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Przedmowa

Badania i analizy naukowe wigza sie z wyborem oprogramowania
obliczeniowego. Jest ono niezbedne przy realizacji zaréwno badan
symulacyjnych w obszarze teorii statystyki i ekonometrii, jak i ba-
dan empirycznych. Wazne jest, aby badacz znat zasady algorytmiki
i programowania, ktore utatwiajg planowanie eksperymentéw.

Kazdy zltozony eksperyment obliczeniowy wymaga zastosowania od-
powiedniego programu. Na mniejsza skale mozliwe jest zastosowanie
oprogramowania, w ktérym metody i modele wybiera sie z menu
okienkowego. Jesli eksperyment jest ztozony, np. wymaga utworze-
nia duzego zbioru danych statystycznych, pochodzacych z réznych
zrodel, a nastepnie uporzadkowania wynikdw w tablicach i na wy-
kresach, to niezbedne jest zastosowanie skryptu obliczeniowego
zapisanego w wybranym meta-jezyku wyzszego poziomu. W jezykach
skryptowych wyzszego poziomu do dyspozycji sg typowe narzedzia
programistyczne, jak: deklaracja statych, zmiennych, wyrazenia lo-
giczne, petle i funkcje. Jednak najwazniejsze w wymienionych je-
zykach skryptowych jest to, ze wystepuja w nich réwniez funkcje,
ktére za pomoca jednego polecenia realizujg np. wykonanie szacun-
kéw modelu ekonometrycznego. Jesli potrzebna jest daleko idaca
modyfikacja np. estymatora, to nalezy od podstaw zaprogramowac
etapy obliczeniowe, korzystajac z wbudowanych narzedzi rachun-
ku wektorowo-macierzowego. W sytuacji, gdy dany program nie

xi



xii PRZEDMOWA

zawiera odpowiednich metod wbudowanych, mozna z niego prze-
kazaé dane do innego programu, a nastepnie pobraé¢ wyniki i dalej
je wykorzystac.

Mozna przyjac, ze kazdy eksperyment obliczeniowy wymaga sporza-
dzenia raportu z badan. Wydaje sie to proste. Wystarczy sporzadzic
tablice oraz rysunki i zamiesci¢ je w dokumencie Word. Problem
komplikuje sie, jesli proces tworzenia raportu ma by¢ powtarzal-
ny, proba statystyczna jest czesto aktualizowana lub na ostateczng
decyzje o wyborze modelu sklada sie wiele podobnych préb obli-
czeniowych. Jesli dodatkowo raport ma obejmowaé wiele formatéw
- HTML, PDF, DOCX — to niezbedne jest wielofunkcyjne narzedzie, nie
tylko obliczeniowe. Program R taczy wszystkie wspomniane cechy,
a ponadto mozna w nim wykonaé aplikacje internetowa, zasilang
danymiiwykonujaca obliczenia w czasie rzeczywistym. Do tego stuzy
serwer R/Shiny. Mozliwo$c¢ skorzystania z wielu funkcji wymaga od
badacza znajomosci zaawansowanego aparatu pojeciowego i narze-
dziowego obejmujacego:

+ znajomos¢ zasad algorytmiki i programowania komputerdéw,

+ znajomos$¢ jezykdw LaTeX, HTML i JavaScript oraz arkuszy stylow
css (kaskadowych arkuszy stylow),

« znajomos¢ organizacji baz danych sqL,

+ umiejetnosé pracy w srodowisku Linux,

+ znajomos$¢ organizacji pracy serwerow:

- zdalnych vps (Virtual Private Server),

— Apache do obstugi stron internetowych,

- baz danych mysqL i programéw towarzyszacych, np. php-
MyAdmin,

* 0g06lng znajomos¢ systemdow cms do budowy stron interneto-
wych: Joomlaiwordpress,

« umiejetnos¢ pracy z domenami internetowymi, programa-
mi administracyjnymi dla serwerdw Apache/PHP/HTML, np.
DirectAdmin,

+ znajomos$¢ konstrukeji rekordéw pns do zaawansowanej obstugi
domen internetowych.
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Jak widaé, lista umiejetnosci jest dluga i wymaga specjalistyczne;j
wiedzy. Czes$¢ zagadnien zostanie poruszona w tej ksigzce. Zapra-
szam do lektury. Bede wdzieczny za wszelkie uwagi, ktére pozwola
na przygotowanie poprawionych i uzupelnionych wydan. Ksigzka
ukazuje sie w kilku wersjach: papierowej i internetowej w postaci
strony HTML oraz pliku PoF. W przysztosci planuje sie wydanie ksigzki
w formatach epuB i MOBI dla czytnikow. Mam nadzieje, ze dzieki takiej
formule wydania trafi ona do wielu Czytelnikéw.

Chciatbym podziekowaé Narodowemu Bankowi Polskiemu za zainte-
resowanie mnie programowaniem w jezyku R oraz sfinansowanie
zaawansowanych szkolen. Skladam serdeczne podziekowania
Recenzentowi, dr. hab. Michalowi Rubaszkowi, prof. SGH, za
wnikliwe uwagi krytyczne, ktére pozwolity nadaé ksigzce ostateczny
ksztalt. Dziekuje réwniez mojej rodzinie za udzielone wsparcie
podczas pracy nad ksigzka.

Piotr Wdowinski
Uniwersytet Lodzki
piotr.wdowinski@uni.lodz.pl



Rozdzial 1

Wprowadzenie

Program R jest programem obliczeniowym wykorzystywanym w wie-
lu dziedzinach nauki'. Jego zastosowanie jest bardzo szerokie. Pro-
gram R wykorzystuje sie m.in. w badaniach i analizach dotyczacych:

« statystyki i ekonometrii?,

1

R Core Team, R: A Language and Environment for Statistical Computing, (2014),
http://www.R-project.org/.

2 P. Biecek, Analiza danych z programem R. Modele liniowe z efektami statymi, lo-

sowymi i mieszanymi, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013; Y. Cohen,
J.Y. Cohen, Statistics and Data with R: An Applied Approach Through Examples,
Wiley 2008; Y. Croissant, G. Millo, Panel Data Econometrics with R, Wiley 2018;
J.D. Cryer, K.-S. Chan, Time Series Analysis: With Applications in R, Springer-
Verlag, New York 2008; E. Gatnar, M. Walesiak (red.), Statystyczna analiza danych
2 wykorgystaniem programu R, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009;
P. Gerrard, R.M. Johnson, Mastering Scientific Computing with R, Packt Publishing
2015; R. Kaas i in., Modern Actuarial Risk Theory: Using R, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg 2008; B. Kaminski, M. Zawisza, Receptury w R: Podrecznik dla ekono-
mistow, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2012; C. Kleiber, A. Zeileis, Applied
Econometrics with R, New York 2008; K. Kopczewska, T. Kopczewski, P. Wojcik,
Metody ilosciowe w R. Aplikacje ekonomiczne i finansowe (wyd. II), CeDeWu.pl 2016;
B. Makhabel, Learning Data Mining with R, Packt Publishing 2015; J.-M. Marin,
C. Robert, Bayesian Essentials with R, Springer-Verlag, New York 2014; L. Pace,
Beginning R: An Introduction to Statistical Programming, Apress 2012; C. Robert,
G. Casella, Introducing Monte Carlo Methods with R, Springer-Verlag, New York
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2 ROZDZIAL 1. WPROWADZENIE

« algorytmiki i programowania?,

« medycyny i biologii*,

* przetwarzania duzych zbioréw danych?,
« finansow®,

lingwistyki’.

R jest programem Open Source (otwartym), opartym na licencji GNU
General Public License i dlatego jego zastosowanie jest powszechne.
Program R stanowi jezyk skryptowy, ktéry pozwala na korzystanie

2010; M. Rubaszek, Modelowanie polskiej gospodarki z pakietem R, Oficyna Wydaw-
nicza SGH, Warszawa 2012; R. Schumacker, S. Tomek, Understanding Statistics
Using R, Springer-Verlag, New York 2013; E.A. Suess, B.E. Trumbo, Introduction
to Probability Simulation and Gibbs Sampling with R, Springer-Verlag, New York
2010; R.S. Tsay, An Introduction to Analysis of Financial Data with R, Wiley 2012;
M.D. Ugarte, A.F. Militino, A.T. Arnholt, Probability and Statistics with R, Chap-
man & Hall/CRC 2015; J. Verzani, Using R for Introductory Statistics, Chapman
& Hall/CRC 2014.

3 ].M. Chambers, Software for Data Analysis: Programming with R, Springer-Verlag,
New York 2008; M.]. Crawley, The R Book, 2nd Edition, Wiley 2012; M. Gagolewski,
Programowanie w jezyku R: analiza danych, obliczenia, symulacje, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2016; C. Gillespie, R. Lovelace, Efficient R Programming:
A Practical Guide to Smarter Programming, O’Reilly Media 2017; G. Grolemund,
Hands-On Programming with R: Write Your Own Functions And Simulations, O'Reil-
ly Media 2014; T. Mailund, Advanced Object-Oriented Programming in R: Statistical
Programming for Data Science, Analysis and Finance, Apress 2017; K. Ren, Lear-
ning R Programming, Packt Publishing 2016; P. Spector, Data Manipulation with R,
Springer-Verlag, New York 2008; P. Teetor, R Cookbook: Proven Recipes for Data
Analysis, Statistics, and Graphics, O’Reilly Media 2011; H. Wickham, G. Grolemund,
R for Data Science: Import, Tidy, Transform, Visualize, and Model Data, O'Reilly
Media 2016; G.M. Wiley, J.F. Wiley, Advanced R: Data Programming and the Cloud,
Apress 2016.

4 P.D. Lewis, R for Medicine and Biology, Jones & Bartlett Learning 2010.

5 S.Munzertiin., Automated Data Collection with R: A Practical Guide to Web Scraping

and Text Mining, Wiley 2015.

A. Arratia, Computational Finance: An Introductory Course with R, Atlantis Press

2014; E. Berlinger, F. Illés, i in., Mastering R for Quantitative Finance, Packt Publi-

shing 2015; R. Kaas i in., Modern Actuarial Risk Theory: Using R...

7 S.T. Gries, Statistics for Linguistics with R: A Practical Introduction, Mouton de
Gruyter 2009.



z wbudowanych i zewnetrznych pakietow, tworzenie wiasnych funk-
cji i pakietéw, osadzanie w kodzie funkcji z innych pakietéw oraz
rozbudowe istniejacych pakietéw. Program R pozwala réwniez na
wizualizacje wynikéw badan w postaci graficznej a nawet na budo-
we interaktywnych stron internetowych w kodzie HTML. Jezyk R jest
oparty na jezyku s, ktory zostat stworzony przez Johna Chambersa
i innych®. Produkt powstal w innowacyjnej organizacji Bell Labo-
ratories (wczesniej w ramach AT&T, obecnie Lucent Technologies).
W ramach Bell Laboratories powstal réwniez system operacyjny unix
oraz jezyki programowania C i C++.

Jak wspomniano, program R jest oparty na idei otwartego oprogramo-
wania Open Source w ramach licencji publicznej GNU General Public
License. Licencja ta otwiera mozliwos$¢ tworzenia i modyfikacji pa-
kietéw obliczeniowych dla programu R. Wszelkie modyfikacje musza
uznawa¢ kod Zrédlowy za rozwiazanie pierwotne. Mozliwos$¢ samo-
dzielnej analizy kodu Zrédlowego programu R i jego pakietéw ma dla
uzytkownikéw walory dydaktyczne i naukowe. Ma réwniez walory
dyscyplinujace dla samych autoréw pakietéw, gdyz ich rozwigzania
sa poddane powszechnej weryfikacji. Prowadzone przez spotecznos¢
R statystyki popularnosci pakietéw nakladaja na autoréw jeszcze wiek-
sza dyscypline. Wiele pakietéw w postaci kodu zrédtowego znajduje
sie na platformie GitHub (https://github.com/). Globalny dostep do
programu R, pakietow i dyskusji w Internecie stwarza unikalne warun-
ki dla upowszechniania nauki, w tym w krajach o niskim dochodzie,
gdzie dostep do programoéw komercyjnych jest znaczaco utrudniony.
Dzieki dyskusji w Internecie dotyczacej szczegétowych rozwigzan
algorytmicznych dla programu R na platformach takich jak stack
Overflow (https://stackoverflow.com/), uzytkownicy z caltego swiata
moga zglaszac problemy i prawie natychmiast je rozwigzywacé. Taka
sytuacja stwarza bodzce do efektywnej alokacji wiedzy i umiejetnosci.

8 R.A. Becker, J.M. Chambers, A.R. Wilks, The S Language - A Programming Envi-
ronment for Data Analysis and Graphics, Wadsworth & Brooks/Cole, Pacific Grove,
CA 1988; .M. Chambers, Programming with Data - A Guide to the S Language,
Springer-Verlag, New York 1998; J.M. Chambers, T.]. Hastie, Statistical Models
in S, Chapman & Hall/CRC 1991.
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Rozwojem programu R zajmuje sie grupa statystykéw, skupiona
wokot projektu R Development Core Team i fundacja The R Foundation
(https://www.r—project.org/foundation/)ZaiOZOrulprzeZCZhnjkéVV
wspomnianego zespolu. Zewnetrzne pakiety sa tworzone przez
ogromna grupe entuzjastow z catego swiata. Wsréd nich sa naukowcy
o znaczacym dorobku, pracujacy w najlepszych uniwersytetach.
Wszystkie $ciezki dla programu R prowadza do zasobéw zgromadzo-
nych na stronie internetowej The R Project for Statistical Computing -
https://www.r-project.org/. Na tej stronie znajduja sie:

* program R,

+ baza pakietow,

+ dokumentacja,

+ materialy dodatkowe.

Bardzo istotnym ogniwem systemu programu R jest oprogramowanie
towarzyszace. Zaliczaja sie do niego cztery systemy:

* RStudio,

* RStudio Server,
* Shiny Server,

* shinyapps.io.

Program RStudio jest interfejsem graficznym (GUI - graphical user
interface) utatwiajacym obstuge programu R. RStudio zawiera kilka
obszaréw roboczych obejmujacych:

* pozycje menu,

« kod skryptu,

« konsole wynikow,

» $rodowisko zmiennych,

« obszar prezentacji grafiki.

W programie RStudio mozliwa jest kompilacja tekstu i wynikéw al-
gorytméw obliczeniowych do wielu formatéw dokumentéw, w tym:
HTML, DOCX i PDF. System R Markdown, rozwijany w projekcie RStu-
dio, daje mozliwos$é tworzenia artykuldéw, prezentacji i innych form



tekstowych uwzgledniajacych obliczenia w programie R. Jest to szcze-
gélnie wazny element w pracy naukowej, gdyz kod skryptowy pro-
gramu R mozna umiescié bezposrednio w tekscie artykutu (chunks)
i wykonaé go podczas kompilacji tekstu do postaci wynikowej. W ten
sposob mozna przygotowywac artykuty naukowe, a nawet ksigzki. Ni-
niejsza ksigzka powstata w programach riRStudio w oparciu o pakiet
bookdown (https://bookdown.org/) autorstwa Y. Xie®.

Program RStudio Server jest, podobnie jak RStudio, interfejsem gra-
ficznym stluzacym do pracy zdalnej w programie r. Oznacza to, ze
RStudio Server jest instalowany na serwerze w Srodowisku Linux, na
ktérym réwniez jest zainstalowany program R. W ten spos6b mozna
pracowac¢ w programie R z dostepem zdalnym, podobnie jak w opar-
ciu o program RStudio instalowany lokalnie na komputerze. Praca
zdalna daje ogromne mozliwo$ci wspotpracy zespotéw z réznych cze-
sci $wiata, gdyz skrypt obliczeniowy i wspélny artykut sa umieszczone
na serwerze i na nim odbywa sie praca catego zespotu. Mozliwosci
RStudio Server sg wykorzystywane rowniez do celéw dydaktycznych
i szkoleniowych, gdyz studenci uzyskuja dostep poprzez Internet do
jednego serwera z wielu terminali komputerowych. Niepotrzebne sg
woweczas lokalne instalacje programdéw R i RStudio. RStudio Server
obejmuje dwie wersje: Open Source i komercyjna.

Program Shiny Server, rozwijany w projekcie RStud-o, jest serwerem
jezyka HTML opartym na pakiecie shiny dla programu rR'. Program
ten instaluje sie w Srodowisku Linux po pobraniu z lokalizacji:

https://www.rstudio.com/products/shiny/download-server/

° Y. Xie, Dynamic Documents with R and knitr, Chapman & Hall/CRC 2015; Y. Xie,
Bookdown: Authoring Books and Technical Documents with R Markdown, Chapman
& Hall/CRC 2016; Y. Xie, J.J. Allaire, G. Grolemund, R Markdown: The Definitive
Guide, Chapman & Hall/CRC 2018.

19 'W. Chang i in., Shiny: Web Application Framework for R, (2018), https://CRAN.R-
project.org/package=shiny.
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Pozwala on na budowanie interaktywnych stron internetowych. Od-
bywa sie to poprzez umieszczenie w kodzie algorytmu strony interne-
towej, zapisanego za pomocg polecen pakietu shiny, standardowego
kodu obliczeniowego rR. W ten sposéb mozna zbudowac strone inter-
netowa z zamieszczonym algorytmem obliczeniowym, powstalym
w programie R i przekazywad parametry do kodu za pomoca standar-
dowych elementéw formularzy stron internetowych. W ten sposéb
za pomoca R, RStudio i Shiny Server mozna tworzy¢ bardzo rozbudo-
wane systemy eksperckie.

Strona shinyapps.io zawiera projekty utworzone za pomoca jezyka
pakietu shiny w programie R. W systemie tym mozna utworzyc¢ rézne
rodzaje kont i umiescié na serwerze kod stron aplikacji shiny. Zatem
strona shinyapps.io jest miejscem, gdzie zainstalowany jest Shiny
Server. Jak powiedziano wczesniej, Shiny Server mozna zainstalo-
wad samodzielnie w systemie Linux na dowolnym serwerze zdalnym,
np. VPS (Virtual Private Server), udostepnianym, zwykle komercyjnie,
przez wielu dostawcow infrastruktury internetowe;.

W nastepnym rozdziale zostang przedstawione szczeg6ly instalacji
programow:

« Rwraz z pakietami,
* RStudio.

Instalacja bedzie dotyczy¢ srodowiska systemu windows.



