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Introduction

Toutes les disciplines dans lesquelles I’analyse de données occupe une
place importante ont connu ces dernieres années une petite R-évolution.
Certains auteurs ont étudié cette évolution et la facon dont R s’intégre et
s’impose dans un marché de logiciels d’analyse de données dominé par
trois grands logiciels de statistique : SAS, SPSS et Stata. Ces logiciels
conservent des parts de marché importantes mais R gagne en importance
depuis le début des années 2000 et cette croissance ne semble pas devoir
s’arréter dans les années qui viennent.

R est un logiciel-langage tres particulier qui se caractérise principale-
ment par sa polyvalence. C’est pour cette raison qu’il concurrence, qu’il
complete ou qu’il remplace toute une gamme de logiciels et de langages
pré-existants. Il n’avance pas seulement sur le terrain des logiciels de sta-
tistique classique, il prend également position sur des terrains tres spé-
cifiques qui ont leurs logiciels dédiés : la statistique textuelle, 1’analyse
de graphes, la cartographie et la statistique spatiale en sont des exemples.
Véritable langage de programmation, il entre aussi en concurrence avec
d’autres langages tres utilisés pour le calcul scientifique et I’analyse de
données, en particulier avec Python.

Chaque année depuis 2004, les développeurs et utilisateurs de R se re-
trouvent dans une conférence internationale intitulée UseR. Une breve
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analyse du contenu de ces conférences ! montre une extension du champ
d’utilisation de R, passant d’un logiciel de chercheurs spécialistes a un
logiciel généraliste et pédagogique. R n’est plus seulement un logiciel
d’initiés mais un logiciel d’enseignement, a la fois des statistiques et de
la programmation, et certains vont jusqu’a annoncer 1’avénement de R
comme lingua franca du traitement de données et de 1’analyse statistique
(présentation de la conférence UseR 2013).

Ces dernieres années ont vu fleurir un grand nombre de manuels, de tu-
toriels et de collections autour de ce logiciel, chaque domaine ayant son
manuel « R pour ... ». Il nous paraissait important de proposer un ma-
nuel spécifique intégrant des questionnements et pratiques de géographes.
D’abord les manuels sont rares dans ce domaine, surtout en langue fran-
caise. Il existe bien un manuel complet écrit par Roger Bivand ef al., mais
ce dernier est en anglais, il est difficile & aborder et son approche est tres
statisticienne.

Ce manuel adopte une approche plus généraliste de I’analyse de don-
nées géographiques et de la cartographie. En francais, il n’existe pour le
moment que quelques tutoriels et notes de cours sur ’analyse de don-
nées géographiques avec R, mais il s’agit soit de bréves introductions,
soit d’exemples tres spécifiques. Le manuel que nous proposons est bien
stir loin d’étre exhaustif, mais il a ’avantage de fournir un contenu consé-
quent et cohérent présentant 1I’ensemble des principaux traitements utiles
a I’analyse géographique, de la base (découverte de R) a des fonctionna-
lités plus avancées (cartographie, statistique spatiale).

Ce manuel est le résultat d’un ensemble de séances de formation orga-
nisées par le groupe ElementR au laboratoire de recherche Géographie-
cités 2 en 2011/2012 pour un public de doctorants, d’enseignants, d’ingé-
nieurs et de chercheurs en géographie. Le public visé est pourtant plus
vaste que ce public originel. D’une part parce qu’une partie du manuel
est généraliste et comporte des chapitres de prise en main, d’analyses sta-
tistiques et de représentations graphiques utiles a toute personne effec-
tuant des études quantitatives. Mais surtout parce que la prise en compte

1. Voir la liste des conférences et les liens correspondants sur http://www.
r-project.org/conferences.html.

2. Unité Mixte de Recherche associant le CNRS, 1’Université Panthéon-Sorbonne et
I’Université Paris Diderot.
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de I’espace et la cartographie sont de plus en plus présentes dans d’autres
disciplines, la sociologie, I’histoire ou les sciences politiques par exemple.

La création et la manipulation de données géographiques se démocra-
tisent depuis quelques années et ne se limitent plus aux étudiants et aux
chercheurs. L’usage du GPS se répand pour un usage personnel (itinéraire
routier, randonnée) ou pour un usage collectif : projet OpenStreetMap,
sites de collecte d’itinéraires (voir par exemple le site de la Fédération
Francaise de Cyclisme), etc. Les données publiques nouvellement acces-
sibles grace au mouvement d’ouverture des données (open data) sont de
plus en plus utilisées pour produire des cartes de themes d’intérét, comme
les résultats des élections présidentielles par exemple.

L approche du manuel est celle de ’analyse spatiale, a savoir des mé-
thodes mises en ceuvre pour 1’étude de 1’organisation des phénomenes
dans I’espace. La mise en ceuvre de ces méthodes nécessite le plus souvent
des mises en forme informatiques des données en amont, et des capacités
pour récupérer, interpréter et représenter les informations en sortie.

L’ensemble de cette chaine nécessitait jusqu’il y a quelques années 1’uti-
lisation de plusieurs logiciels, la plupart d’entre eux étant des logiciels
propriétaires et particulierement cofiteux : SAS pour I’analyse de données,
ArcGIS pour la cartographie et la statistique spatiale, et des logiciels com-
plémentaires pour I’analyse de graphes par exemple. L’avantage de R est
qu’il permet de faire la majeure partie de ces opérations dans un méme
flux de travail (workflow, c’est-a-dire la chaine des traitements effectués).
Le fait qu’il s’agisse d’un logiciel libre auquel les utilisateurs peuvent
également contribuer fait que son champ s’étend de facon considérable :
au début des années 2000, il y avait quelques 30 packages (bibliotheques
de fonctions) assez généralistes ; au début de I’année 2014, il y en avait
plus de 5 000.

L’intérét du manuel est de proposer un ensemble comprenant les expli-
cations, les programmes et les données. La plupart des applications sont
faites sur le méme jeu de données caractérisant le méme espace d’étude :
Paris et la petite couronne (départements 75, 92, 93, 94). Ponctuellement,
certains jeux de données d’exemple contenus dans le logiciel R sont mo-
bilisés.

Ce manuel est divisé en trois parties indépendantes contenant chacune
plusieurs chapitres. I y a des renvois fréquents d’un chapitre a un autre,
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mais chaque chapitre est autonome : en début de chapitre, les noms des
fichiers de données nécessaires ainsi que les packages de R nécessaires au
déroulement du programme sont précisés. La liste complete des packages
utilisés figure en annexe du manuel. Une bréve bibliographie est égale-
ment proposée qui signale des références spécifiques permettant d’appro-
fondir le volet technique (programmation) et/ou le volet théorique (mé-
thodes d’analyse).

La premiere partic Manipulation des données et programmation
comporte des éléments de langage nécessaires pour débuter avec R et ma-
nipuler les données : le chapitre 1 est une tres bréve prise de contact avec
le logiciel et le fil du manuel, le chapitre 2 présente des éléments de prise
en main et illustre différentes méthodes pour manipuler les données. Le
chapitre 3 introduit des éléments plus avancés de programmation avec la
mise en ceuvre de boucles et de fonctions.

La deuxieme partie présente des méthodes statistique d’Exploration
des données géographiques. Ainsi les chapitre 4 et 5 abordent les mé-
thodes de traitements statistiques univariés et bivariés classiquement uti-
lisés en analyse spatiale. Le chapitre 6 décline des questions nécessitant
I’utilisation de méthodes factorielles multivariées. Enfin le chapitre 7 pré-
sente les méthodes de classification.

La derniére partie, Eléments spécifiques de traitement de I’espace,
regroupe quatre chapitres illustrant des aspects plus spécialisés en géogra-
phie. Le chapitre 8 revient sur des fondamentaux de I’analyse de réseaux.
Le chapitre 9 fait le point sur les dispositifs de visualisation, préalable né-
cessaire a la présentation des techniques de cartographie dans le chapitre
10. Enfin, le chapitre 11 présente des éléments de statistiques spatiales et,
en particulier, une initiation a I’autocorrélation spatiale.



CHAPITRE 1

Prise de contact

1.1 R dans une coquille de noix

R est un langage créé en 1993 par Robert Gentleman et Ross IThaka,
de I’Université d’ Aukland. Il s’agit d’une nouvelle implémentation d’un
langage plus ancien, le langage S créé a la fin des années 1970 dans les
laboratoires Bell.

R est un logiciel libre, gratuit et multiplateforme (Linux, Windows,
Mac). En pleine expansion, il concurrence avec succes les logiciels com-
merciaux qui détenaient ce marché : SAS, SPSS et Stata. Robert Muen-
chen propose sur son site Internet! des analyses quantifiées de cette
concurrence. Il est aussi I’auteur de manuels facilitant la migration des
utilisateurs des grands logiciels commerciaux vers le logiciel R.

R est composé d’un socle commun (r—base) sur lequel se greffe un
ensemble de packages. Un package est une bibliotheque de fonctions im-
plémentées par les utilisateurs et mises a disposition de tous par I’inter-
médiaire de dépdts regroupés dans le cadre du Comprehensive R Archive

1. http://rdstats.com.
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Network (CRAN). Cette structure modulaire, commune a de nombreux lo-
giciels libres, explique la vaste étendue des applications possibles : I’ex-
pansion du logiciel n’est limité que par le travail que les utilisateurs du
monde entier mettent a disposition de 1’ensemble des autres utilisateurs.

La structure modulaire du logiciel R peut €tre vue comme un arbre
de dépendances : un package dépend de fonctions implémentées dans
d’autres packages, qui eux-mé€mes dépendent de fonctions implémentées
dans d’autres packages, etc. Cet arbre est une structure hiérarchique dans
le sens ou les packages spécialisés ont tendance a dépendre de packages
plus généralistes.

L’un des aspects les plus déroutants de ce logiciel, pour les débutants et
pour les utilisateurs de logiciels de statistique classiques, est qu’il existe
toujours de multiples facons d’effectuer une tache. C’est la conséquence
de la structure modulaire qui vient d’€tre décrite : d’abord, des fonctions
identiques ou semblables sont implémentées indépendamment dans plu-
sieurs packages ; ensuite, le développement tres rapide du logiciel et de
ses modules mene souvent a I’amélioration de fonctions pré-existantes.
Dans ce dernier cas, il y a superposition entre 1’ancienne facon de faire,
qui se maintient, et la nouvelle facon de faire qui attire de plus en plus
d’utilisateurs, surtout si elle est meilleure a tous points de vue (cf. Sec-
tion 2.5).

Le champ extensible de R fait qu’il est possible de manipuler tous types
d’objets. Ceci permet d’intégrer dans un méme flux de travail des analyses
de données statistiques, spatiales et temporelles, de produire des tableaux,
des graphiques et des cartes. Ce flux de travail intégré est plus efficace et
plus siir, car il supprime les continuelles importations et exportations pour
passer d’un logiciel a ’autre (d’un logiciel de statistique a un logiciel de
cartographie par exemple).

1.2 Installation

Le logiciel se compose d’une simple console sous Linux ou bien d’un
ensemble de trois fenétres sous Windows et MacOS. La console regroupe
trois fonctions : elle affiche les résultats, elle permet d’écrire du code et
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elle renvoie les messages d’erreur. Deux types d’interfaces permettent de
compléter la console :

— les interfaces graphiques (GUI - Graphical User Interface) comme
R Commander, qui proposent un ensemble de menus et de boutons
et permettent de travailler sans connaitre la syntaxe ;

— les environnements de développement (IDE - Integrated Develop-
ment Environment), dont le plus répandu est RStudio que nous uti-
lisons dans ce manuel. RStudio integre dans une méme interface la
console, I’éditeur de script, le contenu de 1’espace de travail, 1’his-
torique, I’aide, les graphiques et I’acces aux packages.

Pour commencer a travailler sur ce manuel, il faut installer le logiciel
R ! puis le logiciel RStudio 2.

En ce qui concerne I’utilisation des packages, il faut bien distinguer
deux choses : installer un package et le charger. On peut installer des
centaines de packages sur une machine, mais au lancement R ne les charge
pas tous. Il faut donc les charger selon les besoins, ce qui se fait soit en
cochant le package voulu dans I’onglet correspondant de RStudio soit en
utilisant la fonction 1ibrary ().

1.3 Utilisation de RStudio

RStudio est un environnement de développement dédié a R, il est pra-
tique, complet et en rapide évolution. L’interface graphique de RStudio se
compose de quatre fenétres (cf. Figure 1.1) : I’éditeur de code, la console,
I’espace de travail dans lequel s’affichent les objets créés avec une infor-
mation sur leur nature et leur contenu, et enfin une fenétre qui permet de
gérer les packages (installation, mise a jour, chargement) et d’accéder a
I’aide.

Il y a principalement deux facons d’écrire et d’exécuter des lignes de
code : dans la console et dans 1’éditeur de code. La console est utile pour
écrire des commandes courtes qui ne sont pas destinées a étre conservées,
par exemple installer ou charger un package. L’éditeur, en revanche, est

1. http://cran.r-project.org.
2. http://rstudio.org.
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FIGURE 1.1 — Structure de I’interface graphique de RStudio

utilisé pour écrire du code pérenne que 1’utilisateur souhaite conserver ou
partager.

Pour ouvrir un nouveau fichier de code, on utilise le menu Fichier >
Nouveau > Script R. Il y a plusieurs options disponibles a la création d’un
fichier (C++, Markdown, HTML, etc.) parce qu’il est possible d’utiliser
d’autres langages et de les combiner avec du code R. Ce manuel en est un
exemple : le corps de texte est écrit avec I4TgXet le code avec R.

RStudio propose de nombreuses fonctionnalités intéressantes, a com-
mencer par la gestion de projets. L’onglet Projects, situé en haut a droite
de I’interface, permet de créer des projets et d’ouvrir des projets existants.
Ceci facilite ’acces a des espaces de travail différenciés correspondant
aux différents travaux en cours de I’utilisateur.

Le bouton Importer situé dans la fenétre Environment est utile pour
importer des tableaux en format texte (txt ou csv). Il présente toutes les
options nécessaires pour importer correctement ses données : intitulé de
colonne, séparateur de colonnes, séparateur décimal.

La fenétre située en bas a droite permet en premier lieu de gérer I’instal-
lation et le chargement des packages, avec les boutons de 1’onglet intitulé
Packages. Dans cet onglet apparaissent tous les packages installés sur
la machine. S’y trouvent également plusieurs boutons pour installer les
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packages, les mettre a jour ou les charger en cochant les cases correspon-
dantes.

Dans cette méme fenétre, I’onglet Help permet d’accéder a la documen-
tation de toutes les fonctions des packages installés et chargés. L’ onglet
Plots propose des options de visualisation et d’exportation des graphiques
en plusieurs formats courants, par exemple svg, png ou pdf.

L’ensemble des boutons de I’interface RStudio exécute des commandes
visibles dans la console, commandes qui peuvent bien siir étre écrites
(dans la console ou dans I’éditeur de code) et exécutées directement.
Par exemple, le bouton d’installation de packages exécute la fonction
install.packages (), le bouton d’importation de données exécute
la fonction read.table ().

RStudio présente aussi la capacité de compléter automatiquement les
termes en cours d’écriture (capacité qualifiée par la suite d’autocomplé-
tion). L’autocomplétion fonctionne avec la touche Tab du clavier, qui
complete automatiquement les noms des objets chargés dans 1’espace de
travail ou le nom des fonctions et arguments a utiliser. On 1’utilise dans
plusieurs cas :

— saisir les premieres lettres d’un objet créé par I’ utilisateur (ou d’une
fonction) et appuyer sur la touche Tab pour finir d’écrire le nom de
I’objet (ou de la fonction) ;

— saisir le nom d’un data.frame ou d’une liste (list), le $ permettant
de charger les éléments stockés dans ces objets, puis appuyer sur
Tab. Linterface propose alors I’ensemble des variables dans une
liste déroulante ;

— saisir le nom d’une fonction, ouvrir la parenthése et appuyer sur
Tab. L’interface propose alors la liste des arguments que la fonc-
tion prend en entrée ainsi que la description correspondant a chaque
argument.

Enfin, RStudio propose de nombreux raccourcis clavier intéressants :
le raccourci A1t + — renvoie I’opérateur d’assignation accompagné d’un
espace avant et un espace apres (<—). Le raccourci Ctrl + Entrée exé-
cute le code écrit dans la fenétre d’édition (script) : si une partie du code
est sélectionnée, c’est cette partie qui est exécutée ; si le curseur est placé
sur une ligne donnée, c’est seulement cette ligne qui est exécutée. Enfin,
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les raccourcis Ctrl + 1 et Ctrl + 2 permettent de passer de la console
a I’éditeur de code et vice versa.

1.4 Conventions d’écriture

La lisibilité d’un programme est un impératif majeur a respecter : lisibi-
lité pour le programmeur lui-méme mais aussi pour les autres utilisateurs
qui seraient amenés a I’utiliser. Dans ce cadre il est crucial de documenter
son programme, c’est-a-dire d’en commenter les principales étapes. Un
programme non commenté devient rapidement incompréhensible, y com-
pris pour la personne qui en est 1’auteur. Pour cela, on utilise le croisillon
(#) : tout ce qui vient apreés ce symbole n’est pas considéré comme des
commandes a exécuter.

Méme si les conventions d’écriture ne semblent pas cruciales, surtout
pour un utilisateur débutant ou isolé, il faut savoir que tous les langages
de programmation ont des conventions qui facilitent I’échange et la coopé-
ration. Il existe plusieurs guides de style ou recueils de bonnes pratiques
a ce sujet. Ils different essentiellement sur la facon de nommer les objets :
doit-on écrire MonOb jet, monOb jet, mon.objet ? Pour le reste tous
les guides de style sont d’accord sur les notations suivantes :

— Espaces : toujours placer un espace avant et apres un opérateur (+,
-, =, etc.). Toujours placer un espace apres une virgule, mais pas
avant.

— Mise en forme du code : I’écriture de commandes longues, souvent
des fonctions ou des ensembles de conditions devraient aussi respec-
ter certaines conventions pour faciliter leur lecture, en particulier en
termes de saut de ligne et d’alinéa (indentation).

Dans ce manuel, deux conventions d’écriture sont utilisés : les fonctions
sont notées avec des séparations en majuscules (MonObjet, convention
dite camel case) et les variables sont notées avec une minuscule sur la
premiere lettre (monObjet, convention dite lower camel case).

Une autre question se pose dans 1’écriture du code, celle de la langue
utilisée pour désigner les objets. Comme le logiciel, ses packages et ses
fonctions sont en anglais, les objets créés seront également notés en an-
glais et myOb ject sera préféré a monOb jet.
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1.5 Versions et mises a jour

R est un logiciel a structure modulaire dont la base (r—-base) et les
différents packages sont mis a jour au rythme du travail des contribu-
teurs, c’est-a-dire a un rythme variable. L’ ensemble composé de la base
(r-base) et d’un certain choix de packages est donc un ensemble mou-
vant, dont la dynamique est propre a chaque utilisateur et a ses pratiques
de mise a jour. Il arrive que la version la plus récente d’un package ne
puisse étre installée que sur la version la plus récente de r-base.

D’une fagon générale, au vu de la dynamique qui porte ce logiciel, il
est conseillable de rester le plus a la page possible et de mettre a jour les
composants du logiciel régulierement. Le journal des modifications, de la
base et des packages, peut étre suivi sur le site du CRAN cité plus haut. Le
présent manuel a été rédigé et testé sur une base logicielle mise a jour en
juillet 2014 qui comprend : la version 3.1 de R, la version 0.98 de RStudio
et les dernieres mises a jour de tous les packages utilisés.

1.6 Lexemple et les données

Ce manuel présente des manipulations sur plusieurs jeux de données qui
sont téléchargeables sur le site Internet de Framabook !. Presque toutes les
applications sont faites sur le méme jeu de données caractérisant le méme
espace d’étude : Paris et la petite couronne, espace décrit au niveau com-
munal (143 communes pour 4 départements 75, 92, 93, 94). On propose
trois jeux de données statistiques mis a disposition par I’Insee :

— données socioéconomiques des recensements de 1999 et de 2007,

— série temporelle des populations communales depuis 1936,

— données de mobilité résidentielle (changements de domicile) en
2008.

Certaines données cartographiques sont également utilisées, données
vectorielles et raster en acces libre sur le site de 'IGN correspondant
au méme espace d’étude : Paris et la petite couronne.

1. http://framabook.org.
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Vecteur et raster : la distinction entre format vecteur et format raster
est essentielle pour le traitement informatique d’images. Le format
raster, ou bitmap, représente 1’image par une matrice de pixels dont
les valeurs se traduisent par des couleurs. Les photographies en sont
I’exemple le plus courant. Le format vecteur représente des objets
géométriques par leurs caractéristiques (points, segments, polygones)
et leurs coordonnées.

A coté de ce jeu de données principal, dans certains exercices, des jeux
de données d’exemple contenus dans R sont utilisés. Parmi ces jeux de
données, ceux contenus dans le package HistData sont particuliere-
ment intéressants. Il s’agit de données issues de 1’histoire de la statistique
et de la visualisation de données, comme ceux de Galton sur la régression,
ceux de Minard sur la campagne de Russie de Napoléon ou ceux de Snow
sur le choléra.

1.6.1 Description du fichier SocEco09907.csv

Ensemble de variables socio-économiques renseignées au recensement
de la population de 1999 et de 2007. Le nom de ces variables indique leur
contenu et la date du recensement, par exemple PCAD99 et PCADO7
pour la proportion de cadres en 1999 et en 2007. Pour les variables in-
diquant une proportion nous signalons entre parentheses la population de
référence, qui peut étre soit la population totale, soit la population de plus
de 15 ans, soit la population active, soit la population active occupée.

CODGEO Code communal

LIBGEO Nom de la commune (arrondissement pour Paris)

X, Y Coordonnées géographiques en Lambert 2 étendu (hectometres)
SURF Superficie en hectares

EMPLOI Nombre d’emplois

ACTOCC Nombre d’actifs occupés

P20ANS Proportion de moins de 20 ans (population totale)

PNDIP Proportion de non diplomés (population > 15 ans)
TXCHOM Proportion de chdmeurs (population active)

INTAO Proportion d’intérimaires (population active occupée)
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PART Proportion d’artisans (population active occupée)

PCAD Proportion de cadres (population active occupée)

PINT Proportion de professions intermédiaires (population active occupée)

PEMP Proportion d’employés (population active occupée)

POUV Proportion d’ouvriers (population active occupée)

PRET Proportion de retraités (population active occupée)

PMONO Proportion des familles monoparentales (familles)

PREFETR Proportion des ménages dont la personne de référence est étrangere (ménages)
RFUCQ Revenu médian (euro courant)

REFEROUI Pourcentage de votes pour le OUI au référendum européen (DATE)

1.6.2 Description du fichier PopCom3608.csv

Série temporelle des populations communales depuis 1936 produites
par les éditions successives du Recencement de la Population (RP).

CODGEO Code communal

LIBGEO Nom de la commune (arrondissement pour Paris)
SURF Superficie en hectares

POP1936 Population sans double compte au RP 1936
POP1954 Population sans double compte au RP 1954
POP1962 Population sans double compte au RP 1962
POP1968 Population sans double compte au RP 1968
POP1975 Population sans double compte au RP 1975
POP1982 Population sans double compte au RP 1982
POP1990 Population sans double compte au RP 1990
POP1999 Population sans double compte au RP 1999
POP2008 Population sans double compte au RP 2008

1.6.3 Description du fichier MobResid08.txt

Données de mobilité résidentielle en 2008. Ce fichier retrace les change-
ments de domicile : il donne le nombre d’individus de 5 ans et plus ayant
changé de commune de résidence entre la date du recensement (2008) et
5 ans auparavant, soit 2003 dans ce fichier. La variable CODGEO doit
donc étre lue comme la commune de destination et DCRAN comme la
commune d’origine.
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CODGEO Code de la commune de résidence

LIBGEO Nom de la commune de résidence (arrondissement pour Paris)

DCRAN Code de la commune de résidence antérieure

L_DCRAN Nom de la commune de résidence antérieure (arrondissement pour Paris)

NBFLUX Nombre d’individus ayant changé de commune de résidence

1.6.4 Description des données cartographiques

Trois types de données cartographiques sont utilisées : des données zo-
nales (vectorielles) constituées des limites des 143 communes étudiées,
des données ponctuelles (vectorielles) qui renseignent sur la localisation
des hopitaux et leur capacité, et des données raster qui renseignent sur la
densité du bati.

Le fichier des limites communales ne contient que les codes permet-
tant de faire des jointures entre les données de I'Insee et le fond carto-
graphique. Le fichier des hdpitaux contient plusieurs champs renseignant
leur capacité exprimée en nombres de lits. Enfin, le fichier raster est une
matrice de pixels dont la valeur représente la densité du bati.



CHAPITRE 2

Prise en main et manipulation des données

Objectifs : Ce chapitre permet d’acquérir quelques bases dans la ma-
nipulation de données sous R. Il permet d’abord de se familiariser avec
les principaux objets (vecteurs, matrices, tables) et les opérations les plus
courantes (opérations, assignations, sélections, tests conditionnels, reco-
dages).

*

Prérequis Notions de base du fonctionnement de R et de I’interface RS-
tudio, telles que présentées dans le Chapitre 1.

11
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Prise en main et manipulation des données

Description des packages utilisés Les manipulations effectuées dans ce
chapitre nécessite I’utilisation de deux packages :

Package sqldf :il permet d’exécuter des requétes SQL (Structured
Query Language) sur les tableaux. Ce package est constitué d’une
unique fonction éponyme, qui prend pour argument la requéte SQL
souhaitée.

Package reshape? : il propose plusieurs fonctions utiles pour ma-
nipuler et reformater les tableaux de données.

Package plyr : il sert principalement a diviser un objet en blocs,
appliquer une fonction a chaque bloc et recoller les résultats ob-
tenus pour chaque bloc (split-apply-combine strategy). 1l propose
également quelques fonctions simples pour recoder et trier.
Package dplyr : ré-€criture récente de plyr, ce package tres pro-
metteur simplifie la plupart des manipulations présentées dans ce
chapitre et en améliore la vitesse d’exécution.

2.1 Description et manipulation des objets

R est un langage orienté objet : tout ce qui est créé et manipulé sous R
est un objet. Ces objets permettent de stocker et de structurer les données.

2.1.1

Les principaux types d’'objets

Vecteur (vector) : suite unidimensionnelle et ordonnée de va-
leurs. Les trois principaux types de vecteurs sont : numeric (en-
tier ou double précision), character (alphanumérique), boolean
(TRUE/FALSE).

Facteur (factor) : vecteur qui ne peut prendre qu'un nombre fini
de modalités prédéclarées. Ce vecteur est défini par des niveaux
(levels), qui sont les valeurs effectivement prises par la va-
riable, et d’étiquettes (Labels), qui sont associées aux niveaux. Par
exemple, une variable définissant le sexe des individus pourrait &tre
codée avec les entiers 1 et 2 (Levels) auxquels correspondraient
les étiquettes (Labels) Homme et Femme. Plusieurs fonctions de
création de tableaux ou d’importation de données transforment au-
tomatiquement les champs alphanumériques en facteurs.
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— Matrice (array ou matrix) : un objet array est une matrice, c’est-a-
dire un vecteur multidimensionnel. Un objet matrix est un sous-type
de I’objet array, c’est une matrice bi-dimensionnelle. Les données
stockées dans une matrice sont nécessairement d’un seul et méme
type : booléen, entier, alphanumérique, etc. Avec RStudio, dans la
fenétre Environment on peut cliquer sur les objets de type matrice
et les afficher.

— Liste (list) : liste ordonnée d’objets. Une liste permet de regrouper
un ensemble d’objets de tailles différentes et de natures diverses :
vecteurs, matrices ou tout type d’objet existant dans R. Par exemple,
on peut stocker I’ensemble des résultats d’un modele de régression
dans une seule et méme liste qui contiendrait un vecteur numérique
de longueur n de valeurs espérées, un vecteur numérique de lon-
gueur n de résidus, un vecteur numérique de longueur 1 stockant
une p-value, un vecteur booléen sur la significativité du résultat, etc.

— Tableau (data.frame) : tableau de données. Quand on importe un fi-
chier depuis un tableur ou depuis un format SAS ou SPSS, I’objet
créé est par défaut un data.frame. Pour les utilisateurs de tableurs et
de logiciels d’analyse comme SAS ou SPSS, le data.frame sera le
type d’objet le plus familier. Cet objet tableau combine des caracté-
ristiques de liste et de matrice : c’est une liste de vecteurs assortis
d’un nom (intitulé de colonne). A la différence d’une matrice, les
vecteurs contenus dans le tableau peuvent étre de différentes na-
tures : valeurs numériques, alphanumériques, booléennes. A la dif-
férence d’une liste, les vecteurs contenus dans le tableau doivent étre
de méme taille. Avec RStudio, dans la fenétre Environment on peut
cliquer sur les tableaux et les afficher.

— Autres objets : il existe une grande diversité de types d’objets du
fait que certaines fonctions créent des objets sur mesure. La fonction
1Im () (linear model) créé par exemple un objet de type Im qui est
une liste d’objets (fitted.values, p.value, etc.). Les données spatiales
sont aussi stockées dans des objets particuliers qui sont détaillés au
chapitre correspondant (cf. Chapitre 10).

— Fonction : deux caractéristiques importantes des fonctions doivent
étre soulignées, d’une part les fonctions sont des objets au méme
titre que les vecteurs ou les matrices, d’autre part les fonctions
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peuvent prendre d’autres fonctions comme argument. Ces aspects
sont détaillés dans le Chapitre 3.

L’existence de différents types d’objets peut étre déroutante mais elle
devient une richesse lorsqu’on sait s’en servir. Le pendant de cette di-
versité est qu’il faut régulierement se soucier du format des objets et les
transformer d’un type a un autre.

2.1.2 Le vecteur et le facteur

Avant de présenter les principales méthodes de création et de manipu-
lation des objets, un bref focus s’impose sur deux types d’objets fonda-
mentaux : le vecteur et le facteur. Un vecteur est une suite ordonnée de
valeurs de méme type. La fonction c () (combine) crée un vecteur en
combinant des valeurs. Par exemple, la syntaxe c (2, 4, 6) renvoie un
vecteur constitué de ces trois valeurs : ce vecteur a une taille (3), ses va-
leurs peuvent étre utilisées dans d’autres calculs, ses valeurs ont un ordre
par lequel elles peuvent étre désignées (la 2¢ valeur est 4).

La plupart des objets utilisés dans R peuvent étre décomposés en un en-
semble de vecteurs. Le tableau suivant (cf. Figure 2.1.2) est constitué de 5
lignes (individus) et 3 colonnes (variables) : il peut €tre considéré comme
la combinaison de trois vecteurs composés de cinq valeurs ou comme la
combinaison de cinq vecteurs composés de trois valeurs. Dans le premier
cas, le vecteur stocke une variable ; dans le second cas, le vecteur stocke
un individu.

Lorsqu’on crée un tableau, qu’on le remplit ou qu’on en extrait des in-
formations, il est utile de garder a 1’esprit qu’il est décomposable en un
ensemble de vecteurs.

Le facteur (factor) est un vecteur un peu particulier qu’il est nécessaire
de savoir manipuler. Il arrive souvent de transformer des facteurs en vec-
teurs et des vecteurs en facteurs. Il est aussi fréquent d’empécher la créa-
tion de facteurs a la création ou I’importation de tableaux. En effet, dans
I’importation d’un tableau externe, les champs alphanumériques sont au-
tomatiquement transformés en facteurs, sauf a spécifier le contraire avec
I’argument stringsAsFactors = FALSE.
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Laurent H CR
Marion F PD
Héléne F IR
prénom sexe profession Florent H MCF
Combinaison (concaténation) "
lemet i G de 3 vecteurs de taille 5 EdS B I3
Marion F PD
Hélene F IR
Combinaison (superposition)
F’Iorent i ISl de 5 vecteurs de taille 3 LEMEE i G
Elodie F IR .
Marion F PD
Héléne F IR
Florent H MCF
Elodie F IR

FIGURE 2.1 — Décomposition d’un tableau en vecteurs

Le facteur est tres pratique pour stocker de véritables variables qualita-
tives, c’est-a-dire des variables dont les modalités caractérisent des sous-
populations : pour des individus, le sexe ou la catégorie socioprofession-
nelle ; pour des communes, le département d’appartenance ou la couleur
politique. Ce format permet d’éviter des erreurs de codage et il est par-
ticulierement intéressant pour les catégories aux intitulés tres longs. Par
exemple, pour travailler sur des catégories socioprofessionnelles, il est
plus pertinent de coder ces catégories avec des entiers auxquels sont asso-
ciées des étiquettes plutdt que de coder directement les longs intitulés de
ces catégories (« Cadres et professions intellectuelles supérieures », etc.).
Le format facteur fait aussi gagner de la mémoire dans un tel cas puisque
ces longues étiquettes ne sont pas répétées autant de fois qu’il y a d’indi-
vidus.

En revanche, le facteur n’est pas adapté lorsqu’il s’agit de stocker des
identifiants : le code d’identification des individus ou le code Insee des
communes par exemple. Par définition, un identifiant est un champ qui
prend une valeur unique pour chaque individu et permet ainsi de 1’identi-
fier. Le format facteur ne fournit dans ce cas aucun gain de mémoire puis-
qu’il y a autant d’étiquettes distinctes que d’individus. Plus important, le
facteur est constitué de niveaux et d’étiquettes et cette combinaison est
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particulierement dangereuse lors des manipulations de tableaux qui im-
pliquent leur identifiant. Toute jointure de tableaux sur des identifiants
stockés en format facteur est a proscrire.

2.1.3 Déclarer des objets avec 'opérateur d’assignation

Pour créer et initialiser un objet, on utilise I’opérateur d’assignation <-.
Sans I’opérateur d’assignation le résultat de I’instruction est renvoyé dans
la console mais aucun objet n’est créé. La syntaxe générale est la suivante
“Mon objet <- Contenu de mon objet”.

1 + 1 # renvoie le résultat dans la console
## [1] 2

myObject <= 1 + 1 # assigne le résultat a un objet

myObject # affiche le contenu de 1'objet

## [1] 2

Dans RStudio, chaque objet créé est affiché dans la fenétre Environ-
ment accompagné de certaines de ses caractéristiques. Dans cette fenétre,
on peut cliquer sur les objets créés pour les visualiser.

Il y a deux méthodes pour déclarer des objets :

— de facon implicite, c’est-a-dire en assignant a I’objet créé le résultat
d’une fonction qui renvoie par défaut un certain type d’objet ;

— de facon explicite, c’est-a-dire en déclarant le type de I’objet au mo-
ment de sa création.
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# déclaration implicite
myObject <= 1 + 1
class (myObject)

## [1] "numeric"
# déclaration explicite
myFactor <- factor(c(1,1,2,1,2,2),

labels = c("Homme", "Femme"))
class (myFactor)

## [1] "factor"

On peut créer les différents types d’objets cités précédemment
avec des fonctions éponymes : vector (), matrix (), list (),
data.frame (), etc. Dans les trois exemples qui suivent, on utilise la
fonction ¢ () pour créer un vecteur simple (Créer un vecteur) ; pour créer
un vecteur et le mettre en forme dans une matrice a 3 lignes et 4 co-
lonnes (Créer une matrice) ; pour créer un vecteur de deux noms (ID et
CLASS), qu’on assigne comme noms de colonnes a un data.frame (Créer
un data.frame).

Créer un vecteur :

La fonction c () renvoie un vecteur en combinant des valeurs d’un cer-
tain type, par exemple de valeurs numériques (numeric) ou des valeurs
alphanumériques (character).

vecNum <- ¢(1, 2, 3, 4, 5)
vecNum

## [1] 1 2 3 45

vecChar <- ¢("CP", "CE1", "CE2", "CM1", "CM2")
vecChar
## [1] HCP mw llCElH HCEZ mw llCMl " HCMZ "

Créer une matrice :
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La création d’une matrice se fait a partir d’un vecteur en explicitant le
nombre de lignes et de colonnes a construire. Par défaut R remplit d’abord

les colonnes de haut en bas puis de gauche & droite comme I’illustre
I’exemple ci-dessous.

matNum <-— matrix(c(1:12), nrow = 3, ncol 4)
matNum

## [ 11 [,21 [,3] [,4]

## [1,] 1 4 7 10

## (2,1 2 5 8 11

## [3,] 3 6 9 12

Créer un data.frame :

Pour créer un objet data.frame on a recours a la fonction éponyme qui
peut prendre en entrée une matrice, ou une série de vecteurs. Le dernier
argument stringAsFactors = FALSE empéche la transformation
automatique des vecteurs de chaines de caracteres en facteurs. Pour mo-
difier ou afficher les noms de colonnes, sous la forme d’un vecteur alpha-
numérique, on peut utiliser la fonction names () ou colnames (). Les
noms de colonnes peuvent étre modifiés a posteriori (Option 1) ou des la
déclaration de I’objet (Option 2).
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# Option 1
dfNumChar <- data.frame (vecNum,
vecChar,
stringsAsFactors=FALSE)
colnames (dfNumChar)

## [1] "vecNum" "vecChar"

colnames (dfNumChar) <- ¢ ("ID", "CLASS")

# Option 2
dfNumChar <— data.frame (ID = vecNum,
CLASS = vecChar,
stringsAsFactors = FALSE)
dfNumChar

## ID CLASS

## 1 1 cp
## 2 2 CEl
## 3 3 CE2
## 4 4 cM1
## 5 5 CM2

2.1.4 Modifier le type d'un objet

Il est possible de transformer un objet d’un certain type en un autre
type, avec des fonctions suivant la syntaxe suivante as. suivi du type
choisi, par exemple as .matrix, as.vector, etc. Ces transformations
peuvent étre classés en trois catégories : les transformations sans perte
d’information, les transformations avec perte d’information, les transfor-

mations détruisant la structure de 1’objet.
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dfNum <- data.frame (coll = vecNum,
col2 = ¢(2,5,8,7,8),
stringsAsFactors = FALSE)

# transformation sans perte

matNum <— as.matrix (dfNum)

# transformation avec perte des étiquettes
myVec <— as.numeric (myFactor)

myVec

## [1] 1 1 212 2
# perte d'une dimension, perte des noms des champs
vecFromMat <- as.vector (matNum)

vecFromMat

## [1] 1 234525878

2.1.5 Désigner des lignes, des colonnes ou des valeurs

L’un des gros avantages de R vis-a-vis des logiciels de statistiques clas-
siques est qu’il permet de désigner tres facilement un ensemble de valeurs
contenues dans un objet, comme dans un tableur ol on peut désigner une
cellule en précisant sa ligne et sa colonne. La facon de désigner ces élé-
ments differe selon le type d’objet dans lequel ils sont stockés.

Pour les vecteurs et les matrices, on fait appel a I’'index souhaité entre
crochets ([]) et on désigne la dimension de I’objet souhaitée en les sé-
parant par des virgules : une dimension pour un vecteur, deux pour une
matrice, trois pour un cube, etc. Par exemple, on appelle la deuxieme va-
leur d’un vecteur en écrivant monVecteur [2].

Dans le cas des tableaux (data.frame) et des listes, les crochets s’uti-
lisent de la méme fagon que dans le cas précédent, mais il est aussi pos-
sible de désigner 1’élément souhaité précédé d’un dollar ($). Les utilisa-
teurs habitués aux tableaux avec des intitulés de colonne accederont de
cette fagcon a la variable de leur choix : MonTableau$SVARIABLE. Pour
créer une nouvelle variable, il suffit d’assigner des valeurs a une variable
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dont le nom n’existe pas encore dans le tableau. Si I’ utilisateur assigne des
valeurs a une variable dont le nom existe déja dans le tableau, les valeurs
originelles seront écrasées par les nouvelles valeurs.

En laissant I’indexation vide pour une dimension donnée, on la récu-
pere dans son ensemble. Par exemple, pour un tableau & deux dimensions
(data.frame ou matrix), I’instruction monTableau[2, 3] renverra la
valeur située a la deuxieme ligne et troisieme colonne alors que 1’instruc-
tion monTableau[2, ] renverra la deuxieme ligne et I’ensemble des
colonnes. Testez les lignes suivantes :

# Sélection

vecNum[2]

matNum[3, 2]

matNum[, 2]

dfNumChar [, 2]

dfNumChar$CLASS

dfNumChar$CLASS[2]

dfNumChar[3, 2]

# Sélection et assignation
vecCharLong <- vecChar
vecCharLong[l] <-= "Cours primaire"
vecCharLong[2:3] <—= "Cours élémentaire"
vecCharLong[4:5] <- "Cours moyen"

dfNumChar$CLASS <— "CP"

Les utilisateurs ayant une culture de tableur ou de logiciel de statis-
tique classique utilisent fréquemment des tableaux de variables. Ils trou-
veront pesant de sans cesse devoir faire référence au tableau accompagné
du $ avant de désigner la variable (monTableau$VARIABLE). Il est
possible d’attacher le tableau et de désigner directement les variables par
leur nom avec la fonction attach () (et detach () pour le détacher).
Cependant, ces fonctions ne permettent pas de travailler directement sur
I’objet data.frame mais sur une copie de celui-ci. Pour cette raison elles
représentent une source d’erreur et leur usage est fortement déconseillé.
La fonction with () peut étre utilisée dans le méme but et elle est sans
danger.
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mean (dfNum$col2)

## [1] 6

with (dfNum, mean (col2))

## [1] 6

2.1.6 Traitement des valeurs manquantes

Dans R, les valeurs manquantes sont notées NA (not available). Par
défaut, la plupart des fonctions de base (somme, moyenne, minimum,
maximum, etc.) n’acceptent pas les variables contenant des valeurs man-
quantes, ce qui peut étre déroutant pour les utilisateurs d’autres logiciels,
en particulier les tableurs. Dans ce cas, 1’utilisateur doit préciser 1’action
a réaliser avec les valeurs manquantes, la plus simple étant souvent de les
supprimer (remove) : na . rm=TRUE.

vecTest <= c(2, 4, NA, 6)
mean (vecTest)

## [1] NA

mean (vecTest, na.rm = TRUE)

## (1] 4

La fonction is.na () est utile pour se renseigner sur la présence de
valeurs manquantes, elle renvoie un vecteur booléen indiquant la posi-
tion de ces valeurs manquantes. Cet index des valeurs manquantes peut
étre réutilisé de plusieurs facons : combiné avec la fonction any (), il
permet de savoir s’il y a une ou plusieurs valeurs manquantes dans une
variable ; intégré avec un assignement il peut servir a recoder ces valeurs
manquantes.
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# Index des valeurs manquantes
is.na(vecTest)

## [1] FALSE FALSE TRUE FALSE

# Présence de valeurs manquantes dans la variable

any (is.na(vecTest))

## [1] TRUE

# Option équivalente a la ligne précédente
anyNA (vecTest)

## [1] TRUE

0

# Recodage des valeurs manqu
vecTest [is.na(vecTest)] <= 0

2.1.7 Se renseigner sur les objets et leur contenu

11 est fondamental de toujours savoir quels objets ont étés créés durant la
session, sur quels types d’objets on travaille, quelle est leur structure, leur
taille ou leur contenu. Les commandes suivantes sont donc indispensables
pour éviter de travailler a I’aveugle.

Lister et effacer les objets déclarés dans la session :

1s() # lister les objets
rm(vecNum) # effacer un seul objet
rm(list = 1s()) # effacer tous les objets

Se renseigner sur la nature et le contenu des objets :
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data(cars)
str(cars)

## S dist

class (cars

dim(cars)

## [1] 50

## 'data.frame': 50 obs. of 2 variables:
## $ speed: num 4 4 7 7 8 9 10 10 10 11

## [1] "data.frame"

is.matrix(cars) # test sur le type de 1'objet

## [1] FALSE

is.data.frame (cars) # test sur le type de 1'objet

## [1] TRUE

# structure de 1'objet

num 2 10 4 22 16 10 18 26 34 17

) # type de 1

# dimension de 1'objet

2

Dans I’exemple ci-dessus, le jeu de données utilisé (cars) est un jeu de
données contenu dans la base R, il est chargé avec la fonction data ().
Pour obtenir la liste de tous les jeux de données d’exemple disponibles,

on peut écrire
tocomplétion.

la fonction data () puis utiliser la touche Tab pour I’au-

2.2 Importation et exportation

Cette section permet d’introduire les commandes nécessaires a I'im-
portation et ’exportation de données externes dans les formats les plus
couramment utilisés.
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2.2.1 Le répertoire de travail

Avant d’importer et d’exporter des données, il est nécessaire de savoir
se renseigner sur le répertoire de travail (working directory) et éventuel-
lement le modifier. Deux fonctions simples permettent de gérer ce réper-
toire :

— getwd () : renvoie le chemin du working directory;
— setwd ("/chemin/dossier") : spécifie le working directory.

Certaines fonctionnalités introduites par RStudio rendent plus facile la
gestion de ce répertoire. Dans le menu Session, plusieurs boutons per-
mettent de fixer rapidement le répertoire de travail. En outre, RStudio
permet d’organiser le travail en projets grace a 1’onglet Projects, situé
en haut a droite de I’interface. Utiliser ces fonctionnalités facilite I’acces
a des espaces de travail différenciés correspondant aux différents travaux
en cours de I’utilisateur.

2.2.2 Les formats de données

Les objets peuvent étre créés directement sous R ou importés depuis des
bases de données externes. Plusieurs formats sont disponibles :

— formats texte (csv, txt) (importation directe avec r-base),

— formats tableurs (xIs, ods) (I’importation sous R nécessite des pa-
ckages spécifiques),

— formats spécifiques des logiciels de statistiques (sas7bdat pour SAS,
sav pour SPSS, etc.),

— formats spécifiques de bases de données (SQLite, MySQL, etc.).

2.2.3 Codage des caractéres et des séparateurs

Il faut bien distinguer le format d’un fichier, indiqué par son extension
(xIs, csv, etc.), du codage (encoding) de ses caracteres. Il est toujours utile
de savoir quel est le codage des documents qu’on utilise, en général UTF8
ou Latinl. II arrive souvent qu’on importe un fichier avec des champs de
caracteres en francais et que les accents et les apostrophes soient mal af-
fichés. Ces problemes surviennent en général dans le cas d’une utilisation
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de plusieurs systemes d’exploitation (Linux-Windows par exemple), ou
quand les données sont manipulées sur des ordinateurs ayant des normes
linguistiques différentes.

Un autre aspect des conventions d’écriture doit étre souligné, celui du
codage des séparateurs de champs et des séparateurs décimaux. Un fichier
de données au format texte (txt ou csv) suivant les conventions anglo-
saxonnes aura pour séparateur de champs la virgule et pour séparateur
décimal le point. Un fichier aux conventions francaises aura pour sépara-
teur de champs le point-virgule et pour séparateur décimal la virgule. Ces
informations seront nécessaires lors de I’importation du fichier.

2.2.4 Importer des données en format texte

Les données stockées dans des formats de tableurs (xIs, ods) peuvent
étre importées directement, mais on évite bien des soucis en les enregis-
trant au préalable sous un format texte (txt ou csv). Il y a ensuite deux
facons d’importer dans RStudio un fichier de ce type :

— par l'interface graphique : dans RStudio, dans I’onglet Environ-
ment de la fenétre placée en haut a droite de 1’écran, on utilise le
bouton Import Dataset. On peut visualiser les données brutes et
les données telles qu’elles apparaitront apres importation. Cela per-
met de modifier si nécessaire le séparateur de champs, le séparateur
décimal et d’inclure ou non I’intitulé de colonne ;

— en ligne de commande : on utilise la fonction read.table () en
spécifiant le chemin et le nom du fichier, le type de séparateur de
champs (sep), le type de séparateur décimal (dec), le fait d’inclure
ou non les intitulés de colonnes (header). Le codage du fichier
d’origine peut aussi étre précisé : si le codage du systeme est UTF-8
et que le fichier importé affiche mal les accents et les apostrophes,
I’argument de codage (encoding) peut étre utilisé (latinl en gé-
néral).

2.2.5 Exporter des données en format texte

Pour exporter un tableau de données en format texte on utilise la
fonction write.table () en spécifiant, comme pour la fonction
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read.table (), le nom et le chemin du fichier a créer, les sépara-
teurs, etc. Ces fonctions peuvent étre remplacées par des fonctions qui
présentent certains réglages par défaut, en particulier des séparateurs,
read.csv () par exemple.

2.2.6 Importation et exportation depuis/vers d’autres formats

Le package foreign permet de lire et d’écrire des fichiers dans les
formats des grands logiciels commerciaux. I comprend les fonctions
read.spss () pour les formats sav, read.xport () pour le format
xport de SAS. Pour SAS il existe aussi le package sas7bdat qui permet
d’importer directement des fichiers dans ce format.

Il est également possible de stocker des données dans une base de don-
nées externes, PostgreSQL, SQLite ou autre et d’y accéder depuis R avec
les packages correspondants (RPostgreSQL, RSQLite, etc.).

2.3 Recoder et trier

Les sélections et les recodages se font principalement avec les opéra-
teurs logiques suivants :

— xestégalay:x ==y

— xn'estpaségalay:x != vy

— X est strictement supérieuray : x > y

— xest strictement inférieuray : x < y

— xestsupérieurouégalay:x >= vy

— xestinférieur ouégalay:x <=y

— AN B (opérateur ET, intersection de deux conditions) : A & B
— AU B (opérateur OU, union de deux conditions) : A | B

2.3.1 Sélectionner et recoder

Le réflexe des utilisateurs de logiciels de statistiques classiques est de
vouloir faire des sélections et des recodages avec des opérateurs condi-
tionnels (1f [...] then).Parexemple on aune liste d’individus dont
I’age est renseigné, et on souhaite discrétiser cette variable en deux classes



28 Prise en main et manipulation des données

d’age selon que les individus sont mineurs ou majeurs. Une pseudo-
syntaxe classique donnerait quelque chose comme :

tant que (ligne individu!= 0)
{if AGE < 18 then CLASS = Min else CLASS = Maj}

A partir des méthodes présentées jusqu’ici, le premier réflexe serait
d’utiliser I’indexation des valeurs : pour chaque numéro de ligne ou la
variable AGE est inférieure a 18, écrire « Min » dans la variable CLASS ;
pour chaque numéro de ligne ou la variable AGE est supérieure ou égale
a 18, écrire « Maj » dans la variable CLASS.

dfIndiv <- data.frame(ID = c(1, 2, 3, 4, 5),
AGE = c (12, 17, 24, 45, 8),
SEX = c("H", "H", "F", "E", "pw))

# Assignation conditionnelle dans une nouvelle variable
dfIndiv8CLASS [dfIndiv$AGE < 18] <=— "Min"

dfIndiv8CLASS [dfIndiv$AGE >= 18] <- "Maj"

dfIndiv$CLASS

## [1] "Min"™ "Min" "Maj" llMaj" "Min"

La fonction i felse () simplifie ce travail. Elle sert a assigner une va-
leur a une variable en fonction d’un test conditionnel et peut étre appliquée
sur un tableau. Cette fonction s’utilise de la facon suivante :

ifelse (test, valeur si vrai, valeur si faux)

dfIndiv$CLASS <— ifelse (dfIndiv$AGE < 18, "Min", "Maj")
dfIndiv$8CLASS

H4 [1] "Min" "Min" "Maj" "Maj" "Min"

Attention, il ne faut pas confondre la fonction i felse () avec la fonc-
tion 1f () qui sert & exécuter une instruction en fonction du résultat du
test (cf. Section 3.2).

La fonction subset () est tres utile pour sélectionner des parties d’un
tableau en fonction de la valeur de certaines variables ou pour conser-
ver certaines colonnes d’un tableau. Cette fonction, comme la fonction
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ifelse (), peut prendre comme argument un test a conditions multiples
utilisant les opérateurs de comparaison.

subset (dfIndiv, dfIndiv$SEX == "F" & dfIndiv$AGE > 18)

## ID AGE SEX CLASS
## 3 3 24 F Ma j
## 4 4 45 F Maj

Le package plyr (puis dplyr, cf. Section 2.5) propose deux fonctions
utiles pour le recodage : mapvalues () et revalue () qui permettent
d’assigner de nouvelles valeurs a un vecteur numérique, alphanumérique
ou a un facteur.

library (plyr)
revalue (dfIndiv$SEX, e¢("F" = "Femme", "H" = "Homme"))

## [1] Homme Homme Femme Femme Femme
## Levels: Femme Homme

mapvalues (df Indiv$SEX,
from = c("F", "H")’
to = ¢("Femme", "Homme"))

## [1] Homme Homme Femme Femme Femme
## Levels: Femme Homme

Une opération de recodage tres fréquente est la discrétisation, qui
consiste a découper une variable continue en classes. Il serait bien sir
possible de faire ce recodage avec une suite de tests conditionnels définis
dans un emboitements de fonctions ifelse (). Cependant, R dispose

d’une fonction plus pratique pour discrétiser une variable continue : la
fonction cut ().
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valBreaks <— c¢(8, 18, 45)

dfIndiv8AGEDISCRET <- cut (dfIndiv$AGE,
breaks = valBreaks,
include.lowest = TRUE,
right = FALSE)

dfIndiv

#4 ID AGE SEX CLASS AGEDISCRET

## 1 1 12 H Min [8,18)
## 2 2 17 H Min [8,18)
## 3 3 24 F  Maj [18,45]
## 4 4 45 F Maj [18,45]
## 5 5 8 F Min [8,18)

Cette fonction prend un vecteur numérique comme argument et le dé-
coupe en fonction de seuils (breaks) définis au préalable. Les intervalles
peuvent étre fermés sur la droite ou sur la gauche (right) et inclure
la valeur maximum ou minimum selon le cas (include. lowest). Le
vecteurs de seuils est ici défini & la main, mais il est bien siir possible d’uti-
liser des fonctions pour définir des seuils fréquemment utilisés, comme les
quantiles avec la fonction quantile (). Cette manipulation est présen-
tée dans la Section 3.3.2.

2.3.2 Trier

Pour trier les valeurs d’un objet dans un certain ordre, croissant, dé-
croissant ou alphabétique, deux fonctions peuvent étre utilisées : sort ()
et order (). Il y a deux différences majeures entre ces fonctions :
sort () ne permet de trier les valeurs que d’une seule variable, alors
que order () permet de trier un tableau de valeurs en fonction d’une ou
plusieurs variables. Autre différence notable, order () renvoie le rang
tenu par les valeurs, alors que sort () renvoie les valeurs elles-mémes.

Ainsi pour trier ’ensemble d’un tableau selon les valeurs prises par
une variable, il faudra toujours utiliser order (). L’intérét de la fonc-
tion order () réside dans la possibilité de trier un tableau de plu-
sieurs variables selon 1’ordre des valeurs prises par une variable en par-
ticulier. Si data est le nom d’un tableau et data$var le nom de la
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variable selon laquelle le tableau doit étre trié, on utilise I’instruction
data[order (data$var), ]. Cette syntaxe indique qu’il faut or-
donner les lignes du tableau (premiere dimension entre crochets) en fonc-
tion du rang des valeurs de la variable var.

# Trier un vecteur
sortedAge <- sort (dfIndiv$AGE)
sortedAge

## [1] 8 12 17 24 45

# Trier un tableau selon une variable
sortedIndiv <- dfIndiv[order (dfIndiv$AGE), ]

# Trier un tableau selon plusieurs variables

sortedCars <- cars[order (cars$speed, cars$dist), ]

La syntaxe de la fonction order () est peu lisible. Le package plyr
(puis dplyr, cf. Section 2.5) propose une fonction plus pratique pour
trier un tableau de données : arrange ().

library (plyr)
sortedCars <- arrange (cars, speed, dist)

Si trier les valeurs d’un vecteur numérique ne pose pas de probleme par-
ticulier, il est plus délicat de trier un facteur. En effet, celui-ci est composé
de valeurs (levels) et d’étiquettes (1abels), le tri peut s’appliquer a
I’un ou I’autre selon la syntaxe employée.

sexFactor <- factor(c(1,1,2,1,2,2), labels = c("H", "F"))
as.numeric (sexFactor)

## [1] 1121 2 2

as.character (sexFactor)

$4 [1] "H"™ "H" "E" WH" "Ew EW

Si le tri s’applique aux valeurs, les hommes (codés 1) seront placés avant
les femmes (codées 2). Si le tri s’applique aux étiquettes, les femmes
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(lettre f) seront placées avant les hommes (lettre h). Il est donc plus
stir de transformer le facteur avec les fonctions as.character () ou
as.numeric () puis d’appliquer explicitement le tri aux étiquettes ou
aux valeurs.

2.4 Manipulation avancée

La premicre partie de ce chapitre a présenté des procédures simples de
calcul, de sélection, de recodage et de tri. La section suivante introduit les
principales techniques de manipulation avancée des données, a savoir les
techniques qui permettent de transformer la structure méme des données
par des agrégations, des jointures et des transpositions.

Les données utilisées ici concernent les communes de Paris et de la
petite couronne, c’est-a-dire les départements 75, 92, 93 et 94. L’ importa-
tion se fait en utilisant les fonctions présentées plus haut (cf. Section 2.2) :
read.table (), read.csv () ou interface graphique de RStudio.

socEco09907 <- read.csv("data/SocEco9907.csv",
sep = n;vv,
stringsAsFactors = FALSE)

popCom3608 <—- read.csv("data/PopCom3608.csv",
sep = n,.u’
stringsAsFactors = FALSE)

2.4.1 Superposition, concaténation, jointure

De la méme facon que la fonction c () combine des valeurs dans un
vecteur ou une liste, les fonctions rbind () et cbind () permettent de
prendre un vecteur, une matrice ou un tableau et de les combiner par ligne
ou par colonne. La combinaison par ligne (row) est appelée superposition
(rbind) et la combinaison par colonne (column) est appelée concaté-
nation (cbind).

Ces deux fonctions doivent étre utilisées avec précaution. La fonction
rbind () permet de superposer deux tableaux dont les colonnes sont
identiques, c’est-a-dire qui contiennent le méme nombre de colonnes et
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SUPERPOSITION CONCATENATION

Colonnes identiques Colonnes différentes Lignes identiques Lignes différentes

.l+ |

FIGURE 2.2 — Superposition et concaténation

dont les noms sont les mémes. Prenant en compte le nom de colonne, la
fonction permet une superposition méme si les colonnes ne sont pas dans
le méme ordre. Si les colonnes sont différentes, la fonction renvoie un
message d’erreur.

De la méme facon, si les deux tableaux ont un nombre de lignes diffé-
rent, la fonction cbind () renvoie un message d’erreur. En revanche, si
le nombre de lignes est le méme, la fonction concaténe les deux tableaux
sans se soucier de leur contenu. Elle est donc inadaptée pour combiner
des données de différentes sources sur les mémes individus statistiques
(individus, communes, régions, etc.). Il faut dans ce cas faire une conca-
ténation selon un identifiant qui garantit que 1’identité de chaque individu
est conservée. Cette concaténation avec identifiant est appelée jointure.

C’est la fonction merge () qui permet d’effectuer cette jointure de
deux tableaux en fonction d’une variable commune. L’exemple suivant
joint les deux tableaux socEc09907 et popCom3608 a 1’aide de 1’identi-
fiant commun nommé CODGEO dans les deux tableaux.

jointCom <— merge (socEco9907, popCom3608, by = "CODGEO")

Le cas présenté ici est le plus simple : les deux tableaux ont exactement
les mémes individus statistiques (i.e. les lignes se correspondent deux a
deux) et le nom de la variable identifiant (code de la commune) est le
méme dans les deux tableaux.
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La fonction merge () s’adapte a tous les cas de jointures grace a des
arguments complémentaires. L’argument by peut étre divisé en by . x et
by .y pour désigner le nom de la colonne qui sert d’identifiant dans cha-
cun des deux tableaux. Les arguments all,all.x, all.y servent dans
les cas ou les deux tableaux n’ont pas les mémes individus statistiques.
Quatre grands cas de jointures peuvent étre distingués :

— inner join : conservation des seules lignes communes aux deux ta-
bleaux (al1=FALSE);

— left join : conservation de toutes les lignes du tableau de gauche
méme si elles n’ont pas de lignes correspondantes dans le tableau
de droite (all.x=TRUE);

— right join : conservation de toutes les lignes du tableau de droite
méme si elles n’ont pas de lignes correspondantes dans le tableau
de gauche (all.y=TRUE);

— outer join : conservation de toutes les lignes des deux tableaux
(a11=TRUE).

2.4.2 Agrégations et traitements par blocs

Les procédures d’agrégation servent en premier lieu a calculer un ré-
sumé numérique selon une variable d’agrégation. Cette procédure met en
jeu trois arguments : la variable sur laquelle est calculé le résumé numé-
rique (variable quantitative), la variable d’agrégation (variable qualitative)
et la fonction d’agrégation (somme, moyenne, max, etc.). Trois fonctions
sont utiles dans ce cas : by (), tapply () et aggregate ().

L’exemple suivant consiste a calculer la population totale par départe-
ment a partir de la variable population renseignée a la commune. Il de-
mande d’abord de créer une variable indiquant le département par extrac-
tion des deux premiers caracteres du code de la commune. Cette variable
est créée avec la fonction substr () (substring) qui prend comme argu-
ments la variable alphanumérique (le code Insee) et la position du premier
et du dernier caractere a extraire. La fonction tapply () est employée
car c’est la plus simple (et la plus limitée) des trois : elle n’accepte qu’une
seule variable de calcul et qu’une seule variable d’agrégation.
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popCom3608$DEP <— substr (popCom3608$CODGEO, 1, 2)
tapply (popCom3608$P0OP2008, popCom3608$DEP, sum)

## 75 92 93 94
## 2211297 1549619 1506466 1310876

tapply (popCom36088POP1936, popCom3608$DEP, sum)

## 75 92 93 94
## 2829755 1019627 776378 685204

Il est souvent utile de faire ce type de traitement sur plusieurs variables
quantitatives et/ou plusieurs variables d’agrégation. C’est dans ce cas que
les fonctions by () et aggregate () sont employées. Cette procédure
peut servir a renvoyer un simple résultat a analyser mais également a re-
créer une information a un niveau spatial plus agrégé. A partir des don-
nées communales, il serait par exemple intéressant de créer des tableaux
au niveau départemental regroupant les mémes variables de population et
d’emploi.

popDep <— aggregate (popCom3608[ , c("POP1936", "POP2008")1,
by = list (popCom3608$DEP),
FUN = sum)
popDep$EVOL3608 <— with (popDep, POP2008 / POP1936 - 1)
popDep$EVOL3608

## [1] -0.2186 0.5198 0.9404 0.9131

On constate ici le contraste entre la décroissance de la population au
centre de 1’agglomération parisienne (-0,22 % pour le département 75) et
la croissance de la population des départements de petite couronne (92,
93, 94) entre 1936 et 2008.

Au-dela du simple calcul de résumés numériques selon une ou plusieurs
variables d’agrégation, il est parfois nécessaire d’appliquer des fonctions
plus compliquées a un tableau de données divisé en blocs. Pour ce type de
traitement (split-apply-combine strategy), il faudra utiliser les fonctions
du package plyr. Elles fonctionnent comme celles qui viennent d’étre
présentées avec les trois mémes arguments principaux (données, indices,
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fonction). Les deux premicres lettres de leur nom indique le type des ob-
jets en entrée et en sortie de la fonction, par exemple ddply () prend
en entrée un tableau (data.frame) et renvoie un tableau. Plusieurs options
sont possibles, par exemple d1ply () (tableau, liste) ou mdply () (ma-
trice, tableau).

Le traitement par blocs peut étre combiné avec tout type de fonctions,
que celles-ci soient propres a I’utilisateur ou implémentées dans les pa-
ckages existants. Parmi ces dernieres, trois sont spécialement utiles :
transform(), summarise () et subset (). Ce premier exemple
calcule la moyenne et I’écart-type de la population communale de 2008
par département.

depAgg08 <- ddply(.data = popCom3608,
.variables = "DEP",
.fun = summarise,
POPMEANO8 = mean (POP2008),
POPSD08 = sd(POP2008))

str (depAgg08)

## 'data.frame': 4 obs. of 3 variables:

## $ DEP : chr "75" "92" mg3M™ mo4n

## $ POPMEANO8: num 110565 43045 37662 27891
## $ POPSDO08 : num 71227 26127 24250 21623

Ce second exemple standardise les populations communales en 2008
pour chacun des quatre départements considérés. Ces variables centrées-
réduites (moyenne = 0, écart-type = 1) sont calculées avec la fonction
scale () quiest appliquée a chaque sous-ensemble correspondant a cha-
cun des quatre départements.

standPop08 <- ddply(.data = popCom3608,
.variables = "DEP",
.fun = transform,
STDPOP08 = scale (POP20038)

Le traitement par blocs est particulierement utile pour analyser des don-
nées géographiques puisqu’il est fréquent de faire des traitements a plu-
sieurs niveaux emboités : communes, départements, régions par exemple.
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2.4.3 Transposition variables-observations

Il est courant d’avoir a transformer la structure méme des données
en réorganisant les lignes et les colonnes. Cette procédure, nommée ici
transposition variables-observations, se fait avec les fonctions du package
reshape?. Elle ne doit pas étre confondue avec la transposition du cal-
cul matriciel qui consiste a inverser les lignes et les colonnes et qui se fait

avec la fonction t ().

Lorsqu’on travaille sur des tableaux statistiques, une ligne ne représente
pas toujours un individu statistique et une colonne une variable. Dans cer-
tains cas, ce type de formalisation n’est pas pertinent ou n’existe pas. Par
exemple dans une matrice origine-destination (origine des flux en ligne,
destination des flux en colonne) la distinction entre individu et variable
n’a pas de sens.

De facon générale, on distingue deux types de format de données : d’une
part, le format large (wide), qui est celui utilisé jusqu’a présent dans le ma-
nuel et dans lequel une ligne représente un individu statistique caractérisés
par plusieurs variables en colonne. D’autre part, le format long (long), qui
est tres utilisé par exemple dans les bases de données temporelles. Pour
manipuler des données longitudinales (la méme variable observée a plu-
sieurs pas de temps), il y a toujours deux options de stockage :

— sous forme wide, une ligne représente un individu statistique et
chaque colonne la mesure pour une date donnée ;

— sous forme long, il y a trois colonnes : I’identifiant de 1’individu,
la date de la mesure et la valeur de la mesure. Ainsi chaque ligne
représente une combinaison unique individu-date.

Les deux formats représentent bien slir exactement la méme information
et c’est dans la facilité d’usage selon différents objectifs que réside le
choix du format. Ce sont les fonctions melt () et cast () du package
reshape?2 qui permettent le passage de 1’'un a 1’autre.

Ce package part d’une distinction essentielle des variables d’un tableau
entre variables identifiants et des variables de mesure. Les variables iden-
tifiants (id variables) sont discretes, elles désignent les unités d’enregistre-
ment. Les variables de mesures (measured variables) enregistrent les me-
sures correspondant a chaque unité d’enregistrement. Il est conseillé, mais
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Format wide Format long
individu variablel variable2 variable3 individu variable valeur
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cast() C 1 R
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melt() c 3 .

FIGURE 2.3 — Transposition variables-observations

non nécessaire, de commencer la transposition par la fonction melt (),
pour bien identifier les variables identifiants et les variables de mesure.
Cette fonction permet de préparer les données en vue d’une utilisation
avec d’autres commandes offertes par le méme package.

library (reshape?2)
meltedPopCom <— melt (popCom3608,
id.vars = c("CODGEO", "LIBELLE", "SURF"),

variable.name = "YEAR")

head (meltedPopCom)

#4# CODGEO LIBELLE SURF YEAR value
## 1 75101 Paris ler Arrondissement 183 POP1936 37062
## 2 75102 Paris 2e Arrondissement 99 POP1936 41445
## 3 75103 Paris 3e Arrondissement 117 POP1936 63571
## 4 75104 Paris 4e Arrondissement 160 POP1936 62547
## 5 75105 Paris 5e Arrondissement 254 POP1936 97396
## 6 75106 Paris 6e Arrondissement 215 POP1936 81403

Dans I’exemple précédent, I’argument id . vars sert a désigner les va-
riables identifiants, I’argument variable.name sert a nommer la va-
riable qui va stocker les mesures et I’argument measure . vars n’est pas
précisé. N’étant pas précisé, la fonctionmelt () comprend que toutes les
variables non désignées comme identifiant sont des variables de mesure.
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La fonction cast () se décline suivant le type d’objet renvoyé :
acast () pour une matrice (array) et dcast () pour un tableau
(data.frame). La formule utilisée par la fonction cast () sépare les va-
riables a mettre en colonne des variables a mettre en ligne avec le tilde
(symbole ~ qui s’écritavec ALtGr + 2 sur un clavier francais). Elle ac-
cepte plusieurs variables a mettre en colonne et/ou plusieurs variables a
mettre en ligne, en ce cas la formule utilise I’opérateur + :

column_var ~ row_var

cvar_1l + cvar_2 + cvar_.n ~ rvar_1l + rvar_2 + rvar_n

Voici un exemple de transposition variables-observations permettant de
revenir au tableau initial wide, avant son re-positionnement au format long
par la fonction me 1t ().

castedByCode <—- dcast (meltedPopCom, CODGEO ~ YEAR)
head (castedByCode[, 0:61])

## CODGEO POP1936 POP1954 POP1962 POP1968 POP1975

## 1 75101 37062 37330 36543 32332 22793
## 2 75102 41445 41744 40864 35357 26328
## 3 75103 63571 64030 62680 56252 41706
## 4 75104 62547 62998 61670 54029 40466
## 5 75105 97396 98099 96031 83721 67668
## 6 75106 81403 81991 80262 70891 56331

La transposition permet aussi de récupérer, a partir du format long, le
code géographique en colonne et le temps en ligne :

castedByYear <- dcast (meltedPopCom, YEAR ~ CODGEO)
head (castedByYear ([, 0:6])

## YEAR 75101 75102 75103 75104 75105

## 1 POP1936 37062 41445 63571 62547 97396

## 2 POP1954 37330 41744 64030 62998 98099

## 3 POP1962 36543 40864 62680 61670 96031

## 4 POP1968 32332 35357 56252 54029 83721

## 5 POP1975 22793 26328 41706 40466 67668

## 6 POP1982 18509 21203 36094 33990 62173

Le passage d’un format a 1’autre est fréquent dés qu’il s’agit de traiter
des flux entre des lieux. Une information de ce type comprend un couple
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de lieux (origine-destination) et des mesures correspondantes a ce couple :
une distance ou un flux par exemple. L’exemple suivant s’applique sur les
données de migrations résidentielles (changements de domicile) produites
par I'Insee, données contenues dans le fichier MobResid08.txt. Ce fichier
est chargé avec la fonction read.csv2 () qui lit un fichier texte selon
les conventions francaises (cf. Section 2.2.3) : le point-virgule comme
séparateur de colonnes et la virgule comme séparateur décimal.

residFlows <— read.csv2("data/MobResid08.txt",
stringsAsFactors = FALSE)
colnames (residFlows)

## [1] "CODGEO" "LIBGEO" "DCRAN" "L_DCRAN" "NBFLUX"

Les colonnes CODGEO et LIBGEO donnent le code et le nom de la
commune d’origine de la migration résidentielle, les colonnes DCRAN
et L_DCRAN donnent le code et le nom de la commune de destination
et la colonne NBFLUX donne le nombre de migrants correspondant a
chaque couple origine-destination. Il s’agit donc ici d’un format long que
I’on souhaite transformer en format wide. Le tableau de données pourrait
étre transformé directement avec dcast () mais il est plus siir d’utiliser
d’abord me 1t () pour déclarer les identifiants et les mesures.

meltedFlows <— melt (residFlows,
id.vars = c("CODGEO", "DCRAN"),
measure.vars = "NBFLUX")

odMatrix <- dcast (meltedFlows, CODGEO ~ DCRAN)
dim (odMatrix)

## [1] 143 144

On obtient ainsi une matrice origine-destination de 143 lignes par 143
colonnes qui stocke tous les flux résidentiels entre les 143 communes de
Paris et de petite couronne. Une 144¢ colonne est créée qui contient les
identifiants des communes : pour ne conserver que les flux, cette colonne
pourrait étre supprimée, a condition de conserver les identifiants en tant
que noms de lignes avec la fonction row.names ().
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2.5 Packages polyvalents

Ce chapitre a présenté les fonctions les plus utiles pour manipuler des
données, en particulier des tableaux de données : sélections, tris, reco-
dages, superpositions et jointures. La plupart de ces fonctions font partie
du tronc commun de R (r-base). Il existe cependant deux packages po-
lyvalents qui permettent d’effectuer ces opérations et qui présentent de
nombreux avantages : sqldf etdplyr.

Le package sgqldf contient une seule fonction éponyme avec laquelle
il est possible d’exécuter des requétes SQL. Le langage normalisé SQL
(Structured Query Language) est trés expressif et il est utilisé pour la ma-
nipulation des bases de données (sqlite, MySQL, LibreOffice Base, MS
Access) ainsi que dans certains logiciels de statistiques (SAS) ou de car-
tographie (MaplInfo). Les utilisateurs qui ont déja une pratique du SQL
pourront ainsi directement s’exprimer dans ce langage.

Voici un exemple simple qui consiste a faire une sélection de lignes et
de colonnes : sélection des communes dont la superficie est supérieure
a 1 500 ha et conservation de trois colonnes du tableau, le code de la
commune, son nom et sa surface).

library (sgldf)

selecArea <— sqldf ("select CODGEO, LIBELLE, SURF
from popCom3608
where SURF > 1500")

selecArea

## CODGEO LIBELLE SURF
## 1 75112 Paris 12e Arrondissement 1632
## 2 75116 Paris 1l6e Arrondissement 1637
## 3 93005 AULNAY-SOUS-BOIS 1576
## 4 93073 TREMBLAY-EN-FRANCE 2463

La langage SQL exécuté dans R est identique a celui exécuté dans les
autres logiciels, c’est tout 1’avantage de la normalisation de ce langage
de requéte. Il n’est pas décrit plus précisément ici et 1’utilisateur peut se
référer aux trés nombreux manuels et tutoriels sur le sujet.

Le package dplyzr est une ré-écriture récente (janvier 2014) du pa-
ckage plyr. Aumoment d’écrire ces lignes, il est difficile d’évaluer I’im-
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pact qu’il aura sur la communauté d’utilisateurs de R mais il s’agit proba-
blement d’un jalon majeur dans 1’évolution du logiciel. Pour résumer, il
permet de faire toutes les opérations décrites dans ce chapitre, sa syntaxe
est plus simple et plus lisible, il est plus rapide et il résoud bon nombre de
problémes liés a la manipulation de trés gros jeux de données.

Problemes de mémoire : a la différence des bases de données et
des logiciels d’analyse classiques, tous les objets utilisés dans R sont
chargés dans la mémoire vive de I’ordinateur. La gestion de la mé-
moire est donc un probléme important avec R et constitue un frein
pour les utilisateurs voulant manipuler des données massives. La so-
lution la plus simple dans ce cas est de stocker les données dans une
base de données externe et d’y accéder depuis R, tAche que le package
dplyr rend simple et efficace.

Les fonctions principales proposées par ce package sont
filter (), arrange (), select (), mutate (), group_by ()
et summarise () auxquelles il faut ajouter les fonctions dédiées au
jointures, left_Jjoin (), inner_join (), etc. La plupart de ces
fonctions peuvent €tre exécutées sur un tableau classique (data.frame)
mais il est conseillé de passer par le format spécifique de dplyr, ce qui
se fait tres simplement grace a la fonction tbl_df ().

Quelques manipulations similaires a celles présentées plus haut avec les
fonctions classiques sont répétées ici pour illustrer I'intérét de dplyr.
Dans un premier temps, les communes du département de Seine-Saint-
Denis (93) sont sélectionnées, elles sont ensuite triées en fonction de leur
population en 2008 et un tableau final est créé qui ne contient que le nom
de la commune et la population.
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library (dplyr)

##

## Attaching package: ’dplyr’

##

## The following objects are masked from ’package:plyr’:
##

## arrange, desc, failwith, id, mutate, summarise,
summarize
##

## The following objects are masked from ’package:stats’:
##

## filter, lag

##

## The following objects are masked from ’package:base’:
##

## intersect, setdiff, setequal, union

popComTbl <- tbl_df (popCom3608)

selecDep93 <- filter (popComTbl, DEP == "93")
sortedPop93 <- arrange (selecDep93, POP2008)
finalTab <- select (sortedPop93, LIBELLE, POP2008)

Probléemes de redondance : en 2014, plus de 5 000 packages sont
disponibles et certaines des fonctions proposées ont des noms iden-
tiques. Par défaut, si on charge un package qui contient une fonction
déja chargée, c’est la fonction nouvellement chargée qui masque la
fonction précédente. C’est le cas ici avec les fonctions arrange ()
oumutate () chargées plus haut avec plyr et chargée a nouveau
avec dplyr. Pour étre slir de savoir quelle fonction est appelée, le
nom du package peut étre spécifié devant le nom de la fonction avec
la syntaxe suivante (exemple) : plyr: :arrange ().

Le package dplyr propose une nouvelle syntaxe pour enchainer une
suite d’opérations. Comparez les deux options suivantes qui exécutent le
méme enchainement que dans I’exemple précédent. Dans le premier cas,
I’enchainement se fait de I’intérieur vers 1’extérieur (syntaxe classique) ;
dans le second cas, I’enchalnement se fait de gauche a droite grace al’opé-
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rateur $>%, il est plus lisible puisqu’il correspond a 1’ordre du raisonne-
ment.

finalTab <- select (
arrange (
filter (popComTbl, DEP == "93"),
POP2008),
LIBELLE, POP2008)

finalTab <- popComTbl %>%
filter (DEP == "93") %>%
arrange (POP2008) %>%
select (LIBELLE, POP2008)

Les deux autres fonctions principales de dplyr sont illustrées dans
I’exemple suivant. Il s’agit de calculer la densité de population dans les
communes en 2008 puis de calculer la densité moyenne par département.

popComTbl %$>%
group_by (DEP) %>%
mutate (DENS = POP2008 / SURF) %>%
summarise (AVGDENS = mean (DENS) )

## Source: local data frame [4 x 2]

(33

#4 DEP AVGDENS
## 1 75 233.42
## 2 92 111.10
## 3 93 74.33
## 4 94 65.26

La page web dédiée au package dplyr ' contient plusieurs vignettes
tres didactiques pour aller plus loin.

Au terme de ce chapitre, 1’ utilisateur a toutes les cartes en main pour im-
porter et exporter des données, pour les examiner et pour les manipuler. 11
dispose d’un ensemble de fonctions permettant d’effectuer les opérations
les plus fréquentes en toute sécurité.

1. http://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.html
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CHAPITRE 3

Introduction a la programmation

Objectifs :  Ce chapitre explique les principales procédures de program-
mation avec R : les structures itératives, les structures conditionnelles et
les fonctions. Cette introduction a la programmation procure une grande
souplesse dans la manipulation des données et permet d’automatiser de
nombreuses procédures.

*

Prérequis Notions de base du fonctionnement de R et de I’interface RS-
tudio, telles que présentées dans les Chapitres 1 et 2.

Description des packages utilisés Les manipulations effectuées dans ce
chapitre ne nécessitent pas 1’utilisation de packages particuliers.

45
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3.1 Structures itératives

Les structures itératives et les structures conditionnelles sont les briques
élémentaires les plus simples des algorithmes. Les boucles while et for
permettent de répéter des instructions, le test conditionnel i f...else
permet d’effectuer des instructions en fonction de I’état des variables a un
moment donné.

La boucle for, « pour chacun de », permet de répéter une instruction
sur un nombre d’itérations déterminé a I’avance. La boucle while, «tant
que », permet de répéter une instruction tant qu’une certaine condition est
vérifiée. Ainsi, la boucle for est un cas particulier d’une boucle while :
elle est plus simple a utiliser et peut étre préférée dans la plupart des cas.
Voici la pseudo-syntaxe correspondant a ces deux structures itératives :

for (i in 1:n)

{

instruction répétée n fois

i prendra successivement toutes les valeurs entiéres
comprises entre 1 et n

}

while (condition d'arrét) {
instruction

Les exemples d’application qui suivent présentent 1’utilisation de ces
structures itératives par ordre de difficulté croissant. Certains utilisent les
données déja manipulées dans les chapitres précédents sur les communes
de Paris et petite couronne.

popCom3608 <— read.csv("data/PopCom3608.csv",

sep = ;7
stringsAsFactors = FALSE)

socEco9907 <- read.csv("data/SocEco9907.csv",
sep = n,.n,
stringsAsFactors = FALSE)
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3.1.1 Exemple 1 : simple boucle for

A partir des données de population des recensements de 1936 2 2008, on
souhaite explorer par des graphiques chacune des années du recensement
sans avoir a ré-écrire la ligne de code pour chaque année. L instruction
doit étre comprise de la facon suivante : pour chacune des colonnes du
tableau entre 3 et 11 (toutes les variables de population), afficher I’histo-
gramme correspondant. L’instruction suivante contient I’essentiel :

for(i in 3:11){
hist (popCom3608[ , 1i])

Les arguments supplémentaires utilisés ici servent a personnaliser 1’ap-
parence des graphiques (cf. Chapitre 9). La fonction par () fixe les pa-
rametres d’affichage graphique, dans le cas suivant les neuf graphiques
seront affichés en ligne sur une grille de 3 lignes par 3 colonnes. Les ar-
guments de la fonction hist () servent a afficher le nombre de barres
(breaks), le titre (main), la couleur de remplissage (col) et de bordure
(border), les limites pour les axes (x1im et y1im) ainsi que les titres
des axes (x1ab et ylab).

par (mfrow = c(3, 3))
for(i in 3:11){
popYear <- colnames (popCom3608)
hist (popCom3608[ , il,
breaks = 20,
main = popYear([i],

col = "black",
border = "white",
x1lim = ¢ (0, 250000),
ylim = ¢ (0, 50),
xlab = "Population",

ylab

"Fréquence")
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Cette série de graphiques montre le peuplement progressif de la proche
banlieue parisienne. Sur les 143 communes que compte I’espace d’étude,
en 1936 presque la moitié étaient peuplées de moins de 10 000 habitants.
Au cours du XX¢ siecle la distribution de la population est modifiée et
ce sont les communes moyennes, de 20 000 a 40 000 habitants, qui de-
viennent majoritaires.

3.1.2 Exemple 2 : double boucle for

Cet exemple consiste a calculer un distancier entre communes a par-
tir des coordonnées stockées dans le tableau socEc09907. Pour cela on
parcourt deux fois la table dans deux boucles imbriquées, afin de traiter
tous les couples possibles de communes. L’indexation des lignes et des
colonnes du tableau est utilisée pour parcourir le tableau en utilisant la
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syntaxe présentée dans la Section 2.1, le terme monTableaul[i, 7]
désignant la ieme ligne et la jéme colonne. Dans cet algorithme, on utilise
les colonnes suivantes :

— la colonne 1 contient la liste des identifiants des communes,
— la colonne 3 contient les coordonnées X des communes,
— la colonne 4 contient les coordonnées Y des communes.

Les deux méthodes suivantes génerent un distancier dans deux for-
mats différents. Le premier exemple crée un format long qui prend la
forme d’un tableau a trois colonnes (Com; - Com; - Dist;;). Le second
exemple crée un format large qui prend la forme d’une matrice carrée
dont les 143 lignes sont les communes d’origine, les 143 colonnes sont
les communes de destination et les valeurs sont les distances pour chaque
couple de commune. Le passage d’un format a I’autre ne pose aucun pro-
bleme grice aux fonctions présentées dans la Section 2.4.3.

Pour construire un tableau en format long, on créé d’abord trois vecteurs
vides : deux pour stocker les identifiants des communes et un pour stocker
la distance entre chaque couple de communes.

commA <—- vector ()
commB <- wvector ()
distAB <- vector ()

Puis, on remplit ces vecteurs progressivement a 1’aide d’une double
boucle for qui calcule, a chaque itération, la distance euclidienne entre
un couple de communes '. L’ approche retenue ici consiste a utiliser un
compteur numérique, k, qui est mis a jour a chaque passage dans la boucle
la plus petite.

1. La distance calculée est en hectometres. Plus de détails sur les systemes de projection
dans le Chapitre 10.
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k <=1

n <— nrow(sockEco9907)
for(i in 1:(n-1)) {
for(j in (i+1):n) {

commA [k] <= socEco9907[1,1]

commB[k] <= socEco9907[7,1]

distAB[k] <- sqgrt((socEco9907[1i,3] = socEco9907[7,3]1)%2 +
(socEco09907[1,4] = socEco9907[3j,41)"2)

k <=k + 1

}
}

Une fois remplis ces trois vecteurs, ils sont réunis dans un méme tableau
qui contiendra 3 colonnes et 10 153 lignes correspondant aux couples
uniques de communes et excluant la distance d’une commune a elle-méme
(diagonale de la matrice dans I’exemple 2).

distCom <- data.frame (COMA = commA,
COMB = commB,
DISTANCE = distAB)

dim (distCom)

## [1] 10153 3

On crée dans ce second exemple une matrice origine-destination com-
plete qui prendra la forme d’une matrice carrée et symétrique de 143
lignes et 143 colonnes. Cette approche consiste a créer une matrice vide,
puis a la remplir par une double boucle.
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n <— nrow (socEco9907)
matDist <-— matrix (0, nrow = n, ncol= n,
byrow=FALSE,
dimnames = list (socEco09907$CODGEO,

socEco099078CODGEO) )
for(i in 1:(n-1)) {
for(j in (i+1):n) {
temp <- sqrt ((socEco9907[i,3] = socEco9907[3,31)%2 +
(socEc09907[i,4] = socEco9907[3,41)*2)

matDist[i, j] <— temp
matDist[]j,1] <- temp
}
}

dim (matDist)

## [1] 143 143

La construction d’un distancier par une double boucle est intéressante
ici dans un cadre pédagogique, mais il s’agit d’une trés mauvaise so-
lution en termes de vitesse de calcul. C’est un cas typique dans lequel
I’utilisation d’une fonction écrite dans un langage compilé sera bien
meilleure (cf. Section 3.3.1), pas exemple la fonction dist () oula fonc-
tion rdist () dupackage fields.

3.2 La structure conditionnelle if...else

La fonction i felse () présentée dans la Section 2.3 sert a assigner
une valeur a une variable en fonction d’un test conditionnel et peut étre
appliquée sur un tableau directement. Il ne faut pas la confondre avec la
structure conditionnelle 1 f. . .else qui sert & exécuter des instructions
en fonction du résultat du test. Cette structure peut tester une seule condi-
tion ou bien un enchainement de conditions.

Cas 1 (un test conditionnel)

if (test) {
instructions si VRAI



52 Introduction a la programmation

} else {
instructions si FAUX

Cas 2 (deux tests conditionnels)

if (testl) {
instructions si VRAI testl
} else if (test2) {
instructions si VRAI test2
} else {
instructions si FAUX testl et test2

La structure if. . .else est le plus souvent utilisée dans une boucle
ou dans une fonction. C’est I’exemple présenté dans la section suivante.

3.3 Les fonctions

Il y plusieurs raisons qui peuvent motiver la conception de fonctions
propres a l’utilisateur, voici les principales : si ce dernier doit répéter
plusieurs fois la méme procédure et ne souhaite pas ré-écrire a chaque
fois le code correspondant, s’il veut rendre la procédure plus générique et
pas seulement appliquée a des données particulieres, si la procédure qu’il
a mise au point est suffisamment générique et utile et qu’il souhaite la
mettre a disposition d’autres utilisateurs. Les fonctions sont des « boites »
auxquelles on donne des valeurs d’entrée (arguments de la fonction) et
desquelles on retire des valeurs de sortie (résultats de la fonction). Avec
R, il n’y a pas de contraintes fortes sur les types d’objets qui peuvent étre
en argument ou en sortie d’une fonction.

3.3.1 Premier apercu sur les fonctions

MaFonction <- function (arguments) {
traitements

return (sorties)
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Voici la syntaxe générale pour écrire une fonction. Exécuter ce bloc de
code, « sourcer la fonction », crée un objet nommé MySum dans 1’envi-
ronnement de travail. Cet objet peut étre utilisé comme n’importe quelle
fonction prédéfinie dans R, en fournissant les arguments demandés (ici a
et b) on peut afficher ou récupérer une sortie (ici la somme de a et b) :

MySum <- function(a, b) {
sumAB <- a + b
return (sumAB)

MySum (2, 3)

## [1] 5

L’un des intéréts du logiciel libre (ouvert) vis-a-vis des logiciels pro-
priétaires (fermés) est ’acces au code. Dans la pratique scientifique, 1’uti-
lisateur peut examiner précisément ce que fait un algorithme et s’il fait
effectivement ce qu’il annonce. Pour voir le code d’une fonction R, il suf-
fit d’exécuter la fonction sans les parentheses ni les arguments.

matrix
plot

Le code de la fonction matrix () permet de présenter I’intégration de
plusieurs langages de programmation. Parmi les fonctions implémentées
dans les packages disponibles sur le CRAN, certaines sont écrites entie-
rement avec R alors que d’autres font appel a du programme écrit dans
des langages compilés qui produisent des exécutables tres rapides, en par-
ticulier Fortran, C et C++. L’appel a ce type d’exécutables se fait avec
différentes fonctions, en particulier . Internal (), .Primitive (),
.Call () ouencore .Fortran ().

Le code de la fonction plot () permet de présenter la notion de fonc-
tion générique. De nombreuses fonctions implémentées dans R ont un
comportement différent selon le type d’objet auquel elles s’appliquent. Par
exemple, la fonction plot () produit un nuage de points lorsqu’elle s’ ap-
plique a un couple de vecteurs numériques, elle produit des graphiques
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d’aide a D’interprétation si I’argument est un objet de type 1m (linear
model, cf. Section 5.2.3). Il en est de méme de la fonction abline (),
summary () et bien d’autres. La fonction applique des « méthodes » dif-
férentes selon le type d’objet donné en entrée. La fonction methods ()
renvoie la liste des différentes méthodes correspondantes a une fonction :

methods (plot)

L’utilisateur qui veut entrer dans le détail de la programmation objet
avec R trouvera de nombreuses ressources en anglais. En frangais, elles
sont plus rares, on citera en particulier les manuels en ligne de Christophe
Genolini !.

Les fonctions possedent parfois des fonctionnalités de représentation
graphique. La fonction curve () prend ainsi en argument une fonction
et des bornes et affiche le graphique correspondant. A titre d’exemple on
peut représenter la densité de probabilité de la loi normale. Il est aussi
possible de représenter graphiquement des fonctions définies directement
en argument de la fonction curve (), x étant par défaut I’argument de la
fonction mathématique qu’on souhaite représenter.

curve (expr = dnorm,

from = -10,
to = 10,
main = "Distribution normale")

curve (exp (x)/ (1 + exp(x)),

from = -10,
to = 10,
main = "Courbe logistique")

1. http://christophe.genolini.free.fr/webTutorial/index.php
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Distribution normale Courbe logistique
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dnorm(x)
0.2
1
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exp(x)/(1 + exp(x))
0.4

0.1
0.2

0.0
0.0

Il est par ailleurs possible de dériver une fonction analytiquement dans
R (et également de faire du calcul formel, c’est-a-dire de la manipulation
analytique d’objets mathématiques) : par exemple, la dérivée de 2 — ax’
est © — abax’ ! ce que retrouve bien R. La possibilité de dériver des
fonctions est rendue possible par la fonction D () .

D (expression(a * x%*b),"x")

# a » (x"(b - 1) » b)

Il est maintenant temps de créer des fonctions propres. Trois applica-
tions sont présentées dans les sections qui suivent : une fonction qui dis-
crétise automatiquement une variable continue, une fonction qui calcule
1’équilibre de Wardrop et une fonction qui calcule les vols de Syracuse.

3.3.2 Discrétisation automatique

La discrétisation de variables continues est une opération fréquente
dans I’analyse de données géographiques. Elle est particulierement uti-
lisée pour la cartographie (cf. Chapitre 10). La méthode de discrétisation
utilisée dépend de la distribution de la variable. Si cette distribution est
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normale, on discrétise souvent autour de la moyenne et de 1’écart-type.
En revanche si la distribution n’est pas normale, en particulier si elle est
unimodale et tres dissymétrique, on discrétise souvent en quantiles.

La fonction définie ci-dessous discrétise une variable continue en fonc-
tion d’un test de normalité : discrétisation autour de la moyenne si la dis-
tribution est normale, discrétisation en quartiles sinon.

DiscretiMatic <-= function (vec) {
normTest <— shapiro.test (vec)

if (normTest$p.value > 0.1) {
print ("Discrétisation autour de la moyenne")
valBreaks <- ¢ (min(vec),
mean (vec) - sd(vec),
mean (vec),
mean (vec) + sd(vec),
max (vec))
varDiscret <- cut (vec,
breaks = valBreaks,
include.lowest = TRUE,
right = FALSE)

} else {
print ("Discrétisation en quartiles")
valBreaks <— quantile (vec,
probs = c¢(0, 0.25, 0.5, 0.75, 1)

varDiscret <- cut (vec,

breaks = valBreaks,

include.lowest = TRUE,

right = FALSE)

return (varDiscret)

popCom3608$POPDISCR36 <—- DiscretiMatic (popCom3608$POP1936

## [1] "Discrétisation en quartiles"

La fonction prend donc un vecteur numérique en entrée (argument) et
renvoie un facteur en sortie. Elle produit au passage un message indiquant
quelle méthode de discrétisation a été appliquée. Les fonctions peuvent
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étre utilisées de toutes les fagons possibles : une fonction peut exécuter
des opérations et ne rien renvoyer en sortie, elle peut renvoyer des objets
ou des listes d’objets en sortie, elle peut afficher des graphiques et des
messages ...

3.3.3 Calcul de I'équilibre de Wardrop

Deux routes permettent de se rendre du point A au point B. On cherche
a savoir combien de personnes vont prendre chacune des deux routes sa-
chant qu’elles ont des caractéristiques différentes en termes de temps de
trajet (mesuré en minutes) et de capacité (mesuré en nombre maximum
de véhicules par heure). La route 1 est plus courte mais qu’il ne s’agit
que d’une route de faible capacité. La route 2 est une route de capacité
plus importante mais le temps de trajet est plus long que sur la route 1
(cf. Figure 3.1).

Si I’ensemble des 4 000 véhicules cherche a prendre la route 1, celle-ci
sera saturée et la vitesse plus faible. Si tout le monde prend la route 2,
c’est une mauvaise stratégie puisqu’il existe une route inoccupée et plus
rapide. Cet exercice consiste a trouver les flux optimaux sur chacune des
deux routes, c’est-a-dire la répartition qui permet de minimiser le temps
de transport total sur les deux routes.

Temps
Route 1 (t;, ¢;) t 10 mn
1
t, 30 mn
Capacité

C1 1000 veht/h

Route 2 (tz, ¢) ¢, 3000 veh/h

FIGURE 3.1 — Attributs des deux routes reliant les points A et B

On estime empiriquement que le temps de trajet dépend principalement
de deux facteurs : le temps a vide, et la capacité de la route. Les flux sur
les routes 1 et 2 sont respectivement notés g1 et g2, sachant que gl + g2
égale le total de 4 000 véhicules. Les temps de trajet varient en fonction
de la congestion. Cette variation est documentée empiriquement depuis
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les années 1930 et formalisée par les équations suivantes (les équations et
la valeur des parametres sont des classiques du Bureau of Public Roads
américain) :

t1—10*(1+015*(L1)4)
- ' 1000
2 *
2 =30 % (1 + 0.15 % (——
# (L4015 (5555) )

En application de la théorie économique dite de 1’équilibre de Wardrop,
dans la configuration qui minimise le temps de trajet des individus ¢1 =
t2. 11 faut donc trouver les valeurs de gl et ¢2 qui assurent cette égalité.
Autrement dit, on cherche x, nombre de voitures prenant la route 1, qui
soit tel que :

4 4000 — z 4
10*(1+0.15*(ﬁ) )—30*(1+0.15*(W0x) )=0

11 s’agit de trouver z tel que f(x) = O pour une certaine fonction f.
On décide d’une premiere estimation x( et on chercher ensuite succes-
sivement des estimations plus précises d’un x tel que f(z) = 0 par ap-
plication de la méthode de Newton (cf. Figure 3.2). Si z( est la premiere
estimation du nombre de voitures sur la route 1, et sous des conditions ma-
thématiques qu’on espere ici vérifiées, 1 = xo — J{,((”;OO)) est une meilleure
estimation encore du flux (f’ étant la dérivée de la fonction f). Et ainsi de
suite : cette suite de valeurs converge vers la bonne solution. Il convient
alors de définir la fonction f, sa dérivée, ainsi que la fonction de récur-

. _ _ Sf(xa)
TeNCe : Tpi1 = Tn = 75

Dans I’exemple présenté ici cette convergence numérique est effective,
mais il ne s’agit pas de démontrer que cette méthode marche dans tous les
cas. Par ailleurs, dés lors qu’on cherche a affecter un trafic sur un réseau
plus complexe, cette méthode ne peut s’appliquer et il faut avoir recours a
des algorithmes spécifiques.
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Xo X1 X3 I

FIGURE 3.2 — Convergence avec la méthode de Newton

Dans un premier temps, les valeurs des constantes sont définies :

alpha <- 0.15
beta <- 4

tl <= 10

t2 <— 30

cl <= 1000

c2 <= 3000

Q <= 4000

Puis les fonctions :

— fI est la différence entre les temps de trajets sur les deux routes
(quantité 2 minimiser),

— f2 est la dérivée de f1,

— f3 est la fonction utilisée pour mener a bien la méthode de Newton.
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fl <-= function (x) {
tl * (1 + alpha * (x / cl) * beta) -
t2 * (1 + alpha * ((Q - x) / c2) * beta)

f2 <- function (xx) {
eval ({x <- xx;
(D (expression (
tl * (1 + alpha * (x / cl) *~ beta) -
t2 * (1 + alpha * ((Q = x) / c2) * beta)),
"x"))

})

f3 <-— function (x) {
x - £l (x) / £2(x)

Une fois définies les constantes et les fonctions, la résolution numé-
rique peut commencer. On décide arbitrairement d’une premiere estima-
tion du nombre de voitures qui emprunteront la route 1 a I’équilibre, par
exemple 1000 véhicules. On calcule x; selon la méthode de Newton a
partir de cette premicre estimation, puis xs, et ainsi de suite. L’algorithme
ci-dessous calcule ainsi les dix premiers termes de cette suite.

segConv <- NULL
segConv[1l] <-= 1000
for(i in 2:10) {
segConv[i] <- £3(segConv[i = 11)

On peut ainsi représenter la convergence de cette suite vers le trafic a
I’équilibre et reporter le temps de trajet dans cette configuration.

plot (segConv,

type = "b",

pch = 19,

col = "dimgrey",

ylim = c(0,4000),

xlab = "Nombre d'itérations",

ylab = "x_n")
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1
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T T T T T
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Nombre d'itérations

# Temps de trajet sur une des deux routes:
tl * (1 + alpha * (seqConv[10] / cl) “ beta)

## [1] 31.01

Dans cet exemple, la valeur qui satisfait I’équilibre de Wardrop est de
2 000 véhicules sur chacune des deux routes.

3.3.4 Calcul des vols de Syracuse

Pour poursuivre I’apprentissage des fonctions et des tests conditionnels,
cet exemple s’intéresse 4 une suite mathématique : la suite de Syracuse '
Partant d’un nombre quelconque, a chaque itération, le nombre suivant

vaut :

— la moitié du nombre si celui-ci est pair,
— le triple du nombre augmenté de 1 si celui-ci est impair.

Autrement dit, a partir d’un entier non nul ug, on définit la suite u,, par :

Untl =  Up/2 S0 u,  pair
Upy1 = SUp+1 st u, impair

1. http://fr.wikipedia.org/wiki/Conjecture_de_Syracuse.
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Il semble, bien que personne ne 1’ait démontré, que quelle que soit la
valeur de I’entier de départ, au bout d’un certain nombre d’itérations on
finit toujours par tomber sur 1. C’est ce que les fonctions suivantes vont
permettre de vérifier empiriquement sur un certain nombre de cas.

Pour cela, on crée un vecteur qu’on initialise ensuite avec une valeur
donnée. A I’aide d’une boucle whi le, on complete les valeurs de la suite.
Il faut tester a chaque itération si le nombre est pair ou impair (avec la
fonction %% qui renvoie le modulo) et, selon le résultat de ce test, calculer
la valeur suivante.

Syracuse <— function (nbr) {
seqgSyr <- nbr
i <=1
while (segSyr[i] != 1) {
if (segSyr[i] %% 2 == 0) {
seqSyr([i + 1] <- seqgSyr[i] / 2
}
else {
seqgSyr[i + 1] <= 3 % seqgSyr[i] + 1
}
i<=-1i+1
}

return (segSyr)

Une seconde fonction est créée qui renvoie la longueur de la suite,
c’est-a-dire le nombre d’itérations nécessaires pour converger vers 1. Ce
nombre est qualifié de « durée du vol du Syracuse ».

SyracuseDuration <— function(x, fct) {
length (fct (x))
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Entrées et sorties des fonctions : a la création d’une fonction, tous
les arguments spécifiés entre parentheses sont les entrées de la fonc-
tion. Si un objet (données ou fonctions) n’est pas spécifié dans les
arguments, R va le chercher dans I’environnement global. Quant aux
sorties, R renvoie par défaut le dernier objet calculé par la fonction
(voir la fonction SyracuseDuration). Si I'utilisateur souhaite
étre plus explicite ou renvoyer plusieurs objets en sortie, il peut utili-
ser la fonction return () (voir la fonction Syracuse).

Une fonction doit étre, autant que possible, générique et stire pour 1'uti-
lisateur. L’une des regles d’or dans 1’écriture de fonctions est d’éviter ce
qui a été fait plus haut avec les fonctions £1 (), £2 () et £3 () : faire
appel & des variables globales, c’est-a-dire des objets existant dans 1’en-
vironnement global et non spécifiés dans les arguments de la fonction.
Pour approfondir ce sujet, il existe d’excellentes ressources, en anglais le
livre en ligne d’Hadley Wickham !, en frangais les manuels en ligne de
Christophe Genolini 2.

Par exemple, la fonction £1 () fait appel a plusieurs variables - alpha,
beta, t1, t2, etc. - qui sont définies en dehors de la fonction. La fonction
ainsi écrite n’est pas générique et elle peut étre source d’erreurs. Elle au-
rait plut6t di s’écrire de la facon suivante :

fl <- function (x, alpha, beta, cl, c2, tl1, t2, Q) {
tl * (1 + alpha * (x / cl) ”~ beta) -
t2 * (1 + alpha * ((Q = x) / c2) * beta)

La durée des vols de Syracuse peut étre calculée, grace a la fonction
définie précédemment, a partir d’un ensemble de valeurs de départ. Dans
cet exemple, les vols de Syracuse sont calculés a partir des populations
des communes de Paris et de petite couronne en 2008. L’idée est de déter-
miner s’il y a un lien la valeur de départ et la durée de vol, puis d’afficher
le vol de la commune pour laquelle la durée de vol est la plus longue.
L application d’une fonction a tous les éléments d’un vecteur ou d’une

1. http://adv-r.had.co.nz/.
2. http://christophe.genolini.free.fr/webTutorial/index.php
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liste se fait grace aux fonctions de type apply présentées dans la section
suivante.

valInit <— popCom3608$POP2008
syrDur <- sapply(valInit,
SyracuseDuration,
fet = Syracuse,
simplify = TRUE)
plot (valInit, syrDur, pch = 19,
xlab = "Population communale",
ylab = "Durée de vol de Syracuse")
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Il n’y a apparemment pas de lien entre la valeur de départ et la durée
de vol, d’ailleurs la durée la plus importante (254 itérations) est obtenue
pour une commune d’importance moyenne : Chatenay-Malabry.

max (syrDur)

## [1] 254

popCom3608$LIBELLE [which.max (syrDur) ]

## [1] "CHATENAY-MALABRY"
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Et voici la représentation graphique du vol de Syracuse de la commune
de Chatenay-Malabry.

plot (Syracuse (valInit [which.max (syrDur)]),

type = nyv,
log = uyu ,
xlab = "n",

ylab = "u_n")
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Il est bien évident que I’application des durées de vol de Syracuse a
des populations communales n’a pas d’autre sens que de jouer avec cette
fonction mathématique et d’approfondir les techniques de création et de
manipulation de fonctions avec R.

3.4 Lapplication de fonctions sur des ensembles

Le chapitre précédent a présenté certains traitements par blocs qui
consistent a appliquer une fonction & un bloc de données (cf. Sec-
tion 2.4.2). Ces fonctions ont été exclusivement utilisées pour pro-
duire des résumés numériques sur des sous-groupes : tapply () ou
aggregate () par exemple. Cette section présente de fagon plus gé-
nérale comment appliquer des fonctions a des ensembles avec la famille
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de fonctions apply (), sans qu’il s’agisse nécessairement de résumés
numériques calculés selon une variable d’agrégation.

Ces fonctions sont inspirées du paradigme de la programmation fonc-
tionnelle qui raisonne sur des ensembles. Elles sont trés employées et
remplacent avantageusement les boucles généralement plus lentes et plus
gourmandes en ressources. L’exemple le plus simple consiste a calculer
des moyennes ou des totaux marginaux sur un tableau. C’est le type de
traitement que 1’utilisateur d’un tableur fait fréquemment quand il entre
une fonction en bout de ligne ou de colonne puis qu’il étire la fonction sur
la dimension choisie.

z ® T 5
__DEPARTEMENT POP1936  POP2008 EVOLUTION 1 - Application d'une fonction sur les lignes

Calculer le taux pour la ligne Paris

Tirer vers le bas pour étendre le calcul
=SUM(B2:B5) du taux a toutes les lignes

e — |
2 - Application d'une fonction sur les colonnes

Calculer la somme pour la colonne POP1936
Tirer vers la droite pour étendre le calcul de la somme a toutes les colonnes

FIGURE 3.3 — Application d’une fonction sur un tableur

Pour faire ce type de calcul, par exemple calculer la somme de la po-
pulation de la région d’étude a toutes les dates du recensement, une solu-
tion serait d’appliquer une boucle qui calcule successivement cette somme
pour chaque colonne. L’ utilisation de la fonction apply () sera dans ce
cas bien meilleure, a la fois en lisibilité et en efficacité.

# Application de la fonction avec une boucle
sumPop <— vector ()
for(i in 3:11) {

sumTemp <—- sum(popCom3608[ , 1i])

sumPop <- append (sumPop, sumTemp)

# Application de la fonction avec apply
sumPop <- apply (popCom3608[ , 3:11], 2, sum)

La syntaxe générale est la suivante :
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apply (tableau, dimension(s), fonction)

Les données attendues doivent étre de type matrix ou array, s’il s’agit
d’un data.frame I’objet est automatiquement transformé. Le deuxieme
argument est un entier désignant la dimension sur laquelle la fonction
doit étre appliquée : 1 pour les lignes et 2 pour les colonnes (s’il s’agit
d’un tableau a deux dimensions). II est aussi possible de travailler sur des
matrices aux dimensions plus nombreuses, trois dimensions par exemple
pour un cube de données. La fonction a appliquer peut étre un résumé
numérique simple comme c’est le cas ici, ou bien une fonction plus com-
pliquée, créée par I'utilisateur si besoin.

s N

Recherche d’efficacité : en termes de vitesse de calcul les boucles
sont presque toujours plus mauvaises que les fonctions de la famille
apply. De plus, le principe de la boucle, qui s’appuie a chaque ité-
ration sur les variables a 1’état précédent, interdit toute tentative de
calcul parallele. Ceci est un des gros avantages des fonctions de la
famille apply qui peuvent facilement étre exécutées sur plusieurs
processeurs avec des packages tels que parallel oumulticore.

Pour appliquer une fonction élément par élément sur un objet a une seule
dimension, un vecteur ou une liste, la fonction a utiliser est lapply ().
La syntaxe générale est la suivante :

lapply(liste, fonction)

Par défaut le résultat renvoyé par lapply () est une liste. Il existe
d’autres fonctions dérivées de lapply () qui renvoient d’autres types
d’objet en sortie : sapply () et vapply () sont les plus courantes.
C’est ’exemple présenté plus haut pour le calcul de la durée des vols
de Syracuse (cf. Section 3.3.4).

L’exemple présenté ci-dessous reprend les données historiques de la
campagne de Russie des troupes de Napoléon. Ces données sont issues
de la représentation cartographique de Charles Joseph Minard !, considé-
rée par certains comme le meilleur graphique jamais produit.

1. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Minard.png.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Minard.png

68 Introduction a la programmation

Russie 1812 ~1813.
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FIGURE 3.4 — Le graphique de Minard (source : Wikimedia)

Les données sont mises a disposition dans le package Hi stData, elles
contiennent les coordonnées des points constitutifs des segments de la
carte, le nombre de survivants a chaque point, la direction (avancée ou re-
traite) ainsi que le groupe qui distingue : (1) I’armée principale, (2) le flanc
gauche en direction de Polotsk et (3) le bataillon du Nord en direction de
Riga.

library (HistData)
data (Minard.troops)

L’idée est de calculer les pertes, en valeur absolue et relative, pour ces
trois groupes. Dans un premier temps, le tableau est réorganisé dans une
liste de trois éléments correspondant aux trois groupes de I’armée.

minardGroups <—- list (

MAIN = Minard.troops$survivors[Minard.troops$group == 1],
LEFT = Minard.troops$survivors[Minard.troops$group == 2],
NORD = Minard.troops$survivors[Minard.troops$group == 3]

Dans un second temps, on construit une fonction qui, pour chaque élé-
ment de la liste, récupere le minimum et le maximum puis calcule la dif-
férence et le rapport entre le deux. Cette fonction est ensuite appliquée a
la liste grace a la fonction lapply () ou sapply ().
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Casualties <—- function (vec) {
absDif <— max(vec) - min(vec)
relDif <- round(absDif / max(vec), digits = 2)
return (list (ABS = absDif, REL = relDif))

# Sortie en format liste

casGroupsList <—- lapply (minardGroups, Casualties)

# Sortie en format matrice
casGroupsMat <- sapply (minardGroups,
Casualties,
simplify = TRUE)
casGroupsMat

## MAIN LEFT NORD
## ABS 336000 32000 16000
## REL 0.99 0.53 0.73

Les pertes sont tres différentes dans les trois groupes : le flanc gauche de
I’armée n’a perdu « que » 53 % de son effectif alors que I’armée principale
a été completement décimée perdant 99 % de son effectif. Ce calcul aurait
pu étre effectué sur le tableau d’origine avec les fonctions des packages
plyr et dplyr présentés dans le chapitre précédent.

Comme annoncé en introduction, il y a toujours différentes facons
d’aboutir a un méme résultat et chacun est libre de choisir celle qui lui
convient le mieux. Dans ce choix, il faut savoir se frayer un chemin dans
I’ensemble des solutions possibles et en choisir une qui soit lisible, pour
soi-méme et pour les autres, et qui soit efficace, surtout si le traitement est
gourmand en puissance de calcul.

Au terme de ce chapitre, I’ utilisateur sait utiliser les structures itératives
et les tests conditionnels. II comprend mieux 1’objet fonction et il est ca-
pable de créer ses propres fonctions. Enfin, il sait appliquer ces fonctions
a des blocs de données, ce qui lui confere une force de frappe importante
pour attaquer des jeux de données de grande taille.






cHAPITRE 4

Analyse univariée

Objectifs : Ce chapitre vise a présenter des manipulations simples né-
cessaires pour calculer des variables dérivées, réaliser des analyses uni-
variées et afficher les représentations graphiques associées.

®

Prérequis Valeurs centrales (moyenne, médiane) ; mesures de disper-
sion (variance, écart-type) ; discrétisation de variables continues ; repré-
sentations graphiques univariées.

Description des packages utilisés La grande majorité des fonctions uti-
lisées font partie des packages de base installés et chargés par défaut : le
package base et le package stats. Seul un package supplémentaire
sera utile ici : classInt développé par Roger Bivand, qui contient un
ensemble de fonctions utiles pour la discrétisation de variables continues.

71
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4.1 Calculs simples et recodages

Les données utilisées sont les mémes que dans les chapitres précédents,
elles sont décrites a la Section 1.6.

socEco9907 <- read.csv("data/SocEco9907.csv",
sep = "; ",
stringsAsFactors = FALSE)

popCom3608 <— read.csv("data/PopCom3608.csv",
sep = "; ",
stringsAsFactors = FALSE)

Comme préalable aux manipulations présentées ce chapitre, plusieurs
nouveaux champs sont calculés. Les variables suivantes sont créées : le
taux d’évolution de la population entre 1936 et 2008 et la densité de popu-
lation en 2008 ainsi que le taux d’emplois résidents en 2006 au niveau des
communes et des arrondissements parisiens. Ce taux d’emploi est défini
comme le rapport entre le nombre d’emplois localisés dans une commune
et le nombre d’actifs résidant dans cette commune.

Deux nouvelles variables sont donc créées dans le tableau popCom3608
et une nouvelle variable dans le tableau socEc09907. Pour ce genre d’ins-
tructions, la fonction with () (cf. Section 2.1.5) est utile pour éviter la
répétition du tableau de référence.

popCom3608$EVOLPOP <— with (popCom3608,

POP2008 / POP1936 - 1)
popCom3608$DENSITE <— with (popCom3608, POP2008 / SURF)
socEco99078TXEMPL <— with (socEco9907, EMPLOIO6 / ACTOCCO06)

Deux nouvelles variables sont ensuite créées, qui seront utilisées par la
suite pour analyser les configurations spatiales a Paris et en petite cou-
ronne : le département d’appartenance (CODDEP) et la distance a Paris
(DISTCONT). La variable CODDEP est une extraction des deux pre-
miers chiffres du code communal (CODGEOQ) produite avec la fonction
substr () (cf. Section 2.4.2) :
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socEco99078CODDEP <- substr (socEco9907$CODGEO, 1, 2)

La variable Distance a Paris sera créée en deux temps : on calcule
d’abord une variable continue de distance au centre de Paris en considé-
rant que le 1°" arrondissement est une approximation du centre géogra-
phique (barycentre) de Paris, puis on discrétise cette variable en quatre
classes : < 5 km, 5-10 km, 10-15 km, > 15 km. Un rappel sur la formule
de la distance euclidienne entre deux points ¢ et j de coordonnées X et Y :

by = TR

Pour référencer les coordonnées géographiques du 1°" arrondissement,
deux solutions sont proposées : stocker ces coordonnées dans un vecteur
a part (Option 1), ou bien faire une sélection a I’intérieur de la formule de
calcul de la distance (Option 2), ce qui peut étre effectué en indiquant les
numéros de ligne et de colonne des coordonnées du 1°* arrondissement
ou en appelant les variable X et Y par exemple (cf. Section 2.1.5). La
distance obtenue est divisée par 10 pour obtenir une mesure en kilometres
parce que le systeme de projection est en hectometres (plus de détails sur
les systemes de projection dans le Chapitre 10).

5

# Option 1
coordPremier <— as.numeric(socEco9907([1, 3:4]
socEco99078DISTCONT <— 0.1 * sqgrt(
(socEc09907$X — coordPremier[1]) #*x 2 +
(socEco99078Y - coordPremier[2]) ** 2

# Option 2
socEco9907$DISTCONT <- 0.1 % sqrt(
(socEc099078X = socEco9907[1, 3]) **x 2 +
(socEc099078Y - socEco9907[1, 4]) ** 2

Maintenant il ne reste plus qu’a discrétiser la variable continue DIST-
CONT dans une nouvelle variable DISTCLASS. Trois options sont pro-
posées : la premiere est simple a comprendre mais pas tres efficace, elle
consiste a assigner une valeur entre 1 et 4 en sélectionnant les cas ot la
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condition est vérifiée. La deuxieéme est meilleure, elle consiste a emboi-
ter une série de tests conditionnels avec la fonction ifelse (). La troi-
sieme option est sans doute la meilleure, elle consiste a créer la variable
discrete avec la fonction cut () qui découpe une variable continue selon
des seuils (breaks). Dans les trois cas, il est int