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I'maBa 1

YBOnI

1.1 /decKpUNTHUBHA CTATUCTIKA

JecKpUIITUBHA CTAaTUCTUKA CaJPKM METOJe U IIpolleiype 3a IIpe3eHTOBabe I CyMU-
pame noparaka. CBpxa qEeCKpUIITUBHE CTATUCTUKE je 1a moMohy Hekomko OpojeBa ommiie
3Haueme I0/aTaka Koju cToje m3a wux. lloganu ce modujajy Ha OCHOBY OIlcepBaluja Ha
CKYIy pasiIMUNUTHUX ClIydajeBa KOjyi MOTY OMTM HIIP. JbYIMN, >KMBOTIbE, TPATOBI, PA3INUUTI
norabhaju miy Heka KoMOMHalVja CBera HaBeIeHOT. [leCKpUIITMBHA CTAaTUCTMKA je OOMUHO
IIPBU KOPAK y aHAINM3M IOJATaKa, a CIy>KI 32 ONNCUBale IIPUKYIJbeHUX IT0JaTaKa.

Hajuemnrhe xopumrhene nponenype y AeCKpUMIITUBHO]j CTATUCTULM Cy Ipadpuako 1 Tade-
JApHO IIpUKasMBame IT0jaTaKa ) M3padyHaBame Mepa IleHTpalHe TeHJeHLMje M Bapuja-
Sdmnnrera. Behmna ayropa cBpcTaBa Mepe KopeJaluje ¥ acolujamuje IIPOMEeHbUBNX y Je-
CKPMIITUBHY CTaTHCTUKY, jep OIINCYjy Be3y M3Mel)y ABe miu Bullle IpOMEHIBbIBE.

Jenua on mmpoko npuxBaheHux mrardopmm 3a craTUCTUUKA U3pauyHaBarma 1 rpadpu-
Ke je MPOTpaMCKM je3UMK 1 IIPOrpaMCKO OKpyskerbe R YmoTpedipaBa ce y mpumpemu, Bu3ye-
JM3ALMjU U aHAIU3NU nojaraka. Kopuctu mHTepdejc KOMaHAHe JMHMje, i ¥ Kpo3 BUIIIE
rpadMUKNX KOPUCHIUYKIX OKpyKera. R 0de3dehyje mmpok n3dop crarucrmukux (ImHeap-
HUX U HeJIMHeapHMX) MOJeJia, KJIaCYHe CTAaTUCTIYKE TeCTOBe, aHAIN3Yy BpEeMEeHCKUIX ceplija,
KiIacuuKanujy, KIacrepmusanujy, uta. IIpojekroBaH je Kao mpaBy IPOTPAMCKH je3UK U OMO-
ryhaBa KOpUCHUIIMMA JOJATHY GYHKUMOHATHOCT HqedUHMCAakheM HOBUX QYHKIja.

R moxe dmuTu mpormpeH, Kpo3 makere odesdeheHe on cTpaHe KOpMCHUKa, 32 CIELN-
¢buune dynkumje mnn cnermduune odmactu. 3dor cBor S Hacineha, nma dospy mompiky
3a 00jeKTHO-OpMjeHTICAHO IPOTPAMIpPabe HEero OCTAIN CTATUCTIUKI IPOTPAMCKI je3ULIL.
[IpommpuBoct R-a je onakiana u mweroBuM ,aadasum’ jeamuknm orncerom. Cieneha npen-
HocT R-a cy merose rpagmuke moryhuocru, koje odesdelyjy rpaduke kBanmrera KOBOJb-
HO Hodpor 3a myOImKoBaibe Koje YKbydyje MaTeMaTuuke cumdoie. R mocemyje concTBeHn
EIEX-onnku popMar qoKyMeHara, KOji ce KOPUCTH 3a IIpe/iCTaB/batbe CBeOOYXBaTHE TOKY-
MeHTaI1je Ipeko MHTepHeTa y SpojHUM dopMaTiMa MIM Kao IITaMIIaHa KOMuja.
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1.2 IIIra je R?

OBa ckpuita onucyje Kopuirhere MporpaMcKor nakera Ry cBpxy caBiiajjaBarba Ipegme-
ta Cogpmeepcku anamu 2 Ha [IpupongHo-maremaTnukoM ¢akyinrery y Kparyjesiy. OcHoBHa
HaMepa je omoryhaBabe Jja ce 0Baj LIIMPOKO pacIpoCTparmeHN coQTBEp UCKOPIUCTU Ha Kypce-
BMMa HIDKeT HUBOa, rae ce uecto kopucte MINITAB, SPSS, Excel ntn. Ouekyje ce na unrasnarg
rocefiyje 3Hamwe qodujeHo Ha OMII0 KOM IIOUeTHOM aKaJeMCKOM Kypcy MaTemaruke. [Ipen-
HOCTK R 3a cTyneHTa yBOJHE CTAaTUCTUKE CY:

+ Rje decnnaraH. Rje orBopeHor xona u pagu Ha UNIX-y, Windows-y u Mac-y.
+ RWMma oyrpahen cucrem 3a momoh.
+ RWMma omnune rpadguuke MoryhHoCTH.

« Je3uk R-a mma MohHy CHHTaKcCy, JIaKy 3a yuere, ca MHOTO yrpaheHux cTaTucTuykux
byHKIIja.

« Je3uk je nako mpowmputu QyHKUMjaMa Koje cy nucann mwerou kKopucHuuu (CRAN
dudnuoreka).

+ Rje pauyHapcku nmporpaMcku jesuk. IIporpamepuma he usriemaru mosnaro, a 3a HoBe
KOpUICHIUKe pauyHapa ciegehn CKok 1o Imporpamupara Hehe SUTM TaKo BEIMKI.

[Ira nmak HegocTaje R-y y mopehemwy ca mpyrum coprBepcknm perernma? EBo HEKOIMKO
CTaBKI:

+ ma orpannuen rpadpmuxnu naTedejc. OBo 3HauUM Ha O1 ydere MOIJIO fAa Oyje Texe Y
TIOYETKY.

« Hema xomepimjante mogpiike (1ako ce MO)Ke TBPAUTHU [a je MehyHapogHa MejiIuHT
JCTA jOoIlII d0Jba Y TOM CMIUCIY).

+ Je3uk KOMaHAU je IIPOTPaMCKH je3VK TaKO J1a CTyJeHTU MOpajy Ja Hayue Ja pellaBajy
rpodieme 3ajeJHO ca CIHTAKCOM je3MKa.

« Rje cratucTuuko okpysxeme orBopeHor koaa (GPL) uspaheno nakoun S u S-Plus-a.

Jesnk S je pasBujen kacHux ocamaecetnx y AT&T madoparopujama. IIpojexar R cy 3amo-
yenn Robert Gentleman u Ross Thaka n3 Oncexa 3a Cratuctuxy YHusepsurera y OyKiaHgy
1995. romuue. Bp3o je crexkao mmpoky nydiuky. TpeHyTHO ra ogpskaBa R-pasBojHU TuM,
orpomaH MehyHapomuu tnm nporpamepa BosoHTepa. IIpojekaT R XOCTOBaH je Ha mopTanty
htt p: //ww. r- proj ect. or g xoju je ocHoBHU u3Bop nHpopmaruja o R-y. Ha oBom cajry
HaJylase ce yIIyTCTBa 3a IpudaBipambe codpTBepa, mparehmx makera M Opyrux mM3Bopa JOKY-
MeHTaluje.
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1.3 Hamomena o HOTaUIjuI

Y TeKCTy ce KOpUCTM jemHOCTaBHA TUIIOTpadcKa KOHBEHIMja KOja YKIbyUyje pasiIiMunTe
¢donTOBE 32 Bed anpece, R ppMrMCj , Kao U MMeHa CKyIIOBa II0jiaTaKa I pasjIMunTe II0CTaBKe

3a myre cekBeHIle R Hapendu.
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I'maBa 2

Pag ca momanmma

CraTucTuka je HayKa Koja ce daBM IIpoydaBameM IojaTaka. HakoH IITO CMO yCIEIIHO
IOKpeHyIM R, IIpBa cTBap Kojy Tpeda Ja ypaamuMo je Aa HayulMMo KaKo Jja YHeCeMO TpaskeHe
IojaTKe M KaKo Ja HkJIMa MaHUITYJIMILIEMO.

2.1 Iloxperame R

R ce Hajnakile KOPMCTM Ha T3B. MHTEPAKTMBHI HauuH. KopucHuK nocrassmpa ynur, a R
MOMEHTAJIHO Jaje OATOBOp. YIIUTHU ce II0CTaBJbajy M OATOBAapa ce Ha KOMaHAHOj tnHuju. [la
du ce moKpeHyJa KOMaHHA TMHIja R-a Moxke ce ypagurtu cienehe. ¥ Windows-y ce mponahe
nkoHa R u knukHe, y Unix-y ce ca KOMaHJHe JIHNje U3aaje koMaHaa R [Ipyru onepaTtus-
HU CUCTEeMM MOTY MMAaTH Jpyraunje cucTeMe IIOKpeTama. Takohe ce Ha cBUM 3HaUajHUjUM
JEeCKTOIl OIIePAaTVBHMM CUCTEMIMa yMECTO CTaHJAapAHe KOH30Je MOKe KOPUCTUTU U dec-
maTHM nakeT RSt udi 0, Koju je maHac y BEJINMKO] MepM M IIOCTA0 CTaHJapX 3a Ipadmuko
OKpY’Kerbe OBOT IIPOrpaMCKOr je3nKa. JeqHOM Kafa je R mokpeHyT, Tpedaso du fa ce mojasu
HEIIITO OBaKo:

R version 3.4.4 (2018-03-15) -- "Soneone to Lean On"
Copyright (C) 2018 The R Foundation for Statistical Conputing
Platform x86_64-w64-m ngw32/ x64 (64-bit)

Ris free software and cones wi th ABSOLUTELY NO WARRANTY.

You are welcome to redistribute it under certain conditions.

Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.
Nat ural | anguage support but running in an English | ocale

Ris a collaborative project with many contri butors.

Type 'contributors()' for nmore informati on and

"citation()' on howto cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some denos, 'help()' for on-line help, or
"help.start()' for an HTML browser interface to help.

11
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Type 'qg()' to quit R
[ Previously saved workspace restored]

>

3Haxk ,,>” mpejcTaBiba OJ3MBHU 3HAK, JaKie, He YIICYje Ta KOPUCHMK. AKO je KOMaHIa
IIpeBUIIIe OyTa Ja CTaHe Yy jeJaH pel, KOPMUCTU Cce 3HAK ,+ 3a HacTaBak.

2.2 YHOoc momaraka IIOMOhy KoMaHae c ()

Hajkopucunuja RkomaHza 3a Op3u yHOC peJIaTMBHO MaJMX CKYIIOBa IT0flaTaka je QyHKIM-
jac() . Osa ¢pynkuuja komOuHYyje wiu craja repmose. Ha npumep, mpermocrasumo ciregehn
CKYII ITOfiaTaKa Koji IpeJCTaBiba Opoj Ipelllaka y Kyllalby HeKOT TeKCTa I10 CTpaHaMa HeKOT
yudeHmKa:

23031001
OsBu nopmamnu ce y R cecnjy yHoce ciepehum komanmama:

> typos = ¢(2,3,0,3,1,0,0,1)
> typos
[1] 23 031001

[Ipumehyje ce cnenehe:

» Jlomespyjy ce BpeIHOCTH IIPOMEHJBbIBOj Ha3BaHOj t yPOS.

« Omneparop gopene je =. OBaj onepaTop je BaluaaH Io4eBIIN of Bep3uje 1.4.0 jeauka
R IIperxomgHo je To duo (1 joir yBeK MoKe OUTHI) 3HAK <-. MokeMo KOpUCTUTH OMII0
KOjI O IbMX, Majia je 1oOpo OUTYU KOH3UCTEHTAH U OJJIYUNTH Ce 3a jeJaH O IbIX.

« BpegHocT nmpomeHsbuBe t yPOS ce He mcnucyje ayromarcku. IIpukasyje ce kama ce
yIIuiIe 1Me IIPOMeHIbIBE.

« Bpennoctu mpomensbuse typos mperxomu [1]. OBo ykasyje ma je BpemgHOCT Vect or.
Buire o Tome KacHuje.

2.3 Mame Kynama

Y MHOrMM IMILIeMeHTaljaMa je3nka R Moke ce CMamNUTH HEIoTpedHO KyIlame, aKo
ce HayuM Ja CTpeJIMIiaMa rope/mose MokeMo qodutu mperxomgHe komanpe. ITocedHo, cBaka
KOMaHJa Cce UyBa y MCTOPUjU M CTpesMIia Ha rope he mposasutu yHasajg Kpo3 UCTOPHU)yY,
a cTpenuia Ha noie he nponasmury yHanpen. JleBa u necHa crpennna QyHKIIMOHNIITY Kao
mITo ce ouekyje. OBO y KOMOMHAIMjU ca MUIIIEM MO>Ke 3HATHO Jja OJIAKIIAa MOAM(IKAL]Y
IIPETXOHUX KOMaH/M.
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2.4 Tlpumena ¢pyHKUUje

R monasu ca mHoruM yrpahenmm dyHkumMjama Koje MOTy ha ce IpMMeHe Ha IIOJATKe
Kao IITO je t ypos. JemHa ox BuX je pyHKIMja mean() 3a HalaKeme IIPOoceYHe BPpeTHOCTI
yHeTux nopataka. Kopumrheme je jeqHOCTaBHO:

> mean(typos)
[1] 1.25

Takohe ce moske mo3Batu medi an, nin var ma ce nponahe menmjana wim BapujaHca.
CuHrakca je nmeHTMYHA — uMe QyHKLMje KOjy IIpaTte 3arpaje Koje caapske apryMeHTe:

> medi an(typos)
[1] 1

> var (typos)
[1] 1.642857

2.5 Ilomanu cy BeKkTOpHU

[Tomamu ce y jeauky RuyBajy kao vect or . OBo jeqHOCTaBHO 3Ha4l fa ce IIpaTi pefocie]
IolaTaka OHUM peoM KOjuM cy yHeTu. IlocedHO IIOCTOju IPBU €JIeMEeHT, APYTU U CBE TaKO
no nocienmer. OBo je qodap IpUCTyN U3 BUILIEe pasjora:

+ OBaj jeqHOCTAaBHM BEKTOp MojaTakat ypos uma npupoaaH pegocien — cTpaHa 1, crpa-
Ha 2 UTH.

« Buto dm modpo na momamy Mory a ce Memajy Jeo IO Ae0 YMECTO Jia Ce YHOCY UNTaB
CKYII IIOfjaTaKa II0OHOBO.

+ Bexrop je maremaruuku nojaMm. Iloctoje mpupoaHa npomupema MaTeMaTUIKIX OIle-
parja, Kao LITo Cy cadupame U MHOXKekbe BEeKTOpa, IIITO OJIaKIIIaBa paj] ca IToJarumMa
KaJa cy AaTy Kao BeKTOPI.

Kako ce oBo mpuMemyje Ha Hawl t ypos npumep? IlpermocraBmMo ce fa Cy OBO Ipelllke y
Kyllalby KOje Bake 3a IIpBY Bep3Mjy OTKyLlaHOT TeKcTa. Kako mpaTtuTu pasiamuure Bepsuje
KaKo ce Opoj rpelraka Mema (cMamyje)? OBo MoKe Ja ce IOCTHUTHe cilegehnm komaHgama:

> typos.draftl=c(2,3,0,3,1,0,0,1)
> typos.draft2=c(0,3,0,3,1,0,0,1)

Bunu ce ma cy [Be rpellike Ha IIPBOj cTpaHM ucrpasibeHe. IIpumehyjy ce mBa pasmmunra
MMeHa IIPOMEHJBMBIUX. 3a Pas3jIMKy OJ MHOIUX APYTUX je3lKa, TayKa ce KOPMUCTU caMo 3a
MHTepIyHKIjy. He Moxxe ce Kopuctutu _ (moma 1pTa) Aa ce 03HaUaBajy MMeHa, Kao IITO

C€ TO MOJKX€ Y HEKVMM OPYTUIM IIPpOrpaMCKIM jeBI/II_U/IMa, I1a je OBO B€EOMaA KOPMICHO .

! Moma 11pTa ce OpUTUMHATHO KOPUCTHUIA TIPY JIOfIeM, Tako ma Su uMme kao urro je The_Dat a sampaso mo-
[eJNyIo BpeqHocT mpoMeHsbyuBe Dat a mpomenssnBoj The. [oma LpTa y HOBMjUM Bep3ujaMa IIpecTaje ma ce
KOPVICTU U 3HAaK jeJTHAKOCTH je 3aMembyje.
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Hexo du mpumeTno aa je MHOTO IIocja Jja ce yHOCe ITOJauy APYTM IIyT. 3ap He MOKe
R-y ma ce xake ga caMo IIpoMeHU Opoj rpelraka Ha IpBoj crpaHu? OOroeop je HapaBHO
noreBpaaH. EBo kako:

> typos.draftl=c(2,3,0,3,1,0,0,1)
> typos.draft2=typos.draftl # OCtua 3 ppdK
> typos.draft2[1] = 0 # OCupXX DECtM» I cpcj 3B 0 G | tpt

[Ipumehyje ce Hekomko HOBuX MoMeHara. [IpBo, KapakTep # ce KOPUCTY 32 KOMEHTape.
CBe HaKOH OBOT 3HaKa ce UTHopuIlle of cTpaHe R-a. [laibe, monesna mpBe BpeJHOCTU Y BEKTOP
typos. draft 2 ce pagu pedepeHnmpaeM IpBOr eIeMeHTa BekTopa. OBo ce panu oMohy
yIJIacTUX 3arpaja (], Kao M y HeKUMM ApyTUM IpOrpaMCKUM je3uimma. BakHo je ma ce mma
Ha yMy jaa cy Maje 3arpafe () 3a mo3us QpyHKI(1je, a yIyiacTe 3arpaje [| 3a eeMeHTe BEKTO-
pa (1 xacHuje Hu30Be u ynucre). KoHkpeTHO, TpeHYTHO Yy t ypos. dr af t 2 mocroje cienehe
BpeIHOCTIL:

> typos.draft2 # | E*MOIV G cMmpIEs
[1]1 03031001
> typos.draft2[2] # | E*MOIVf uG cMpOE> cCEpj OECHM

[1] 3
> typos.draft2[4] # Sj ECEt OECtmt
[1] 3

> typos.draft2[-4] # M p»dM Sj EXCEj] JECHMj

[11 0301001

> typos.draft2[c(1,2,3)] # |E*MOPVj OCGuj, cCEpj > EG I OQECHM
[1] 030

[Ipumehyje ce ma HeraTMBHM MHAEKCK Jajy CBe OCMM eJeMeHTa TOT MHAeKca. Ilocienmu
IpyUMep je BeoMa BakaH. Moske ce y3eTy BUILIE O jeJ{He BpeJHOCTI KopucTehu Ipyru BeKTop
ca HyMepauujama napekca. OBo ce jour HasuBa sl i ci ng (mapuarse).

Xajme cama na Hahemo cTpaHe ca CTBApHO MHOTO rpelaka. VHCIIeKI[joM ce MoxKe IIpU-
METUTHU Ja cTpaHe 2 U 4 IpecTaBbajy Hajsehu mpodiem. Mosxe i ce y R-y 0Bo M3BecT! Ha
CUCTEMATUYHUjU HAaUMH?

> typos.draft2 ==
[1] FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE

[Ipumehyje ce ymorpeda gBocTpykor 3Haka jemHakocTn (==) y cBpxy nmopehema. OBum ce
TeCTMpajy CBe BpeJHOCTU IIpoMeHbMBe t ypos. dr af t 2 Ha jemHakoct Opojy 3. [pyra u ue-
TBpTa BpegHOCT nodujajy onroBop TRUE mok cy ocrase HeraTusHe. OBO ce MOKe 3aMUCIIUTH
Kao ITIOCTaB/bakbe MITaa Ja JIN je BpeJHOCT jeqHaka 37 Roarosapa cBe ofjefHOM, U TO Ipy-
I'IM BeKTOpoM Koju canp:xu BpegHocT TRUE u FALSE. Cana je nmurame Kako MOXXeMO Aa
nodujeMo mHAeKce (cTpaHulle) Koje onrosapajy TRUE BpemHocTMMa? AKO ce INUTambe IIpe-
dbopmyuite, Koju MHAEKCK NMajy TauHo Tpu rpeike? Komanna whi ch je pemreme:

> whi ch(typos.draft2 == 3)
[1] 2 4
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Hpyra uneja je na ce kpeupa HoBu BekTop 1 2 3 ... kKoju he na Senexxn Spojese cTpaHa, u
3aTUM M3BOjU caMO OHe 3a Koje Baxxu t ypos. dr af t 2==3:

> n = length(typos.draft2) # ppCopp OECtMmt
> pages = 1:n # ptpp 3 cpBaX BCpXK DECtMmt
> pages # pages Y M cmMpOEtuMp pc 1 cp BCpX OECHMmt
[1] 123 456738
> pages[typos.draft2 == 3] # logic secut>XVj. 86CCp pbpC I
[1] 2 4

3a xpeupame Bexktopa 1 2 3 ... kopuurhen je omeparop ,:”. Komauma a : b je mpocro
a,a+1l;a+2;::bako cy a; b menn dpojeBu. Yomirenuja R ¢pyHkiuja je seq() koja 3axreBa
MaJIo BUIIIe Kyllamkha. YKOJMKO ce OTKyIla ?Seq MOry ce BUAeTU ieHe omuuje. [la du ce
nodMIIo IpeTXOoqHO HaBexeHo, Tpedano du mpodaru seq(a, b, 1) .

Ynorpeda m3nBajarma ereMeHaTa BeKTOpa IIOMONy ApPYyror BeKTopa MCTe AYKUHeE, KOju
ce cacroju oa TRUE u FALSE BpenHOCTU Ha3uBa Ce eKCTPAKIMja JOTMUYKIM BEKTOPOM.
[IpuMeTuMO fOa je 0BO gpyrauuje of M3ABajarba OpojeBa CTpaHa IapuameM, Kao IITO je pa-
heno panuje. IlosHaBame ymoTpede mapuarma ¥ JOTMUYKUX BeKTOpa JAaje MOTyhHOCT fa ce
jemHOCTaBHO IpUCTyIM nojanyuma. HapaBHO, MOIJIO je cBe 0BO ga ce ypagu u ciepehom
KOMaHJOM:

>(1:length(typos.draft2))[typos.draft2 == max(typos.draft2)]
[1] 2 4

MebyTum, oBaj HaunH je y 4oOpoj Mepu MOAIOKAH TpeIIKaMa, ajiit OJCIMKaBa KaKo ce n3pa-
311 MOT'y KOMOMHOBATH y KpaTke MohHe Hapende. OBo je BaskaH 3akipyuak. [la du ce 1ieHmIa
ymorpeda jesuka R, Tpedaso dm pasymern Kako ce KoMOMHYje 13ia3 jeqHe GyHKIje VIIN
oIepanyje ca yJa3oM apyre. Y MaTeMaTHIV ce OBaj IIPUCTYII HasWBa KOMIIO3UIIVjOM.

[Ita ako je moTpedHO 3HATM KOJIMKO MMa Ipelllaka y KyIamy, MM KOJIMKO CTpaHa joII
yBEK MMa Ipelllaka Koje Tpeda MCIIpaBUTH, WIN IIaK Koja je pasnuka nsmely Bepsmja? Onro-
BOp Ha CBa OBa INUTama Cy MaTeMaTnuke QpyHKLUje:

> sun(typos.draft2) # ppCopp EpEOvPp >Mr oG | tpt

[1] 8

> sun(typos.draft2>0) # ppCopp DECIMt sM Ot oG | ptMk
[1] 4

> typos.draftl - typos.draft2 # CteCpt 3eM AE Et cut
[1] 20000000

2.5.1 IIpmmep: IIpaheme BpegHOCTM aKIMja, IPOLINPUBaEHE IIOXATA-
Ka

[IpermocTaBKa je qa cy AHEBHe 3aBpIIIHE BpeIHOCTH aKlyja Ha dep3u 3a [[Be Heflelbe Cle-
nehe: 45,43,46,48,51,46,50,47,46,45. OBe BpeqHOCTU MOT'y fa ce Oeyesxe y jesauky R xopwuithe-
BEM BEKTOpa:
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> x = c(45, 43, 46, 48, 51, 46, 50, 47, 46, 45)
> nmean(x) # 9G ct uG cMpdE

[1] 46.7

> max(x) # MM Mt uG cmpE

[1] 51

> mn(x] # MM uG cMpdE

[1] 43

MHore 3anuMBMBe QyHKIMje Moryhe je mspauyHaTu Ha jegHOCTaBaH HaunH. Kako ce mory
pomatu u Heke apyre BpenHoctu? IIpso ce nomajy BpeIHOCTM HapeHE OBe HeJebe Y BEKTOP
X, HIIP:

48, 49, 51, 50, 49, 41, 40, 38, 35, 40
Ibux nomajemo BekTopy Ha cienehu HaumH:

> x = c(x, 48, 49,51,50, 49) # cpctX uG cmpdE> nj pEPCE x

> length(x) # ppCpt X Orc cE&Mr uj pEpCt x (OG Efpcmt cE&mt X 10)?
[1] 15

> x[ 16] =41 # cpctutWf Mt pcQG Aj v aMmcj pD

> x[17:20] = c(40, 38, 35,40) # cpctutVf mt w3lj pcG A mof

[Ipumehyje ce ma cy nsBpIieHe TPU pasIUUUTe Ollepanuje qa Ou ce BEKTOp IPOIINPUO.
Cse cy kopucHe, anu ux je norpeduo odjacuutu. IIpBo je xopuirthen ¢ (ox combine) ome-
paTop [a ce MPOLIMPYU IPETXOJHA BpeIHOCT X dpojeBmMa ox cienehe Hememe. 3atum je
IoebeHa BPeIHOCT AUPEKTHO 16-TOM MHIEKCY. Y BpeMe ofele, X je uMao 15 uraHoBa, I1a
je ayromaTcKu qomart jou jeqan. KoHauHo, JOome I cMo BpeIHOCTU CKyITy MH/IEKca.

2.6 TI'padpmuxu naTepdejcu 3a yHOC mogaTaka

ITocroje u gpyru HauMHY 3a YHOC 11 ypehuBamwe mogaraka. Jemas o lMX KOpUCTY Tadery
Kao KopucHIYKM uHTepdejc. EBo mpumepa ca aHoTanyjama:

> data.entry(x) # pExtGt ETBj CE €t Empd OpctEtpt
> x=de(x) # 32Ep, OtM |Ep M SExt OpctEpj

> x=edit(x) # ppCIE> jc3EPC €t 3eM ME X

> nedi an(x) # G cUt uG cmpdE

Csu cy jemHOCTaBHMU 3a yriotpedy, ainu 3adyHa MosKe HACTYIIUTHI U3 IT0Tpede [a IpOMeHJbIBa
X IpeTxoaHO Mopa na dyae nedmHucana. Ha mpumep:

> data.entry(x) # G eECEEX{ oG | ppM OCM M3aut M cj Fom Ot mt
Error in de(..., Mdes = Mddes, Nanmes = Nanes) : object 'x' not found
> data.entry(x=c(NA)) # Otct CPcy, x Y cj BowmIrM E 39EpXK MG cB>
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Capa MOKeMO pasMOTPUTH IIpUMeHYy HeKIX Apyrux yrpahennx ¢pyHkuuja Ha yHeTe I10-
natke. EBo Hekonmko nipuMepa. [lokpemHu ipocex jeTHOCTAaBHO 3HAUM Ja ce U3padyHa IIpo-
CeK HeKoT IperxonHor dpoja gaHa. [IpermocraBuMo fa je moTpedaH IeTOTHEBHY ITOKPETHN
npocek. HapaBHo, Moryhe ra je uspauyHaTtu 3a qaHe of 5-or £o 20-0rT, ITOIITO 3a pyTe JaHe
HeMa JI0BOJbHO IT0flaTaKa:

> day=5

> nmean( x[ day: (day+4)])

[1] 48

> day: (day+4) # EGp X E EpM |Ep OFCStVf secutd ctM 5,6,7,8 3 9
[1] 56 7 89

Hakite, cperba BpeJHOCT y3uMa caMo ogpehene BpemqHocTi BekTopa X.

Cnenehm 3amaTak Koju MOKeMO IIOCTaBUTH je M3pauyHaBarme MaKCUMaTHe BPeIHOCTU
aknuja. PyHKIUja Koja ce 3a TO KOpUCTH je max( X) . YKoIMKo je moTpedHO 3HATU HajBehy
BpPEeIHOCT 10 HEKOT AaTyMa, Takobe je jeqHOCTaBHO ako 3aHMO aa R mma yrpaheny ¢yHk-
111jy Koja ce TuMe d0aBu. Ta pyHKUMja ce HasmBa CuNMBX 1 Bpaha BpeTHOCT KyMyJIaTMBHOT
MakcuMyMma. EBo pesyirara 3a momaTke of 4 Hefiesbe 3ajeJTHO ca CIMYHUM cunmi n:

> cummax(x) # Ej pE/b M p>MEM
[1] 45 45 46 48 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
> cunmin(x) # Ej pE/B Mw MEM
[1] 45 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 41 40 38 35 35

2.6.1 IIpumep: Pag ca maTemaTnmukum pyHKIMjama

RosakiraBa mpeBoberbe MaTeMaTIKe Ha IPUPOIHM)I HAUNMH, KaJa rmofgaTke Beh mmamo y
Mmemopuju. Ha nmpumep, yamumo fa je roguursu Opoj KMTOBA KOjII CY ce HacyKaiu y Tekcacy
y nepuony ox 1990. mo 1999. ronuue ciaenehu:

74 122 235 111 292 111 211 133 156 79

Koja je cpenmwa BpenHoCT, BapujaHca U cTaHAapaHa aeBujaruja? IloHoso, R oBaj mocao
UVHIU TPUBUjaTHIIM:

> whale = c¢(74, 122, 235, 111, 292, 111, 211, 133, 156, 79)
> mean(whal e)

[1] 152.4

> var (whal e)

[1] 5113.378

> std(whal e)

[1] 71.50789

> sqrt(var(whal e))

[1] 71.50789

> sqgrt( sum( (whale - nean(whale))”2 /(length(whale)-1)))
[1] 71.50789
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I[IpBo, Mopajy ce 3armaMTuTI UMeHa QyHKIMja. Y 0BOM CIyuajy, Mean je JaKo IMOTOIUTH,
var je IpWIMUHO OUMIJIEHO, Maja Mame, a 32 CTAHAApAHY AeBUjalljy y IIPUMepPY yIIOoTpe-
OJbeH je KBagpaTHU KOpeH BapujaHce. KoHauHo, Iocienma JIMHMja WIyCcTpyje Aa R Moxe
IIOTIYHO NPEeLM3HO Ja OIlIOHAIlla MaTeMaTUUKy (opMyIy 3a CTaHZApAHY AeBUjaLiN]jy:

Y
X —
=€ 106 Xy

i=1

IpumeTnmo fa je cyma , X je mean(whal €) u ma ce | engt h(x) xopucru ymecto N.

JemHocraBHOCT meduHUCAA KOPUCHNUYKNX QYHKIUja je BPJIO MPUBIAUHA KapaKTepu-
cruka R-a koja he ce kacHmje yecto KOpUCTUTH. Y OBOM KOHKPETHOM IIPMMEPY 3a TO MITAK
HeMa notpede, jep rmocroju u yrpahena ¢yukuuja sd() . Ona naje

> sd(whal e)
[1] 71.50789

2.7 IIpuctyn momammma

MMa HeKOJIMKO HauMHa Ja ce M3BYKy IIofaly u3 Bekropa. EBo mpernena xopuirhersa
Iapuama I eKCTpakuuje IoMohy jormukor Bekropa. IIpeTmocraBumo fa je X BeKTOp Iopaa-
Taka, Hiip. X = 1: 10.

KOJIMKO ejleMeHaTa? | engt h( x)
I-T; eneMeHT x[2] (i=2)
CBU OCUM I-TOT eJleMeHTa X[ 2] (i=2)
npBux K eremenara [1:5] (k=5)
nocnenmux K eremenara X[(length(x) 5):length(x)] (k=5)
onpehenn enemenTn x[c(1; 3;5)] (IIpBu, rpehu u merm)
cBU Behu o071 HeKe BpeqHOCTI X[x > 3]
Mamy 1in Behu o Heke BpemHocT | X[X < 2jX > 2]
mHpeKc Hajseher enemenTa which(x == max(x))
Saganm

1. IIpeTmocTaBMMO Ja sKeJIMMO Aa IPaTUMO KIJIOMETPaKy CBAK! ITyT Kaja CUIIaMO TOpH-
Bo y ayromodui1. Ha mocienmux 6 cumnama KuitoMerpaxa je dmma: 65311 65624 65908
66219 66499 66821 67145 67447. YHecumo oBe OpojeBe y R u ymorpedumo QyHKIjy
di f f Ha momanmma:

> mles = c(65311, 65624, 65908, 66219, 66499, 66821, +
67145, 67447)
>x =diff(mles)

Tpedano du nma ce nodmje dpoj kumomerapa usmehy nymema. Kopuctu ce max nma ce
nponahe makcumanum dpoj kunomerapa msmehy nymemma, QpyHKIMja Mean Hazasn
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mmpoceuaH dpoj KmioMmerapa, a momohy m n ce goduje MUHUMATIHU Opoj KUIOMeTapa
n3mehy nymema.

2. IIpeTrmocTaBMMO [a IpaTUMO CBOjY BOXKEbY JeceT JaHa U HajJasuMo ciefeha BpeMeHa
y MIUHYTUMA

17 16 20 24 22 15 21 15 17 22

Yuecumo oBo y R Kopucrtnmo ¢pynkimjy max na Hahemo Hajmyxe BpeMe BoxXibe, QPyHK-
nujy mean pa Hahemo mpocex u ¢pyHKIujy m n 3a MuauMyM. Cama IpeTIocTaBIMO
na je 24 dmia rpemka. Tpedado je ma dyme 8. Kako mcnpasutn? Ypagumo 10, 1 OHAa
Hahumo HOoBM mpocek. Konmko myrta je Baira Bokma Tpajaia 20 MUHYTA WJINU BUILe?
Penrmmo:

> sum( comutes >= 20)

[ITa ce noduja? Koju nmporteHar Boxxmu je Tpajao kpahe ox 17 munyra? Kako moskemo
71a OATOBOPMMO Ha 0BO romohy jesmka R?

3. Pauyn 3a modwiHu TenedoH Bapmpa o7 Mecela 4o Mecena. IIpermocraBumo na je y
roguHu OWIIo pauyHa ca cienehnm nsnocuma

46 33 39 37 46 30 48 32 49 35 30 48.

YHertu oBe nmoparke y npomenspuBy bi | | . Kopuctnmo Hapendy sumpa mponahemo
M3HOC KOjU CTe IOTPOllIeH Ha HMBOY roauHe. Koju je HajMamu M3HOC KOjU CMO IIO-
Tpormn y jexHoMm Mmecenty? Koju je Hajsehn? Kosnmko meceru je pauyn dmo Behu ox
$40? Koju je mporeHaT oBe mojase?

4. JXenmmo na Kynmmo IT0JIOBaH ayTo U HaKOH ofpeheHOr ncTpakmBarba 10d1jamMo ciie-
nehe nene (mpeTrnocTaBMMO Aa Cy CBM ayTOMOOWUIIN CIMUYHUX KapaKTepUCTUKA):
9000 9500 9400 9400 10000 9500 10300 10200
Hahwu npoceuny BpemgHocT u ynopenutu je ca mpouesHom ox $ 9500. Hahn muanmym

I MaKCUMYM.

5. Koju cy pesyiraru nsspitema ciefnehux R komangu? IIpermocTaBumo aa je

>x =c¢(1,3,5,7,9)
>y =¢(238,5, 7,11, 13)
(a) x+1
by 2
(c) I ength(x) u | ength(y)
(d) x+y
(e) sum(x > 5) u sum(x[x > 5])

(f) sum(x > 5jx < 3) # rymaunTu | kao ‘or’, u & kao ‘and’

() y[3]
(h) y[ 3]
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(i) y[x] # IIra je NA?
0 yly >=17]

6. Heka momamu X dyny 3amatu ca
>x =c¢(1, 8 2, 6, 3, 8 5, 5 5, 5

N3spauynatu BpenHoctu cienehux ¢yuxmuja. Tpeda nmpumerurtu na xopuctumo X1
Ia 03HAUMMO IIPBI eJIeMeHT BeKTopa X (Koju je 0) mra:
(a) (X1+ X2+ .-+ X10)/10 (xopuctumo sum

(b) Iponahumo log;o(Xi) 3a cBako I. (Kopucrtumo | og pyukunjy xoja je npenedu-
HIICaHa ca OCHOBOM €).

(c) Hahumo (Xi-4:4)/2:875 3a cBako I. (Tpeda ypaguru cBe omjegHoMm.)

(d) Habhmmo pasnuky Hajmarme u HajBehe BpemuocTu X. (Pagm ce o pactiony Bexropa.
Moske ce kopucTuTy MxX u m n win yrpahena Hapenda.)



I'maBa 3

OcHOBHe MaTeMaTHMUKe CTPYKType U
omepamnuje

Y oBoM morzasiby he duty mare cMepHuIe 3a ynorpedy R-a 3a pelraBarme 3agaTaka Koju
ce TMUY JIMHeapHe ajaredpe, Kao U HEKOJIMKO IIpUMepa U3 KIacuyHe MaTeMaTHUKe aHaJIu-
3e. OBo nedpMHUTMBHO HIUje IIpMMapHa HaMeHa OBOT IIPOrpaMCKOT OKPY)Kekba, alli CTyeH-
1y Il roquee Moxe momohu y caBiagaBamy rpaguBa MaTeMaTUYKUX IIpegMeTa JMPEKTHOM
IIPOrPaMCKOM JE€MOHCTPAIMjOM MaTeMaTUUKIX KOHIlenaTa. Ilopex Tora, y OCHOBI MHOTMX
anropurama Hayke o mogarmma siexu dai anHeapHa anredpa.

3.1 BexTopu m MmaTpuue

Bexrop ce moxe popmuTaTy Ha ciaenehm HaumH:

> A=matrix(data = c(1:4))

> A

[.1]
[1,] 1
[2,] 2
[3.] 3
[4.] 4

Y R-y je moapasyMeBaHO CMelllTarbe IT0JjaTaka 110 KOJOHaMa (Kao y3 IPOTPaMCKOM je3UKY
Fortran, a cymporHo ox mporpamMckor jesuka C). Caga eBo miycTpaiyje ¢popMuparma aBe
UJeHTNYHe IBOAVMEH3OHe MaTpuIle:

> B = matrix(data = c(1:16), ncol =4)
> C=matrix(data = ¢(1:16), nrow=4)
> C
[01] [.2] [,3] [,4]
[1,] 1 5 9 13
[2,] 2 6 10 14
[3,] 3 7 11 15
[4,] 4 8 12 16

21
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Ykonuko xeammo Aa MaTpuly IIOIIyIbaBaMO IIO BpCTaMa, TO €C€ MOpa €KCIJIMINUTHO YKIbYy-
UNTN:

> D = matrix(data = ¢(1:16), nrow=4, byrow=T)

> D

[,1] [.2] [.,3] [,4]
[1,] 1 2 3 4
[2,] 5 6 7 8
[3,] 9 10 11 12
[4,] 13 14 15 16

Yxonuko nocroju nmorpeda, mogaiy MOry I fa ce IIOHaBJbajy:

> D = matrix(data = c¢(11:15), ncol =10, nrow=5)

> D

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

a s wbheE

Hapenda di ag() ce moske MCKOPUCTUTHU HA Pa3INUNTe HAUMHE:

# Yenmenti glavne dijagonale matrice A

G = di ag(A)

# CQatrica cija dijagonala uzinma vrednosti prosledjenog vektora
H = diag(c(1:5))

# vedinicna matrica di nenzija 5x5

I = diag(5h)

TpaHcmoHoBame BeKTOpa (MaTpuile) Bpiu ce Hapegdom t () :

A=matrix(c(1,3,2))

> A
[,1]
[1,] 1
[2,] 3
[3,] 2
> t(A
[,1] [.2] [,3]
[1,] 1 3 2

MHoxeme BeKTopa CKalapoM, cadupare I Oy3MMarbe ce Bpllle Ha MHTYUTMBAH HAUVH:

> a=matrix(c(1,3,2))
> b=2*matrix(c(1,3,2))
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> a

[, 1]
[1,] 1
[2,] 3
[3.] 2
> b

[, 1]
[1,] 2
[2,] 6
[3.] 4
> a+b

[,1]
[1,] 3
[2,] 9
[3,] 6

TpaHCHOHOBaI-be, MHOJXEIbE CKaJIapOM, ca6mpa}be n ogy3mMarbe Ce€ 1 3a MaTpuue ITOCTUXKE
Ha JICTN HAUVMH KaO 3a BEKTOPE, I1a OBAE Hehe dutn J0OJaTHO O6jaLLII-baBaHO.

L[a C€ IIOACETNMO, CKAJIAPHMU IIPOM3IBO/ IBa BEKTOPA BpIIN CE I10 C.T[e]leheM IIpaBUIIYy:
a b= albl + a2b2 + + anbn

IIITO Ce JIAaKO IIOCTIDKe HapendoM sun( a*b), ok ce HOpMa BeKTopa (MHTEH3UTET BEKTOpa)
pauyHa 1o popMyJu:

X
kak = !é
i=1
mto ce y R-y moctinke Hapendom sqrt (sun(a * a)).

MHo>xkeme MaTpuILe of I' BpcTa 11 C KOJIOHA U KOJIOHA BeKTOpa of C YJIaHOBA U3BOAM Ce
o ciegehem mpaBuy:

2 3 2 3 2
di1 agp il Aie apihy + aghy + + agche
dp1 Ay il Ay axh, + azzbz + agche

A b : é . . : . z é z §
dry Qr2 i1 Are a-rlbl + aerZ + arcbc

Cpehowm, nmporpamcku ce oBa oreparja M3BOAY jeJHNM jeJMHUM OIIePaTOPOM:

> A=matrix(c(1,3,2,2,8,9), nrow=3)

> A

[.1] [.2]
[1,] 1 2
[2,] 3 8
[3,] 2 9
>

a=matrix(c(5,8))
> A% %a
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[,1]
(1,1 21
[2,] 79
[3,] 82

’

MHosxeme nBe MaTpuiie ce 0daBiba II0 CIMYHOM IIPVHIUILY, & ICTUM OIIepaTOPOM Kao y
MPETXOAHOM CIIyuajy:

2 3 2 3
1 2 - 21 8

A B=43 85 5 =479 285:
2 9 82 26

T IIporpaMcCcKu:

> A< mtrix(c(l, 3, 2, 2, 8, 9), ncol = 2)
> B <- matrix(c(5, 8, 4, 2), ncol = 2)

> A %%B

[,1] [,2]
[1,] 21 8
[2,] 79 28
[3,] 82 26

MeTepmuHanTa MaTpuIe pauyHa ce pyukuujom det () , 1ok ce maBep3Ha MaTpuna (AB =
BA = 1) noduja ¢pyukuujom sol ve(). Tpeda Bomutu pauyHa fa cy U AeTepMMUHAHTA Ma-
TpUIle ¥ MHBep3HAa MaTpuua gedmHUcaHe caMo 3a KBagpaTHe MaTpuile. EBo mpummepa 3a
pauyHare MHBep3He MaTpulle:

_ 13,
A= o 40 1 05

T jeIIHOCTaBHO!

> A=matrix(c(1,2,3,4),ncol =2)

> sol ve(A)
[.1] [.2]

[1,] -2 1.5

[2,] 1-0.5

YmpaBo yBeneHa Hapenda sol ve() 3ampaso je IpBeHCTBEHO HaAMEHeHA pellIaBaIby CHI-
cTeMa JIMHeapHIIX jefTHAUYMHA, jep ce CUCTeMI JIMHeapHUX jelHauMHa 3alIpaBo MOTY IIpef-
cTaBuUTU y MaTpnuHoM odiauky. Ha npmumep:

X1 +3X, =7
2X; +4x, =10

MOJKE Oa Ce€ HaIIllIlI€ Kao:

X1 _

13 7 . — e
5 4 %, — 10 Dy AX = b;
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Axo OBy jemHauMHYy ca JeBe cTpaHe momoxnmo ca A 1 (A A =1T), oupa:

2 15 7 1
— 1, — —
X=A'D= 1 45 10" 2

OBo ce IMpeKTHO TpaHCIMpa Y IPOrpaMCcKM KOI:

> A =mtrix(c(1l, 2, 3, 4), ncol = 2)
>b =c(7, 10)
> x = solve(A) \%W\%Db
> X
[, 1]
[1,] 1
[2,] 2

3ampaBo, oIepaluja MHBep3Uje MaTpUIlEe je IPUMJINYHO CKyIla ca CTAHOBUIITA BpeMeHa I
pauyHapCKUX pecypca, 1 IoKeJbHO jy je u3dehu kama rox je To moryhe. Cpehowm, 3a cBpxy
pelllaBama CucTeMa JIMHeapHNX jeJHauMHa I10CTOoje U Apyre, Mame CKyIle, MeToje, Kao IITO
je 'aycoBa enmemuHanuja, koja je Takohe yrpahena y xomauny sol ve(), camo miro ce caga
II031Ba ca JOJATHMUM apTyMEeHTOM BeKTOopa JeCHe CTpaHe:

> sol ve( A b)
[1] 1 2

3.2 Hymepuuko ogpehuBame BpegHOCTM I3BOAA U1 MHTE-
rpajia

I[Ipu perraBamy pasIMINTUX MpodiieMa HayKe J MHXEeHhepCTBa, IIOHEKa je BeoMa TEIIKO
nohm mo TauHe BpegHOCTM M3BOMA MM OfpeheHOT MHTerpana Heke PyHKUMje. 3aTo ce mpu-
Memyjy NpuOIIDKHe HyMeprUKe MeTofe Koje je BeoMa jeJHOCTAaBHO MMIIJIEMEHTMPATI Ha
paduyHapy, a fajy JOBOJbHO TauHa pelllerha 3a IPAKTUUHY IPUMEHY.

3.2.1 MW3Boxg pyHKUIUjE

dopmysa 3a HyMEpMUKO pauyHame M3BOJa CJIeAM OUPEeKTHO M3 meduHMIMje M3Boaa

byHKUKje:
fx+ x) f(x) _ i

X dx

Axo nudepenuyjane df u dX samennmo koHaunum npupamrajuma  X,i T pecrexrmsHo,
€BO HauMHa Ja ce u3pauyHa u3Box pyHKIuje y R-y:

f'(x) = lim
x¥0

> x=seq(0, 2*pi, 0. 01)

f =si n(x)

fprinmedi ff(f)/diff(x)
pl ot (x, f)
lines(x[-1],fprim

V V V V
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Jakite, HAIPaBUJIN CMO TOBOJBHO CUTHY IIOZENy IO X, U y3 MporjiamiaBame X = Xj+1  Xj
u F=7F(X1) F(Xi), rodmmm usson pyuxrmje Sin(X), kao mrro ce Buan ma Crvr B. 1.
OuursenHo je ma cMo kao u3Box modunu GpyHkuujy coS(X). Ilocrymak MokeMO ITOHOBUTH
3a dmto kojy dyHKUUjy Koja je mudepeHnmjadiiHa y JaToM MHTepPBaly, IpU YeMy Tpeda
BOJMTH pauyHa Ja ITojesa 1o X dyae JOBOJbHO CUTHA.

Cnuxa 3.1: UsBox ¢pyukuuje Sin(X) modumjeH HyMepnuKuM myTeM I10 qepuHUII

3.2.2 PauyHame ogpehenor maTerpana meTomom Tpamesa

Kaxo je BpeguocT onpehenor mHTerpana jeqHaka nmoBpiHY usMely kpuse n amcruce,
npuctynuheMo pauyHamwy BpeJHOCTY MHTerpaja Ha CIMYaH HauMH Kao IITO CMO TO ypaau-
JIM Y cITy4ajy M3BOJA - HOEIOM Ha peaTuBHO Maie uHTepsate (sumeru Cuuky B.2). Bpen-

H_,,.ﬂ"'

vd

Yo ¥i| ¥a| Vs Ya| Vs

AL AX AX AX AX

Cnuxka 3.2: Tpane3Ho npaBuiIo 3a MHTErpauujy
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HOCT IIOBPIINMHE NCIIOA KPMBE CE€ MOJKE AITPOKCUMMUPATII CYMOM ITOBPIINVHA ITPABOYTJINX Tpa-
IIesa:

z >
| = IDf(X) Pi; Pi = Xf(xi) +2f(xi+l):

a i=1

Jlakite, ako pasBMjeMo CyMy, Zodmjamo:

T(Xo) + T(x1) +f(X1)+f(X2)+ +f(XN 1) + F(Xn)
2 2 2

L o)
2

T (Xo)
2

+T(x) +

IIITO Ce Cajia JIAKO pellaBa IporpaMcKu, perumo 3a Gpyukuujy Sin(X) y rpanunama ox 0 1o

x=seq(0, pi, | engt h=100)
del t ax=pi / (I engt h(x)-1)
f =si n(x)

koef =rep(1, 100)
koef[1]=0.5

koef [l engt h(koef)]=0.5
sun koef *f *del t ax)

. 9998

 V V V V V V V

I ITO C€ IIPUJIINTYHO IIOSpO YKJi1aIia ca CTBapHOM Bpe,IIHOHIhY MHTEerpajaa KOja C€ MOJK€E 13pa-
UYyHATV aHAJIUTUYKN I I3BHOCH 2.
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I'maBa 4

YHuBapujaHTHHI nogann

[Tocroju pasnuka nsmehy Tunosa nogaraka y crarucruny u R mpenosHaje HeKe O OBUX
pasnuka. KoHkpeTHO, mogany MoTy y3eTH! jeJlaH of] TpM OCHOBHA TUIIA: KATETOPMYKU, TVIC-
KpeTHU HyMepUMYKHU M KOHTUHYAJTHM HyMepM4YKNU. MeToq 3a mperyien 1 CyMupambe I10-
JaTaka 3aBMCHU Of] TUIIA, TAKO Ja je IIOTPedHO 3HATY KaKO ce CBAaKM OJf HMX ITOHAIIIA I IITa
MOJKe J1a c€ Ypaall ca BbUM.

Kareropmuku nmoganm cy noganu koju deseske kateropuje. Permmo, aHkeTa Koja desrexn
Ia Jin je ocoda 3a MJIM IIPOTUB HEKOT mpejJora. Ilonnuc cTaHOBHUIITBA YKIbYUYje HEKOJINKO
NUTamka YNjI je OArOBOP KaTeropmukor tTuna. Ha npumep, jeqHO nuTame Be3aHO 3a pacy Ha
nonucy 2000-te roguHe y CjequmeHuM [[pxaBaMa yKIby4MBaJIO je 15 KaTeropuja ca IpocrTo-
POM 3a HOMMCHBAaKbe jOII 3 BpeJHOCTHU 3a OBy CTaBKY (BMILIepacHM ciyuajeBm). Jour jemaH
IpuMep MOKe OUTY MeOUILIVIHCKM KapTOH Ha KoMe ce deJie)xe Iomaly o rnamujeHty. Iloix
nIn ucropuja onpehere dosecTu ce MOTy TpeTUpaTU Kao KaTeropuje.

Mebyrtum, crapocT ocode u meHa TelleCHa TeKUHA Cy HyMepuuke BpegHocTu. Crapoct
je mucKpeTHa BpeXHOCT (TUIIMYHO), Kao 1 TesecHa TexxnHa. OBy dpojeBu ce oduuHO desesxe
Kao meyn. AKO O1 HEKO MOpao Ja Ipenmsypa, TeOPUjCKU O MOrao a y3Me U KOHTMHYaJIHe
BpeTHOCTH. 3a HeKe CTATMICTIUKE TeCTOBe IT0Ka3yje ce Aa je BAyKHO 3HATY Ja JIV ITOAAI MOT'Y
na uMmajy MehycodHe Bese, Kafa [Ba MM BUIIIe TI0JjaTaKa ITI0Ka3yjy Ha UCTy BpemHocT. Kana
IVICKpeTHe BPeJHOCTU IIpeICTaBbaMoO IpadiUKM, TO UMHUMO IToMohy Tauaka, JOK KOHTH-
HyaJIHe cJIyuajHe IIpOMeHJbMBe IIpeCTaBbaMo IIoMohy nnHuja.

JeqHOCTaBHU, MHTYUTUBHI HAUMH Aa ce ogadepe Oa JIM IMPeACTABUTY IPOMEH/BIBY Kao
IVICKPETHY JUIM KOHTMHYAJIHY je [a ce IIOTPakM Cpefiba BpeXHOCT (IIpocek). AKO OH HeMa
CMIUCIIa, OHMA CYy ITOJaly CUTYPHO KaTeropmuky (Kao IITO je HIIp. IIPOCEK IIyliaya U He-
myiaua). AKO IIPOCeK MMa CMIUCJIA, anu ra Tpeda 3aokpyxutu (perumo 18,5 3a roguue y
ciydajy Kajma desiexXmMo caMo 1iesie OpojeBe), OHa Cy MOJaly JUCKPeTHU HyMepUuKn. ATo
HIje CJIy4aj, IOJal Cy BEpOBATHO KOHTUHYAJIHI.

4.1 Kareropmukmu nmoganu

YecTo mpeacTaBbaMo KaTeropimuke IofaTke TadeIapHo, aly OBy BPCTY IofaTaka Takohe
MO>KeMO ITIoCMaTpaTy 1 rpaduuky Kpo3 cTyOHe MM Kpy>KHe Jijarpame.

29
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4.1.1 Ymuorpeba Tabena

Komanupa t abl e omoryhasa popmupame tadene. Hhena HajjemHocTaBHIja yroTpeda je
jenHocTaBHO t abl e( x) rae je X KaTeropmuka IpoOMeHIbIBA.

IIpumep: AHKeTa 0 IyHIeHY

AHKeTa I10CTaB/ba MCIUTAHUIMMA IINTake fa jn nyurle win He. [loganum cy ciemehm:
Yes, No, No, Yes, Yes

MosxeMmo ma yHeceMo nogatke y R momohy cranmapaae komaspe C( ), M CYMUpPaMo UX YIIO-
TpedoM KomaHfe t abl e, kao mrro ciemu:

> x=c("Yes","No","No", "Yes", "Yes")
> tabl e(x)

X

No Yes

23

Komanpa t abl e jemHOCTaBHO M3pauyHaBa QpEeKBEHINjY I10jaBJbUBaba CBaKe jeAVMHCTBEHE
BpeIHOCTH ITOaTaKa, IITo heMo KacHMje peACTaBUTH U TpadMUKIL.

4.1.2 ®axTopu

Kareropmuky TuI ce uecTo KOpucTi jfa Ou ce IOAaIy KiIacuUKOBaIM Ha pasIMyuTe
HuBoe wiu ¢akrope. Ha npumep, momamnu o myirerwny Ou Moriu ga Oyay Heo IInpe aHKeTe
0 CTYHAEHTCKMM 3[paBCTBEHMM IIpodieMuMa. R MMa crienujayiHy Kiracy 3a paj ca paKkropm-
Ma KOjy je IIOBpeMeHO OMTHO IT03HaBaTH, 003MpoM fa ce R ayromaTcku mpuiarohasa kajga
IIpeIto3Ha Ja cy nopany GaKkTOpCKOr TUIa. JeMHOCTaBHO je Of IojaTaka HalpaBUTU (ak-
top komaHaoM factor () unn as. factor (). I[IpmmeTumo pasnuky y HaumHy Ha Koju R
Tpetrpa ¢aKkTope Kpo3 0Baj MpuUMep:

> x=c("Yes","No","No", "Yes","Yes")

> X # | EMOr uG cMpIE> 3€ X
[1] "Yes" "No" "No" "Yes" "Yes"
> factor (x) # | EtMDP uG cMpOE> 3¢ factor(x)

[1] Yes No No Yes Yes
Level s: No Yes # D&M E3M ¢t OE weup> 3| ETMOt M

4.1.3 [dujarpamm

Crangapnau crydHu aujarpam (barplot) upra mpaBoyraoHmKe ca BUCMHOM IIPOIIOPLIVIO-
HAJTHOM BpenHocTu y tadenn. Bucuaa moxe na dynme 3amara ppeKBeHIMjOM VN IIPOIIOP-
rujom. I'padux he nsrmenarn ucro, anu pasmepa moxxe dutn apyraumja.
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AnkeTupaHa je rpymna on 25 JbyOU Y Be3) HBUXOBUX NpedepeHLNja y UCINjatby IIMBa.
Kareropmnje cy duie (1) momahe y mumeniun, (2) nomahe dmnammpano, (3) nomahe 3anarcko
nuBo u (4) yBosHo. CupoBu mmomamu cy:

3411343313212123231111431

[TotpedHo je HampaBuTu rpaduk ¢ppexBeHuuja u mpomopuuja. I[Ipso ce mo3usa pyHKIMja
scan() ma ce yunrajy mojganu, a 3atuM ce uptajy (Cianka @):

> beer = scan()
1: 3411343313212123231111431

26:
Read 25 itens
> bar pl ot (beer) # pup M EtSmp

> barpl ot (tabl e(beer)) # pp, Opesu Ot DEMCrMM JpctE Mk
bar pl ot (t abl e(beer) /| engt h( beer)) # Opcj CG3M IF n et DCpOpCEINE

| IIIIIIIIIIDDUDU Nloomn

Cnuxa 4.1: IIpumep 3a bar pl ot - modmiam cmo 25 kareropuja ymecro 4

Crnuka 4.2: Ilpumep 3a bar pl ot - ppexsenmuje

Iujarpamu cy matu Ha ciukama @1, .4 u 4.3, Tlpumernmo Hexommko crBapun:

+ Kopucrmau cmo dyukunjy scan() ma ducmo yunranu nmoparke. OBa KOMaH/a je BPJIO
KOpHCHA 3a yunMTaBarbe ItofaTaka u3 ¢ajra mau ca tactarype. Komanpma ?scan paje
BuIlle MHpOpMaIMja, ajlyi OCHOBHA yIOTpeda je MpMINUHO jemqHOcTaBHa. [lomamu ce
YKyllaBajy peoM, a 03HaKa 3a Kpaj je IpasaH peq.
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03

0.0

Cnuxka 4.3: Ilpumep 3a bar pl ot - mponopuuje

« ITogpasymeBaHa 11eMa 0oja 1 HIje Ha HajBUIIIEM €CTETCKOM HYIBOY.

« Hampasunu cmo 3 nujarpama. IIpsu npukasyje ga Huje ynyTHo Kopuctutu bar pl ot
Ha crpoBUM nopauuma. [pyru npukasyje ymorpedy t abl e komanne na du ce kpeu-
pany cyMupaHu Iofaiu, a pe3yirar ce mpociehyje dyuakuuju bar pl ot , kpeupajyhn
nujarpaM ¢gpekBeHLja.

« Konauno, xomauga

> t abl e(beer) /1 engt h(beer)
beer

1 2 3 4
0.40 0.16 0.32 0.12

naje nponopuuje. [Tomenmnu cmo dpojem momaraka (25) mnnm ca | engt h(beer) . Pe-
3yJaTar je 3atuM npociehen pyuxumju bar pl ot ma du ce rodmo rpaduxk. [lpumernmo
Ja MMa MAeHTIYaH odJIMK Kao IIPeTXOIHN, ajlyl OpJMHATa cafa MMa orcer usmehy 0
1, IOIIITO MepU IPOIIOPINjY, a He PpeKBEHIN]Y.

4.1.4 Kpy>XHHU gujarpamm

Mcry mopmany ce MOTy IpoydJaBaTy M Kpo3 Kpy>KHe nujarpame (piechart) kopucrehn pi e
(byHKumjy. B Eo mexmx jeMHOCTaBHMX IIpUMepa KOju WIYCTPyjy yHoTpedy Koja je cimuHa
¢dbyuxumju bar pl ot (), anm ca HeKMM JOJATHUM KapaKTepUCTIKaMa:

> beer.counts = tabl e(beer) # OtSExtM G eECETE table

> pi e(beer.counts) # OGus pCEEWwW Cc3MECM

> nanes(beer.counts) = c("donmestic\n can", "Donestic\n bottle", +
"M crobrew', "l nport") # cpctutlf a3M mt

> pi e(beer.counts) # |EtMIj 3M mt

> pi e(beer.counts, col =c("purple","green2", "cyan", +
"white")) # Otct E XCphaM BpitMr

TIpe Bepsuje 1.5.0 oBa dpyHKUMja ce 3Bana pi echart

TIpodecuoHanHy CTATUCTUUAPY CBE Mathe KOPUCTe KPYKHe Aujarpame. Vmak ce 1 majbe UECTO MOjaBbYjy ¥
Mequjuma. VlHTepecaHTaH ypeqHIUKI KOMEHTAp je HAllpaB/beH Ha CTPAHUIM 3a ITOMON 3a Kpy»KHI qujarpam.
Moskemo mpodatu ?pi € mga ducMo BUaean OBaj KOMEHTap.
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1 domestic domestic
n kAN

Domestic Domestic
bottle bottle [:}.

4 Import

3 Wicrobrew Microbrew
Cnuxa 4.4: Ilpumep Kpy>XHUX OMjarpama

IIpsu mujarpam Ha camiu §.4 je Suo HemndopmaTuBam, ma cy gomara nmera. OBo je ypa-
heno ¢pynkumjom names koja omoryhasa fa ce mofmene uMeHa KaTeropmjama. Pesynryjyhu
KPY’KHI AMjarpaM I0Kasyje Kako cy UMeHa ynoTpedibeHa. KoHauHO, momare Cy U ynaabuBe
doje. OBO je MOCTUTHYTO IOCTaBbambeM aTpudyra col. M3jenHauaBa ce ca BEeKTOpOM MMeHa
doja Koju je mcTe Ay KMHE Kao IMoJa3HM BeKTOp rmogaraka. Komanma 3a momoh (?pi e) maje He-
Ke IpMMepe 3a ayTOMAaTCKO Jodujarbe pasinmuuTux doja, Hapounto KopuithemweM r ai nbow
u gray. YouaBa ce Kopuiinrherme JogaTHUX apryMeHara pyHkiuje pi e. CuHTaKca 3a BUX
je i me=vr ednost. Moryhnoct na ce mpociene mMeHOBaHe BpeTHOCTU QYHKIMU Y BEJIUKO)]
MepH OJIaKIIIaBa paj] Y OJHOCY Ha je3uke Kao mto cy C win java. Jomatau deHedurt je mrro
je Tako moryhe kpeuparnu mamu dpoj pyHKIMja, KaKO cBaKa ITOHA0COO MOKe 1a MIMa BIIIIIE
(GYHKIIMOHATHOCTIH.

4.2 Hymepuuku nmoganu

[Toctoju myHo MoryhHOCTM 3a Iperiien HyMepu4Kux rmoparaka. IIpso hemo pasmarparu
CTaHJapAHe HyMepU4Ke I10jMOBe LIEeHTpa I pacuIlama.

4.2.1 Hymepuuke Mepe IeHTpa M pacullama

a du ce ommcana Heka qucTpudyIMja MOTPeOHO je 3HATHU IMe je HeH LIeHTap M KaKBO
je pacumare oxo neHtpa. OHM ce 0OUMUYHO Mepe CpedrOM BpemgHoUThy U BapmjaHcoM (MIu
CTaHOapOHOM AEeBIjallfjOM) VJIM MeQUjaHOM U KapaKTepUCTIUHOM IIETOPKOM y30pKa. Rko-
MaH[Je 32 IOMeHyTe Mepe Cy, peClIeKTUBHO, mean, var, sd, nedi an, f i venumu sunmmary.

IIpumep: JupexTopcke miaarte

H3BpiiieHO je y30pKoBarbe TOAMUIIIIBIX KOMIIEH3a1ja AupeKkTopa u qodujene ce ciaenehe
uudpe (y Munnonuma espa): 12 0.4 5250 8 3 14 0.25.

> sal s=scan() # ES3EtutM OpctEpj OJpMVE TEMPESIM scan
1: 12 .45 2508 314 0.25

11:

Read 10 itens
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> mean(sals) # OCpJI p
[1] 8.565
> var(sal s) # utG kMot
[1] 225.5145
> sd(sals) # QEtMcTCoMmt cj 13X EIN
[1] 15.01714
> nedi an(sal s) # M caXemt
[1] 3.5
> fivenun(sals) # MMMEM cplb putCESC, M caXmt, ppC/b putCESC, MrpD MEM
[1] 0.25 1.00 3.50 8.00 50.00
> sunmary(sal s)
Mn. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0. 250 1.250 3.500 8. 565 7.250 50.000

Odparumo naxxmpy Ha KOMaHAy SUNMArYy. 3a HyMepUUKy IIPOMEHJbUBY IITaMIIa CKYyII
IIeT BpeJHOCTM U MeyjaHy. 3a ApyTre BpCTe IPOMEHJBMBUX IIpIuiarohasa ce Ha MHTEIUTEH-
TaH HauMH.

Pa3zmuka namelhy kapakrepucTuuHe meTropke M KBaHTMUIA

Moske ce mpuMernTy copucTuLMpaHa pasiuka usMehy xkomauau f i venumu summary.
KonkpertHo, jenHa naje 1.00 3a momu KBapTui, a apyra 1.250 3a mpBM KBaHTWI. Y 4eMy je
pasnuka?

Mepujana je Tauka y ojanyuMa Koja UX JeJIM Ha IoJ0BMHY. To 3Haum fa je IoJoBMHA
rojaTaka M3HaJ e, a II0JI0BIHaA je ucnoa. Ha mpumep, ako cy gaTu mogaum y COpTUPaHOM
HU3Y:

10, 17, 18, 25, 28

jacHo je ma je 18 dpoj y cpenuHu u na cy aBa Opoja Beha o mera, a iBa Mama. AKO Imoganu
Majy DOJATHY TauKy

10, 17, 18, 25, 28, 28

OHJa 1M je cpenmHa Herpme usMehy 18 u 25, jep cy 3 Beha n 3 mama. RauyHa ce npocek oBe
IBe BpeqHOCTM LITO uM3Hocu 21,5 3a menujany. [lakie, Tauka y KOjoj Cy Iogauyl IMoAebeHN
Ha II0JIOBYMHE 3aBMCU OJ Opoja Tauaka rojgartaka. AKo je Opoj Tauaka HellapaH, OHJA Tauka
moparaka ca nmapekcom (N + 1)/2 y coprmpanom Husy oxarosapa megujanu. Ako je dpoj
[oj1aTaka IapaH IIOHOBO ce KOpucTy Tauka muaekca (N +1)/2, anu mourro je To geumManam
dpoj, pauyHa ce cpeqba BpeTHOCT TayaKa JIeBO M JECHO.

Vpeja 0 KBaHTILTY reHepan3yje [ojaM MenjaHe. p-KBaHTIWI (Takohe rmo3HaT kao 100-
IIPOLIEHTHN IepLeHTI), je Tauka y rae je 100p% momaraka (y IpolLieHTMa) Mame, a 100(1-
p)% (y mpouenTtuma) Behe. Ako mocToju N Tauaka IofaTaka, OHAA ce -KBAaHTWJI Hajas3y Ha
mosuuyju 1 + (N 1)p ca moumepucanum mpocekom, ako je to usmehy nennx dpojesa. Ha
npuMmep, .25 kBaHTII dpojeBa 10,17,18,25,28,28 ce jaBpa Ha mosmiujn 1+(6-1)(.25) = 2.25. To
je 1/4 myra namehy npyror n tpeher dpoja, mro je y oBom nmpumepy 17.25.
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Ksantmnuma 0,25 u 0,75 o3HaueHn cy KBapTmian. IIpBu kBaptmi ce o3Hauasa ca QI,
a Tpehm xBapTu ca Q3. Moske na ce momucan na he ce npyru xBaptui osHauasaru ca Q2,
aJy KOPMCTH ce Ha3uB MeaujaHa. OBe BpeJHOCTH U3pavyHaBajy ce GyHKIMjoM R-asummary.
YommreHo, mocroju ¢pyHKIMja KBaHTIIIA Koja he m3pauyHaTy 6110 Koju KBaHTIII u3Mehy 0
u 1. 3a pauyHame HaBeJeHIX KBAaHTIIA MOXKeMO Ja ypaanumo cienehe:

> data=c(10, 17, 18, 25, 28, 28)
> sunmmar y(dat a)
Mn. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
10.00 17.25 21.50 21.00 27.25 28.00
> quantil e(data, . 25)
25%
17. 25
> quantile(data,c(.25,.75)) # cuj uG cMpIE> C pcHf cvmpM
25% 75%
17.25 27.25

[TocToju McTOpMjCKM IOIyJIapaH CKyI alTepHATUBa KBapTIIIMMa, Ha3BaH hinge, Koje je
HEILITO JIaKIlle pauyHaTy MaHyelHo. MenujaHa je nedmHucaHa Ha MCTY HAUMH KaKo je Tope
HaBeneHOo. [lowmu hinge je Taja MeamjaHa CBUX ITOfaTaka JieBO of cpenuHe. [opwmu hinge
ce medmHMIIE Ka0 MeqUjaHa CBUX II0JlaTaKa JecHO on cpenuHe. Ha mpumep, ako cy Ham
rmomany moHoso 10, 17, 18, 25, 28, 28, oHpa je MeanjaHa 21,5, a mowu hinge je MequjaHa of
10, 17, 18 (1o je 17), a ropwu hinge je menujana ox 25,28,28 1ito je 28. OHU Cy ZOCTYIIHU Y
byHukuujn fivenum, a KacHuje ce 1ojasibyjy u y dyHKuuju boxplot.

EBo mnyctpaunje ca mogauuma sal s, xojux uma N = 10. Ha npumep, nowu hinge je
MeJMjaHa CKyIla Irojiataka jJeso o Meaujase (0,25, 0,40, 1,00, 2,00, 3,00). ITpsu xkBpatmn (Q1)
je, ca mpyre cTpaHe, Ha MecTy Opoj 1+0,2579=3,25, a To je ueTBpTMHA ITyTa n3Mel)y dpojena 1
n 2, T1j. 1,25.

> sort(sals)

[1] 0.25 0.40 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00 12.00 50.00
> fivenun(sals) # mtOpM Mt ct X 1 EG M uG cmpdE, T 8 X pdM
[1] 0.25 1.00 3.50 8.00 50.00
> sunmary(sals) # uG cmpdE mt 3.25 M OEE X 1/4 OEET 3eM AE 1 > 2

Mn. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0. 250 1.250 3.500 8.565 7.250 50.000

4.2.2 OTnopHe Mepe IleHTPa M pacullama

Hajuenrhe xopumrhene mepe nmeHTpa 1 mpemma Cy cpeirba BpeJHOCT I CTaHJapAHa Jie-
BIjalyija ycJe ] lbIIXOBe Bese ca HOpMaJIHOM pacnoneinoM. Mehyrnm, nmpodiem Hacraje kana
IoaIy NMajy qyTe peroBe MM IIYHO HeTUIIMYHNX BpeAHOCTH. Pasnmuure Mepe eHTpa u
pacurama cy pa3BujeHe Kako Ou ce oBaj mpodiem perro. MeamjaHa je ypaBo TakBa Mepa.
Menmujana je oTIIOpHa Kaja je y NNUTalkby HEKOJIMKO IPOM3BOJBHO BEIMKUX BpeqHOCTU. Pe-
LIIMO, aKO HAaIIpaBMMO Ipydy Ipellky u y Mepewny modujemo 1000000 3a HajBehy BpegHOCT
ymecto 10, mequjana he octaTu HermpomemeHa.
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JocTynHe cy 1 HeKe Apyre Mepe OTIIOPHE Ha HETUIIMUHEe BpegHOCTH. JemHa o yodmua-
jeHux 3a 1eHTap je dpyHKuMjatri m OHa je KOpMCHA aKO ITOJALM MIMajy IYHO HETUIIMUHUX
BpeHOCTH (Kao IOoJaly AMPEeKTOPCKUX IIIaTa, MaKo je doibe Kaja cy MOofalyl CMMEeTPIUYHN).
Opndarnyjemo oxmpehennu mporeHar rmogaraka ca Bpxa U JAHA, a 3aTUM y3UMaMo Ipocek. [la
ducmo 1o yunHmIn y R-y, Mopamo fa kaxxemo ¢pyHKuuju mean() KoJmko tpeda ma mpumyje.

> nean(sals,trinel/10) # 9 SjM 1/10 > ot uCt 3 Ot cmt
[1] 4.425

> mean(sal s, tri me2/ 10)

[1] 3.833333

Axo ce cBe BUIIIe I BUIIIE ceye BPEIHOCT, CPeIMHA ce IpudirKaBa MeVjaHN Koja ce
3ampaBo 1 JOCTIDKe Kama je trim = 1/2. Tlonoso ce mpumehyje xopuirtherse nmeHoBaHor
apryMeHTa y GyHKIMjuI mean.

Mepe pacumnarma, Kao LITO Cy BapMjaHca ¥ CTaHAAapJHA AeBUjaluja cy Takohe ocerspuBe
Ha HeTunu4He BpegHocTi. OTIIOpHe Mepe pacunama ykbyuyjy | QRu mad.

> | R(sal s)
[1] 6

| QRmpencrasiba pasnuky nsmely tpeher u npsor kBaptura. Cpenrbe IPOCeTHO OACTyIIarbe
(mad) je Takohe xopucHa, OTIIOpHA Mepa pacuiama. Hanasu cpeqiy BpeTHOCT allCOTYTHIX
pasiuKa o MeujaHe, a 3aTUM Ce MHOKI KOHCTaHTOM. EBo ¢opmyure:

medianjX;-median(X)j 1:4826

[TorpedHno je mponahu menujany, a 3aTuMm cBe pasnuke ox Megujane. Ox TakO HAUMEHEHOT
BEKTOpa ce M3padyHa arCoJyTHAa BPEQHOCT U IIOTOM IpoHahe cpemyHa oBOT HOBOT CKyIla
noparaka. JlodmjeHa BpeTHOCT ce MHOXM KoHcTaHTOM. Ha cpehy, y R-y mocroju yrpahena
¢dyHKIIja 32 OBY CBPXY:

> mad(sal s)
[1] 4.15128

EBom IIPOBEPE MAaHYE€JITHOM METOJOM:

> medi an(abs(sals - nedian(sals))) # Bje MpCMCetE3X ppMOET ME]
[1] 2.8

> nedi an(abs(sals - nedian(sals)))*1.4826

[1] 4.15128

N3dop koHcTaHTe 1,4826 unHU 10dUjeHy BpeTHOCT yIIOPEAMBOM Ca CTAHJAPAHOM JIeBUjaLlV-
jOM 3a HOpMaJIHy pacIojemy.
4.2.3 [lujarpammu ctabjia M JIMCTOBA

AKo je cKyII IoJjaTaKa peJIaTUBHO MaJli, AMjarpaM cradiia I JIMCTOBA je BeoMa KOPUCTaH
3a rocMarpame odJIMKa AUCTpUOyIMje M BpeSHOCTHU IIOjeAMHAUHNX ITofaTaKa, ajl je IIo-
TpedHO MaJo IpUBUKaBawka. bpoj Ha JeBOj cTpaHU Tpake je cTyd, a dpoj Ha mecHOj Hudpa.
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Croojuny ¢cMO MX Kako OmcMo 0daBMIM ITOCMaTparbe. IIpeTmocTaBMMO [a MMaMO yKyIaH

pe3yiTaT KolIapKalrke yrakmuie u cienehe dpojeBe moena 3a urpade y oda tmma:

2316 231412 41320006 2831144825
Kpeupame nujarpama cradiplke M JIUCTA je jeJHOCTABHO

> scores=scan()

1: 2 316 23 14 12 4 13 2 0006 28 31 144825
21:

Read 20 itens

> apropos("stem') # |Et X EtSwmp MPe>n?

[1] "R _systemversion" "stent "syst ent "systemfile"
[5] "systemtinme" "syst en?"
> sten(scores)

The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |

000222344568
23446

38

1

w N - O

OcHoBe R-a: help, ? 1 apropos

[Ipumehyje ce ma ce apr opos xopuctu na ce Hahe koHKpeTHO UMe 3a PyHKUUjy. Tako
BUIMMO [1a je mpaBM Ha3uB St en( ), a Huje st em eaf () mum Hewrro camyHo. apr opos()
je rmoromaH Kaja IpeTIIOCTaB/baMo HasmB QyHKIUje, any HucMo curypun. Komanna hel p

nomaxke ga Hahemo momoh 3a mary QpyHKuMjy mmm ckym mopmaraka Kajga 3Hamo Hasus. Ha

npumep, hel p(st em) mnm ckpaheno ?st emnpukasahe moxkymenramnujy 3a pyHkiujy st em
IIpermocTaBMMO [1a CMO >KeJIesIy Ja pasBpcTaMo KaTeropuje y rpyre ox mo 5. To MoxeMo

YpaauTHI IO0CTaB/babe€M T3B. CKaJIE:

sten(scores, scal e=2)
The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |
000222344
568
2344
6

3
8
1

WNNPFP P OO
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IIpumep: IIpeTBapame HyMepMUYKNX MIOAAaTAKA y KATETOPUUKe

Kareropmukmu mogany MOTYy HacTaTy O HYMEPMUKNX I'PYIINCAakeM MHTepBaja BpegHO-
ctu. Ha mpumep, upeKTopcKe IjIaTe U3 jeJHOT Of IIPeTXOTHMX CKyIIOBa II0aTaKa ce MOTy
cBpcTaTy y Kareropuje ox 0-1 MuimoHa, ox 1-5 MiumoHa u 1peko 5 MuianoHa espa. [da du
ce To ypagmio y R-y, kopucre ce pyukuuje cut () utabl e() . IIperrmocraBumo fa cy miare
IIOHOBO:

12 0.4 5250 8 3 14 0.25,

u na tpeda ma ce ceperajy y unrepsaie [0; 1]; (1;5]; (5;50]. da du ce xopuctmna GpyHkmja
cut (), HeomxomHO je nedMHICATY KapaKTepUCTUUHE TauKe Koje Jesie MHTepBaie. Y OBOM
cnyuajy 1o ¢y 0, 1, 5 u 50=(max( sal s) ). Cunrakca je cieneha:

> sals=c(12 .45 250 8 314 .25 # Ewljlj OpctEtpt
> cats = cut(sals, breaks=c(0,1,5 max(sals))) # 93 &PprEM >3ME CutCr
> cats # OG oG ¢ 3MEj GutCr
[1] (5,50] (0,1 «(1,5] (1,5] (5,50] (5,50] (1,5] (0,11 (1,5] (o,
Level s: (0,1] (1,5] (5,50]
> tabl e(cats) # pCotmreputlj
cats
(0,1] (1,5] (5,50]
3 4 3
> | evel s(cats)=c("poor”,"rich","rolling init") # M WM pemtpj
> tabl e(cats)
cats
poor rich rolling in it
3 4 3

Hamomena: ¢pyHKIuja cCut ofrosapa Ha IUTame Y KOM je uHmepsany gama épeguocm? Vsmnas
je muTepBan neduHmcan kao f act or . 38or Tora ce komanpgat abl e kopucrtu 3a pesaumuparme
pesyntara pyuxkuuje cut . I[lopex Tora, MMeHa MHTepBaja Cy IpOMeeHa Kao JIycTpanuja
KaKO mlbIMa MOXEMO jCJ:[HOCTaBHO MaHUITYyJIVICaTH.

4.2.4 Xwucrorpam

Axo nMamo IpeBenuKy dpoj ImoiaTaKka M HUJBbHU Ay JUTOPIjyM He IT03Haje KaKo Ce Um-
Ta qujarpaM cTadia ¥ JIMCTOBa, MOXKe Ce IMMOKYIIATU APYyTuM TUIom aujarpama. Hajuenrthm je
Ha IIPBU IIOIVIE]] CJIMUaH CTyOHOM AyjarpaMy U Has)Ba ce XMcTorpaM. XucrorpaM aeduHm-
IlIe CEKBEHIly MHTepBaJa, a 3aTUM IIpedpojaBa ITOaTKe KOjI ce YKJIAIlajy y 3aiaTe MHTepBaJe.
Ogo je ciimuno yrorpedu ¢pyukuuje cut () . CimuHo je Kao ¥ Ha CTYOHOM qujarpamy, ajanu ce
cryduhu momupyjy. BpenHoct Bucuze Moske Outu ppekBeHIMja WM Iporopuuja. Y Apy-
rOM CJIyuajy ITIOBPILIMHE Ce CyMUpajy Ha 1 - ocod1mHa Koja 3ByUM II03HATO Kafja Ce IpoyydaBajy
pacmozesie BepoBaTHOhe. Y cBakoM ciIyuajy, IIOBPIIMHA je IPOIIOPIMOHAIHA BepOBaTHONIL.

[Tounnmo ca jemHOcTaBHMM IpuMepoM. Heka cy 25 Hajdospe paHrupannx ¢puiMoBa Ha-
npaBmn ciienehe mpuxome sa jexHy cemmMuiy::

STlopanu cy noctynuu Ha movieweb.com (http://movieweb.com/movie/top25.html)

1]
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29.6 28.2 19.6 13.7 13.0 7.8 3.4 2.01.91.00.7 0.4 0.40.3
0.30.30.30.30.20.20.20.10.10.1210.20.1

[Tomamu ce mpBO CKEHUPA]y, a 3aTUM Ce I[pTa XMCTOTpaM:

> scan()

1: 29.6 28.2 19.6 13.7 13.0 7.8 3.4 2.01.91.00.7 0.4 0.4 0.3
15: 0.3 0.30.30.30.20.20.20.10.1210.20.10.1

27:

Read 26 itens

[1] 29.6 28.2 19.6 13.7 13.0 7.8 3.4 2.0 1.9 1.0 0.7
0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1

0.1 0.1 0.1

> hist(x) # T pynj MEX
> hi st (x, probability=TRUE) # OCpJpCGE{ (3C> uj ContEmplj )

>rug(jitter(x)) # cpctX¥ 3 OpcjB3TM pemtpj

Histogram of x Histogram of x

| T T —
ol

F requency
Density
1

0000 0005 0010 0015 0020 0025

=

280 280 300 310 320 330 280 280 300 310 320 330

Cruka 4.5: Ilpumep 3a xucrorpam - ppekBeHIMje (J1eBO) MM Iporopirje (qecHo)

Ha comuu .9 npukasana cy msa rpadmka (aam He 3a cKyIm mojaraka o dguimosuma). Ilp-
BN je mogpasyMeBaHU rpadmk Koju npukasyje ppexksenmuje. [Ipyru nmpukasyje Xmcrorpam
IIpomopuyja unja je yKyInHa IoBpluMHa jenuHNYHA. OBO je mo)keJbHUje, jep OumnrjienHuje
KOopeJylile ca II0jMOM TI'yCTMHe pacrofene. JenyHa pasimka je Ha y ocu. Jlem momarak xu-
CTOrpaMy je UCIpTaBaibe Tauaka KomanpaoM r ug. Kopuithen je na du ce modwte nmonedipa-
He O3HaKe ogMax M3Haj X oce. AKO Cy IOJaIy AMCKpPETHU M ITOBe3aHM, oHAa he xomanma
rug(jitter(x)) momaTy youbMBOCT IIOjeAMHAUHUM BpeJHOCTUMA X-a.

[Ipumehyje ce ma oBe KoMaH/e 0TBapajy mocedaH rpo3op rpaduka, ako ce KOPUCTY CTaH-
napaHo okpyskerbe (RStudio mma mocedan onespax 3a rpaduke). 'paduk y R-y mma HeKOIUKO
OIII[Mja KOje CY HOCTYITHe yIIoTpedoM MMIIIA, ajiii MHOTY KOPICTeE OILVje KOMaHHe JIUHIje.
ggpl ot 2 uma MHOTrO BUIIle OILNja, IV 3aXTeBa AOMATHY MHCTaJaImjy nakera. OCHOBHU
XMCTOTpaM MMa yHampe[ geduHucaH CKyIl Tauaka Ipekuaa (MHTepBaie). AKO je ToTpedHO,
MOKeMO Of[PeIITH SPOj MPeKUIa M UaK 3aJaTi COTICTBEHE Tauke mpekuna (camka [@.6).



40 I'/TABA 4. YHUBAPUJAHTHU IIOAALIA

> hi st(x, breaks=10) # 10 O pact 3G M hi st (x, 10)
> hi st (x, breaks=c(0, 1,2, 3,4,5,10,20, max(x))) # 20 &Sy EtSpj OG pact

many breaks few breaks

0.6
0.15
|

0.4
0.10
|

Density

Density
03
|

0.2

0.1

Crmka 4.6: Xucrorpamu ca crienuuIpaHnM TauyKaMa IpeKuga

U3 xmcrorpama MOry JIako fa ce IIoroje cpenma Bpegnoct, Meaujana u | QR. [da du ce To
YUMHIIO, HOTPedHO je 3HATH! 1a MeAyjaHa eJIi XMCTOrpaM Ha JBa jeJHaKa JeJia IIOBPIIHE,
cpenma BpegHOCT Om dmuta Tauka y Kojoj du xuctorpam danaHcupao, a | QR denexu tauno
Cpenby IOJIOBUHY IIOJaTaKa.

4.2.5 Dboxcmiaor

Bokcror (cuka f.7) crysxu 3a ynporrhasarse cI0KeHOT CKyIia IToaTaka, Sp3iM mpuKa-
30M J1a JIV Cy ITOJALVI CUMETIYHI, YTV aKO Ce CyMHba Ha II0CTOjarbe HeTUIIMUHUX BPETHOCTI.
3acHOBaH je Ha KapaKTepUCTUYHOj IIETOPIM y30pKa, Koja je odjallbeHa y IIPeTXOTHOM TeK-
cTy. Y 1eroBoj HajjefTHOCTaBHM]jOj yIIoTpedu, OOKCILIOT Ma KyTHjy ca JIMHIjaMa Ha JOmeM
hinge-y (y ocaosu Q1), mennjaun, ropmem hinge-y (y ocaosu Q3) u SpxoBuma koju ce mpo-
Ay’KaBajy 10 MUHUMYyMa 1 MakcumyMa. [la Ou ce mokasasie Moryhu HeTUIIMUHEe BpeTHOCTH,
yCBOjeHa je KOHBeHIMja Kako Ou ce OpPKOBY CKpaTIUIM O AYXKMHe of 1,5 myTa Ay)KUHe Ky-
tuje. Ilomanu koju ce Hahy mM3BaH TOr oIcera Cy MCIPTaHY IOjeqMHAUYHUM TaukaMma. OBu
IIOaIy ce MOTY O3HAUUTHU ¥ Apyraunje ako ce IPOCTUPY U M3BaH Tpu (3) AyKUHE KyTuje.
Crora, SOKCILIIOTOBU J03BOJbaBajy Op3y IpoBepy cuMeTpuje (0dIUK u3riea HeypaBHOTeXe-
HO) I HETUIIMYHUX BpeJHOCTH (IIyHO TauakKa rmojgaraka n3Bad Opkosa). Ha cimiu [7] BUIVIMO
VICKpUBIJbEHY AUCTPUOYLjY ca TYTUM PEIIOM.

IIpumep: [Ipuxogu pumamona

Y oBOM mpuMepy, IOCMaTpajy ce IMoAaIy o mpuxoaunma 3a 25 Hajpehux ¢pnimosa y na-
TOj CemMMUUM. YCIIYT, YBOOU Ce M HAaUuMH , unMTama yrpaheHor ckyma mogaraka. OBpme cy



4.2. HYMEPUYKU IIOJALIT 41

* Mpuwehyje ce WCEpUEMREHSE
aucTpudyunjea
= [Tpueehyjy 2 HETUNUUHE BEPEAHOCTH

ouriliers

Min Q1 Msdian =1 G w1 SeaR Max

Cnuxka 4.7: Tunuuasg SOKCILJIOT

II0CTaBJbeHN ITOJAIM U3 CKyIloBa nmogaraka Usi ngR E.

i nstall.packages("Usi ngR")

library("UsingR') # OCpS3EtE> E BaBCapEj € mtOpM Vi

dat a(nmovi es) # S3ETE> E OpEOE OpctEtpt et BCEEp

nanes( novi es)

[1] "title" "current" "previous" "gross"

> attach(novies) # ct DG EEXRE ppG Mbyjcj dM mrearo M
> boxpl ot (current, mai n="current receipts”, hori zont al =TRUE)
> boxpl ot (gross, mai n="gross receipts", hori zont al =TRUE)

> detach(novi es) # e€tuCljEtp Grtct Ot DpEOPM OpctEtpt

>
>
>
>

Lipramo u TperyTHe 1 SpyTo Mpuxome y dokcmnory (Crmka f.8).

Hamomena: Ode muctpudyunje cy UCKpUBJbeHe, aly OpyTO NPUXOAY 3HAYAjHO Marbe.
OBo moxasyje 3amrTo je XoJUBYA TOJIMKO 3alfHTEPECOBaH 3a ,BedMKU xuT . [IpaBu BeIuku
XUT MO>Ke 1a TeHepuIlle MHOTO BUIIIE IIPUXO0/a HeTo BIIIIEe IIPOCEUHMX ,XUTOBA YKYITHO.

OcHoBe R-a: Unrame cKyIla mogaTaka u3 nmakera

Y ropeHaBeeHOM IpuMepy unta ce u3 yrpahenor ckymna noparaka. Kako ce Hmp. unra
y CKyIly mojaTtaka u3 makera t s (¢pyHkiuje BpemeHckux cepuja)? IIpBo ce mopa yumrarn
IIaKeT, a 3aTUM 3aTPaXUTH Ja yuuTa nogarke. EBo kona:

> library("ts") # ES3EtE> BaBCspEepE
> data("lynx") # ESSETE> OpctEp]

4Cxymosu rogaraka KOju mpare CKpUIITY OOCTYIIHYI cy Ha https://cran.r-
project.org/web/packages/UsingR/UsingR.pdf ~u  mopajy ma  Oymy  uMHCTaqmpaHuM  KOMaHAOM
i nstall.packages(' Usi ngR ).
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Cnuxa 4.8: Texyhu u dpyro nmpuxonu ox ¢puiamosa

> sumary(lynx) # 9tM pmp | Ep X |ynx?
Mn. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
39.0 348.3 771.0 1538.0 2567.0 6991.0

Komanpe | i brary m dat a Mmory nga ce Kopucre Ha HEKOJIMKO pa3nmunTuxX HaumHa. [la du
Ceé M3JIMCTAIM CBU MOCTYIIHU IaKeTM KOpuCTU ce KomaHpa | i brary(). 3a nucrame cBuUX
OOCTYITHUX CKYIIOBa ITofaTaka Kopuctu ce Hapenda dat a() de3 MKakBUX IPOMEHBUBUX. 3a
JIICTalbe CBUX CKYIIOBa IoflaTaKa y JaToM IakeTy kopucrtu ce dat a( package=' package
nane' ) ,Hanpumep dat a( package=t s) . 3aunrame nogaraka kopucrtu ce dat a( ' dat aset
name' ), Kao IITO je JaTo y ropwmeM npumepy dat a( | ynx) . Hajmpe ce yunra maker ga ou ce
nodMo MPUCTYII CKYIIOBUMA IofaTaka, Hip. | i brary(ts).

[a du ce mpoHanute nHpOpMaIje 0 JOCTYITHUM CKyIIOBMMA II0JJaTaKa, KOPUCTU Ce KO-
MaHpa hel p ga ce Buam a1 mocToju JOKyMeHTaI/ja 0 JaToM CKyITy nmojparaka. Ha nmpumep
hel p(I ynx), mro je ncro mro u ?| ynx.

4.2.6 HcroBpeMeHU IPMKa3 XUCTOTPaMa M OOKCILIOTA

dyuxkuwuja si npl e. hi st. and. boxpl ot ncuprahe n xucrorpam 1 SokcIIoT Kako du ce
npuKasao omHoc usMehy mBa rpaduka 3a mcTu cKym mogaTaka. Cimka .9 mpukasyje Heke
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