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QuÕy a-t-il avant R ?

Il y a S, et non pas Q...

! S voit le jour en 1976 des Žquipes du laboratoire Bell,
dont la version SPlus de 1987 est commercialisŽe.

! S est un langage de programmation, ˆ la di!Žrence de
logiciels statistiques tels que Stata, SAS, ...

! R est le logiciel libre, dŽveloppŽ par de nombreux
statisticiens de par le monde et validŽ par une Žquipe agrŽŽe.

! R permet de manipuler des objets et de dŽvelopper ses
propres outils.

! De nombreux logiciels permettent aujourdÕhui dÕinterfacer
R: Ggobi (outil graphique), RExcel...

! AmŽliore la ßexibilitŽ et Žvite la Òbo”te noireÓ.
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Les sites web pour travailler sous R

On dŽnombre un grand nombre de sites Internet o!rant une
source dÕinformation variŽe et relativement compl•te:

! site principal: www.r-project.org/

! Librairies: cran.r-project.org/, r-forge.r-project.org/

! Tutoriels: www.r-tutor.com/, www.statmethods.net/

! Graphiques: http://addictedtor.free.fr/graphiques/

! FAQs: forums.cirad.fr/logiciel-R/index.php,
www.mail-archive.com/r-help@r-project.org/,
r.789695.n4.nabble.com/, tolstoy.newcastle.edu.au/R/

! Pour les actuaires!www.actuar-project.org/,
vgoulet.act.ulaval.ca/

LÕinformation y est plut™t Þable, et des exemples intŽressants
y sont souvent donnŽs!
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Un langage en pleine expansion

R est extr•mement bien documentŽ:

! pour dŽbutants

Paradis (2006). R pour dŽbutants

Goulet (2004). Introduction ˆ la programmation en S.

! ŽconomŽtrie: beaucoup de doc, dont:
Farnsworth (2008). Econometrics in R (sur CRAN).

! condensŽ de commandes: les refcards! (sur CRAN)

! confŽrences: useR! (2008, 2009, 2010, 2011, 2012)

On constate une explosion dans le nombre dÕutilisateurs et de
dŽveloppeurs de ce logiciel open source.

Les programmes sont validŽes par des Žquipes de chercheurs
(R Core Team) assurant la validitŽ du code.
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Un langage en pleine expansion (2)
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Un langage en pleine expansion (3)

Un large panel de livres est en train de se dŽvelopper:
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Que permet de faire R?

A peu pr•s toutes les t‰ches que peut vouloir faire un
statisticien, ˆ savoir:

! Importation et exportation de donnŽes,

! statistiques descriptives,

! analyse de donnŽes,

! modŽlisation statistique,

! tests dÕhypoth•ses,

! reprŽsentations graphiques.

Voir aussi les ÒTask ViewsÓ qui permettent dÕavoir une vision
ˆ jour des derniers dŽveloppements dans chaque domaine:

http://cran.r-project.org/web/views/
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Avantages et inconvŽnients de R

Les points forts:
! gratuitŽ,
! portabilitŽ (Windows, Unix, OS X...)
! ˆ jour des derniers dŽveloppements de la Recherche
! calculs rapides (coeur en C),
! reprŽsentations graphiques de qualitŽ,
! code informatique tr•s gŽnŽral,
! langage objet: mŽthodes et attributs.

Les points faibles:
! dŽbuggage pas toujours Žvident,
! compatibilitŽ entre librairies,
! taille limitŽe des donnŽes.

En rŽsumŽ, il y a beaucoup plus de points forts!
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TŽlŽchargement de R:www.r-project.org/

11/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Param•tres par dŽfaut

ModiÞer les param•tres initiaux de lancement de R:

! le Þchier ÒRproÞle.siteÓ, situŽ au rŽpertoire
Ò.../R/src/gnuwin32/Þxed/etcÓ, permet de modiÞer ces
param•tres. Exemple:options(prompt=Ò Ó) ;

! rŽpertoire de travail: important lors de lÕimportation de
scripts R:getwd() et setwd() ;

! informations sur lÕenvironnement:
Sys.getenv(ÒR_USERÓ), Sys.putenv(R_USER=),
Sys.setenv(R_USER=).

! sauvegarde de la session: save.image() et
save.history() : enregistre respectivement les objets dans
les Þchiers Ò.RDataÓ et les instructions dans Ò.RHistoryÓ.

Rq: souvent vous crŽez un rŽpertoire pour un projet
particulier,setwd(...) sera donc la plus utile...
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Ouverture et fermeture de lÕapplication
Pour ouvrir R, lancer lÕapplication correspondante via le
dossier o• le programme a ŽtŽ installŽ...
Pour quitter, tapezq() dans la console.
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Les di!Žrentes fen•tres

Plusieurs fen•tres peuvent apparaitre ˆ lÕŽcran: en fonction
de lÕaction de lÕutilisateur, la fen•tre active peut •tre:

! la console: fen•tre de lÕapplication, par dŽfaut ˆ
lÕouverture et toujours ouverte lorsque R tourne,

! fen•tre graphique,

! script: Þchier ÒtexteÓ contenant du code R.

Toutes les types dÕopŽrations sont programmables en R, et ce
pour chaque fen•tre:

! ouverture, fermeture et enregistrement;

! lecture, Žcriture, exŽcution.

Rq: il y a un nombre limitŽ de fen•tres graphiques (une
quinzaine), donc les fermer (et/ou enregistrer) si nŽcessaire...
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Types de fen•tre
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Comment travailler sous R?

En mode ÒconsoleÓ, les commandes sont tapŽes directement
dans le terminal:

juste apr•s le signe Ò>Ó ;

Ò+ Ó apparait en dŽbut de ligne si commande incompl•te;

CaractŽristiques de la console: objets rŽels et code virtuel.

16/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Comment travailler sous R? (2)
En mode ÒscriptÓ, pour lÕŽcriture de code et/ou fonctions:

1 ouverture dÕun Þchier texte,
2 Žcriture/enregistrement du code R dans un Þchier Ò*.RÓ,
3 importation (source(...) ) et exŽcution de ce code:

appel de fonction ou Ctrl-R depuis le script.

CaractŽristique du script: objets virtuels et code rŽel.
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Les librairies ou ÒpackagesÓ
Multiples fonctionnalitŽs pour e!ectuer des t‰ches prŽcises,
rŽguli•rement optimisŽes. Pour les utiliser (correctement):

! les tŽlŽcharger via CRAN ou un site mirroir,
! prendre connaissance de la documentation et des
exemples (vignette() ).

Au lancement de R, seules certaines librairies sont chargŽes
automatiquement (celles dontpriority = ÒbaseÓ):

installed.packages() : retourne les librairies
installŽes en local.

library() retourne la liste des librairies installŽes.

library(lib) ou require(lib) charge la librairielib.

library(help = lib) retourne la liste des fonctions
de la librairielib.

search() , searchpaths() retourne la liste des
librairies chargŽes.
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Gestionnaire de librairies et barre dÕoutils
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Utilisation et interfa•age
R nÕest pas tr•s Òuser-friendlyÓ... Mais il existe des
dŽveloppements pour pallier ce manque. Ex: ÒRCommanderÓ:

Permet dÕutiliser les fonctionnalitŽs de R sans forcŽment
connaitre la syntaxe du code R sous-jacent.
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IntŽragir avec le syst•me de Þchiers

Un certain nombre de commandes permettent dÕintŽragir
avec la gestion des Þchiers. Il y a:

! choix intŽractif dÕun Þchier texte:file.choose() ,

! informations sur un Þchier:file.info() ,

! contenu dÕun Þchier:file.show() ,

! destruction dÕun Þchier:file.remove() ,

! acc•s ˆ un rŽpertoire:dirname() ,

! contenu dÕun rŽpertoire:dir() .

Rq: la plupart du temps, ces commandes se font via
lÕinterface (la barre dÕoutil), ce qui rend leur manipulation
plus facile pour lÕutilisateur.
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Exercice 0

1 CrŽer un rŽpertoire de travail temporaire sur votre
bureau que vous appellerez ÒformationR-062012Ó;

2 Le dŽÞnir comme rŽpertoire de travail;
3 VŽriÞer le contenu de ce rŽpertoire.

Solution:

## creer le repertoire
dir.create("/Users/xaviermilhaud/Desktop/FormationR-062012")
## definit le repertoire de travail
setwd("/Users/xaviermilhaud/Desktop/FormationR-062012")
## verification
getwd()
## chemin, nom et contenu du repertoire
dirname("/Users/xaviermilhaud/Desktop/FormationR-062012")
dir("/Users/xaviermilhaud/Desktop/FormationR-062012")
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Focus sur les Task Views

Les Task Views sont ˆ bien des Žgards un excellent vecteur
dÕinformation sur les outils dŽveloppŽs en R en lien avec des
besoins opŽrationnels concrets.

Elles fournissent:

! un rŽsumŽ sur la vocation de la Task View,

! un ensemble de librairies utiles suivant un th•me choisi,

! une explication succinte des di!Žrences entre librairies,

! le modŽrateur ˆ contacter pour toute question.

Les sujets balayŽs sont divers et variŽs, et une attention
particuli•re est donnŽe ˆ une formalisation concr•te des
outils.
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Quelques remarques essentielles...

Les notions de base des commandes R ˆ ma”triser:

! R est sensible ˆ la casse,

! ˆ chaque nouvelle a!ectation, R e!ace lÕancienne valeur
de la variable redŽÞnie (ex:! ).

! les noms dÕobjets peuvent contenir des lettres, des
nombres, Ò.Ó, Ò_Ó.

! un nom de variable ne peut •tre un nombre,

! Ò;Ó pour sŽparer les commandes dÕune m•me ligne.

Rq fondamentale: donner des noms explicites ˆ vos variables
et commenter bien votre code.

Rq fondamentale 2: Eviter de donner un nom commun qui
pourrait correspondre ˆ une commande de R.
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Aper•u des noms de variables ÒinterditsÓ
Comme ŽvoquŽ prŽcŽdemment, certains noms sont prŽdŽÞnis
et non accessibles. On a notamment:

lÕobjet nul: NULL (test paris.null() );

les donnŽes manquantes: NA (cfis.na() , na.omit ,
...);

les nombres inconnus:
! NaN,
! Inf;

les boolŽens:
! TRUE
! FALSE;

les fonctions prŽdŽÞnies:mean(), length() , ...

les mots-clefs:break, if , case...

! Rq: un commentaire est annoncŽpar Ò#Ó.

Evidemment cette liste est longue... Vigilance donc!
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Demander de lÕaide ˆ R, il ne vous jugera pas!

LorsquÕon est perdu, les commandes utiles sont:

! ? ou help(., package=.) . Ex: > ?help

! pour les mots-clefs:> ? ÒforÓ

! apropos() : nom de la fonction malconnu.

Ces appels nous renvoient vers lÕaide de R, qui contient

! Usage: appel de la fonction

! Arguments: dŽtails comme types acceptŽs, longueur, ...

! Value: objet renvoyŽ et ses attributs.

! DŽtails: quelques dŽtails sur la paramŽtrisation en gŽnŽral.

! Bibliographie: rŽfŽrences de lÕimplŽmentation.

! Voir aussi: suggestions de sujets connexes.

! Exemple: exemples dÕutilisation de la fonction.
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Le mode dŽmo
Le mode dŽmo de R peut •tre tr•s utile car:

il facilite la comprŽhension des programmes;
il facilite lÕutilisation des programmes et des fonctions R.

! demo(): pour obtenir la liste des dŽmos;

! Exemple pour une dŽmo particuli•re:

## Display it without pausing
demo(lm.glm, package="stats", ask=FALSE)
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Quelques commandes TRES utiles!

R est un langage objet. Il est donc intŽressant de manipuler
chacun des attributs, accessibles via les commandes:

! class() : permet de conna”tre la classe ˆ laquelle lÕobjet
appartient. Par exemple, ce peut •tre un GLM, ...

! typeof() : type de lÕobjet. est censŽ renvoyer ÒintegerÓ,
ÒlogicalÓ, ...

! structure() : dŽtaille la structure de lÕobjet. On acc•de
ainsi ˆ sa construction: ses attributs, les types, ...

! attributes() : donne la liste des attributs de lÕobjet
considŽrŽ. LÕacc•s aux attributs se rŽalise par le dollar. Ex:
object$res (residus).

Pour le dŽbuggage, la commandetraceback() remonte ˆ
lÕerreur dÕorigine lorsquÕil y a imbrication de fonctions...
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Exercice 1

Tous les exercices seront basŽs sur le m•me jeu de
donnŽes.

1 TŽlŽcharger la librairie MASS;
2 Charger le jeu de donnŽesInsurance par data() ;
3 Que dŽcrit ce jeu de donnŽes?

Solution:

library(MASS)
data(Insurance)
?Insurance
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Les types frŽquents en R...

Les principaux types de variables en R sont:

les rŽels et les complexes:real() ou complex()
! is.real() ou is.complex() pour tester,
! as.real() ou as.complex() pour convertir.

les entiers:integer()
! is.integer() , as.integer() .

les boolŽens:logical()
! is.logical() , as.logical() .

les chaines de caract•res:character()
! is.character() , as.character() .

les variables catŽgorielles: factor()
! is.factor() , par opposition ˆis.numeric()
! as.factor() (attention: conv. factor/numeric).
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... et les principaux objets correspondants

Les variables, en fonction de leur type, sont insŽrŽes dans:

! numeric() : vecteurs de valeurs numŽriques (englobe les
rŽels et les entiers).

! vector() : vecteur dÕobjets de m•me type (ˆ prŽciser).
Tableau ˆ 1 dimension.

! matrix() : matrice de numŽriques. Tableau ˆ 2 dim.

! array() : tableau ˆ n dimensions.

! data.frame() : matrice avec mŽlange de types possible,
mais dont les vecteurs sont de m•me taille

! list() : liste dÕobjets de tout type.

Rq fondamentale: lors de la crŽation de fonctions, les listes
sont tr•s utiles pour retourner un objet sur mesure!
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Exercice 2
Rappel: nous travaillerons tjs avec les donnŽesInsurance !

1 Quel est le type de ce jeu de donnŽes?
2 Quelle en est sa classe?
3 Quelle est la dimension de ces donnŽes?
4 Donner le nombre de lignes? De colonnes?

Solution:

typeof(Insurance)
attributes(Insurance)
class(Insurance)
structure(Insurance)
dim(Insurance); class(dim(Insurance))
nrow(Insurance)
dim(Insurance)[1]
ncol(Insurance)
dim(Insurance)[2]
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A"chage et stockage

En R, les rŽsultats sont stockŽs (et a"chŽs) par:

stockage par a!ectation avec< " ou =;

a"chage par lÕutilisation de() : utile pour dŽbugger.

> (a <- 2)
[1] 2

Par dŽfaut, les variables et objets :

sont stockŽs pendant toute la durŽe de la session R
(sauf commande inverse explicite (ex:rm(obj) );

peuvent •tre e!acŽs ˆ la Þn de cette session;

ou conservŽs parsave.image() (dans le Þchier
Ò.RDataFileÓ du rŽpertoire adŽquat).

Rq: pour lÕa"chage, la fonctionsubstitute() est tr•s utile:
elle permet de faire rŽfŽrence au nom dÕun objet...
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Manipulation des objets
! Liste des objets en mŽmoire: ls() ou objects()

> ls()
[1] "a" "aggregate.data"
[3] "economic.index.trend" "event.distrib"

! Suppression dÕun objet(Žviter fuites de mŽmoire):rm()

> rm(a)
> a
Erreur : objet ÕaÕ introuvable

! Acc•s aux ŽlŽments dÕune liste (idem avec les data.frame)
par nom: names()

> A <- list(x=1, y="blabla", z=TRUE)
> names(A)
[1] "x" "y" "z"

37/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Exercice 3
1 Quelles variables contient ce jeu de donnŽes? EnumŽrer

leurs noms.
2 Quel est le type de ces variables?

Solution:

names(Insurance)
typeof(Insurance$District)
typeof(Insurance$Group)
typeof(Insurance$Age)
typeof(Insurance$Holders)
typeof(Insurance$Claims)
class(Insurance$District)
class(Insurance$Group)
class(Insurance$Age)
class(Insurance$Holders)
class(Insurance$Claims)
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Actions et opŽrations sur scalaires et vecteurs

add., soustraction, mult., div., puissance:+ , - , * , / , ö;

moins courant: modulo%%, partie enti•re%/%;

concatŽnation:c() (ex: suite arithmŽtiquec(1:10) );

gŽnŽralisation: suite o• lÕon peut Þxer
! la raison:seq(from=a, to=b, by=r) o• a est le
premier terme, le dernier terme est# b, de raisonr ;
! le nb de termesl : seq(from=a, to=b, length=l)
o• a est le premier terme, le dernier terme est# b;

n rŽpŽtitions dÕun ŽlŽmenta: rep(a,n) .

acc•s auieme ŽlŽment du vecteurv: v[i]

acc•s auxn premiers ŽlŽments dev: head(v, n)

acc•s auxn derniers ŽlŽments dev: tail(v, n)

acc•s ˆ certains ŽlŽments dev: v[v > 8]

suppression duieme ŽlŽment dev: v <- v[-i]
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Exercice 4

1 A"cher uniquement le colonne ÒDistrictÓ.
2 Quelle est la longueur de cette colonne?
3 Attacher le dataframe. RŽitŽrer la question prŽcŽdente.

Solution:

Insurance$District
length(Insurance$District)
attach(Insurance)
Insurance$District
length(Insurance$District)
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Travail sur les vecteurs
Fonctions utiles pour manipuler les vecteurs:

! sort() : trie les ŽlŽments du vecteur;

! rank() : retourne les rangs des ŽlŽments;

! head(a, x) et tail(a, x) : dŽjˆ vues;

! %in%: test de prŽsence dÕŽlŽments dans le vecteur;

! match() : retourne la position de la premi•re occurrence
dÕun ŽlŽment dans un vecteur;

! unique() retourne le vecteur o• les ŽlŽments qui Žtaient
Žgaux nÕapparaissent quÕune seule fois.

DÕautres fonctions tr•s utile pour les tests sont les mŽthodes

which() : indice de lÕŽlŽment satisfaisant le test,

which.min() : renvoie indice du min de lÕŽchantillon,

which.max() : idem avec le max.
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Actions et opŽrations sur matrices

crŽation dÕune matrice:M <- matrix() ;

par dŽfaut, les matrices se remplissent par colonne;

acc•s ˆ la i eme ligne de la matriceM: M[i, ]

acc•s ˆ la j eme colonne deM: M[ ,j]

acc•s ˆ lÕŽlŽment (i,j) deM: M[i,j]

suppression de lai eme ligne deM: M <- M[-i, ]

suppression de laj eme colonne deM: M <- M[ ,-j]

concatŽnation de plusieurs matrices:
! par colonne:cbind() ,
! par ligne: rbind() .

Les opŽrations matricielles standards sont les suivantes:
! add., soustraction:+ , " ,
! produit matriciel, produit Kronecker:%$%, %x%;
! mult. et div. terme ˆ terme:$ et / .
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Travail sur des matrices

En cas de petits calculs ˆ faire, voici les opŽrations et
fonctions utiles pour le calcul matriciel:

! det() : calcule le dŽterminant;

! diag() : retourne la diagonale;

! t() : retourne la transposŽe;

! solve(A) : calcule lÕinverse de A

! solve(A,b) : rŽsoud le syst•meAx = b;

! eigen() : calcule les valeurs propres;

! sapply() : optimisation des calculs (Žvite les boucles);

! svd() : calcule la dŽcomposition en valeurs singuli•res;

! prod(svd(M))$d valeur absolue du dŽterminant!

ATTENTION: pour des opŽrations entre vecteurs de taille
di!Žrentes, R les compl•te automatiquement!
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Actions et opŽrations sur data frame et listes
les data frame: tableau de donnŽes.

crŽation dÕun data frame:data <- data.frame() ;
nomination des colonnes:
names(data) <- c(ÒvinÓ,ÒregionÓ) ;
acc•s aux ŽlŽments du data frame: idem que pour les
matrices, ou par les noms prŽcŽdŽs dÕun$.
suppression de la colonneregionde data:
data$region <- NULL
concatŽnation de 2 data frames A et B de m•me nb de
lignes (par colonne):data.frame(A,B) .

les listes: regroupement dÕobjets de nature%= .
crŽation dÕune liste:L <- list() ;
acc•s et suppression duieme ŽlŽment peut aussi se faire
par L[[i]] et L[[-i]] .
extraire les objets dÕune liste:attach(L) (detach(L) ).
idem pour les autres points.

Rq: ces objets pouvant regrouper di!Žrents types, les
opŽrations arithmŽtiques ne peuvent pas toujours sÕe!ectuer!
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Exercice 5

1 Attacher le jeu de donnŽes. Donner les identiÞcateurs de
chaque ligne du jeu de donnŽes.

2 AccŽder ˆ lÕindividu Ò10Ó (toutes les lignes dÕun data
frame ont un identiÞant unique).

3 En visualiser les 5 premi•res lignes du jeu de donnŽes.
4 Extraire les 2 premi•res colonnes des 3 premi•res lignes.
5 Extraire les colonnes 1 et 3 des 4 premi•res lignes.

Solution:

attach(Insurance) ; rownames(Insurance)
Insurance["10", ]
head(Insurance, 5)
Insurance[1:5, ]
Insurance[1:3, 1:2]
Insurance[1:4, c(1,3)]
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Tests
Plusieurs syntaxes pour les structures conditionnelles:

if (condition) { A } : exŽcute les instructions A si
la condition est vraie;

if (condition) { A } else { B } : exŽcute A si la
condition est vraie, sinon exŽcute B;

case ... end case: cas par cas.

Dans les conditions (entre autres), on utilise des...

... comparaisons entre expressions: ŽgalitŽ (== ),
di!Žrence (! = ), supŽrioritŽ (> = ), infŽrioritŽ (< );

... comparaisons entre objets: avecidentical() ;

! Accumuler conditions via les tests logiques :! , | , &, xor .

! Ces tests peuvent •tre e!ectuŽs sur vecteurs:attention,
& est un ET logique sur chaque ŽlŽment des vecteurs (renvoie
un vecteur de boolŽens).
&&agit sur tous les ŽlŽments (renvoie un seul boolŽen).
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Exercice 5 - bis

1 Extraire les individus qui appartiennent au premier
ÒDistrictÓ.

2 Extraire les individus qui appartiennent au premier
ÒDistrictÓ et dont lÕ‰ge est infŽrieur ˆ 25 ans ou
supŽrieur ˆ 35 ans.

Solution:

Insurance[District == 1, ]
Insurance[which(District == 1), ]
Insurance[(District == 1) & (Age != "25-29") , ]
Insurance[which((District == 1) & (Age != "25-29")), ]
Insurance[which((District == 1) && (Age != "25-29")), ]
Insurance[which((District == 1) & (Age == "<25" | Age == ">35")), ]
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Boucles (itŽrations)

A de multiples reprises, on ne peut malheureusement pas
Žviter les boucles.
Il existe en R plusieurs types de boucles itŽratives selon les
besoins:

for (var in seq) { A } : exŽcute les instructions A
pour chaque valeur de la variablevar appartenant ˆ la
sŽquenceseq;

while (condition) { A } : exŽcute les instructions A
tant que la condition reste vraie;

repeat { A; if (condition) break } : rŽit•re les
instructions A si la condition est vŽriÞŽe.

! Eviter les boucles dans la mesure du possible car elles
ralentissent lÕexŽcution du code;

! SÕen passer gr‰ce ˆ:lapply() , sapply() , outer() .
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Ecrire sa premi•re fonction R
La structuregŽnŽrale dÕune fonction est:
> foo <- function(liste_des_parametres) {

commandes
objets_retournes

}
Les accolades { et } dŽÞnissent le dŽbut et la Þn de la
fonction. La derni•re instruction contient le ou les objets
retournŽs par la fonction.
les variables dŽclarŽes ds la fonction ont 1 portŽe locale.
ExŽcuter la fonction parfoo(...) .

> stats.descriptives <- function(data){
m=mean(data) # commande 1
sd=sd(data) # commande 2
list(m,sd) # objet retourne

}

49/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Utilisation dÕune fonction R
Un certain nombre de spŽciÞcitŽs sont ˆ connaitre:

programmationde la fonction:
! si dans la console: utilisable directement;
! si dans un script: importation parsource() .

dŽÞnition devaleurs par dŽfautdes arguments:

annuity <- function(nominal, lifeExpectancy=84,
discountRate)

{
(...)

}

annuity(nominal,discountRate) et
annuity(nominal, 84, discountRate) identiques.
3 fa•ons de spŽciÞer les arguments:

par le nom: ordre sans importance,
par la position: ordre ˆ respecter indispensablement,
avec des valeurs par dŽfaut.
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Programmation e"cace

Suivant la mani•re dÕimplŽmenter son programme, le temps
dÕexŽcution peut varier tr•s signiÞcativement. Citons
quelques r•gles de base valables en environnement R:

! lesopŽrations vectorielles sont bien plus rapidesque les
opŽrations ŽlŽment par ŽlŽment sur le m•me vecteur,

! lesopŽrations matriciellessont globalement tr•s rapides,

! moins il y a dÕoptions/possibilitŽs dÕerreur, plus le calcul
est rapide (ex:sum(x)/length(x) au lieu demean(x))

! la manipulation des data.frame est bien plus lente que
celle des matrices!

! lÕallocation de mŽmoire est meilleure lorsquÕelle estfaite
dÕun trait, plut™t que de mani•re incrŽmentale.

! dŽpasser la capacitŽ en mŽmoire vivepour faire opŽrations
ralentit considŽrablement le code (fait parfois planter R).
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Temps de calcul et performance

On peut rŽcupŽrer des statistiques de performance. Parfois
utile lorsquÕon sÕabsente...

CÕest le cas desystem.time() qui fournit:

! le temps utilisŽ par le syst•me,

! le temps utilisateur,

! le temps total nŽcessaire.

Exemple:

> system.time(rnorm(100000, 0, 1))
utilisateur systeme ecoule

0.010 0.001 0.011

Rq: R est lent ˆ lÕusage de grosses BdD(utiliser alors la
librairie RODBC...).
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Parades pour Žviter les boucles:apply()

Travailler avec des matrices est plus optimal!

! Structurede la syntaxe:apply(M, orientation, foo)
o• M est une matrice,orientation dŽsigne les lignes ou les
colonnes etfoo est la fonction ˆ appliquer.

! Retourneun vecteur de lÕopŽration sur les lignes/colonnes.

! Exemple dÕapplication avecapply() :

> (M <- matrix(1:4, ncol=2))
[,1] [,2]

[1,] 1 3
[2,] 2 4
>
> apply(M,1, sum) # somme sur lignes
[1] 4 6
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sapply() , lapply() et tapply()

Adaptation pour travailler sur les autres structures dÕobjet.

sapply(x,foo,arg.commun) et lapply(...) :
! Avec des vecteurs/listes.x est la liste/vecteur,foo
est la fonction ˆ appliquer, etarg.communest ˆ
spŽciÞer sifoo a plusieurs arguments.
! Par dŽfaut, les valeurs dex sont a!ectŽes au premier
argument de la fonction.
! Retourne une liste avec les rŽsultats de la fonction.
! sapply() : idem mais retourne un vecteur.

tapply() : cas de variables catŽgorielles (sous-groupes);
! AppliquŽe sur des objets de typefactor .
! tapply(x, class, foo) o• x est le vecteur,class
est le vecteur de type factor, etfoo la fonction.

Rq: by() peut se substituer t̂apply() .
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Parades pour Žviter les boucles:outer()
! outer(x,y,f) : appliquef aux vecteursx et y. Retourne
une matriceM de la forme

M[i , j ] = f (xi , yj ).

outer(x,y,f) est particuli•rement utile pr les graphiques!

Exercice: calculerf (x, y) =
sin(

!
x2 + y2)

!
x2 + y2

par lÕutilisation

1 de boucles: ((x, y) ! [" 1000, 1000]2). Combien de temps?

> f <- function(x,y) {return(sin(sqrt(x^2+y^2))/sqrt(x^2+y^2))}
> x <- -1000:1000; y <- -1000:1000 ; res <- matrix(NA,nrow=2001,ncol=2001)
> for (i in 1:2001) { for j in (1:2001) { res[i,j] <- f(x[i],y[j]) }}

2 de outer() . Comparer les temps dÕexŽcution.

> f <- function(x,y) {return(sin(sqrt(x^2+y^2))/sqrt(x^2+y^2))}
> x <- -1000:1000; y <- -1000:1000 ; res <- matrix(NA,nrow=2001,ncol=2001)
> res <- outer(x,y,f) # + rapide, + concis
> system.time(outer(x,y,f))
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outer(x,y,f) est particuli•rement utile pr les graphiques!

Exercice: calculerf (x, y) =
sin(

!
x2 + y2)

!
x2 + y2

par lÕutilisation

1 de boucles: ((x, y) ! [" 1000, 1000]2). Combien de temps?

> f <- function(x,y) {return(sin(sqrt(x^2+y^2))/sqrt(x^2+y^2))}
> x <- -1000:1000; y <- -1000:1000 ; res <- matrix(NA,nrow=2001,ncol=2001)
> for (i in 1:2001) { for j in (1:2001) { res[i,j] <- f(x[i],y[j]) }}

2 de outer() . Comparer les temps dÕexŽcution.

> f <- function(x,y) {return(sin(sqrt(x^2+y^2))/sqrt(x^2+y^2))}
> x <- -1000:1000; y <- -1000:1000 ; res <- matrix(NA,nrow=2001,ncol=2001)
> res <- outer(x,y,f) # + rapide, + concis
> system.time(outer(x,y,f))
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T‰ches complexes et rŽpŽtitives
LorsquÕon veut rŽpŽter lÕŽvaluation dÕune expression, une
fonction utile estreplicate() .

Syntaxe:replicate(n, expr, simplify = ...) , avec
n est le nombre de rŽpŽtitions;
expr est lÕexpression ˆ rŽpŽter;
simplify concerne la forme du rŽsultat de lÕapplication
de la fonction (array, vecteur, ...)

! Cette fonction est souvent utilisŽe dans des
problŽmatiques de tirages alŽatoires.

! Exercice: calculer 1000 variances de 20 tirages alŽatoires
uniformes (parsample() ) de support ÒSepal.WidthÓ
(donnŽesiris ):

> var(sample(iris$Sepal.Width, size=20, replace=F))
[1] 0.1718684
> replicate(1000,var(sample(iris$Sepal.Width,...)))
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Application dÕune fonction scalaire sur un vecteur

On considŽre des fonctions qui sÕappliquent sur des scalaires
et qui retournent un scalaire.

Ce sont gŽnŽralement des fonctions usuelles, mais pas des
rŽsumŽs statistiques comme la moyenne etc...

Exemples de fonction.
log() ;
sqrt() ;
exp() ;
sin() ;

RŽsultat.
la fonction sÕapplique sur chaque ŽlŽment du vecteur, et
retourne donc Žgalement un vecteur;
idem pour les matrices.

Exemple: si V est un vecteur alors log(V ) est un vecteur
donnŽ par log(V [i ]), &i ' [1, n].
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RŽsolution de syst•me et instabilitŽ
x Ax = b A

n ! n b n

A x = A! 1b

n!
n = 100 n! " 10158

n3/ 3

!
"

#
4.218613x1 + 6 .327917x2 = 10.546530

3.141592x1 + 4 .712390x2 = 7 .853982

x1 = x2 = 1
!
"

#
4.218611x1 + 6 .327917x2 = 10.546530

3.141594x1 + 4 .712390x2 = 7 .853980

x1 = ! 5 x2 = +5
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Approximations par arrondi

Attention donc ˆ bien gŽrer les dŽcimaux (un seul arrondi en
Þn de calcul plutot quÕaccumulation dÕarrondis).

Quelques commandes qui permettent de gŽrer les dŽcimaux:

! round() : donne lÕarrondi du nombre spŽciÞŽ.

! floor() : la partie enti•re du nombre.

! ceiling() : arrondi ˆ lÕentier supŽrieur.

! trunc() : tronque le nombre.

! format(object, digit=...) : acc•s au format du nb.

En R, il faut faireattention aux erreurs numŽriques, car:

! 5
3 " 1

3 est normalement Žgal 8̂
3 " 4

3.

! mais essayer avec== ...
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Gestion des erreurs

Les erreurs nÕapparaissent quÕˆ lÕexŽcution.

! Il nÕest pas toujours Žvident de les dŽceler.

! Elles sont m•me parfois cachŽes par lÕexŽcution:

> (v <- c(1:5))
[1] 1 2 3 4 5
>
> v[6] # devrait renvoyer une erreur
[1] NA
> v[8] <- 8 # devrait renvoyer une erreur
> v
[1] 1 2 3 4 5 NA NA 8

! Erreurs dŽÞnies par lÕutilisateur, renvoyŽes parstop() .

! Rq: avertissements consultables parwarning() .
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Gestion des dates

En pratique, il est utile de convertir des dates. CÕest
frŽquemment le cas lors de lÕimportation de Þchiers. Pour
cela, il existe une classe ÒDateÓ avec les attributs:

%H : pour lÕheure, entre 00 et 23;

%d : pour le jour, entre 01 et 31;

%m : pour le mois, entre 01 et 12

%Y: pour lÕannŽe: sous forme de quatre chi!res.

ConsidŽrŽes comme des chaines de caract•res dans un
vecteur. Plusieurs options:
! as.Date() : conversion en type ÒDateÓ,

! format de la date: %d-%m-%Y donnera 21-02-2012, etc...

! on peut aussi faire des opŽrations sur les dates, comme
calculer un ‰ge par exemple (en jours par dŽfaut).
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Importation de Þchiers

En pratique, nous avons bien souvent besoin dÕimporter des
Þchiers depuis dÕautres logiciels ayant des extensions%= :

! read.table() : permet dÕimporter des Þchiers texte.

! read.xls() : importation de Þchiers Excel.

! read.csv() : importation de Þchiers CSV.

! read.xport() et read.ssd() : importation de Þchiers de
type SAS, lecture dÕun script SAS pour exŽcution.

Les options de lÕimportation concernent:

! le chemin et nom du Þchier parfile .

! la denomination des colonnes parheader.

! le type de sŽparateur entre les colonnes parsep.

! beaucoup dÕautres options moins utilisŽes...
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Exportation de donnŽes

On peut aussi vouloir exporter nos rŽsultats (matrice, data
frame, listes, ...):

dans un Þchier:
! write.table() ou sink() : Žcriture dans un Þchier
texte.
! write.csv() ou write.csv2() : Žcriture dans le
logiciel Excel ss%= formats.

dans un Žditeur:
! edit() : Žditeur R de tableau de donnŽes.

Beaucoup dÕinformations utiles et dŽtaillŽes ˆ

R Data Import/Export
sur CRAN> Documentation (> contributed) !

Pour les grosses bases de donnŽes, voir le packageRODBC...
Il existe un manuel sur ce sujet sur le site de R.
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Exporter ses tableaux: la librairiextable
A partir dÕun data frame,

le format HTML pour une utilisation rŽseau:
> tli.table <- xtable(tli[1:5,])
> digits(tli.table)[c(2,6)] <- 0
> print(tli.table, type="html")
<!- html table generated in R 2.14.0 by xtable 1.7-0 package ->
<TABLE border=1>
<TR> <TH> </TH> <TH> grade </TH> <TH> sex </TH> (...) </TR>

<TR><TD align="right"> 1 </TD><TD align="right"> 6 ... </TR>
<TR><TD align="right"> 2 </TD><TD align="right"> 7 ... </TR>

(...)
</TABLE>

le format LaTeX: rŽdaction de note technique,
> print(tli.table, type="latex")
% latex table generated in R 2.14.0 by xtable 1.7-0 package
\begin{table}[ht]
\begin{tabular}{rrlllr} \hline
& grade & sex & disadvg & ethnicty & tlimth \\ \hline

1 & 6 & M & YES & HISPANIC & 43 \\
2 & 7 & M & NO & BLACK & 88 \\

(...) \hline
\end{tabular}
\end{table}
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Automatisation de t‰ches

LorsquÕon souhaiteautomatiser une t‰che compliquŽe, on
peut avoir recours au modebatch .

Exemple:

setwd("c:/temp")
sink("regLin.txt", append=TRUE)
data(mtcars)
cat("Donnees mtcars\n")
cat("Regression lineaire effectuee le",
format(Sys.time(),"%a %d %b %X %Y %Z"),"\n")
x <- lm(mpg~cyl, data=mtcars)
summary(x)
sink()
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Automatisation de t‰ches (2)

On peut alors enregistrer cette t‰che par deux techniques:

copier ces instructions dans un Þchier texte
autoRegLin.txt ;

lancer lÕexŽcution de ce programme gr‰ce ˆ:

C:\Program Files\R\rw2001\bin\R.exe" CMD BATCH
"c:/temp/autoRegLin.txt

Que lÕon exŽcute dans une console DOS:

Ou

On peut copier cette commande dans un Þchierbatch ,
autoRegLin.bat :

C:\Program Files\R\rw2001\bin\R.exe" CMD BATCH
"c:/temp/autoRegLin.r

Pour exŽcuter, double cliquer sur ce Þchier!
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Des graphiques variŽs
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CrŽer un graphe en R

Les graphes sont crŽŽs de mani•reinteractive! Exemple:

attach(mtcars) # definit le jeu sur lequel W
plot(wt, mpg) # plots weight vs. miles/gallon.

Les fen•tres graphiques contiennent plusieurs zones
(ÒlayoutÓ), ce qui permet de toutcustomizerÞnement.

Pour sauvegarder les graphes, on dispose des formats:
! pdf("graph.pdf") : pdf Þle;
! win.metafile("graph.wmf") : windows metaÞle;
! png("graph.png") : png Þle;
! jpeg("graph.jpg") : jpeg Þle;
! bmp("graph.bmp") : bmp Þle;
! postscript("mygraph.ps") : postscript Þle.

Rq: pour sauvegarder, il y a aussidev.print() et
save.plot() .
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Commandes de base
plot() est la fonction centrale.
Suivant lÕobjet sur lequel elle est appliquŽe,plot() nÕa
pas le m•me e!et (cfmethods(plot) ).
Les fonctionspoints() ou lines() superposent des
courbes/nuages de points sur un graphe dŽjˆ construit.

Exemple:

> hist(mpg, freq=F)
> lines(density(mpg), col="red")

Histogram of mpg
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Autres fonctionnalitŽs

On peut avoir plusieurs graphes ouverts en m•me temps
(cf help(dev.cur) );

A la crŽation dÕun 2e graphe, le premier sera ÒŽcrasŽÓ.
Pour Žviter cela, ouvrir avant 1 nouvelle fen•tre par:
! windows() : OS Windows;
! X11() : OS Unix;
! quartz() : OS Mac;

Ajouter du texte partext() ;

Ajouter une lŽgende parlegend() ;

Ajustement de nombreux param•tres gr‰ce ˆpar() :
! couleur parcol , types de point parpch;
! axes des abscisses et ordonnŽes:xlim et ylim ;
! + de graphes dans la m•me fen•tre:mfrow...

Rq: ajout de graphes ds m•me fen•tre:split.screen() ou
layout() .
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Types de graphes

Un des points attractifs de R rŽside dans la qualitŽ et la
variŽtŽ des sorties graphiques.
De nombreux chercheurs ont dŽveloppŽ des mŽthodes de
visualisation adŽquates suivant le phŽnom•ne observŽ:

les Òdensity plotsÓ: rŽpartition des donnŽes,

les ÒdotplotsÓ: ,

les ÒbarplotsÓ: donnŽes discr•tes,

les Òline chartsÓ: droites,

les Òpie chartsÓ: camembert,

les ÒboxplotsÓ: dispersion autour dÕune valeur centrale,

les ÒscatterplotsÓ: mini-graphes regroupŽs.

En fait on peut customiser tous ces graphes, et donc crŽer un
graphe qui rŽpond ˆ ses propres besoins!
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Histogramme et graphes de densitŽ

Les histogrammes sontsimples dÕinterprŽtation, mais
dŽcrivent mal les donnŽes si les classes sont mal choisies.

CrŽation:hist(x) , o• x est un vecteur numŽrique;

LÕoptionfreq=F permet de tracer la frŽquence relative
(proba) plut™t que la frŽquence absolue (nombre),

Option breaks: choix du dŽcoupage en classe dex.

On utilise alors plut™t ladensitŽcomme estimation de la
rŽpartition des donnŽes:

par dŽfaut, R utilise la mŽthode des noyaux;

le noyau par dŽfaut est gaussien,

La fonctiondensity(x) estime la densitŽ de probabilitŽ
des observations.

Le choix de la taille de fen•tre peut •tre un probl•me si les
donnŽes sont volumineuses...
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Exemple dÕhistogramme et de densitŽ
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Dotplots pardotchart(x, labels=)
x est un vecteur numŽrique,labelssont les Žtiquettes;
Option group: aggrŽger individus pour crŽer groupes,
Option gcolor et cex: couleurs/taille des Žtiquettes.
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Les barplots

Ressemble aux historammes, bien adaptŽ ˆ des donnŽes
qualitatives. BasŽs sur desdonnŽes de comptage.

CrŽation:barplot(x) , o• x est un vecteur / matrice.

LÕoptionnames.arg permet dÕŽtiqueter les b‰tons
(character vector),

Option horiz : graphique ˆ lÕhorizontal.

( Si x est unvecteur, alorsx est la hauteur des b‰tons.

( Si x est unematrice, alors il se prŽsente 2 cas:

soit lÕoptionbeside est vraie, auquel cas on a un
ÒgroupedÓ barplot.

soit lÕoptionbeside est fausse, auquel cas on a un
ÒstackedÓ barplot.
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Exemple de barplots

Barplot classique

Stacked barplot

Grouped barplot
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Les Lines Charts

Comme leur nom lÕindique, il sÕagit de tracer des droites:

CrŽation: lines(x,y) , o• x et y sont des vecteurs
numŽriques.

LÕoptiontype permet de choisir le type de point pour
les observations. Il existe
( p: point,
( l : droite,
( o: points plus droites,
( b, c: autres points,
( s, S: escaliers,
( h: droites verticales de type histogramme,
( n: pas de points ou de droites.

Option horiz : graphique ˆ lÕhorizontal.

La fonctionlines(x,y) ajoute de lÕinformation ˆ un graphe
prŽexistant (suit en gŽnŽral une commandeplot(x,y) ).
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Exemples de Line Charts
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Les Pie Charts ou camemberts
Pas recommandŽ par la documentation R: on visualise+
facilement des longueurs que des surfaces!

CrŽation:pie(x) , o• x est un vecteur numŽrique non
nŽgatif (surface).

LÕoptionlabels permet de nommer chaque quartier.

Pas beaucoup dÕoptions ici!

Exemples:
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Les Boxplots, tr•s apprŽciŽs
AdaptŽ pour des variables individuelles ou pour des groupes.

CrŽation: boxplot(x, data) , o• x est uneformula
(y) group donne un boxplot sŽparŽ pour chaque valeur
de group), et data est le jeu de donnŽes.
Optionsvarwidth / horizontal : largeur proportionnelle
ˆ la taille des Žchantillons, boxplots horizontaux.
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Exemples de Boxplots

Rq: ajouter de lÕinformation avec par exemple la densitŽ sur
le boxplot. CÕest le cas des graphes ÒviolinÓ.
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Les ÒscatterplotÓ: les plus sophistiquŽs

CrŽationsimple: plot(x,y) , o• x et y sont les vecteurs
numŽriques des coordonnŽes des points.

Plus dÕoptions dansscatterplot(formula,...) , o•
formula est une formule.

Matrice de Scatterplots parpairs(formula) : utiles
pour une vision des dŽpendances entre variables...

Plus dÕoptions dans les librairieslattice , gclus et car .

Lorsque la densitŽ des points est trop importante, les
scatterplots perdent de leur intŽr•t. Utiliser alors la
librairie hexbin et les fonctionshexbin() ou
sunflowerplot() .

On peut aussi faire des graphiques en 3D.

Rq: utiliser col2rgb() pour connaitre le code couleur de R.
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Exemples de scatterplots (1)
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Exemples de scatterplots (2)
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Exemples de scatterplots (3)
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plot(...) et types dÕobjet (non exhaustif)
sur une fonction(cosinus ici par ex.):
> plot(cos,xlim=c(-pi,pi))
sur un tableau:
> x=rpois(1000,1)
> (y=table(x)) ; plot(y)
x

0 1 2 3 4 5
366 381 179 57 14 3
sur un histogramme:
> r=rnorm(100,1)
> z=hist(r,plot=F) ; plot(z)
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plot(...) et types dÕobjet 3D
sur matrice:contour(x,y,M) , image() et persp() .

Les graphiques

ReprŽsentation graphique dÕune matrice
contour(x, y, matrice.... ) image( ) persp( )
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Anne PHILIPPE (U. Nantes) Logiciel R 13 octobre 2010 53 / 128

Les graphiques

ReprŽsentation dÕune fonction deR2

x <- seq(-10, 10, length= 30)
y <- x

f <- function(x,y) { r <- sqrt(x^2+y^2); 10 * sin(r)/r }
z <- outer(x, y, f)

persp(x, y, z, theta = 30, phi = 30, expand = 0.5, col = "lightblue")

x

y

z

Anne PHILIPPE (U. Nantes) Logiciel R 13 octobre 2010 54 / 128
Les graphiques

ReprŽsentation graphique dÕune matrice ou dataframe

Les outils graphiquesmatplot et pairs sont adaptŽs aux matrices dont les
colonnes correspondent ˆ des variables.

Exemple
>data(iris)
>iris

Sepal.Length Sepal.Height Petal.Length Petal.Height Species
1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa
2 4.9 3.0 1.4 0.2 setosa
3 4.7 3.2 1.3 0.2 setosa
4
...
54 5.5 2.3 4.0 1.3 versicolor
55 6.5 2.8 4.6 1.5 versicolor
...
147 6.3 2.5 5.0 1.9 virginica
148 6.5 3.0 5.2 2.0 virginica

Anne PHILIPPE (U. Nantes) Logiciel R 13 octobre 2010 55 / 128

Les graphiques

Fonctionmatplot(matrice ...)

Cette fonction reprŽsente sur un m•me graphique les colonnes dÕune
matrice ou dÕune data.frame.

AndersonÕs Iris Data Ð 3 species
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sur une fonction deR2: utiliser persp() .

Les graphiques

ReprŽsentation graphique dÕune matrice
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PrŽ-requis

Rappel: Soit un espace probabilisŽ (! , F , P). Notons X une
variable alŽatoire de loiPX , et E un ŽvŽnement de! .

On distingue alors:

loi discr•te: dans ce cas,PX (E) =
"

x! E P(X = x);

loi continue: ici,PX (E) =
#

x! E fX (x)dx, o• fX est
appelŽe la densitŽ deX .

Les fonctions de R permettent dÕobtenir:
1 la fonction de rŽpartition:FX (x) = P(X # x);

2 la densitŽ de probabilitŽ:

$
loi discr•te: P(X = x)

loi continue: fX (x)
;

3 les quantilesqp o• p ' [0, 1]: qp = inf{ x : FX (x) * p} ;
4 e!ectuer des simulations de la loi.
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Principales lois ˆ disposition

Parmi les deux grandes familles de variables alŽatoires, les
plus usuelles sont

1 lois discr•tes:
loi BinomialeB(n, p) (Bernoulli) binom
loi hypergŽomŽtrique hyper
loi de PoissonP(µ) pois
loi gŽomŽtriqueG(" ) geom
loi ˆ support Þni{ (ai , pi ); i = 1, ..., I } sample

2 lois continues:
loi normaleN (µ, #2) norm
loi uniformeU(a, b) unif
loi exponentielleExp(" ) exp
loi de Student ˆ$ degrŽs de libertŽ t
loi du %2 ˆ $ degrŽs de libertŽ chisq
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Nomenclature R
La nomenclature eststandardisŽe.

Soit Name le su"xe correspondant ˆ la loi considŽrŽe, on a:
1 la FdR au pointx par pName(x, ...) ;
2 densitŽ de probabilitŽ enx par dName(x, ...) ;
3 quantile dÕordrep de la distribution parqName(p, );
4 n simulations de la loiName par rName(n).

Rq: chaque loi a son jeu de param•tres spŽciÞques, consulter
donc?Namepour plus de dŽtails!

Exercice:soit X ) E xp(5). On a doncfX (x) = 5e" 5x .

pexp(x, 5) : densitŽ enx;

dexp(x, 5) : FdR enx;

qexp(p, 5) : quantile dÕordrep;

rexp(100, 5) : 100 simulations de cette loi.
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Simulation dÕune loi discr•te Þnie
ConsidŽrons une v.a.X ˆ valeurs dans{ x1, ..., xk } t.q.

P(X = xi ) = pi , &i = 1, ..., k.

La fonctionsample() est un gŽnŽrateur de nombres
alŽatoires pour les lois discr•tes ˆ support Þni.

La syntaxe estsample(x, n, replace, p) , avec:
x est le vecteur des valeurs que peut prendreX ;
n est le nombre de valeurs simulŽes;
replaceest un boolŽen: sÕil est vrai cÕest un tirage avec
remise, sinon il est sans remise (i.i.d.).
p est le vecteur des probabilitŽs dÕapparition desxi .

Rq: si p nÕest pas spŽciÞŽ, on simule une loi uniforme.

Exercice: simulation de 1000 rŽalisations indŽpendantes
dÕune loi uniforme ˆ support{ 1, ..., 5} .

> sample((1:5), 1000, replace=T)
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Remarque fondamentale: simulations Monte Carlo
Les algorithmes de gŽnŽration de nombres alŽatoires
sont basŽs sur une ÒgraineÓ (point de dŽpart);
On peut Þxer cette graine parset.seed() :

> set.seed(10) ; runif(1)
[1] 0.5074782
> set.seed(10) ; runif(1)
[1] 0.5074782
> runif(1)
[1] 0.3067685

Exercice: retrouver par la mŽthode de lÕinverse de la FdR
cette propriŽtŽ en simulant une fois une loi normale standard.

> set.seed(10)
> pnorm(rnorm(1)) # methode inverse FdR
[1] 0.5074782

Rq: utile pour calibrer un mod•le sur apprentissage alŽa.!
94/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Remarque fondamentale: simulations Monte Carlo
Les algorithmes de gŽnŽration de nombres alŽatoires
sont basŽs sur une ÒgraineÓ (point de dŽpart);
On peut Þxer cette graine parset.seed() :

> set.seed(10) ; runif(1)
[1] 0.5074782
> set.seed(10) ; runif(1)
[1] 0.5074782
> runif(1)
[1] 0.3067685

Exercice: retrouver par la mŽthode de lÕinverse de la FdR
cette propriŽtŽ en simulant une fois une loi normale standard.

> set.seed(10)
> pnorm(rnorm(1)) # methode inverse FdR
[1] 0.5074782

Rq: utile pour calibrer un mod•le sur apprentissage alŽa.!
94/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Exercice 13
1 GŽnŽrer une sŽquence de 1 ˆ 10 par pas de 2.
2 GŽnŽrer 10 000 rŽalisations dÕune gaussienne de

moyenne 5 et de variance 2.
3 En calculer la moyenne et lÕŽcart-type empiriques.
4 Faites le graphique de la densitŽ et de la fonction de

rŽpartition empirique de ces donnŽes sur la m•me
fen•tre, en modiÞant la couleur de 2eme plan.

Solution:

seq(from = 1, to = 10, by = 2)
res <- rnorm(10000, 5, sqrt(2))
mean(res) ; sd(res)
split.screen(c(2,1))
screen(1)
plot(density(res))
screen(2)
ecdf(res)
plot(ecdf(res))
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Notion de base des stats descriptives

! Elles permettent dÕavoir une premi•re vision du
portefeuille,

! Aucune hypoth•se nÕest requise,

! Elles ne supposent aucun mod•le sous-jacent (Òtous les
mod•les sont fauxÓ),

! Elles permettent souvent une visualisation et une
interprŽtation facile des rŽsultats,

! Elles guident les futurs choix de modŽlisation,

! CÕEST UNE ETAPE INDISPENSABLE!!!
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Variables discr•tes

1) A valeurs dans un ensemble Þni ou dŽnombrable,
( dans un Žchantillon de taillen, lÕensemble des valeurs
prises par cette variable est forcŽment Þni.

2) On distingue deux types de variables discr•tes:

qualitatives: sÕexpriment par lÕappartenance ˆ une
catŽgorie (ex: cŽpage),

quantitatives: sÕexpriment par des nombres rŽels (ex: nb
dÕenfants).

Rq: on peut crŽer des variables qualitatives ˆ partir de
variables quantitatives avec la fonctioncut() .
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On utilise comme reprŽsentations graphiques pour les
variables qualitatives:

diagrammes en b‰tons: hauteur proportionnelle ˆ la
frŽquence relative de chaque modalitŽ;

camemberts: un secteur de disque pour chaque
modalitŽ, avec une aire correspondante ˆ la frŽquence
relative de la modalitŽ.

CommandesRcorrespondantes:

diagramme en b‰tons:barplot() ;

camemberts:pie() .

Remarque: pour les variables quantitatives, ce sont les
m•mes reprŽsentations (avec frŽquence absolue et relative) ˆ
part quÕil existe un ordre naturel sur les modalitŽs.
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Croisement avec lÕŽvŽnement ˆ observer
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Variables continues
Les donnŽes sont en gŽnŽral toutes distinctes les unes des
autres. Les frŽquences absolues valent toutes 1, dÕo• un
autre type de reprŽsentation:

Histogramme et polygone des frŽquences: formation de
classe de m•me largeur ou de m•me e!ectif;

Fonction de rŽpartition empirique et graphes de
probabilitŽs: .

CommandesRcorrespondantes:

Histogramme:hist() et poly. des frŽquences:
lines() ;

FdR empirique:ecdf() , ˆ intŽgrer dans la fonction
plot() .

Remarque: il faut prŽalablement ordonner les donnŽes!
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Exemple: nombre dÕhŽlico par propriŽtaire
Histogram of myData$NB_HELICO_FLOTTE
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Plusieurs indicateurs statistiques permettent de dŽcrire les
donnŽes, de mani•re plus ou moins Þne (dŽtection
dÕasymŽtrie, de points aberrants...).

CommandesRcorrespondantes:
1 indicateurs detendance centrale:

moyenne empirique:mean(),
mŽdiane empirique:median() ,

2 indicateurs devaleurs extr•mes: min() et max(),
3 indicateurs dedispersion:

Žcart-type empirique:sd() ,
variance empirique non-biaisŽe:var() ,
Žtendue:max() - min() ,
quantile: quantile() .

Remarque: la commandesummary() permet de rŽsumer la
plupart de ces grandeurs!
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Commandessummary()et quantile()

Ces commandes permettent de rŽsumer certaines statistiques
concernant la rŽpartition des observations:

[1] "###### Variable NB_HELICO_ANNEE"
$summary

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.00027 0.2712 0.5992 1.172 1.004 29

$quantile
quantile(myData[, j], probs=c(0.25,0.5,0.75,0.9))

25\% 0.271230
50\% 0.599180
75\% 1.003768
90\% 2.707400
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Exercice 6

1 Etablir une description succinte mais compl•te de ces
donnŽes? Remarquer la di!Žrence de rŽsumŽ suivant le
type de variable.

2 En donner une prŽsentation graphique. Cela permet par
exemple de vŽriÞer la linŽaritŽ entre variables
quantitatives avant une ACP...

3 ReprŽsenter graphiquement lÕensemble des relations x-y
des donnŽes quantitatives.

Solution:

summary(Insurance)
pairs(Insurance)
plot(x=Holders, y=Claims)
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Exercice 6

1 Etablir une description succinte mais compl•te de ces
donnŽes? Remarquer la di!Žrence de rŽsumŽ suivant le
type de variable.

2 En donner une prŽsentation graphique. Cela permet par
exemple de vŽriÞer la linŽaritŽ entre variables
quantitatives avant une ACP...

3 ReprŽsenter graphiquement lÕensemble des relations x-y
des donnŽes quantitatives.

Solution:

summary(Insurance)
pairs(Insurance)
plot(x=Holders, y=Claims)
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Exercice 7

1 Extraire les individus dont lÕ‰ge appartient ˆ la tranche
[25; 29].

2 Quelles sont les moyennes des variables pour ces
individus?

3 Quelles sont les moyennes des variables quantitatives
pour chaque niveau de ÒGroupÓ? Faites le calcul par 3
mŽthodes di!Žrentes (tapply() , by() et
aggregate() ).

4 Idem pour la variance.

Solution:
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Exercice 7

Solution:

new.data <- Insurance[which(Age == "25-29"), ]
dim(new.data)
new.data
summary(new.data)
mean(Holders)
mean(new.data$Holders)
mean(Claims)
mean(new.data$Claims)
aggregate(Insurance[ ,(ncol(Insurance)-1):ncol(Insurance)], list(Insurance$Group), mean)
tapply(Claims, Group, mean)
by(Claims, Group, mean)
aggregate(Insurance[ ,(ncol(Insurance)-1):ncol(Insurance)], list(Insurance$Group), var)
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Exercice 8

1 Editer le jeu de donnŽesInsurance . Y introduire une
donnŽe manquante (NA) dans la colonne ÒClaimsÓ et
enregistrer ce nouveau jeu de donnŽes sous le nom
Ònew.data2Ó.

2 Calculer la nouvelle moyenne des sinistres. En donner la
somme.

3 Supprimer cette donnŽe manquante et recalculer ces
quantitŽs.

Solution:
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Exercice 8

Solution:
rm(new.data)
new.data <- edit(Insurance)
new.data
# ou
new.data <- Insurance
new.data[6,5] <- NA
mean(new.data$Claims, na.rm = TRUE)
sum(new.data$Claims, na.rm = T)
mean(Insurance$Claims, na.rm = TRUE)
mean(Claims, na.rm = TRUE)
mean(Claims)
dim(new.data)
new.data2 <- na.omit(new.data)
dim(new.data2)
mean(new.data2$Claims)
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Exercice 9

1 Combien yÕa-t-il de possesseurs de vŽhicules par classe
dÕ‰ge? CrŽer un tableau croisŽ.

2 Combien yÕa-t-il de sinistres par classe dÕ‰ge?
3 Donner le taux de sinistralitŽ par classe dÕ‰ge. Comparer

avec celui Žtabli dans le jeu de donnŽes avec
introduction de NA.

Solution:

xtabs(Claims~Age)
xtabs(Holders~Age)
class(xtabs(Holders~Age))
xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)
with(Insurance, {xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)})
with(new.data2, {xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)})
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Exercice 9

1 Combien yÕa-t-il de possesseurs de vŽhicules par classe
dÕ‰ge? CrŽer un tableau croisŽ.

2 Combien yÕa-t-il de sinistres par classe dÕ‰ge?
3 Donner le taux de sinistralitŽ par classe dÕ‰ge. Comparer

avec celui Žtabli dans le jeu de donnŽes avec
introduction de NA.

Solution:

xtabs(Claims~Age)
xtabs(Holders~Age)
class(xtabs(Holders~Age))
xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)
with(Insurance, {xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)})
with(new.data2, {xtabs(Claims~Age) / xtabs(Holders~Age)})
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Exercice 10

1 Faire un histogramme de 15 classes du nombre de
sinistres. Comment rŽcupŽrer les bornes des classes?
Comparer avec le barplot correspondant. Attention donc
ˆ ce que nous voulons reprŽsenter!

2 Observer un rŽsumŽ statistique graphique de la
rŽpartition du nombre de sinistres par classe dÕ‰ge. Y
ajouter les observations par la fonctionrug() .

3 Quelle est la rŽpartition en camembert des ÒDistrictÓ ?
4 Ajouter un titre et une lŽgende ˆ ce graphique.

Sauvegarder le en format .jpg dans votre rŽpertoire de
travail.

5 Etablir une description (boxplot, histogramme, densitŽ)
de la variable du nombre de sinistres dans la m•me
fen•tre graphique en utilisantpar() , puis sans lÕutiliser
(voir aveclayout() ).
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En multidimensionnel...

LÕŽtude des corrŽlationsentre variables peut se rŽvŽler clef
lors de lÕutilisation future de ces variables dans un mod•le
(GLM...).

Etudier la dŽpendance entre 2 sŽries de valeurs rŽellesx et y
issues de deux variables alŽatoires distinctesX et Y par:

corrŽlation dePearson:
hypoth•se de linŽaritŽ (basŽ sur lÕopŽrateur covariance),
hypoth•se de normalitŽ,
commande R:cor() ,

taux de Kendall:
coe!cient basŽ sur les rangs des observations(
non-paramŽtrique,
commande R:Kendall() ,

Remarque: il y a aussi le rho de Spearman (non-param.): ˆ la
main aveccor() . Kendall / Spearman aussi en dim.> 1.
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CorrŽlation de Pearson

> cor(myData[,c("Charge","NB_HELICO_ANNEE","NB_HELICO_FLOTTE")],
+ use="complete")

Charge NB_HELICO_ANNEE NB_HELICO_FLOTTE
Charge 1.0000000 0.0399417 0.0504382
NB_HELICO_ANNEE 0.0399417 1.0000000 0.4906422
NB_HELICO_FLOTTE 0.0504382 0.4906422 1.0000000

CorrŽlation de Spearman

> cor(myData[,c("Charge","NB_HELICO_ANNEE","NB_HELICO_FLOTTE")],
+ use="complete", method="spearman")

Charge NB_HELICO_ANNEE NB_HELICO_FLOTTE
Charge 1.00000000 0.05331429 0.0401257
NB_HELICO_ANNEE 0.05331429 1.00000000 0.2842193
NB_HELICO_FLOTTE 0.04012570 0.28421931 1.0000000
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Test dÕindŽpendance du Chi-deux

Ce test sÕapplique sur un tableau de contingence, donc
nŽcessite de disposer de variablesX et Y catŽgorielles. On
doit:

crŽer un tableau croisŽ:table(don$X, don$Y) ;

(a"cher les noms des variables du tableau:)
table(don$X, don$Y, deparse.level=2) ;

prŽciser le nom des variables partable(don$X, don$Y,
dnn=c("bla","blo")) ;

tester lÕindŽpendance par:

test.data <- table(don$X, don$Y)
summary(test.data)

ou simuler un tirage alŽatoire:

chisq.test(test.data, simulate.p.value=T, B=10000)$p.value
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RŽduction de dimension (librairie Rade4)

Ces mŽthodes sont descriptives.IntŽr•t: avoir une
reprŽsentation graphique de lÕinformation contenue dans les
donnŽes en rŽduisant la dimension de lÕespace des variables.

MŽthodes de visualisation...

...sur variablescontinues: analyse en composantes
principales (ACP), commande R:dudi.pca() ,
...sur variablescatŽgorielles:

analyse factorielle des correspondances (AFC),
commande R:dudi.coa() ,
analyse factorielle des correspondances Multiples
(AFCM), commande R:dudi.coa() et
acm.disjonctif() .

- Objectif: minimiser la dŽformation de lÕinfo. dÕorigine due ˆ
la rŽduction de dimension.
- Visualisation: dans le plan (dim. 2), appelŽplan principal.
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FactoMineR: ACP aux donnŽes dÕhŽlicopt•res
> .PC <- princomp(~Charge+NB_HELICO_ANNEE+NB_HELICO_FLOTTE,cor=TRUE,
+ data=myData)

> unclass(loadings(.PC)) # component loadings
Comp.1 Comp.2 Comp.3

Charge -0.1270913 0.99177376 -0.01525149
NB_HELICO_ANNEE -0.7006984 -0.10065314 -0.70632191
NB_HELICO_FLOTTE -0.7020466 -0.07908068 0.70772647

> .PC$sd^2 # component variances
Comp.1 Comp.2 Comp.3

1.4988308 0.9919246 0.5092446

> summary(.PC) # proportions of variance
Importance of components:

Comp.1 Comp.2 Comp.3
Standard deviation 1.2242674 0.9959541 0.7136138
Proportion of Variance 0.4996103 0.3306415 0.1697482
Cumulative Proportion 0.4996103 0.8302518 1.0000000

> screeplot(.PC)
> plot(myData$PC1, myData$PC2, type = "n", main="Les assures")
> abline(h=0, v=0)
> text(myData$PC1, myData$PC2, rownames(myData))
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Eboulis et plan principal
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Exercice 11
1 Ajouter une colonne reprŽsentant le taux de sinistralitŽ.

La nommer ÒTauxÓ et vŽriÞer son type.
2 Calculer la corrŽlation de Pearson entre le nb de

ÒHoldersÓ et le nb de sinistres. Idem entre ÒHoldersÓ et le
taux de sinistralitŽ (indique var. ˆ exclure ds rŽgression).

3 Construire une rŽgression linŽaire de ce taux par toutes
les variables explicatives ˆ disposition (lm() ).

4 Que contient le mod•le? Comment acc•de-t-on ˆ ses
coe"cients? E!ectuer des prŽvisions.

5 ReprŽsenter graphiquement les rŽsidus.
6 A"cher les rŽsultats de cette modŽlisation. Conclure.
7 RŽaliser une analyse de variance dÕun nombre de

sinistres expliquŽ par lÕ‰ge, le groupe et leurs e!ets
croisŽs. Tester la normalitŽ des rŽsidus.

8 Construire une rŽgression linŽaire o• le taux est expliquŽ
uniquement par la classe dÕ‰ge. Donner une
reprŽsentation graphique des donnŽes empiriques.

9 Construire un mod•le dans lequel le taux de sinistralitŽ
sÕexplique uniquement par le nombre de dŽtenteurs de
voitures. Comparer les donnŽes empiriques avec le
mod•le.
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Exercice 11
data <- data.frame(Insurance, data.frame(Claims/Holders))
names(data)[ncol(data)] <- "Taux"
class(data$Taux)
reg.lin <- lm(Taux ~ District + Group + Age)
summary(reg.lin)
attributes(reg.lin)
coef(reg.lin)
predict(reg.lin, newdata = data)
plot(reg.lin$residuals)
obj <- aov(Taux ~ Group*Age)
shapiro.test(obj$residuals)
plot(obj$residuals)
hist(obj$residuals, probability=TRUE, xlab="", main="Les r!sidus")
reg.lin <- lm(Taux ~ Age)
plot(data$Age, data$Taux)
reg.lin <- lm(Taux ~ Holders)
plot(data$Holders, data$Taux)
abline(reg.lin)
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Exercice 14
LÕobjectif est de crŽer une fonction qui permettent de rŽaliser
le programme suivant:

# lecture des donnees
donnees <- Insurance
# regression lineaire
z <- aov(donnees$Claims ~ donnees$Age)
# graphe XY
plot(donnees$Age , donnees$Claims , ylab="Nb de sinistres", xlab="Age")

Solution:

graphe2D <- function(X, Y, data) {
attach(data)
modele <- aov(Y ~ X)
titre <- paste("Relation entre ", substitute(X), " et ", substitute(Y))
plot(X, Y, ylab = substitute(Y), xlab = substitute(X), main = titre)
}
graphe2D(Claims, Age, Insurance)
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1 P-R-emier pas

2 Statistiques desc-R-iptives

3 Exemples dÕusages dÕactuaire
ClassiÞcation
Un mod•le ŽconomŽtrique classique: le cas des GLM
Mod•les de crŽdibilitŽ

4 Conclusion
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GŽnŽralitŽs

Les mŽthodes de classiÞcation ont principalement 2 objectifs:

rŽduire la dimension: soit du nombre dÕobservations, soit
du nombre de variables explicatives;

Žtablir un regroupementdes individus aÞn de constituer
des groupes homog•nes (clustering).

( Il existe de nombreuses librairies permettant de rŽaliser un
processus de classiÞcation en R:cluster , fastcluster ,
flashClust , skmeans, flexclust , rpart ...

( Nous utiliserons tr•s souvent par la suite des fonctions
comprises dans les biblioth•ques standards de R!

Principe: aggrŽgations successives dÕobjets (dÕindividus) par
le calcul dÕune mŽtrique (ex: distance).
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Pour notre culture gŽnŽrale...en non-hiŽrarchique!

Le nombre de groupes / classes doit •tre spŽciÞŽ en amont
de la construction de lÕarbre.

Il existe principalement deux mŽthodes, dont lÕavantage est
leur relative simplicitŽ de mise en oeuvre:

lesk-plus proches voisins: aggrŽgation autour de
barycentres avec mise ˆ jour, commandeR: kmeans();

gŽnŽralisation des k-plus proches voisinso• le barycentre
est dŽÞni par un groupe dÕindividus (cfflashClust ).

InconvŽnient: avoir une bonne idŽe au prŽalable du nombre
de classes, sinon le rŽsultat peut •tre surprenant!

Avantage: simplicitŽ de mise en oeuvre, large panel dÕoutil
open-source.
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CAH: la classiÞcation hiŽrarchique ascendante

CÕest la plus utilisŽe des mŽthodes de classiÞcation. Ses
caractŽristiquessont:

MŽthode par aggrŽgation;

Selon le crit•re dÕaggrŽgation choisi, le rŽsultat est
souvent tr•s di!Žrent;

Lors de la classiÞcation, on calcule la distance entre des
groupes dÕindividus;

En pratique, cÕest souvent le crit•re de la distance
euclidienne qui est considŽrŽ;

Il nÕexiste pas de moyen de conna”tre le crit•re optimal
pour un jeu de donnŽes.

( Regroupement dÕindividus homog•nes, rŽduction de la
dimension des individus.
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Mise en oeuvre avec R:dist() et hclust()

+ plusieurs mesures de distance/crit•res dÕaggrŽgation:

distance: euclidienne, euclidienne2, Manhattan...

aggrŽgation: simple, liens moyens, Ward, McQuitty...

Ici, donnŽes qualitatives et quantitatives( 1ere •tape:
AFCM pour obtenir par la suite un tableau de distance.

> head(myData, n=3)
Assure Type_recode Usage Annee Territory
55 Turbine - Mono-moteur<2500 Appareil au sol 2007 Europe
255 Turbine - Bi-moteur Appareil au sol 2007 Europe
160 Turbine - Mono-moteur<2500 Appareil au sol 2008 Asia

...
Departement NB_HELICO_FLOTTE NB_HELICO_ANNEE NB_Accidents Charge

AGF 1 1.00000 0 0
AGF 2 2.00548 0 0
AGI 1 0.50137 0 0
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Construction de lÕAFCM et de la CAH:

# Construction du tableau disjonctif
> myData$NB_HELICO_FLOTTE <-
+ categorisation.variableNum(myData$NB_HELICO_FLOTTE)
> myData$NB_HELICO_ANNEE <-
+ categorisation.variableNum(myData$NB_HELICO_ANNEE)
> library(ade4)
> tableau.disjonctif <- acm.disjonctif(myData[ ,-c(1,10)])
> resultats.AFC <- dudi.coa(df = tableau.disjonctif, scannf=F, nf=7)

> inertie <- (resultats.AFC$eig / sum(resultats.AFC$eig)) * 100
> barplot(inertie, ylab = "% inertie", names.arg = round(inertie, 2))
> title("Eboulis des valeurs propres en %")
> # Explication de la variance
> round((resultats.AFC$eig / sum(resultats.AFC$eig)) * 100, 2)
> scatter.coa(resultats.AFC,method=1,sub="Helico",posieig="none")

> # une representation du plan factoriel: les assures
> plot(resultats.AFC$li[ ,1], resultats.AFC$li[ ,2], type = "n",
+ xlab="Axe 1", ylab = "Axe 2")
> text(resultats.AFC$li[ ,1], resultats.AFC$li[ ,2],
+ label = row.names(tableau.disjonctif))
> title("Helico - Plan des individus")
> abline(h=0, v=0)
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Eboulis des valeurs propres en %

> myData$AFCM1 <- resultats.AFC$li[ ,1] ;
> myData$AFCM2 <- resultats.AFC$li[ ,2] ;
...
> myData$AFCM6 <- resultats.AFC$li[ ,6]
> myData$AFCM7 <- resultats.AFC$li[ ,7]
> matrice.de.design <- model.matrix(~-1 + AFCM1+AFCM2+AFCM3+AFCM4+
+ AFCM5+AFCM6+AFCM7, myData)
> distance <- dist(matrice.de.design)
> ClassifHierarchAsc <- hclust(distance , method = "ward")
> plot(ClassifHierarchAsc, main= "Cluster Dendrogram",
+ xlab= "Observation Number in Data Set myData",
+ sub="Method=ward;Distance=euclidian")
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RŽcupŽrationdes clusters:
> new.clusters <- rect.hclust(ClassifHierarchAsc, k=8) # 8 clusters
> # pour connaitre les individus de chaque cluster, on utilise
> print(new.clusters[[i]]) # ou i est le num. de cluster
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Exemple...F.G. Carpentier (Žlections IdF-2004)

HUCHON COPE SANTINI LEPEN BUFFET LAGU PELEG BAY ABSTEN
PARI 258495 184419 114222 57183 39052 22479 13277 5006 434078
SMAR 128715 114003 48782 71897 25732 19738 11980 7085 301478
YVEL 150141 140634 96746 61676 23292 15998 13939 6486 329626
ESSO 144581 95451 59967 54309 26732 17545 12108 5346 270414
HTSS 143444 136677 122610 47279 32987 16438 11322 4690 314964
STDE 107327 61507 40081 54412 49535 19619 8393 5176 287618
VDMA 126569 93049 60234 47074 41897 17308 10969 4557 286913
VDOI 111176 82524 47903 55165 24693 17018 9876 4825 262458
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> library(FactoMineR)
> regionales.CA <- CA(regionales.data, ncp=3) # AFC a 3 comp.
> regionales.CA$row$coord

Dim 1 Dim 2 Dim 3
PARI -0.10498220 0.002720771 -0.101621294
SMAR 0.08205669 -0.118055641 0.033233371
YVEL -0.09597746 -0.039670407 0.055520970
ESSO 0.01826232 -0.039252973 -0.035484742
HTSS -0.15856949 0.082371853 0.075166586
STDE 0.24784182 0.095411070 0.001689557
VDMA 0.07059721 0.066742451 -0.011532432
VDOI 0.08536010 -0.051274382 0.020568553
>
> dept.dist <- dist(regionales.CA$row$coord)
> dept.dist

PARI SMAR YVEL ESSO HTSS
SMAR 0.26030034
YVEL 0.16300855 0.19579872
ESSO 0.14603099 0.12248168 0.14605800
HTSS 0.20117119 0.31595970 0.13855694 0.24146595
STDE 0.37914299 0.27211718 0.37330486 0.26874352 0.41320582
VDMA 0.20746784 0.19048788 0.20872703 0.12061378 0.24551655 (...)
VDOI 0.23254253 0.06805179 0.18503955 0.08825304 0.28345001
>
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> dept.cah <- hclust(dept.dist)
> plot(dept.cah)
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La classiÞcation hiŽrarchique descendante

( MŽthode par division de lÕŽchantillon total initial.

( RŽduction du nombre de variables explicatives.

Minimisation de ÒvarianceÓ, crŽation de noeuds homog•nes.

Remarque: lÕanalyse discriminante linŽaire est une mŽthode
alternative de sŽlection de variable (commande R:lda() ).
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Mise en oeuvre avec R:library(rpart)

> crash.maximalTree <- rpart(NB_Accidents ~ Type_recode + Usage +
+ Annee + Territory_recode + Departement, method="class", data=myData,
+ control=rpart.control(minsplit=1,minbucket=1,cp=0, maxcompete=2))
> plotcp(crash.maximalTree)
Erreur dans plotcp(crash.maximalTree) :

ÕcptableÕ ne contients aucuns r\Õesultats de validation crois\Õee
> crash.maximalTree$cptable

CP nsplit rel error
1 0 0 1

> ## Change le jeu de donnees
> data(iris) ; head(iris, n = 2)

Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width Species
1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa
2 4.9 3.0 1.4 0.2 setosa
> iris.maximalTree <- rpart(Species ~ ., data=iris, method="class")
> ## choose the cp corresponding to the smallest xerror
> xerror.min <- min(iris.maximalTree$cptable[ ,4] +
+ iris.maximalTree$cptable[ ,5])
> cp <- iris.maximalTree$cptable[which((iris.maximalTree$cptable[,4]+
+ iris.maximalTree$cptable[ ,5])==xerror.min), 1]
> iris.cart <- prune(iris.maximalTree, cp = cp[1])
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> plot(iris.cart, uniform=T, branch=1.0, compress=T, margin=0.1)
> text(iris.cart, use.n = T)

Classification tree

|
Petal.Length< 2.45

Petal.Width< 1.75

Petal.Length< 4.95

Petal.Width< 1.65 Petal.Width>=1.55

Sepal.Length< 6.95

setosa    
50/0/0

versicolor
0/47/0

virginica 
0/0/1

versicolor
0/2/0

virginica 
0/0/1

virginica 
0/0/3

virginica 
0/1/45

Exemple dÕarbre Þnal obtenu par lÕalgorithme.
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Importance des variables explicatives

La librairierandomForestpermet dÕapprŽhenderlÕimportance
des variablesdans le processus de classiÞcation, par une
mŽthode ÒMonteCarloÓ.

> ## search for the best value of mtry : mtry <- tuneRF()
> crash.RF <- randomForest(NB_Accidents ~ Type_recode + Usage +
+ Annee + Territory_recode + Departement, data = myData,
+ ntree=40, keep.forest=F, importance=T, mtry=2)

> ## plots the importance of explanatory variables
> varImpPlot(crash.RF, type = 2, main = "Variable importance")

> ## to see the number of trees to stabilize the oob error
> plot(crash.RF, log="y", main = "General and by class error rate")

> confusion.matrix <- crash.RF$confusion[ ,1:2]
> confusion.matrix

0 1
0 4115 0
1 31 0
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Graphes des rŽsultats
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1 P-R-emier pas

2 Statistiques desc-R-iptives

3 Exemples dÕusages dÕactuaire
ClassiÞcation
Un mod•le ŽconomŽtrique classique: le cas des GLM

Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

Mod•les de crŽdibilitŽ

4 Conclusion
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Composantes dÕun GLM
Un mod•le GLM est caractŽrisŽ pour lÕindividui par:

1 la loi de la rŽponsealŽatoireYi : la rŽponse suit une
distribution de la famille exponentielle;

2 le prŽdicteur&i =
" p

k= 1 ' kXik , linŽaire er dŽterministe:
les facteurs explicatifs le constituent;

3 la fonction de lieng: monotone, di!Žrentiable et
inversible et telle queg(E[Yi ]) = &i .

( il faut donc les caractŽriser dans R!

Exemple du mod•le linŽaire:

g = Id &i =
p%

k= 1

' kXik Yi ) N (&i , #2)

.
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Les fonctions de liens

Elles sont rŽsumŽes dans le tableau suivant:

Loi Lien Moyenne Utilisation
N (µ, #2) Id: & = µ µ = X ' RŽg. lin.

B(µ) logit: & = ln( µ
1" µ ) µ = exp(X ! )

1+ exp(X ! ) Taux
P(µ) log: & = ln(µ) µ = exp(X ' ) FrŽquence

G((, ' ) inverse:& = 1
µ µ = ( X ' )" 1 SŽvŽritŽ

IN (µ, " ) inverse2: & = " 1
µ2 µ = ( X ' )" 2 SŽvŽritŽ

En pratique dans notre exemple, on prendra donc un lien
logit!
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Un premier essai sur nos donnŽes

Sur notre exemple, les rŽsultats sont mŽdiocres...

> model.glm <- glm(NB_Accidents ~ Type_recode + Usage + Territory_recode + Departement,
+ data = myData, weights = myData$NB_HELICO_ANNEE, family = binomial(link = "logit"))
> summary(model.glm)

...
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -37.32633 3716.31177 -0.010 0.9920
Type Turbine - Bi-moteur -0.22222 1.12793 -0.197 0.8438
Type Turbine - Mono-moteur<2500 2.21555 1.01221 2.189 0.0286 *
Type Turbine - Mono-moteur>2500 -0.09627 1.50835 -0.064 0.9491
Usage Pilotage 0.37742 3522.03384 0.000 0.9999
Usage Militaire -0.49936 3531.05702 0.000 0.9999
Usage Off-shore 0.33164 3815.09842 0.000 0.9999
Usage Secours 15.92829 3199.43901 0.005 0.9960
UsageTourisme-Affaires 14.21893 3199.43904 0.004 0.9965
UsageTransport-PassMarchan. 16.00699 3199.43897 0.005 0.9960
UsageTravailAerien 16.12803 3199.43898 0.005 0.9960
UsageTravailAerien-saufElingue.. 16.05347 3199.43898 0.005 0.9960
Territory Asia 0.56848 2250.19052 0.000 0.9998
Territory Australasia -0.73963 3544.11463 0.000 0.9998
Territory Europe 15.94826 1890.65134 0.008 0.9933
Territory LatinAmerica-Caribbean 16.38645 1890.65136 0.009 0.9931
Territory North America -0.34405 2274.93235 0.000 0.9999
DepartementAGI -0.42543 0.29241 -1.455 0.1457
---
Signif. codes: 0 ï***Í 0.001 ï**Í 0.01 ï*Í 0.05 ï.Í 0.1 ï Í 1
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AmŽlioration possible
Trop de modalitŽs( recodage!

Type: mono-moteur et bi-moteur;

Usage: formation, a!aires ou travail;

Territoire: Europe, Amerique latine ou autres.

( Pertinence des mŽthode de rŽduction des dimensions pour
le choix des variables / modalitŽs ˆ garder!

Exemple:

myData$Type_recode <- as.character(myData$Type_recode)
myData$Type_recode[grep("Mono-moteur", myData$Type_recode)] <- "Mono-moteur"
myData$Type_recode[grep("Bi-moteur", myData$Type_recode)] <- "Bi-moteur"
myData$Type_recode <- factor(myData$Type_recode)
table(myData$Type_recode)

myData$Territory_recode <- as.character(myData$Territory_recode)
myData$Territory_recode[which(myData$Territory_recode == "Europe")] <- "Europe"
myData$Territory_recode[which(myData$Territory_recode == "LatinAmerica-Caribbean")]
+ <- "LatinAmerica"
myData$Territory_recode[which(myData$Territory_recode != "LatinAmerica" &
+ myData$Territory_recode != "Europe")] <- "Others"
myData$Territory_recode <- factor(myData$Territory_recode)
table(myData$Territory_recode)
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Nouveau rŽsultat: meilleur mais mauvais!
A comparer avec les stats descriptives...
Explication: sous-reprŽsentation tr•s forte des sinistres!

> model.glm <- glm(NB_Accidents ~ Type_recode + Usage + Annee + Territory_recode +
+ Departement , data = myData, family = binomial(link="logit"))

> summary(model.glm)

Call:
glm(formula = NB_Accidents ~ Type_recode + Usage + Annee + Territory_recode +

Departement, family = binomial(link = "logit"), data = myData)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-0.2204 -0.1648 -0.1102 -0.0373 3.6635

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -7.56991 1.20037 -6.306 2.86e-10 ***
Type_recodeMono-moteur 2.42129 1.01809 2.378 0.0174 *
UsageUsage-Formation -16.54874 1476.10278 -0.011 0.9911
UsageUsage-Travail 0.26436 0.36854 0.717 0.4732
Annee2007 0.04785 0.77049 0.062 0.9505
Annee2008 0.74566 0.67840 1.099 0.2717
Annee2009 0.86799 0.67824 1.280 0.2006
Annee2010 0.60802 0.71568 0.850 0.3956
Territory_recodeLatinAmerica 0.32248 0.42712 0.755 0.4503
Territory_recodeOthers -16.65279 1310.23506 -0.013 0.9899
DepartementAGI -0.01185 0.48836 -0.024 0.9806
---
Signif. codes: 0 ï***Í 0.001 ï**Í 0.01 ï*Í 0.05 ï.Í 0.1 ï Í 1
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Autre amŽlioration possible

Se servir du processus de classiÞcation pour faire tourner les
GLM sur des clusters homog•nes...Mais ici les rŽsultats sont
encore pires!

(autre possibilitŽ: Òimportance resamplingÓ...)

## GLM sur clusters obtenus par la classification : pire
> glm.cluster1 <- glm(NB_Accidents ~ Type_recode + Usage + Territory_recode +
+ Departement , data = myData[new.clusters[[7]], ],
+ family = binomial(link = "logit"))

> summary(glm.cluster1)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -2.657e+01 3.669e+05 0 1
Type_recodeTurbine - Bi-moteur -9.515e-30 7.377e+04 0 1
Type_recodeTurbine - Mono-moteur<2500 -1.152e-29 7.344e+04 0 1
Type_recodeTurbine - Mono-moteur>2500 -1.249e-29 8.835e+04 0 1
UsageTourisme-Affaires 3.184e-13 3.666e+05 0 1
UsageTransport-PassagersMarchandises 3.184e-13 3.633e+05 0 1
UsageTravailAerien-ElingueAgricoleLutte incendie 3.184e-13 3.627e+05 0 1
UsageTravailAerien-saufElingueAgricoleLutteIncendie 3.184e-13 3.629e+05 0 1
Territory_recodeLatinAmerica-Caribbean -1.057e-29 6.549e+04 0 1
DepartementAGI -2.539e-30 5.008e+04 0 1
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Nouvelle illustration de modele GLM
## Change le jeu de donnees car decevant...
library(MASS)
data(Insurance)
head(Insurance, n = 5)
# suivre avec les commandes de Christophe
index <- sample(nrow(Insurance), 5)
regression.lineaire <- lm(Claims ~ Holders + District + Group,
+ data = Insurance)
coefficients(regression.lineaire)
plot(regression.lineaire)
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Comparaison des prŽvisions-mod•le linŽaire/GLM

Comparaison entre observations, prŽvisions par mod•le
linŽaire et prŽvisions par mod•le GLM:

> glm.reg <- glm(Claims ~ Holders + District + Group +
+ Age, data = Insurance, family = poisson)

> head(cbind(obs = Insurance$Claims, reg.lin =
+ fitted(regression.lineaire), glm = fitted(glm.reg)), n = 5)

obs reg.lin glm
1 38 24.24666 17.15981
2 35 34.37169 30.30146
3 20 31.25037 34.02503
4 156 190.50488 155.11423
5 63 48.14359 46.86296
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QualitŽ dÕajustement

Le calibrage des coe"cients de rŽgression est donnŽe par la
fonction summary() .

> summary(glm.reg)
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 3.935e+00 4.373e-02 89.987 < 2e-16 ***
Age.L 1.518e+00 6.342e-02 23.942 < 2e-16 ***
Age.Q 4.850e-01 5.422e-02 8.946 < 2e-16 ***
Age.C 4.200e-01 4.980e-02 8.433 < 2e-16 ***
Holders -1.582e-05 3.592e-05 -0.440 0.66
District2 -4.474e-01 4.777e-02 -9.366 < 2e-16 ***
District3 -9.306e-01 6.129e-02 -15.184 < 2e-16 ***
District4 -1.465e+00 7.906e-02 -18.537 < 2e-16 ***
Group.L -5.209e-01 5.388e-02 -9.666 < 2e-16 ***
Group.Q -1.038e+00 5.134e-02 -20.215 < 2e-16 ***
Group.C 2.249e-01 3.835e-02 5.865 4.49e-09 ***
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RŽsidus
> ## Residuals: i.i.d. et asymptotiquement gaussien
> plot(glm.reg, which = 1:2)
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DŽviance: mesure la qualitŽ dÕadŽquation du mod•le (en comparant la
vraisemblance du mod•le courant ˆ celle du mod•le saturŽ), suit le Khi-deux.

Null deviance: 4236.68 on 63 degrees of freedom
Residual deviance: 121.12 on 53 degrees of freedom
AIC: 460.44
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SŽlection de mod•le
SŽlection de mod•le par une analyse de variance. On utilise
la fonctionanova() du packagecar, pour comparer:

le mod•le courant au mod•le nul:
> Anova(glm.varCorrelees)
Analysis of Deviance Table (Type II tests)

Response: Claims
LR Chisq Df Pr(>Chisq)

Age 815.27 3 < 2.2e-16 ***
Group 461.04 3 < 2.2e-16 ***
Holders 5.28 1 0.02156 *
District 362.77 3 < 2.2e-16 ***
Age:Group 52.23 9 4.087e-08 ***

deux mod•les GLM entre eux:

> glm.classic <- glm(Claims ~ Age + Holders + District + Group, data = Insurance,
+ family = poisson)
> glm.varCorrelees <- glm(Claims ~ Age * Group + Holders + District,
+ data = Insurance, family = poisson)
> library(car)
> anova(glm.classic, glm.varCorrelees, test = "Chisq")
Analysis of Deviance Table

Model 1: Claims ~ Age + Holders + District + Group
Model 2: Claims ~ Age * Group + Holders + District

Resid. Df Resid. Dev Df Deviance P(>|Chi|)
1 53 121.118
2 44 68.887 9 52.231 4.087e-08 ***
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SŽlection de variable

Utilisation de tests dÕhypoth•ses.

On utilise la fonctionstepAIC() du packageMASS:
approche ascendante: mod•le nul et ajout de variables,
> glm.classic.forward <- stepAIC(glm(Claims ~ Age * Holders *
+ District * Group, data = Insurance, family = poisson),
+ direction="forward")

approche descendante: mod•le saturŽ et suppression.

> glm.classic.backward <- stepAIC(glm(Claims ~ Age * Holders *
+ District * Group, data = Insurance, family = poisson),
+ direction="backward")

( Ces tests sont basŽs sur...
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Choix de la fonction de lien

La dŽtection dÕune tendance systŽmatique des rŽsidus
indique probablement un mauvais choix de lien,

Suivant la distribution de lÕerreur, il y a un choix limitŽ
de fonctions de lien possibles.

Ex: pour une erreur de loi de Poisson, nous pouvons
considŽrer comme liens:identite, sqrt, inverseet log.

## Choix de la fonction de lien
glm.reg <- glm(Claims ~ Age + Holders + District + Group,
+ data = Insurance, family = poisson(link = "identity"))
plot(glm.reg, which = 1)
glm.reg <- glm(Claims ~ Age + Holders + District + Group,
+ data = Insurance, family = poisson(link = "sqrt"))
glm.reg <- glm(Claims ~ Age + Holders + District + Group,
+ data = Insurance, family = poisson(link = "inverse"))
glm.reg <- glm(Claims ~ Age + Holders + District + Group,
+ data = Insurance, family = poisson(link = "log"))
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1 P-R-emier pas

2 Statistiques desc-R-iptives

3 Exemples dÕusages dÕactuaire
ClassiÞcation
Un mod•le ŽconomŽtrique classique: le cas des GLM
Mod•les de crŽdibilitŽ

Tarif ind.
ImplŽmentation

4 Conclusion
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IdŽe de base

Les mod•les de crŽdibilitŽ permettent de tariÞer plus
justement les assurŽs en fonction de leur historique de
sinistre(s).

PondŽration expŽrience ind./expŽrience coll. :

Pcred = z Pind + (1 " z) Pcoll , (combinaison linŽaire)

avec zfacteur de crŽdibilitŽ, z ' [0, 1].

moins on poss•de dÕexpŽrience sur un contrat et plus z
sera petit,

plus lÕexpŽrience individuelle est importante et plus z
sera grand.
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Di!Žrents mod•les de crŽdibilitŽ

LÕensemble des mod•les de crŽdibilitŽ sont implŽmentŽs dans
le packageactuar de R. Il sÕagit notamment des mod•les:

Buhlmann: + ancien, aucun poids aux donnŽes;

Buhlmann-Straub: donnŽes pondŽrŽes, inadaptŽ au
donnŽes prŽsentant une tendance;

mod•le hiŽrarchique: int•gre une structure hiŽrarchique
de prime;

mod•le de rŽgression (Hachemeister): permet dÕavoir
une tendance due par exemple a un facteur exog•ne.

LÕactuaire calcule les param•tres de structure: prime
collective, variance intra et inter-contrats (groupes de risque).

http://cran.r-project.org/web/packages/actuar/index.html
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Mise en oeuvre : librairieactuar
! Il sÕagit de mettre en oeuvre la thŽorie de la crŽdibilitŽ sur
les contrats de notre portefeuille.

! On pourrait Žtablir un lien entre un mod•le de crŽdibilitŽ
appliquŽ ˆ une classe et un GLM et retrouver sensiblement
les m•mes rŽsultats, mais...

la taille de la classe doit •tre importante;
nous ne le ferons pas puisque les applications GLM sont
mauvaises sur notre exemple...

> ## Modeles de credibilite
> library(actuar)

> myData.charge <- read.csv2(file = "Application-cred-charges.csv")
> myData.poids <- read.csv2(file = "Application-cred-poids.csv")
> myData <- data.frame(myData.charge, myData.poids)
> myData <- myData[ ,-7] ; myData[ ,1] <- as.numeric(myData[ ,1])
> colnames(myData) <- c("Assure","charge.1","charge.2","charge.3",

+ "charge.4","charge.5","poids.1","poids.2","poids.3",
+ "poids.4", "poids.5")
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CrŽation de classes de risque

> ## recupere et aggrege les assures en groupe en fonction des
+ clusters trouves a la CAH
> group.1<- myData[new.clusters[[1]],]; risk.1<- colSums(group.1)[-1]
> group.2<- myData[new.clusters[[2]],]; risk.2<- colSums(group.2)[-1]
> group.3<- myData[new.clusters[[3]],]; risk.3<- colSums(group.3)[-1]
> group.4<- myData[new.clusters[[4]],]; risk.4<- colSums(group.4)[-1]
> group.5<- myData[new.clusters[[5]],]; risk.5<- colSums(group.5)[-1]
> group.6<- myData[new.clusters[[6]],]; risk.6<- colSums(group.6)[-1]
> group.7<- myData[new.clusters[[7]],]; risk.7<- colSums(group.7)[-1]
> group.8<- myData[new.clusters[[8]],]; risk.8<- colSums(group.8)[-1]
> donnees.cred <- rbind(c(risk.1, risk.2, risk.3, risk.4, risk.5,
+ risk.6, risk.7, risk.8))
> donnees.cred <- cbind(1:8, donnees.cred)
> colnames(donnees.cred)[1] <- "risk.group"

> ## Buhlmann-Straub model
> cred.model <- cm(~ risk.group, data = donnees.cred,
+ ratios = charge.1:charge.5, weights = poids.1:poids.5)

> predict(cred.model)
> summary(cred.model)
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Sorties R
> cred.model <- cm(~ risk.group, donnees.cred,
+ ratios = charge.1:charge.5, weights = poids.1:poids.5)
> predict(cred.model)

risk.1 risk.2 risk.3 risk.4 risk.5 risk.6
60614.93 5147467.34 121565.92 43378.46 59805.02 140769.44

risk.7 risk.8
158819.45 59515.84

> summary(cred.model)
(...)

Structure Parameters Estimators
Collective premium: 723992
Between risk.group variance: 6.392769e+12
Within risk.group variance: 1.738949e+15

Detailed premiums (Level: risk.group)
risk.group Indiv. mean Weight Cred. factor Cred. premium
1 0 2977 0.9162768 60614.93
2 5325518 6758 0.9613062 5147467.34
3 0 1348 0.8320894 121565.92
4 0 4268 0.9400843 43378.46
5 0 3021 0.9173955 59805.02
6 0 1127 0.8055649 140769.44
7 0 968 0.7806337 158819.45
8 0 3037 0.9177949 59515.84
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Bilan

R est plus quÕun logiciel, cÕest unlangage! Attention: cÕest
un langage interprŽtŽ, mais pas compilŽ...

Finalement, toutes les Žtapes dÕune Žtude peuvent se faire en
R, pourvu que lÕon sache comment les implŽmenter:

1 importer des Þchiers;
2 travailler dessus: statistiques descriptives, modŽlisation,

calcul dÕerreurs...;
3 combiner et imbriquer des fonctions pour Þnalement

arriver ˆ programmer des calculs complexes;
4 Žventuellement dŽvelopper une interface pour un outil;
5 exporter les rŽsultats dans des Þchiers.

Synth•se tr•s pratique des fonctions R les plus souvent
utilisŽes: voir lesRefCards(short).

160/161



- ISFA -

Introduction au
langage R

Xavier Milhaud

P-R-emier pas
GŽnŽralitŽs
Fondamentaux
Manipulation
Graphiques
ProbabilitŽs

Statistiques
desc-R-iptives
GŽnŽralitŽs
Types
Indicateurs
CorrŽlations
Multidim.

Actua-R-iat
ClassiÞcation
GŽnŽralitŽs
Non-hiŽrarchique
HiŽrarchique

GLM
Notions de base
ImplŽmentation
Calibrage
SŽlection

C-R-ŽdibilitŽ
Tarif ind.
ImplŽmentation

Conclusion

Exercices Bonus

1 RŽaliser une analyse en composantes principales...
2 RŽaliser une analyse factorielle des correspondances

mutliples...
3 Construire un arbre de classiÞcation hiŽrarchique

descendante (algorithme CART).
4 Expliquer le taux de sinistralitŽ ˆ lÕaide dÕun mod•le

linŽaire gŽnŽralisŽ (lien logit).
5 Expliquer le nombre de sinistres ˆ lÕaide dÕun mod•le

linŽaire gŽnŽralisŽ (lien log).
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