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Szczecin

O programowaniu w Srodowisku R
na przykladzie algorytmu obliczeniowego dla formuly
do wykrywania kryzyséw demograficznych’

Stary porzadek demograficzny odznaczat si¢ m.in. wystepowaniem (cyklicz-
nym) kryzyséw demograficznych, ktore bylty wywolywane — by uzy¢ przeno$ni
— przez czterech jezdzcow Apokalipsy, przede wszystkim glod i zarazy'. Samo
pojecie kryzysu demograficznego, w uproszczeniu oznaczajace zalamanie si¢
dotychczasowych relacji miedzy zmiennymi demograficznymi, ma jednak dos¢
nieostry charakter, mozna nawet rzec: uznaniowy. Nie ulega jednak watpliwo-
$ci, ze przed nastaniem transformacji demograficznej to przede wszystkim ruch
zgondéw byl czulym miernikiem normalno$ci i anormalnos$ci zmian, przy czym
nalezy pamigtaé, ze jego rejestracja w dobie wysokiej umieralnosci ze wzgledu
na zaburzenia w tadzie spoleczno-administracyjnym mogta by¢ daleka od kom-
pletnosci. Mimo tego w srodowisku naukowym metoda ,,ostrego” typowania kry-
zyséw demograficznych na podstawie rozwoju liczby zgonéw, oparta na standa-
ryzacyjnej formule zaproponowanej przez Jacques’a Dupaquiera, zdobyla sobie
zwolennikow?. Jej wada — jednowymiarowo$¢ — zwazywszy na niedobory roz-
nych danych demograficznych dla epoki przedstatystycznej, stala si¢ zarazem jej
zaletg. Mato tego — moim zdaniem — formuta ta, z uwagi na swa standaryzacyjna
posta¢, nie musi bazowa¢ wylacznie na liczbach zgonow, by wykrywaé kryzysy

" Wyniki obliczen zamieszczone sg tez na platformie wydawniczej (do pobrania jako pliki
csv lub txt).

! Zob. Massimo Livi Bacci, Europa und seine Menschen. Eine Bevilkerungsgeschichte, aus
dem Italienischen von Rita Seull, Miinchen 1999, s. 56—120.

2 Szerzej: Cezary Kuklo, Demografia Rzeczypospolitej przedrozbiorowej, Warszawa 2009,
s. 249-257.
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demograficzne. Moze rowniez ,,dziata¢” na danych o urodzeniach (chrztach)’ czy
slubach, co nawet jest bardziej zasadne, gdyz w tym wypadku czynnik wadliwej
rejestracji w trudnych latach odgrywa o wiele mniejsza role*.

Oczywis$cie zadaniem tego artykutu nie jest roztrzagsanie istoty kryzysow de-
mograficznych i sposobow ich pomiaru, a zapoznanie — w nawigzaniu do tresci
przedstawionych juz w innym artykule, niezb¢dnych takze do zrozumienia czesci
zagadnien tu omawianych’® — czytelnika z podstawami programowania w §rodo-
wisku R z wykorzystaniem docelowo formuty Dupaquiera do ukazania dziatania
petli typu for®. I tym razem droga do celu odmierzana jest matymi krokami, a na-
wet na przyktadach niezwigzanych bezposrednio z rzeczong formuta. Sg one jed-
nakze wazng wprawka do samodzielnego programowania i, co wazne, pozwalaja
zrozumie¢ zaprezentowane na koncu tego artykutu kody funkcji przygotowanych
na bazie formuty Dupaquiera: kryzysyDeml, kryzysyDem2, kryzysyDem3.

Niezmodyfikowang formute Jacques’a Dupaquiera mozna zapisac nastgpujgco:

V4 Z

_ x+10 ~ “x—x+9
1

v S(Z)x—x+9 ,

gdzie:
I, — wskaznik intensywnosci kryzysu demograficznego dla jedenaste-
go okresu (i nastepnych w analizowanym szeregu czasowym);
X — rok badz indeks danych w szeregu czasowym;
Z.. — liczba zgonoéw w okresie jedenastym (i nastgpnych w szeregu
Czasowym);
— $rednia arytmetyczna liczby zgondéw z dziesigciu okreséw po-
przedzajacych okres x+10;

xX—x+9

3 W tym wypadku nalezy jednak uwzglgdni¢ przesunigcie w czasie; wykrywanie kryzysu
demograficznego nast¢puje na podstawie poziomu zdarzen zanotowanego po uptywie pewnego
czasu. Zob. tez Piotr Miodunka, Kryzysy demograficzne w Matopolsce w koncu XVII i pierwszej
potowie XVIII wieku. Zarys problematyki, ,,Przeszto§¢ Demograficzna Polski” (dalej: PDP) 37,
2015, nr 4, s. 7-37.

4 W dobie kryzysu demograficznego dla urodzen (chrztow) i $lubdéw warto$ci wskaznika
beda przyjmowac warto$ci ujemne, np. grubo ponizej —1, a w dobie koniunktury demograficzne;j
— grubo powyzej 1.

5 Dariusz K. Chojecki, O programowaniu w Srodowisku R na przykiadzie algorytmu obli-
czeniowego dla sezonowosci zjawisk (metoda Srednich jednoimiennych okresow), PDP 2014 (nr
35), s. 75-92. Zob. tez: Radostaw Poniat, O wykorzystaniu wykreséw pudetkowych do prezentacji
danych demograficznych i o pozytku z uzycia srodowiska R z pakietem ggplot2, PDP 2014 (nr 34),
s. 103-120.

¢ Wprowadzenie: Przemystaw Biecek, Przewodnik po pakiecie R, wydanie II rozszerzone,
Wroctaw 2011, s. 50-51; Marek Gagolewski, Programowanie w jezyku R. Analiza danych, oblicze-
nia, symulacje, Warszawa 2014, s. 107-110.
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S (Z )x—x+9 — nieobcigzone odchylenie standardowe liczby zgonéw dla dzie-
sieciu okresow poprzedzajacych okres x+10.

Wskaznik kryzyséw demograficznych moze teoretycznie przyjmowac warto-
$ci od minus nieskonczono$ci do plus nieskonczonosci, przy czym z reguty oscy-
luje pomigdzy —1 a 1 (lata normalne). Jesli zawiera si¢ w przedziale od 1 do mniej
niz 2, to méwimy o lekkim kryzysie, jesli od 2 do mniej niz 4 — o $rednim, od 4
do mniej niz 8 — o silnym, od 8 do mniej niz 16 — o wielkim, od 16 do mniej niz
32 — o superkryzysie, a gdy wynosi 32 i wigcej — o katastrofie demograficznej’.

Wskaznik ten ma jednakze pewien mankament: tylko wowczas dobrze po-
zwala oceni¢ natgzenie zjawiska kryzysowego, gdy to ostatnie pierwszy raz
wystepuje po dziesigciu ,,normalnych” latach. Problem pojawia si¢ wraz z po-
wtérnymi wystapieniami lat kryzysowych w danym dziesigcioleciu lub z trwa-
tym wzrostem (spadkiem) liczby zgonéw wskutek proceséw migracyjnych. Aby
ostabi¢ wptyw tych czynnikow, zaproponowatem badanie zjawisk kryzysowych
z trzech perspektyw czasu, mianowicie przesziej — co odpowiada niezmodyfiko-
wanej formule Dupéquiera — w ktorej ptaszczyzna odniesienia jest rozwoj zja-
wiska we wezeéniejszym dziesigcioleciu; ,.terazniejszej”, w ktorej ptaszczyzna
odniesienia jest rozwoj zjawiska w pigcioleciu poprzedzajacym obserwowany
okres i w pigcioleciu nastgpnym po nim (zob. wzor na I ,); przyszlej, w ktorej
plaszczyzna odniesienia jest rozwoj zjawiska w nastepnym dziesiecioleciu (zob.
wzorna [ ,).

Z

x+10 Z(x+5 - x+9), (x+1 1- x+15)

Ik2 =

S(Z)(x+5—x+9), (x+11-x+15)

Z.0Z

x+10 — “x+11-x420
k3 =

S (Z)x+l 1-x+20

W przygotowanych funkcjach kryzysyDem?2, kryzysyDem3 poszczegodlne
wartosci wskaznikéw kryzysow demograficznych sa $rednig arytmetyczna
z wynikéw uzyskanych dla trzech perspektyw czasowych, przy czym w wypadku
funkcji kryzysyDem3, po okresleniu granic poziomu kryzysu — wskaznikéw (np.
wyniki, ktérych wartos$¢ jest wicksza lub réwna 2), wyswietlane sg tylko te war-
tosci, ktore we wszystkich perspektywach czasu speiniaja wymagany warunek.
Ten ostatni sposob przedstawiania wynikow nazywam metoda ,,jednorekiego

" C. Kuklo, Demografia [2], s. 250.
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bandyty’®, gdyz zachodzi tu oczywiste skojarzenie ze znang gra hazardowsg (zob.
tez opisy dziatania funkcji w koncowych partiach artykutu).

Szczegotowe wyniki dzialania funkcji zamieszczone sa na koncu arty-
kutu i odnosza si¢ do rozwoju liczby zgonow w Gdansku w latach 1601-1846
oraz udzielonych $§lubéw na Pomorzu Zachodnim (Brandenburskim) w latach
1726—1805 (tabele 2 i 3). Analizujac je, nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskane
oceny poziomu kryzysu na podstawie funkcji kryzysyDem?2 i kryzysyDem3 pod
wzgledem wartosci pokrywaja si¢, z tym ze dla drugiej z wymienionych funkcji,
po wyborze okreslonego przedziatu poziomu kryzysu (wskaznika) — powtorz-
my — sg tylko i tylko wtedy wyswietlane wartosci, gdy w kazdej perspektywie
czasowej osiagane sa wyniki zawierajace si¢ w wybranym przedziale (zob. wy-
kresy 2—4). Przyjecie takiego rozwigzania sprawia, ze funkcja kryzysyDem3
zwraca mniej wynikow niz funkcja kryzysyDem?2 (w szczegdlnym wypadku
liczba uzyskanych wynikéw moze by¢ taka sama). Cho¢ jest ich z reguty mniej,
to jednak zyskuja one swoja ,.legitymizacje” wlasnie dzigki temu rygorystycz-
nemu rozwiazaniu, ktore — jak kazde z wymienionych — nie jest wolne od wad.
Dajmy na to, jesli jest wybrany przedziat 2—4 ($redni kryzys dla ruchu zgonow)
— kryzysyDem3(ramka, 2, 4) — to funkcja kryzysyDem3 nie wys$wietli wynikdéw
dla danego roku w sytuacji, gdy w jednej z perspektyw czasu — bez znaczenia,
w ktorej — rezultat obliczen wyniesie mniej niz 2 lub bedzie rowny lub wigkszy
od 4. Oczywiscie problem ten mozna w pewnej mierze obej$¢, ustawiajgc w argu-
mentach funkcji otwarty przedziat poziomu kryzysu, przyktadowo na 2 i wigce;j:
kryzysyDem3(ramka, 2, ) — ale wy$wietlone wyniki mogg ,,pochodzi¢” z bardzo
niejednorodnego usrednienia, jesli uwzglednimy mozliwo§¢ wystapienia znacz-
nych r6éznic migdzy wartosciami uzyskanymi dla trzech perspektyw czasu. Re-
zultaty obliczen funkcji kryzysyDeml z reguty bedg odznaczaé si¢ wyzszymi
warto$ciami, natomiast kryzysyDem2 —nizszymi. Po ustaleniu przedziatu pozio-
mu kryzysu (wskaznika) moze dojs¢ do takiej sytuacji, ze jedna funkcja wykaze
oczekiwang przez nas warto$¢ dla danego roku, a druga nie, co oczywiscie zwia-
zane jest z uwzglednieniem roznych perspektyw czasu. I tak, staboscig klasycznej
formuty (tylko ,,przeszta” perspektywa), przypomnijmy, jest jej czutos¢ na zja-
wisko kryzysowe wystepujace pierwszy raz po uptywie ,,normalnych” dziesig-
ciu lat. Jezeli w nastepnych, bliskich sobie, acz niekoniecznie sasiadujacych ze
sobg latach wartosci badanego zjawiska sg bardzo wysokie (czy bardzo niskie), to
funkcja kryzysyDeml traci swoja wrazliwos$¢. Inaczej rzecz wyglada w wypadku
funkcji kryzysyDem?2, ale ta z kolei nie jest az tak czuta na wystapienie zjawiska

8 Por. Dariusz K. Chojecki, Od spofeczenstwa tradycyjnego do nowoczesnego. Demogra-
fia i zdrowotnos¢ gtownych osrodkow miejskich Pomorza Zachodniego w dobie przyspieszonej
urbanizacji i industrializacji w Niemczech (1871-1913), Szczecin 2014, s. 190-192.
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kryzysowego po raz pierwszy, a ponadto, z powodu uwzglgdnienia perspektywy
»przysztej”, jej wynikow nie mozna wyznaczy¢ nie tylko dla pierwszych dziesig-
ciu lat w szeregu czasowym, lecz rowniez dla ostatnich dziesieciu (zob. szare pola
na wykresach 2—4). Tak czy inaczej rezultaty tych funkcji mozna rozpatrywac
komplementarnie.

Krotkie wprowadzenie do programowania

Petla typu for jest najczesciej wykorzystywana w obliczeniach w sytuacji, gdy
mozna w miar¢ okresli¢ ich liczbe powtdrzen®. Jej sktadnia zawiera trzy elemen-
ty: na poczatku polecenie ,,for” inicjujace dziatanie wedtug okreslonego schema-
tu; nastepnie w nawiasie zwyktym stowo kluczowe ,,in” poprzedzone zmienna,
nazywang licznikiem czy iteratorem ,,i”, ktora pobiera wartosci indeksow z poda-
nego po stowie kluczowym wektora!? (indeksy z wektora okre$lajg liczbe powto-
rzen — iteracji wykonania okreslonego dziatania); na koncu za§ w opcjonalnym
nawiasie klamrowym instrukcje wykonywania, z wykorzystaniem zmienne;j ,,i”,
okreslonego (powtarzalnego) dziatania na wskazanych danych.

for (zmienna in wektor) {instrukcja}

Rozpatrzmy kilka prostych przyktadéw, by nabra¢ wprawy w postugiwa-
niu si¢ petlg typu for. Jednym ze wskaznikow dynamiki, czg¢sto stosowanym
w badaniach historycznych, jest prosty indeks tancuchowy. Wyraza on stosunek
wartoSci okreslonego zjawiska w okresie (momencie) badanym (y,) do wartosci
w okresie (momencie) poprzedzajgcym okres badany (y ). Wynik tej relacji mno-
zony jest z reguty przez warto$¢ stalg (c), najczesciej 100. Wzor na prosty indeks
tancuchowy przyjmuje wtedy postac:

yt—l

Na podstawie ponizszych informacji o liczbie zgonow w Gdansku w latach
1601-1610 (tabela 1) dla dziesi¢cioelementowego szeregu danych mozna obliczy¢
dziewie¢ indeksow tancuchowych dla lat 1602—-1610. Pierwszy rok nie wchodzi
w rachube, gdyz nie znamy liczby zgonoéw z okresu wczesniejszego. A zatem

® W srodowisku R istnieje wiele funkceji dziatajacych na petli typu for. Na przyktad runmean()
z pakietu caTools ($rednia ruchoma) czy caly szereg funkcji z rodziny apply. Por. Mikotaj Rybin-
ski, Krotkie wprowadzenie do R dla programistow, z elementami statystyki opisowej, 22 lutego
2011, www.mimuw.edu.pl/~trybik/edu/rps/r-skrypt.pdf (14.11.2015). Sktadam podzigkowania dla
Pawta Chudziana za udzielone wskazowki.

10 Moze to by¢ réwniez lista lub inny obiekt zawierajacy zbior informacji. W obliczeniach
statystycznych najczesciej jest to jednak wektor.
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nasze dziatanie sprowadzi si¢ do wykonania dziewigciu dziatan, w ktorych bgda
si¢ tylko zmienia¢ dane:

Y S Y o S gy 119 g0 191 g 295400

Y1601 Y102 Yi603 Y1609 1361 16919 2782

Tabela 1. Liczba zgonéw w Gdansku w latach 1601-1610

Rok () Zgony (y)
1601 1361
1602 16919
1603 1531
1604 2030
1605 2255
1606 2903
1607 2170
1608 1970
1609 2782
1610 2495

Zrédto: JTan Baszanowski, Przemiany demograficzne w Gdarnsku w latach 1601-1846 w swietle
tabel ruchu naturalnego, Gdansk 1995, s. 348 (zob. tez tabela 2 i wykres 1).

Nasza tabela (ramka danych) sktada si¢ de facto z dwdch wektoréw o nazwie
Rok 1 Zgony. Podczas obliczen bedg interesowaly nas nie tylko wyniki, lecz row-
niez ich przyporzadkowanie do konkretnych jednostek czasu. I od tego ostatniego
zacznijmy. Jak juz powiedziano, pierwszy rok nie wchodzi w rachube. Stworzmy
najpierw wektor jednostek czasu. Zeby to uczynié, powinnismy dysponowaé in-
formacjg o liczbie elementow wchodzacych w sktad wektora (wiemy, ze jest ich
10). Do tego celu mozna wykorzysta¢ funkcje length(). Ponadto przydatna bedzie
wiedza, ze z uzyciem znaku dwukropka jestesmy w stanie utworzy¢ nowy wek-
tor danych o okreslonej przez nas dtugosci (liczbie elementow), poczatku i koncu:

>1:10

1] 12345678910
>4:8

[1145678

Niech nasza ramka danych nazywa si¢ zgonyGdansk, a jej pierwsza kolumna
zawiera informacje o jednostkach czasu, tu: latach, podobnie jak w tabeli 1. Wy-
Swietlmy je:
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> zgonyGdansk([,1]
[1] 1601 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609 1610

Inaczej, bo z podaniem pozycji:

> zgonyGdansk[,1][1:10]
[1] 1601 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609 1610

Wynikiem jest wektor utworzony na podstawie danych z pierwszej kolumny
ramki, ktore majg pozycje (indeks) od 1 do 10. Jesli chcielibySmy wybra¢ lata
1605-1608, majace pozycje 5—8, to wowczas zapis wygladatby nastepujaco:

> zgonyGdansk[,1][5:8]
[1] 1605 1606 1607 1608

Azeby nasz zapis uwzglednit zmiany dtugosci wektora (badanie moze np.
obja¢ 100 lat), nalezy wykorzysta¢ w nim funkcj¢ length(), podstawiwszy ja za
ostatnig pozycje rozpatrywanego szeregu. Najpierw zobaczmy wynik dzialania

samej funkcji:

> length(zgonyGdansk[,1])
[1] 10

A nastepnie jg podstawmy:

> zgonyGdansk[,1][1:length(zgonyGdansk[,1])]
[1] 1601 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609 1610

Nas jednak nie interesuje pierwszy rok. Zmodyfikujmy zatem zapis:

> zgonyGdansk[,1][2:length(zgonyGdansk][,1])]
[1] 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609 1610
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Zmienng zgonyGdansk, zawierajaca kolumny z danymi o jednostce czasu
i poziomie zjawiska, nazwijmy ogodlnie ramka:

> ramkal,1][2:length(ramkal,1])]

Ten ogdlny zapis wykorzystamy nieco dalej przy tworzeniu zwartej funkcji.

Pora przej$¢ do spraw zwigzanych z tworzeniem wektora wynikow indeksu
fancuchowego z wykorzystaniem petli typu for i funkcji length, z zaznaczeniem,
ze tym razem beda pobierane dane z drugiej kolumny ramki (Zgony):

>for(iin1:9){
+ zgonyGdansk[,2][i+1] / zgonyGdansk],2][i]*100
+}

>

Najpierw okreslamy liczbg obrotow petli. Wiemy, Zze na przyktadzie naszych
danych mamy wykona¢ dziewie¢ obliczen indekséw tancuchowych i tyle tez musi
by¢ powtorzen — obrotow petli. Licznik petli —,,i” — powinien zatem przyjac ko-
lejno wartosci: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. W pierwszym obrocie petli w obliczeniach
(instrukcja) jest wykorzystywana warto$¢ ,,i” rowna 1, w drugim — 2, w trzecim
—3itd. az do 9. Jak zatem bedzie wyglada¢ dzialanie instrukcji, ktdra jest trans-
pozycja wzoru na indeks tancuchowy? Wezmy przyktadowo trzeci obrot petli
(i=3) i dokonajmy odpowiedniego podstawienia:

zgonyGdansk([,2][3+1] / zgonyGdansk[,2][3]*100
Czyli:
zgonyGdansk[,2][4] / zgonyGdansk[,2][3]*100

W tym wypadku z drugiej kolumny ramki zgonyGdansk zostanie najpierw
pobrana warto$¢ o indeksie 4 (2030), nastepnie bedzie ona podzielona przez war-
to$¢ o indeksie 3 (1531), za§ wynik tego dziatania zostanie przemnozony razy 100
itd. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wyswietlenie wynikow wymaga jeszcze
pewnej czynnosci, o czym bedzie nieco dalej mowa.

Do utworzenia wektora, z ktorego pobierana jest liczba obrotow petli, wyko-
rzystali$my ,,sztywny” zapis (iin 1 : 9). A przeciez nasza liczba kolejnych obliczen,
w zaleznosci od dtugosci szeregu czasowego, moze przyjmowac rozne wartosci. Aby
to uwzglednié, liczbe 9 nalezy zastapi¢ funkcja, ktora zwroci dtugosc ,,iteracyjnego”
wektora, co pozwoli zautomatyzowac proces obliczen. Siggnijmy zndw po length():
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> for (iin 1: (length(zgonyGdansk[,1])-1)) {
+ zgonyGdansk[,2][i+1] / zgonyGdansk[,2][i1*100
+}

>

Funkcja  length(zgonyGdansk[,1]) zwroci  wartos¢  dziesigt. Ale
w gre wchodzi dziewie¢ obliczen, dlatego tez jej wynik pomniejszamy o jeden:
(length(zgonyGdanskl,1])-1), otrzymujac dla analizowanego przyktadu liczbe 9.

Podobnie jak w wypadku wektora jednostek czasu, tak i tu zastosujmy bar-
dziej ogdlny zapis tworzenia wektora wartosci indeksoéw tancuchowych:

>for (iin 1: (length(ramka[,1])-1)) {
+ ramkal,2][i+1] / ramkal[,2][i] * 100
+}

>

Pozostaje juz tylko wyswietlic wyniki obliczen indekséw tancuchowych.
Innymi stowy, zwroci¢ je do nowo utworzonego wektora c(). Bez wchodzenia
w szczeg6ty informatyczne ukazmy rzecz catg schematycznie:

> mojNowyWektor <- c()

> for (zmienna in wektor) {

+ mojNowyWektorli] <- instrukcja
+}

> mojNowyWektor

>

Powyzszy schemat wykorzystamy w kolejnych przyktadach — najpierw przy
tworzeniu wektora wynikéw indeksu tancuchowego, ktoremu nadajmy nazwe:
wynikilndeksLancuchowy:

> wynikilndeksLancuchowy <- c()

>for (iin 1: (length(zgonyGdansk[,1])-1)) {

+ wynikilndeksLancuchowyli] <- zgonyGdansk[,2][i+1] / zgonyGdansk][,2][i]*100

+}

> wynikilndeksLancuchowy

[1] 1243.1300519.048998 132.593076 111.083744 128.736142 74.750258 90.783410

M141.218274 89.683681
>

Uwaga: symbol , 1" w wierszu oznacza, ze wiersz ulegt zawinigciu w edytorze tekstu.
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Posiadajac  stosowna wiedzg, utworzmy nowa funkcje o nazwie
indeksLancuchowy. W funkcji tej zastosujemy ogélny zapis danych: ramka.
Ramke — argument funkcji w wypadku naszych obliczen, niech stanowi dwuko-
lumnowa tabela z nagtéwkami zawierajaca jednostki czasu i przyporzadkowane
im poziomy zjawiska wyrazone w liczbach. Wewnatrz funkcji pierwsza kolumne
ramki nazwijmy czas, druga — zdarzenia, by uprosci¢ dalszy zapis.

> indeksLancuchowy <- function(ramka) {

+ czas <- ramkal,1]

+ zdarzenia <- ramkal,2]

+ jednostkiCzasuBezPierwszej <- czas[2:length(czas)]

+ wynikilndeksLancuchowy <- c()

+for (iin 1: (length(czas)-1)) {

+ wynikilndeksLancuchowyli] <- zdarzenial[i+1] / zdarzenia[i]*100
+}

+ wynikilndeksLancuchowy

+ data.frame(jednostkiCzasuBezPierwszej, wynikilndeksLancuchowy)
+}

>

Jak  wida¢, ostatnim dzialaniem wykonywanym = przez na-
szg funkcje indeksLancuchowy jest wstawienie dwoch wektorow, tj.
JjednostkiCzasuBezPierwszej 1 wynikilndeksLancuchowy, do jednej ramki za po-
moca funkcji data.frame(wektorl, wektor2, ...).

Podstawmy w naszej nowej funkcji za argument ramka zmienng zgonyGdansk:

> indeksLancuchowy(zgonyGdansk)
jednostkiCzasuBezPierwszej wynikilndeksLancuchowy

1 1602 1243.130051
2 1603 9.048998
3 1604 132.593076
4 1605 111.083744
5 1606 128.736142
6 1607 74.750258
7 1608 90.783410
8 1609 141.218274
9 1610 89.683681
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Inng prostg miarg uzywang w charakterystyce rozwoju zjawisk w czasie
jest $rednia ruchoma. Skupmy tu uwage na jej najprostszej postaci, a mianowi-
cie na Sredniej ruchome;j trzyletniej, by nastepnie utworzy¢ uniwersalng funkcje
na §rednig ruchoma liczong z okresé6w o nieparzystej liczbie jednostek czasu
(trzyletnia, pigcioletnia, siedmioletnia itd.).

NWTt Vs ot sty ity +ys VotV ),
3 3 3 3
Na podstawie danych o zgonach w Gdansku w latach 1601-1610 zapis $red-
niej trzyletniej przyjmie nast¢pujacg postac:

Miso1 ¥ Vo2 T Vieos Visoz T Vieos T Vieoa Vieos ¥ Vieoa T Vieos . Vieos T Vieos T Visio
3 3 3 3

Czyli:

1361+16919+1531 16919 +1531+2030 1531+2030+2255 1970+ 2782 + 2495
3 3 3 3

Z powyzszego wynika, ze dla dziesiecioelementowego szeregu mozna ob-
liczy¢ osiem $rednich ruchomych, pierwsza na poziomie 1602 roku, a ostatnia
— 1609 roku. Tyle tez powinno by¢ wzietych pod uwage jednostek czasu. Zacznij-
my od ,,sztywnego” rozwigzania generujacego szereg osmiu jednostek czasu, dla
ktoérych zostang przyporzadkowane $rednie ruchome:

> jednostkiCzasuBezSkrajnych3 <- c()

>for(iin1:8){

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych3li] <- zgonyGdansk][,1][i+1]
+}

> jednostkiCzasuBezSkrajnych3

[1] 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609

Aby zautomatyzowac powyzsze wyznaczanie szeregu jednostek czasu dla
trzyletniej Sredniej ruchomej, wystarczy liczbe 8 zastapic¢ funkcja length, ktorej
argumentem bedzie pierwsza kolumna ramki zgonyGdansk:

> jednostkiCzasuBezSkrajnych3 <- c()

>for (iin 1: (length(zgonyGdansk[,1])-2)) {

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych3li] <- zgonyGdansk][,1][i+1]
+}

> jednostkiCzasuBezSkrajnych3

[1] 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609
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Po utworzeniu wektora jednostek czasu utworzmy wektor $rednich rucho-
mych, odwotujac si¢ do drugiej kolumny ramki zgonyGdansk, wykorzystawszy
takze funkcje¢ sumy, tj. sum():

> wynikiSredniaRuchoma3 <- c()

> for (i in 1: (length(zgonyGdansk([,1])-2)) {

+ wynikiSredniaRuchoma3li] <- sum(zgonyGdansk{,2][i:(i+2)])/3

+}

> wynikiSredniaRuchoma3

[1] 6603.667 6826.667 1938.667 2396.000 2442.667 2347.667 2307.333 2415.667

Po wyznaczeniu obu wektorow przejdzmy do utworzenia nowej funkcji. Na-
zwe¢ konkretnej ramki (tu: zgonyGdansk) zastagpmy, tak jak uprzednio, ogolng
nazwa: ramka, pamigtajac, ze zmienna ta bgdzie odnosi¢ si¢ do dwukolumno-
wej zrodtowej tabeli z jednostkami czasu i przyporzadkowanymi im poziomami
zjawiska. Wewnatrz funkcji pierwszg kolumne ramki nazwijmy czas, druga —
zdarzenia. Niech nowa funkcja nosi nazwe sredniaRuchoma3:

> sredniaRuchoma3 <- function(ramka) {

+ czas <- ramkal,1]

+ zdarzenia <- ramkal(,2]

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych3 <- c()

+for (iin 1 : (length(czas)-2)) {

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych3[i] <- czas[i+1]

+}

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych3

+ wynikiSredniaRuchoma3 <- c()

+ for (i in 1: (length(czas)-2)) {

+ wynikiSredniaRuchoma3([i] <- sum(zdarzeniali:(i+2)])/3
+}

+ wynikiSredniaRuchoma3

+ data.frame(jednostkiCzasuBezSkrajnych3, wynikiSredniaRuchoma3)
+}

>
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Podstawmy w naszej nowej funkcji za argument ramka zmienng zgonyGdansk:
> sredniaRuchoma3(zgonyGdansk)
jednostkiCzasuBezSkrajnych3 wynikiSredniaRuchoma3

1 1602 6603.667
2 1603 6826.667
3 1604 1938.667
4 1605 2396.000
5 1606 2442.667
6 1607 2347.667
7 1608 2307.333
8 1609 2415.667

Przypomnijmy, ze nasze dziatanie jest nakierowane na stworzenie uniwer-
salnej funkcji na $redniag ruchoma liczong z okres6w o nieparzystej liczbie jed-
nostek czasu (trzyletnia, pigcioletnia, siedmioletnia itd.). Aby uwzgledni¢ owa
uniwersalnos¢, nalezy doda¢ drugi argument do nowo tworzonej funkcji celem
okreslenia, z ilu wartosci ma by¢ liczona $rednia ruchoma. Niech argument ten
nosi nazwe okres i bgdzie liczbg nieparzysta (3, 5, 7 itd.). [ tym razem musimy
najpierw wyznaczy¢ wektor jednostek czasu, ktory w wypadku $redniej trzy-
letniej nie bedzie obejmowal pierwszej i ostatniej wartosci, w wypadku $red-
niej piecioletniej — dwoch pierwszych i dwoch ostatnich, w wypadku $redniej
siedmioletniej — trzech pierwszych i trzech ostatnich itd. Jak juz powiedziano,
nasza nowa funkcja bedzie zawiera¢ drugi argument okres. Uczynmy tak, by
na podstawie jego wartosci mozna byto wyznaczy¢ pozycje pierwszej wartosci
w wektorze branych pod uwage jednostek czasu (zmienna: czasStart). Wiado-
mo, ze w wypadku $redniej trzyletniej bedzie chodzi¢ o indeks o wartosci 2,
w wypadku $redniej piecioletniej — 3, w wypadku $redniej siedmioletniej — 4 itd.
Warto$ci te uzyskamy, np. wykorzystujac funkcje mediany (wartosci srodkowe;j),
$redniej arytmetycznej czy w jeszcze inny sposob:

czasStart <- median(1:okres)
Iub

czasStart <- mean(1:okres)
lub

czasStart <- 0.5%okres + 0.5

Wybierzmy pierwszy z przedstawionych wyzej wariantow. Nastepnie wy-
znaczmy, na ktorej pozycji (indeksie) powinno si¢ zakonczy¢ tworzenie wektora
jednostek czasu. I tu z pomocg przychodzi nam funkcja length(), ktora wykorzy-
stamy w polaczeniu ze zmienng czasStart. Wiadomo, ze w naszym konkretnym
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przyktadzie (zgonyGdansk) dtugos¢ wektora jednostek czasu wynosi 10. Jezeli
od tej warto$ci — w wypadku obliczen Sredniej trzyletniej — odejmiemy warto$§¢
zmiennej czasStart (2), to otrzymamy wynik rowny 8. Ale dla tej sredniej wek-
tor jednostek czasu powinien konczy¢ si¢ na indeksie 9. Dlatego tez od wyniku
funkcji length() nalezy odja¢ warto§¢ zmiennej czasStart pomniejszong o 1, co
przedstawia ponizszy fragment kodu, tu: samodzielnej funkcji:

> jednostkiCzasuBezSkrajnych <- function(ramka, okres) {
+ czas <- ramkal[,1]

+ czasStart <- median(1 : okres)

+ czas[czasStart : (length(czas)-(czasStart-1))]

+}

>

Na podstawie analizowanego przyktadu otrzymamy nast¢pujacy wektor jed-
nostek czasu dla sredniej ruchome;j trzyletnie;j:

> jednostkiCzasuBezSkrajnych(zgonyGdansk, 3)
[1] 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608 1609

dla $redniej ruchomej pigcioletniej:

> jednostkiCzasuBezSkrajnych(zgonyGdansk, 5)
[1] 1603 1604 1605 1606 1607 1608

itd.

Zapoznanie si¢ z powyzszym powinno ulatwi¢ zrozumienie dzialania funk-
cji obliczajacej wartosci §rednich ruchomych w zaleznosci od podanej zmienne;j
okres. Przejdzmy zatem do konkretnej funkcji (z petla for), ktora ma temu stuzy¢.
Niech przyjmie ona nastepujacy zapis:

> wynikiSredniaRuchoma <- function(ramka, okres) {
+ zdarzenia <- ramkal,2]

+ wyniki <- c()

+ for (iin 1 : (length(zdarzenia) - (okres-1))) {

+ wynikili] <- sum(zdarzeniali : ((i+okres)-1)]) / okres
+}

+ wyniki

+}
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Dlaczego akurat taki? Najlepiej bedzie rzecz cala wytlumaczy¢ na przykladzie
obliczen trzyletniej ruchome;j sredniej dla ramki — zmiennej zgonyGdansk (dla przy-
pomnienia: dziesig¢ wartosci zdarzen) w pierwszym (i = 1) 1 ostatnim (i = 8) obrocie
petli. W funkciji wynikiSredniaRuchoma ,jiteracyjny” wektor zostal tak wyznaczo-
ny, by przyjmowac dtugos¢ réwna liczbie powtarzajacych si¢ obliczen, zaczynajac
od 1. Jezeli zatem argument okres — bo z uwzglednieniem niego wszystko jest tu
przygotowywane — wyniesie 3, to ,,iteracyjny’” wektor przyjmie postac 1 : 8, jezeli
wyniesie 5, to 1 : 6, jezeli 7,to 1 : 4, jezeli 9, to 1 : 2 (i to juz koniec mozliwosci
w dziesiecioelementowym zbiorze wyjSciowych wartosci). Wro¢my do $redniej ru-
chome;j trzyletniej. W pierwszym obrocie petli zostanie podstawiona za ,,i” warto$¢ 1.
W czgécei instrukeji zwigzanej z poleceniem for poskutkuje to wykonaniem nastepu-
jacego dzialania: najpierw zostang zsumowane wartosci z wektora zdarzenia (druga
kolumna ramki zgonyGdarisk) o pozycji od 1 do 3", czyli 1361 [1], 16919 [2] i 1531
[3], a nastepnie podzielone przez zmienng okres, tu: 3. Natomiast w ostatnim obro-
cie petli zostang zsumowane warto$ci z rzeczonego wektora o pozycji od 8 do 102
W tej sytuacji beda dodane do siebie wartosci 1970 [8], 2782 [9] i 2495 [10], ktore,
jak uprzednio, zostang podzielone przez 3. Odwotanie si¢ w algorytmie obliczen do
funkcji length() 1 argumentu okres (a takze pomniejszenie jego wartosci o jeden) ma
kluczowe znaczenie dla automatyzacji obliczen, tzn. wyznaczania okreslonej liczby
wartosci Sredniej ruchomej w zaleznosci od liczby elementéw wchodzacych w sktad
wektora danych wyjsciowych i rodzaju $redniej. Poznawszy poszczegodlne elemen-
ty nowo utworzonych dwuargumentowych funkcji: jednostkiCzasuBezSkrajnych()
1 wynikiSredniaRuchoma(), uzyjmy je w jednej funkcji, tj. sredniaRuchoma, ktora
réwniez bedzie zawierac te same argumenty, co uzywane wyzej.

> sredniaRuchoma <- function(ramka, okres) {

+ czas <- ramkal,1]

+ zdarzenia <- ramkal(,2]

+ czasStart <- median(1 : okres)

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych <- czas[czasStart : (length(czas)-(czasStart-1))]
+ wynikiSredniaRuchoma <- ¢()

+for (iin 1 : (length(zdarzenia) - (okres-1))) {

+ wynikiSredniaRuchomali] <- sum(zdarzeniali : ((i+okres)-1)]) / okres
+}

+ wynikiSredniaRuchoma

+ data.frame(jednostkiCzasuBezSkrajnych, wynikiSredniaRuchoma)
+}

>

I Liczba 3 jest tu wynikiem dziatania: (1 + 3) — 1.
12 Liczba 10 jest tu wynikiem dziatania: (8 +3) — 1.



156 Dariusz K. Chojecki

Przetestujmy dzialanie nowej funkcji dla §redniej dziewigcioletniej ruchome;j:

> sredniaRuchoma(zgonyGdansk, 9)
jednostkiCzasuBezSkrajnych  wynikiSredniaRuchoma
1 1605 3769
1606 3895

Pozostaje juz tylko ,,uszlachetni¢” funkcje, dodajac warunek, ktory ograniczy
jej dziatanie. W nowo utworzonej funkcji sredniaRuchoma argument okres powi-
nien by¢ dodatnig liczbg nieparzysta. Mimo to uzytkownik moze podstawic za ten
argument jaka$ inng liczbe, np. ujemna lub parzysta czy zmiennoprzecinkowa, co
spowoduje wypaczenie wynikéw. W pierwszym wypadku wystarczy zastosowac
gotowa funkcj¢ abs(), zwracajaca wartos¢ bezwzgledna danej liczby, w drugim
mozna poshuzy¢ si¢ instrukcjg warunkowa typu if ... else ..., wykorzystujac w jej
tescie jako ,,detektor” nieparzystosci tzw. dzielenie modulo. To ostatnie jest resz-
ta z dzielenia przez siebie dwdch warto$ci (operator matematyczny %%):

>5 %% 2
[1]1
>4 %% 2
[a]0

Wykorzystajmy zatem fakt, ze podzielenie jakiejkolwiek liczby nieparzy-
stej przez dwa daje zawsze reszte o wartosci 1, ponadto ustawmy dla argumentu
okres wartos¢ domyslng rowna 3, za§ komunikat tekstowy o bledzie wyswietlmy
bez cudzystowu, uzywajac do tego celu funkcji cat():
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> sredniaRuchoma <- function(ramka, okres = 3) {

+if (okres %% 2 == 1) {

+ czas <- ramkal,1]

+ zdarzenia <- ramkal,2]

+ okresBezwzgl <- abs(okres)

+ czasStart <- median(1 : okresBezwzgl)

+ jednostkiCzasuBezSkrajnych <- czas[czasStart : (length(czas)-(czasStart-1))]
+ wynikiSredniaRuchoma <- c()

+for (iin 1 : (length(zdarzenia) - (okresBezwzgl - 1))) {

+ wynikiSredniaRuchomali] <- sum(zdarzeniali:((i+okresBezwzgl)-1)]) / okresBezwzgl!
+}

+ wynikiSredniaRuchoma

+ data.frame(jednostkiCzasuBezSkrajnych, wynikiSredniaRuchoma)

+ }else {

+ cat("Drugi argument funkcji — tylko dodatnia liczba nieparzysta.")

+}

+}

>

Na szczegdlng uwage zastuguje jeszcze jedna rzecz, mianowicie dziatanie pg-
tli na réznych fragmentach tego samego wektora. Zatézmy, ze chcemy obliczy¢
ruchoma s$rednia arytmetyczng z czterech wartosci, ktére w pierwszym obrocie
petli maja nastepujace pozycje: 1, 2 oraz 4, 5; w drugim — 2, 3 oraz 5, 6; w trzecim
— 3,4 oraz 6, 7 itd. Jak wida¢, naszym zadaniem jest pominig¢cie w obliczeniach
okreslonej wartosci w wektorze, co w tym wypadku oznacza odwolywanie si¢
do dwoch fragmentéw tego samego wektora. Na podstawie przyktadowych da-
nych dla Gdanska stworzmy wektor o nazwie zgony 1 wykonajmy na nim opisane
dziatanie:

> zgony <- zgonyGdansk[,2]

> zgony

[1] 136116919 1531 2030 2255 2903 2170 1970 2782 2495

> sredniaZfragmentow <- c()

> for (iin 1: (length(zgony)-4)) {

+ sredniaZfragmentowl[i] <- mean(c(zgony[i:(i+1)], zgony[(i+3):(i+4)]))
+}

> sredniaZfragmentow

[1] 5641.25 5902.00 2158.50 2106.25 2477.50 2587.50

>
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W tym wypadku najwazniejszy jest dla nas fragment kodu:
c(zgonyli:(i+1)], zgonyl(i+3):(i+4)])

w ktorym wykonywane jest dzialanie na r6znych cze$ciach tego samego wektora
zgony. W celu wykonania stosownych obliczen czesci te zostaty potaczone w je-
den nowy wektor za pomoca funkcji ¢(), co mozna schematycznie zapisac:

> nowyWektor <- c(wektorFragment1, wektorFragment2, ...)

Innymi stowy, obliczenia sredniej arytmetycznej wykonywane sg na warto-
$ciach ,,jednolitego” wektora.

Aby moéc zrozumie¢ fragmenty przedstawionych dalej kodow, niezbedne jest
jeszcze postugiwanie si¢ funkcja nieobcigzonego odchylenia standardowego, tj.
sd():

> sd(zgony)
[1] 4690.7
>

oraz funkcjg stuzaca do zaokraglen wynikow: round(zaokraglane, zaokrgglenie)
>round(2.53467, 2)
[1] 2.53

>

ktorej argumentem moze by¢ wektor z liczbami zmiennoprzecinkowymi (uwaga:
w srodowisku R przecinek ma funkcje separatora).

Dla przypomnienia, opis innych nieomoéwionych wyzej funkcji i instrukeji,

znajdzie czytelnik w pierwszym artykule po§wigconym programowaniu w $ro-
dowisku R,

13 D.K. Chojecki, O programowaniu w srodowisku R [5].
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Opis kodu programowego dla formuly Jacques’a Dupaquiera
(kryzysyDeml, kryzysyDem?2, kryzysyDem3 — zob. koncowa cze$¢ artykulu po
komentarzach)

Ogolne informacje o przygotowanej funkc;ji:
A.

> kryzysyDeml(nazwa ramki, granica dolna stopnia kryzysu, granica gorna
stopnia kryzysu)

1. (Punkty odnoszg si¢ do wierszy kodu programowego)

Funkcja oblicza wskazniki kryzysu dla poszczegoélnych lat wedtug niezmodyfi-
kowanej formuty. Dziata na dwukolumnowej ramce posiadajacej nagtéwki (zo-
bacz ramke zgonyGdansk). W pierwszej kolumnie rzeczonej ramki musza znaj-
dowac si¢ dane o okresach, w drugiej — o poziomie zjawiska, czyli zdarzeniach.
Naglowki kolumn mogg mie¢ dowolne nazwy. Wymagany jest liczbowy typ da-
nych dla drugiej kolumny ramki.

Funkcja posiada trzy argumenty, przy czym podstawienie danych do pierwszego
jest konieczne (nazwa ramki), do pozostatych za$§ nie. Drugi i trzeci argument
funkcji, tj. dolna i gérna granica stopnia kryzysu, sa ustawione domys$lnie na mi-
nus nieskonczonos¢ (-Inf) i plus nieskonczonos¢ (Inf), w zwigzku z czym w wy-
padku niepodania dla nich wartosci wyswietlane sg wszystkie wyniki obliczen.
Przyktady wprowadzania danych do funkcji:

> kryzysyDem1(mojaRamka)

> kryzysyDem1(mojaRamka, )

> kryzysyDem1(mojaRamka, , )

> kryzysyDeml1(mojaRamka, 4, )
> kryzysyDeml(mojaRamka, , 2)
> kryzysyDeml(mojaRamka, -1, 1)

UWAGA: dany wektor ramki musi mie¢ dtugo$¢ rowna przynajmniej 11. Ramka
nie moze zawiera¢ niekompletnych danych.

23

Utworzenie wektoréw czas i1 zdarzenia na podstawie odpowiednich kolumn ram-
ki.
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4

Wyznaczenie ostatniej pozycji wektora ,.iteracyjnego”.
5-9

Utworzenie wektora jednostek czasu (pierwsza kolumna zwracanej przez funkcje
ramki).

10-14

Utworzenie wektora danych poziomu zjawiska — zdarzen (we wzorze: Z ).

15-19

Utworzenie wektora z wynikami zwyklej dziesigcioletniej ruchomej $redniej
arytmetycznej dla zdarzen (we wzorze: Z,_ ).

2024

Utworzenie wektora z wynikami dziesigcioletniego ruchomego odchylenia stan-

dardowego dla zdarzeh (we wzorze: S (z)x_x+9 ).

25

Utworzenie wektora z wynikami otrzymanymi na podstawie formuty Dupéquie-

Z 10— 2
. _ Zx+10 X —x+9
ra: [, =—"——".

S(Z)x—x+9
26

Utworzenie wektora z wynikami wys$wietlanymi w zaleznosci od podanych war-
tosci granic w drugim i trzecim argumencie funkcji oraz zaokraglenie otrzyma-
nych wynikéw do trzech miejsc po przecinku.

UWAGA: chcac zaprezentowa¢ wyniki na wykresie — np. funkcja plot() — w wy-
padku, gdy nie sa one ukazywane dla kazdego okresu, co wynika z okreslonego
wyboru granic, w ostatnim elemencie funkcji ifelse() nalezy zamieni¢ wartos$c¢
pusta"" (dwa cudzystowy) na NA (ang. not available).
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27

Utworzenie wynikowej ramki zawierajagcej wektor jednostek czasu (pierwsza
kolumna) i przyporzadkowane im wyniki otrzymane na podstawie formuty Du-
paquiera.

28

Zamknigcie ciata funkcji kryzysyDeml.

B.
> kryzysyDem2(nazwa ramki, granica dolna stopnia kryzysu, granica gérna stopnia kryzysu)

1

Funkcja oblicza wskazniki kryzysu dla poszczegélnych okresow wedtug
zmodyfikowanej formuty, tzn. uwzglednia trzy perspektywy czasu: przeszla,
terazniejszg” i przyszta. Koncowe wyniki sa $rednig arytmetyczng z wynikow
uzyskanych dla trzech perspektyw.

Reszta jak w wypadku funkcji kryzysyDeml().

23

Utworzenie wektoréw czas i zdarzenia na podstawie odpowiednich kolumn
ramki.

4
Wyznaczenie dtugosci wektora zdarzenia.
5-9

Utworzenie wektora jednostek czasu (pierwsza kolumna zwracanej przez
funkcje ramki).
10-14

Utworzenie wektora danych poziomu zjawiska — zdarzen (we wzorze: Z ).

15-19

Perspektywa przeszla. Utworzenie wektora z wynikami zwyklej dziesigcio-
letniej ruchome;j $redniej arytmetycznej dla zdarzen (we wzorze: Z,_ ).
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2024

Perspektywa przeszla. Utworzenie wektora z wynikami dziesi¢cioletniego

ruchomego odchylenia standardowego dla zdarzen (we wzorze: S (Z)x_x+9 ).

25-29

Perspektywa ,terazniejsza”. Utworzenie wektora z wynikami zwyklej
dziesigcioletniej ruchomej sredniej arytmetycznej dla zdarzen (we wzorze:

Z(x+5—x+9), (x+11-x+15) )-
30-34

Perspektywa ,terazniejsza”. Utworzenie wektora z wynikami dziesie-
cioletniego ruchomego odchylenia standardowego dla zdarzen (we wzorze:
S(

Z)(x+5 —x+9), (x+11-x+15) )-

35-39

Perspektywa przyszla. Utworzenie wektora z wynikami zwyklej dziesig-
cioletniej ruchomej $redniej arytmetycznej dla zdarzen (we wzorze: Z, .y, .2)-

40-44

Perspektywa przyszla. Utworzenie wektora z wynikami dziesigcioletniego

ruchomego odchylenia standardowego dla zdarzen (we wzorze: S (Z)X+1 i)
45
Perspektywa przeszla. Utworzenie wektora z wynikami otrzymanymi na
podstawie formuly Dupaquiera: /,, = g 1(0 _)ZX‘”"’
z
x—x+9

46

Perspektywa ,terazniejsza”. Utworzenie wektora z wynikami otrzymany-
Z

x+10 Z(x+5 —x+9), (x+11-x+15)

mi na podstawie formuty: /,, = ( )
z
(x+5—x+9), (x+11—x+15)
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47
Perspektywa przyszla. Utwo_rzenie wektora z wynikami otrzymanymi na
podstawie formuty: 7, = Zestos ~ Ly
(Z)x+ll—x+20
48-52
Utworzenie wektora z usrednionymi wynikami 7, = % .

53-54

Utworzenie wektora z usrednionymi wynikami wyswietlanymi w zaleznosci od
podanych warto$ci granic w drugim i trzecim argumencie funkcji oraz zaokra-
glenie otrzymanych wynikéw do trzech miejsc po przecinku.

UWAGA: chcac zaprezentowac wyniki na wykresie — np. funkcja plot() — w wy-
padku, gdy nie sg one ukazywane dla kazdego okresu, co wynika z okreslonego
wyboru granic, w ostatnim elemencie funkcji ifelse() nalezy zamieni¢ wartos¢
pusta"" (dwa cudzystowy) na NA (ang. not available).

55

Utworzenie wynikowej ramki zawierajacej wektor jednostek czasu (pierwsza
kolumna) i przyporzadkowane im wyniki otrzymane na podstawie formuty
uwzgledniajacej trzy perspektywy czasu (wartosci usrednione).

56

Zamkniecie ciata funkcji kryzysyDem?2.

C.
> kryzysyDem3(nazwa ramki, granica dolna stopnia kryzysu, granica gérna stopnia
kryzysu)

1

Funkcja oblicza wskazniki kryzysu dla poszczegdlnych okresow wedtug zmo-
dyfikowanej formuty, tzn. uwzglednia trzy perspektywy czasu: przeszia, ,teraz-
niejszg” i przysztg. Koncowe wyniki sg srednig arytmetyczng z wynikow uzy-
skanych dla trzech perspektyw, ale ich wyswietlenie nastepuje tylko wtedy, gdy
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w kazdej perspektywie czasu uzyskane wyniki spetniajg okreslone warunki, tj.
kryteria graniczne podane w drugim lub trzecim argumencie funkcji.
Reszta jak w wypadku funkcji kryzysyDeml.

2-52
Tak samo jak w funkcji: kryzysyDem?.

53-55

Utworzenie wektora z usrednionymi wynikami — wy$wietlanymi w zalezno$ci
od podanych wartosci granic w drugim i trzecim argumencie funkcji, ale tylko
wtedy, gdy w kazdej perspektywie czasu wyniki lokuja si¢ w tym samym prze-
dziale podanych wartosci granic — oraz zaokraglenie otrzymanych wynikéw do
trzech miejsc po przecinku.

UWAGA: chcac zaprezentowac¢ wyniki na wykresie — np. funkcja plot() — w wy-
padku, gdy nie sg one ukazywane dla kazdego okresu, co wynika z okreslonego
wyboru granic, w ostatnim elemencie funkcji ifelse() nalezy zamieni¢ wartosc¢
pustag"" (dwa cudzystowy) na NA (ang. not available).

56

Utworzenie wynikowej ramki zawierajacej wektor jednostek czasu (pierwsza
kolumna) i przyporzadkowane im wyniki otrzymane na podstawie formuty
uwzgledniajacej trzy perspektywy czasu (wartosci usrednione).

57

Zamknigcie ciata funkcji kryzysyDem3.
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Tabela 2. Liczba zgonéw w Gdansku w latach 1601-1846 i wyniki formut

do wykrywania kryzyséw demograficznych

Rok ~Liczba Wi W2W3  Rok  Liezba Wi W2W3
Zgonow Zgonow
1 2 3 4 5 6 7 8
1601 1361 . . 1724 1872 0941 0980
1602 16919 . . 1725 1678 0628 0307
1603 1531 . . 1726 1548 —0230 0353
1604 2030 . . 1727 617 0160  —0,133
1605 2255 . . 1728 415 1369 -1365
1606 2903 . . 1729 1842 1804 0407
1607 2170 . . 1730 1595 0009  —0319
1608 1970 . . 1731 713 0731 —0,044
1609 2782 . . 1732 1605 —0107  —0429
1610 2495 . . 1733 1599 —0272  —0.489
1611 2316 0283 —0491 1734 5843 30956 13,707
1612 2846 -0.192 0,030 1735 1799 0184  -0.287
1613 3080 1718 0.901 1736 2474 0312 0368
1614 3297 2059 1,264 1737 3944 1350 341l
1615 2198 -0953 0,687 1738 2004 —0196 0423
1616 2671 049  —0.208 1739 1732 0518 —0266
1617 323 1264 0258 1740 1640 —0.574  —0.440
1618 2378 —0.694  —0,559 1741 1966 —0344 0,109
1619 2181 1442 0913 1742 1659 —0,588  —0428
1620 11936 22731 9741 1743 1266 ~0879  —1.605
1621 2065 0486  —0,608 1744 1164 —0911 2,548
1622 2452 -0383  —0497 1745 1855 0152 0,074
1623 2008 -0215  —0.306 1746 1737 -0309  —0420
1624 10535 2350 3583 1747 1917 0013 0074
1625 4197 —0016 0355 1748 1743 0032 0273
1626 253 —0605 0,526 1749 1906 0910 0257
1627 278 0310 0038 1750 2040 1304 0,648
1628 2607 -0498  —0.268 1751 23 1697 1.014
1629 4285 —0046 0327 1752 1846 0291  —0363
1630 5039 0106 1273 1753 1752 —0,054  —0,646
1631 1879 —0836 0,625 1754 1574 —0891 1241
1632 1660 —0904  —0758 1755 2005 1308 0270
1633 1352 —0970  —0.932 1756 2475 3036 1397
1634 2066 —0275  —0.023 1757 2509 2453 1343
1635 1730 -0987 0,716 1758 3B 3896 3,509
1636 1596 —0919 0748 1759 1983 0393 0348
1637 1984 0524 0479 1760 2009 0320 —0.247
1638 242 0295  —0358 1761 2084 —0208 0,104
1639 7466 4004 11,438 1762 2896 1432 2.589
1640 2493 0147 —0.122 1763 1888 —0731 0,565
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1 2 3 4 5 6 7 8
1641 2371 —-0,087 —-0,294 1764 1683 -1,168 -1,398
1642 2118 -0,257 —-0,692 1765 1730 -1,134 -1,302
1643 2122 —-0,283 —0,448 1766 1854 —-0,772 -0,879
1644 2563 -0,079 —-0,238 1767 2082 -0,227 -0,118
1645 2244 —-0,241 -0,600 1768 2188 0,064 0,618
1646 2927 0,128 0,482 1769 1882 —0,469 —-0,583
1647 2685 —-0,096 -0,159 1770 1870 -0,470 —-0,666
1648 2563 —-0,216 —-0,354 1771 2111 0,274 0,215
1649 2878 —-0,048 —-0,218 1772 2279 0,748 0,852
1650 2883 1,350 0,225 1773 1972 0,077 —-0,234
1651 2452 —-0,268 —-0,421 1774 1996 0,158 0,001
1652 3666 3,649 1,142 1775 2390 2,325 1,867
1653 11616 20,573 10,019 1776 2455 2,156 2,367
1654 2243 —-0,497 —-0,466 1777 2185 0,307 1,120
1655 2301 —-0,463 —-0,456 1778 1901 -1,137 —-0,267
1656 3180 -0,156 —-0,075 1779 1650 2,111 -1,380
1657 7569 1,385 2,374 1780 1614 -1,858 -1,330
1658 1796 —-0,764 —-0,554 1781 1750 -1,068 —-0,566
1659 2305 —-0,563 —-0,209 1782 2092 0,242 1,155
1660 5515 0,482 4,600 1783 1837 —-0,568 0,076
1661 1988 —-0,723 —-0,039 1784 1683 -1,039 -0,597
1662 1575 -0,831 —-0,545 1785 1633 -1,048 —-0,771
1663 1361 -0,805 -0,837 1786 1568 -1,110 —-0,966
1664 1305 —-0,840 -1,016 1787 1938 0,696 0,836
1665 1740 —-0,558 -0,306 1788 2030 1,551 1,670
1666 1788 -0,502 -0,117 1789 2138 1,934 3,151
1667 1952 —0,353 0,340 1790 1602 -1,077 -0,359
1668 1461 —-0,548 —-0,760 1791 1551 -1,305 —0,603
1669 1677 —0,340 —-0,336 1792 1571 -1,035 -0,396
1670 2371 0,269 1,621 1793 1398 -1,660 -1,343
1671 1474 —-0,765 —-1,057 1794 1609 —-0,426 —-0,028
1672 1430 —-0,756 -1,250 1795 1806 0,422 1,800
1673 1700 0,135 -0,324 1796 1491 —-0,949 —0,655
1674 1702 0,039 —-0,471 1797 1544 —0,680 —-0,295
1675 2052 1,160 0,599 1798 1385 -1,201 -1,046
1676 2647 2,991 3,123 1799 1511 —-0,447 —0,469
1677 1813 —-0,082 -0,175 1800 1557 0,086 —-0,227
1678 1783 —0,122 —-0,287 1801 1448 —-0,802 —-0,771
1679 2265 1,036 1,241 1802 1470 -0,512 -0,562
1680 2005 0,204 0,301 1803 1571 0,403 —-0,297
1681 1982 0,257 0,190 1804 1853 2,747 0,572
1682 1751 -0,550 -0,505 1805 1926 2,401 0,505
1683 1482 -1,631 -1,571 1806 1985 2,337 0,519
1684 2149 0,613 0,498 1807 7207 26,082 12,377



O programowaniu w $rodowisku R na przyktadzie algorytmu obliczeniowego... 171

1 2 3 4 5 6 7 8
1685 1611 ~1,191 ~1,193 1808 3114 0,520 0,420
1686 1637 —0913  —1,029 1809 2495 0,074 0,037
1687 1712 -0,546  —0,752 1810 1802  -0378  —0,370
1688 1913 0,298 0,302 1811 2101 -0,223 0,154
1689 2259 1,617 0,518 1812 3465 0,536 0,736
1690 2117 1,062 0,163 1813 5592 1,692 7,475
1691 2728 3,316 1,695 1814 1807  —0,733 1,426
1692 3362 3,758 3,063 1815 1025 1,153 —0,811
1693 3100 1,727 2,597 1816 987  -1,075  —0,928
1694 2199 —0,097 0,354 1817 825  -1,060  —1,536
1695 2107 —0,255 0,114 1818 1002 -0909  -1,095
1696 1824  -0852  -0,560 1819 1077  -0,700  —0,748
1697 1518 1474 1,329 1820 188  -0,519  —0,286
1698 2131 ~0,314 0,413 1821 1280  —0,412  —0,025
1699 1930 0714  —0,272 1822 1225 -0,391 0,354
1700 2214 0,151 0,354 1823 1107 -0346 0,941
1701 1552 -1313  -0,978 1824 1213 0229  -0,528
1702 1535 -1,092  —00915 1825 1324 1,671 0,151
1703 1691  —0,677 0,610 1826 1318 1272 —0,029
1704 1958 0310 0,096 1827 1479 2,063 0,493
1705 2158 1,189 0,219 1828 1481 1,874 0,428
1706 1745 -0395  —0,345 1829 1903 4,621 2,168
1707 1727 —0430 0,358 1830 1824 2,075 1,160
1708 1956 0368 0,068 1831 2266 3,237 3,007
1709 24533 96,637 96,029 1832 1556 0,114  —0,012
1710 1784 0323 0,073 1833 1498  -0,138  —0,210
1711 1763 -0,320  —0,059 1834 1395 0,595 0,620
1712 1587  -0,348  —0,291 1835 1330 -0,907  —0,887
1713 1567  -0351  —0,308 1836 1161 1470 1,513
1714 2299 0,247 1,448 1837 1964 1,164 .
1715 1712 -0,334 0,219 1838 1319 -0,939 .
1716 1406  -0370  —0,995 1839 2137 1,466 .
1717 1605 -0337 0,128 1840 1683 0,100 .
1718 1579  -0339  —0,177 1841 1406 —0,601 .
1719 1711 -0,315 0,218 1842 1459 —0,282 .
1720 1592 -0459  —0,160 1843 1567 0,104 .
1721 1435 -1,036  —1,128 1844 1357 -0,606 .
1722 1442 -0,834  —1,204 1845 1605 0,217 .
1723 1495 0,545  —0,780 1846 2077 1,709 .

Objasnienia: W1 — wyniki funkcji kryzysyDeml; W2/3 — wyniki funkcji kryzysyDem?2 oraz kryzysyDem3
(pogrubione wartosci dla przedziatu wskaznika od 2 do mniej niz 4 oraz 4 i wigcej).

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie: Jan Baszanowski, Przemiany demograficzne w Gdarisku
w latach 1601-1846 w swietle tabel ruchu naturalnego, Gdansk 1995, s. 348-354 (aneks).
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Tabela 3. Liczba udzielonych §lubéw na Pomorzu Zachodnim (Brandenburskim)
w latach 17261805 i wyniki formut do wykrywania kryzysow demograficznych

Rok  Loha W2/3 Rok Loy W2/3
Slubow Slubow

1 2 3 4 5 6 7 8
1726 2742 . . 1766 3466 0,343 0,783
1727 2722 . . 1767 2959 -0,462 -0,512
1728 2822 . . 1768 2838 -0,837 -0,919
1729 2818 . . 1769 2908 -0,800 0,822
1730 3508 . . 1770 2807 -0,848 -1,207
1731 3246 . . 1771 2624 -1,200 —2,581
1732 3327 . . 1772 3092 -0,308 -0,784
1733 3538 . . 1773 3279 0,208 -0,004
1734 3422 . . 1774 3496 0,666 1,040
1735 3090 . . 1775 3304 0,666 0,288
1736 2917 -0,633 -0,896 1776 3278 0,674 0,170
1737 2983 -0,514 —-0,663 1777 3352 1,066 0,460
1738 3199 0,115 0,007 1778 3421 1,124 0,774
1739 3251 0,185 0,219 1779 3165 0,031 -0,706
1740 2848 -1,909 -1,314 1780 3643 1,680 2,661
1741 3303 0,544 0,503 1781 3329 0,231 0,367
1742 3668 2,137 1,977 1782 3410 0,470 0,827
1743 3338 0,431 0,361 1783 3399 0,235 0,629
1744 2878 -1,294 -1,128 1784 3083 -2,288 -1,653
1745 2688 -1,794 -1,823 1785 3107 -1,519 -1,411
1746 2761 -1,175 -1,374 1786 3203 —-0,684 —-0,680
1747 3174 0,266 -0,025 1787 3328 0,097 0,035
1748 3910 2,593 2,184 1788 3228 -0,469 -0,594
1749 3332 0,376 0,260 1789 3166 0,731 -0,922
1750 3390 0,498 0,406 1790 3221 —-0,406 -0,816
1751 3332 0,227 0,277 1791 3309 0,536 -0,450
1752 3513 0,687 0,646 1792 3434 1,661 —-0,002
1753 3551 0,860 0,787 1793 3509 2,221 0,135
1754 3451 0,516 0,445 1794 3689 3,143 0,569
1755 3026 -0,780 -0,400 1795 3452 0,744 -0,766
1756 2412 -2,988 -1,787 1796 4063 4,283 .
1757 2187 -2,853 2,114 1797 4161 2,678 .
1758 2602 -1,146 -1,089 1798 4349 2,372 .
1759 4373 2,590 2,223 1799 4648 2,432 .
1760 2793 -0,606 -0,678 1800 3713 -0,144 .

1761 2642 -0,740 —-0,909 1801 4311 1,067 .
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1 2 3 4 5 6 7 8
1762 3863 1,218 1,179 1802 4353 0,977 .
1763 3321 0,331 0,207 1803 4237 0,519 .
1764 4294 1,790 2,493 1804 4246 0,401 .

Objasnienia: W1 — wyniki funkcji kryzysyDeml; W2/3 — wyniki funkcji kryzysyDem?2 oraz kryzysyDem3
(pogrubione warto$ci dla przedziatu wskaznika od -2 do —1).

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie: Zygmunt Szultka, Rozwdj demograficzny w drugiej po-
towie XVII i poczgtkach XVIII wieku, [w:] Historia Pomorza, t. 11: do roku 1815, cz¢$¢ 3: Pomorze
Zachodnie w latach 1648—1815, opracowali Zygmunt Szultka i Henryk Lesinski przy wspotudzia-
le Dariusza Lukasiewicza i Alfreda Wielopolskiego, Poznan 2003, s. 55-56, tenze, Dynamika
rozwoju i struktura spoleczno—zawodowa ludnosci Pomorza pruskiego w XVIII i poczqtkach XIX
wieku, tamze, s. 481-484.

Wykres 1. Liczba zgonéw w Gdansku w latach 1601-1846
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z tabeli 2.
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Wykres 2. Liczba zgonow w Gdansku w latach 1601-1846 i wyniki formut
wykrywajacych silne i wigksze kryzysy demograficzne (warto$¢ wskaznika: 4 i wigcej)
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A — liczba zgondéw; B — wyniki funkcji kryzysyDeml, C — kryzysyDem2, D — kryzysyDem3.
Szare pola — lata, dla ktorych nie mozna wyliczy¢ warto$ci wskaznika na podstawie danych z tabeli 2.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z tabeli 2.
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Wykres 3. Liczba zgonéw w Gdansku w latach 1601-1846 i wyniki formut wykrywajacych
$rednie kryzysy demograficzne (warto$ci wskaznika: od 2 do mniej niz 4)
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A — liczba zgonow; B — wyniki funkcji kryzysyDeml, C — kryzysyDem2, D — kryzysyDem3.
Szare pola — lata, dla ktérych nie mozna wyliczy¢ warto$ci wskaznika na podstawie danych z tabeli 2.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 2.
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Wykres 4. Liczba udzielonych $lubow na Pomorzu Zachodnim (Brandenburskim)

w latach 17261805 i wyniki formut wykrywajacych srednie kryzysy demograficzne
(wartos$ci wskaznika: od —3 do mniej niz —2)
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Objasnienia:

A — liczba udzielonych §lubow; B — wyniki funkcji kryzysyDeml, C — kryzysyDem2, D — kryzysyDem3.
Szare pola — lata, dla ktorych nie mozna wyliczy¢ warto$ci wskaznika na podstawie danych z tabeli 3.
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z tabeli 3.
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Wykres 5. Liczba udzielonych §lubéw na Pomorzu Zachodnim (Brandenburskim)

w latach 1726—1805 i wyniki formut wykrywajacych lekkie kryzysy demograficzne
(warto$ci wskaznika: od —2 do mniej niz —1)
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Objasnienia:

A — liczba udzielonych §lubow; B — wyniki funkceji kryzysyDeml, C — kryzysyDem2, D — kryzysyDem3.
Szare pola — lata, dla ktorych nie mozna wyliczy¢ wartosci wskaznika na podstawie danych z tabeli 3.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z tabeli 3.
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On Programming in Software Environment R Exemplified with a Computational
Algorithm for the Formula to Detect Demographic Crises

Summary

The article presents Jacques Dupaquier’s method to detect demographic crises on the
basis of the temporal distribution of deaths in its classical and modified form, popular in
historical demography. The presentation of the method based on the standardised data is
a pretext for studying the programming in R (language), which is a continuation of the
previous article. The element that has been highlighted is the for-loop, presented step by
step. An extensive introduction is supposed to familiarise the reader with the three pro-
gramming codes of the functions that compute indicators of crisis for particular years:
kryzysyDeml (the classical form of the formula), kryzysyDem?2 and kryzysyDem3, a mod-
ified form that takes into consideration three temporal perspectives of the development
of the phenomenon, i.e. the past, present and future ones; the final results, which satisfy
the determined limit criteria, are the average value of the results obtained for the three
perspectives. The presented codes of the variants of Jacques Dupaquier’s formula should
— to a significant extent — facilitate the computation of indicators of demographic crises
including various limit criteria.

Keywords: demographic crises, formula, Jacques Dupaquier, R (programming language),
the rudiments of programming, for-loop



