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1. Prologo

El objetivo de este documento es proporcionar un punto de partida para personas interesadas
en comenzar a utilzar R. He escogido haeefasis en el funcionamiento de R, con el objeto de
gue se pueda usar de una mandasida. Dado que R ofrece una amplia gama de posibilidades,
esUtil para el principiante adquirir algunas nociones y conceptos y asi avanzar progresivamente.
He tratado de simplificar las explicaciones @ximo para hacerlas lo&s comprensivas posibles,
pero al mismo tiempo proporcionando detalléiges, algunas veces con la ayuda de tablas.

R es un sistema paémalisis estddticos y gaficos creado por Ross lhaka y Robert Gentle-
marnt. R tiene una naturaleza doble de programa y lenguaje de progtamaeis considerado
como un dialecto del lenguaje S creado por los Laboratorios AT&T Bell. &disponible como
el programa S-PLUS comercializado por Insighitfliixisten diferencias importantes en el dise
de Ry S: aquellos interesados en averiguas spbre este tema pueden leer étatb publicado
por Ihaka & Gentleman (1996) o las Preguntags\Frecuentes erRjue tamkén se distribuyen
con el programa.

R se distribuye gratuitamente bajo I@srinos de I&GNU General Public Licende su desa-
rrollo y distribucbn son llevados a cabo por varios esstidos conocidos como &rupo Nuclear
de Desarrollo de R

R esh disponible en varias formas: édigo fuente escrito principalmente en C (y algunas
rutinas en Fortran), esencialmente par@goinas Unix y Linux, o0 como archivos binarios pre-
compilados para Windows, Linux (Debian, Mandrake, RedHat, SuSe), Macintosh y Alpha Unix.

Los archivos necesarios para instalar R, ya sea desde las fuentes o binarios pre-compilados, se
distribuyen desde el sitio de intern@omprehensive R Archive Netwd®RAN)?® junto con las
instrucciones de instaldmi. Para las diferentes distribuciones de Linux (Debian, ...), los binarios
esfin disponibles generalmente para las versiories aatualizadas destasy de R; visite el sitio
CRAN si es necesario.

R posee muchas funciones paralisis estatbticos y gaficos; estosiltimos pueden ser vi-
sualizados de manera inmediata en su propia ventana y ser guardados en varios formatos (jpg,
png, bmp, ps, pdf, emf, pictex, xfig; los formatos disponibles dependen del sistema operativo).
Los resultados de afisis estaibticos se muestran en la pantalla, y algunos resultados interme-
dios (como valore®-, coeficientes de regrési, residuales, ...) se pueden guardar, exportar a un
archivo, o ser utilizados en alisis posteriores.

El lenguaje R permite al usuario, por ejemplo, programar bucles ('loops’ ebsihgara ana-
lizar conjuntos sucesivos de datos. Taembes posible combinar en un solo programa diferentes
funciones estddticas para realizar afisis mas complejos. Usuarios de R tienen a su disponibi-
lidad un gran mero de programas escritos para S y disponibles en [&leethayoia de estos
pueden ser utilzados directamente con R.

Al principio, R puede parecer demasiado complejo para el no-especialista. Esto no es cierto
necesariamente. De hecho, una de las caiatiters n&s sobresalientes de R es su enorme flexibi-
lidad. Mientras que programasas chsicos muestran directamente los resultados de alisa
R guarda estos resultados como un “objeto”, de tal manera que se puede hacdisisisam ne-
cesidad de mostrar su resultado inmediatamente. Esto puede ser un pato eateael usuario,
pero esta caractistica suele ser muitil. De hecho, el usuario puede extraer solo aquella parte
de los resultados que le interesa. Por ejemplo, si uno corre una serie de 20 regresiones y quiere

llhaka R. & Gentleman R. 1996. R: a language for data analysis and grapbirsal of Computational and
Graphical Statistic®: 299-314.

2yease http://www.insightful.com/products/splus/default.html psaa imformacbn

Shttp://cran.r-project.org/doc/FAQ/R-FAQ.html

“4para mayor informaéin: http://www.gnu.org/

Shttp://cran.r-project.org/

6por ejemplo: http://stat.cmu.edu/S/
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Memoria activa Disco duro

Figura 1:Una visbn esqueratica del funcionamiento de R.

comparar los coeficientes de regéesiR le puede mostréamicamente los coeficientes estimados:
de esta manera los resultados se pueden resumir en unealathientras que un programasit

co le puede abrir 20 ventanas de resultadass sidelante, veremos otros ejemplos que ilustran 'y
comparan la flexibilidad de R con programas de éstaé nés tradicionales.

2. Algunos conceptos antes de comenzar

Una vez instale R en su computador, el programa se puede iniciar corriendo el archivo ejecu-
table correspondiente. El cursor, que por defecto egmdao >, indica que R et listo para
recibir un comando. En Windows, algunos comandos pueden ser ejecutad@sal&des menus
interactivos (por ej. buscar ayuda émda, abrir archivos, ...). En este punto, un nuevo usuario de
R probablemente estapensando “Y ahora que hago?”. De hecho, cuando se utiliza R por primera
vez, es muyltil tener una idea general de como funciona y eso es precisamente lo que vamos a
hacer ahora. Como primera medida, veremos brevemente como funciona R. Posteriormente, des-
cribiré el operador “asignar” el cual permite crear objetos en R, miraremos como manejar estos
objetos en memoria, y finalmente veremoso usar la ayuda eimlea, la cual a diferencia de las
ayudas en otros programas e$stidos, es bastantdil e intuituva.

2.1. Cbmo funciona R

R es un lenguaj®©rientado a Objetasbajo este complejcetmino se esconde la simplicidad
y flexibilidad de R. El hecho que R es un lenguaje de progranggiiede desaminar a muchos
usuarios que piensan que no tienen “alma de programadores”. Esto no es necesariamente cierto
por dos razones. Primero R es un lenguaje interpretado (como Java) y no compilado (como C,
C++, Fortran, Pascal, .. .), lo cual significa que los comandos escritos en el teclado son ejecutados
directamente sin necesidad de construir ejecutables.

Como segunda medida, la simts de R es muy simple e intuitiva. Por ejemplo, una regresi
lineal se puede ejecutar con el comarishdy “x) . Para que una fun@n sea ejecutada en R
debe estasiempreacompd#iada de pdmntesis, inclusive en el caso que no haya nada dentro de los
mismos (por ej.Is() ). Si se escribe el nombre de la fudisin los pagntesis, R mostrarel
contenido (6digo) mismo de la funéin.

En este documento, se escréilos nombres de las funciones corgrdesis para distinguirlas
de otros objetos, a menos que se indique lo contrario en el texto.



Orientado a Objetosignifica que las variables, datos, funciones, resultados, etc., se guardan
en la memoria activa del computador en formaotigetoscon unnombreespedico. El usuario
puede modificar o manipular estos objetos operadoregaritméticos, bgicos, y comparativos)

y funcionegque a su vez son objetos).

El uso y funcionamiento de los operadores es relativamente intuitivo, y veremos los detalles

mas adelante (22). Una funcbn en R se puede delinear de la siguiente manera:

argumentos— funcion
T = resultado
opciones— | argumentos por defecto

Los argumentos pueden ser objetos (“datawiyfulas, expresiones, .. .), algunos de los cuales
pueden ser definidos por defecto en la féngisin embargo estos argumentos pueden ser modifi-
cados por el usuario con opciones. Una fonaén R puede carecer totalmente de argumentos, ya
sea porque todos ést definidos por defecto (y sus valores modificados con opciones), 0 porque
la funcion realmente no tiene argumentos. Verem@s rtiarde en detalle como usar y construir
funciones (p57). Por ahora esta corta descripeies suficiente para entender el funcionamiento
basico de R.

Todas las acciones en R se realizan con objetos que son guardados en la memoria activa del
ordenador, sin usar archivos temporales (E)gLa lectura y escritura de archivos solo se realiza
para la entrada y salida de datos y resultado&figgs, . . .). El usuario ejecuta las funciones con
la ayuda de comandos definidos. Los resultados se pueden visualizar directamente en la pantalla,
guardar en un objeto o escribir directamente en el disco (particularmente pficeg)t Debido
a que los resultados mismos son objetos, pueden ser considerados como datos y analizados como
tal. Archivos que contengan datos pueden ser leidos directamente desde el disco local o en un
servido remoto a tras de la red.

Las funciones disponibles @éstguardadas en una libtatocalizada en el directorio ROME/library
(R_.HOME es el directorio donde R ésinstalado). Este directorio contiepaquetesle funciones,
las cuales a su vez ést estructuradas en directorios. El paquete denomibase constituye el
nicleo de R y contiene las funcione&sdicas del lenguaje para leer y manipular datos, algunas
funciones gaficas y algunas funciones edttitas (regredin lineal y aralisis de varianza). Cada
paquete contiene un directorio denominado R con un archivo con el mismo nombre del paquete
(por ejemplo, para el paqudbase, existe el archivo RHOME/library/base/R/base). Este archivo
est en formato ASCIl y contiene todas las funciones del paquete.

El comando ras simple es escribir el nombre de un objeto para visualizar su contenido. Por
ejemplo, si un objeta contiene el valor 10:

> n
[1] 10

El digito 1 indica que la visualizagh del objeto comienza con el primer elementpdé&ste
comando constituye un uso implicito de la fubriprint , y el ejemplo anterior es similar a
print(n) (en algunas situaciones la fubniprint  debe ser usada explicitamente, como por
ejemplo dentro de una fur@i o un bucle).

El nombre de un objeto debe comenzar con una letra (A-Z and a-z) y puede incluir letras,
digitos (0-9), y puntos (.). R discrimina entre letras iiisgulas y miasculas para el nombre de
un objeto, de tal manera quey X se refiere a objetos diferentes (inclusive bajo Windows).



2.2. Creacion, listado y remoci 6n de objetos en memoria

Un objeto puede ser creado con el operador “assignar” el cual se denota como una flecha con
el signo menos y elimbolo “>" 0 “ <” dependiendo de la diredm en que asigna el objeto:

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

Si el objeto ya existe, su valor anterior es borrado desple la asignagn (la modificacbn
afecta solo objetos en memoria, no a los datos en el disco). El valor asignado de esta manera puede
ser el resultado de una oper@eiy/o de una funéin:

>n<-10 + 2

> n

[1] 12

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

[1] 2.208807

Lafuncibnrnorm(1) generaun dato al azar muestrado de una distourdrmal con media
0y varianza 1 (p16). Note que se puede escribir una expassin asignar su valor a un objeto;
en este caso el resultado&eisible en la pantalla pero no égguardado en memoria:

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

La asignadn sea omitida de los ejemplos si no es necesaria para la compredsi mismo.
La funcionls simplemente lista los objetos en memorialosse muestran los nombres de los
mismos.

> name <- "Carmen”; nl <- 10; n2 <- 100; m <- 0.5
> Is()
[1] llmll llnlll lln2II Ilnamell

Note el uso del punto y coma para separar comandos diferentes en la rirismadi se
quiere listar solo aquellos objetos que contengan un caracter en particular, se puede ugam la opci
pattern  (que se puede abreviar corpat ):

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

Para restringir la lista a aquellos objetos que comienzan con este caracter:



> Is(pat = "'m")
(1] "m"

La funcibnls.str() muestra algunos detalles de los objetos en memoria:

> |s.str()

m : num 05

nl : num 10

n2 : num 100

name : chr "Carmen"

La opcbnpattern  se puede usar de la misma maneralsostr() . Otra opcon Util en
esta funabn esmax.level la cual especifica el nivel de detalle para la visuali@aale obje-
tos compuestos. Por defects,str() muestra todos los detalles de los objetos en memoria,
incluyendo las columnas de los marcos de datos (“data frames”), matrices y listas, lo cual pue-
de generar una gran cantidad de inforrbaciPodemos evitar mostrar todos estos detalles con la
opcibnmax.level = -1

> M <- data.frame(nl, n2, m)

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

M : ‘data.frame’ 1 obs. of 3 variables:
$ nl: num 10

$ n2: num 100

$ m: num 0.5

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

M : ‘data.frame’ 1 obs. of 3 variables:

Para borrar objetos en memoria, utilizamos la fanagim() : rm(x) elimina el objetox,
rm(x,y) elimina ambos objetos y y, y rm(list=Is()) elimina todos los objetos en me-
moria; las mismas opciones mencionadas para ladaris{) se pueden usar para borrar selec-
tivamente algunos objetosn(list=Is(pat=""m"))

2.3. Laayudaenlinea

La ayuda enihea de R proporciona informa&ci muy(til de cdmo utilizar las funciones. La
ayuda se encuentra disponible directamente para ungfudada. Por ejemplo:

> ?Im

mostraa dentro de R, ayuda para la fubkilm() (modelo lineal. EI comandohelp(iIm) o
help("Im™) tiene el mismo efecto. Estatima funcbn se debe usar para acceder a la ayuda
con caracteres no-convencionales:

> 7%

Error: syntax error

> help("*")

Arithmetic package:base R Documentation

Arithmetic Operators



Al llamar la ayuda, se abre una ventanaagina (esto depende del sistema operativo) con
informacibn general sobre la furfm en la primeraihea, tal como el nombre del paquete donde
se encuentra la fun@n u operador. Desg@s viene elitulo, seguido de secciones con inforntaci
espeffica acerca de la misma.

Description: descripcbn breve.

Usage: para una fundin, proporciona el nombre de la misma con todos sus argumentos y los
posibles valores por defecto (opciones); para un operador describe $piciso t

Arguments: para una fundin, describe en detalle cada uno de sus argumentos.
Details: descripodbn detallada.

Value: si se aplica, el tipo de objeto retornado por la fidémod el operador.

See Also: otras faginas de ayuda con funciones u operadores similares.

Examples: algunos ejemplos que generalmente pueden ser ejecutados sin abrir la ayuda con la
funcibn examples()

Para aquellos que hasta ahor@aastomenzando en R, es mimyl estudiar la secéin Exam-
ples:. Tambeén esitil leer cuidadosamente la segniArguments:. Otras secciones que pueden
estar presentes sdtote: (notas adicionalesReferencesibibliografia que puede séttil) o Aut-
hor(s): (nombre del autor o autores).

Por defecto, la funéinhelp sblo busca en los paquetes queaestargados en memoria. La
opcion try.all.packages , que por defecto tiene el val&iALSE (falso), permite buscar en
todos los paquetes disponibles si su valor se cambRWE(verdadero):

> help("bs")
Error in help("bs") : No documentation for ‘bs’ in specified
packages and libraries:
you could try ‘help.search("bs")’
> help("bs", try.all.packages=TRUE)
topic ‘bs’ is not in any loaded package
but can be found in package ‘splines’ in library ‘D:/rwl1041/library’

Para ver la ayuda en formato html (por ejemplo aésste Netscape) escriba el comando:
> help.start()

Con esta ayuda en html es posible realizasdquedas usando palabras clave. La sec8ee
Also: contiene referencias en hipertexto a otragipas de ayuda. Tanén se pueden realizar
blusquedas por palabra clave con la fimdielp.search ~ pero esto eétdin en estado experi-
mental (versin 1.5.0 de R).

La funcion apropos encuentra todas aquellas funciones cuyo nombre contiene la palabra
dada como argumento para los paquetes cargados en memoria:

> apropos(help)
[1] "help" "help.search” "help.start"
[4] "link.html.help"



3. Manejando Datos con R

3.1. Objetos

Hemos visto que R trabaja con objetos los cuales tienen nombre y contenido, perentambi
atributos que especifican el tipo de datos representados por el objeto. Para entender la utilidad
de estos atributos, consideremos una variable que toma los valores 1, 2, o 3: tal varidlle podr
ser un imero entero (por ejemplo, elimero de huevos en un nido), o édigo de una variable
categ@rica (por ejemplo, el sexo de los individuos en una poblade crusiceos: macho, hembra,

0 hermafrodita).

Es claro que los resultados de urabsis estaibtico de esta variable no $eel mismo en
ambos casos: con R, los atributos del objeto proporcionan la infoomaeicesaria. En general,

y hablando un poco &s &cnicamente, la admn de una funén sobre un objeto depende de los
atributos de estéltimo.

Todo objeto tiene dos atributastrinsecostipo y longitud El tipo se refiere a la clasébica
de los elementos en el objeto; existen cuatro tipos principalesémcm caracter, complejpy
l6gico FALSE[Falso] orTRUE[Verdadero]). Existen otros tipos, pero no representan datos como
tal (por ejemplo funciones o expresiones). La longitud es simplementarano de elementos en
el objeto. Para ver el tipo y la longitud de un objeto se pueden usar las funoiodey length
respectivamente:

> 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"

Cuando un dato no gstdisponible se representa comd (del ingles 'not available) inde-
pendientemente del tipo del dato. Datos @uitbs que son muy grandes se pueden expresar en
notacbn exponencial:

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

R representa correctamente valores étions no-finitos come-c coninf y-Inf , ovalores
que no son nukricos corNaN(del ingles 'not a numbey.

> X <- 5/0
> X

[1] Inf

> exp(x)
[1] Inf

> exp(-x)
[1] O

El tipo complejo no sér muy mencionado en este documento.




> X - X
[1] NaN

Variables que necesitan ser representadas como caracteres se delimitan con toiiglas
posible incluir la comilla misma dentro de la variable ségstecedida por elimbolo\. Los dos
caracteres juntos' pueden ser usados por funciones carab para visualizadn en pantalla, o
write.table para escritura en archivos (3, vease la opéingmethod de esta fund@n).

> cit <- "Ella dijo: \"Las comillas se pueden incluir en textos en R.\™
> cit

[1] "Ella dijo: \"Las comillas se pueden incluir en textos en R.\""

> cat(cit)

Ella dijo: "Las comillas se pueden incluir en textos en R."

La siguiente tabla resume los tipos de objetos y los datos que representan.

objeto tipos varios tipos posibles
en el mismo objeto?

vector nunérico, caracter, complelbgico No

factor nun&ricoo caracter No

arreglo nungrico, caracter, complejlogico No

matriz nunerico, caracter, complejplogico No

data.frame nus@rico, caracter, complejplogico Si

ts nunerico, caracter, complelbégico Si

lista nurrérico, caracter, complejobgico Si

funcibn, expresn, ...

Un vector es una variable en el significado comunmente asumido. Un factor es una variable
cated@rica. Un arreglo es una tabla de dimémsk, y una matriz es un caso particular de un
arreglo dondé& = 2. Note que los elementos en un arreglo o una matriz son del mismo tipo. Un
'data.frame’ (marco o base de datos) es una tabla compuesta de w@soveciores y/o factores de
la misma longitud pero que pueden ser de diferentes tipos. Un 'ts’ es una serie temporal y como tal
contiene atributos adicionales tales como frecuencia y fechas. Finalmente, una lista puede contener
cualquier tipo de objeto incluyendo otras listas!

Para un vector, su tipo y longitud son suficientes para describirlo. Para otros objetos es ne-
cesario usar informagn adicional que es proporcionada por atributosintrinsecosDentro de
estos atributos se encuentran por ejentgiha, que corresponde a las dimensiones del objeto. Por
ejemplo, una matriz con 2 filas y 2 columnas tiene como dim la pareja de valores [2, 2], pero su
longitud es 4.

3.2. Leyendo datos desde un archivo

R utiliza el directorio de trabajo para leer y escribir archivos. Para saber cual es este directorio
puede utilizar el comandgetwd() (get working directoryPara cambiar el directorio de trabajo,
se utilizalafucndbnsetwd() ;porejemplosetwd( “C:/data ") osetwd( “/home/paradis/R ").
Es necesario proporcionar la diremei('path’) completa del archivo si este no se encuentra en el
directorio de trabajé.

8En Windows, editil crear un alias de Rgui.exe, editar sus propiedades, y cambiar el directorio en el campo “Co-
menzar en:” bajo la lengueta “Alias”: este directoriogsentonces el nuevo directorio de trabajo cuando R se ejecuta
usando el alias.

10



R puede leer datos guardados como archivos de texto (ASCII) con las siguientes funciones:
read.table (con sus variantes, ver abajepan y read.fwf . R tambén puede leer archivos
en otros formatos (Excel, SAS, SPSS, ...), y acceder a bases de datos tipo SQL, pero las funciones
necesarias no &st incluidas en el paquebmse. Aunque esta funcionalidad es mugil para el
usuario avanzado, nos restringiremos a describir las funciones para leer archivos en formato ASCII
Unicamente.

La funcionread.table crea un marco de datos ('data frame’) y constituye la manés m
usual de leer datos en forma tabular. Por ejemplo si tenemos un archivo de nombre data.dat, el
comando:

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

cread un marco de datos denominatsdatos |, y cada variable recikérpor defecto el nombre
V1,V2, ... ypuede ser accedida individualmente escribiengmlatos$V1l , misdatos$v2 ,

..., 0 escribiendmisdatos['V1"] , misdatos["V2"] , ..., 0, tamben escribiendmisdatos|,

1] , misdatos[,2 ] ,...2 Existen varias opciones con valores por defecto (aquellos usados por
R si son omitidos por el usuario) que se detallan en la siguiente tabla:

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 = Iblank.lines.skip,
strip.white = FALSE, blank.lines.skip = TRUE,
comment.char = "#")

wn

file el nombre del archivo (entre “” 0 como una variable de tipo caracter), posiblemente con
su direccdn si se encuentra en un directorio diferente al de trabajdrtédado \no es
permitido y debe reemplazarse con /, inclusive en Windows), o una direcainota al
archivo tipo URL (http://...)

header una variabledgica FALSE (falso) oTRUE(verdadero)) indicando si el archivo contie-
ne el nombre de las variables en la primera filanea

sep el separador de campo usado en el archivo; por ejesgps” \t" sies unatabulaén

quote los caracteres usados para citar las variables en modo caracter

dec el caracter usado para representar el punto decimal

row.names un vector con los nombres de lasdas de tipo caracter o némico (por defectoi, 2,
3,...)

col.names un vector con los nombres de las variables (por def&toVv2, V3, ...)

as.is controla la conversin de variables tipo caracter a factores (A& SE) o las mantiene

como caractereFRUE; as.is  puede ser un vectobgjico o nunérico que especifique
las variables que se deben mantener como caracteres

na.strings el valor con el que se codifican datos ausentes (converiitly) a

colClasses un vector de caracteres que proporciona clases para las columnas

nrows el nimero néximo de Ineas a leer (se ignoran valores negativos)

skip el nimero defneas ignoradas antes de leer los datos

check.names si esTRUE chequea que el nombre de las variables séidwpara R

fill si esTRUEy todas las filas no tienen el mismamero de variables, agrega “blancos”

strip.white (condicional esep) si esTRUE borra espacios extra antes y despues de variables tipo
caracter

blank.lines.skip si esTRUE ignora Ineas en “blanco”

comment.char un caracter que define comentarios en el archivo de ddtsad que comienzen
con este caracter son ignoradas en la lectura (para desactivar este argumento utilize
comment.char = )

9Existe una diferencianisdatos$V1 y misdatos|, 1] son vectores mientras qu@sdatos['V1"] esun
marco de datos. Mas adelante veremos algunos detalles acerca de la mamgldamjetos (pl7)

11



Las variantes decad.table son(tiles ya que vienen con diferentes opciones por defecto:

read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", quote="\"", dec=".",
fil = TRUE, ..)
read.csv2(file, header = TRUE, sep = ";", quote="\"", dec=",",

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

La funcibn scan es nas flexible quaead.table . A diferencia de estéaltima es posible
especificar el modo de las variables:

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

En este ejemplscan lee tres variables del archivo data.dat; el primero es un caracter y los
siguientes dos son nuaricos. Otra distin€in importante es la capacidad gean() de crear
diferentes objetos como vectores, matrices, marcos de datos, listas, ... En el ejemplo anterior,
misdatos es una lista de tres vectores. Por defecto, es decir si se omite el argumeitp

scan() creaun vector nuarico. Silos datos leidos no corresponden al modo (0 modos) esperado
(s) (ya sea por defecto o especificado aé&esadewhat ), se genera un mensaje de error. Las
opciones son las siguientes:

scan(fle = "™, what = double(0), nmax = -1, n = -1, sep = ",
guote = 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 = "#")
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file el nombre del archivo(entre “), posiblemente incluyendo la dictagompleta (el
simbolo \no es permitido y debe ser reemplazado por /, inclusive bajo Windows), o
acceso remoto del tipoURL (http://...); fille= “", los datos deben ser introducidgs
desde el teclado (la entrada se termina con ingalen blanco)

what especifica el tipo (s) de los datos (nérco por defecto)

nmax el nimero maximo de datos a ser leido, owhat es una lista, eliimero deineas por
leer (por defectoscan lee los datos hasta que encuentra el final del archivo)

n el nimero de datos por leer (por defecto no hay limite)

sep el separador de campos usado en el archivo

quote los caracteres usados para citar las variables de tipo caracter

dec el caracter usado para el punto decimal

skip el nimero defneas ignorado antes de empezar a leer datos

nlines el nimero defneas a leer

na.string el valor asignado a datos ausentes (convertié@)a

flush si esTRUE scan va a la siguienteihea una vez se han leido todas las columnas (el
usuario puede agregar comentarios en el archivo de datos)

fill agrega “blancos” si eéERUEy todas lasiheas no tienen el mismaimero de variables

strip.white (condicional asep) si esTRUE elimina espacios extras antes y despues de varigbles
de tipo caracter

quiet si esFALSE, scan muestra unahea indicando los campos que han sido leidos

blank.lines.skip si esTRUE ignora ineas en blanco

multi.line siwhat es una lista, especifica si las variables de un mismo individé@m est una solg
linea en el archivaRALSE)

comment.char un caracter que define comentarios en el archivo; aquéflaad que comiencen cgn
este caracter son ignoradas

La funcibnread.fwf  puede usarse para leer datos en archivdsmnato fijo ancho

read.fwf(file, widths, sep="\t", as.is = FALSE,
skip = 0, row.names, col.names, n = -1)

Las opciones son las mismas que paiad.table() con excep®@n A1.501.2
dewidths que especifica la anchura de los campos. Por ejemplo, siun A1.551.3
archivo de nombre datos.txt tiene los datos mostrados a la derecha, est®1.601.4
se puede leer con el comando: B1.651.5
C1.701.6
C1.751.7

> misdatos <- read.fwf("datos.txt", widths=c(1, 4, 3))
> misdatos
V2 V3

150 1.2

155 1.3

1.60 1.4

1.65 1.5

1.70 1.6

1.75 1.7

OOT®> > S
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3.3. Guardando datos

La funcion write.table guarda el contenido de un objeto en un archivo. El objeto es
tipicamente un marco de datos ('data.frame’), pero puede ser cualquier otro tipo de objeto (vector,
matriz,...). Los argumentos y opciones son:

write.table(x, file = ™, append = FALSE, quote = TRUE, sep = " ",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names = TRUE,
col.names = TRUE, gmethod = c("escape”, "double"))
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X el nombre del objeto a exportar

file el nombre del archivo (por defecto, el objeto se muestra en la pantalla)
append si esTRUEanexa los datos al archivo sin borrar datos ya existentes en el mismo
quote logico o nunérico : si esTRUEvariables de tipo caracter y factores se escriben entre ; si

es un vector nugrico, este indica elinmero de las variables a ser es mostradas entre| (en
ambos casos los nombres de las variables se escriben entre peruotesE FALSE )

sep el separador de campo utilizado en el archivo

eol el caracter que indica el final dméa ( \n" es 'retorno’)

na el caracter a usarse para datos faltantes

dec el caracter usado para el punto decimal

row.names una opobn logica que indica si los nombres de latelas se escriben en el archivo

col.names identificacbn para los nombres de las columnas

gmethod si esquote=TRUE , especifica la manera como se debe tratar las comillas dobles "en va-

riables tipo caracter: si eg8cape "(0 "e”, por defecto) cada "es reemplazada jpsi es
"dc¢ada "es reemplazada por

Una manera sencilla de escribir los contenidos de un objeto en un archivo es utilizando el
comandowrite(x, file="data.txt") , dondex es el nombre del objeto (que puede ser
un vector, una matrix, o un arreglo). Esta fuitctiene dos opcionesc (o ncol ) que define el
nimero de columnas en el archivo (por defestsl si x es de tipo caractenc=5 para otros
tipos), yappend (16gico) que agrega los datos al archivo sin borrar datos ya existaiiRes) o
borra cualquier dato que existe en el archivAI(SE, por defecto).

Para guardar un grupo de objetos de cualquier tipo se puede usar el cosagagq v,

z, file= "xyz.RData") . Para facilitar la transferencia de datos entre diferentagumas
se pueden utilizar la op@mnascii = TRUE . Los datos (denominados ahora comongrkspa-
ceo “espacio de trabajben terminoloda de R) se pueden cargar en memorisrarde con el
comanddoad("xyz.RData") .Lafuncbnsave.image()  es unamanera corta del coman-
dosave(list=Is(all=TRUE), file=".RData") (guardatodos los objetos en memoria
en el archivo .RData).

3.4. Generaci 6n de datos

3.4.1. Secuencias regulares

Una secuencia regular démeros enteros, por ejemplo de 1 hasta 30, se puede generar con:
> x <- 1:30

El vector resultante tiene 30 elementos. El operador tiene prioridad sobre otros operadores
aritméticos en una expresi:

> 1:10-1

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

1] 1234567809

La funcibnseq puede generar secuencias deneros reales:

> seq(1, 5, 0.5)
[1] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

donde el primer mero indica el principio de la secuencia, el segundo el final y el tercero el
incremento que se debe usar para generar la secuenciaéfeselpuede usar:
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> seq(length=9, from=1, to=5)
[1] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Tambin se pueden escribir los valores directamente usando ldfunci

> c(1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 45, 5)
[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Si se quiere, tambn es posible introducir datos directamente desde el teclado usando la fun-
cibnscan sin opciones:

> z <- scan()

1. 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0
10:

Read 9 items

> z

[1] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

La funcibnrep crea un vector con elemento®iticos:

> rep(1, 30)
rfMp1111121221111117111111111111111111

La funcibnsequence crea una serie de secuencias timpros enteros donde cada secuencia
termina en el imero (o imeros) especificado (s) como argumento (s):

> sequence(4:5)

1] 123412345

> sequence(c(10,5))

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

La funciongl (generador de nivel¢es muyltil porque genera series regulares de factores.
La funcion tiene la formal(k, n)  dondek es el umero de niveles (o clases)nyes el umero
de eplicas en cada nivel. Se pueden usar dos opcideegth para especificar eliimero de
datos producidos, labels  para especificar los nombres de los factores. Ejemplos:

> glI(3, 5)

M111112222233333

Levels: 1 2 3

> ¢gl(3, 5, length=30)
1M111112222233333111112222233333
Levels: 1 2 3

> gl(2, 6, label=c("Macho", "Hembra"))

[1] Macho Macho Macho Macho Macho  Macho
[7] Hembra Hembra Hembra Hembra Hembra Hembra
Levels: Macho Hembra

> gl(2, 10)
[111111111112222222222
Levels: 1 2

> gl(2, 1, length=20)
[112121212121212121212
Levels: 1 2

> gl(2, 2, length=20)
1M11221122112211221122
Levels: 1 2
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Finalmenteexpand.grid()
tores o factores proporcionados como argumentos:

crea un marco de datos con todas las combinaciones de vec-

expand.grid(a=c(60,80), p=c(100, 300), sexo=c("Macho", "Hembra"))

a

60
80
60
80
60
80
60
80

p sexo
100 Male
100 Male
300 Male
300 Male
100 Female
100 Female
300 Female
300 Female

Distribuci 6n/funcion

funcion

Gausse (normal)
exponencial
gamma

Poisson

Weibull

Cauchy

beta

‘Student’ ¢)
Fisher—SnedecoF(
Pearsony?)
binomial
geonetrica
hypergeorétrica
logistica
lognormal
binomial negativa
uniforme

Estadstico de Wilcoxon’s rwilcox(nn, m, n)

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

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

rweibull(n, shape, scale=1)
rcauchy(n, location=0, scale=1)
rbeta(n, shapel, shape2)

rt(n, df)

rf(n, dfl, df2)

rchisq(n, df)

rbinom(n, size, prob)

rgeom(n, prob)

rhyper(nn, m, n, k)

rlogis(n, location=0, scale=1)
rinorm(n, meanlog=0, sdlog=1)
rnbinom(n, size, prob)

runif(n, min=0, max=1)

, rsignrank(nn, n)

3.4.2. Secuencias aleatorias

nerado, yp1, p2, ...

La posibilidad de generar datos aleatorios es bastdiiten estaética y R tiene la capacidad
de hacer esto para un graiimero de funciones y distribuciones. Estas funciones son de la forma
rfunc (n, pl, p2, ..)

, dondefunc indica la disribudbn, n es el mimero de datos ge-
son valores que toman los paretros de la distribugn. La tabla anterior

muestra los detalles de cada distriliuriy los posibles valores por defecto de losapaegtros (si
no se indica, significa que el @anetro debe ser especificado por el usuario).
Todas estas funciones se pueden usar reemplazando la letra las letragd, p o q para

obtener, la densidad de probabilidadunc (x, ...)
(pfunc (x, ...)

), y el valor del cuartil¢func (p, ...)

), la densidad de probabilidad acumulada
, con 0< p < 1) respectivamente.
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3.5. Manipulaci 6n de objetos

3.5.1. Creaddn de objetos

En las secciones anteriores vimos diferentes maneras de crear objetos usando el operador
de asignadin; el tipo y clase de los objetosiageados se determina generalmente de manera
implicita. Es posible, sin embargo, generar un objeto especificando su clase, tipo, longitud, etc.
Esta aproximaéin es interesante desde el punto de vista de la manipuldei objetos. Por ejem-
plo, se puede crear un objeto “Yaty modificar de manera sucesiva sus elementos; esto puede
ser nas eficiente que colocar todos los elementos juntos usadoEl sistema de indexado se
puede usar en estas circunstancias, como vererasadelante (23).

TambEén puede ser bastante conveniente crear nuevos objetos a partir de objetos ya existentes.
Por ejemplo, si se quiere ajustar una serie de modeloacgsblocar lasérmulas en una lista, y
despues extraer sucesivamente los elementos para insertarlos en ubralfanci

En esta etapa de nuestro aprendizaje de R, la utilidad de aprender las siguientes funciones
no es solo pictica sino didctica. La construcon expicita de un objeto nos proporciona un
mejor entendimiento de su estructura, y nos permite ahondar en algunas nociones mencionadas
previamente.

Vector. La funcion vector , que tiene dos argumentasodey length , crea un vector cuyos
elementos pueden ser de tipo renmo, Ibgico o caracter dependiendo del argumento espe-
cificado enmode (0, FALSE 0 “ " respectivamente). Las siguientes funciones tienen exac-
tamente el mismo efecto y tienen un solo argumento (la longitud del vectoneric()
logical() , y character()

Factor. Un factor incluye no solo los valores correspondientes a una variablebdategpero
tambien los diferentes niveles posibles de esta variable (inclusive&i psésentes en los
datos). La fundnfactor crea un factor con las siguientes opciones:

factor(x, levels
labels

sort(unique(x), na.last = TRUE),
levels, exclude = NA, ordered = is.ordered(x))

levels especifica los posibles niveles del factor (por defecto los valonéss dex),
labels define los nombres de los nivelexclude especifica los valores que se deben
excluir de los niveles, prdered es un argumentdbico que especifica si los niveles del
factor eshn ordenados. Recuerde ques de tipo nura@rico o caracter. Ejemplos:

> factor(1:3)

[1] 1 2 3

Levels: 1 2 3

> factor(1:3, levels=1:5)
[1] 1 2 3

Levels: 123 45

> 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 NAS
Levels: 12 35

La funcionlevels extrae los niveles posibles de un factor:
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> ff <- factor(c(2, 4), levels=2:5)
> ff

[1] 2 4

Levels: 2 345

> levels(ff)

[a] "2" "3" "4" "5"

Matriz. Una matriz es realmente un vector con un atributo adicional (dim) el cual a su vez es un
vector nunérico de longitud 2, que define elimero de filas y columnas de la matriz. Una
matriz se puede crear con la fuagimatrix

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

La opcbn byrow indica si los valores edata deben llenar las columnas sucesivamente
(por defecto) o las filas (iTRUB. La opcbn dimnames permite asignar nombres a las
filas y columnas.

> matrix(data=5, nr=2, nc=2)
(1] [2]
[1,] 5 5
[2,] 5 5
> matrix(1:6, 2, 3)
(1] [2] [3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6
> matrix(1:6, 2, 3, byrow=TRUE)
(1] [2] [3]
1 2 3
[2,] 4 5 6

Otra manera de crear una matriz es dando los valores apropiados al atributo dim (que ini-
cialmente tiene valoNULL):

> x <- 115
> X
1] 2 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
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Marco de datos. Hemos visto que un marco de datos ('data.frame’) se crea de manefaitanpl
con la funconread.table ; tambén es posible hacerlo con la funidata.frame
Los vectores incluidos como argumentos deben ser de la misma longitud, o si uno de ellos
es nas corto que los otros, es “reciclado” un ciertonero de veces:

> X <- 1:4; n <- 10; M <- ¢(10, 35); y <- 24
> data.frame(x, n)

X n
10
10
10
10
data.frame(x, M)
X M
110
2 35
3 10
4 35
data.frame(Xx, y)
Error in data.frame(x, y) :

arguments imply differing number of rows: 4, 3

vV hAOWNBE
A OWDNPRP

vV hWNBE

Si se incluye un factor en un marco de datos, el factor debe ser de la misma longitud que el
vector (o vectores). Es posible cambiar el nombre de las columnastaframe(Al=x,

A2=n) . TambEén se pueden dar nombres a las filas con laGwp@w.names que debe

ser, por supuesto, un vector de modo caracter con longitud iguah@no deineas en el
marco de datos. Finalmente, note que los marcos de datos tienen un atributo similar al dim
de las matrices.

Lista. Unalista se crea de manera similar a un marco de datos con laflisti . No existe nin-
guna limitacon en el tipo de objetos que se pueden incluir. A diferencidade.frame() ,
los nombres de los objetos no se toman por defecto; tomando los vectpyedel ejemplo
anterior:

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

[[11]
1] 1234

[[2]]
[1] 2 3 4

> L2
$A
1] 1234

$B
[1] 2 3 4

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

Series de tiempo.La funcibnts crea un objeto de clas¢s" (serie de tiempo) a partir de un
vector (serie de tiempobnica) o una matriz (serie multivariada). Las opciones que caracte-
rizan un objeto de este tipo son:

ts(data = NA, start = 1, end = numeric(0), frequency = 1,
deltat = 1, ts.eps = getOption("ts.eps"), class, names)

data un vector o una matriz

start el tiempo de la primera observaci ya sea unmero o un vector con
dos enteros (ver ejemploas abajo)

end el tiempo de lailtima observadin especificado de la misma manera que
start

frequency el nimero de observaciones por unidad de tiempo

deltat la fraccbn del periodo de muestreo entre observaciones sucesivas

(ej. 1/12 para datos mensuales); unicamente se debe especificar o
frequency o deltat

ts.eps tolerancia para la comparaci de series. Las frecuencias se consideran
iguales si su diferencia es menor gageps

class clase que se debe asignar al objeto; por defecttsés para una serie
univariada, yc("mts", "ts") para una serie multivariada

names para una serie multivariada, un vector de tipo caracter con los nombres

de las series individuales; por defecto los nombres de las columnas de
data , 0Serie 1 , Serie 2 , ...

Algunos ejemplos de series de tiempo creadags@n :

> ts(1:10, start = 1959)

Time Series:
Start = 1959
End = 1968

Frequency = 1
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
> 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 = ¢(1959, 2))

Qtrl Qtr2 Qur3 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
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Feb 1961 6
Mar 1961 2
Apr 1961 8
May 1961 4
4
4

Wy, P wo

Jun 1961
Jul 1961
Aug 1961 11
Sep 1961
Oct 1961
Nov 1961
Dec 1961

1

mmmmm'\)@@mwm
o

N~ YN A

6
6
5
8

Expresion. Los objetos de clase expréasijuegan un papel fundamental en R. Una express
una serie de caracteres que hace sentido para R. Todos los comalidias son expresio-
nes. Cuando se escribe un comando directamente en el teclado, egtduesiopor R y
ejecutado si esalido. En muchos casos, @l construir una expreén sin evaluarla: es-
to es lo que la funéin expression  hace. Por supuesto, es posible evaluar la exqmesi
posteriormente coaval()

> X <- 3,y <-25;2z<-1

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

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

> eval(expl)

[1] 0.5749019

Las expresiones se pueden usar, entre otras cosas, para incluir ecuacioaéean(gi34).

Una expre$in se puede crear desde una variable de tipo caracter. Algunas funciones utilizan

expresiones como argumentos; por ejenip(p que calcula derivadas parciales:

> D(expl, "x")

Uy + exp(z))

> D(expl, "y")

-XI(y + exp(z))°2

> D(expl, "z")

X * exp(z)/(y + exp(z))2

3.5.2. Converdgin de objetos

Para el lector debe ser obvio que las diferencias entre algunos tipos de objetos sdiagmeque

por lo tanto debe ser relativamengeil convertir el tipo de un objeto cambiando algunos de sus
atributos. Tal converén se puede realizar usando una féna@s. algo . R (versbn 1.5.1) tiene
en su paquetbase, 77 funciones de este tipo, asi que no ahondaremos muab@meste tema.

El resultado de esta convdrai depende obviamente de los atributos del objeto convertido.
Generalmente, las conversiones siguen reglas muy intuitivas. La siguiente tabla resumedasituaci

para la converéin de diferentes tipos.
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Conversibna Funcion Reglas

numerico as.numeric FALSE —0
TRUE— 1
"ttt L. —1,2, ...
"A’, ... = NA
l6gico as.logical 0 — FALSE

otros rumeros— TRUE
"FALSE" ,"F" — FALSE
"TRUE","T" — TRUE
otros caracteress> NA
caracter as.character 1,2,...—"1" ,"2" , ...
FALSE — "FALSE"
TRUE— "TRUE"

Existen funciones que convierten entre diferentes clases de olgietosfrix , as.data.frame
as.ts , as.expression ,...). Estas funciones pueden afectar atributos diferentgsoadiu-
rante la converéin. De nuevo, los resultados de la convamsson generalmente intuitivos. Una
situacdn frecuente es la convedsi de factores a valores néncos. En este caso, R realiza la
conversbn usando laodificacbn nunérica de los niveles del factor (no los valores literales del
factor):

> fac <- factor(c(1, 10))
> fac

[1] 1 10

Levels: 1 10

> as.numeric(fac)

[1] 1 2

Para realizar la convefsi manteniendo los valores literales del factor, primero se debe con-
vertir a caracter y despues a nérico.

> as.numeric(as.character(fac))
[1] 1 10

Este procedimiento puede ser bastdittesi en un archivo una variable n@rica tambén
tiene valores no-nuéricos. Vimos anteriormente que en esta sitimc@ad.table() leerd la
columna como un factor por defecto.

3.5.3. Operadores

Previamente mencionamos que existen tres tipos de operadoré$ &sfa es la lista.

10 os siguientes caracteres tar@bison operadores en &:[ , [ ,:,?, <-.

22



Operadores

Aritméticos Comparativos dgicos
+ adicion < menor que I X NO lbgico
- substracdin > mayor que X &y Y légico
* multiplicacion <= menoroigual que X && y id.
/ divisibn >= mayor oigual que x | vy O lbgico
B potencia == igual X ||y id.
%% modulo I= diferente de xor(X, y) O exclusivo

%/ % division de enteros

Los operadores aritaticos y comparativos &can en dos elementog (+ y, a <b). Los
operadores arititicos adian sobre variables de tipo nénito o complejo, pero tamin Ibgico;
en este caso los valoresgicos son forzados a valores n@mcos. Los operadores comparativos
pueden actuar sobre cualquier tipo devolviendo uno o varios vafgeEnk.

Los operadoresbhicos pueden actuar sobre urtd 6 dos objetos de tipabico, y pueden
devolver uno (o varios) valoregdicos. Los operadores “Y” y “O” existen en dos formas: uno
sencillo donde cada operador @&tsobre cada elemento del objeto y devuelve iimaTo de
valores bgicos igual al amero de comparaciones realizadas; otro doble donde cada operador
actla solamente sobre el primer elemento del objeto.

Es necesario usar el operator “AND” para especificar una desigualdad dektipec la cual
puede ser codificadacorflo<x & X <1.Laexpreshin0 <x <1 es\alida, pero no devuelve el
resultado esperado debido a que ambos operadores son del mismo tipo y se ejecutan sucesivamente
de izquierda a derecha. La compaéad <x se realiza primeroy el valor retornado es comparado
con 1 TRUEo FALSE <1): en este caso, el valobgico es imficitamente forzado a nugnico (L
00<1).

Los operadores comparativos @ah sobreadaelemento de los dos objetos que s@rstom-
parando (reciclando los valores de loasrpequios si es hecesario), devolviendo un objeto del
mismo tama@o. Para comparar “totalmente” dos objetos es necesario usar larfishentical

> X <- 1.3,y < 1.3
> X == y

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

[1] TRUE

3.5.4. @®mo acceder los valores de un objeto: el sistema de indédaci

El sistema de indexan es una manera eficiente y flexible de acceder selectivamente elemen-
tos de un objeto, y puede saunerico o logica Por ejemplo, para acceder al tercer elemento de
un vectorx, simplemente se escribg§3] . Six es una matriz o un marco de datos el valor de
laiésima fila y lgjésima columna se accede cdn j] . Para cambiar todos los valores de la
tercera columna,

> x[, 3] <- 10.2

El no especificar la fila incluye a todas. El sistema de indéxase puede generalizadil-
mente para matrices conamde dos dimensiones (por ejemplo una matriz tridimensigfial:
i» Kl .x[, , 3] ,...). Esimportante recordar que la indexeacse realiza con corchetes rec-
tangulares, mientras que los patesis se usan para especificar los argumentos de unarfunci
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> x(1)
Error: couldn’'t find function "x"

La indexacbn se puede usar para suprimir una o mas filas o columnas. Por ejairp|o,
] suprime la primera fila, x[-c(1, 15), ] ha& lo mismo con la primera y la quinceava
filas.

Para vectores, matrices y otros arreglos, es posible acceder los valores de un elemento usando
comoindice una expreén comparativa:

> 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

Un uso pactico de la indexadn logica es por ejemplo, la posibilidad de seleccionar (over
ros pares de un vector de enteros:

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

> X

1] 5 9 4 7 7 6 4 511 3 5 7 1 5 3 9 2 2 5 2
1] 4 6 6 5 4 5 3 4 3 3 3 7 7 3 8 1 4 2 1 4
> X[x %% 2 == Q]

1146 4222466448424

Por lo tanto, el sistema de indexawiutiliza los valoresdgicos devueltos por los operadores
comparativos. Estos valores se pueden calcular con anterioridad y pueden ser reciclados si es
necesario:

> X <- 1:40

> s <- ¢(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

En este caso al aplicar la condini ens al vectorx el primer elemento no se selecciona
(FALSB), el segundo siTRUB, el tercero noRALSE), etc. Esta es una manera muy compacta y
poderosa de hacer indexasiselectiva sin utilizar bucles.

La indexacbn lbgica se puede usar con marcos de datos, con la dificultad adicional que las
diferentes columnas del marco pueden ser de diferentes tipos.

Para listas, esatil acceder a diferentes elementos (que pueden ser de cualquier tipo) usan-
do corchetes rectangulares dobles; por ejernmdist[[3]] accede al tercer elemento de
my.list . El resultado puede ser indexado a su vez como se éxafiteriormente para vec-
tores, matrices, etc. Si este tercer objeto es un vector, sus valores pueden ser modificados con
my_.list[[3]][i] , Si es una matriz en tres dimensiones aonlist[[3]][i, j, K] ,

y asi sucesivamente.
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3.5.5. Accediendo a los valores de un objeto con nombres

Hemos visto en riltiples ocasiones el concepto dembres Los nombres son atributos, y
existen diferentes tiposiémes colnamesrownamesdimnameys Nos limitaremos por ahora a
algunas nociones muy simples sobre los nombres, particularmente lo que concierne a sautilizaci
para acceder a elementos de un objeto.

Si los elementos de un objeto tienen nombres, se pueden exté®tolss comdndices.

Al realizar la extrac@n de esta manera los atributos del objeto original se mantienen intactos.
Por ejemplo, si un marco de datb$ contiene las variables, y, y z, el comanddDF["x"

extraed un marco de datos que solamente conterdDF[c(“x", “y")] extraeé un

marco de datos con ambas variables. Esto funciona con listas si los elementos en la misma tienen
nombres.

Como el lector se habrdado cuenta, éhdice utilizado aqui es un vector de modo caracter.
Al igual que los vectores nuenicos o bgicos descritos previamente, este vector se puede definir
previamente y ser utilziado deggmipara la extracon.

Para extraer un vector o un factor de un marco de datos se puede usababs$ (e.g.,
DF$x). Este procedimiento tamém es alido para listas.

3.5.6. El editor de datos

Es posible utilziar un editor gfico similar a una hoja deéatculo para editar un objeto num-
co. Por ejemplo, sX es una matriz, el comandiata.entry(X) abrira un editor gafico que le
permitira cambiar los valores en la matriz o adcionar nuevas columnas y/o filas.

La funcibn data.entry modifica directamente el objeto dado como argumento sin nece-
sidad de asignar su resultado. Por el contrario, la imde devuelve una lista con los objetos
dados como argumentos y posiblemente modificados. Este resultado es mostrado en pantalla por
defecto, pero como en muchas otras funciones, puede ser asighado a otro objeto.

Los detalles del uso del editor de datos dependen del sistema operativoq@oreshple-
mentado en todas las plataformas).

3.5.7. Funciones aritmaticas simples

Existen muchas funciones en R para manipular datos. Hemos vistadassemcilac que
concatena los objetos listados entregmaesis. Por ejemplo:

> c(1:5, seq(10, 11, 0.2))
[1] 1.0 20 3.0 4.0 5.0 10.0 10.2 104 10.6 10.8 11.0

Los vectores pueden ser manipulados con expresionestaas chsicas:

X <- 14

y <- rep(l, 4)
z<-x+y
z

[1] 2 345

>
>
>
>

Se pueden adicionar vectores con diferentes longitudes; en este caso el \&ctorta se
recicla. Ejemplos:

> X <- 14

>y <- 1.2
>z <-X+Yy
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> 7

11 2 4 4 6

> x <- 1:3

>y < 1.2

> 7 <- X + y
Warning message:

longer object length

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

>z
[1] 2 4 4

Note que R ha devuelto un mensaje preventivo y no un mensaje de error; por lo tanto la
operacbn fue realizada. Si queremos agregar (o multiplicar) un mismo valor a todos los elementos

de un vector:

X <- 1:4

a <- 10

z <-a?*x

z

[1] 10 20 30 40

>
>
>
>

El nimero de funciones disponibles en R es demasiado grande para ser listado en este docu-
mento. Se pueden encontrar todas las funciones naditas simplesldg , exp, log10 , log2 ,
sin ,cos,tan ,asin ,acos,atan ,abs,sqrt ,...), funciones especialeggmmadigamma,
beta , bessell ,...), a$como diversas funcionesiles en estaistica. Algunas de estas funcio-
nes se detallan en la siguiente tabla.

sum(x) suma de los elementos gde

prod(x) producto de los elementos ge

max(x) valor maximo en el objetx

min(x) valor minimo en el objeto

which.max(x) devuelve eindice del elemento &ximo dex
which.min(x) devuelve eindice del elemento mimo dex
range(x) rango dex o c(min(x), max(x))

length(x) numero de elementos en

mean(x) promedio de los elementos de

median(x) mediana de los elementos xle

var(x) o cov(x)

varianza de los elementos Becalculada em — 1); six es una matriz o un marcp
de datos, se calcula la matriz de varianza-covarianza

cor(x)

matriz de correlaéin dex si es una matriz o un marco de datos (% sis un vector)

var(x, y) ocov(x, Y)

covarianza entr& y y, o entre las columnas dey y si son matrices o0 marcos de
datos

cor(x, y)

correlacon lineal entrex y y, o la matriz de correladbn six y y son matrices o
marcos de datos

Estas funciones devuelven un solo valor (o un vector de longitud 1), a e&napmange()
que retorna un vector de longitud 2ygr() , cov() ,ycor() que pueden devolver matrices.
Las siguientes funciones pueden devolver vectorgs complejos:
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te uti-

n

round(x, n) redondea los elementos ”en cifras decimales

rev(x) invierte el orden de los elementosxen

sort(x) ordena los elementos de en orden ascendente; para hacerlo en orden descendente:
rev(sort(x))

rank(x) alinea los elementos de

log(x, base) calcula el logaritmo d& en basebase"

scale(x) si X es una matriz, centra y reduce los datos; si se desea centrar solamen
lizar scale=FALSE , para reducir solamente usaenter=FALSE (por defecto
center=TRUE, scale=TRUE )

pmin(x,y,...) un vector en el que éavo elemento es elimimo dex[i] ,y[i] ...

pmax(x,y,...) igual que el anterior pero para ebximo

cumsum(x) un vector en el que éavo elemento es la suma desdg] ax]i]

cumprod(x) igual que el anterior pero para el producto

cummin(x) igual que el anterior pero para eimmo

cummax(x) igual que el anterior pero para ebximo

match(x, ) devuelve un vector de la misma longitud queon los elementos de que esin eny (NA
si no)

which(x == a) devuelve un vector de ldrdices de sila operadn es TRUB (en este ejemplo, los valore

dei para los cualex]i] a ). Elargumento de esta furizi debe ser una variable d

tipo légico

choose(n, k)

calcula el imero de combinaciones #eventos em repeticiones ! /[(n—Kk)!k!]

D

(o]

na.omit(x) elimina las observaciones con datos ausenti#} (elimina la fila correspondiente gies
una matriz o un marco de datos)

na.fail(x) devuelve un mensaje de erroxstontiene por lo menos UNA

unique(x) six es un vector o un marco de datos, devuelve un objeto similar pero suprimiendo elemen-
tos duplicados

table(x) devuelve una tabla con elimero de diferentes valores de(tipicamente para enteros
factores)

subset(x, ...) devuelve una seledm dex con respecto al criterio..( , tipicamente comparacione

x$V1 <10); six es un marco de datos, la opniselect
se mantienen (o se ignoran cohn

proporciona las variables qu

sample(x, size)

remuestrea al azar y sin reemplaipe elementos en el vectar, la opcbnreplace =
TRUEpermite remuestrear con reemplazo

3.5.8. Qlculos con Matrices

R posee facilidades para manipular y hacer operaciones con matrices. Las furlmicsh@s

y cbind()

> ml <- matrix(1, nr =
> m2 <- matrix(2, nr =

> rbind(ml1, m2)
(1] [2]

) 1 1
2] 1 1
3] 2 2
4] 2 2

> cbind(m1, m2)

unen matrices con respecto a sus filas o columnas respectivamente:

|
N
]
3)

|

= 2)
2)

[
N
>
o
I

(1] [2] [.3] [4]

] 1 1
2] 1 1

2 2
2 2
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El operador para el producto de dos matrices%% % Por ejemplo, considerando las dos
matricesmly m2

> rbind(ml, m2) %*% cbind(ml, 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(ml, m2) %*% rbind(ml1l, m2)
(1] [2]

[1,] 10 10

[2.] 10 10

La transposi@n de una matriz se realiza con la fubret ; esta funddbn tambén funciona con
marcos de datos.

La funcion diag se puede usar para extraer o modificar la diagonal de una matriz o para
construir una matriz diagonal:

> diag(ml)
1] 11
> diag(rbind(m1, m2) %*% cbind(m1, mz2))
[1]1 2 2 8 8
> diag(ml) <- 10
> ml
(1] [2]
[1.] 10 1
[2,] 1 10
> diag(3)
[1] [2] [.3]
[1,] 1 0 0
[2,] 0 1 0
1
)

[3.] 0 0
> 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] 00 21 0.0 0 0
[3] 0.0 0.0 21 0 0

R tambén posee algunas fucniones paacalos con matrices. Mencionamos agoive()

para invertir una matrizyr() para descomposiutn, eigen() para calcular valores y vectores
propios, ysvd() para descomposian singular.
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4. Haciendo gr aficas en R

R ofrece unaincreible variedad deédfjcos. Para darse unaidea, escriba el comdedw(graphics)
No nos es posible detallar aqui todas las posibilidades de &®inos de generami de gaficas.
Cada funddbn giafica en R tiene un enormé@mero de opciones permitiendo una gran flexibilidad
en la producdn de géficos y el uso de cualquier otro paquetafgo palidece en comparaci.

El modus operandie las funciones @ficas es sustancialmente diferente del esquema esboza-
do al principio de este documento. Particularmente, el resultado de unéarfgifica no puede
ser asignado a un objéfosino que es enviado a ulispositivo géfica Un dispositivo gafico es
una ventana @fica o un archivo.

Existen dos tipos de funcionesadicas: lafunciones de graficabn de alto nivelque crean
una nueva dgafica y lasfunciones de graficaén de bajo nivetjue agregan elementos a unafgra
ya existente. Las @ficas se producen con respectoagametros gaficosque esin definidos por
defecto y pueden ser modificados con la fongar .

Primero veremos como manejaiaficos y dispositivos @ficos; despés veremos en detalle
algunas funciones §ficas y sus pametros. Veremos ejemplosigticos del uso de estas fun-
cionalidades en la produdei de gaficos. Finalmente, veremos los paqueged y lattice cuyo
funcionamiento es diferente a las funcioneifigas ‘normales’ de R.

4.1. Manejo de gr aficos

4.1.1. Abriendo niltiples dispositivos daficos

Al ejecutarse una funén giafica, R abre una ventana para mostrar afigo si no hay ningn
dispositivo abierto. Un dispostivo @fico se puede abrir con la fudci apropiada. El tipo de dis-
positivos gaficos disponibles depende del sistema operativo. Las ventafaagrse llamaX11
bajo Unix/Linux,windows bajo Windows ymacintosh bajo Mac. En Unix/Linux y Windows
se puede abrir una nueva ventanafiga con el comandrll() ya que en Windows existe un
alias apuntando windows() . Dispositivos gaficos que son archivos se pueden abrir con una
funcién que depende del tipo de archivo que se quiere gpeatscript() , pdfQ , png() ,

... Lalista de dispositivos gficos disponibles se obtiene con el comafidevice

El Gltimo dispositivo en ser abierto, se convierte en el dispositivo activo sobre el cual se di-
bujan (o escriben) las gficas generadas. La fubai dev.list() muestra una lista con los
dispositivos abiertos:

> x11(); x11(); pdf()
> dev.list()
X11 X11 pdf

2 3 4

Los nimeros corresponden almero del dispositivo respectivo. Este se puede usar para cam-
biar el dispositivo activo. Para saber cual es el dispositivo activo:

> dev.cur()
pdf
4

y para cambiar el dispositivo activo:

11Existen algunas excepciondsst() y barplot() producen taml&n resultados nuaticos como listas o ma-
trices.
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> dev.set(3)
X11
3

La funcion dev.off() cierra el dispositivo; por defecto se cierra el dispositivo activo, de
lo contrario el correspondiente alimero pasado en la furigi. R muestra elimero del nuevo
dispositivo activo:

> dev.off(2)
X11

3
> dev.off()
pdf

4

Vale la pena mencionar dos caractécas espéficas de la veréin de R para Windows: 1) la
funcibn win.metafile abre un dispositivo meta-archivo de Windows , y 2) el in&sistory”
seleccionado cuando la ventanafiga esh activa, permite ‘grabar’ todas lasaicas durante una
sesbn (por defecto, esta ofimi esh inactiva, pero el usuario la puede activar haciendo click en
“Recording” en este mer).

4.1.2. Disposidn de una géfica

La funcibn split.screen divide el dispositivo gafico activo. Por ejemplo:
> split.screen(c(1, 2))

divide el dispositivo en dos partes que se pueden seleccionacceen(l) o screen(2) ;
erase.screen() borra latltima gréfica dibujada. Una parte de un dispositivo se puede dividir
a su vez en partesas pequias corsplit.screen() permitiendo la posibilidad de configu-
raciones complejas.

Estas funciones son incompatibles con otras similares (dayout() ocoplot() )y
no se deben usar con multiples dispositivoafigns. Su uso se debe limitar por ejemplo, a la
exploracén giafica de datos.

Lafuncionlayout divide el dispositivo activo en varias partes donde se colodars gaficas
de manera sucesiva. Esta furttiene como argumento principal una matriz cémeros enteros
indicando el imero de las sub-ventanas. Por ejemplo, para dividir el dispositivo en cuatro partes
iguales:

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

Tambien es posible crear esta matriz previamente permitiendo una mejor visoalidada
manera como se va a dividir el dispositivo:

> mat <- matrix(1:4, 2, 2)
> mat
[1] [2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4
> layout(mat)

Para visualizar la partioh creada, se puede usar la fundiayout.show  con el rumero de
sub-ventanas como argumento. En este ejemplo tenemos:
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>layout.show(4)

Los siguientes ejemplos demuestran algunas de las posibilidades ofrecitisopt()

>layout(matrix(1:6, 3, 2)) ' N
>layout.show(6) 2 5

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

2 4 6
>m <- matrix(c(1:3, 3), 2, 2) 1
>layout(m) 3
>layout.show(3) 2

En ninguno de estos ejemplos hemos usado labogdzyrow de matrix() (leer por fi-
las), y por lo tanto las sub-ventanas se numeran a lo largo de las columnas; se puede especificar
matrix(..., byrow=TRUE) para numerar las sub-ventanas a lo largo de las filas. luogn
ros en la matriz se pueden dar en cualquier orden, por ejemgthix(c(2, 1, 4, 3), 2,
2).

Por defectojayout() divide el dispositivo en dimensiones regulares: esto se puede mo-
dificar con las opcionewidths y heights . Estas dimensiones se dan de manera refdtiva
Ejemplos:

12punque pueden ser proporcionadas enicestros, verlayout
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>m <- matrix(1:4, 2, 2)

>layout(m, widths=c(1, 3),
heights=c(3, 1))

>layout.show(4)

>m <- matrix(c(1,1,2,1),2,2) 2

>layout(m, widths=c(2, 1), 1
heights=c(1, 2))

>layout.show(2)

Finalmente, los ameros en la matriz pueden ser ceros dando la posibilidad de realizar arreglos
complejos (o inclusive esgticos).

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

>m <- matrix(scan(), 5, 5)
1: 0033311333
11: 0033302205
21: 42205

26: '
Read 25 items
>layout(m)
>layout.show(5)

4.2. Funciones gr aficas

La tabla a continuabn resume algunas de las funcione&figas en R.

graficar los valores de (en el ejey) ordenados en el eje
plot(x, y) grafico bivariado dex (en el ejex) y y (en el ejey)
sunflowerplot(x, igual aplot()  pero los puntos con coordenadas similares se dibujan como flores con
y) el nimero de ptalos igual al imero de puntos
piechart(x) grafico circular tipo ‘pie’

plot(x)

boxplot(x) gréafico tipo ‘box-and-whiskers’

stripplot(x) grafico de los valores deen unainea (como alternativalzoxplot() ~ para pequigos
tamdios de muestra)

coplot(xX"y | z) grafico bivariado dex y y para cada valor o intervalo de valoreszle

interaction.plot sifl yf2 son factores, grafica el promedioyléen el ejey) con respecto a los valore

(f1, 12, y) defl (en el ejex) y def2 (curvas diferentes); la opm fun permite escoger ur

estadistico dey (por defecto, el promedidun=mean )

matplot(x,y)

grafica bivariada de la primera columnaxies.la primera columna dg, la segunda
columna dex vs.la segunda columna dg etc.

dotplot(x)

si x es un marco de datos, hace uafgro de puntos tipo Cleveland ficos apilados
fila por fila y columna por columna)
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fourfoldplot(x) utilizando cuartos deirculos, visualiza la asocidgm entre dos variables dicohicas
para diferentes poblacionesdebe ser un arreglo @ém=c(2, 2, k) , ounamatriz
dedim=c(2, 2) sik=1)

assocplot(x) Grafica ‘amigable’ de Cohen mostrando desviaciones de independencia de filas y co-
lumnas en una tabla de contingencia de dos dimensiones

mosaicplot(x) grafico ‘mosaico’ de los residuales de una regredog-lineal de una tabla de contin-
gencia

pairs(x) si X es una matriz o un marco de datos, dibuja todas las posilkédisay bivariadag
entre las columnas de

plot.ts(x) six es un objeto de clasés” |, graficax con respecto al tiempa. puede ser multiva
riada pero las series deben tener la misma frecuencia y fechas

ts.plot(x) igual a la anterior pero si es multivariado, las series pueden tener diferentes fechas
pero la misma frecuencia

hist(x) histograma de las frecuenciasxle

barplot(x) histograma de los valores de

ggnorm(x) cuartiles dex con respecto a lo esperado bajo una distribuciormal

qgplot(x, y) cuartiles dey con respecto a los cuartiles de

contour(X, Y, grafico de contornos (los datos son interpolados para dibujar las cuxvas),deben

Z) ser vectoreg debe ser una matriz tal qdén(z)=c(length(x), length(y))
(x y y pueden ser omitidos)

filled.contour igual al anterior, pero la@reas entre contornos astcoloreadas, y se dibuja una leyenda

x Y, 2) de colores

image(x, y, 2) igual al anterior pero con colores (se grafican los datos crudos)

persp(x, vy, 2) igual al anterior pero en perspectiva (se grafican los datos crudos)

stars(x) siXx es una matriz o un marco de datos, dibuja urddiga con segmentos o una estrella,
donde cada fila de es representada por una estrella, y las columnas son las longitudes
de los segmentos

symbols(x, v, dibuja, en las coordenadas dadas pory, simbolos (érculos, cuadrados, reigu-

) los, estrellas, terdmetros o cajas) cuyos tafi@s, colores ... son especificados gon
argumentos adicionales

termplot(mod.obj) grafico de los efectos (parciales) de un modelo de reqyndgiod.obj )

Las opciones y argumentos para cada una de estas opciones se pueden encontrar en la ayuda
incorporada en R. Algunas de estas opciones semtichs para varias funcionesaficas;éstas
son las principales (con sus valores por defecto):

add=FALSE si esTRUEsuperpone el @fico en el ya existente (si existe)
axes=TRUE si esFALSEno dibuja los ejes ni la caja delajico
type="p" especifica el tipo de gfico;"p" : puntos,'l" :lineas,'b" : puntos co-

nectados poiiheas, °" : igual al anterior, pero lagreas estn sobre los
puntos,’h" : lineas verticaless" : escaleras, los datos se representan
como la parte superior de ldaéas verticalesS" : igual al anterior pe-
ro los datos se representan como la parte inferior dérleas verticales

xlim=, ylim= especifica losiimites inferiores y superiores de los ejes; por ejemplo con
xlim=c(1, 10) o xlim=range(x)

xlab=, ylab= tr'tulos en los ejes; deben ser variables de tipo caracter

main= titulo principal; debe ser de tipo caracter

sub= sub-ftulo (escrito en una letra &s pequia)

4.3. Comandos de graficaci 6n de bajo nivel

R posee un conjunto de funcionegficas que afectan unadjica ya existentecomandos de
graficacbn de bajo nivelEstos son los principales:
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points(x, y) agrega puntos (se puede usar la optype= )

lines(x, y) igual a la anterior pero cofineas

text(x, v, agrega texto dado ptabels en las coordenadas,f/); un uso tpico: plot(x, v,

labels, ...) type="n"); text(x, y, names)

mtext(text, agrega texto dado paext en el margen especificado pgide (veraxis() —mas

side=3, line=0, abajo);line especifica la linea délrea de graficado

)

segments(x0, dibuja unainea desde el punta@,y0) hasta el puntox1 ,y1)

y0, x1, yl)

arrows(x0, yoO, igual al anterior pero con flechas desd® {0) si code=2, al punto &1,y1) si

x1, yl1, angle= code=1, 0 en ambos stode=3 ; angle controla elangulo desde la base de la flecha

30, code=2) hasta la punta de la misma

abline(a,b) dibuja unainea con pendiente e intercepta

abline(h=y) dibuja unainea horizontal en la ordenagla

abline(v=x) dibuja unainea vertical en la abcisa

abline(Im.obj) dibuja la inea de regreén dada polm.obj  (ver secadn 5)

rect(x1, y1i, dibuja un recingulo donde las esquinas izquierda, derecha, superior e infedar st

X2, y2) dadas pok1,x2,yl,yy2, respectivamente

polygon(x, y) dibuja un poigono uniendo los puntos dados poy y

legend(X, v, agrega la leyenda en el puntoy) con $mbolos dados pdegend

legend)

title() agrega unitulo y opcionalmente un sulittilo

axis(side, agrega un eje en la parte inferigide=1 ), izquierda ), superior 8), o derecha4);

vect) vect (opcional) da la abscisa (u ordenada) donde se deben dibujar los marcadores
(‘tick marks’) del eje

rug(x) dibuja los datox en el ejex como pequias Ineas verticales

locator(n, devuelve las coordenadasy) desp@s que el usuario a hecho clickreces en el dgfico

type="n", ...) con el rabn; tambén dibuja $mbolos fype="p" )olineas{ype="I" ) con respecto
a paametros gaficos opcionales.( ); por defecto no se dibuja nadgge="n" )

identify(x, similar alocator() con la diferencia que imprime en laadica el valor de x (u

..) opcionalmente de una leyenda especificada en lebopabels= ) mas cercano a
punto donde se hizo click. Util para identificar puntos en Efiga que e$in asociadog
con nombres.

Note la posibilidad de agregar expresiones matéas en una @fica context(x, Y,
expression(...)) , donde la fundin expression  transforma su argumento en una ecua-
cibn matenatica. Por ejemplo,

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

se veé en la gafica como la siguiente ecuéaien el punto de coordenadasy):

1

P 1 e

Para incluir una variable en una expfesise pueden utilizar las funciongsbstitute y
as.expression ; por ejemplo para incluir el valor de? (calculado anteriomente y guardado
en un objetdRsquared ):
> text(x, y, as.expression(substitute(R"2==r, list(r=Rsquared))))

se veé en la gafica en el punto con coordenadagy):

R? = 0,9856298
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Para ver solo tres cifras decimales, podemos modificaydo de la siguiente manera:

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

gue se ve como:
R? = 0,986
Finalmente para escribir la R en cursivas:

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

R? = 0,986

4.4. Parametros gr aficos

Ademas de la utilizadn de comandos de graficanide bajo nivel, la presentéci de géaficos
se puede mejorar con @ametros gaficos adicionales. Estos se pueden utilizar como opciones
de funciones dificas (pero no funciona para todas), o usando la fumgar para cambiar de
manera permanente @anetros gaficos; es decir @ficas subsecuentes se dibajacon respecto
a los paametros especificados por el usuario. Por ejemplo, el siguiente comando:

> par(bg="yellow")

dara como resultado que todos losaficos subsecuentes teadrel fondo de color amarillo. Exis-
ten 68 paaimetros gaficos y algunos tienen funciones muy similares. La lista completa dengar
tros géficos se puede ver c@par ; en la siguiente tabla ilustramos solo loasmusados.
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adj controla la justificadn del texto Q justificado a la izquierdd®).5 centrado,l justificado a la derecha

bg especifica el color del fondo (ejbg=ted" , bg=blue" ,...Lalista de los 657 colores disponibles se
puede ver corolors() )

bty controla el tipo de caja que se dibuja alrededor dafigo: 0", "I' ,"7" ,¢",U" o"]" (lacajase
parece a su respectivo caracaterptg="n"  no se dibuja la caja

cex un valor que controla el tarfia del texto y smbolos con respecto al valor por defecto; los siguientes

parametros tienen el mismo control pari@meros en los ejesex.axis |, titulos en los ejexex.lab
el titulo principal,cex.main ,y el subttulo, cex.sub

col controla el color de losimbolos; como ercex estos soncol.axis , collab , col.main 'y
col.sub

font un entero que conrola el estilo del texta formal,2: cursiva,3: negrilla, 4: negrilla cursiva); como
encex existen:font.axis ,fontlab ,font.main vy font.sub

las un entero que controla la orientanide los caracteres en los ejBs j§aralelo a los ejed,: horizontal,
2: perpendicular a los eje8; vertical)

Ity un entero o caracter que controla el tipo de laeas; L: solida, 2: quebrada3: punteada4: punto-

linea,5: linea larga-corta: dos Ineas cortas), o una secuencia de hasta 8 caracteres"@htre
"9" ) que especifica alternativamente la longitud en puntos o pixeles, de los elementos dibujadps y los
blancos; por ejemplitly="44"  tendi& el mismo efecto quigy=2

Iwd un nimero que controla la anchura de laghs

mar un vector con 4 valores nuricos que controla el espacio entre los ejes y el borde défiegen la for-
mac(inferior, izquierda, superior, derecha) ; los valores por defecto sa5.1,
4.1, 4.1, 2.1)

mfcol un vector del tipa(nr,nc)  que divide la ventana gfica como una matriz cam filas y nc colum-

nas; las gaficas se dibujan sucesivamente en las columreesérla secon4.1.2
mfrow | igual al anterior, pero las gficas se dibujan en las filas (ver séccé.1.2

pch controla el tipo deisnbolo, ya sea un entero entre 1y 25, o un caracter &nifég. 2)

ps un entero que controla el tafi@(en puntos) de textos ymsbolos

pty un caracter que especifica el tipo de éega graficar,s" : cuadrada;m" : maxima

tck un valor que especifica la longitud de los marcadores de eje como unafralecla altura o anchura
maxima del gafico; sitck=1 se dibuja una rejilla

tcl un valor que especifica la longitud de los marcadores de eje como una&fraecia altura de unarnea
de texto (por defecttrl=-0.5 )

xaxt sixaxt="n" el ejex se coloca pero no se muesttra (util en conjanaonaxis(side=1, ...) )

yaxt if yaxt="n" el ejey se coloca pero no se muesttra (util en conjanaonaxis(side=2, ...) )

4.5. Un ejemplo pr actico

Para ilustrar algunas de las funcionalidadedigas de R, consideremaos un ejemplo simple de
una gafica bivariada con 10 pares de coordenadas generadas al azar. Estos valores se generaron
con:

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

La grafica que queremos visualizar se puede obtenemptat() ; simplemente se escribe el
comando:

> plot(x, y)

y la grafica sea visible en el dispositivo gfico activo. El resultado se puede ver en la BidRor
defecto, R dibuja dificas de una manera “inteligente”: los espacios entre los marcadores de los
ejes, la ubicadn de las etiguetas en los ejes, etc, son calculados atitamente de tal manera
que la géfica resultante sea lo mas legible posible.
Sin embargo, el usuario puede cambiar la manera como se preserafida,gror ejemplo,
para ajustarse a un estilo editorial pre-definido o para darle un toque personal para una charla. La
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Figura 2:Los dmbolos géaficos en Rgch=1:25 ). Los colores se obtuvieron con las opciones
col="blue", bg=" yellow" ; la segunda opodn tiene efecto solo sobre losrdolos 21—
25. Se puede usar cualquier caracpmhe™" ,"?" """ ,...).
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| |
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Figura 3:La funcibnplot usada sin opciones.
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Como personalizar un gréafico en R

Otros diez nimeros

-2 +

Diez numeros al azar

Figura 4:La funcibnplot usada con opciones.

manera ras simple de cambiar unafico es a traés de la adiéin de opciones que permiten modi-
ficar los argumentos dados por defecto. En nuestro ejemplo, podemos modificar significativamente
la figura de la siguiente manera:

plot(x, y, xlab="Diez numeros al azar", ylab="Otros diez numeros",
xlim=c(-2, 2), ylim=c(-2, 2), pch=22, col="red",
bg="yellow", bty="I", tcl=0.4,
main="Como personalizar un grafico en R", las=1, cex=1.5)

El resultado se ve en la Fig. Miremos con detalle cada una de las opciones utilizadas. Prime-
ro,xlab yylab cambian lositulos de los ejes, que por defecto son los nombres de las variables.
Ahora,xlim yylim nos permiten definir logrites en ambos ej&$ El pafimetro gaficopch
es utilizado como una opimi: pch=22 especifica un cuadrado con contorno y fondo de diferentes
colores dados respectivamente pol andbg. La tabla de paametros gaficos explica el signi-
ficado de las modificaciones hechas pty , tcl , las andcex . Finalmente, adicionamos un
titulo conmain .

Los paémetros gaficos y las funciones de graficanide bajo nivel nos permiten modificar
aln mas la presentagn de un gafico. Como vimos anteriormente, algunosgmaetros gaficos
no se pueden pasar como argumentos en funciones plho. Modificaremos algunos de estos
patametros compar() , y por ende es necesario escribir varios comandos. Cuando se cambian
los paémetros gaficos editil guardar sus valores iniciales previamente para poder restaurarlos
posteriormente. Aqui esh los comandos utilzados para obtener la Fig.

opar <- par()

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

plot(x, y, xlab="Diez numeros al azar", ylab="Otros diez numeros",
xlim=c(-2, 2), ylim=c(-2, 2), pch=22, col="red", bg="yellow",
bty="I", tcl=-.25, las=1, cex=1.5)

title("Como personalizar un grafico en R (bis)", font.main=3, adj=1)

par(opar)

13por defecto, R agrega 4% a cada lado @heite del eje. Este comportamiento se puede alterar modificando los

parametros gaficosxaxs="i" yyaxs="i" (se pueden pasar como opciongsat() ).
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Co6mo personalizar un gréfico en R (bis)

Otros diez nimeros
o

Diez numeros al azar

Figura 5:Las funcionegpar , plot v title

Miremos con detalle las acciones resultantes de estos comandos. Primer@nhostpzs gfi-
cos por defecto se copian en una lista llamapar . Modificaremos tres pametrosbg el color
del fondo,col.axis el color de los fimeros en los ejes,mar los tamdios de los rargenes en
los bordes del gxfico. La gafica se dibuja de una manera muy similar a como se hizo ladFig.
las modificaciones de losargenes permiten utilizar el espacio alrededorateh de graficado.
El titulo se &ade con la funéin de bajo nivetitle  lo que permite agregar algunos @aretros
como argumentos sin alterar el resto de Efiga. Finalmente, los pametros gaficos iniciales se
restauran con dlltimo comando.

Ahora, control total! En la Fig5, R todava determina algunas cosas tales comolghero
de marcadores en los ejes, 0 el espacio entiitudd ty el area de graficado. Veremos ahora como
controlar totalmente la presentanide la gafica. La estrategia que vamos a usar aqui es dibujar
primero una gafica en blanco coplot(..., type="n") , Y despues agregar puntos, ejes,
etiquetas, etc., con funciones de grafidacile bajo nivel. Incluiremos algunas novedades como
cambiar el color debrea de graficado. Los comandos se encuentran a confnuata géafica
resultante se puede ver en la Fig.

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("Como personalizar un grafico en R (ter)",
font.main=4, adj=1, cex.main=1)
mtext("Diez numeros al azar", side=1, line=1, at=1, cex=0.9, font=3)
mtext("Otros diez numeros”, 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)

nn
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Otros diez nimeros Como personalizar un grafico en R (ter)

72
Diez numeros al azar

Figura 6:Una giéfica “hecha a mano”.

Como se hizo anteriormente los paretros gaficos por defecto se guardan y el color del
fondo y las nargenes se modifican. Lagjfica se dibuja cotype="n" para no colocar los
puntosxlab= ", ylab= *" para no escribiritulos en los ejes, yaxt="n", yaxt="n" para
no dibujar los ejes. Esto resulta en que se dibuja solamente la caja alrede@iwaddd graficado
y se definen los ejes con respectrlimm y ylim . Note que huliramos podido usar la og@ci
axes=FALSE pero en ese caso, ni los ejes ni la caja hubieran sido dibujados.

Los elementos se adicionan en la tegde la gafica con la ayuda de las funciones de bajo
nivel. Antes de agregar los puntos el color dentroadel de graficado se cambia gent() : el
tamdio del rechngulo se escoge de tal manera que es substanciamasigrande que érea de
graficado.

Los puntos se dibujan copoints() utilizando un nuevo imbolo. Los ejes se agregan
conaxis() : el vector especificado como segundo argumento determina las coordenadas de los
marcadores de los ejes. La opailabels=FALSE especifica que no se deben escribir anota-
ciones con los marcadores. Esta @pctambén acepta un vector de tipo caracter, por ejemplo
labels=c(“A”, “B"”, “C") :

El titulo se adiciona cotitle() , pero el tipo de letra se cambia ligeramente. Las anotacio-
nes en los ejes se escriben cotext()  (texto marginadl. El primer argumento de esta fuboies
un vector tipo caracter que proporciona el texto a ser escrito. Lamwfwe indica la distancia
al area de graficado (por defedioe=0 ), y at la coordenada. La segunda llamadataxt()
utiliza el valor por defecto dside (3). Las otras dos llamadasnatext() pasan un vector
numérico como el primer argumento: esto&eonvertido a un caracter.

4.6. Los paquetes gridy lattice

Los paquetegrid y lattice son la implementadn de las gaficas Trellis de S-PLUS en R.
Trellis es un nétodo para visualizar datos multivariados y es particularmente apropiado para la
exploracon de relaciones e interacciones entre variables

La idea principal defrs delattice (y Trellis) es géficas condicionales ittiples: una gafica
bivariada se divide en variasajicas con respecto a los valores de una tercera variable. Lafunci
coplot usa una aproximagn similar, peragrid ofrece mucho ras flexibilidad y funcionalidad
guecoplot

14http://cm.bell-labs.com/cm/ms/departments/sia/project/trellis/index.html
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Las gaficas producidas pagrid o lattice no se pueden combinar o mezclar con aquellas
producidas por las funciones vistas anteriormente, porque estos paquetes usan un novedoso modo
grafico®. Este nuevo modo tiene su propio sistema dé@matros gaficos muy distinto a lo que
hemos visto hasta ahora. Sin embargo, es posible usar ambos mafilc@sgen la misma sési
y en el mismo dispositivo @fico.

Desde un punto de vistagmtico,grid contiene todas las funciones necesarias para el modo
grafico, mientras quiattice contiene las funciones@s confinmente usadas.

La mayor parte de las funciones kattice toman una®rmula como argumento principal; por
ejemplo,y “x 6. Laformulay “x | z significa que la difica dey con respecto & seé di-
bujada como diferentes&ficas con respecto a los valoreszde

La siguiente tabla resume las funciones principaldattiae. La formula proporcionada como
argumento es ldpicamente utilizada, pero todas estas funciones aceptanufas condicionales
(y "™x | z ) como argumento principal; como se &am los ejemplos &s abajo, en estdtimo

caso se crea unadgjfica multiple con respecto a los valores e

barchart(y "x)

histograma de los valores glecon respecto a los de

bwplot(y "x)

grafico tipo “box-and-whiskers”

densityplot("x)

grafico de funciones de densidad

dotplot(y "x)

grafico de puntos tipo Cleveland @icos apiladosihea por inea y columna por
columna)

histogram("x)

histograma de las frecuenciasxe

ggmath(x) cuartiles dex de acuerdo a los esperado con una distobuérica

stripplot(y "x) grafico uni-dimensionak debe ser nugrico,y puede ser un factor

qaqly "x) cuartiles para comparar dos distribucionesgdebe ser nugrico, y puede ser
numérico, caracter, o factor pero debe tener por lo menos dos niveles

xyplot(y "X) graficos bivariados (con muchas funcionalidades)

levelplot(z “x*y)

grafico coloreado de los valores deen las coordenadas dadas Rory (x,y y z
deben ser de la misma longitud)

splom("x)

matriz de gaficos bivariados

parallel("x)

grafico de coordenadas paralelas

Algunas funciones elattice tienen el mismo nombre que algunas de las funciorécgss en
el paquetdase. Estadiltimas se “esconden” cuandhittice es cargado en memoria.

Veamos algunos ejemplos para ilustrar algunos aspecttadtide. Primero, el paquete debe
ser cargado en memoria con el comatiicary(lattice) para poder acceder sus funcio-
nes.

Empecemaos con los gficos de funciones de densidad. Est@digos se pueden hacer simple-
mente con el comandtensityplot("x) resultando en una curva con la fubieide densidad
emgrica donde los puntos corresponden a las observaciones erxdkajalar arug() ). Nues-
tro ejemplo sea ligeramente @s complicado con la superpos$incien cada dfico de las curvas
de densidad enmipcas con las curvas esperadas bajo una distidoucdrmal. Es necesario usar el
argumentganel que define lo que se dibufaen cada d@fica. Los comandos son:

n <- seq(5, 45, 5)
X <- rnorm(sum(n))
y <- factor(rep(n, n), labels=paste("n =", n))
densityplot(”™ x | v,
panel = function(x, ...) {

15Este modo dafico remedia algunas de las debilidades del paquete base tal como falta de interactividad con las
gréficas.

18plot()
plot(y "x)

tambien aceptabfmulas como argumento principal:»siy y son dos vectores de la misma longitud,
y plot(x, y) resultan en dficas ignticas
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Figura 7:La funcion densityplot

panel.densityplot(x, col="DarkOliveGreen", ...)
panel.mathdensity(dmath=dnorm,
args=list(mean=mean(x), sd=sd(x)),
col="darkblue")

)

Las primeras tresihieas generan una muestra aleatoria tomada de una disiribumimal,
la cual es submuestras de tdméeb, 10, 15, ..., y 45. Desps viene la llamada a la furdgi
densityplot() lo que produce una gfica para cada sub-muestpanel toma una fucrén
como argumento. En este ejemplo, hemos definido unadarmie llama a otras dos funciones
predefinidas emattice: panel.densityplot gue dibuja la fund@n de densidad enmica, y
panel.mathdensity que dibuja la fundn de densidad égica asumiendo una distrib@ei
normal. La funobn panel.densityplot es llamada por defecto si no se especifica inmg
argumento empanel : el comandadensityplot("x | y) hubiera dado como resultado la
misma Fig.7 pero sin las curvas azules.

Los siguientes ejemplos utilizan algunas de las conjuntos de datos disponibles en R: la loca-
lizacion de 1000 eventogsmicos cerca de las islas Fiji, y algunas medidas florales tomadas para
tres especies de iris.

Fig. 8 muestra la localizabn geogafica de los eventogssnicos con respecto a su profundi-
dad. Los comandos necesarios para crear eafegison:

data(quakes)

mini <- min(quakes$depth)

maxi <- max(quakes$depth)

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

inf <- seqg(mini, maxi, int)

quakes$depth.cat <- factor(floor(((quakes$depth - mini) / int)),
labels=paste(inf, inf + int, sep="-"))
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472-544 544-616 616-688

Figura 8:La funcibnxyplot con los datos en “quakes”.

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

El primer comando carga los datosgleakes en memoria. Los siguientes 5 comandos crean
un factor dividiendo la profundidad (variabdiepth ) en 9 intervalos equivalentes (con el mismo
rango): los niveles del factor son enumerados coimate superior e inferior de estos intervalos.
Una vez definidas las variables, se llama a la fonsiyplot con su brmula apropiada y un
argumentalata indicando donde se deben buscar las variables

Con los datos eitis , la sobreposiéin entre diferentes especies es lo suficientemente baja 'y
permite diferenciar claramente entre ellas en la figura @id.os comandos son:

data(iris)
xyplot(
Petal.Length = Petal.Width, data = iris, groups=Species,
panel = panel.superpose,
type = c("p", "smooth"), span=.75,
key = list(x=0.15, y=0.85,
points=list(col=trellis.par.get()[['superpose.symbol"]]$col[1:3],
pch = 1),
text = list(levels(iris$Species)))

La llamada a la funéin xyplot es un poco ras compleja aqui que en los ejemplos ante-
riores, y utiliza varias opciones que veremos en detalle. Labaggoups , como su nombre lo
sugiere, define grupos que geiusados por otras opciones. Vimos anteriormente ldopeinel
gue define como se respreseatatos diferentes grupos en laafjica: aqui usamos una fulci
predefinidapanel.superpose para superponer los grupos en la mismafiga. No pasamos
opciones gpanel.superpose , asi que se usan los colores por defecto para distinguir los
grupos. La opdntype , como enplot() , especifica como representar los datos, pero aqui se
pueden especificar varios argumentos en un vegdr: para dibujar puntos ysmooth" para
dibujar una curva que se ajuste a los datos con un grado de flexibilidad especificagpampor
La opcbnkey agrega una leyenda a laédica; la sintaxis es un poco complicada aqui, pero esto

7plot()  no puede tomar argumentos tigata ; la localizacon de las variables se debe especificariekpmente.
Por ejemploplot(quakes$long “quakes$lat)
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Figura 9:La funcibnxyplot  con los datos de “iris”.

sei simplificado en versiones futuras ldétice a algo similar a la funéinlegend utilizada en
las giéficas esindar de Rkey toma una lista como argumentoy y indican la localizad@n de
la leyenda (si las coordenadas son omitidas la leyenda se coloca fuera démadeglibujo);
points especifica el tipo deimbolo, el cual es extraido de las definiciones por defecto (por eso
la expresbn ligeramente complicada);tgxt proporciona el texto de la leyenda, el cual es por
supuesto, el nombre de la especie.

Veremos ahora la fungh splom con los mismos datos eris . Los siguientes comandos
se usaron para producir la FitQ:

splom(
“iris[1:4], groups = Species, data = iris, xlab = ™,
panel = panel.superpose,
key = list(columns = 3,
points = list(col=trellis.par.get()[["'superpose.symbol"]]$col[1:3],
pch = 1),
text = list(c("Setosa", "Versicolor", "Virginica")))

Esta vez, el argumento principal es una matriz (las primeras cuatro columirés dg El
resultado es un conjunto de todos los posibléfigps bi-variados entre las columnas de la matriz,
como en la fundn eshndarpairs . Por defectosplom agrega el texto “Scatter Plot Matrix”
bajo el ejex: para evitar esto, usamos la opeixlab= “". Las otras opciones son similares a las
del ejemplo anterior con excepei decolumns = 3 enkey que se especificalapara que la
leyenda se presente en tres columnas.

La Fig. 10 se pudo haber hecho cqrairs() , pero estalltima no puede hacer @ficas
condicionales como la de la Figjl. El codigo es relativamente simple:

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

Ya que las sub-@ficas son relativamente pedias, agregamos dos opciones para mejorar la
legibilidad de la figurapscales = 0 omite los marcadores en los ejes (todas las safiegis
se dibujan en la misma escala), y los nombres de las variables se re-definieron para mostrarlos en
dos ineas (\n" codifica un caracter de retorno a nueveeh).
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Figura 10:La funcibnsplom con los datos de “iris” (1).

virginica

| setosa | versicolor

Figura 11:La funcibnsplom con los datos de “iris” (2).
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| setosa | versicolor virginica.

I

Figura 12:La funcion parallel con los datos de “iris”.

El Gltimo ejemplo utiliza el rétodo de coordenadas paralelas par@isis exploratorio de
datos multivariados. Las variables se disponen en uno de los ejes (por ejemploy)elydigs
valores observados se grafican en el otro eje (se estandarizan para hacerlas comparables). Los
distintos valores de un individuo se unen por uimme&. Con los datos deis , se obtuvo la
Fig. 12 usando el siguientedbdigo:

parallel(Ciris[, 1:4] | Species, data = iris, layout = c(3, 1))

5. Analisis estadisticos con R

Tal como con los dficos, es imposible ahondar en detalles acerca de todas las posibilidades
ofrecidas por R para realizar @isis estatsticos. Mi meta en esta sebai es proporcionar una
visibn muy general para que el lector se lleve una idea de las castices de R para realizar
analisis de todo tipo.

Con expedin de las funciones en los paquegeisl y lattice, todas la funciones que hemos vis-
to hasta ahora &t localizadas en el paquédase. Algunas de las funciones paraédisis de datos
esfin enbase pero la gran mayda de los nétodos estddticos disponibles en R ést distribui-
dos como paguetgmckagesAlgunos de estos paquetes vienen instalados juntdoaee, otros
esfin dentro del grupeecommendega que usan &todos comunmente utilizados en estaxh,

y finalmente mucho otros paquetesaestientro del grupoontributedy debe ser instalados por el
usuario.

Para introducir el ratodo general de realizar @isis de datos en R, empezaremos con un
ejemplo simple que requiere solamente el pagbete . Posteriomente explicaremos algunos
conceptos comédrmulasy funciones gegricas que sonitiles independientemente del tipo de
analisis realizado. Concluiremos con un miradaida a los diferentes paquetes.

5.1. Un ejemplo simple de an alisis de varianza

Existen tres funciones estaticas principales en el paqudtase: Im, glm y aov para reali-
zar regresin lineal, modelos lineales generalizados @lais de varianza, respectivamente. Tam-
biéen mencionaremokwglin  para modelos log-lineales, pero esta fémctoma una tabla de
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contingencia como argumento en vez de Wranula®. Para ver como hacer alisis de varianza
tomemos unos datos que vienen incluidos coinBectSprays  (insecticidas). Se probaron en

el campo 6 diferentes tipos de insecticidas utilizandoiehero de insectos como la variable de
respuesta. Cada insecticida se [ird2 veces, para un total de 72 observaciones. No haremos aqui
una exploradn gréfica de los datos, sino que nos enfocaremos en alisande varianza simple

de la variable de respuesta como funmcdel insecticida usado. Degmide cargar los datos en
memoria con la funéin data , el arélisis se realiza con la furfm aov (despés de transformar

la respuesta):

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

El argumento principal (y obligado) deov() es una érmula que especifica la respues-
ta en el lado izquierdo delimbolo ™ y la variable explicativa en el lado derecho. La @pci
data = InsectSprays inidica que las variables deben ser buscadas en el marco de datos
InsectSprays . Esta sintaxis es equivalente a:

> aov.spray <- aov(sgrt(InsectSprays$count) ~ InsectSprays$spray)
o tambgn, si conocemos elumero de las columnas de las variables:
> aov.spray <- aov(sgrt(lnsectSprays[, 1]) ~ InsectSprays[, 2])

la primera sintaxis es as clara y se presta a menos corfnsi

Los resultados del datisis no se muestran ya que son asignados a un objeto lleaoadpray
Usaremos entonces otras funciones para extraer los resultados, como por pjgmilo para
ver un resumen breve del @rsis (mas que todo los pametros) ysummary() para ver ras
detalles (incluyendo las pruebas e§ttidas):

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

Terms:

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

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

Df Sum Sq Mean Sq 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

Recordemos que escribir el nombre del objeto como un comando, es similar al comando
print(aov.spray) . Para ver unarepresentagigrfica de los resultados podemos ysat()
otermplot() . Antes de escribiplot(aov.spray) dividiremos la ventana gfica en cua-
tro partes de tal manera que las cuatrafigas diagasticas se dibujan en la misma ventana. Los
comandos son:

18E| paqueteMASS tiene la funcbnloglm que permite una interface derimula aloglin
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opar <- par()
par(mfcol = c(2, 2))
plot(aov.spray)
par(opar)

V V.V V V

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

y los resultados se muestran en la Higy la Fig. 14.

Residuals

Standardized residuals

Figura 13:Representadin giéfica de los resultados dev usandglot()

Partial for InsectSprays$spray

Figura 14:Representadin giéfica de los resultados de la fuagiaov usandaermplot()

5.2. Foérmulas

El uso de érmulas es un elemento clave erabisis estaibtico con R: la nomenclatura uilizada
es lamisma para (casi) todas las funciones. Bnafila se escribégicamente comg "modelo
dondey es la variable dependiente (o de respuestapgielo es un conjunto deetrminos para los
cuales es necesario estimar una serie darpetros. Esto£tminos se representan cdmbolos
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aritméticos pero tienen un significado muy particular en R.
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a+b efectosda yb

X si X es una matriz, especifica un efecto aditivo para cada una de las co-
lumnas; por ejemple[,1]+X][,2]+...+X[,ncol(X)] ; algunas
de las columnas se pueden seleccionariadites nurdricos (por ej.,
X[,2:4] )

ab efecto interactivo entra y b

a*b efectos aditivos e interactivos enaxgy b (idéntico aa+b+a:b )

poly(a, n) polinomios dea hasta gradm

“n incluye todas las itnteracciones hasta el nivgdor ej.,(a+tb+c)"2 es
idéntico aa+b+c+a:b+a:c+b:c

b%in% a los efectos dd estin anidados ea (idéntico aa+a:b oa/b )

a-b remueve el efecto de, por ejemplo:(atb+c)™2-a:b es icentico a
a+b+c+a:ct+b:c

-1 y'x-1 regresbn a traes del origen (igual pargx+0 00+y™x )

1 y™1 ajusta un modelo sin efectos (solo el intercepto)

offset(...) agrega un efecto al modelo sin estimar los apagtros (e.g.,

offset(3*x) )

Vemos que los operadores arétitos en las@rmulas tienen significados muy diferentes a
los que tendan en expresiones regulares. Por ejempldtantilay™x1+x2 define el modelo
y = B1x1 + B2x2 + a, en vez de (si el operadertuviera su significado usuaf)= B(x1 + x2) + a.
Para incluir operaciones arifiticas en unadrmula se puede usar la fubail() : la formula
Y I(x1+x2) define el modely = B(x1 + X2) + a. De manera similar, para definir el modelo
y = B1x+ B2x? 4 a, usaremos ladrmulay “poly(x, 2) (ynoy x + X2 ).

Para aalisis de varianzagov() accepta una sintaxis particular para definir efectos aleatorios.
Por ejemploy "a + Error(b) significa los efectos aditivos de uérinino fijo @) y uno
aleatorio b).

5.3. Funciones gen éricas

Recordemos que las funciones de Riaotcon respecto a los atributos de los objetos pasados
como argumentos. Los objetos resultantes de atisss poseen un atributo particular denominado
claseque contiene la “firma” de la fungn usada para el ahisis. Las funciones que usen poste-
riomente para extraer los resultados délleis actuaiin espeificamente con respecto a la clase
del objeto. Estas funciones se denominarégieas.

Por ejemplo, la fundén méas utilizada para extraer resultados de otrasisis essummary
gue muestra los resultados detallados de los mismos. Si el objeto dado como argumento es de clase
“Im" (modelo lineal) o &ov" (aralisis de varianza), suena obvio que la informdaanostrada
no sea la misma. La ventaja de estas funcioneségieas que su sintaxis es la misma para todos
los aralisis en que se usen.

El objeto que contiene los resultados de ualais es generalmente una lista y su visuali-
zacbn esh determinada por su clase. Hemos visto este concepto que ta aleciuna fundn
depende del tipo de objeto proporcionado como argumento. Esta es una ticatgeneral de
R19. La siguiente tabla muestra las principales funcioneggeas que se pueden usar para extraer
informacbn de objetos resultantes de urabsis. El usofipico de estas funciones es:

> mod <- Im(y © X)
> df.residual(mod)
[1] 8

19existen nas de 100 funciones gericas en R.
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print devuelve un corto résnen

summary devuelve un redgmen detallado

df.residual devuelve el amero de grados de libertad

coef devuelve los coeficientes estimados (algunas veces con sus erraremest
residuals devuelve los residuales

deviance devuelve la devianza

fitted devuelve los valores ajustados

logLik calcula el logaritmo de la verosimilitud y elmero de pa&metros

AlC calcula el criterio de informaén de Akaike o AIC (depende degLik() )

Funciones comaov o Im devuelven una lista donde los diferentes elementos corresponden
a los resultados del afisis. Si tomamos nuestro ejemplo con ehligis de varianza de los datos
enlnsectSprays , podemos ver la estructura del objeto devueltogmn) :

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

Otra manera de ver esta estructura es visualizando los nombres del objeto:

> names(aov.spray)

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

[4] "rank" "fitted.values" "assign"

[7]1 "qr" "df.residual” "contrasts”
[10] "xlevels" “call" "terms"
[13] "model"

Los elementos se pueden extraer como en cualquier otra lista:

> aov.spray$coefficients

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

-1.9512174  0.2579388

summary() tambin crea una lista la cual, en el casoad®/() , es simplemente una tabla
de pruebas:

> str(summary(aov.spray))

List of 1
$ :Classes anova and ‘data.frame’: 2 obs. of 5 variables:
.$ Df : num [1:2] 5 66

.$ Sum Sqg : num [1:2] 88.4 26.1
.$ Mean Sg: 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
> names(summary(aov.spray))
NULL

listof"

Las funciones gearicas tamk#n se denominamétodos Esqueraticamente, se construyen
comomethod.foo , dondefoo es la funcbn de adlisis. En el caso dsummary, podemos ver
las funciones que usan estétodo:
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> apropos(*“summary")

[1] "summary" "summary.aov"

[3] "summary.aovlist" "summary.connection”

[5] "summary.data.frame” "summary.default”

[7] "summary.factor" "summary.gim"

[9] "summary.gim.null" "summary.infl"

[11] "summary.Im" "summary.Im.null"

[13] "summary.manova" "summary.matrix"

[15] "summary.mim" "summary.packageStatus"
[17] "summary.POSIXct" "summary.POSIXIt"

[19] "summary.table"

Podemos ver la diferencia para estetado comparando como aeten una regresn lineal
vs. un a@lisis de varianza:

> X <-y <- rnorm(5);
> mod <- Im(y ~ X)
> names(mod)

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

[4] "rank" "fitted.values" "assign"

[7] "gr" "df.residual"  "xlevels"
[10] "call" "terms" "model"

> names(summary(mod))

[1] "call "terms" "residuals"
[4] "coefficients" "sigma" "df"

[7] "r.squared" "adj.r.squared" "fstatistic"

[10] "cov.unscaled"

Los objetos devueltos pawov() ,Im() , summary() , ... son listas, pero no se visualizan
como las listas “comunes y corrientes” que hemos visto anteriormente. De hechoéaiosn
print de estos objetos (recuerde que escribir el nombre de un objeto como un comando equivale
ausamprint() ):

> apropos("print")

[1] "print.pairwise.htest" "print.power.htest"
(3] "print" "print.anova"
[5] "print.aov" "print.aovlist"
[7] "print.atomic” "print.by"

[9] "print.coefmat" "print.connection”
[11] "print.data.frame" "print.default"

[13] "print.density” "print.difftime"
[15] "print.dummy.coef" "print.dummy.coef.list"
[17] "print.factor" "print.family”

[19] "print.formula" "print.ftable"

[21] "print.gIm" "print.glm.null"
[23] "print.hsearch" "print.htest"

[25] "print.infl" "print.integrate”
[27] "print.librarylQR" "print.listof"

[29] "print.Im" "print.Im.null"
[31] "print.logLik" "print.matrix"

[33] "print.mtable" "print.noquote”
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[35] "print.octmode" "print.ordered"

[37] "print.packagelQR" "print.packageStatus"
[39] "print.POSIXct" "print. POSIXIt"

[41] "print.recordedplot” “print.rie”

[43] "print.SavedPlots" "print.simple.list"

[45] "print.socket" "print.summary.aov"

[47] "print.summary.aovlist” "print.summary.glm"
[49] "print.summary.glm.null" "print.summary.Im"

[51] "print.summary.Im.null" "print.summary.manova"
[53] "print.summary.table" "print.table"

[55] "print.tables.aov" "print.terms"

[57] "print.ts" "print.xtabs"

Todos estos &todos deorint  permiten cierta visualizagh dependiendo del afisis.

La siguiente tabla muestra algunas funcionesgeas que realizan afisis suplementarios a
un objeto resultante de unaisis, donde el argumento principal es g#téno, pero en algunos
casos se necesitan argumentos adicionales (por ejemplqnediet o update ).

add1l prueba sucesivamente todos leminos que se pueden adicionar a un modelo
dropl prueba sucesivamente todos léstinos que se pueden remover de un modelo
step selecciona un modelo con AIC (llamaddl y adropl )

anova calcula una tabla de atisis de varianza o devianza de uno o varios modelos
predict calcula los valores predichos para datos nuevos de un modelo ya ajustado
update re-ajusta un modelo con una nue@arfiula o nuevos datos

Existen tambien varias funciones utilitarias que extraen inforbmade un objeto modelo o
formula, tal comaalias()  que encuentra logtminos linealmente dependientes en un modelo
lineal especificado por unarfimula.

Finalmente, existen funcionesadicas com@lot que hacen dxficos diagbsticos, dermplot
(ver el ejemplo anterior), aunque eétdma no es estrictamente gaita, pues llamajredict()

5.4. Paquetes

La siguiente tabla muestra los paquetes que se distribuyelnasen Con excepdn dectest
gue se carga en memoria cuando R comienza, cada paquete puede ser utilizagl® dies@ler
sido cargado:

> library(eda)
La lista de las funciones disponibles en un paquete se puede ver escribiendo:
> library(help=eda)

0 navegando la ayuda en formato html. La informbacielativa a cada fungéh se puede acceder
como lo vimos anteriormente ().
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Paquete

Descripabn

ctest

eda

Igs
methods

modreg
mva
nls
splines
stepfun
tcltk
tools

ts

pruebas dsicas (Fisher, ‘Student’, Wilcoxon, Pearson, Bartlett, Kolmogorov-
Smirnov, ...)

métodos descritos en “Exploratory Data Analysis” por Tukey (solo ajuste li-
neal robusto y ajuste de medianas)

regresbn resistente y estimdmi de covarianza

definicibn de neétodos y clases para objetos en R y herramientas de programa-
cion

regresbn moderna (alisamiento y regrésilocal)

aralisis multivariado

regresbn no-lineal

representaciones pofimicas

funciones de distribubin empricas

funciones para hacer interfase desde R a elementos de inteidfisa gicl/Tk
herramientas para desarrollo y administbacile paquetes

aralisis de series temporales

Muchos de los paquetes en la sécotontribucionescomplementan la lista de &todos es-

tadsticos disponibles en R. Estos paquetes son distribuidos separademente, y deben ser instalados

y cargados en

R para su funcionamiento. Para ver una lista completa y déscd@ds paquetes

contribuidos visite la agina web del CRARP. Muchos de estos paquetes senomendadoya

que cubren ratodos estddticos usualmente usados eraksis de datos. (En Windows, los pa-
guetes recomendados se distribuyen con la instaldzase de R en el archivo SetupR.exe.) Los
paguetes recomendados se describen brevemente en la siguiente tabla.

Paquete Descripadn

boot métodos de remuestreo y “bootstraping”

class métodos de clasificagn

cluster métodos de agregam

foreign funciones para leer datos en diferentes formatos (S3, Stata, SAS, Minitab,
SPSS, Epi Info)

KernSmooth métodos para suavizdei nuclear y estimaoh de densidad (incluyendo
nicleos bivariados)

MASS contiene muchas funciones, herramientas y datos de lasidibrée “Modern
Applied Statistics with S-PLUS” por Venables & Ripley

mgcv modelos aditivos generalizados

nime modelos lineales y non-linear con efectos mixos

nnet redes neuronales y modelos multinomiales log-lineales

rpart particionamiento recursivo

spatial aralisis espaciales (“kriging”, covarianza espacial, .. .)

survival aralisis de sobrevivencia

El procedimiento para instalar un paquete depende del sistema operativo y de la manera como

se instab R: desde el@digo fuente o archivos binarios pre-compilados. Si esléftaa, es reco-

mendado usar los paquetes pre-compilados disponibles en el sitio CRAN. En Windows, el archivo

2Onttp://cran.r-project.org/src/contrib/PACKAGES.html

53



binario Rgui.exe tiene el mérPackages” que permite la instalacide paquetes directamente
desde el disco duro o a trias de internet desde lagina web CRAN.

Si R fue compilado localmente, se puede instalar un paquete directamente desdige! ¢
fuente el cual es distribuido normalmente como un archivo ‘.tar.gz’. Por ejemplo, si queremos
instalar el paquetgee, primero es necesario bajar desde el internet el archivelde®6.tar.gz
(el nimero 4.13-6 indica la vei@n del paquete; generalmente solo existe una®edisponible
en CRAN). Despés es necesario escribir lo siguiente desde el sistema (no desde R):

R INSTALL gee_ 4.13-6.tar.gz

Existen varias funciones para manejar paquetes tales dostalled.packages() ,
CRAN.packages() odownload.packages() . TambEn es bastanigil escribir el siguien-
te comando con cierta regularidad:

> update.packages()

esto chequea las versiones de los paquete instalados en el sistema y los compara con los disponibles
en CRAN (este comando se puede llamar desde eliffitackages” en Windows). De esta manera,
el usuario puede actualizar sus paquetes con las versidrseeaientes.

6. Programaci 6n pr actica con R

Ya que hemos echado un vistazo general a la funcionalidad de R, volvamos por un momento
al su uso como lenguaje de prograngaciVeremos ideas muy simples que saailes de imple-
mentar en la gctica.

6.1. Buclesy Vectorizaci 6n

Una ventaja de R comparado con otros programas issitams con “menus y botones” es
la posishilidad de programar de una manera muy sencilla una seriealisisague se puedan
ejecutar de manera sucesiva. Esto es(ooim cualquier otro lenguaje de progran@egipero R
posee caractesticas muy particulares que hacen posible programar sin mcuhos conocimientos o
experiencia previa en esaaea.

Como en otros lenguajes, R posestructuras de contrajue no son muy diferentes a las de
un lenguaje de alto nivel como C. Supongamos que tenemos un xegtpara cada elemento de
X con valor igual &, queremos asignar el valor 0 a otra variapje sino asignarle 1. Primero
creamos un vector de la misma longitud de:

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

Se pueden usar corchetes para ejecutar varias instrucciones:

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

y[il <- 0

-

it (x[i] == b) {
ylil < 0

-
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Otra posibilidad es ejecutar una instri@tsiempre y cuando se cumpla una cierta coddici

while (myfun > minimum) {

}

Sin embargo, este tipo de bucles y estructuras se pueden evitar gracias a unaistaracter
clave en Rvectorizacbn. La vectorizaddn hace los bucles imigitos en las expresiones y ya lo
hemos visto en muchos casos. Por ejemplo, consideremos la suma de dos vectores:

>Z<-X+Yy
Esta suma se hubiera podido escribir como un bucle, como se hace en muchos otros lenguajes:

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

En este caso, es necesario crear con anterioridad el \egtor la necesidad de indexar los
elementos. Esail ver que este bucle expito solo funciona sk y y son de la misma longitud:
es necesario alterar el programa si esto es falso, mientras que la primerasifuacionaa en
todos los casos.

Las ejecuciones condicionales$ (.. else ) se pueden evitar con el uso de inderaci
l6gica; volviendo al ejemplo anterior:

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

Tambén existen varias funciones del tipagply ” que evitan el uso de bucleapply()
actia sobre las filas o columnas de una matriz, y su sintax&ppl/(X, MARGIN, FUN,
...) , dondeX es una matrizMARGINindica si se van a usar las filak)( las columnasd), or
ambas ¢(1, 2) ), FUNes una funén (o un operador, pero en este caso debe especificarse en
corchetes) a ser aplicada,.y son posibles argumentos opcionale$-tlN Veamos un ejemplo
simple.

X <- rnorm(10, -5, 0.1)
y <- rmorm(10, 5, 2)
X <- chind(x, y) # las columnas de X mantienen los nombres "x" y "y"
apply(X, 2, mean)

X y
-4.975132  4.932979
> apply(X, 2, sd)

X y

0.0755153 2.1388071

V V. V V

La funcibnlapply()  actia sobre una lista: su sintaxis es similar a lagdply y devuelve
una lista.

> forms <- listly ™ x, y ~ poly(x, 2))
> lapply(forms, Im)

[[1]]

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

Coefficients:

(Intercept) X
31.683 5.377

[[21]

Call:

FUN(formula = X[[2]])

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

La funcion sapply()  es una variadén mas flexible delapply() gue puede tomar un
vector o una matriz como argumento principal, y devuelve los resultados en una magera m
amigable, generalmente en una tabla.

6.2. Escribiendo un programa en R

Tipicamente, los programas en R se escriben en un archivo que se guarda en formato ASCII
con terminadn‘.R’. Un programa se us@icamente cuando uno quiere hacer una o varias ope-
raciones muchas veces. En nuestro primer ejemplo, queremos hacer la masice gara tres
especies diferentes de aves y los dato@resh tres archivos diferentes. Procederemos paso a paso
y veremos diferentes maneras de programar este problema.

Primero, hagamos nuestro programa de la manésintuitiva posible ejecutando sucesiva-
mente los comandos necesarios, teniendo cuidado de particionar el disposifieo gon ante-
rioridad.

layout(matrix(1:3, 3, 1)) # particiona la ventana grafica
data <- read.table("Swal.dat") # lee los datos

plot(data$Vvl, data$Vv2, type="I")

title("swallow") # agrega un titulo

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

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

El carcater#’ se usa para agregar comentarios al programay R los ignora durante la@jecuci

El problema del primer programa es que se puede volver bastante largo si queremos agregar
otras especies. & din, algunos comandos se ejecutan varias veces, y por lo tanto, se pueden
agrupar y ejecutar juntos cambiando algunos argumentos. La estrategia que usamos aqui es po-
ner estos argumentos en vectores de tipo caracter, y @essar indexaon para acceder a los
diferentes valores.

layout(matrix(1:3, 3, 1)) # particionar la ventana grafica
species <- c("swallow", "wren", "dunnock")
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file <- c("Swal.dat" , "Wren.dat", "Dunn.dat")
for(i in 1l:length(species)) {

data <- read.table(file[i]) # leer los datos
plot(data$Vl, data$Vv2, type="I")
title(speciesli]) # agregar un titulo
}
Note que el argumentie]i] no se pone entre comillas esad.table() ya que este

argumento ya es de tipo caracter.

Ahora nuestro programa es muchasrcompacto. Es as facil agregar otras especies ya que
los nombres de las mismas &sten vectores al principio del programa.

Los programas anteriores funcioaarcorrectamente siempre y cuando los archivos de datos
‘.dat’ esén localizados en el directorio de trabajo de R; de lo contrario el usuario debe cambiar
el directorio de trabajo o especificar la dirdoticompleta en el programa (por ejemite
<- "C:/data/Swal.dat" ). Si el programa eéten el archivo Mybirds.R, es necesario primero
cargarlo en memoria:

> source("Mybirds.R")

Como en el ejemplo anterior esto solo funciona si el archlybirds.R  se encuentra en el
directorio de trabajo de R; de lo contrario es necesario especificar la dimexminpleta.

6.3. Creando sus propias funciones

Hemos visto que la mayor parte del trabajo en R se realiza astrde funciones con sus
respectivos argumentos entre gatesis. R permite al usuario escribir sus propias funciones, y
estas tendmn las mismas propiedades de otras funciones.

Escribir sus propias funciones permite un uso flexible, eficiente y racional de R. Volvamos a
nuestro ejemplo donde leemos unos datos y dibujamos @fi@ayde los mismos. Si deseamos
hacer esta operdui en diferentes situaciones, puede ser una buena idea escribir urdamfunci

mifun <- function(S, F)

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

}

Para que esta furimh pueda ser ejecutada, primero es necesario cargarla en memoria, y esto se
puede hacer de varias maneras. lineds de la funéin se pueden escribir directamente desde el
teclado, como cualquier otro comando, o ser copiada y pegada a un editor de texto. Sbla funci
est guardada en un archivo ASCII, se puede cargasoonce() como cualquier otro progra-
ma. Si el usuario desea que su fulcsea cargada cada vez que comienza R, se puede guardar en
un archivo especial llamado “espacio de trabajo” (deléagivorkspace’)RData que sel carga-
do en memoria autoaticamente si se encuentra en el directorio de trabajo de R. Otra posibilidad
es configurar el archivo ‘.Rprofile’ o ‘Rprofile’ (v&¥Startup  para nas detalles). Finalmente,
es posible crear un paquete, pero no discutiremos esta alternativa aqui (vea el manual “Writing R
Extensions”).

Una vez la fundn es cargada se puede ejecutar con un solo comando como por ejemplo,
mifun("swallow", "Swal.dat") . Por lo tanto, tenemos ahora una tercera Gersle
nuestro programa:
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layout(matrix(1:3, 3, 1))
mifun("swallow", "Swal.dat")
mifun("wren", "Wrenn.dat")
mifun("dunnock”, "Dunn.dat")

También podemos usaapply() creando una cuarta vedsi del programa:

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

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

En R, no es necesario declarar las variables usadas dentro de tnf(adiiferencia de otros
lenguajes como C o Fortran). Cuando una fana@s ejecutada, R utiliza una regla llamadabito
lexicografico para decidir si un objeto es local a una funtio global. Para entender mejor este
mecanismos, consideremos la siguiente fonci

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

> foo()

[1] 1

El nombrex no esh definido dentro déoo() , asi que R buscarx dentro delambitocir-
cundante e imprimira su valor (de lo contrario, se genera un mensaje de error y la d)acsei
cancela).

Six es utilizado como el nombre de un objeto dentro de la ima@! valor dex en el ambiente
global (externo a la funbin) no cambia.

> X <-1

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

1] 2

> X

1] 1

Esta vezprint() usa el objetax definido dentro de su ambiente, es decir el ambiente de
foo2 .

La palabra tircundanté utilizada arriba es importante. En nuestras dos funciones ejemplo
existendos ambientes: uno global y el otro local a cada una de las funcifoteso foo2 . Si
existen tres o i&s ambientes anidados, ladnueda de objetos se hace progresivamente desde un
ambiente dado al ambiente circundante a este, y asi sucesivamente hasta llegar el ambiente global.

Existen dos maneras de especificar argumentos a unafunmr sus posiciones 0 por sus
nombres (taml&@n llamadosargumentos marcadpsPor ejemplo, consideremos una futicon
tres argumentos:

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

foo() se puede ejecutar sinisarlos nomhaesl , ..., silos objetos correspondientesest
colocados en la posimn correcta; por ejempldoo(x, vy, z) . Sin embargo, la posich no
tiene ninguna importancia si se utilizan los nombres de los argumentos, por ejeanfdog3
=z, arg2 = vy, argl = X) . Otra rasgo importante de las funciones en R es la posibilidad
de usar valores por defecto en la defiaiciPor ejemplo:
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foo <- function(argl, arg2 = 5, arg3 = FALSE) {...}

Ambos comandofoo(x) vy foo(x, 5, FALSE) producian exactamente el mismo re-
sultado. El uso de valores por defecto en la defimicle una fundin es bastantatil y resulta es
una mayor flexibilidad.

Otro ejemplo de la flexibilidad se ilustra con la siguiente fonaue simula el comportamien-
to de una poblaéin bajo el modelo de Ricker:

ol (1)

Este modelo es usado ampliamente en edaldg poblaciones, particularmente en estudios
demogéficos de peces. El objetivo es simular el modelo con respecto a la tasa de crecimiento
r y el nimero inicial de individuos en la pobléci Ny (la capacidad de cargé es usualmente
fijada en 1, y usaremos este como su valor por defecto); los resultados se @nostmao una
grafica del timero de individuos en fun@n del tiempo. Agregaremos una ofeipara permitirle
al usuario ver los resultados en dgmos pasos de la simuldwi (por defecto todos los resultados
son graficados). La fun@n abajo realiza este alisis nunérico del modelo de Ricker.

ricker <- function(nzero, r, K=1, tiempo=100, desde=0, hasta=tiempo)
{

N <- numeric(tiempo+1)

N[1] <- nzero

for (i in 1:tiempo) N[i+1] <- N[iJ*exp(r*(1 - NI[iJ/K))

Tiempo <- O:tiempo

plot(Tiempo, N, type="I", xlim=c(desde, hasta))

Utilizemos la funcdbn para explorar las propiedades del modelo:

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")

vV V V V

7. Literatura adicional sobre R

Manuales. R trae varios manuales que se instalan por defecto BMORIE/doc/manual/ (donde
R_HOME donde R estinstalado). Todos estos manualesesn ingés:

= “An Introduction to R” [R-intro.pdf],

= “R Installation and Administration” [R-admin.pdf],
= “R Data Import/Export” [R-data.pdf],

= “Writing R Extensions” [R-exts.pdf],

= “R Language Definition” [R-lang.pdf].

Los archivos pueden estar en diferentes formatos (pdf, html, texi, ...) dependiendo del tipo
de instaladn.

FAQ. R tambgén viene con su propio FAQP(eguntas ras frecuentéslocalizadas en el directo-
rio R.-HOME/doc/html/. La ver€in de este R-FAQ es actualizada regularmente en el sitio
CRAN: http://cran.r-project.org/doc/FAQ/R-FAQ.html.
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Recursos eniinea El sitio CRAN y la pagina web de R contienen varios documentos, recur-
sos bibliogéficos y enlaces a otros sitios. Tag@ise puede encontrar aqui una lista de
publicaciones (libros y ditulos) sobre R y i@todos estddticos en generdl, y algunos
documentos y tutoriales escritos por usuarios ¢fe R

Listas de correo. Existen tres listas de discdsi en R; para suscribirse, mande un mensaje o lea
los archivos en http://www.R-project.org/mail.html.

La lista de discugin general ‘r-help’ es una fuente interesante de inforémapara usuarios

de R (las otras dos listas astdedicadas a anuncios de nuevas versiones, nuevos paquetes,
., Y programadores). Muchos usuarios han enviado funciones y programas a ‘r-help’ los

cuales pueden encontrarse en los archivos de la lista. Si se encueimrpralglema con R,

es importante proceder en el siguiente orden antes de enviar un mensaje a ‘r-help’:

1. lea cuidadosamente la ayuda ereh (puede ser usando laquina de bsqueda),
lea las preguntas @&s frecuentes (R-FAQ),

busque en los archivos de ‘r-help’ en la diréstproporcionada anteriormente o usan-
do una de las équinas de bisqueda disponibles en algunagimas web’.

R News. La revista electinicaR Newstiene como objetivo llenar un vax entre las listas de
discusbn electbnicas y publicaciones cidfitas tradicionales. El primeramero fie pu-
blicado en enero 2001, y se producen tresaros por Bo. Kurt Hornik y Friedrich Leisch
son los editored.

Citando R en una publicacbn. Finalmente, si usted menciona a R en una publ@adebe citar
el arfculo original:

Ihaka R. & Gentleman R. 1996. R: a language for data analysis and graphics.
Journal of Computational and Graphical Statistiss299-314.

21http:/iwww. R-project.org/doc/bib/R-publications.html

22http://cran.r-project.org/other-docs.html. Age pueden encontrar dos manualés e R escritos en esjm.
23| as direcciones de estos sitios se encuentran en http://cran.r-project.org/search.html
24nttp://cran.r-project.org/doc/Rnews/

60



