette op�eration quand on le
veut, il peut être judicieux d'�ecrire une fonction :
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myfun <- function(S, F)
{

data <- read.table(F)
plot(data$V1, data$V2, type="l")
title(S)

}

Pour pouvoir être ex�ecut�ee,cette fonction doit être charg�eeen m�emoirece
qui peut se faire de plusieurs fa�cons. On peut entrer les lignes de la fonction
au clavier comme n'imp orte quelle commande, ou les copier/coller �a partir
d'un �editeur. Si la fonction a �et�e enregistr�ee dans un �c hier au format texte,
on peut la charger avec source() commeun autre programme.Si l'utilisateur
veut quesesfonctions soient charg�eesau d�emarragedeR, il peut lesenregistrer
dans un workspace.RData qui sera charg�e en m�emoire s'il est localis�e dans
le r�epertoire de travail de d�emarrage.Une autre possibilt�e est de con�gurer
le �c hier `.Rpro�le' ou `Rpro�le' (voir ?Startup pour les d�etails). En�n, il est
possiblede cr�eer un packagemais ceci ne serapas abord�e ici (on sereportera
au manuel < Writing R Extensions >).

On pourra par la suite, par uneseulecommande,lire lesdonn�eeset dessiner
le graphe,par exemplemyfun("swallow", "Swal.dat") . Nous arrivons donc
�a une troisi�emeversion de notre programme :

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

On peut �egalement utiliser sapply() aboutissant �a une quatri �emeversion
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 n�ecessairede d�eclarer les variables qui sont utilis �ees
dansunefonction. Quand unefonction estex�ecut�ee,R utilise uner�eglenomm�ee
�etendue lexiquale (lexical scoping) pour d�ecider si un objet d�esigneune va-
riable locale �a la fonction ou un objet global. Pour comprendrece m�ecanisme,
consid�erons la fonction tr �essimple ci-dessous:

> foo <- function() print(x)
> x <- 1
> foo()
[1] 1
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Le nom x n'a pas�et�e utilis �e pour cr�eerun objet au seinde foo() , R va donc
chercher dans l'environnement imm�ediatement sup�erieur si un objet nomm�e x
existeet a�c hera savaleur (sinon un messaged'erreur esta�c h�e et l'ex�ecution
est termin�ee).

Si l'on utilise x commenom d'objet au sein de notre fonction, la valeur de
x dans l'environnement global n'est pas utilis �ee.

> x <- 1
> foo2 <- function() { x <- 2; print(x) }
> foo2()
[1] 2
> x
[1] 1

Cette fois print() a utilis �e l'ob jet x qui a �et�e d�e�ni dans son environne-
ment, c'est-�a-dire celui de la fonction foo2 .

Le mot < imm�ediatement> ci-dessusest important. Danslesdeuxexemples
que nous venonsde voir, il y a deux environnements : celui global et celui de
la fonction foo ou foo2 . S'il y avait trois ou plus environnements embô�t �es,
la recherche des objets se fait par < paliers > d'un environnement �a l'envi-
ronnement imm�ediatement sup�erieur, ainsi de suite jusqu'�a l'environnement
global.

Il y a deux fa�consde sp�eci�er lesarguments �a une fonction : par leurs posi-
tions ou par leurs noms. Par exemple,consid�eronsune fonction qui prendrait
trois arguments :

foo <- function(arg1, arg2, arg3) {...}

On peut ex�ecuter foo() sans utiliser les noms arg1, . . ., si les objets
correspondants sont plac�es dans l'ordre, par exemple : foo(x, y, z) . Par
contre, l'ordre n'a pas d'imp ortance si les noms des arguments sont utilis �es,
par exemple: foo(arg3 = z, arg2 = y, arg1 = x) . Une autre particularit �e
desfonctions dans R est la possibilit�e d'utiliser desvaleurs par d�efaut dans la
d�e�nition. Par exemple:

foo <- function(arg1, arg2 = 5, arg3 = FALSE) {...}

Les commandes foo(x) , foo(x, 5, FALSE) et foo(x, arg3 = FALSE)
auront exactement le mêmer�esultat. L'utilisation de valeurs par d�efaut dans
la d�e�nition d'une fonction est tr �esutile, particuli �erement en conjonction avec
lesarguments nomm�es(notamment pour changerune seulevaleur par d�efaut :
foo(x, arg3 = TRUE)).

Pour conclure cette partie, nous allons voir un exemplede fonction n'est
paspurement statistique mais qui illustre bien la 
exibilit �e de R. Consid�erons
que l'on veuille �etudier le comportement d'un mod�ele non-lin�eaire : le mod�ele
de Ricker d�e�ni par :
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Ce mod�ele est tr �esutilis �e en dynamique despopulations, en particulier de
poissons.On voudra �a l'aide d'une fonction simuler ce mod�ele en fonction du
taux de croissancer et de l'e�ectif initial de la population N 0 (la capacit�e du
milieu K est couramment prise �egale�a 1 et cette valeur seraprise par d�efaut) ;
lesr�esultats seront a�c h�essousforme de graphiquemontrant leschangements
d'e�ectifs au coursdu temps. On ajoutera une option qui permettra de r�eduire
l'a�c hagedesr�esultats aux derni�eresg�en�erations (par d�efaut tous lesr�esultats
seront a�c h�es).La fonction ci-dessouspermet de faire cette analysenum�erique
du mod�ele de Ricker.

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

N <- numeric(time+1)
N[1] <- nzero
for (i in 1:time) N[i+1] <- N[i]*exp(r*(1 - N[i]/K))
Time <- 0:time
plot(Time, N, type="l", xlim=c(from, to))

}

Essayez vous-m̂emesavec :

> 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. Plusieursmanuelssont distribu �esavecR dansR HOME/do c/manual/ :
{ An Intr oduction to R [R-intro.pdf ],
{ R Instal lation 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 correspondants peuvent être sousdivers formats (pdf, html,
texi, . . .) en fonction du type d'installation.

FA Q. R est �egalement distribu �e avec un FAQ (Frequently Asked Questions)
localis�e dans le r�epertoire R HOME/do c/h tml/. Une version de ce R-
FAQ est r�eguli�erement mise �a jour sur le site Web du CRAN :

http://cran.r-pro ject.org/doc/FAQ/R-F AQ.html .

Ressources en-ligne. Le site Web du CRAN accueilleplusieurs documents
et ressourcesbibliographiques ainsi que desliens vers d'autres sites. On
peut y trouver une liste de publications (livres et articles) li�ees�a R ou
aux m�ethodesstatistiques21 et desdocuments et manuels �ecrits par des
utilisateurs de R22.

Listes de discussion. Il y a quatre listes de discussion�electronique sur R ;
pour s'inscrire, envoyer un messageou consulter les archivesvoir :

http://www.R-pro ject.org/mail.h tml

La liste de discussiong�en�erale `r-help' est une sourceint�eressante d'in-
formation pour lesutilisateurs (les trois autres listes sont consacr�eesaux
annoncesde nouvellesversions,et aux d�eveloppeurs). De nombreux uti-
lisateurs ont envoy�e sur `r-help' des fonctions ou des programmes qui
peuvent donc être trouv�es dans les archives. Il est donc important si
l'on a un probl�emeavec R de proc�eder dans l'ordre avant d'envoyer un
message�a `r-help' et de :

1. consulter attentiv ement l'aide-en-ligne (�eventuellement avec le mo-
teur de recherche) ;

2. consulter le R-FAQ ;

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

21 http://www.R-pro ject.org/do c/bib/R-publications.h tml
22 http://cran.r-pro ject.org/other-do cs.html
23 Les adresses de ces sites sont r�epertori �ees sur celui du CRAN �a

http://cran.r-pro ject.org/search.html
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4. lire le < posting guide >24 avant d'envoyer vos questions.

R News. La revue �electroniqueR Newsa pour but de combler l'espaceentre
les listes de discussion�electroniqueset les publications scienti�ques tra-
ditionnelles. Le premier num�ero a �et�e publi �e en janvier 200125.

Citer R dans une publication. En�n, si vous mentionnez R dans une pu-
blication, il faut citer la r�ef�erencesuivante :

R Development Core Team (2005). R: A languageand envi-
ronment for statistical computing. R Foundation for Statisti-
cal Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0,URL:
http://www.R-pro ject.org.

24 http://www.r-pro ject.org/p osting-guide.html
25 http://cran.r-pro ject.org/do c/Rnews/
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