LE LANGAGER
AU QUOTIDIEN



SAS

LESSENTIEL

SAS l'essentiel
O. Decourt (2011)

. Mfl:“:.:.,'itf::
Big Data
¢t Machine

Learning

Big data et machine learning

P Lemberger et al.

Pirmin Lemberger, Marc Batty
Médéric Morel, Jean-Luc Raffaglli

OREILLY’

Machine Learning
avec

Scikit-Learn
Machine learning avec Scikit learn

A. Géron
Aurélien Géron
Deep Leaming Deep learning avec TensorFlow

A. Géron

Aurélien Géron

B - B




LE LANGAGER
AU QUOTIDIEN

Traitement et analyse
de données volumineuses

Olivier Decourt

DUNOD



le pictogramme qui figure ci-contre  d'enseignement supérieur, provoquant une
mérite une explication. Son objet est  baisse %ruk:ﬂe des achats de livres et de
d'alerter le lecteur sur la menace que  revues, au point que la possibilité méme pour
représente pour I'avenir de I'écrit, les auteurs de créer des ceuvres
particuliérement dans le domaine [ DANGER | nouvelles et de les faire éditer cor-
de I'édition technique et universi- rectement est aujourd’hui menacée.
taire, le développement massif du Nous rappelons donc que toute
photocopillage. reproduction, partielle ou fotale,
Le Code de ?a propriété intellec- de la présente publication est
tuelle du 1°" juillet 1992 interdit | [E PHOTOCOPLLAGE |  interdite sans autorisation de
en effet expressément la photoco- \TUE LELIVREJ I'auteur, de son éditeur ou du
pie & usage collectif sans autori- Centre frangais d'exploitation du
sation des ayants droit. Or, cette pratique ~ droit de copie (CFC, 20, rue des
s'est généralisée dans les établissements  Grands-Augustins, 75006 Paris).

© Dunod, 2018
11 rue Paul Bert, 92240 Malakoff
www.dunod.com
ISBN 978-2-10-077076-2

le Code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes de I'arficle
L. 122-5, 2° et 3° a), d’une part, que les « copies ou reproductions strictement
réservées & |'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective »
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans le consentement de |‘auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
Code de la propriété infellectuelle.



TABLE DES MATIERES

AVANT-PIOPOS ... 1

Données utilisées comme exemples dans ce livre ... 13

PREMIERE PARTIE

1< ToTo 10 AVZ o [ T OO 17
[ﬂ Introduction @ R 19
1.1 OrgINES A8 R 19
1A R T SPIUS e 19
1.1.2 CRAN €1 Projet Rt 19
1.1.3 Logiciels utilisant le 1angage R ... 20

1.2 Fichiers gérés par R ... 21
1221 SCIIPES e 21
1.2.2 OBJETS e 21
1.2.3  ENVIFONNEMEBNTS ..o 21
1.2.4 Historique de COMMANAES ... 22
1.2.5 GEStON A€ 18 MEMOIME ... 22

1.3 Interfaces pour la programmation R 22
1.3.1 Interface R DASIQUE ooooooooooeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 22
1.3.2  INTErface RSTUIO ... 24
Principes du langage.....................ccoooooiiooooooeoeeeeeeeeeeeeeeee e 33
2T SCTIDES e 33
2.1.1 Ponctuation des scripts et régles d'écriture............oiiiinin. 33
21,2 COMMEBNTAITES. ... 34
2.1.3 Conventions de notation de syntaxe dans ce livre........cooovvvvcccoccieerec. 34

2.2 Stockage d'INFOrMATION ......cooooiiiiee e 34
2.2.1 NOION A OBJET oo 34
2.2.2 NOMS AES ODJETS ..o 35
2.2.3 SUPPHMET UN OBJET e 35

2.3 Fonctions: dans R tout est fonction..... 35
2.3.1 Fonctions et opérateurs...................... .. 3b
2.3.2 Résultat d'une fonction, affectation ... .. 36
2.3.3 Appel de fonction, transfert d'arguments, ellipse. 36
2.3.4 Fonctions génériques.... .37
2.3.5 VECTOTNISATION ..o 38
2.3.6 Création de fONCHIONS ... 38

2.4 PACKAGES ..o 39
2.4.1 Principe d'Un PaCKage ... 39
2.4.2 Récupération d'uUn PaCKage ... 39
2.4.3 Chargement d'Un PACKAGE ... 40

2.4.4 Packages utilisés dans CE lIVIE ...oooovvoooicvocoeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e 41



re]

Table des matieres

2.5

2.6

2.4.5 Version des PACKAGES ........cccooorrvvvveooeeeeeeeeeeeece oo 44
2.4.6 |dentification « du» bon Package ... 44
Principaux types de dONNEES ... 46
2.5 TOXEES oo 46
2.5.2 NUMENQUES €1 BNTIETS ....oooeeeeeeeeeeeee e 46
2.5.3  DATES e 46
2.5.4 BOOIBENS ...t 47
2.5.5  FACTEUIS .ot 47
2.5.6 FOIMMUIBS ..o 48
2.5.7  CRBIMINS et 48
2.5.8 ValeUrs SPECIAIES ... 49
2.5.9 CONVEISIONS ..o 49
Principales structures de dONNEES ... 50
2.6.1 VECTEUIS €1 lISTOS ... 50
2.6.2 MATTICES BT @ITAYS.....oiooooooroeveeveeeceiieee s 51
2.6.3 Data.frame, data.table, tiobles ... 51
2.6.4 Types spécifiques a des fONCHIONS ..o 52
2.6.5 FONCLIONS & CONVEISION ..o 52

DEUXIEME PARTIE

Manipuler des dONNEES ... 53
Récupération de dONN@EesS ... 55
3.1 Import de fiChiers @XIEIMES ... 55
3.1.1 Fichiers plats................... .. bb

3.1.2 Classeurs EXCel ... .. 60

3.1.3 Fichiers statistiques: SAS, SPSS et Stata ... 61

3.2 Connexion a une base de dONNEES.........cccoooeveccooooeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 63

3.3 Reécupération d'objets R sauvegardés...............oviveiiisssssessse 64
3.3.1 FIChIiers RAGTA ... 64

3.3.2 FIChIiers RDS ... 65

Filtres @t reqUETES. ... 67
4.1 Listes et réSUMES de AONNEES. ... 67
411 LiSte A€ AONNEES ..o 67

4.1.2 Affichage du type des dONNEES ..o 70

4.1.3 Statistiqgues sommaires............... w72

4.1.4 Taille et noms associés a un objet. 73

4.2 DIMENSIONS ENTIE [ Lo 74
4.2.1 UtiliSation d'INAICES ....ovvvvoeeeceeeeeeee e 74

4.2.2 Utilisation de DOOIEENS.........coooovovvoecceeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

4.2.3 Utilisation de Nnoms d'@lEMENTS ..o 75

4.2.4 Utilisation des crochets selon le type d'objet manipulé........................... 75

4.3 FItreS €1 CONAITIONS ... 82
4.3.1 Utilisation d'indices a partir d'une condition ... 82

4.3.2 Filtres avec la fonction SUDSET ... 85

4.3.3 Filtres avec le package dpIyr. ... 87



Table des matieres

4.3.4 Filtres sur un data.table ..o 90
4.3.5 Choix de la meilleure SYNTaxe ....oooooovvcooooooveeeveccceoeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeoen 93

4.4 Tirages d'€ChantillONS. ... ... 95
Création de variables ... 99
5.1 Vi€ dES VATIADIES. ... 99
5.1.1  Création de VariablesS ... 99
5.1.2 Changement de nom de certaines variables... .. 101
5.1.3 Suppression de variablesS ... 102

5.2 FOrmules SYStEMATIQUES ... 103
5.2.1 FoNnctions pour 18S NOMDIES ..o 103
5.2.2 FONCLIONS POUT 1S TEXTES ..o 107
5.2.3 FONCtioNS POUT 18S DAES ... 113
5.2.4 CONVEISIONS ..o 119
5.2.5 GeStioN deS fACIBUIS ..o......oooeeeeeeeeeeeeeeee e 121
5.2.6 Gestion des valeurs ManquUaNTES ... 127

5.3 Formules CoNAItIONNEHES ... 128
5.3.1  CONAITION UNIQUE ... 128
5.3.2 ConditioNS MUIIPIES ..oooovoooeee e 129
5.3.3 Affectation partielle ... 130
5.3.4 Appartenance a UN qUaNtle ... 131

5.4 Rangs, cumuls et blocs..........cc........ . 131
5.4.1 Rangs....... .. 132
5.4.2 CUumMulS...cccoooioiococc. .. 133
5.4.3 Repérage dans des DIOCS ..o 134
5.4.4 OpPErations Par BIOCS ... 136

5.5 VEBCTOTISATION ... 137
5.6 Création d'une fONCTION SUM MEBSUIE ... 140
Tri, jointure et transSPOSItioN....................... 143
6.1 Triet doublons............. .. 143
6.1.1 Trisimple .o .. 143
6.1.2 Trid'undata.table ... .. 146
6.1.3 Repérage et suppression de doUbIONS............coooooiiiiiriiriiriiivcicie 147

6.2 Empilement et jointure: combiner des donnNées............ccoooovioooiievcccccce 148
6.2.1 EMPIEMENT. e 149
6.2.2 JOINTUIES ..o 150

6.3 TrANSPOSITION ..o 154
6.3.1 VertiCaliSAtION ... 155

6.3.2 PiVOt €1 StatiSTIQUES w..ovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 157



Table des matieres

TROISIEME PARTIE

Produire des statistiques et des graphiques ... 161
Statistiques desCrPtiVes. ... 163
7.1 STatiSTIQUES SIMPIES ..o 163
711 FONCHONS A8 DASE......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 163
7.1.2 Gestion des données ManqQUAaNTES.........ccoooovvooooeeecoooeeeeeeeeeeeeeeee 165
7.1.3 Production de plusieurs statistiques a la foiS ... 166
7.1.4 Production des mémes statistiques sur toutes les variables................. 169
7.2 StatiStiQUES PAr GIOUDPES .....ooooooeooeeeeeeeeeee oo 172
7.21 CaAS GENEIAN oo 172
7.2.2 Agrégations statistiques avec le package dplyr ... 174
7.2.3 Cas particulier des data.tables ... 177
7.3 Tableaux de frEQUENCE ... 179
7.3.1 Fréquences et ProPOrtiONS. ... .. ..o 179
7.3.2 TableauxX COMPIETS ... 182
7.4 Tableaux statiStiQUES SUT MESUIE ........cooovvveeeceecoeeeeeeeeeeeeeee e 184
7.4.1 Organisation du tableau .
7.4.2 Statistiques du tabl@aU ...

7.4.3 Esthétique du tablEau...........cccooovvvooooocoeeeeeeeeeeeee e

GraPRIGUES ......oooooooooo s 191

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Packages graphiques et parametres ... 191
8.1.1 Différents packages, différentes [0giQUES ... 191
8.1.2 Parametres graphiQUES ... ... 191
Nuages de poiNtS €1 COUMDES ... 193
8.2.1 NUAGES A€ POINTS ..o 193
8.2.2 COUMDIBS ... 197
Diagrammes en batons €t CIrCUIAITES ........cooo...ooovvveeeeeeeeceeeeceeeecee e 199
8.3.1 Diagrammes €N DATONS ..o 199
8.3.2 Diagrammes circulaires ou camemberts ..., 205
8.3.3 Nuages de points qualitatifs ou dot PIOtS...........meeeccciiieeeeeeccicie. 207
Graphiques StatiSTIQUES ..o 209
8.4.1 HISTOGrAMIMES ... 209
8.4.2 Boltes a moustaches ou BOXPIOLS .....vvvvoicvveeececeeeeeeeeeeeeee 210
Ajout d'éléments PErsONNAlISES ... 212
BBl TIIES oo 212
8.5.2 MaAIQUEUIS ISOIES ....ooooioeoooeeeceeeee e 214
8.5.3 LigNes de rEfEreNCe ... 216
8.5.4 LEGENUE ..o 219
B8 AXES oo 222
Introduction au package ggplOt2 ... 224
8.6.1 Grammaire des graphiqQUES ... 224
8.6.2 NUAGE A€ POINTS ..o 226
8.6.3 COUIMDES ... 227
8.6.4 Diagrammes €N DATONS .....ccooooivovvvoeeoe e 229
8.6.5 BOMES @ MOUSTACNES ... ..o 232

8.6.6 ECIAtEMENT OU FACEHING ..o 235



Table des matieres

EXPOrt @t rePOItiNg ...........ccooooooooooooeoeeeeeeeeeeeeee e 239
9.1 Sauvegarde et eXport de dONNEES ... 239
9.1.1  Sauvegarde d'ODJETS ... . e 239

9.1.2 EXPOIt VEIS EXCEI ..o 240

9.1.3 EXport en fichier Plat. .. ..o 243

9.2 REPOITING oo 244
9.2.1 Construction d'un document RmMd............cooooo 246

9.2.2 Insertion de résultats dans un document Rmd...........ccoooooooooicccico. 253

9.2.3 Création d'un document Word ou PowerPoint avec ReporteRs........... 258

9.2.4 Insertion de résultats dans un document ReporteRs.........oooccooooien. 265

9.2.5 Reporting interactif avec Shiny ... 272

INA@X ... 277






AVANT-PROPOS

—1.1 A QUI S’ADRESSE CE LIVRE ?

Le projet de ce livre part d'un constat: il est trés facile de trouver de l'information sur R,
sur le code, y compris dans de nombreux blogs, forums et articles gratuits sur Internet,
mais on trouve peu d'informations synthétiques sur les besoins du quotidien: importer,
gérer, organiser, faire parler et exporter des données. De vraies données. De grosses
bases de données.

Ce livre est concu pour résoudre les tracas de tous les jours. Tous les codes présentés ici
ont été testés sur différents fichiers, gros et petits. Tous les exemples se rattachent a des
problématiques trés concrétes en milieu professionnel. Si vous cherchez le code le plus
optimal pour une jointure, le calcul d'un age a partir d'une date de naissance ou la produc-
tion d'un diagramme en batons, vous étes au bon endroit.

Si vous utilisez R dans vos études, ce livre vous aidera au cours de vos projets, de vos
stages et dans votre vie professionnelle. Si vous avez déja un emploi, j'espére que ce livre
restera a portée de main pour vous soulager de petits tracas récurrents ou ponctuels dans
votre écriture de code R.

Ce livre s'adresse autant a des professionnels qui découvrent R ou l'utilisent réguliére-
ment, qui doivent migrer vers R des codes venant d'autres logiciels de traitement de
données ou de statistiques, qu'a des étudiants qui voudraient un compagnon de papier
pour leurs projets et leurs stages sous R.

—1.2 ORGANISATION DE CE LIVRE

La premiere partie est une introduction a R pour ceux qui ne connaissent pas du tout le
logiciel et le langage. Un bref historique est suivi de la présentation des fichiers qu'uti-
lise R et des interfaces sous lesquelles on peut exploiter sa puissance. Le deuxieme
chapitre traite des notions fondamentales dans la logique de R: les types de données
et d'objets.

La deuxieme partie, la plus longue, est consacrée a la manipulation de données: im-
ports, requétes, création de nouvelles colonnes, fusions, tris et transpositions. Laspect
le plus quotidien de R se trouve dans ces pages. Comme le langage R s’enrichit trés
rapidement, des syntaxes historiques y sont présentées comme des fonctions plus
récentes, avec des comparatifs de performance.

La troisieme partie propose d'exploiter les données préparées lors de la partie précé-
dente: statistiques, graphiques et reportings sont au programme, ainsi que des exports
qui permettront également une diffusion et une exploitation sous d'autres logiciels.
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1.1 Données AirBnB ﬁ

DONNEES UTILISEES COMME
EXEMPLES DANS CE LIVRE

— 1.1 DONNEES AIRBNB

Tout au long des chapitres qui vont suivre, nous utiliserons le méme jeu de données.
Il sert de fil rouge et montre les capacités de R pour I'exploration et la mise en valeur des
données, y compris de bases volumineuses: un des fichiers manipulés contient presque
10 millions de lignes.

Ce sont des données de location de logements du site AirBnB. Ces données ont été agré-
gées et mises a disposition par le site insideAirBnB.com qui propose des jeux de données
pour de nombreuses villes de par le monde. Nous avons travaillé avec le jeu de données
parisien accessible a partir de la page http://insideairbnb.com/paris/ en cliquant
sur le bouton GET THE DATA en haut de I'écran.

Seule une partie des fichiers disponibles en ligne a été exploitée: le fichier listings.csv.
gz des logements et le fichier calendar.csv.gz des croisements entre logements et dates
indiquant les prix et les disponibilités de chacun.

Les fichiers mis en ligne par insideAirBnB.com ayant toujours la méme structure, on pour
ra répéter les opérations des exemples de ce livre sur d'autres villes si on le souhaite !

Afin que le code des exemples reste applicable, dans la mesure du possible, a des don-
nées concernant d'autres villes, ou a d'autres extractions sur des périodes différentes, nous
avons conservé les noms des colonnes et leurs valeurs telles quelles. Aucun nom, aucune
valeur n'a été traduite en francais.

Les données étant celles saisies sur AirBnB, elles peuvent contenir des anomalies et des
inexactitudes dont ni l'auteur, ni I'éditeur, ne sauraient étre tenus pour responsables !

©

Afin de pouvair tester les imports du chapitre 3, les fichiers sont récupérés directement sur le site Inter-
net de l'auteur (http://www.od-datamining.com). A partir du chapitre 4, on suppose que
les données sont disponibles dans R: pour cela, il faudra exécuter le code de I'exemple 3.06.

Ces données au format R comprennent trois éléments distincts: calendar, flats et houses. Ces
trois objets reprennent les informations des fichiers CSV indiqués ci-dessus: flats et houses
sont des sous-ensembles de listings.csv.gz apres expansion de |'archive et import dans R;
calendar reprend le fichier calendar.csv.gz apres expansion de I'archive et import dans R.

Les informations contenues dans flats et houses sont identiques, seul le type de logement
differe. Lobjet flats contient uniqguement des appartements (valeurs « Apartment », « Condo-
minium » [appartement partagé type colocation] et « Loft » de la colonne property_type) tan-
dis que houses ne présente que des maisons (valeurs « House », «Townhouse » [maison de
ville] et «Villa»). Il existe encore d'autres types de logements (bateaux, tipi, chalet, et méme
igloo — & Paris !") qui sont regroupés dans un fichier Excel other.xIsx également disponible
sur le site de 'auteur. Ce classeur Excel sera également importé au chapitre 3.

1. Apres quelques recherches, il s’agissait apparemment d’une installation éphémeére dans une galerie d'art.



Données utilisees comme exemples dans ce livre

Lobjet flats compte 51 494 lignes, houses, 639 et other 590, soit 52 7223 logements.
Ces trois objets contiennent 21 informations décrites dans le tableau 1.2. Les noms des
colonnes et les valeurs sont en anglais, directement repris du formatage fait par Insi-
deAirBnB.com.

Seule une partie des informations disponibles sur InsideAirBnB.com a été conservée pour
les objets que nous manipulerons.

Tableau 1.2 Description du contenu des objets flats et houses et du classeur Excel other.xIsx

id
Tisting_url

last_scraped

host_id

host_name

host_since
host_Tlocation
neighbourhood

neighbourhood_cleansed

zipcode

property_type

room_type

accommodates

bathrooms

bedrooms

beds

|dentifiant du logement, unique
Adresse Internet de I'annonce sur le site AirBnB.com

Date de derniére extraction des informations sur ce
logement

Identifiant de I'h6te ; permet de compter le nombre
de logements proposés par la méme personne
(record dans l'objet flats: 153 !)

Nom sous lequel I'h6te se présente sur le site
AirBnB.com

Date d'inscription de I'h6te
Lieu de résidence de I'hote

Quartier dans lequel le logement est localisé
(plus de 60 valeurs dans flats) tel que décrit dans
|'annonce

Version normalisée du quartier (seulement 20
valeurs dans flats)

Code postal de rattachement du logement, certaines
valeurs étant assez surprenantes. Normalement
toutes devraient étre sur 5 chiffres commencant par
750 suivi d'un nombre entre 01 et 20.

Type de logement (maison, appartement, igloo, etc.)

Type d'hébergement proposé: logement entier
(« Entire home/apt »), chambre privatisée (« Private
room ») ou chambre en partage (« Shared room »)

Nombre de personnes maximum pouvant étre
accueillies dans ce logement

Nombre de salles de bains. Les valeurs ne sont pas
forcément entiéres, il y a des demi-salles de bains !

Nombre de chambres. Ici les valeurs sont entiéres
ou manguantes

Nombre de lits. Ici les valeurs sont entieres ou
manquantes


InsideAirBnB.com
InsideAirBnB.com
InsideAirBnB.com
AirBnB.com
AirBnB.com

1.1 Données AirBnB

price Prix de location par nuit en euros, tel que visible sur
la page de présentation du logement. Il s'agit en
général du prix minimum et des tarifs plus élevés
peuvent étre demandés pour certaines dates, tandis
que des réductions pour des séjours de longue
durée peuvent également étre consentis par I'h6te

number_of_reviews Nombre d‘avis sur ce logement visibles sur le site
AirBnB.com
review_scores_rating Note moyenne de ces avis, entre 0 et 100. Les

logements sans avis ont des valeurs manquantes

cancellation_policy Conditions d'annulation de la location
(remboursement du prix déja payé, partiel ou
intégral) : quatre valeurs « super strict », « strict »,
«moderate » et «flexible ». Pour plus de détails
se reporter au site AirBnB.com

amenities Equipements disponibles dans ce logement, sous
forme d'une liste ou les éléments sont séparés par
le caractere |

La notion d'équipement intégre aussi bien des

biens matériels comme une télévision («TV») ou un
lave-linge («Washer»), des services comme |'acces
Internet ou le wifi («Wireless Internet »), une politique
d'accueil (fumeurs acceptés [« Smoking Allowed »])
ou des mises en garde comme la présence de

chats ou de chiens dans le logement [« Pets live on
this property »]

L'objet calendar contient quant a lui beaucoup moins de colonnes... et beaucoup plus de
lignes (pres de 10 millions !). Il contient les disponibilités annoncées entre le 3 juillet 2016
et le 3 juillet 2017, a la date 3 juillet 2016.

v Tlisting_id est I'identifiant du logement. Ses valeurs sont identiques a celles de la
colonne id des objets flats et houses. Cette colonne sert de clé de jointure pour rap-
procher ces objets du calendrier des prix

v date est la date de location considérée. Les combinaisons de date et d'identifiant
logement sont uniques

v' price estle prix en euros demandé pour une nuitée dans ce logement a cette date. Les
valeurs manquantes ont été éliminées: si une date est absente pour un logement, c'est
qu'il n'est pas proposé a la location. En comptant les lignes par identifiant logement,
on peut donc savoir combien de jours ce logement était disponible (365 au maximum).

Chaque ligne de calendar correspond au croisement d'une date et d'un logement. En
théorie on aurait 52 723 logements * 366 jours = 19 296 618 lignes. Les dates ou le loge-
ment n'était pas disponible ont été supprimées, ce qui laisse au final 9 461 700 lignes.
En moyenne, un logement était donc disponible 9 461 700 / 52 723 = 179,46 jours dans
I'année, soit 6 mois sur 12, sur la période 2016-2017. Ce n’est qu’'une moyenne, mais elle
montre que pour certains logements, ce n'est pas du tout une activité de location ponc-
tuelle qui est proposée.


AirBnB.com
AirBnB.com

Données utilisées comme exemples dans ce livre

—1.2 LOGICIELS

Les exemples de ce livre ont été testés surWindows 7 64bits, avec R version 3.4.1 64 bits
(packages a jour du 3 juillet 2017) et Microsoft R Open version 3.4.0 64 bits (packages a
jour du 1" mai 2017), I'un et I'autre via RStudio version 1.0.143, sur une machine disposant
de 32 Go de RAM.

Les scripts des exemples ont aussi été exécutés avec succes sur une machine moins
puissante, utilisant R version 3.3.3 i386, c'est-a-dire 32 bits, avec 4 Go de RAM, toujours
sous Windows 7.

Pour pouvoir exécuter vous aussi les exemples, vous devez avoir installé R sur votre ordi-
nateur (on le télécharge depuis https://cran.r-project.org/) et, pour votre confort, également
RStudio (les téléchargements se font depuis https://www.rstudio.com/products/rstudio/down-
load/). Le chapitre 3 contient les scripts pour récupérer les données décrites ci-dessus
directement depuis le site Internet de |'auteur.
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{\PREMIERE PARTIE

Decouvrir R

Cette premiere partie présente le langage R et les logiciels qui I'utilisent.

Un peu d'histoire, une présentation des interfaces, des principaux concepts:
voici ce que |I'on trouvera dans cette partie.







Ce tout premier chapitre plante
le décor. Il présente rapidement
Uhistorique et le développement

de R, les fichiers associés et les
environnements dans lesquels

I NTRO D U CTI 0 N A R vous pourrez Uutiliser.

—1.1 ORIGINES DE R

R est un logiciel et un langage. Le logiciel R est gratuit et open source. Tout le monde peut
I'installer — il est en libre téléchargement sur Internet, avec des versions pour Windows
32 bits, Windows 64 bits, Unix/Linux et Mac. Le site de téléchargement est http://www.
cran.r-project.orgy/.

1.1.1 R et S-Plus

Le langage de programmation R est une version libre et gratuite d'un langage de traite-
ment statistique appelé S puis S-Plus. Ce langage et son logiciel compilateur, dévelop-
pés au milieu des années 1970 chez Bell Laboratories autour de John Chambers, ont
été commercialisés a partir de 1980. Les premieres versions de R ont été développées
par des chercheurs de |'université d/Auckland en Nouvelle-Zélande, Robert Gentleman et
Ross Ihaka, en 1993. Leur idée était de reprendre la logique et la syntaxe du code S, avec
parfois quelques aménagements, et d'en faire un projet collaboratif ou chacun pourrait
ajouter ses propres fonctionnalités et les mettre a disposition des autres utilisateurs.

En 1997 un groupe de développeurs est créé pour assurer la maintenance et |'évolution
des fonctionnalités basiques de R et du logiciel associé, regroupant une interface de pro-
grammation et un compilateur. Ce groupe d'une vingtaine de personnes aujourd’hui est
appelé « R Core Team». On vy retrouve les développeurs initiaux (Gentleman et lhaka) et
également Chambers.

La premiere version « stable » de R, la 1.0.0 est publiée fin février 2000.

1.1.2 CRAN et projet R

La Fondation R, créée en 2003, est une organisation a but non lucratif qui détient les droits
sur le logiciel R et sa documentation. Son but est d'étre un interlocuteur unique pour tous



Chapitre 1 ® Introduction a R

ceux qui veulent contribuer au développement de R a titre gratuit et soumettre leurs déve-
loppements pour une mise a disposition « officielle ».

Le site Internet CRAN (Comprehensive R Archive Network, c'est-a-dire «réseau d'ar
chives exhaustif sur R») met a disposition de maniere centralisée les éléments de R:
I'exécutable qui sert de compilateur, intégrant les fonctionnalités de base, et une liste
de «packages », des contributions d'utilisateurs pouvant étre ajoutées a la demande aux
fonctionnalités natives de R via de nouvelles fonctions. Le site de CRAN est dupliqué sur
de nombreux serveurs de par le monde, appelés miroirs. Les mises a jour sont synchro-
nisées entre tous les miroirs.

On pourrait penser que I'intégralité des ressources nécessaires au fonctionnement de R
se trouve sur les serveurs de CRAN; mais malheureusement non. On trouve aussi des
packages sur les sites personnels de leurs auteurs et pas sur CRAN — soit parce qu'ils
n‘ont pas été acceptés par le R Core Team, soit parce qu'ils sont encore en cours de
développement, soit parce qu'ils sont obsoletes. Il est déconseillé d'avoir recours a de
tels packages.

On trouve aussi deux sites Internet offrant de nombreux packages « officieux » a téléchar
ger: Bioconductor qui est spécialisé dans les fonctionnalités de bio-informatique (analyse
génomique) et GitHub qui propose des versions en cours de développement, a divers
stades d'achévement et de fiabilité. Il existe des doublons entre les packages proposés
par CRAN et par Bioconductor et il est conseillé de privilégier les ressources de CRAN.
Quant a installer un package en cours de développement depuis GitHub sans vouloir soi-
méme contribuer a son amélioration, c’'est une entreprise extrémement périlleuse, sur
tout dans un contexte professionnel.

1.1.3 Logiciels utilisant le langage R

Linterpréteur de langage R fourni par CRAN et la Fondation R n’est pas le seul logiciel
capable de comprendre et d'exécuter du code R. D'autres développeurs proposent
en paralléle leurs outils, surtout en se basant sur I'optimisation des opérations matri-
cielles.

Certains compilateurs sont payants, avec un gain de temps de traitement mis en avant
par les entreprises qui les commercialisent: ainsi le logiciel Revolution R, qui a été
racheté par Microsoft en 2015 et se vend désormais sous le nom de Microsoft R pour
la version payante. « Microsoft R Open» en est une version gratuite, avec comme site
compagnon MRAN, équivalent de CRAN chez Microsoft. Oracle commercialise aussi
un compilateur R sachant se brancher aisément sur ses bases de données. Ces com-
pilateurs payants sont totalement compatibles avec I'ensemble des packages CRAN
(d'apres les entreprises qui les vendent) et proposent des packages « maison» introu-
vables ailleurs.

D'autres compilateurs sont gratuits, comme pgR (pour pretty quick R, soit R plut6t rapide)
ou Renijin qui propose un compilateur R intégré a une machine virtuelle Java (JVM).

Al'heure actuelle, la version CRAN de R reste la norme. Quelques entreprises désireuses
de se connecter a de grosses bases de données, a un environnement de type «cloud »
sous Hadoop, ou en quéte de performance, utilisent la version Microsoft R.



1.2 Fichiers gérés par R

1.2 FICHIERS GERES PARR

En travaillant avec R, vous allez générer quelques fichiers. lls sont principalement de deux
types: les seripts (fichiers .R) et les environnements (fichiers .Rdata). Les fichiers .Rhis-
tory, qui contiennent des listes de code déja exécutés, viennent compléter cette palette,
bien qu'étant treés rarement utiles. Les objets, qui rassemblent tout ce qui est utile a R
pendant qu'il travaille, sont stockés en mémoire vive.

1.2.1 Scripts

Un script est un ensemble de code R et de commentaires. Il s'agit de texte brut, qu'on
peut ouvrir avec un logiciel type Bloc-notes ou dans un traitement de texte. Il n'y a pas de
longueur maximale ou minimale pour un script.

Les commentaires qui y figurent commencent par le caractére digse (#) et se terminent
en fin de ligne. Si on veut commenter sur plusieurs lignes, chaque ligne commence par #.

Il est possible (mais pas conseillé) de rédiger tout ce qu’on souhaite faire dans un unique
script, et de I'exécuter ensuite par morceaux. Cependant, il est plus agréable a I'usage
de fractionner son travail en plusieurs scripts portant des noms explicites, numérotés
s'ils doivent absolument étre exécutés dans un certain ordre: par exemple « 01_recupe-
ration_donnees.R », «02_nettoyage_base.R », « 03_analyse_statistique.R », etc. Les noms
de scripts sont soumis aux regles en vigueur sur votre systeme d’exploitation. Si vous mu-
tualisez votre travail avec des collegues travaillant sur d’autres systémes d'exploitation,
donnez des noms a vos scripts avec le minimum de caracteres spéciaux, comme dans
I'exemple ci-dessus: les caractéres non accentués, les chiffres et le caractére underscore
(_) seront toujours acceptés, et les noms de moins de 25 caracteres aussi.

1.2.2 Objets

On appelle objet tout élément que R conserve en mémoire de maniére individuelle. |l
peut s'agir d’'un ensemble de données, ou une seule valeur associée a un nom, ou encore
une fonction. En général, un objet porte un nom. La section 2.2.2 reviendra en détail sur
les normes a respecter pour nommer un objet.

Les objets ne sont pas stockés physiquement sur le disque dur par défaut. Ils sont conser
vés en mémoire vive, ce qui suppose parfois que votre ordinateur ait suffisamment de
mémoire (RAM) disponible. Certains packages comme ff proposent de les stocker sur le
disque dur de maniere transparente.

On peut sauvegarder, par une demande explicite, des objets individuellement sous forme
de fichiers .RDS, comme on le verra a la section 9.1.1.

1.2.3 Environnements

Un environnement est un ensemble d'objets. Lenvironnement global est celui dans lequel
les nouveaux objets sont créés par défaut. Lexécution d'une fonction s'accompagne de la
création d'un environnement temporaire dans lequel des objets nécessaires aux calculs
de la fonction sont hébergés. Le contenu de I'environnement spécifique a la fonction est
supprimé quand celle-ci n'est plus utilisée.
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On peut sauvegarder I'intégralité de I'environnement global avec une fonction appelée
save.image mais il nous semble préférable de privilégier une sauvegarde plus sélective
de quelques objets (les fonctions le permettant seront présentées a la section 9.1.1). Les
fichiers produits sont d’extension .Rdata, ou .RDS pour des objets individuels plutét que
des groupes d'objets.

1.2.4 Historique de commandes

Un script ne reflete que la version finale d’un travail. Les essais et erreurs sont générale-
ment supprimés de ce que |'on sauvegarde, ou mis en commentaires. Il est possible de
sauvegarder l'intégralité ou les n dernieres instructions qu’on a exécutées sous forme de
fichiers d'historique (extension .Rhistory).

Nous vous conseillons plutdt de garder des traces de vos essais sous forme de com-
mentaires dans les scripts, ce qui assure la encore une sauvegarde sélective de votre
travail, et non pas une masse non structurée dans laquelle il faudra ensuite fouiller pour
extraire quelque chose de pertinent.

1.2.5 Gestion de la mémoire

Comme indiqué a la section 1.3.2, les objets R sont tous stockés par défaut en mémoire
vive. Il peut arriver, au fil de votre emploi de R, que la mémaoire disponible vienne a man-
quer. Des messages d'erreur « cannot allocate ... » apparaitront alors. Une des solutions
les plus simples, a défaut de fonctionner systématiquement, est alors de supprimer des
objets avec la fonction rm.

Il est préférable de commencer par créer les objets les plus volumineux, par exemple
guand on restaure des sauvegardes. R demande en effet des zones de mémoire conti-
gués, et au fil de la création de petits objets, |'espace disponible se fractionne. Dés lors
les «gros» blocs de mémoire vive disponible deviennent plus rares et la création de
nouveaux gros objets n'est pas toujours possible.

1.3 INTERFACES POUR LA PROGRAMMATION R

On I'a vu dans la section 1.2.3, le langage R peut étre exécuté par plusieurs compilateurs.
Mais on trouve également plusieurs logiciels pour servir d'interface avec ce compilateur,
et particulierement pour rédiger, exécuter et faire vivre son code. Les pages qui suivent
en décrivent deux: I'interface R «basique » correspondant au logiciel RGui distribué par
CRAN et I'interface RStudio, proposée par la société du méme nom. RStudio est égale-
ment gratuit et s'avere largement plus convivial que l'interface de base.

1.3.1 Interface R basique

Le logiciel RGui est le compagnon de la version de R téléchargée de CRAN.

Il s'agit d'une interface extrémement basique. On y trouve une fenétre principale, la
Console, ou s'affichent le rappel du code exécuté et les réactions de R: messages d'er-
reurs mais aussi résultats. Seuls les graphiques s'affichent dans une fenétre séparée,
comme on le voit sur la figure 1.2. On peut coder directement dans la fenétre Console au
niveau de l'invite >, comme dans une fenétre systéme DOS ou shell. Mais il est large-
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ment préférable de rédiger des scripts dans des fenétres séparées. L'éditeur des scripts
est un simple bloc-notes sans couleurs, sans indentations automatiques, sans souffleur
de syntaxe... On verra que la comparaison avec I'éditeur de code de RStudio est cruelle
pour RGui.

'autre handicap de RGui concerne la visualisation des objets en mémoire dans I'environne-
ment courant. Il n'y a pas de fenétre prévue a ce sujet et on doit les afficher dans la fenétre
Console avec la fonction 1s(). De méme il faut coder pour savoir quels packages sont
installés, lesquels sont chargés, etc.

Enfin, I'aide de R s’ouvrira dans une fenétre séparée, dans un navigateur Internet (il s'agit
cependant de la version locale de la documentation, il n'est pas nécessaire d'étre connec-
té a Internet pour la consulter).

Figure 1.1 — Démarrage de RGui dans sa version 3.4.1 64 bits sous Windows 7
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