R tutuksi

Ville Hyvonen, Henri Karttunen, Toni Lehtonen, Aku Leivonen
& Savi Virolainen
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Helsingin yliopisto

Kevat 2018



Sisalto

(1 Tietotyypit ja skalaarimuuttujat|

(1.1 Skalaarimuuttujat ja lukujen tulostaminen| . . . . . . . . ... ... .. ..
(1.2 Muuttujan tyyppi . . . . . . . . ..
(1.3 Muuttujan luokkal. . . . . . . ... ... L
(1.4 Numeeristen skalaarimuuttujien laskuoperaatiot| . . . . . . . . . . .. ...
(1.5  Loogiset operaattorit ja totuusarvot|. . . . . . . . . .. ... ... ... ..
L6 Kokonaisluvutl . . . . . . . . . ...
(1.7 Merkkijonot| . . . . . . ...
(L8 Puuttuvat arvotl . . . . . . . . . ...
[1.9 Keskeisia operaattoreita ja funktioital . . . . . . . . . . .. ... ... ...

[2.1.2  Vektorien kasittely| . . . . . . . . . .. ... L
[2.1.3  Numeerisilla vektoreilla operointif . . . . . ... ... .. ... ...
[2.1.4  Lisaa merkkijonovektoreista| . . . . . . . .. ... 00000

2.2 Matrfisitl . . . . . . ..

[2.2.2  Matriisien kasittely| . . . . . ... ..o
[2.2.3  Vektorien ja matriisien laskutoimitukset, . . . . . . . ... ... ..
[2.3  Moniulotteiset matriisit eli arrayt| . . . . . . .. ... ...
[2.3.1 Arrayn luominen| . . . . .. .. .. ... L
[2.3.2  Arrayn kasittely|. . . . . .. ..o
[2.3.3  Arrayn hyodyntaminen| . . . . . . . ... ...
[2.4  Keskeisia operaattoreita ja funktioital . . . . . . . . ... ... 00




[3.1.2  Listan komponenttien valitseminen| . . . . . . . . .. ... ... ..
[3.1.3  Listan komponenttien nimeaminen| . . . . . . . . . . ... ... ..
[3.1.4  Listan komponenttien lisaaminen, muuttaminen ja poistaminen

[3.2.2  Osa-aineistojen valitseminen taulukostal . . . . . . .. ... ... ..
[3.3  Keskeisia operaattoreita ja funktioital . . . . . . . . ... ... L.

[4  Faktorit ja aineiston lataaminen tiedostostal

[4.1.1 Faktorin luominen ja sen tasot|. . . . . . . . . .. ... ... ....
[4.1.2 Kayttamattomien tasojen poistaminen ja lisaaminen| . . . . . . . .

[4.2 Aineiston lataaminen tiedostostal . . . . . . . .. ...

6.2.2 apply()[. . . . . . .

6.2.3 lapply(), sapply() ja vapply()| . . . . . . . . . ...
6.2.4  tapply()| . . . . . .

32
32
32
33
34
35
36
37
38
42

43
43
43
45
46
48
49

50
50
20
51
93
93
59
61
66



[6.4 Lisaa esimerkkeja omista funktioista ja silmukoistal . . . . . . . .. .. .. 84

6.5 Keskeisia funktioita ja toimintojal . . . . . . . .. ... ... 87
[l__Aineistoon tutustuminen| 89
[(.1 Aineiston kuvailul . . . . . . . .. oo 89
[7.2  Frekvenssitaulu ja ristiintaulukointal . . . . . . . . .. ... ... 90
7.3 Aineiston luokittelul . . . . . . . . ... 94
[7.4 Paivamaarien kasittely| . . . . . .. ... o o oo 95
[7.5 Tunnuslukujen laskeminen aineistostal . . . . . . . ... ... ... ... .. 96
[7.6 Hyodyllisia tunktioital . . . . . . ... ... ..o 97
Data-analyysial 98
BRI tIuottamusvall . . . . . . . . .. .. . 98
8.2 Yhden otoksen t-testil . . . . . . ... ... 99
8.3 Kahden otoksen t-testil . . . . . . . . ... ... 101
[8.3.1  Riippumattomien otosten testi. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 101
R.3.2 Parecittainen kahden otoksen t-testil . . . . . . ... ... ... ... 103

[8.4 Lineaarisia malleja] . . . . . . ... ... ... .o 00000 104
[8.4.1 Yhden selittajan lineaarinen regressio| . . . . . . . . . .. ... ... 104
[8.4.2 Useamman selittajan lineaarinen regressio] . . . . . . .. ... ... 108
[8.4.3  Mallien diagnostiikkal . . . . . .. .. ... 110
B.4.4  Malleilla ennustaminen] . . . . . . . . ... ... o L. 111
[8.4.5 Yksisuuntainen varianssianalyysi . . . . .. ... .00 00 113
[8.4.6  Kaksisuuntainen varianssianalyysi . . . . . . . . . ... ... .. 114

[8.5  Yhteensopivuus- ja riippumattomuustesti . . . . . . ... ... 116
[8.6  Binomikokeen testit ja luottamusvalit| . . . . . .. ... ... ... . 118
[8.7 Valmiita funktioita testeille ja tilastollisille malleille] . . . . . . . .. . . .. 120
Paketit ja kirjastot] 121
0.1 Pakettien asentaminenl . . . . . . . . . . ..o 121
9.2 Pakettien kayttaminen| . . . . . . . ... ..o 0oL 122
9.3  Hyodyllisia pakettejal . . . . . . ... ... oo oo 123




Saatteeksi

Materiaali on jaettu useaan kappaleeseen: jokaisen osan materiaali sisdltda lyhyet esitte-
lyt kappaleen aiheista ja niihin liittyvia esimerkkeja. Kappaleiden loppuihin on listattuna
keskeisimpié aiheisiin liittyvid R:n funktioita, mutta niiden funktioiden tarkempaan toi-
mintaan tutustuminen jatetaén lukijan tehtdavéaksi. Moniste on alunperin luotu kurssin Ti-
lastollinen paattely R-ohjelmistolla tueksi, ja sitd on myohemmin jalostettu yleisemmaksi
avuksi R:n alkeiden opetteluun.

Moniste ei ole kaiken kattava esitys R:n kadyton perusteista, mutta aiheesta 10ytyy
paljon tasokkaita kirjoja ja nettimateriaaleja, esimerkiksi:

e Peter Dalgaard: Introductory Statistics with R (Springer, 2002 ja 2008).

Jos R ohjelmointikielend kiinnostaa, niin hyvié teoksia syvallisempédan tutustumiseen
ovat ainakin:

e Norman Matloff: Art of R Programming (No Starch Press 2011)

e Hadley Wickham: Advanced R: http://adv-r.had.co.nz/.

Huomautuksia virheistd voi lahettdd sdahkopostitse osoitteeseen aku.leivonen at hel-

sinki.fi.


http://adv-r.had.co.nz/

Kappale 1

Tietotyypit ja skalaarimuuttujat

Tassa kappaleessa tutustutaan joihinkin R:n yleisimmin kayttetyihin tietotyyppeihin.
Liséksi kdydaéan léapi niiden peruslaskutoimituksia ja tarkastellaan myos loogisia operaat-
toreita.

R:n kdyttamia tietotyyppejé ovat esimerkiksi kokonaisluku (integer), liukuluku (double
tai numerid’) eli kiytdnnossi reaaliluku, totuusarvo (logical), merkkijono (character) ja
lista (list). Muuttujan tietotyypin tunteminen on térkedd muun muassa siksi, ettd se
maéarittelee miten kyseistd muuttujaa voidaan késitella ja minkélaisia operaatioita sille
tai sen avulla voidaan tehda. Lisédksi kappaleessa |2 tarkasteltavat ns. atomiset tietoraken-
teet, eli vektorit, matriisit ja arrayt, voivat kasittda elementteindén vain saman tietotyypin
alkioita.

1.1 Skalaarimuuttujat ja lukujen tulostaminen

Skalaarit ovat yksipaikkaisia vektoreita, ja niitd voidaan késitelli R-ohjelmistolla sellai-
senaan, syottamalla haluttu luku konsoliin. Desimaalierottimena toimii tavallinen piste

).

Esimerkki 1.1. Tulostetaan lukuja:

> 15

[1] 15

> 3.14159
[1] 3.14159

1

numeric on formaalisti reaalimuuttujan "mode”, ja silla viitataan doublea yleisemmin numeeriseen
muuttujaan. Esimerkiksi integer-tietotyypin muuttujat eivéit ole doubleja, mutta numeerisina muuttujina
ne ovat numericceja.



Skalaari (tai jokin muu muuttuja) voidaan sijoittaa lihes minkd tahansa nimiseen
muuttujaan kiyttamalla sijoitusoperaattoria <-. Nimen on syytéd kuitenkin alkaa kirjai-
mella, eikd olemassa olevien funktioiden nimia ole jarkevaa tai mahdollista ylikirjoittaa.
Tallennetun muuttujan siséllon voi tulostaa antamalla muuttujan nimen komentona.

Esimerkki 1.2. Sijoitetaan muuttujiin arvoja ja tulostetaan ne:

> a <- 42

> a

[1] 42

> b <= 0.001
> b

[1] 0.001

1.2 Muuttujan tyyppi

Muuttujan tietotyyppia voi tarkastella typeof ()-komennolla. Téssa esimerkkeina kéytettyihin
tietotyyppeihin tutustutaan tarkemmin niita kasittelevissa osioissa.

Esimerkki 1.3. Tallennetaan erilaisia skalaarimuuttujia ja selvitetaan niiden tietotyy-
pit:

> a<-5

> b <- TRUE

> c <- 13.34

> d <- "Nainen"
>

> typeof (a)

[1] "double"

> typeof (b)

[1] "logical"

> typeof (c)

[1] "double"

> typeof (d)

[1] "character"

Muuttujien tyyppid voi testata is- ja muuttaa as-alkuisilla funktioilla. Paétteeksi
funktioon laitetaan pisteen jéilkeen halutun tietotyypin nimi. Muuttujan tyyppid testaava
is-alkuinen funktio palauttaa totuusarvon TRUE tai FALSE sen mukaan onko muuttuja

kysyttya tyyppié.



Esimerkki 1.4. Tallennetaan luku 42 merkkijonona muuttujaan a, selvitetdan sen tie-
totyyppi ja muutetaan se numeeriseksi muuttujaksi:

> a <- "42"

> a

[1] "42"

> is.double(a)
[1] FALSE

> is.character(a)
[1] TRUE

>

> a <- as.double(a)
> a

[1] 42

> is.double(a)
[1] TRUE

> is.character(a)
[1] FALSE

1.3 Muuttujan luokka

R:ssd muuttujille tai olioille, kuten vektoreille tai matriiseille, voi antaa erilaisia omi-
naisuuksia eli attribuutteja. Yksi yleisistd muuttujalle méariteltavista attribuuteista on
luokka (class), joka méérittelee olion kayttaytymistéd ja suhdetta muun luokan omaaviin
olioihin. Jos oliolla ei ole luokka-attribuuttia, on silla kuitenkin ns. implisiittinen luokka,
joka on esimerkiksi monien skalaarimuuttujien tapauksessa sama kuin muuttujan tyyppi
(tai "mode”).

Luokkiin ei tdssa monisteessa tutustuta sen tarkemmin, mutta niiden olemassaolo on
hyva tiedostaa. Esimerkiksi kappaleessa tarkasteltavat luokittelumuuttujat ovat tie-
totyypiltddn kokonaislukuja ja luokaltaan faktoreita (factor), ja kappaleessa tarkas-
teltavat taulukot ovat tietotyypiltddn listoja ja luokaltaan taulukoita (data frame).

Muuttujan luokka voidaan selvittda komennon class()-avulla.

Esimerkki 1.5. Tallennetaan luku 42 kokonaislukuna muuttujaan a ja tarkastetaan sen
tietotyyppi ja luokka. Muutetaan sitten muuttuja a luokaltaan faktoriksi ja tarkastetaan
sen tietotyyppi ja luokka uudelleen.

> a <- as.integer(42)
> a



[1] 42

> typeof (a)
[1] "integer"
> class(a)
[1] "integer"
> a <- as.factor(a)
> a

[1] 42
Levels: 42

> typeof (a)
[1] "integer"
> class(a)
[1] "factor"

1.4 Numeeristen skalaarimuuttujien laskuoperaatiot

Reaaliluvuilla voidaan suorittaa helposti kaikki peruslaskutoimitukset: yhteen- ja vdhennyslasku
sekd kerto- ja jakolasku. Laskuoperaatiot voidaan tehdd myo6s tallennetuille muuttujille,
joita kaytetdan laskun osana aivan kuin numeroita.

Esimerkki 1.6. Yhteen- ja vihennyslasku

>a<-5
>b <-3
>a-b>b
(1] 2
>a+b
(1] 8
>a-6
[1] -1

Esimerkki 1.7. Kerto- ja jakolasku

> axb

[1] 15

> a/b

[1] 1.666667
> a*3/b

[1] 5



Esimerkki 1.8. Logaritmi, exponentti, potenssi ja modulo

> log(a)

[1] 1.609438
> exp(a)

[1] 148.4132
> a’b

[1] 125

>a %hb

(1] 2

1.5 Loogiset operaattorit ja totuusarvot

Totuusarvoja (logical) ovat itseselitteiset TRUE ja FALSE (ndmé voi myo6s lyhentaa kirjai-
milla T ja F), joita kdytetdédn, kun jokin asia on joko totta tai epatotta. Kuten mychemmin
nidhdaan, totuusarvoja voidaan myos kayttaa alkioiden valitsemiseen tietorakenteista.
R:ssé on kdytossd normaalit vertailuoperaatiot suurempi kuin (>), pienempi kuin (<),
suurempi tai yhté suuri kuin (>=), ja pienempi tai yhta suuri kuin (<=). Yhtasuuruusvertailu
saadaan operaattorilla == ja erisuuruusvertailu operaattorilla !=. Pelkka tavallinen yhtasuuruusmerkki
= toimii useimmiten kuten sijoitusoperaattori, joten sita ei voi kayttda vertailussa. Ver-
tailuoperaatiot antavat tuloksena totuusarvon TRUE tai FALSE. Vertailun tuloksen voi tal-
lentaa muuttujaan.

Esimerkki 1.9. Vertailuoperaattorien kayttoa

>1<0

[1] FALSE

> x <-1

> x < 2

[1] TRUE

> 2 ==

[1] TRUE

>y <=2 1=2

[1] FALSE
> y == TRUE
[1] FALSE

Liséksi kaytossa ovat looginen JA (&), TAI (1) ja negaatio (!), joiden avulla voidaan
kirjoittaa pidempié ehtolauseita.



Esimerkki 1.10.

> (1 >0) & (1 <0)
[1] FALSE

> @1 >0 | (1 <0
[1] TRUE

> 1(1 <0)

[1] TRUE

> TRUE & FALSE

[1] FALSE

> TRUE | FALSE

[1] TRUE

> IFALSE

[1] TRUE

1.6 Kokonaisluvut

Kokonaisluvut (integer) ovat nimensi mukaisesti R:n tietotyyppi kokonaisluvuille. Tavan-
omaiset laskuoperaatiot tehdaan tyypillisesti reaalilukujen avulla, mutta kokonaislukuja
kaytetadn esimerkiksi myohemmin tarkasteltavien luokittelumuuttujien eli faktoreiden
maéarittelemisessd. Huomaa, ettéd vaikka jokin muuttuja olisi numeeriselta arvoltaan ko-
konaisluku, sen tietotyyppi ei valttamétta ole "integer”.

Esimerkki 1.11.
> a <- 42

> b <- as.integer(42)

> typeof (a)

[1] "double"

> typeof (b)

[1] "integer"

> is.numeric(a)
[1] TRUE

> is.numeric(b)
[1] TRUE

1.7 Merkkijonot

Numeeristen muuttujien ja totuusarvojen lisdksi R:ssé on kdytosséd oma tietotyyppi merk-
kijonoille (character). Merkkijonot kirjoitetaan joko yksin- tai kaksinkertaisten lainaus-



merkkien sisddn, ja niitd voidaan sijoittaa muuttujaan aivan kuten numeroita ja totuusar-
vojakin. Yksittaisille merkeille ei ole omaa tietotyyppid, vaan ne tallennetaan merkkijo-
noina, joiden pituus on yksi.

Esimerkki 1.12.

> "R

(1] "R"

> merkkijono <- "data-analyysi"
> merkkijono

[1] "data-analyysi"

> typeof (merkkijono)

[1] "character"

1.8 Puuttuvat arvot

R:ssé puuttuvaa arvoa merkitdan NA:lla. Tietotyypiltdan ja luokaltaan puuttuva arvo on
itse asiassa totuusarvo (logical), mutta se kayttaytyy eri tavalla kuin TRUE ja FALSE.
Puuttuvaa arvoa voi ajatella muuttujan tyhjanéa arvona, joiden merkitys korostuu data-
analyysissd, koska suurissa aineistoissa on luonnostaan lahes aina puuttuvia arvoja. Jos
puuttuviin arvoihin soveltaa dsken esiteltyja skalaarimuuttujien tai totuusarvojen operaa-
tioita, on lopputulos myos puuttuva arvo eli NA.

Esimerkki 1.13.
> NA+2

[1] NA

> NA == 3

[1] NA

> NA == NA

[1] NA

> INA

[1] NA

Koska loogiset operaatiot eivit toimi puuttuville arvoille samalla tavalla kuin esi-
merkiksi skalaarimuuttujille, tiedon siitd, onko muuttujan arvo puuttuva voi tarkistaa
is.na()-funktiolla.

Esimerkki 1.14.
> a <- NA
> # Ei nadin

11



> a == NA

[1] NA

> # Vaan ndin
> is.na(a)

[1] TRUE

1.9 Keskeisii operaattoreita ja funktioita

Oletetaan, ettd a ja b ovat skalaareja, joilla voidaan laskea seuraavat laskutoimituk:

Yhteenlasku: a+b
Véhennyslasku: a-b
Kertolasku: axb
Jakolasku: a/b
Potenssi: a’b

Itseisarvo: abs(a)

Nelidjuuri: sqrt(a)

Logaritmi (luonnollinen): log(a)

Logaritmi (10-kantainen): loglO(a)

Logaritmi (b-kantainen): log(a,base=b)

Eksponenttifunktio: exp(a)

Trigonometriset funktiot: sin(a), cos(a), tan(a), asin(a), acos(a), atan(a)

Kertoma: factorial(a)

Binomikerroin (a yli b): choose(a,b)

Kymmenen potenssit: esim. 1le5 (100 000), 9e-4 (0.0009)
Kattofunktio: ceiling(a)

Lattiafunktio: floor(a)

Pyoristys b:n desimaalin tarkkuuteen: round(a, digits=b)
Jakojaannoés: akhb

Suurempi kuin: a > b
Pienempi kuin: a < b
Vahintdan: a >= b

Korkeintaan: a <= b

12



Yhtadsuuruusvertailu: a ==

Erisuuruusvertailu: a !'= b
TAI: | (pystyviiva)
JA: &

typeof(a): Muuttujan tietotyyppi
class(a): Muuttujan luokka

Muuttujan tyypin tarkistus (palauttaa TRUE, jos haluttua tyyppid)
is.numeric(a)

is.integer(a)

is.double(a)

is.character(a)

is.logical(a)

is.na(a): Tarkistaa, onko muuttuja puuttuva arvo

Muuttujan tyypin vaihtaminen
as.numeric(a)
as.character(a)

jne.
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Kappale 2

Atomiset tietorakenteet

Atomisilla tietorakenteilla tarkoitetaan sellaisia datan sdilomismuotoja, jotka voivat késittéa
vain saman tietotyypin alkioita, kuten reaalilukuja. Data-analyysissa yleisimmin kdytettyja
atomisia tietorakenteita ovat vektorit, matriisit ja "moniulotteiset matriisit” eli arrayt.
Muita kuin atomisia tietorakenteita ovat esimerkiksi kappaleessa tarkasteltavat listat,
joihin voi sailio my6s eri tietotyypin alkioitaﬂ

2.1 Vektorit

2.1.1 Vektorien luominen

Skalaareita, kuten vektoreitakin, voidaan yhdistda uusiksi vektoreiksi kiyttden yhdistamisfunktiota
c(). Saatu vektoriarvoinen muuttuja voidaan tallentaa muuttujaan aivan kuten skalaa-
ritkin.

Esimerkki 2.1. Luodaan vektorit (0,1,2,3) ja (0,1,2,3,4,5,6):

>a<-c¢(0, 1, 2, 3)
>b <- c(a, 4, 5, 6)
> a

(11 0123

> b

[1] 0123456

Esimerkki 2.2. Edellisen esimerkin vektori saadaan myo6s seuraavilla tavoilla:

Ttse asiassa listat ovat ei-atomisia vektoreita, mutta téssi monisteessa vektorilla tarkoitetaan atomista
vektoria ilman eri mainintaa

14



> 0:6

[1] 0123456
> seq(0, 6, by=1)
[11 0123456

Esimerkki 2.3. Namé toimivat myo6s toiseen suuntaan ja erilaisilla véleilla:

> 6:0

[11 6543210

> seq(0, 100, by=10)

[1] 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

> seq(0, 6, by=0.5)

[1] 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.53.03.54.04.55.05.56.0

Jos samaan vektoriin (tai matriisiin tai arrayhin) yrittdé tallentaa usean eri tietotyypin
alkioita, R muuttaa koko vektorin "yleisempaéd” muotoa olevaan tietotyyppiin. Esimerkiksi
liitettaessd merkkijonoja ja numeroita samaan vektoriin R muuttaa numerot merkkijoiksi.

Esimerkki 2.4.

> a <- c("Pearson", "Gosset", "Fisher", 5)
> a

[1] "Pearson" "Gosset" "Fisher" "5"

> typeof (a)

[1] "character"

2.1.2 Vektorien kisittely

Vektorin alkioihin voidaan viitata antamalla halutut indeksit hakasuluissa. Huom. R:ssa
indeksointi alkaa 1:sta eiké O:sta. Jos viitataan indeksiin, jota ei ole vektorissa, tuloksena
on puuttuva arvo, eli NA.

Esimerkki 2.5. Luodaan vektori a ja valitaan sen alkioita:

> a <- ¢c(3, 6, 30, 3, 0)
> al1]
[1] 3
> al[5]
(11 0O
> al[6]
[1] NA

Voidaan valita myo6s useita eri alkoita kerralla antamalla indeksiksi vektori.

15



Esimerkki 2.6. (Jatkoa edelliseen) valitaan vektorin a kolme viimeista alkiota eri ta-
voilla:

> alc(3, 4, 5)]

[11 30 3 O

> a[3:5]

[1] 30 3 0

> a[3:1length(a)]

[1] 30 3 0

> alc(-1, -2)]

[11 30 3 O

> alc(F, F, T, T, T)]
[1] 30 3 O

Funktio length () palauttaa vektorin pituuden. Negatiiviset indeksit taas palauttavat
koko vektorin lukuunottamatta naita indeksejé, esimerkiksi a[c(-1,-2)] antaa vektorin a
lukuunottamatta sen ensimmaista ja toista alkoita. Vektoria voidaan indeksoida loogisella
vektorilla, jolloin valitaan alkiot, joiden kohdalla on indeksivektorin arvo on TRUE.

Edellisen esimerkin viimeisesta tapaa valita vektorin alkoita voidaan kayttaa vektorin
alkoiden valitsemiseen ehtolauseiden avulla, mika tulee jatkossa olemaan erittdin kitevaa
osa-aineistojen valitsemisessa. Ehtolause a > 3 vertaa jokaista a:n alkiota lukuun kolme
ja palauttaa vertailun tuloksen totuusarvovektorina:

Esimerkki 2.7.
>a> 3
[1] FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE

Nyt kdytettdessa ehtolausetta a > 3 a:n indeksiné, sen pitéisi palauttaa a:n toinen ja
kolmas alkio, eli juuri ne a:n alkiot, jotka ovat suurempia kuin 3.

Esimerkki 2.8.
> ala > 3]
[1] 6 30

Jos vektorissa on puuttuvia arvoja, lopputulos ei kuitenkaan aina ole toivottu. Yri-
tetadn esimerkiksi selvittdé kuinka moni vektorin arvoista on alle kuusi 1ength ()-funktion
E] avulla, kun vektori sisdltdaa puuttuvia arvoja.

Esimerkki 2.9.

2Komento sum(a<6, na.rm=T) olisi tietenkin yksinkertaisempi tapa selvittii asia, koska timé sum-
maa TRUE-totuusarvoja yhteen.
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> a <- c(3,NA,6,54,NA,5)

>a<é6

[1] TRUE NA FALSE FALSE NA TRUE
> ala<6]

[1] 3 NANA 5

> length(ala<6])

(1] 4

Huomataan, ettd vertailu a<é palauttaa myos puuttuvan arvon niille a:n alkioille,
joiden arvo puuttuu. Kéaytettéiessa ehtoa edelleen a:n indeksina, mukaan otetaan niiden a:n
arvojen lisdaksi, jotka ovat pienempia kuin kuusi, myos puuttuvat arvot. Siten lopputulos
on neljan pituinen vektori, joka siséltaéd kaksi puuttuvaa arvoa halutun kahden pituisen
vektorin sijasta. Yksi ratkaisu tdhédn ongelmaan on soveltaa which ()-funktiota, joka antaa
ne vektorin indeksit, joille argumenttina annettu ehto on tosi, ja jattaa automaattisesti
puuttuvat arvot huomioimatta.

Esimerkki 2.10.

> which(a<6)

(1] 1 6

> alwhich(a<6)]

[1] 3 5

> length(al[which(a<6)])
(1] 2

Tassa siis which()-funktio palauttaa ensin indeksit, joille a:n arvo on pienempéé kuin
kuusi, ja sijoitettaessa namé a:n indeksiksi saadaan kyseiset arvot, eli 3 ja 5.

Vieldkin suorempi tapa on kayttda subset ()-funktioita, joka valitsee ensimmaéisend
argumenttina annetusta vektorista ne alkiot, joille toisena argumenttina annettu ehto on
tosi. Myos subset () jattda automaattisesti puuttuvat arvot huomioimatta.

Esimerkki 2.11.

> subset(a, a<6)

[1] 3 56

> length(subset(a, a<6))
[1] 2

2.1.3 Numeerisilla vektoreilla operointi

Numeerisilla vektoreilla voidaan laskea kuten yksittéisilla skalaarimuuttujilla. Laskuope-
raatiot tapahtuvat alkioittain. Yleensa sovelluksissa operoidaan samanpituisten vektorien
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kanssa, eli vektorien alkiot vastaavat toisiaan. Jos pidemman vektorin pituus ei ole ly-
hyemmaén vektorin pituuden monikerta, R antaa varoituksen, mutta ei virhetta.

Esimerkki 2.12. > a <- 1:8
> b <- 11:18
> a+b
[1] 12 14 16 18 20 22 24 26
> axb
[1] 11 24 39 56 75 96 119 144
>a + c(1,2)
[11 2 4 4 6 6 8 810
> a + ¢(1,2,3)
(1] 2 4 6 5 7 9 810
Warning message:
In a + c(1, 2, 3)
longer object length is not a multiple of shorter object length

Vektorilla voidaan myo6s operoida skalaarin kanssa. Myo6s talloin laskuoperaatiot ta-
pahtuvat alkioittain.

Esimerkki 2.13.

> a+3

[1] 4 5 6 7 8 910 11
> 3*a

[1] 3 6 9 12 15 18 21 24
> a2

[1] 1 4 9 16 25 36 49 64

Skalaarimuuttujien funktiot toimivat vektoreilla niin ikddn alkioittain.

Esimerkki 2.14.

> log(a)

[1] 0.0000000 0.6931472 1.0986123 1.3862944 1.6094379 1.7917595 1.9459101 2.0794415
> alh3

[1] 12012012

> cos(a)

[1] 0.5403023 -0.4161468 -0.9899925 -0.6536436 0.2836622 0.9601703 0.7539023
-0.1455000
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2.1.4 Lisdd merkkijonovektoreista

Merkkijonoja voidaan liittaéd toisiinsa paste-funktiolla. Funktio palauttaa merkkijono-
vektorin, jossa argumentteina annettujen vektorien alkiot on liitetty toisiinsa. Funktio
kayttaa oletuksena merkkijonojen erottimena valilyontid, mutta erottimen voi vaihtaa
sep-argumentilla. Funktio paste0 liittda merkkijonot toisiinsa ilman erotinta. Liittdminen
tapahtuu alkioittain, eli jos vektorit ovat samanpituiset, vastaavien alkioiden merkkijonot
liitetdédn toisiinsa.

Esimerkki 2.15. Sovelletaan paste-funktiota samanpituisiin merkkijonovektoreihin.

> x <= c("a","e","i","0")
>y <= c("c","u","b","j")

> paste(x,y)

[1] "a c" "e u" "i b" "o j"
> pasteO(x,y)

[1] "ac" "eu" "ib" "oj"

> paste(x,y,sep="-")

[1] "a-c" "e-u" "i-b" "o-j"

Esimerkki 2.16. Liitetddn sama merkkijono jokaiseen merkkijonovektorin x alkioon.

> paste(x,1,sep="-")
[1] lla_lll lle_1|l lli_lll |IO_1||

R:ssé on valmiina esimerkiksi merkkijonovektorit letters (kirjaimet a-z), month.name
(kuukaudet englanniksi) ja month.abb (kuukausien lyhenteet englanniksi.

Merkkijonoista voidaan poimia osamerkkijonoja funktion substr avulla. Funktio ot-
taa argumentteinaan kasiteltdvan merkkijonovektorin seka kaksi kokonaislukua, jotka
maaraavit, mista kohtaa merkkijonoa leikataan.

Esimerkki 2.17.

> substr(month.name,start=1,stop=4)
[1] "Janull llFebrll "MaI‘C" llApril’ ||May’| n June n "Julyll ||Augu’| llSeptll "OCtO"
”Noveﬂ |lDece||

Funktion substr avulla voidaan myo6s korvata osa merkkijonosta toisella merkkijonolla

Esimerkki 2.18.
> substr(month.name,1,2)

[1] "Ja" "Fe" "Ma" "Ap" "Ma" "Ju" "Ju" "Au" "Se" "Oc" "No" "De"
> substr(month.name,1,2) <- letters([1:12]

19



> month.name
[1] "aanuary" "bebruary" '"carch" "dpril" "eay" "fune"
"guly" "hugust" "ieptember" "jctober" "kovember" '"lecember"

2.2 Matriisit

2.2.1 Matriisien luominen

R:ssé matriisi luodaan vektorista matrix () -komennolla. Matriisin alkiot siséltdvan vek-
torin liséksi funktiolle tulee kertoa haluttu rivien ja sarakkeiden maéré. Funktio tarvitsee
myos tiedon siitd, onko annettava data jarjestetty riveittdin (byrow) vai sarakkeittain.

Esimerkki 2.19. Luodaan matriisi

e =
oo Ot N
O O W

kéayttaen komentoa matrix ()

> matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=TRUE)
(,11 [,2] [,3]

[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
[3,] 7 8 9

Vaihtoehtoisesti sama matriisi voidaan luoda sarakkeittain jarjestetylla vektorilla:

> matrix(c(1, 4, 7, 2, 5, 8, 3, 6, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=FALSE)
(,11 [,2] [,3]

[1,] 1 2 3

[2,] 4 5 6

[3,] 7 8 9

Edellisessa siis yhdistettiin luvut 1-9 komennolla c() vektoriksi ja kutsuttiin komen-
toa matrix (). Argumentteina funktiolle matrix () annettiin matriisin dimensiot 3x3 ja
tieto, ettd data on jarjestetty riveittdin. TRUE voidaan myo6s lyhentda T, kuten jatkossa
usein tehdédén. Vastaavasti argumentin arvoksi voidaan antaa FALSE tai F.

Erilaisia diagonaalimatriiseja voidaan luoda kétevésti funktion diag() avulla. Sen
ensimmaiseksi argumentiksi asetetaan halutut diagonaalialkiot ja toisena argumenttina
maaratdan haluttu rivien maédra. Halutessaan funktiolle voi myo6s asettaa toivotun sarak-
kaiden lukumaéérén.
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Esimerkki 2.20. Luodaan erilaisia diagonaalimatriiseja

> diag(1l, nrow=3)
(,11 [,2] [,3]
[1,] 1 0 0

[2,] 0 1 0

(3,] 0 0 1

>

> diag(c(2, 3), nrow=2)
[,1]1 [,2]

[1,] 2 0
[2,] 0 3

2.2.2 Matriisien kisittely

Matriiseja voidaan kasitella kuten vektoreitakin: hakasulkuja kdyttamalld voidaan vali-
ta alkioita ja tehdé vertailuja. Matriisin alkion sijainnin madradvét sen rivi ja sarake yh-
dessé. Alkioon viitatessa tulee haluttu rivi ja sarake erottaa hakasulkujen siséllé toisistaan
pilkulla siten, etta rivi ilmoitetetaan pilkun vasemmalla ja sarake oikealla puolella.

Matriiseista voidaan yksittaisten solujen lisdksi valita myos kokonaisia riveja tai sa-
rakkeita. Riviin voidaan viitata ilmoittamalla haluttu rivi hakasulkujen sisalla pilkun va-
semmalla puolella, mutta jattamaélla pilkun oikea puoli tyhjaksi. Vastaavasti sarakkeeseen
viitataan ilmoittamalla haluttu sarake pilkun oikealla puolella ja jattdamaélla pilkun vasen
puoli tyhjaksi.

Jos matriisista valitsee vain yhden rivin, muuntaa R sen automaattisesti yksinkertai-
simmaksi mahdolliseksi tietorakenteeksi eli vektoriksi. Mikali haluaa sailyttad muuttujan
tietorakenteen matriisina, tulee osa-aineistoa valitessa asettaa hakasulkujen sisdén argu-
mentiksi drop=FALSE.|ﬂ

Esimerkki 2.21. Solujen, rivien ja sarakkeiden valitseminen

> a <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=TRUE)
> a
(,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
[3,] 7 8 9
> al,1]

3R yksinkertaistaa osa-aineistoja myos muiden tietorakenteiden tapauksissa, ja myds muiden tietora-
kenteiden tapauksissa tdmé voidaan vélttdd argumentilla drop=FALSE.
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(11 147

> al,1, drop=FALSE]
[,1]

[1,] 1

[2,] 4

(3,] 7

> al1,]

[1] 12 3

> al[l, , drop=FALSE]
[,1] [,2] [,3]

[1,] 1 2 3

> al1l, 2]

[1] 2

> ala>5]

[1] 786 9

Esimerkki 2.22. Arvojen sijoittaminen matriisiin

> a <- matrix(c(l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=TRUE)
> al[2, 1] <- 9001
> a

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 9001 5 6
(3,] 7 8 9
> al,1] <- c(1, 2, 3)
> a

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 2 5 6
(3,] 3 8 9

Matriisiin voidaan lisata riveja ja sarakkeita kayttamalld komentoja rbind () ja cbind ()
Esimerkki 2.23. Rivien ja sarakkaiden lisédminen

> a <- matrix(c(l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=TRUE)
> rbind(a, c(1, 1, 1))

(,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
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[2,] 4 5 6
[3,] 7 8 9
[4,] 1 1 1
> cbind(rbind(a, c(1, 1, 1)), c(2, 2, 2, 2))
(11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 2 3 2
s 4 5 6 2
[3,] 7 8 9 2
s 1 1 1 2

Rivien ja sarakkeiden poisto onnistuu helposti kayttadmall&d totuusarvoja vektoriope-
raatioiden tapaan.

Esimerkki 2.24. Rivien ja sarakkaiden poistaminen

> a <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=TRUE)
> al,c(F, T, T)]
[,1]1 [,2]
[1,] 2 3
[2,] 5 6
(3,] 8 9
> alc(T, T, F),]
(,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6

2.2.3 Vektorien ja matriisien laskutoimitukset

Matriiseille saadaan laskettua matriisien tulo operaattorin %*7% avulla. Pelkélld kertomer-
killd R laskee tavanomaiset kertolaskut samadimensioisten matriisien (tai vektoreiden)
alkioiden valilla. Matriisien yhteen- ja vahennyslaskut toimivat tavallisesti kdyttaen ope-
raattoreita + ja —. Transpoosi saadaan komennolla t (), jolle argumentiksi annetaan trans-
ponoitava matriisi.

Esimerkki 2.25. Merkitadan

I

|
e e
co Ot N
O O W

ja
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9 8 7
B:=16 5 4
3 21
Lasketaan matriisitulo AB:
> A <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), nrow=3, ncol=3, byrow=T)
> B <- matrix(c(9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1), nrow=3, ncol=3, byrow=T)

> AY%*%B

(11 [,2]1 [,3]
[1,] 30 24 18
[2,] 84 69 54
[3,] 138 114 90

Esimerkki 2.26. Transponoidaan edellisen esimerkin matriisi A:

> t(A)

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9

Esimerkki 2.27. Vektorien ja matriisien tulo onnistuu taysin samalla tavalla:

> a<-c(0, 1, 2, 3)

> a %% diag(l, nrow=4)
[,11 [,2] [,3] [,4]

[1,] 0 1 2 3

Matriisin voi kdantéa funktiolla solve () ja ominaisarvot ja -vektorit voi laskea funk-
tiolla eigen().

Esimerkki 2.28. Lasketaan erddn diagonaalimatriisin kdanteismatriisi ja ominaisarvot
seka -vektorit:

> a <- diag(1:3, nrow=3)
> solve(a)

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 0.0 0.0000000
[2,] 0 0.5 0.0000000
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[3,] 0 0.0 0.3333333
> eigen(a)

$values

[1] 321

$vectors

(,11 [,2] [,3]
[1,] 0 0 1
[2,] 0 1 0
[3,] 1 0 0

Esimerkki 2.29. Esimerkki matriisien soveltamisesta lineaarisen regressiomallin esti-
moinnissa. Tutkitaan aineistoa

X |y
4 ]15
6 |14
7 |12
11|11
14 | 10
21| 8
32| 6

ja oletetaan, etta

yi = o+ Pr; + &,

jollain o, 3 € R, kun ¢; ~ N(0,0?) kaikilla i. Sovitetaan nyt aineistoon suora kiyttien
kaavaall

(8,8) = (X'X)"' X'y,

missa

TERR

6 1

7 1

X=1]11 1

14 1

21 1

32 1

4Todellisuudessa lineaarisen mallin estimoinnissa mallimatriisiin X sovelletaan usein QR-hajotelmaa,
koska matriisin X’X suora kadntdminen voi johtaa numeerisiin epatarkkuuksiin.
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ja
y=1[15 14 12 11 10 8 6| .

> X <- matrix(c(4, 6, 7, 11, 14, 21, 32, rep(1, 7)), ncol=2)
> Y <- matrix(c(15, 14, 12, 11, 10, 8, 6), ncol=1)
> solve (t (X) %x%X) %xht (X) %*hY
[,1]
[1,] -0.3072666
[2,] 15.0271896

Nyt aineistoon sovitettu suora on siis

y(x) ~ —0.307z + 15.027.

2.3 Moniulotteiset matriisit eli arrayt

Tavanomaisten kaksiulotteisten matriisien lisiksi R:ssé on mahdollista késitelld myos ns.
moniulotteisia matriiseja eli "array”:ta. Kun matriisin ensimméisené dimensiona voidaan
ajatella olevan rivien méaaré ja toisena sararakkeiden méaaré, voidaan arraylle néiden lisdksi
asettaa haluttu maéaara lisidimensioita. Esimerkiksi kolmiulotteisen arrayn voi ajatella
koostuvan perakkéisista tai padllekaisistd matriiseista, ja kaksiulotteinen array on vain
tavanomainen matriisi. Neliulotteisen arrayn voi puolestaan ajatella erdanlaiseksi kokoel-
maksi kolmiulotteisia arrayta, jne.

2.3.1 Arrayn luominen

Matriisin tapaan array luodaan vektorista, mutta matrix()-komennon sijasta kaytetaéan
komentoa array(). Arrayn alkiot sisdltdvan vektorin lisdksi funktio tarvitsee tiedon ha-
lutuista dimensioista, eli esimerkiksi kolmiulotteisen arrayn tapauksessa rivien, sarakkei-
den ja "paédllekédisten matriisien” madran. Arrayn alkiot tdytetddn annetusta vektorista
dimensioittain jarjestyksessa.

Esimerkki 2.30. Luodaan kolmiulotteinen array, jossa on nelji rivid, kolme saraketta
ja kaksi "matriisia péaallekain”:

> a <- array(1:24, dim=c(4, 3, 2))
> a
b bl 1
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(11 [,2] [,3]
[1,] 1 5 9

[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
(4,] 4 8 12
b b 2

[,11 [,2]1 [,3]
1,1 13 17 21
[2,] 14 18 22
[3,] 15 19 23
[4,] 16 20 24

2.3.2 Arrayn kasittely

Arrayn alkioihin viittaaminen tai niiden valitseminen tapahtuu hakasulkujen avulla sa-
malla tavalla kuin matriiseillakin. Hakasulkujen sisallé eri dimensiot erotellaan pilkuil-
la siten, ettd laitimmainen elementti vasemmalla viittaa riveihin, seuraava oikealla sa-
rakkeisiin, siitd seuraava kolmanteen dimensioon jne. Kokonaisiin dimensioihin voidaan
viitata tai niitd voidaan valita samoin kuin matriiseilla kokonaisia riveja tai sarakkei-
ta, eli maaramalla hakasulkujen sisdlld haluttu dimensio sitéd vastaavassa elementissa ja
jattdmalla muiden dimensioiden kohdalle pelkat pilkut.

Huomaa, etté esimerkiksi kolmiulotteisen arrayn tapauksessa mihin tahansa yksittéaiseen
dimensioon viittaminen tuottaa aina (kaksiulotteisen) matriisin, koska kyse on kolmiulot-
teisesta rakenteesta. Mikéli yksittaisiin dimensioihin viittaessa haluaa kuitenkin séilyttda
tietorakenteen alkuperédisdimensioisena, tulee kdyttad argumenttia drop=FALSE.

Esimerkki 2.31. Valitaan kolmiulotteisen arrayn alkioita ja dimensioita:

> al4, 2, 1]

[1] 8

>

> afl1, 1, 2]
[1] 13

>

> al, 3, 2]

[1] 21 22 23 24
>
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> al, , 2]

(,11 [,2]1 [,3]
[1,] 13 17 21
[2,] 14 18 22
[3,] 15 19 23
[4,] 16 20 24
>
> all, , ]

[,1] [,2]
[1,] 1 13
[2,] 5 17
[3,] 9 21
>
> all, , , drop=FALSE]
, , 1

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 5 9

[,11 [,2] [,3]
[1,] 13 17 21

Esimerkki 2.32. Sijoitetaan arvoja kolmiulotteiseen arrayhyn:

> all, , ] <- matrix(101:106, nrow=3, ncol=2)
> al4, 2, 1] <- 42

> a

, , 1

(11 [,2]1 [,3]
[1,] 101 102 103
[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
[4,] 4 42 12

(,11 [,2] [,3]
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[1,] 104 105 106
[2,] 14 18 22
[3,] 15 19 23
[4,] 16 20 24

2.3.3 Arrayn hyodyntidminen

Mitédan varsinaista yli kaksiulotteisten "matriisien” algebraa eivat R:n peruslaskutoimi-
tukset tue. Sen sijaan motiivina arrayn kayttoon on usein sen laskennallinen tehokkuus ja
katevyys datan sailomisessé ja késittelemisessd. Arrayn sijasta samadimensioisia matrii-
seja voi tuntua houkuttelevalta sailoa esimerkiksi kappaleessa tarkasteltavaan listaan,
mutta lista on tietorakenteena arrayhin verrattuna raskas, ja sen operoiminen on hidasta.

Mikali arraysta valitsee dimension tai dimensiot sopivasti siten, etta tuloksena on
matriisi, voidaan valittuun dimensioon soveltaa tavanomaista matriisilaskentaa.

Esimerkki 2.33. Matriisikertolaskuja kolmiulotteisen arrayn dimensioille

> b <- array(1:8, dim=c(2, 2, 2))
>b

[,11 [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4

(,1] [,2]
[1,] 5 7
[2,] 6 8

> ¢ <- diag(1:2, nrow=2)
> C
[,1]1 [,2]
[1,] 1 0
[2,] 0 2

> bl, , 21%*%c
[,11 [,2]
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> b1, , 1%h*%hc

(11 [,2]
[1,] 1 10
[2,] 3 14

> bl, 1, 1%*%c

[,1] [,2]
[1,] 1 10
[2,] 2 12

2.4 Keskeisid operaattoreita ja funktioita

Funktioiden toimintaan ja funktioille annettaviin argumentteihin voit tutustua tarkemmin
R:n ohjekirjasta.

Vektorien yhdistéminen: c()

Saannollisen jonovektorin luominen: seq()

Toinen tapa luoda sdadnndéllinen jonovektori: 1:10
Vektorin alkioiden mdard: length(x)

Merkkijonojen liitté&minen: paste(), paste0()
Osamerkkijonon poiminta merkkijonosta: substr()
Uppercase: toupper (x)

Lowercase: tolower(x)

Ehdot tédyttédvien alkioiden valinta vektorista: x[LOOGINEN EHTO]
Toinen tapa valita ehdot tayttdvid alkioita: subset(x, LOOGINEN EHTO)
Ehdot tayttéavien indeksien valinta: which(LOOGINEN EHTO)

Matriisin luominen: matrix()
Diagonaalimatriisin luominen: diag()
Rivien yhdisté&minen: rbind()
Sarakkeiden yhdistaminen: cbind()
Rivien maara: nrow()
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Sarakkeiden m&arad: ncol()
Dimensio (rivit ja sarakkeet): dim()

Ehdot t&yttédvien rivien valinta matriisista: X[LOOGINEN EHTO,]
Ehdot téayttédvien sarakkeiden valinta matriisista: X[,LOOGINEN EHTO]
Ehdot tayttédvien alkioiden valinta matriisista: X[RIVIEHTO, SARAKE-EHTO]

Matriisitulo: X\x%Y

Transpoosi: t()

Ka&dnteismatriisi: solve()
Ominaisarvot ja -vektorit: eigen()
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Kappale 3

Ei-atomiset tietorakenteet

Ei-atomisilla tietorakenteilla tarkoitetaan sellaisia datan sdilomismuotoja, jotka voivat
kasittaa eri tietotyyppien alkioita. Yksi yleisesti data-analyysissd kédytetty ei-atominen
tietorakenne on lista (joka on samalla myos tietotyyppi), jonka elementteihin voi sailiva
kaikenlaisia muuttujia sekaisin, esimerkiksi merkkijonoja, vektoreita, matriiseja ja toisia
listoja.

Toinen yleisesti kiytetty ei-atominen tietorakenne on taulukko (data frame), joka on
todellisuudessa vain lista samanpituisista vierekkéin jarjestetyista (tyypillisesti atomisis-
taED vektoreista. Kaksiulotteisen rakenteensa vuoksi taulukolla on listan ominaisuuksien
lisdksi my0s monia matriisin ominaisuuksia. Kyseessé on siita erityinen tietorakenne, etta
data luetaan R:ssd tyypillisesti taulukoksi (ks. kappale .

3.1 Lista

3.1.1 Listan luominen

Lista luodaan funktiolla 1ist () siten, ettd argumentteina sille listataan pilkulla erotel-
len alkiot, jotka sen halutaan sisaltavan. Tyhjén listan voi luoda jattamalla argumentit
tyhjaksi.

Esimerkki 3.1. Luodaan lista, joka sisdltdd merkkijonon, skalaarin (eli yksialkioisen
numeerisen vektorin), numeerisen vektorin ja totuusarvovektorin.

> lista <- list("moi", 3.14159, 1:10, c(TRUE, TRUE, FALSE))
> lista

Itaulukon sarakkeeksi voi halutessaan asettaa myos ei-atomisen vektorin eli listan, mutta tamé on
harvinaisempaa, ja se ohitetaan tdssd monisteessa.
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[[1]]

[1] "IIlOi n

[[2]1]
[1] 3.14159

[[3]]
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

[[4]1]
[1] TRUE TRUE FALSE

3.1.2 Listan komponenttien valitseminen

Listasta voidaan valita alilistoja hakasulkujen avulla samalla tavalla kuin vektorista al-
kioita.

Esimerkki 3.2.
> listal1]
[[1]]

[1] "moi n

> listal[1:3]
[[1]]

[1] ”moi n

[[2]]
[1] 3.14159

[[3]1]
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

Huomaa, etta alilistat ovat edelleen listoja. Esimerkiksi kun valitaan listan kolmas
komponentti ja tallennetaan se muuttujaan kolmas, tuloksena on yhden pituinen lista,
jonka ainoa komponentti on alkuperédinen vektori.

Esimerkki 3.3.
> kolmas <- listal[3]
> kolmas

[[1]]
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[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

> typeof (kolmas)
[1] "list"

Jos halutaan paasta késiksi suoraan listan komponentteihin, kirjoitetaan komponen-
tin numero tuplahakasulkuihin, jolloin saadaan kyseinen komponentti sen alkuperéisessa
muodossa.

Esimerkki 3.4.
> kolmas <- listal[[3]]
> kolmas
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> typeof (kolmas)
[1] "integer"
> kolmas[1]
[1] 1

3.1.3 Listan komponenttien nimeidminen

Listan komponentit voi ja on monesti myos suositeltavaa nimetd, mika helpottaa niihin
viittamista. Luodaan nimetty lista, johon talletetaan tietoja opiskelijasta.

Esimerkki 3.5.

> opiskelija <- list(nimi="Fisher", opiskelijanro=1234567, aloitusvuosi=2018,
+ kurssit=c(57045, 57046, 57703))

> opiskelija

$nimi

[1] "Fisher"

$opiskelijanro
[1] 1234567

$aloitusvuosi
[1] 2018

$kurssit
[1] 57045 57046 57703

Nimetyn listan komponentteihin voidaan viitata $-operaattorilla kirjoittamalla sen va-
semmalle puolelle halutun listan nimi ja oikealle puolelle halutun komponentin nimi. Ni-
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mella viittaaminen antaa komponentin alkuperaisessé muodossaan samalla tavalla kuin
tuplahakasulut. Nimell& viittaaminen on monesti suositeltavampaa kuin jarjestysnumerolla
viittaminen, silld se toimii edelleen, vaikka listaan lisdisi tai poistaisi komponentteja, tai
vaihtaisi niiden jérjestysté.

Esimerkki 3.6.

> opiskelija$nimi

[1] "Fisher"

> opiskelija$kurssit[2]
[1] 57046

3.1.4 Listan komponenttien lisiéminen, muuttaminen ja poista-
minen

Listaan voi lisédta komponentteja osoittamalla késiteltdvésta listasta sen jarjestysnumeron
tai sen nimen (jonka ei tarvitse olla vield olemassa), mihin alkioon uusi komponentti
halutaan asettaa, ja asettamalla halutun komponentin sijoitusoperaattorin avulla.

Listan komponentteja voidaan vastaavasti muuttaa asettamalla sijoitusoperaattorin
avulla halutuksi komponentiksi sen muutettu versio.

Esimerkki 3.7. Lisitadn Fisherin suorittamiin kursseihin kurssi 57798, ja lisdtdan uudet
paa_aine- sekd sivuaine-komponentit:

> opiskelija$paa_aine <- "tilastotiede"
> opiskelija$sivuaine <- "matematiikka"
> opiskelija

$nimi

[1] "Fisher"

$opiskelijanro
[1] 1234567

$aloitusvuosi
[1] 2018

$kurssit
[1] 57045 57046 57703 57798

$paa_aine
[1] "tilastotiede"
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$sivuaine
[1] "matematiikka"

Listasta voidaan poistaa komponentteja asettamalla niiden arvoksi tyhjaarvo NULL
sijoitusoperaattorin avulla.

Esimerkki 3.8. Poistetaan sivuaine-komponentti sijoittamalla NULL:

> opiskelija$sivuaine <- NULL
> opiskelija

$nimi

(1] "Fisher"

$opiskelijanro
[1] 1234567

$aloitusvuosi
[1] 2018

$kurssit
[1] 57045 57046 57703 57798

$paa_aine
[1] "tilastotiede"

3.2 Taulukko

Taulukko on aiemmin todetun mukaisesti kaksiulotteisen rakenteen omaava lista, jos-
sa samanpituisia (tyypillisesti) atomisia vektoreita on jarjestetty vierekkéin sarakkeiksi.
Taulukon kukin sarake vastaa siis kutakin taustalla olevan listan alkiota. Taulukkoon voi
néin ollen sailioé eri sarakkeisiin eri tietotyypin alkioita, mutta kunkin sarakkeen sisélla
alkioiden tietotyypin tulee olla sama (ellei taulukon sarakkeeksi aseta listaa). Data onkin
tyypillisesti jarjestetty taulukkoon siten, ettd kutakin muuttujaa vastaa yksi sarake, ja
kutakin havaintoyksikkoa (esimerkiksi henkil6é, jonka ominaisuuksia on ilmoitettu sarak-
keissa) vastaa yksi rivi.
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3.2.1 Taulukon luominen

Taulukko luodaan komennolla data.frame() samaan tapaan kuin lista tai nimetty lista.
Sen argumentteina luetellaan pilkulla erotellen samanpituisia vektoreita, joista taulukon
sarakkeet muodostetaan. Taulukossa sarakkeet on tapana nimeta, mutta myo6s sen riveille
voi antaa nimet argumentin row.names avulla. Jos rivit jattda nimeamatta, ne nimetédan
automaattisesti juoksevalla numeroinnilla.

Esimerkki 3.9. Luodaan taulukko, jossa kuvitteellisiin henkil6ihin liitetddn tunnus,
pisteet ja lempiruoka.

rivinimet <- c("Pearson", "Gosset", "Fisher")

tunnus <- c(42, 85, 12)

pisteet <- c(100, 151, 122)

lempiruoka <- c("Pizza", "Spagetti", "Gulashi")

taulukko <- data.frame(tunnus=tunnus, pisteet=pisteet,
lempiruoka=lempiruoka, row.names=rivinimet)

VvV + V V V Vv V

taulukko

tunnus pisteet lempiruoka
Pearson 42 100 Pizza
Gosset 85 1561  Spagetti
Fisher 12 122 Gulashi
> typeof (taulukko)
[1] "list"
> class(taulukko)
[1] "data.frame"

Taulukkoa luodessa (ja erityisesti ladatessa dataa R:&n) on syytd kiinnittda huo-
miota data.frame()-funktion argumenttiin stringsAsFactors, joka maarittdd muu-
tetaanko merkkijono-tyyppiset sarakkeet faktoreiksi (ks. kappale . Argumentin ole-
tusarvo on TRUE, ellei sitd ole erikseen muutettu, joten halutessasi pitdd merkkijonot
merkkijonoina, tulee taulukkoa luodessa asetta funktion data.frame() argumenttina
stringsAsFactors=FALSE.

Funktion str() avulla voidaan tarkastella taulukon (ja my6s muiden olioiden) raken-
netta. Alla esitetyssd esimerkisséd ndhdéan, etta edellisessa esimerkissa luodun taulukon
“lempiruoka”-sarake on luokaltaan faktori.

Esimerkki 3.10. Tarkastellaan edellisessa esimerkissd luodun taulukon rakennetta
> str(taulukko)

’data.frame’: 3 obs. of 3 variables:
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$ tunnus : num 42 85 12
$ pisteet : num 100 151 122
$ lempiruoka: Factor w/ 3 levels "Gulashi',"Pizza",..: 2 3 1

Suuria taulukoita on usein taulukon tulostamisen sijasta katevimpad tarkastella View()-
funktion avulla.

Esimerkki 3.11.
> View(taulukko)

3.2.2 Osa-aineistojen valitseminen taulukosta

Taulukosta voidaan valita osa-aineistoja, komponentteja ja alkioita ainakin kolmella eri
tavalla:

e Samalla tavalla kuin listasta kohtelemalla taulukon sarakkeita kuin listan kompo-
nentteja.

e Samalla tavalla kuin matriisista kohtelemalla taulukon sarakkeita kuin matriisin
sarakkeita ja taulukon riveja kuin matriisin riveja.

o Kiyttamaélla osa-aineistojen valintaan tarkoitettua funktiota, kuten subset ().

Se mita tapaa kannattaa milloinkin kayttad on tilannekohtaista. Esimerkiksi yksittaisten
sarakkeiden poimiminen sarakkeen nimeen viitaten voi monesti olla kitevampéad ja tuntua
luontevammalta, kuin ensin selvittda halutun sarakkeen jarjestysnumero ja kayttaa sitten
sitd viitaten sarakkeeseen kuin matriisin sarakkeeseen. Toisaalta jos taulukon sarakkeita
halutaan kdyda lapi jonkin silmukan (kuten for-loopin) avulla, tai jos sarakkeiden nimet
eivit ole merkityksellisia, voi jarjestysnumeroiden kayttdminen tuntua luontevammalta.

Taulukon riveja valitaan tyypillisesti jarjestysnumeroiden tai ehtolauseiden avulla. Ri-
vien valitseminen on tietysti mahdollista tehdd myo6s rivinimiin viitaten, mutta tamaéan
asian kisittely sivuutetaan ]

Jos osa-aineiston muodostamisessa tarvitaan useita erilaisia ehtoja ja rajauksia, on
puolestaan funktion subset() kayttd usein kitevintd ja koodin luettavuuden kannalta
suotavaa. Kéytossa subset () vain "wrappaa’” listojen ja atomisten tietorakenteiden osa-
aineistojen valintaan kdytettavat tekniikat kdyttajaystavélliseen muotoon, ja sitd voidaan
kayttad myos vektoreille ja matriiseille.

Esimerkki 3.12. Valitaan esimerkin taulukosta sarakkeita ja alkioita kohtelemalla
taulukkoa kuin listaa:

2My®ds atomisen matriisin rivejé ja sarakkeita voidaan nimet4 ja niihin voidaan viitata, mutta titikain
ei téssé késitelld enempéd.
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> taulukko[1]

tunnus
Pearson 42
Gosset 85
Fisher 12

> taulukko[[2]]

[1] 100 151 122

> taulukko$lempiruoka

[1] Pizza Spagetti Gulashi
Levels: Gulashi Pizza Spagetti
> taulukko$lempiruoka[3]

[1] Gulashi

Levels: Gulashi Pizza Spagetti
> taulukko$tunnus[1:2]

[1] 42 85

Esimerkki 3.13. Valitaan esimerkin taulukosta riveja, sarakkeita ja alkioita kohte-
lemalla taulukkoa kuin matriisia:

> taulukkol[,1]
[1] 42 85 12
> taulukko[, 3]
[1] Pizza Spagetti Gulashi
Levels: Gulashi Pizza Spagetti
> taulukko[2,]
tunnus pisteet lempiruoka

Gosset 85 1561  Spagetti
> taulukko[2, 2]
[1] 151

Samaan tapaan kuin vektoreista ja matriiseista, voidaan myos taulukosta valita al-
kioita ja osa-aineistoja ehtolauseiden avulla. Monesti taulukosta halutaan valita sellaiset
havaintoyksikot eli rivit, joilla jonkin tai joidenkin muuttujien osalta jokin ehto toteutuu.
Talloin haluttu ehto kirjoitetaan loogisten operaattoreiden avulla rivin indeksin paikalle
(huomaa ehdon jalkeinen pilkku, joka erottaa rivin ja sarakkeen indeksin).

Esimerkki 3.14. Valitaan esimerkin [3.9taulukosta ne rivit, joita vastaavien henkiliden
pisteméaaré on suurempi kuin 100:

> taulukko$pisteet > 100
[1] FALSE TRUE TRUE
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>

> taulukko [taulukko$pisteet > 100,]
tunnus pisteet lempiruoka

Gosset 85 151  Spagetti

Fisher 12 122 Gulashi

Esimerkki 3.15. Valitaan esimerkin [3.9taulukosta ne rivit, joita vastaavien henkiliden
pisteméaéra on suurempi kuin 100 ja joiden lempiruoka on Gulashi:

> taulukko [taulukko$pisteet > 100 & taulukko$lempiruoka == "Gulashi",]
tunnus pisteet lempiruoka
Fisher 12 122 Gulashi

Valitessa taulukosta tietyn ehdon tayttédvat rivit, on tuloksena uusi taulukko, joka
voidaan tallentaa ja jota voidaan késitelld kuten mita tahansa muutakin taulukkoa.

Esimerkki 3.16.

> taulukko2 <- taulukko[taulukko$pisteet > 100,]
> taulukko2$tunnus

[1] 85 12

> taulukko2[2, 3]

[1] Gulashi

Levels: Gulashi Pizza Spagetti

Kuten todettu, useita ehtoja ja rajauksia toteuttavan osa-aineiston valitseminen on
usein katevintd tehdd subset ()-funktiolla. Ensimméisend argumenttina sille annetaan
taulukko, josta osa-aineisto valitaan, toisena argumenttina haluttu ehtolause loogisten
operaattoreiden avulla ja kolmantena argumenttina valitaan halutut sarakkeet. Tuloksena
on (oletusasetuksilla) uusi taulukko.

Esimerkki 3.17. Valitaan esimerkin 3.9 taulukosta osa-aineisto, joka sisiltaa tasmélleen
sarakkeet "tunnus” ja "pisteet”, ja ne henkilot, joiden pisteet on vahintadn 130 tai lem-
piruoka on "Pizza” tai "Rusina’”:

> subset (taulukko,

+ pisteet>=130 | lempiruoka %in% c("Pizza", "Rusina"),
+ select=c("tunnus", "pisteet"))
tunnus pisteet
Pearson 42 100
Gosset 85 151
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Taulukon sarakkeita voidaan poistaa samoin kuin listasta alkioita, eli asettamalla sa-
rakkeen arvoksi NULL. Vaihtoehtoisesti voi valita osataulukon, joka ei sisalla poistettavaa
saraketta.

Esimerkki 3.18. Poistetaan esimerkin taulukosta ”lempiruoka-sarake asettamalla
sen arvoksi NULL:

> taulukko$lempiruoka <- NULL

> taulukko

tunnus pisteet
Pearson 42 100
Gosset 85 151
Fisher 12 122

Esimerkki 3.19. Muodostetaan edellisen esimerkin taulukosta (josta sarake ”lempiruo-
ka” on poistettu) osataulukko, jossa on vain sarake nimeltd "tunnus” kolmella eri tavalla:
(1) Valitsemalla pelkéstéén haluttu sarake viittaamalla sen nimeen, (2) valitsemalla kaik-
ki sarakkeet paitsi sarake nimeltd "pisteet” joukko-operaattorin setdiff () avulla ja (3)
valitsemalla haluttu osa-aineisto subset ()-funktiolla:

> # (1)

> taulukko [c("tunnus")]
tunnus

Pearson 42

Gosset 85

Fisher 12

>

> # (2)

> taulukko[setdiff (names(taulukko), "pisteet")]
tunnus

Pearson 42

Gosset 85

Fisher 12

>

> # (3)

> subset(taulukko, select="tunnus")
tunnus

Pearson 42

Gosset 85

Fisher 12
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3.3 Keskeisid operaattoreita ja funktioita

Funktioiden toimintaan ja funktioille annettaviin argumentteihin voit tutustua tarkemmin
R:n ohjekirjasta.

Listan luominen nimetyilld komponenteilla: list(nimil = ..., nimi2 = ...)
Taulukon luominen nimetyilléd sarakkeilla: data.frame(sarakel= ..., sarake2 = ...

Komponenttien tai sarakkeiden valinta: lista$komponentti, taulukko$sarake

Ehdot tayttavien rivien valinta taulukosta: taulukko[LOOGINEN EHTO,]

Ehdot tayttavien sarakkeiden valinta taulukosta: taulukko[,LOOGINEN EHTO]
Toinen tapa: subset(taulukko, select= SARAKKEET)

Ehdot tdyttédvan osa-aineiston valinta taulukosta: taulukko[RIVIEHTO,SARAKE-EHTO]
Toinen tapa: subset(taulukko, EHTO, select= SARAKKEET)

Objektin rakenne: str()
Rivien nimedminen: row.names()

Rivien méarid: nrow()
Sarakkeiden médara: ncol()
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Kappale 4

Faktorit ja aineiston lataaminen
tiedostosta

4.1 Faktorit

Faktori (factor) on tietotyypin integer vektoreille méaariteltava luokka, joka on tarkoitet-

tu tdsmentaméan, ettd kyseessda on luokittelu- tai jarjestysasteikollinen muuttuja. Luo-
kitteluasteikollisella muuttujalla tarkoitetaan muuttujaa, jonka arvoilla ei ole numeeris-

ta tulkintaa. Téllaisia ovat esimerkiksi sukupuoli ja kotikunta. Jérjestysasteikollisella
muuttujalla tarkoitetaan muuttujaa, jonka arvoilla on jarjestys. Esimerkiksi mielipide-
mittauksen vastaukset asteikolla (1) Huono, (2) Ei huono eikd hyvéi, (3) Hyvé, ovat siis
jéarjestysasteikollinen muuttuja. Luokittelu- tai jarjestysasteikollisen muuttujan tdsmentaminen
faktoriksi on tarkedd, koska silloin R osaa késitelld sita oikealla tavalla aineistoja analy-
soitaessa, esimerkiksi regressioanalyysissa.

4.1.1 Faktorin luominen ja sen tasot

Vektorin voi muuttaa faktoriksi kidyttamalla komentoa as.factor () tai factor() ja aset-
tamalla argumentiksi faktoriksi muutettavan vektorin. Jalkimmaisté funkiota kaytettiessa
faktorin tasot ja tasojen nimet voi maérita argumenttien levels ja labels avulla. Muut-
tujan eri tasot voi nimeté ja uudelleenjérjestéda jalkikateen funktioiden levels () ja relevel ()
avulla.

Kun kokonaislukutyyppisen vektorin muuttaa faktoriksi, maardytyvét faktorin eri ta-
sot eli luokittelu- tai jarjestysmuuttujan asteikko oletusasetuksilla siten, etta kutakin ko-
konaislukua vastaa yksi taso. Kokonaislukuvektorin lisaksi myos esimerkiksi merkkijo-
novektorin voi muuttaa faktoriksi. Tall6in tuloksena olevan luokittelumuuttujan tasoi-
na toimivat vektorin sisaltamét erilaiset merkkijonot, mutta taustalla oleva tietotyyppi
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muuttuu kokonaisluvuksi.

Esimerkki 4.1. Luodaan vektori, johon on tallennettu sukupuoli merkkijonona, muu-
tetaan se faktoriksi ja tarkastellaan sen rakennetta funktion str() avulla. Vaihdetaan
sitten tasojen jarjestysta siten, ettd "N” on ensimmaisené. Luodaan lopuksi sama faktori,
jossa "N” on jérjestyksessd ensimméisend, suoraan funktion factor () avulla.

> sukupuoli <- c("N", "N", "M", "N", "M", "N")
> sukupuoli

(1] "N" "N" "M"™ "N" "M" “N"

> str(sukupuoli)

chr [1:6] "N" "N" "M" "N" "M" "N"

>
> sukupuoli <- as.factor (sukupuoli)
> sukupuoli

[1] NNMNMN
Levels: M N
> str(sukupuoli)

Factor w/ 2 levels "M","N": 2 21212
>
> sukupuoli <- relevel(sukupuoli, ref="N")
> sukupuoli

[1] NNMNMN
Levels: N M
> str(sukupuoli)

Factor w/ 2 levels "N","M": 11 2121
>
> factor(c("N","N", "M","N","M","N"), levels=c("N", "M"))
[1] NNMNMN
Levels: N M

Tarkasteltaessa faktoriksi muutettua muuttujaa str ()-funktiolla huomataan, etta sen
arvot on koodattu uudelleen luvuiksi 1 ja 2; alkuperéiset arvot M ja N ovat faktorin tasoja.

Esimerkki 4.2. Luodaan vektori, johon on tallennettu kokonaislukuja, ja muutetaan se
faktoriksi. Nimetaén sitten tuloksena saadun luokittelumuuttujan tasot merkityksellisesti.
Luodaan lopuksi sama faktori, jossa tasot on nimetty merkityksellisesti, suoraan funktion
factor ) avulla.

> lukuja <- c(1, 2, 1, 1, 3, 2)
> lukuja
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[1] 121132

>

> lukuja <- as.factor(lukuja)

> lukuja

(1] 121132

Levels: 1 2 3

>

> levels(lukuja) <- c("Huono", "Hyva", "En tiedi")

> lukuja

[1] Huono Hyva Huono Huono En_tied&d Hyva
Levels: Huono Hyva En_tieda

>

> factor(c(1, 2, 1, 1, 3, 2), labels=c("Huono", "Hyva", "En_tieda"))
[1] Huono Hyva Huono Huono En_tied&d Hyva

Levels: Huono Hyva En_tieda

Funktiota levels() voi tasojen uudelleennimedmisen lisdksi kdyttdd myos faktorin
tasojen tarkastelemiseen, muokkaamiseen ja tallentamiseen.

Esimerkki 4.3.
> levels(sukupuoli)

[1] "N" "M"
> levels(lukuja)
[1] "punainen" "sininen" "keltainen"

4.1.2 Kayttamittomien tasojen poistaminen ja lisidminen

Faktorit toimivat oletusarvoisesti niin, etta ne sailyttavéat jokaisen tason kuvaukset, vaikka
muuttujasta rajattaisiin pois kaikki tiettyjen tasojen arvot. Tilanteesta riippuen téllaisia
tyhjiad tasoja ei valttdmatta haluta kuitenkaan sailyttdd. Niiden poistaminen onnistuu
funktiolla droplevels(), joka poistaa muuttujan jokaisen kayttdmattoméan tason. Vaih-
toehtoisesti muuttujaa rajattaessa voi kdyttda argumenttia drop=TRUE. Huomaa, etta
faktoreista voidaan valita osa-aineistoja ehtolauseiden avulla samalla tavalla kuin merk-
kijonovektoreista.

Esimerkki 4.4. Muodostetaan esimerkin faktorista "lukuja” osa-aineisto, jossa ta-
soa "En_tieda” osoittavat arvot on poistettu, ja poistetaan tuloksena olevasta faktorista
kayttamattomét tasot.

> lukuja2 <- lukujal[lukuja!="En_tied&a"]
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> lukuja2

[1] Huono Hyvd Huono Huono Hyva
Levels: Huono Hyva En_tieda

>

> lukuja2 <- droplevels(lukuja2)
> lukuja2

[1] Huono Hyvd Huono Huono Hyva
Levels: Huono Hyva

>

> lukujal[lukuja!="En_tied&d", drop=TRUE]
[1] Huono Hyvd Huono Huono Hyva
Levels: Huono Hyva

Faktoreille voidaan myos vastaavasti antaa kuvauksia tasoille, joihin kuuluvia arvo-
ja ei kuitenkaan esiinny faktoriksi médritettavissd muuttujassa. Lisdksi osa muuttujas-
sa esiintyvistd arvoista voidaan jattda kuvaamatta miksikédéan tasoksi. Edelliset onnis-
tuvat maaramaalla kaikki mahdolliset tasot levels()-funktiolla valmiille faktorille, tai
vaihtoehtoisesti faktoria luotaessa funktion factor () argumentilla levels. Tasta voi ol-
la hyotya tilanteissa, joissa samaa koodia halutaan esimerkiksi hyodyntdd myohemmin
péivitetylla aineistolla. Lisdksi sen avulla varmistetaan, ettd faktorin tasoihin kuulumat-
tomat arvot merkitdan puuttuviksi varsinaisessa faktori-muuttujassa.

Esimerkki 4.5. Lisdtadn edellisen esimerkin rajattuun lukuja2-muuttujaan taso "En_tieda”
takaisin:

> levels(lukuja2) <- c("Huono", "Hyva", "En_tied&a")
> lukuja2

[1] Huono Hyvd Huono Huono Hyva

Levels: Huono Hyva En_tieda

Esimerkki 4.6. Maaritellaan esimerkin kolmea eri lukua sisaltavasta vektorista fak-
tori, jossa on vain kaksi tasoa:

> factor(c(1, 2, 1, 1, 3, 2), levels=1:2, labels=c("Huono", "Hyva"))
[1] Huono Hyvd Huono Huono <NA> Hyva
Levels: Huono Hyva

4.2 Aineiston lataaminen tiedostosta

Luettaessa tiedostoa R:n tyohakemisto tulee ensin asettaa siihen hakemistoon, jossa tie-
dosto sijaitsee, tai vaihtoehtoisesti tiedosto voidaan lukea viittaamalla siihen sen koko po-
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lulla. Pienia tiedostoja kannattaa monesti sailyttda samassa hakemistossa jonne R-koodi,
jossa ne luetaan, tallennetaan, niin ne on helppo 1oytdd. R:n nykyisen tyéhakemiston
nékee funktiolla getwd () ja uuden tyohakemiston pystyy asettamaan funktiolla setwd ().
Huomaa kenoviivojen suunta, ne ovat toiseen suuntaan kuin Windows-jarjestelmissa, jo-
ten hakemiston nimea kopioitaessa ne pitda kdantda. Myos toisen "vaardnsuuntaisen”
kenoviivan lisddminen ensimmaéaisen perdan toimii ja voi olla helpompaa néppéilla.

Esimerkki 4.7.

> getwd ()

[1] "C:/Users/Ville/Documents/R/win-library/3.0/muste"
>

> setwd("C:/Users/Ville/Desktop")

> getwd()

[1] "C:/Users/Ville/Desktop"

>

> setwd("C:\\Users\\Ville\\Desktop\\DA_R\\Vuosi_2017")
> getwd()

[1] "C:/Users/Ville/Desktop/DA_R/Vuosi_2017"

Taulukkomuotoisen aineistojen lataamista varten R:sta 16ytyvét read.table () ja siitd
johdetut erikoistuneemmat funktiot. Monentyyppisten taulukoitten lukemiseen soveltuvan
read.table ()-funktion tdrkeimpid argumentteja ovat taulukon sisaltdvén tiedoston nimi
(tiedoston on sijaittava tyohakemistossa tai sitten nimen sijasta tulee antaa tiedoston pol-
ku), tiedostossa rivien, tekstin ja desimaalien erottamiseen kaytetyt merkit sekéd header
ja stringsAsFactors. Néistd header maarittad, tulkitaanko taulukon ensimmaéisen rivin
arvot sarakkeiden nimiksi. StringsAsFactors vuorostaan kertoo, muutetaanko aineiston
merkkijono-sarakkeet faktoreiksi.

Monesti aineisto tulee Excel-taulukkona. Téll6in se kannattaa avata Excelissa tai vas-
taavassa taulukkolaskentaohjelmassa ja tallentaa siitd uusi versio CSV-muodossa. CSV
on lyhenne sanoista comma separated values; CSV-tiedostossa taulukko on tallennettu
selvikielisend ja taulukon sarakkeet on erotettu pilkulla tai muulla vastaavalla merkilla
(tdssa tapauksessa puolipisteelld).

CSV-tiedostojen lukemista varten on olemassa read.table():a hieman katevampi
funktio, read.csv2(). Se toimii aivan samalla tavalla kuin read.table (), mutta stringAsFactors:ia
lukuunottamatta sen argumentit on jo oletuksena maéaritelty monille CSV-tiedostoille so-
piviksi}

ITallaisia ovat sellaiset tiedostot, joissa desimaaleja erotetaan pilkuilla ja sarakkeita puolipisteilld.

Toisissa CSV-tiedostoissa vastaavat erottimet voivat olla my0s piste desimaaleille ja pilkku sarakkeille.
Funktio read.csv() soveltuu jalkimmaéisten lataamiseen.
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Alla esitetyssa esimerkissa ladataan esimerkkiaineisto kummallakin funktiolla ja tar-
kastetaan, ettd lataus onnistui tulostamalla kolme ensimmaistd rivid kymmenestd en-
simmaéisesté sarakkeesta. Taulukon tuhatta ensimmaisté riviéd voi tarkastella Excel-tyyppisessa
taulukossa klikkaamalla taulukon nimeé R-studiossa tai konsolissa View()-funktiolla. Sa-
rakkeiden nimien tulkinnat l6ytyvat monesti aineiston mukana tulevasta koodikirjasta.

Esimerkki 4.8.

> otl <- read.table(file = "0T2014.csv", dec = ",",
+ sep = ";", header = T, quote = "\"",
+ stringsAsFactors = FALSE)
> ot1[1:3,1:10]

fsd_no fsd_vr fsd_id kohdenro qla qlb qlc ql1_1 q1_2 ql1_3
1 2978 1 1 10002 2 2 NA 3 1 2
2 2978 1 2 10003 2 2 NA 3 1 1
3 2978 1 3 10005 2 2 NA 3 1 2
>
> ot2 <- read.csv2(file = "0T2014.csv", stringsAsFactors = FALSE)
> ot2[1:3,1:10]

fsd_no fsd_vr fsd_id kohdenro qla qlb qlc q1_1 q1_2 q1_3
1 2978 1 1 10002 2 2 NA 3 1 2
2 2978 1 2 10003 2 2 NA 3 1 1
3 2978 1 3 10005 2 2 NA 3 1 2

4.3 Aineiston kirjoittaminen tiedostoon

Taulukko tai matriisi voidaan myo6s vieda R:std muualle, eli kirjoittaa se esimerkiksi teks-
titiedostoksi tai Excel-taulukoksi. Kuten tiedoston lukemisessa, myos tiedostoon kirjoit-
taessa tyohakemisto tulee ensin asettaa sithen hakemistoon, johon tiedosto halutaan kir-
joittaa. Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa koko tiedostopolku viitatessa kirjoitettavan
tiedoston nimeen.

Tiedostoon kirjoittamista varten R:sté 10ytyvét esimerkiksi funktiot write.table() ja
write.csv. Kummallekin tulee antaa ensimmaéisena argumenttina x R-objekti (taulukko),
joka kirjoitetaan tiedostoksi. Toisena argumenttina annetaan tiedoston nimi merkkijono-
na, eli lainausmerkkien sisalld. Lisdksi funktiolle voi antaa tarkentavia lisiargumentteja,
joihin voi tutustua tarkemmin R:n ohjekirjassa komennolla ?write.table.

Esimerkki 4.9. Tallennetaan aineisto iris tekstitiedostona tyohakemistoon.
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> setwd("D:/Datat")
> write.table(iris,"iris.txt")

Nyt tyohakemistosta tulisi 16ytya tekstitiedosto iris.txt.

4.4 Keskeisia funktioita

Faktoriksi muuttaminen: factor(), as.factor()
Faktorin tasot: levels()

Tyokansion asettaminen: setwd("TIEDOSTOPOLKU")
Tyokansion selvittédminen: getwd()

Aineiston lukeminen tiedostosta: read.table(), read.csv(), read.csv2(), read.delim()

49



Kappale 5

Tilastolliset funktiot ja grafiikka

5.1 Tilastolliset funktiot

Tilastolliset funktiot késittavét téssd erilaisten tunnuslukujen laskemiseen kéaytettavét
seké todennakoisyysjakaumia koskevat funktiot.

5.1.1 Tunnusluvut

R:ssé on valmiit funktiot yleisimpien tilastollisten tunnuslukujen, kuten summan (sum()),
mediaanin (median()), keskiarvon (mean()), minimin (min()), maksimin (max()), keski-
hajonnan (sd()), varianssin (var()) ja kovarianssin (cov()), laskemiseen.

Edelld luetelluille funktiolle tulee ensimméisend argumenttina antaa olio tai olioita,
eli esimerkiksi vektori tai matriisi, jonka tai joiden alkioista haluttu tunnusluku tai tun-
nusluvut lasketaan. Se minkélaisia olioita funktio osaa késitelld, riippuu funktiosta, ja
se mitd funktio palauttaa, riippuu sille syotetyista olioista. Toisaalta argumentin ollessa
vain numeerinen vektori, palauttaa kukin naista tunnuslukufunktioista odotetulla tavalla
lasketun tunnusluvun.

Esimerkki 5.1. Luodaan taulukko, joka sisidltda tietoja kuvitteellisista henkiloisté ja
lasketaan taulukon sarakkeille tunnuslukuja:

> taulukko <- data.frame(tunnus=c(42, 85, 12),

+ pisteet=c(100, 151, 122),
+ kasvis=c(FALSE, TRUE, FALSE),
+ row.names=c("Pearson", "Gosset", "Fisher"))
> taulukko
tunnus pisteet kasvis
Pearson 42 100 FALSE
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Gosset 85 151 TRUE

Fisher 12 122 FALSE
>

> min(taulukko$tunnus)

[1] 12

> mean(taulukko$pisteet)
[1] 124.3333

> sd(taulukko$pisteet)
[1] 25.57994

> sum(taulukko$kasvis)
(1] 1

Muu tunnuslukufunktiolle annettava téarked (looginen) argumentti on na.rm, jolla
méarataan, miten funktio toimii kohdatessaan puuttuvia arvoja. R:ssd puuttuvaa arvoa
merkitdan NA:lla, mika selittdd argumentin nimen. Oletusasetuksia kéytettdessd tunnus-
lukufunktiot palauttavat puuttuvan arvon, jos vektori (tai muu olio) jonka alkioista tun-
nusluku lasketaan, sisialtda yhdenkin puuttuvan arvon. Jos tunnusluku halutaan laskea
kaikista paitsi puuttuvista arvoista, tulee funktion argumenteissa asettaa na.rm=TRUE.
Komennolla anyNA() voi tarkistaa sisaltaako annettu vektori puuttuvia arvoja.

Esimerkki 5.2.

> a <- c(5:2, NA, 42)

> a

[1] 5 4 3 2 NA 42
> anyNA(a)

[1] TRUE

> median(a)

[1] NA

> median(a, na.rm=TRUE)
[1] 4

5.1.2 Jakaumafunktiot ja simulointi

Monien yleisten todenndkoéisyysjakaumien kasittelyyn on R:ssd olemassa valmiit funk-
tiot. Jakaumafunktiot on nimetty kaksiosaisesti siten, ettd nimen ensimméinen kirjain
tasmentad onko kyseessd halutun jakauman tiheys- (d), kertyma- (p) vai kvantiilifunktio
(q), tai halutaanko jakaumasta simuloida havaintoja (r). Ensimmaéisen kirjaimen jilkeen
tuleva osaa puolestaan tdsmentda mista jakaumasta on kyse.

Tuettuja jakaumia ovat muun muassa normaalijakauma (norm), t-jakauma (t), bi-
nomijakauma (binom) ja khi-toiseen jakauma (chisq). Téayden listan ja lisdtietoja saa
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néakyviin komennolla ?Distributions. Esimerkiksi normaalijakauman kertyméafunktion
arvoja voidaan siis laskea kommennolla pnorm(), ja t-jakaumasta voidaan simuloida ha-
vaintoja komennolla rt ().

Seuraavissa esimerkeissa tutkitaan jakaumia N(0,1) ja Bin(1/3,13).

Esimerkki 5.3. Tiheysfunktiot: Tiheys- ja pistetodennékéisyysfunktion f(z) arvo koh-
dassa r = 4.

# Normaalijakauma
> dnorm(x=4, mean=0, sd=1)
[1] 0.0001338302

# Binomi jakauma
> dbinom(x=4, size=13, prob=1/3)
[1] 0.2296147

Esimerkki 5.4. Kertyméfunktiot: Arvo kohdassa g = 4.

# Normaalijakauma
> pnorm(gq=4, mean=0, sd=1)
[1] 0.9999683

# Binomijakauma
> pbinom(q=4, size=13, prob=1/3)
[1] 0.5520387

Esimerkki 5.5. Kvantiilifunktiot: Haetaan piste, jonka vasemmalla puolella on 1/4 ja-
kauman todennakoisyysmassasta.

# Normaalijakauma
> gnorm(mean=0, sd=1, p=1/4, lower.tail=TRUE)
[1] -0.6744898

# Binomijakauma
> gbinom(p=1/4, size=13, prob=1/3, lower.tail=TRUE)
(1] 3

Esimerkki 5.6. Jakauman simulointi: Satunnaisotos

# Normaalijakauma
> rnorm(mean=0, sd=1, n=10)
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[1] -0.8876916 -1.3342456 0.2967970 -0.0250188 0.8236606 1.0947668 -0.3756786
[8] -0.2220601 -1.2274948 -0.4169028

# Binomijakauma
> rbinom(size=13, prob=1/3, n=10)
[11 2456335655

5.2 Ailneiston visuaalinen tarkastelu

5.2.1 Piirtofunktiot

Aineistoa voidaan R:sséa visualisoida monilla eri tavoilla. Alkeiden kannalta oleellisimmat
funktiot ovat:

e curve(): Funktion kuvaaja

e plot(): Monikayttoinen piirtofunktio

e hist(): Histogrammi

e boxplot(): Boxplot (laatikko ja viikset)

Edelld luetelluista funktioista, kuten muistakin funktioista, ja niiden kéaytosta saa
lisidtietoja komennolla ?funktion nimi. Tutkitaan piirtofunktioiden kayttoa seuraavaksi
esimerkein. Piirra kuvat R:ll4 ndhdaksesi miltd ne nayttavét.

Esimerkki 5.7. Piirretidn funktion 22 kuvaaja vélilld [0, 1] kiiyttden curve ()-funktiota:
> curve(x"2, from=0, to=1)

Esimerkki 5.8. Piirretdin funktion x? kuvaaja vélilla [0, 1] kiyttien plot ()-funktiota
siten, ettd pisteparit (z,2?), = 0.00,0.01, ...,0.99,1.00 yhdistetaén toisiinsa viivoilla:

> x <- seq(0, 1, by=0.01)
> plot(x=x, y=x"2, type=’1’)

Huomaa, etta tassa valinta type=’1’ kaskee piirtdmaan kuvaajan viivoina. Oletusasetusta
type=’p’ kayttdessa R piirtdd kuvan pisteiné.

Seuraavassa kédytetddn R:n mukana valmiiksi tulevaa esimerkkiaineistoa iris, johon
on keratty mittaustuloksia kolmesta erilaisesta kurjenmiekkalajista. Lisédtietoja kyseisesta
aineistosta saa komennolla ?iris.
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Kuva 5.1: Funktion z? kuvaaja vélilla [0, 1]

Esimerkki 5.9. Tarkastellaan kaunokurjenmiekkojen (iris setosa) terdlehden pituuk-
sia visuaalisesti histogrammin avulla antamalla funktion hist () argumentiksi terédlehtien
pituudet sisaltdvan vektorin. Kéytetddn piirtofunktion lisdargumentteja, joilla voidaan
maarittaa esimerkiksi otsikoita ja véreja. Naista kerrotaan lisda kappaleessa [5.2.2]

> hist(iris[iris$Species=="setosa",]$Petal.Length,col="1lightblue",
main="Kaunokurjenmiekkojen terdlehtien pituudet",
xlab="Terdlehden pituus",ylab="Frekvenssi")
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Kuva 5.2: Esimerkin [5.9] histogrammi

Esimerkki 5.10. Tarkastellaan kirjokurjenmiekkojen (iris versicolor) terdlehden pituuk-
sia boxplotilla antamalla funktion boxplot () argumentiksi terdlehtien pituudet sisiltava
vektori:

boxplot (iris[iris$Species=="versicolor",]$Petal.Length,col="blue")

Esimerkki 5.11. Tarkastellaan kaikkien ainoston sisédltdmien kukkien terdlehden pi-
tuuksia boxplotilla, lajitteluperusteena kasvin laji:
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Kuva 5.3: Esimerkin [5.10] viiksilaatikkokuva

boxplot(iris$Petal.Length~iris$Species,col=c("red","blue","yellow"))

Seuraavissa esimerkeissé tutkitaan eri kurjenmiekkalajien terdlehtien pituuksien suhdetta
teralehtien leveyteen.

Esimerkki 5.12. Tutkitaan terdlehden pituuden ja leveyden vélistd yhteyttd iris-
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setosa versicolor virginica

Kuva 5.4: Esimerkin [5.11] viiksilaatikkokuva

aineistossa. Piirretddn hajontakuva plot ()-funktiolla. Hajontakuvassa ensimméisené ar-
gumenttina annetaan x-pisteet ja toisen argumenttina y-pisteet.

> plot(iris$Petal.Length,iris$Petal.Width,xlab="Terdlehden pituus",
ylab="Terdlehden leveys")

Piirroksiin voi asettaa eri vareja argumentin col avulla, antamalla sille vérin esimer-
kiksi merkkijonona (esim. "red”, "blue” jne.) tai numerona. Muita vaihtoehtoja 16ytyy
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Kuva 5.5: Esimerkin hajontakuva

googlaamalla "R color cheatsheet”. Yksittédisen vérin sijasta argumentiksi col voi myos
asettaa varit sisaltdvan vektorin. Jos annetun vektorin pituus on yhta suuri kuin piir-
rettavien pisteiden lukumaéra, méaraa vektorin kukin elementti kunkin jérjestysnumeroltaan
vastaavan pisteen varin.

Esimerkki 5.13. Piirretdan hajontakuva iris-aineiston kaikkien lajien teralehtien pi-
tuuksien ja leveyksien vililld ja erotaan lajit toisistaan merkitsemallé eri lajeja eri vareilla.
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Piirretdén hajontakuva nyt kiayttden ensimmaéisené argumenttina kaavaa (formula). Talloin
y-akselia vastaava muuttuja tulee ennen matomerkkié ja x-akselia vastaava muuttuja ma-
tomerkin jalkeen. Kun kuvaaja piirretdan kaavan avulla, voidaan aineisto antaa argu-
menttina data, jolloin $-operaattoria ei tarvita.

> # Katsotaan lajien jarjestys
> levels(iris$Species)
[1] "setosa" "versicolor" "virginica"

\4

# Luodaan varivektori t&lle jarjestykselle
iris_colors <- c("red", "blue", "green")

\

\4

# Piirretddn kuvaaja koko aineistosta vireilld
plot(Petal.Width ~ Petal.Length, data=iris, col=iris_colors[Species])

\4

\2

# Lisatdan selite komennolla legend():
legend("topleft", legend=levels(iris$Species), col=iris_colors, pch=1)

\

5.2.2 Graafiset parametrit

Edellisessa kappaleessa esitetyille piirtofunktioille voi antaa suuren méarén erilaisia ar-
gumentteja tai parametreja, joiden avulla piirrettava kuva voidaan sadtda halutunlai-
seksi. Listan kaytettavissa olevista parametreista kuvauksineen saa nakyviin komennol-
la ?‘graphical parameters‘. Alla on listattuna keskeisid argumentteja, joita voi antaa
suoraan piirtofunktiolle.

e main Kuvan pédaotsikko merkkijonona.

e sub Kuvan alaotsikko merkkijonona.

e xlab ja ylab Akselien otsikot merkkijonoina.

e col Kuvaajan vari merkkijonona tai numerona. Esim. col="red".

e xlimja ylim Akselien rajat vektorina, jonka komponentteina ovat alaraja ja ylaraja.
Esim. x1im=c(0,100).

e type Kuvaajan tyyppi, joka kertoo millainen kuvaaja halutaan piirtaa (plot-funktiolla).
Mahdollisia tyyppeja ovat "p" (pisteind), "1" (viivoina/viivadiagrammina), "b"
(pisteina ja viivoina), "c¢" (katkonaisina viivoina pisteiden vililld), "o" (pisteina ja
viivoina péaéllekkéin), "h" (pystyviivoina), "s" ja "S" ("portaina”), "n" (tyhjana).
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Kuva 5.6: Esimerkin hajontakuva, jossa lajit eroteltuina varien avulla.

Joitakin parametreja, kuten kuvan ymparille jatettavia marginaaleja tai samaan ku-
vioon piirrettdvien kuvien asettelua, ei kuitenkaan voida sdatda piirtofunktion argumen-
teissa, vaan ne tulee asettaa kommennon par () avulla.

Kuvan ymparille jatettavat marginaalit voi maardta par ()-funktion argumentilla mar
antamalla sen arvoksi nelipaikkaisen numeerisen vektorin. Vektorin ensimmaéinen element-
ti maarad alamarginaalin, toinen vasemman-, kolmas yla- ja neljas oikeanpuoleisen mar-
ginaalin koon tekstirivien maéralla mitattuna. Vaihtoehtoisesti marginaalit voi sdataa
argumentilla mai, jolloin yksikkonad on tuumat.

Samaan kuvioon voidaan piirtéa useita kuvia ns. matriisimuotoon jarjestettyné par Q-
funktion argumentin mfrow tai mfcol avulla. Argumentiksi asetetaan kaksipaikkainen vek-
tori, jonka ensimmainen elementti madraa haluttujen "rivien” méaran ja toinen "sarak-
keiden” méaran. Naistd mfrow tdyttdd "kuvamatriisin” riveittain ja mfcol sarakkeittain
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jarjestyksessé.

Esimerkki 5.14. Piirretaan samaan kuvioon kaksi kuvaa vierekkéin, ja asetetaan ku-
vion jokaisen kuvan oikean sivun marginaaliksi 1.1 ja muiden sivujen marginaaliksi 3.1
rivid. Vasemman puoleiseen kuvaan piirretdan kuva uudestaan ja oikealle puolelle
vastaava kuva, jossa tarkasteltavana muuttujana on Petal.Width

> par(mar=c(3.1,3.1,3.1,1.1) ,mfrow=c(1,2))

> boxplot(iris$Petal.Length”iris$Species,col=iris_colors,
main="Terdlehden pituus lajeittain")

> boxplot(iris$Petal.Width~iris$Species,col=iris_colors,
main="Terdlehden leveys lajeittain")

Jos par ()-funktiolle ei anna argumentteja, palauttaa se kdaytosséd olevat parametrit
listana.

Esimerkki 5.15.

> pars <- par()

> pars$mar

[1] 3.1 3.1 3.1 1.1
> pars$mfrow

(1] 1 2

Esimerkki 5.16. Piirretdan standardinormaalijakauman tiheys- ja kertyméafunktioiden
kuvaajat allekkain. Piirretddn kuvaajat vélilla [-4,4]. Argumentti lwd méérittaa piir-
rettavén viivan paksuuden: mita suurempi numero, sitd paksumpi viiva.

> par (mfrow=c(2,1))

> x <- seq(-4,4,by=0.01)

> plot(x,dnorm(x,0,1) ,main="Standardinormaalijakauman tiheysfunktion kuvaaja",
xlab=expression(x),ylab=expression(f(x)),type="1",1lwd=2)

> plot(x,pnorm(x,0,1) ,main="Standardinormaalijakauman kertymafunktion kuvaaja",
xlab=expression(x) ,ylab=expression(F(x)),type="1",1lwd=2)

5.2.3 Asioiden lisiaminen olemassa olevaan kuvaan

Joskus kuvaa ei voida piirtdd kokonaisuudessaan plot ()-funktiolla, vaan kuva joudutaan
piirtdmaan osissa. Téllaisia tilanteita tulee esimerkiksi silloin, kun halutaan piirtda useita
asioita samaan kuvaan.

Tutkitaan seuraavaksi miten plot ()-funktiota voidaan kayttaa piirtaméan tyhja kuva
ja miten siithen voidaan lisdté asioita jéalkikdteen kayttden funktiota lines().
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Kuva 5.7: Esimerkin kuva, jossa kaksi viiksilaatikkokuvaa piirretty vierekkéin.

Esimerkki 5.17. Luodaan tyhja kuvaaja. On kuitenkin syytéa kertoa plot ()-funktiolle
x- ja y-akselien minimit ja maksimit. Tamé voidaan tehda kéyttéden argumentteja x1lim
ja ylim:

plot (NULL, x1im=c(0,100), ylim=c(-1,1))

Talla saadaan kuvaaja, joka on muuten tyhjd, mutta sithen on piirretty x-akseli vélille
[0,100] ja y-akseli valille [-1,1].
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Standardinormaalijakauman tiheysfunktion kuvaaja
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Kuva 5.8: Esimerkin tiheys- ja kertyméafunktioiden kuvaajat.
Esimerkki 5.18. Luodaan nyt tyhja kuvaajaikkuna ja piirretdan siihen pisteita sini-
funktiosta:

plot (NULL, x1im=c(0,2*pi), ylim=c(-1,1))
x_points <- seq(0,2*pi, length.out=50)
points(x=x_points, y=sin(x_points))
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Esimerkki 5.19. Piirretdan nyt esimerkin koodilla luotavaan tyhjaan kuvaajaan
sini- ja kosini -kéayrét:

X <- sapply(1:100, function(x) c(sin(x/10)+1, cos(x/10)-1))
plot (NULL, x1im=c(0,100), ylim=c(-1,1))

lines(x[1,], type="1")

lines(x[2,], type="1")

Talla saadaan kuvaaja, joka on muuten tyhjd, mutta sithen on piirretty x-akseli vélille
[0,100] ja y-akseli valille [-1,1].
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Katsotaan sitten, miten voidaan piirtda viivoja pisteiden vélille. Seuraava esimerkki
on mielenkiintoinen esimerkiksi luottamusvélin toiminnan havainnollistamisessa. Sovelta-
minen luottamusvéliin jidtetdan kuitenkin tehtavéksi, joten sovelletaan tata nyt edellisen
esimerkin sini- ja kosini- funktioihin.

Esimerkki 5.20. Piirretddn pystyviivoja sini-funktiosta kosini-funktioon:

x <- sapply(1:100, function(x) c(sin(x/10)+1, cos(x/10)-1))
plot (NULL, x1im=c(0,100), ylim=c(-1,1))
segments(x0 = 1:100, yO = x[1,], y1 = x[2,])

T T
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1.0

0.5

NULL
0.0

-0.5
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Index

Tassa segments ()-funktion argumentti x0 on viivan paikka x-akselilla ja y0, yl1 ovat
viivan péadtepisteet y-akselilla.
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Kokeillaan vield, kuinka kuvaajaan voidaan lisita tekstid text-funktion avulla. Tatéa
voidaan hyodyntad esimerkiksi, kun kuvaajasta halutaan korostaa vaikkapa poikkeuksel-
lisia havaintoja tai kun hajontakuvan symboleina halutaan kayttda kahden tai useamman
merkin mittaisia merkkijonoja.

Esimerkki 5.21. Tarkastellaan R:sta 16ytyvéa esimerkkiaineistoa USArrests, joka sisaltaa
osavaltiotasoisia rikostilastoja (per 100000 asukasta) Yhdysvalloista vuodelta 1973. Ha-
vainnollistetaan siind havaittavaa pahoinpitelyjen ja murhien véalista yhteyttd hajontaku-
valla, jossa kukin havainto merkitaén sitd vastaavan osavaltion lyhenteelld. Osavaltioiden
lyhenteet loytyvat R:ssé oletuksena objektista state.abb.

plot(NULL, xlim = c(40, 350), ylim = c(0, 20),

xlab = ’Pahoinpitelyt’, ylab = ’Murhat’,

main = ’Pahoinpitelyt ja murhat Yhdysvalloissa vuonna 1973’)
text (x = USArrests$Assault, y = USArrests$Murder, labels = state.abb)

Pahoinpitelyt ja murhat Yhdysvalloissa vuonna 1973
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5.3 Keskeisia funktioita

Funktioiden toimintaan ja funktioille annettaviin argumentteihin voit tutustua tarkemmin
R:n ohjekirjasta.
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Vektorin alkioiden summa: sum()

Vektorin alkioiden otoskeskiarvo: mean()
Vektorin alkioiden otosvarianssi: var()
Vektorin alkioiden otoskeskihajonta: sd()
Kahden vektorin otoskovarianssi: cov()
Kahden vektorin otoskorrelaatio: cor()
Suurin vektorin alkio: max()

Pienin vektorin alkio: min()

Vektorin keskimméinen alkio: median()
Vektorin kvantiilit: quantile()
Yleiskatsaus vektorin arvojen jakautumisesta: summary()

Vektorin alkioiden jarjestaminen suuruusjirjestykseen: sort()
Vektorin alkioiden jéarjestysluvut: rank()

Jakaumafunktiot (funktion ensimmiinen kirjain m&&rda mitd jakaumasta lasketaan
d: tiheysfunktio/pistetodenndkéisyysfunktio, p: kertymé&funktio, q: kvantiili,
r: havaintojen simulointi jakaumasta)

Binomijakauma: dbinom/pbinom/gbinom/rbinom
Geometrinen jakauma: dgeom/pgeom/qgeom/rgeom
Poisson-jakauma: dpois/ppois/qpois/rpois
Hypergeometrinen jakauma: dhyper/phyper/qhyper/rhyper
Negatiivinen binomijakauma: dnbinom/pnbinom/qnbinom/rnbinom
Normaalijakauma: dnorm/pnorm/gnorm/rnorm
Eksponenttijakauma: dexp/pexp/qexp/rexp

Tasajakauma: dunif/punif/qunif/runif

Studentin t-jakauma: dt/pt/qt/rt

Khii toiseen-jakauma: dchisq/pchisq/qchisq/rchisq
Gamma jakauma: dgamma/pgamma/qgamma/rgamma
Beta-jakauma: dbeta/pbeta/gbeta/rbeta

F-jakauma: df/pf/qf/rf

Satunnaisotos vektorista: sample()
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Piirtofunktiot

Yleinen kuva, jonka tyyppi riippuu siita,
mink&laisia argumentteja sille annetaan: plot()
Funktion kuvaaja: curve()

Histogrammi: hist()

Pylvéaskuva: barplot()

Viiksilaatikkokuva: boxplot()

Olemassaolevaan kuvaan asioiden lis&dminen

Pisteiden lisd&minen: points()

Kayrén lisdaminen: lines()

Pysty-/vaakaviivan lisd&minen koko kuvan 1lapi: abline()

Viivojen piirtaminen valituista pisteistd valittuihin pisteisiin: segments()

Katso pitkd lista graafisia parametreja piirtofunktioille: 7par
Akselien asetukset: axis()
Kuvaan lisdttdvat selitykset: legend()
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Kappale 6

Funktiot ja silmukat

6.1 Funktiot

Kaikki operaatiot R:ssé ovat itse asiassa funktiokutsuja - eivét siis vain komennot kuten
mean(), plot() tai par(), vaan myos komennot kuten +, (, $ ja []. Funktiot eivat
siten ole vain keskeinen osa tehokasta R-ohjelmointia, vaan ne ovat hyvin oleellisia myos
pyrkimyksesséd ymmartad R:4a yleiselld tasolla. Téssé kappaleessa tutustutaan kuitenkin
vain lyhyesti omien funktioiden rakentamisen alkeisiin sekéd aiempaa tarkemmin siihen,
kuinka valmiiden funktioiden argumentteja voidaan asettaa.

6.1.1 Omat funktiot

Monenlaiseen peruskayttoon, esimerkiksi otoskeskiarvon, -varianssin ja vastaavien laske-
miseen, 16ytyy valmiit funktiot. Joskus valmiita funktioita on kuitenkin tarve yhdistella
uusiksi funktioiksi omiin tarpeisiin sopivaksi. Hyvin kirjoitettu funktio voidaan helposti
siirtda uusiin koodeihin ja nain paédstaan kayttamadn jo luotua koodia nopeasti uudes-
taan.

Omia funktioita voi luoda komennolla function(), jonka argumentteina tulee pilkulla
erotellen nimetéd luotavassa funktiossa kaytettiavét sellaiset argumentit, joihin kayttajan
halutaan voivan Vaikuttaaﬂ Samalla nimetyille argumenteille voi asettaa oletusarvot (jot-
ka voi asettaa tai laskea myos itse funktion sisélli). Funktion toiminta voidaan koodata

IKaikkia téllaisia argumentteja ei kiytinnosss tarvitse nimetd, koska kiyttijille voi antaa mahdol-
lisuuden méaarita myos muita argumentteja kolmen pisteen osoittaman argumentin ... avulla. Taméa
voi olla kdtevdd esimerkiksi silloin, kun funktio mahdollisesti kutsuu jotakin muuta funktiota, jonka
argumentteihin halutaan antaa kdyttéjille mahdollisuus vaikuttaa, mutta ei haluta erikseen nimeta va-
littavissa olevia argumentteja. Téllainen ...-argumentti esiintyy esimerkiksi plot()-funktiossa, ja se
mahdollistaa muun muassa graafisten parametrien sdatdmisen listaamatta niitd kaikkia erikseen.
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funktio-komennon perdan aaltosulkeiden sisédén ja funktion palauttaman olion voi maéra
return()-komennolla.

Esimerkki 6.1. Luodaan yksinkertainen funktio zeros(), jolle annetaan argumenttina
luonnollinen luku N, ja joka palauttaa N-pituisen nollavektorin:

zeros <- function(N) {
z <- rep(0, N)
return(z)

}
Kerrataan viela pala kerrallaan, mitd edellisessé koodissa tapahtuu.
e Ensin mééritelladn funktion nimi zeros.

e Tahdn sijoitetaan sijoitusnuolella komento function(N). Sulkujen siséille kirjoite-
taan funktiota kutsuttaessa sille annettavat arvot, eli argumentit?} T&lla funktiolla
on yksi argumentti: N.

e Varsinainen funktio, eli funktion suorittamat toiminnot kirjoitetaan aaltosulkeiden
{} sisdén:

— Muuttujaan z sijoitetaan N kappaletta nollia

— muuttuja z palautetaan komennolla return(z)

Huomaa: Funktion mddarittelevd koodi taytyy ajaa, jotta funktio tallentuu R:n tyotilaan.
Vasta tamdan jalkeen funktiota voi kutsua.

Esimerkki 6.2. Kiytetdan edellisen esimerkin funktiota zeros() luomaan nollavekto-
reita.

> zeros(1)

[1]1 ©

> zeros(5)

[11 00000

> zeros(20)

[1J] 0O0O0O000000000000000O0C0O

2Tarkemmin sanottuna funktion mééritelméssi médriteltyji funktion argumentteja (tissi N) kutsu-
taan formaaleiksi argumenteiksi, ja funktiota kutsuttaessa niille annettavia arvoja varsinaisiksi argumen-
teiksi.
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R:ssé, toisin kuin esimerkiksi C:ssé tai Javassa, return()-komento ei ole valttdméaton
funktion lopussa, vaan funktio palauttaa automaattisesti viimeiseksi kéasitellyn arvon. Si-
ten esimerkin funktio voidaan kirjoittaa kompaktimmin seuraavasti.

Esimerkki 6.3.

zeros <—- function(N) {
rep(0, N)

+

Vain yhden rivin siséltavissa funktioissa myoskéan aaltosulut eivat ole valttaméttomia,
vaan funktion ainoan rivin voi kirjoittaa suoraan function()-komennon peréén, joko seu-
raavalle, tai samalle riville (néista ensimmaisté ei kuitenkaan kannata kayttaa koodin luet-
tavuuden heikentymisen takia). Siten myods seuraavat versiot ovat yhtapitdvia esimerkin
[6.1] funktion kanssa:

Esimerkki 6.4.
zeros <- function(N)
rep(0, N)

Esimerkki 6.5.
zeros <- function(N) rep(0, N)

Seuraavassa esimerkissd luodaan hieman monimutkaisempi funktio. Kéytetadn jakau-
mafunktiota runif () arpomaan N satunnaislukua véliltd [a, b]. Pyoristetdén saadut arvot
kayttaen funktiota round (), tallennetaan tulos vektoriin int_values ja palautetaan se:

Esimerkki 6.6.

random_integers <- function(N=1, a=0, b=1) {
values <- runif(n=N, min=a, max=b)
int_values <- round(values)

return(int values)
+
Kutsumalla tété funktiota saadaan satunnaisia kokonaislukuja (jotka eivét kuitenkaan
ole otos vélin [a, b] diskreetistéd tasajakaumasta):

> random_integers(10, 0, 5)
[11 5532244132

> random_integers(4, 10, 12)
[1] 11 12 11 12
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6.1.2 Nimetyt argumentit ja oletusarvot argumenteille

Esimerkin funktio random_integers() on myos siind mielessd hieman monimutkai-
sempi, ettd siind on hyodynnetty kahta R:n funktioiden erityispiirretta: nimettyja ar-
gumentteja ja oletusarvoja argumenteille (esimerkiksi C:ssé tai Javassa ei ole kumpaa-
kaan naistd ominaisuuksista, vaan funktioita kutsuttaessa niille taytyy antaa kaikki sen
madritelmésséd annetut argumentit siind jarjestyksessa kuin ne on méaritelméaan kirjoi-
tettu, kuten seuraavan esimerkin ensimmaéisessa funktiokutsussa). Namé mahdollistavat
esimerkiksi seuraavanlaiset tavat kutsua random_integers()-funktiota:

Esimerkki 6.7.

> random_integers(10, 15, 20)

[1] 18 18 20 20 19 18 18 20 19 17
>

> random_integers(b=7, a=2, N=10)
(115263737574

>

> random_integers(10, -1)

[1] 1 -1 0 0 0 1 -1 0 O 1
>

> random_integers(10, b=5)

(1] 1434254212

>

> random_integers(10)

[1J] 1111100100

>

> random_integers()

(1] 1

Ensimmaisessa funktiokutsussa, jossa yhtakadn argumenttia ei ole nimetty, R yhdistaéa
funktiolle sitd kutsuttaessa annetut varsinaiset argumentit 10, 15, 20 sen formaaleihin ar-
gumenttethin N, a, b siind jarjestyksessd kuin formaalit argumentit on kirjoitettu funk-
tiokutsussa. Siten N = 10, a = 15jab = 20.

Seuraavassa kutsussa kaikki argumentit on nimetty, jolloin jarjestykselld ei ole vilid,
vaan kaikki argumentit yhdistetdédn nimen perusteella.

Kolmannessa kutsussa taas kaksi ensimmaéistd argumenttia yhdistetdén jéarjestyksen
mukaan, eli N = 10 ja a = -1. Sen sijaan formaalille argumentille b ei ole maaritelty
arvoa funktiokutsussa, joten sille kiaytetadn funktion madrittelyssé asetettua oletusarvoa
b = 1.

Neljannessa kutsussa yhdistetdan ensin b = 5 nimen mukaan, ja sitten N = 10 jarjestyksen
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mukaan. Formaalille argumentille a ei ole annettu funktiokutsussa arvoa, joten sille kiytetaan
oletusarvoa a = 0

Viidennessé kutsussa yhdistetddn ensin N = 10 jarjestyksen mukaan, ja sen jélkeen
kaytetadn lopuille argumenteille oletusarvoja a = 0 jab = 1.

Viimeisessa funktiokutsussa taas ei ole annettu yhtdén arvoa, joten kaikille formaaleille
argumenteille kiytetdan niiden oletusarvojaN = 1,a = 0Ojab = 1.

R yhdistéa siis formaalit argumentit varsinaisiin argumentteihin ensisijaisesti nimen
perusteella, ja sen jialkeen alkaa yhdistelemadn jaljellejadneitd nimedmaéattomia argument-
teja jarjestyksen perusteella. Tamé mahdollistaa esimerkiksi seuraavan varsin hamadvan
funktiokutsun:

Esimerkki 6.8.
> # Ala tee nain!
> random_integers(a = 100, b = 200, 10)
[1] 189 105 132 143 143 131 175 168 188 101

Tata funktiokutsua tulkitessaan R yhdistdéd ensin a = 100 ja b = 200 nimen perus-
teella, ja sen jilkeen alkaa yhdistelemadn jaljellejaavia (nimedméattomid) argumentteja
jarjestyksen perusteella, jolloin se yhdistad N = 10. Téllaiset funktiokutsut ovat koodin
lukijalle erittdin hankalia tulkita, joten jos samaan funktiokutsuun yhdistetdan seka ni-
medmattomia ettd nimettyjé argumentteja, hyvain ohjelmointitapaan kuuluu maaritella
kaikki nimedméattoméit argumentit ennen nimettyji, esimerkiksi seuraavasti:

Esimerkki 6.9.
> random_integers(10, a = 100, b = 200)
[1] 182 131 112 193 123 183 107 168 142 122

Nimettyja argumentteja kannattaa kayttad funktiokutsussa yleensé selkeyden ja luet-
tavuuden vuoksi, jos funktiolle annetaan paljon argumentteja. Esimerkiksi seuraava funk-
tiokutsu, jota voi kayttaa lukemaan kappaleen esimerkkiaineisto, kylld toimii, mutta
ei ole erityisen helposti tulkittava:

Esimerkki 6.10.
> # what 77
> ot <- read.csv(’0T2014.csv’, TRUE, ’;’, ’\"’, ’,7)

Sen sijaan seuraava funktiokutsu, joka tekee tédsmaélleen saman asian (miké varmiste-
taan identical ()-funktiolla, joka testaa, ovatko kaksi oliota samat) on huomattavasti
luettavampi:
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Esimerkki 6.11.

> ot2 <- read.csv(’0T2014.csv’, sep = ’;’, dec = ’,7)
>

> identical(ot, ot2)

[1] TRUE

Tastd versiosta harjaantunut silmé nédkee heti, ettd tiedostoa luettaessa sarakkei-
den erottimena (separator) halutaan kayttaa puolipistettd, ja desimaalierottimena pilk-
kua. Huomaa myos, ettd koska argumentit sep ja dec nimettiin, argumentit header ja
quote voidaan jattaad kirjoittamatta, jolloin niille kdytetaan oletusarvoja. R:n valmiiden
funktioiden formaalien argumenttien nimen, jérjestyksen ja oletusarvot niakee R:n help-
komennolla. Esimerkiksi ?read. csv-komennolla 16ydetddn seuraava kuvaus:

read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", quote = "\"",
dec = ".", fill = TRUE, comment.char = "", ...)

6.2 Silmukat

Joitakin koodin osia on tarve toistaa useita kertoja, eikd saman koodin kirjoittaminen use-
aan kertaan perdakkéin ole jiarkevad. Talloin tarvitaan for -silmukkaa tai jotakin vastaavaa
rakennetta. Tutustutaan seuraavaksi erilaisiin tapoihin luoda koodiin toistorakenteita.

Esimerkki 6.12. Motivoiva esimerkki silmukoiden kdyttoon. Luodaan matriisi, jossa on
viisi rivia ja kymmenen saraketta ja oletetaan, ettd halutaan laskea erikseen matriisin
jokaiselle sarakkeelle saraketulot, eli kertoa yksittaisten sarakkeiden arvot keskendén.

> A <- matrix(1:50, nrow=5)
> A

(,11 (,21 (,3] [,4] C,8] [,e] [,7]1 [,8] [,9] [,10]
[1,] 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

[2,] 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47
[3,] 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
[4,] 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49
[5,] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Saraketuloja voitaisiin laskea sarake kerrallaan kirjoittamalla samaa koodia putkeen vain
sarakenumeron vaihdellessa:

> prod(A[,1])
[1] 120
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> prod(A[,2])
[1] 30240
> prod(A[,3])
[1] 360360

Tallainen koodi on kuitenkin paitsi tyolastda, myos kompelon néakoista. Tyylikkdampi ja
vaivattomampi tapa on kiayttaa silmukoita, eli koodia toistavia rakenteita, joihin kuuluvat
seuraavaksi esiteltava for-silmukka seké apply-perheen funktiot.

6.2.1 For-silmukka

Tehdaén ensin yksinkertainen tulostussilmukka ja tutkitaan sen toimintaa:

Esimerkki 6.13.
> for(i in 1:10) {
print (i)

+
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

O© 0 NO O b W N+~

[
o

Mita for-silmukka tekee? Se toistaa aaltosulkeiden sisélle kirjoitettua koodia indeksiksi
annetun muuttujan i eri arvoilla. Katsotaan hieman tarkemmin rakennetta:

e for(i in 1:10) maéarittelee for-silmukan ja sen sisille indeksimuuttujan i.

e Aaltosulkeiden sisilld oleva koodi toistetaan siis jokaisella vektorin 1:10 luvulla.
Jokaisella néista toistoista muuttuja i saa jarjestyksessd yhden tamén vektorin ar-
voista.

e Silmukan sisilla ei voi tulostaa antamalla pelkdn muuttujan nimen komentona, vaan
joudutaan kayttdmadn komentoa print (). Harvoin silmukan sisallad kuitenkaan oi-
keasti halutaan tulostaa, joten siin& mielessa tdmé esimerkki on hieman hélmo.
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Katsotaan seuraavaksi, miten aiemman esimerkin matriisin saraketulot voitaisiin laskea
for-silmukan avulla.

Esimerkki 6.14.

> saraketulot <- numeric(ncol(A))

> for(i in 1:ncol(A)) {
saraketulot[i] <- prod(A[,i])

}
> saraketulot
[1] 120 30240 360360 1860480 6375600 17100720

[7] 38955840 78960960 146611080 254251200

Ensin alustetaan numeerinen vektori saraketulot, johon tullaan tallentamaan kaik-
ki 10 saraketuloa. Funktio numeric luo nollavektorin, jossa on niin monta alkiota kuin
sille annetaan argumenttina. Téssd alkioiden madrdaksi asetetaan matriisin A sarakkei-
den méaréd funktiolla ncol, jolloin vektorissa saraketulot on kymmenen nollaa ennen
for-silmukan suorittamista.

For-silmukassa indeksimuuttuja i kdy lapi kaikki kokonaisluvut yhdesta sarakkeiden
madrdan eli kymmeneen. Jokaisella indeksin i arvolla vektorin saraketulot i:nnenteen
alkioon sijoitetaan matriisin A i:nnen sarakkeen arvojen tulo.

Vaikka for-silmukkaa kidyttdméalla véltettiin saman koodin toistaminen kymmenen
kertaa, voidaan toistorakenne hoitaa vield vihemmaéllakin koodin kirjoittamisella apply-
perheen funktioiden avulla.

6.2.2 apply()

R-ohjelmoijilla on monesti tapana suosia apply-perheen funktoita for-silmukoiden sijaan,
kun operaatioita halutaan toistaa useille vektorien matriisien, tai taulukoiden alkioille.
Taméa tekee monesti koodista kompaktimpaa, selkedmpéd, ja vahemméan herkkaé ohjel-
mointivirheille, eli bugeille. Sen sijaan se, ettd apply-perheen funktiot olisivat nopeampia
kuin for-silmukat, on urbaani legenda. Pitda kylld paikkansa, ettd for-silmukat ovat
(enimmékseen) hitaita R:ssi, mutta niin ovat myos apply-perheen funktiot. Sen sijaan
nopeaa on vektorisoida operaatiot, eli esittda ne vektorien ja matriisien laskutoimituksina.
Aina tama ei kuitenkaan ole mahdollista.

Tutustutaan ensimmaéisend funktioon apply (). Sen ensimméinen argumentti on mat-
riisi tai taulukko, johon kolmantena argumenttina annettua funktiota sovelletaan. Toiselle
argumentille (MARGIN=) annetaan arvo 1 tai 2 riippuen siitd halutaanko funktiota soveltaa
matriisin riveihin (1) vai sarakkeisiin (2).

Saraketuloesimerkissé sovellettiin samaa funktiota matriisin A jokaiseen sarakkeeseen
for-silmukan sisilld. Sama voidaan tehd& nyt funktiolla apply antamalla argumenteik-
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si matriisi ja sopiva funktio. Vain yhden argumentin tarvitsevan funktion yhteydessé
apply O :lle riittad antaa pelkka sovellettavan funktion nimi, téssé tapauksessa prod

Esimerkki 6.15. apply(A, 2, prod)
[1] 120 30240 360360 1860480 6375600 17100720
[7] 38955840 78960960 146611080 254251200

Luodaan nyt ensin matriisi B, valitaan siité sarakkeet 4,5,6,7,8 matriisiin B_1 ja laske-
taan sen riveittaiset keskiarvot ja sarakesummat:

Esimerkki 6.16.
> B <- matrix(seq(5,9, length.out=100), nrow=10)
> B_1 <- B[,4:8]

> B 1
[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

[1,] 6.212121 6.616162 7.020202 7.424242 7.828283
[2,] 6.252525 6.656566 7.060606 7.464646 7.868687
[3,] 6.292929 6.696970 7.101010 7.505051 7.909091
[4,] 6.333333 6.737374 7.141414 7.545455 7.949495
[5,1 6.373737 6.777778 7.181818 7.585859 7.989899
[6,] 6.414141 6.818182 7.222222 7.626263 8.030303
[7,] 6.454545 6.858586 7.262626 7.666667 8.070707
[8,]1 6.494949 6.898990 7.303030 7.707071 8.111111
[9,] 6.535354 6.939394 7.343434 7.747475 8.151515
[10,]1 6.575758 6.979798 7.383838 7.787879 8.191919

>

> # Riveittaiset keskiarvot

> apply(B_1, 1, mean)
[1] 7.020202 7.060606 7.101010 7.141414 7.181818 7.222222 7.262626
[8] 7.303030 7.343434 7.383838

>

> # Sarakesummat

> apply(B_1, 2, sum)

[1] 63.93939 67.97980 72.02020 76.06061 80.10101

Lasketaan seuraavaksi matriisin B_1 jokaisen rivin pienimmén ja suurimman alkion
tulo.

Esimerkki 6.17. apply(B_1,1,function(x) max(x)*min(x))
[1] 48.63024 49.19916 49.77135 50.34680 50.92552 51.50750 52.09275
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[8] 52.68126 53.27303 53.86807

Mikali kolmantena argumenttina annetulla funktiolla on omia argumentteja, ne anne-
taan apply-funktiolle lisdargumenteiksi. Esimerkiksi, jos puuttuvia arvoja ei haluta las-
kea mukaan sarakekeskiarvoihin, huomioidaan tamé antamalla mean-funktion argumentti
na.rm=TRUE apply:n lisdargumentiksi.

Esimerkki 6.18. > B_1[c(2,3),c(1,2,5)] <- NA

> B 1
[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

[1,] 6.212121 6.616162 7.020202 7.424242 7.828283
[2,] NA NA 7.060606 7.464646 NA
[3,] NA NA 7.101010 7.505051 NA
[4,] 6.333333 6.737374 7.141414 7.545455 7.949495
[5,] 6.373737 6.777778 7.181818 7.585859 7.989899
[6,] 6.414141 6.818182 7.222222 7.626263 8.030303
[7,] 6.454545 6.858586 7.262626 7.666667 8.070707
[8,] 6.494949 6.898990 7.303030 7.707071 8.111111
[9,] 6.535354 6.939394 7.343434 7.747475 8.151515
[10,] 6.575758 6.979798 7.383838 7.787879 8.191919

> apply(B_1,2,mean)

[1] NA NA 7.202020 7.606061 NA

> apply(B_1,2,mean,na.rm=TRUE)

[1] 6.424242 6.828283 7.202020 7.606061 8.040404

6.2.3 lapply(), sapply() ja vapply()

Kun lapikaynti halutaan tehda listan komponenteille, voidaan kayttaa funktiota lapply,
joka ottaa ensimmaisenéd argumenttinaan lapikaytavan listan ja toisena argumenttinaan
funktion, jota sovelletaan jokaiselle listan komponentille.

Esimerkki 6.19. Tulostetaan listan jokaisen komponentin frekvenssitaulu.
# Luodaan lista
> X <_ 1lst(Sukupuoli=c("Mll HNII ||Nl| |IMII HMII |IM|| HMI’ IINH)

Arvosana=c(3,3,5,1,4,5,5,2),
Paa_aine=c("Mat " s "Mat ] , llTilIl s "Tal" s IlTillI s "Mat " s "Tal ] , nMatll))
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> X
$Sukupuoli
[1] llMll |IN’| ”Nll ||M’| ”Mll ||Ml| l’Mll llNll

$Arvosana
[1] 33514552

$Paa_aine
[1] llMatll llMatH llTilll |lTal n llTil" llMatll llTalﬂ ||Matll

# Sovelletaan lapply-funktiota frekvenssitaulun tulostamiseen
> lapply(x,table)
$Sukupuoli

M N
53

$Arvosana
12345
11213

$Paa_aine

Mat Tal Til
4 2 2

Huomataan, ettd lapply palauttaa samanpituisen listan, jonka jokaiseen komponent-
tiin on sovellettu argumenttina annettua funktiota. Komponenttien nimet pysyvat samoi-
na kuin argumenttina annetussa listassa.

For-silmukalla tehtéavéat toistorakenteet voidaan usein tehdd myoOs seuraavaksi esi-
teltdvien vapply () ja sapply O)-funktioiden avulla. Nama funktiot ovat dsken esitellyn
lapply-funktion wrappereita.

Ensimmaisena argumenttina sapply ():lle annetaan vektori, ja toisena funktio. Toi-
sena argumenttina annettua funktiota sovelletaan jokaiseen ensimméisend argumenttina
annettuun vektorin arvoon, aivan kuten for-silmukassa. Lopuksi palautetuista arvoista
muodostetaan vektori, jonka sapply () palauttaa:

Esimerkki 6.20.
> sapply(1:10, function(x) { return(x~2) })
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[1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

Téssé esimerkissa siis sapply () sijoitti luvut 1:std 10:een funktioon, joka nostaa sen
argumentin toiseen potenssiin.
Tama voidaan esittdd myos kompaktimmassa muodossa:

Esimerkki 6.21.
> sapply(1:10, function(x) x72)
[1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

Jos toiseksi argumentiksi annettava funktio on maéritelty etukéteen, ja tarvitsee vain
yhden argumentin (eli silld on korkeintaan yksi formaali argumentti, jolle ei ole mééritelty
oletusarvoa), niin sapply O):lle voidaan antaa toiseksi argumentiksi pelkké funktion nimi
(aivan kuten apply:llekin. Esimerkikiksi seuraava komento, joka ottaa luvuista yhdesta
viiteen luonnollisen logaritmin:

Esimerkki 6.22.
> sapply(1:5, function(x) log(x))
[1] 0.0000000 0.6931472 1.0986123 1.3862944 1.6094379

voidaan kirjoittaa kompaktimmin seuraavasti:

Esimerkki 6.23.
> sapply(1:5, log)
[1] 0.0000000 0.6931472 1.0986123 1.3862944 1.6094379

Jos taas valmiiksi maéritellylle funktiolle halutaan antaa ylimaaraisid argumentteja,
sekin onnistuu lisddmalla ne ylimé&araisiksi argumenteiksi sapply ():lle, joka valittdd ne
edelleen sovellettavalle funktiolle. Jos halutaankin ottaa 2-kantainen logaritmi luonnollisen
logaritmin sijaan (funktion log() kannan méirittdvin base-argumentin oletusarvo on
exp (1), eli Neperin luku e), kyseinen komento:

Esimerkki 6.24.
> sapply(1:5, function(x) log(x, base = 2))
[1] 0.000000 1.000000 1.584963 2.000000 2.321928

voidaan lyhentéa seuraavasti:

Esimerkki 6.25.
> sapply(1:5, log, base = 2)
[1] 0.000000 1.000000 1.584963 2.000000 2.321928
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Funktio vapply on hyvin samanlainen kuin sapply, mutta sille tulee maérittda jo
aluksi miten se palauttaa tulokset. Néin ollen vapply voi olla sapply:a turvallisempi (ja
joskus my6s nopeampi).

Esimerkki 6.26. Lasketaan satunnaisista aineistoista kvantiileja neljélla eri otoskoolla
n.

> n <- ¢(10,50,100,1000)
> sapply(n,function(x) quantile(rnorm(x,0,1)))
[,1] [,2] [,3] [,4]
0% -2.5157512 -2.9802864 -2.14780282 -3.01305141
25% -1.1703758 -0.7380135 -0.69231001 -0.62605261
50% -0.1174718 -0.0634080 0.08402669 0.05025648
75%  0.2952525 0.7529983 0.73473626 0.70648809
100% 1.1479637 2.3367811 2.66399539 3.35083873

> vapply(n,function(x) quantile(rnorm(x,0,1)),c(Minimi=0,Alakvartiili =0,
Mediaani=0,Ylakvartiili=0,Maksimi=0))

[,1] [,2] [,3] [,4]
Minimi -0.6719873 -2.22256380 -3.45120170 -3.4854527
Alakvartiili -0.2229962 -0.80717612 -0.60453806 -0.6361012
Mediaani 0.0789828 0.05840132 0.09541686 0.1451323
Ylakvartiili 0.6443858 0.62228999 0.86733731 0.7738127
Maksimi 1.9436172 2.59927166 2.67647595 3.1070389

6.2.4 tapply()

Joskus on tarvetta laskea tunnuslukuja osa-aineistoittain, esimerkiksi kuvitteellisessa ai-
neistossa keskimadraiset opintopisteet padaineen mukaan. Tadma onnistuu kéitevasti myos
R:sta vakiona loytyvalla apply-perheen funktiolla tapply(). Kaytettaessd tapply()-
funktiota osa-aineistoja ei valita erikseen késin, vaan tapply () tekee sen automaattisesti.
Lasketaan esimerkiksi opintopisteiden keskiarvot pédaaineittain.

Esimerkki 6.27.
> pisteet_tapply <- tapply(opiskelijat$opintopisteet,
opiskelijat$paa_aine, mean)
> pisteet_tapply
Mat Tal Til
96.0000 44.0000 133.3333
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Funktio tapply () hajoittaa ensin ensimmaéisena argumenttina annetun vektorin, tésséa
tapauksessa opintopisteet, ryhmiin toisena argumenttina annetun faktorin, tassa ta-
pauksessa paa_aine, mukaan. Sen jélkeen tapply() suorittaa kolmantena argumenttina
annetun funktion, tdssé tapauksessa mean():in, kuhunkin osa-aineistoon ja palauttaa tu-
loksen nimettyni vektorina P}

6.3 If else - rakenne

Ehtolauseita voi ohjelmoida R:sséd if else-rakenteella. Tulostetaan esimerkiksi naytolle,
kumpi muuttujien a ja b arvoista on suurempi. Samalla esitelliin myo6s funktio cat,
joka tulostaa naytolle kaikki sille argumentteina annetut muuttujat, téassa tapauksessa
muuttujan a arvon, sen jalkeen merkkijonon on pienempi tai yhtéd suuri kuin, ja sen
jélkeen muuttujan b arvon.

Esimerkki 6.28.
> a<-5
> Db <- 10
> if(a > b) {
cat(a,"on suurempi kuin",b)
} else {
cat(a,"on pienempi tai yhta suuri kuin", b)
}

5 on pienempi tai yht& suuri kuin 10

Jos if-lauseen ehto, tédssd tapauksessa a > b, on totta, suoritetaan if-osan jéalkeen
aaltosuluissa oleva osa. Jos taas se on epatosi, suoritetaan else-osan jalkeen aaltosuluissa
oleva osa, eli tulostetaan ettd a:n arvo on pienempi tai yhtas suuri kuin b:n arvo.

Else-osa ei ole pakollinen, vaan voidaan kiyttda pelkéstdan if-osaa. Télloin jos ehto
on epétosi, mitdan ei tapahdu; esimerkiksi seuraava komento ei tulosta mitaén.

Esimerkki 6.29.
>a<-5
> b <- 10
> if(a > b) {
cat(a,"on suurempi kuin",b)

b

3Nimetty vektori on muuten kuten tavallinen vektori, mutta sen alkioilla on nimet joilla niihin voidaan
viitata.
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Jos halutaan testata useampaa ehtoa perékkéin, voidaan lisdta if-lauseita. Esimerkiksi
seuraavassa testataan ensin onko a suurempaa kuin b, ja jos ei ole, testataan onko se
suurempaa kuin b. Jos tamékédan ei pidd paikkaansa, toteutetaan lopulta else-osa, eli
tulostetaan etta luvut ovat yhtéa suuret.

Esimerkki 6.30.
> a <- 10
> Db <- 10
> if(a > b) {
cat(a,"on suurempi kuin",b)
} else if(a < b){
cat(a,"on pienempi kuin", b)
} else {
cat(a,"on yhta suuri kuin", b)
}

10 on yht& suuri kuin 10

Kuten funktioiden ja for-silmukoiden tapauksessa, aaltosuluissa oleva osa on yleensé
tapana sisentédd, kuten ylla olevissa esimerkeissa. Sen sijaan aaltosulkujen poisjattaminen
ei onnistu samalla tavalla: jos if-osan aaltosulut jattaa kirjoittamatta, niin R ei osaa ar-
vata, ettd tulossa on viela else-osa, ja antaa virheilmoituksen. Esimerkiksi seuraava koodi
ei ajettuna toimi, vaan antaa virheilmoituksen Error: unexpected ’else’ in "else".

Esimerkki 6.31.
# Huom. ei toimi!
if(a > b)
cat(a,"on suurempi kuin",b)
else
cat(a,"on pienempi tai yhta suuri kuin", b)

Jos aaltosulut haluaa jattéda pois, koko if else-rakenne on kirjoitettava yhdelle rivil-
le seuraavaan tapaan. Koska vélissa ei ole rivinvaihtoa, R ei katkaise rakennetta ennen
else:a.

Esimerkki 6.32.
> if(a > b) cat(a,">",b) else cat(a,"<=", b)
10 > 5

R:ssd myos if else-rakenne on funktio, joten se palauttaa arvon. Ta4mé arvo on sen
aaltosuluissa olevan (tai sen osan, joka kirjoitettaisiin aaltosulkuihin, jos ne kirjoitettaisiin
nakyviin) osan, joka toteteutaan, viimeinen késitteleméd arvo. Tétd voidaan hyodyntaa
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esimerksi valitsemalla suurempi luvuista a ja b ja sijoittamalla se muuttujaan suurempi.

Esimerkki 6.33.

> a <- 10

>b <=5

> suurempi <- if(a > b) a else b
> suurempi

[1] 10

Monet aloittelevat R-ohjelmoijat, joilla on taustaa muista kielistd, kéyttavit usein
turhan paljon for-silmukoita ja if else-rakenteita, kun usein samat operaatiot ovat to-
tetettavissa helpommin ja nopeammin R:n omien vektorisoitujen operaatioiden tai apply-
perheen funktioiden avulla.

Aina kuitenkaan tdmaé ei ole mahdollista, esimerkiksi monimutkaisempia simulaatioita
voi olla hankala vektorisoida, ja ne voi olla helpompaa toteuttaa silmukoilla ja if else-
valintarakenteilla.

6.4 Lisdid esimerkkeji omista funktioista ja silmukois-
ta

Esimerkki 6.34. Eurojackpot-pelissa yksi pelirivi koostuu 5:sté padnumerosta, jotka on
valittu luvuista 1-50 ilman takaisinpanoa, sekéd kahdesta tdhtinumerosta, jotka on valittu
lukujen 1-10 vélilta ilman takaisinpanoa. Lisdksi pelin yhteydesséd on Jokeri-peli, jossa
yhteen peliriviin valitaan 7 numeroa vélilta 0-9 takaisinpanolla. Luodaan oma funktio,
joka arpoo pelaajalle peliriveja hdnen haluamansa méaran n seké lisiksi Jokeri-rivejé
hénen haluamansa maaran m.

Arvotaan funktiossa ensin pddnumerosarjoja ja tahtinumerosarjoja n kappaletta kayttden
funktiota sapply, joka palauttaa matriisin, jonka sarakkeet vastaavat pelirivien numero-
sarjoja. Jokeri-peli on vapaaehtoinen lisdpeli, joten jos Jokeri-rivien mééardd ei anneta,
niité ei arvota lainkaan. Annetaan niiden méaréalle siis oletusarvoksi 0.

Koska pdanumerosarjat, tdhtinumerosarjat ja Jokeri-pelin numerosarjat ovat eri pi-
tuisia vektoreita, niitd ei voi yhdistda jarkevasti matriisiksi. Niinpa funktion kannattaa
palauttaa tulokset listana, jonka ensimmaisessd komponentissa ovat paanumerosarjat, toi-
sessa tahtinumerosarjat ja kolmannessa Jokeri-pelin numerosarjat matriisina. Palautetaan
tulokset siten, etta yksittiisten pelirivien numerosarjat vastaavat kunkin matriisin riveja,
eli transponoidaan matriisit.

eurojackpot <- function(n,m=0) {
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paanumerot <- sapply(l:n, function(x) sort(sample(1:50,5,replace=F)))
tahtinumerot <- sapply(l:n, function(x) sort(sample(1:10,2,replace=F)))

if (m>0) {

jokerit <- sapply(l:m,function(x) sample(0:9,7,replace=T))
return(list (Paanumerot=t (paanumerot) ,Tahtinumerot=t (tahtinumerot),

by

Jokeri=t (jokerit)))

return(list (Paanumerot=t (paanumerot) ,Tahtinumerot=t (tahtinumerot)))

}

Kokeillaan arpoa pelaajalle 5 rivid Eurojackpot-pelid ja kaksi Jokeri-rivia.

> eurojackpot(5,2)

$Paanumerot

[,11 [,21 [,3]1 [,4] [,5]

[1,] 6 14
[2,1] 29 32
[3,] 8 19
(4,] 2 6
[5,] 34 35

$Tahtinumerot
[,1]1 [,2]
[1,] 1 4
[2,] 1 6
[3,] 2 3
[4,] 1 5
(5,] 2 5
$Jokeri

15
36
21
28
41

37
43
30
43
48

50
50
42
46
49

(,11 [,2] (,3] [,4] [,8] [,6] [,7]

[1,] 1 2
[2,] 7 3

3
5

5
2

5 0 4
0 5 5

Jos Jokeri-rivien méaarda ei anneta, niita ei arvota:

> eurojackpot (5)
$Paanumerot

(,11 [,2] [,3] [,4] [,5]

85



[1,] 7 15 21 32 36
[2,] 19 21 37 41 43
[3,] 18 24 34 35 46
[4,] 16 18 19 35 47
[5,] 7 25 34 44 45

$Tahtinumerot
[,1]1 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 7 9
(3,] 8 9
[4,] 8 9
(5,] 9 10

Esimerkki 6.35. Jatkoa edelliseen esimerkkiin. Tehdaan funktio, joka tarkistaa, monta-
ko oikein osunutta numeroa kussakin Jokeri-rivissa on. Oletetaan, etta oikea Jokeri-pelin
rivi on 5,1,2,0,4,9,9. Jokeri-pelissé numeroiden jarjestyksella on merkitysté, eli esim.
rivilld 9,9,0,4,5,6,9 oikeita numeroita olisi yksi (viimeinen). Funktio saa argumenttina
edellisen esimerkin funktion palauttaman listan seké oikean Jokeri-pelin rivin.

> tarkista_jokeri <- function(lista,oikea) {
apply(lista$Jokeri,1,function(x) sum(x==oikea))
}

> oma <- eurojackpot(10,2)
> oma
$Paanumerot
[,11 [,2] [,3] [,4] [,5]
[1,] 1 4 6 22 46

[2,] 4 26 34 41 45
[3,] 3 11 23 25 27
[4,] 2 6 7 17 32
[5,] 1 17 35 47 50
(6,] 8 9 10 23 49
(7,1 11 17 37 46 48

[8,] 10 27 28 35 49
[9,] 19 27 38 42 50
[10,] 5 17 19 38 40
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$Tahtinumerot

[,11 [,2]
[1,] 2 3
[2,] 8 10
[3,] 5 6
(4,] 1 2
[5,] 6 9
(6,] 6 9
(7,] 4 7
[8,] 2 9
[9,] 1 9
[10,] 8 10
$Jokeri

(,11 [,2]1 (,31 [,4] [,51 [,6] [,7]
[1,] 7 8 2 0 1 1 5
[2,] 5 1 2 3 5 7 2

> oikea_jokeri <- ¢(5,1,2,0,4,9,9)
> tarkista_jokeri(oma,oikea_jokeri)

[1] 2 3

Funktio palauttaa siis vektorin, jossa on kaikkien Jokeri-rivien oikein osuneiden numeroi-
den madrit. Téssa tapauksessa 2 ja 3.

6.5 Keskeisid funktioita ja toimintoja

Funktioiden toimintaan ja funktioille annettaviin argumentteihin voit tutustua tarkemmin
R:n ohjekirjasta.

Oman funktion luominen:
funktion_nimi <- function(argl,arg2,...) {
. # Kaikki funktion tekemdt asiat aaltosulkujen v&liin
palautusarvo # Funktion palauttama arvo viimeiselle riville

b
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For-silmukka:
for(i in vektori) {
. # Toistettava operaatio aaltosulkujen valiin.
# Jokaisen toiston jalkeen i saa seuraavan arvon vektorista

b

Ehtolauseet:
ifelse(ehto,arvoJosTosi,arvoJosEpatosi)

if (ehto) {
arvoJosTosi

} else {
arvoJosEpétosi

}

Saman funktion soveltaminen matriisin tai taulukon riveille tai sarakkeille:
apply O

Listan komponenttien lapikaynti:

lapply O

Saman operaation toistaminen kaikilla vektorin arvoilla (for-silmukka kompaktimmin) :
sapply (), vapply(Q)

Kun toistettavalla funktiolla on useampia argumentteja:
mapply O

Funktion soveltaminen vektorin arvoihin erikseen faktorin mukaan:
tapply ()
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Kappale 7

Aineistoon tutustuminen

Tassé kappaleessa kasitelldan erityisesti taulukkomuotoisen aineiston késittelya. Usein on
tarpeellista tutkia aineiston muuttujien tyyppeja ja jakaumia ennen varsinaisia analyyseja.

7.1 Aineiston kuvailu

Taulukkomuotoisessa aineistossa taulukon yksittdinen rivi vastaa usein yhta havainto-
yvksikkod ja yksittdinen sarake muuttujaa, joka voi olla esimerkiksi numeerinen vektori,
merkkijono tai faktori. Jatkuvat ja jarjestysasteikolliset muuttujat ovat yleensa numeeri-
sia, kun taas luokitteluasteikolliset muuttujat on mielekéistéa esittda faktoreina. Tietyissa
tapauksissa myo0s jarjestysasteikolliset muuttujat on katevampéa esittda faktoreina.

Melko hyvén yleiskatsauksen aineistosta saa str-funktiolla. Jos aineisto on taulukko-
muotoinen, str-funktio listaa havaintojen ja muuttujien madrian sekd muuttujien nimet
ja luokat. Tutkitaan esimerkeissd R:n kirjastoista valmiiksi 16ytyvaa aineistoa Aids2.

Esimerkki 7.1.

str(Aids?2)

’data.frame’: 2843 obs. of 7 variables:

$ state : Factor w/ 4 levels "NSW","Other",..: 1111111111

$ sex : Factor w/ 2 levels "F","M": 2 222222222 ...

$ diag : int 10905 11029 9551 9577 10015 9971 10746 10042 10464 10439 ...
$ death : int 11081 11096 9983 9654 10290 10344 11135 11069 10956 10873 ...
$ status : Factor w/ 2 levels "A","D": 2222222222 ...

$ T.categ: Factor w/ 8 levels "hs","hsid","id",..: 1115118112 ...

$ age : int 35 53 42 44 39 36 36 31 26 27 ...

Lyhyen katsauksen muuttujien jakaumista saa summary-funktiolla. Funktio ymmartas
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tehdé katsauksen muuttujasta sen luokan mukaan. Esimerkiksi faktoriluokkaisista muut-
tujista, jotka ovat luokitteluasteikollisia, summary-funktio tekee frekvenssitaulun, kun taas
numeeristen muuttujien jakaumia se tarkastelee kvantiilien ja keskiarvon avulla, jotka an-
tavat usein hyvan perusnakemyksen jatkuvien ja jarjestysasteikollisten muuttujien jakau-

mista.

Esimerkki 7.2.

summary (Aids2)
state sex diag death status
NSw :1780 F: 89  Min. : 8302  Min. : 8469  A:1082
Other: 249 M:2754  1st Qu.:10163 1st Qu.:10672 D:1761
QLD : 226 Median :10665 Median :11235
VIC : 588 Mean :10584  Mean :10990
3rd Qu.:11103  3rd Qu.:11504
Max. :11503  Max. 111504
age
Min. : 0.00

1st Qu.:30.00
Median :37.00
Mean :37.41
3rd Qu.:43.00
Max. :82.00

Funktiota summary voi soveltaa myo6s suoraan yksittéisiin sarakkeisiin.

Esimerkki 7.3.

> summary (Aids2$diag)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
8302 10163 10665 10584 11103 11503

7.2 Frekvenssitaulu ja ristiintaulukointi

T.categ
hs 124
blood
hsid
other
id
haem
(Other) :

Luokitteluasteikollisia muuttujia on usein mielekésté tarkastella frekvenssitaulun avulla.
R:ssé tamé voidaan tehdé funktiolla table. Funktiolle annetaan argumentiksi vektori,

jonka arvoista halutaan laskea frekvenssit.

Esimerkki 7.4.
> arvosanat <- ¢(5,4,3,2,1,2,4,3,2,2,5,5,5,3,2,2,1,NA,4,2)
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> table(arvosanat)

arvosanat
12345
27334

Mikali frekvenssitauluun halutaan laskea myo6s puuttuvien arvojen méirat mukaan,
kaytetdan lisiargumenttia useNA. Argumentille voidaan antaa arvoksi merkkijono "ifany,
jos halutaan sen laskevan puuttuvien méara taulukkoon, mikéli niitd on vektorissa yksikin.
Jos argumentin arvoksi annetaan "always, niin frekvenssitauluun tulee kohta puuttuville
my6s, vaikka niité olisi 0.

Esimerkki 7.5.
> table(muuttuja,useNA="ifany")
muuttuja
1 2 3 4 5 <NA>
2 7 3 3 4 1

Esimerkki 7.6.
> table(Aids2$T.categ,useNA="always")

hs hsid id het haem blood mother other <NA>
2465 72 48 41 46 94 7 70 0

Usein frekvenssien sijasta on mielekkdampéa tarkastella suhteellisia osuuksia koko jou-
kosta. Téhan voidaan kayttda funktiota prop.table, joka ottaa argumenttinaan frekvens-
sitaulun, josta lasketaan osuudet.

Esimerkki 7.7.
> prop.table(table(Aids2$sex))

F M
0.03130496 0.96869504

> prop.table(table(muuttuja))
muuttuja

1 2 3 4 5
0.1052632 0.3684211 0.1578947 0.1578947 0.2105263

> prop.table(table(muuttuja,useNA="ifany"))
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muuttuja
1 2 3 4 5 <NA>
0.10 0.35 0.15 0.15 0.20 0.05

Myo6s kahden muuttujan yhteisjakauman tarkastelu onnistuu table ()-funktiolla. Tau-
lua, joka sisaltdd kahden muuttujan arvojen yhdistelmien aineistossa saamat maérét,
kutsutaan ristiintaulukoksi (jatkossa myos vélilla lyhyemmin tauluksi). Ristiintaulukoin-
nissa table-funktiolle annetaan argumentteina kaksi samanpituista vektoria, joista en-
simméinen tulee taulun riveille ja toinen sarakkeille.

Esimerkki 7.8.
> table(Aids2$sex,Aids2$T.categ)

hs hsid id het haem blood mother other
F 1 0 20 20 0 37 4 7
M 2464 72 28 21 46 57 3 63

Funktiota prop.table voidaan soveltaa myos ristiintaulukoinnissa.

Esimerkki 7.9.
> prop.table(table(Aids2$sex,Aids2$status))

A D
F 0.01266268 0.01864228
M 0.36792121 0.60077383

Jos halutaan tutkia osuuksia vain riveittain tai sarakkeittain, annetaan prop.table
funktiolle margin-argumentiksi joko 1 tai 2 . Luku 1 viittaa riveihin ja luku 2 sarakkeisiin.

Esimerkki 7.10. Lasketaan edellisen esimerkin riviprosentit.

> prop.table(table(Aids2$sex,Aids28status) ,margin=1)
A D

F 0.4044944 0.5955056
M 0.3798112 0.6201888

Namaé voisi hyvin muuttaa myos oikeasti prosenteiksi kertomalla luvut sadalla.

> prop.table(table(Aids2$sex,Aids2$status) ,margin=1)*100
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A D
F 40.44944 59.55056
M 37.98112 62.01888

Moniulotteisen taulukon eli arrayn reunajakaumien tarkastelu onnistuu funktiolla margin.table().
Funktiolle annetaan ensimmaisend argumentteina array ja toisena argumenttina margin,
jossa méaritellddn numerolla, minké suhteen reunajakaumaa tarkastellaan. Luku 1 vastaa
rivejé, luku 2 sarakkeita, luku 3 kolmatta ulottuvuutta jne. Esimerkiksi rivien reunajakau-
man saa antamalla margin-argumentiksi 1 tai rivien ja sarakkeiden yhteisreunajakauman
antamalla argumentiksi vektorin c(1,2).

Esimerkki 7.11. Tarkastellaan R:sté valmiiksi loytyvaa aineistoa HairEyeColor, jossa
on ristiintaulukoituna 592 opiskelijan hiusten vérit, silmien véarit ja sukupuolet kolmiu-
lotteisessa muodossa eli arrayna.

> HairEyeColor

, , Sex = Male
Eye
Hair Brown Blue Hazel Green
Black 32 11 10 3
Brown 53 50 25 15
Red 10 10 7 7
Blond 3 30 5 8

, , Sex = Female

Eye
Hair Brown Blue Hazel Green
Black 36 9 5 2
Brown 66 34 29 14
Red 16 7 7 7
Blond 4 64 5 8

Tarkastellaan ensin silmien vérin reunajakaumaa, eli taulukoidaan silmien vérit valittdmatta
hiusten varista ja sukupuolesta.

> margin.table(HairEyeColor,2)
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Eye
Brown Blue Hazel Green
220 215 93 64

Tarkastellaan sitten hiusten ja silmien vérin reunayhteisjakaumaa, eli ristiintaulukoi-
daan hiusten véri ja silmien vari vélittdméattd sukupuolesta.

> margin.table(HairEyeColor,c(1,2))

Eye
Hair Brown Blue Hazel Green
Black 68 20 15 5
Brown 119 84 54 29
Red 26 17 14 14
Blond 7 94 10 16

Kumpikin edellisisté olisi voitu tehdd myos apply-funktion avulla summaamalla kysei-
sid indekseja vastaavat arvot. Funktiolle apply voi nimittdin antaa indeksiksi myo6s vek-
torin, jos taulukko on moniulotteinen eli array. Funktio margin.table ei siis oikeastaan
tee mitddn sellaista, mité funktiolla apply ei voisi tehda.

7.3 Aineiston luokittelu

Aineiston luokittelu tulee tarpeen erityisesti jatkuvien muuttujien (iké, pituus, paino...)
tapauksessa. Luokittelu voidaan tehda kayttaen funktiota cut (), joka palauttaa annetun
aineiston faktorina. Tarkastellaan seuraavaksi cut ()-funktion toimintaa esimerkein:

Esimerkki 7.12. Luokitellaan nyt taulukon A sarake A1 kahteen luokkaan:

> cut (A$A1, breaks=c(0,11,20))

(11 (0,111 (0,111 (0,111 (0,111 (0,111 (0,111 (0,111 (0,111 (O0,11]
[11] (0,111 (11,201 (11,20] (11,20] (11,20] (11,201 (11,20] (11,20] (11,20]
Levels: (0,11] (11,20]

Huomaa: Mikéli jonkin solun arvo ei ole luokitteluun annetulla vélilla, solun arvoksi tulee
NA.

Esimerkki 7.13. Jatketaan edellisen esimerkin luokittelua ja jaetaan taulukon A sara-
ke A1 talla kertaa kolmeen ja viiteen luokkaan. Katsotaan tuloksena saatavaa vektoria
selvyyden vuoksi table ()-komennon avulla:
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> table(cut (A$A1, breaks=c(0,11,15,20)))

(0,111 (11,151 (15,20]
11 4 5
> table(cut(A$A1, breaks=c(0,6,10,15,18,20)))

(0,6] (6,10] (10,15] (15,18] (18,20]
6 4 5 3 2

Esimerkki 7.14. Jatketaan edellistd esimerkkid ja lasketaan kolmeen luokkaan jae-
tusta aineistosta luokkakohtaiset otoskeskihajonnat sarakkeelle A3 kéyttaen tapply()-
funktiota:

> luokittelu <- cut(A$Al1, breaks=c(0,11,15,20))
> tapply(A$A3, luokittelu, sd)

(0,111 (11,15] (15,20]
3.316625 1.290994 1.581139

7.4 Paivamdiirien kiasittely

Paivamadramuuttujille on R:ssd oma luokka Date. Aineistossa pdivamédréd saattaa olla
merkkijonomuodossa ja jos halutaan hyodyntaé esimerkiksi paivamadriin liittyvid ominai-
suuksia, kuten laskea aikaeroja paivamadrien valilld, voidaan muuttujan luokka muuttaa
Date-tyyppiseksi. Tamé onnistuu funktiolla as.Date (). R olettaa muutettavan paivaméaran
olevan merkkijonona muodossa "vuosi-kuukausi-paiva" tai "vuosi/kuukausi/paiva.
Muussa tapauksessa muoto tulee kertoa funktiolle format-argumentilla.

Esimerkki 7.15. Luodaan merkkijonovektori, jonka alkiot ovat pdivaméaaria ja muute-
taan se R:ssé paivamadraksi siten, ettd R osaa kasitelld sitd paivamadrana.

> a <- c("2017-06-02","2018-04-01","2018-01-10","2017-11-18")
> summary (a)

Length Class Mode
4 character character

> a <- as.Date(a)
> summary (a)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
"2017-06-02" "2017-10-06" "2017-12-14" "2017-11-22" "2018-01-30" "2018-04-01"
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# Lasketaan ero kolmannen ja neljinnen paivamddran valilla
> a[3]-al4]
Time difference of 53 days

# Lasketaan paivamdarat vuodelta 2018
> sum(a >= "2018-01-01")
[1] 2

Esimerkki 7.16. Muutetaan suomalaisessa muodossa oleva paivamaédra R:n ymmartaméksi
paivamaaraksi.

> b <- c("2.6.2017","1.4.2018","10.1.2018","18.11.2017")
> b <- as.Date(b,format="%d.%m.%Y")
> summary (b)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
"2017-06-02" "2017-10-06" "2017-12-14" "2017-11-22" "2018-01-30" "2018-04-01"

Funktiosta as.Date ja siitd, miten format-argumentti tulee sille sy6ttad, voi lukea
lisad R:n manuaalista komennolla 7as.Date.

7.5 Tunnuslukujen laskeminen aineistosta

Usein aineistosta halutaan vertailla eri ryhmiin liittyvia tilastollisia tunnuslukuja. Tahén
tarkoitukseen sopii hyvin edellisessa luvussa esitelty tapply ()-funktio. Téman lisdksi tun-
nuslukujen laskemiseen osa-aineistoittain 10ytyy R:n vakiofunktioista myos aggregate().
Lasketaan silld sama esimerkki opintopisteiden kerkiarvoista paaaineittain.

Esimerkki 7.17.
> pisteet_aggregate <- aggregate(opintopisteet ~ paa_aine,
+ FUN = mean, data = opiskelijat)
> pisteet_aggregate
paa_aine opintopisteet

1 Mat 96.0000
2 Tal 44,0000
3 Til 133.3333
> str(pisteet_aggregate)
’data.frame’: 3 obs. of 2 variables:
$ paa_aine : Factor w/ 3 levels "Mat","Tal","Til": 1 2 3
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$ opintopisteet: num 96 44 133

Toimintatavaltaan se vastaa hyvin l&heisesti tapply ():4; funktio jakaa ensimméisessa
argumentissa ~-merkin vasemmanpuoleiset vektorit ryhmiin oikeanpuolisten vektorien
mukaisesti, ja suorittaa sitten kullekin néin saadulle osa-aineistolle argumenttina FUN
annetun funktion. Lopulta aggregate() palauttaa saadut tulokset yhtend data frame
-taulukkona. Tésta johtuen aggregate () soveltuu tapply ():4 paremmin tilanteisiin, jos-
sa nain saatuja osajoukkojen tunnuslukuja halutaan viela kasitella lisaéd. Erityisesti sil-
loin, kun aineistoa halutaan ryhmitella vahintadn kolmen muuttujan perusteella, saatta-
vat tapply () :n tuottamat nimetyt vektorit vaatia jonkun verran tyostamistd ennen kuin
niitd voidaan syottda jarkevésti argumentteina tiettyihin funktioihin.

7.6 Hydodyllisid funktioita

Yleiskatsaus aineistoon tai yksittdisiin muuttujiin: summary(), fivenum(muuttuja)

Jatkuvan muuttujan jakauman tarkastelu graafisesti: hist(), boxplot()
Kahden muuttujan yhteisjakauman tarkastelu hajontakuvan avulla:

plot (Aineisto$muuttujal,Aineisto$muuttuja)

Hajontakuvamatriisi: pairs()

Frekvenssitaulu/Ristiintaulukointi: table()
Reunafrekvenssit/reunayhteisjakaumat arraysta: margin.table()
Taulu, jossa ndkyy suhteelliset osuudet: prop.table()

Tunnuslukujen (esim. keskiarvon) laskeminen ryhmittdin: aggregate(), tapply()
Rivikeskiarvot: rowMeans()
Sarakekeskiarvot: colMeans()

(Jatkuvan) muuttujan luokittelu: cut()

Paivamédaraksi muuttaminen (jotta R ymmartad kédsitelld muuttujaa
paivémaarana): as.Date()
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Kappale 8

Data-analyysia

Tassa kappaleessa esitelldan yleisimpié valmiita tyokaluja tilastollisiin testeihin, luotta-
musvéleihin ja lineaariseen malliin.

8.1 t-luottamusvali

Oletetaan, ettd kaytettdvan aineiston havainnot ovat otos normaalijakaumasta tunte-
mattomin parametrein p ja o2. Tutustutaan estimaatin i luottamusvélin laskemiseen.
Lisatietoa estimaateista ja luottamusvéleista 16ytyy Tilastotiede ja R tutuksi I ja IT seka
Tilastollinen paéttely I-kurssien materiaaleista.

Esimerkki 8.1. Olkoon nyt havaintovektori:
havainnot <- ¢(4,5,6,5,4,3,4,5,7,6,3,4,5,3)

Kaksisuuntainen t-luottamusvali, monen muun asian liséksi, saadaan laskettua komen-
nolla t.test () seuraavasti:

> t.test(havainnot, conf.level = 0.99)
One Sample t-test

data: havainnot
t = 13.9916, df = 13, p-value = 3.247e-09
alternative hypothesis: true mean is not equal to O
99 percent confidence interval:

3.587237 5.555620

sample estimates:
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mean of x
4.571429

Téassa kaytettiin luottamustasoa 0.99 (conf.level=0.99). Luottamusvélin yli- ja alara-
jat voidaan lukea kohdasta confidence interval. Téssa tapauksessa luottamusvéli on siis
pyoristettynéd kahteen desimaaliin [3.59, 5.56].

Muihin tdmén funktion antamiin tuloksiin palataan myohemmin.

Esimerkki 8.2. Edellisen esimerkin luottamusvéli saadaan myos seuraavasti:

> a <- t.test(havainnot, conf.level = 0.99)
> a$conf.int

[1] 3.587237 5.555620

attr(,"conf.level")

[1] 0.99

Tama tapa on huomattavasti katevéampi silloin, kun ollaan kiinnostuttu yksinomaan luot-
tamusviélistd tai halutaan paasta késitteleméaédn luottamusvalin yléa- ja alarajoja.

8.2 Yhden otoksen t-testi

Tutkitaan jalleen R:n mukana tulevaa klassista Iris-esimerkkiaineistoa, ja erityisesti eri
kurjenmiekkalajien teralehtien pituuksia. Testataan kéyttaen merkitsevyystasoa a = 0.05,
eroaako kaunokurjenmiekkojen (iris setosa) terdlehtien keskimédrdinen pituus 5:sté, eli
testataan t-testilldT] nollahypoteesia Hy : u = 5 kaksisuuntaista vastahypoteesia H, :
i # 5 vastaan, missid p on kaunokurjenmiekkojen terdlehtien pituuden odotusarvo. Yh-
den otoksen t-testi tehdaan edellisessé kappaleessa luottamusvalien laskemiseen kaytetylla
t.test-funktiolla. Ensimmaiseksi argumentiksi annetaan vektori, jossa on testattava ai-
neisto, ja argumentti mu méaarittelee nollahypoteesiarvon py. Argumentti alternative
maéarittelee, onko vastahypoteesi kaksi- vai yksisuuntainen, ja jos se on yksisuuntainen,
niin kumpaan suuntaan ("less" pienet kriittisid, "greater" suuret kriittisid). Jos tata
argumenttia ei anneta, testi on kaksisuuntainen.

Esimerkki 8.3.
> iris_setosa <- subset(iris, Species == ’setosa’)
> t.test(iris_setosa$Sepal.Length, mu=5)

One Sample t-test

“Yhden otoksen t-testi esitellién kurssin Tilastollinen péittely I monisteen jaksossa 6.7
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data: iris_setosa$Sepal.Length
t = 0.1204, df = 49, p-value = 0.9047
alternative hypothesis: true mean is not equal to b5
95 percent confidence interval:
4.905824 5.106176
sample estimates:
mean of x
5.006

t-testin tulosteen ensimmainen rivi kertoo, ettd kyseessd on yhden otoksen t-testi, jon-
ka R suorittaa automaattisesti, jos argumentiksi annetaan vain yksi vektori. Toinen rivi
kertoo t-testisuureen arvon 0.12, t-jakauman vapausasteen 49 (aineistossa oli 50 havain-
toa, jolloin vapausaste on 50 - 1 = 49) ja p-arvon 0.90. Havaittu p-arvo on suurempi kuin
etukédteen maaritelty merkitsevyystaso a = 0.05, joten nollahypoteesia siita, etta kau-
nokurjenmiekkojen terdlehtien pituuden keskiarvo olisi 5, ei voida hylédta. Seuraava rivi
kertoo testissd kidytetyn vastahypoteesin (ja siten implisiittisesti myos nollahypoteesin).
Seuraavalla rivilla on 95 prosentin luottamusvali pituuden keskiarvolle. Viimeisella rivilla
on otoskeskiarvo 5.006, joka tosiaan on huomattavan lahella viitta.

Esimerkissa valittiin ensin kaunokurjenmiekat omaksi aineistokseen. Tama ei tietenkédan
ole valttamatontéd, vaan osa-aineiston valinnan ja testin voi tehda myos samalla rivilla.
Seuraava koodi tuottaa tasmalleen saman tuloksen kuin ylléoleva.

Esimerkki 8.4.
> t.test(iris$Sepal.Length[iris$Species == ’setosa’], mu=b)

One Sample t-test

data: iris$Sepal.Lengthl[iris$Species == "setosa"]
t = 0.12036, df = 49, p-value = 0.9047
alternative hypothesis: true mean is not equal to 5
95 percent confidence interval:
4.905824 5.106176
sample estimates:
mean of x
5.006

Esimerkki 8.5. Yhden otoksen t-testi, kun vastahypoteesi on yksisuuntainen. Testataan
merkitsevyystasoa a = 0.05 kayttden, onko terédlehtien keskiméarédinen leveys 3.5, kun
vastahypoteesi on, etté terdlehtien leveys on vihemmén kuin 3.5.
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> t.test(iris$Sepal.Width[iris$Species=="setosa"] ,mu=3.5,alternative="1ess")
One Sample t-test

data: iris$Sepal.Width[iris$Species == "setosa"]
t = -1.3431, df = 49, p-value = 0.09272
alternative hypothesis: true mean is less than 3.5
95 percent confidence interval:

-Inf 3.517876
sample estimates:
mean of x

3.428

Havaittu p-arvo on suurempaa kuin «, joten nollahypoteesia ei hylatéd talla merkitse-
vyystasolla.

8.3 Kahden otoksen t-testi

8.3.1 Riippumattomien otosten testi

Kahden otoksen t-testia kaytetddn, kun halutaan tutkia, eroavatko normaalijakauman
odotusarvot toisistaan kahden eri ryhman vélilld. Tutkitaan esimerkiksi, eroaako kau-
nokurjenmiekkojen (iris setosa) terdlehden pituuden odotusarvoparametri g kirjokur-
jenmiekkojen (iris versicolor) terdlehden pituuden odotusarvoparametrista p,. Testataan
siis nollahypoteesia Hy : us = p, kaksisuuntaista vastahypoteesida Hy : pus # 1, vastaan.
Maaéritellaédn etukéteen testin merkitsevyystasoksi a = 0.05.

Taméa onnistuu jalleen t.test-funktiolla. Sen ensimméiseksi argumentiksi annetaan
ensimmaéisen testattavan muuttujan arvot sisaltava vektori, ja toiseksi argumentiksi toi-
sen testattavan muuttujan arvot sisaltava vektori. Koska kahden otosken ¢-testi testaa,
poikkeaako odotusarvoparametrien erotus s — 1, tilastollisesti merkitsevasti nollasta, tes-
tattavan nollahypoteesin méarittdva parametri mu voidaan jattad sen oletusarvoon mu =
0.

Esimerkki 8.6.
> t.test(iris$Sepal.Length[iris$Species
iris$Sepal.Length[iris$Species

’setosa’],
= ’versicolor’])

Welch Two Sample t-test
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data: iris$Sepal.Length[iris$Species == "setosa"] and
iris$Sepal.Length[iris$Species == "versicolor"]

t = -10.521, df = 86.538, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-1.1057074 -0.7542926
sample estimates:
mean of x mean of y
5.006 5.936

Tulosteesta ndhdédan ensimmaiseksi, etta R:ssé oletusarvona on Welchin kahden otok-
sen testi, eli versio jossa verrattavien ryhmien variansseja ei oleteta samaksi. Studentin
t-testin, jossa ryhmien varianssit oletetaan samoiksi, saa asettamalla t.test-funktiolle
argumentin var.equal = TRUE.

Seuraavaksi tulosteessa on t-testisuureen arvo ¢ = —10.52. Welchin ¢-testin tapauk-
sessa t:n jakauman, jonka kvantiilien arvoon testisuureen arvoa verrataan, vapausasteet
lasketaan ns. Satterthwaiten approksimaatiosta, joka tédssa tapauksessa antaa vapausas-
teeksi n. 86.537. Néiden perusteella laskettu testin p-arvo on pienempéd kuin 2.2 - 10716,
eli hyvin pieni E] Koska havaittu p-arvo on pienempéaé kuin etukédteen méaritelty testin
merkitsevyystaso a = 0.05, nollahypoteesi odotusarvojen yhtasuuruudesta voidaan hyléta
talla merkitsevyystasolla (ja oltaisiin voitu hyldtd kaikilla muillakin yleisesti kaytetyilla
merkitsevyystasoilla).

Lisdksi t.test tulostaa 95 prosentin luottamusvalin testattavien parametrien erotuk-
selle, téssd tapauksessa noin [—1.11,—0.75], ja testattavien muuttujien otoskeskiarvot.

Toinen tapa suorittaa kahden otoksen t-testi kiyttamaélla t . test-funktion avulla hyodyntaa
R:n kaavoja (formula), jotka ovat tapa esittdd tutkittava tilastollinen malli kompaktis-
ti. Kaavoissa kaytetdan matoviivaa erottamaan selitettava ja selitettava muuttuja toisis-
taan, siten ettd selitettava muuttuja on matoviivan vasemmalla, ja selittaviat muuttujat
matoviivan oikealla puolella. Téassa tapauksessa vastemuuttuja on teralehden pituus, eli
Sepal.length, ja luokitteleva muuttuja on laji, eli Species, joten haluttu kaava on

Sepal.length ~ Species

Huomaa, etta kirjoitimme kaavaan pelkdt muuttujien nimet ilman taulukon nimea
iris. Yleensd kaavan argumentiksi ottavat funktiot sisaltdvat myos argumentin data,
joka maarittad taulukon, johon kaavan muuttujien nimet viittaavat.

2Jos testin p-arvo on pieni, R ilmoittaa ettd p-arvo on pienempés kuin 2.2 - 10716, miké kiytidnnossi
tarkoittaa, ettd p-arvo on hyvin pieni, ja nollahypoteesi voidaan siten hylata.
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Aineistossa on havaintoja kolmesta eri kurjenmiekkalajista, joten faktorilla Species
on vield kolmaskin taso, jota ei haluta mukaan analyysiimmd® T#td muotoa funktion
kutsusta kaytettaesséd voimme rajata tarkasteltavan osa-aineiston kauno- ja kirjokurjen-
miekkoihin t.test-funktion subset-argumentilla:

Esimerkki 8.7.
> t.test(Sepal.Length ~ Species, data = iris,
subset = Species == "setosa" | Species == "versicolor")

Welch Two Sample t-test

data: Sepal.Length by Species
t = -10.521, df = 86.538, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-1.1057074 -0.7542926
sample estimates:

mean in group setosa mean in group versicolor

5.006 5.936

Tamé tapa kutsua t.test-funktiota tuottaa siis tdsmaélleen saman analyysin kuin
esimerkin [8.6] funktiokutsu.

8.3.2 Pareittainen kahden otoksen t-testi

Mikéli kahdessa otoksessa havainnot ovat pareittaisia ja erityisesti toisen otoksen havain-
non arvo riippuu toisen otoksen havainnon arvosta, kiytetaan pareittaista kahden otoksen
t-testid. Tama madratdan argumentilla paired=TRUE.

Esimerkki 8.8. Méaritellaan pareittaiset otokset x ja y ja testataan nollahypoteesia,
jonka mukaan naitad vastaavien normaalijakautuneiden populaatioiden odotusarvot ovat
samat. Vastahypoteesi on kaksisuuntainen (odotusarvojen erotus poikkeaa nollasta).

> x <- ¢(13.5,14.2,19.3,16.3,15.0,11.9)
>y <- ¢(13.9,14.3,20.4,16.1,15.9,11.8)
> t.test(x,y,paired=TRUE)

3Jos halutaan testata, poikkeavatko kolmen tai useamman ryhméin keskiarvot toisistaan, kiytetiin
varianssianalyysié, joka on t-testin yleistys.
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Paired t-test

data: x and y
t = -1.6775, df = 5, p-value = 0.1543

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.9285477 0.1952144

sample estimates:
mean of the differences

-0.3666667

Koska p-arvo on suurempaa kuin esimerkiksi 10% merkitsevyystaso, niin nollahypoteesi
jaa voimaan, eli ei saatu riittavaa nayttoa sen puolesta, etta odotusarvoissa olisi eroa.

8.4 Lineaarisia malleja

8.4.1 Yhden selittidjian lineaarinen regressio

Esimerkki 8.9. Tutkitaan fiktiivistd aineistoa, jossa x on ajoneuvon tankkiin laitetun
polttoaineen maara litroissa ja y kertoo montako kilometria ajoneuvolla paéstiin ennen
polttoaineen loppumista. Tutkitaan seuraavaa aineistoa hajontakuvan avulla.

Ajetut kilometrit (y) Polttoaineen méaara (x)

76 8
72 9
89 11
144 18
158 19
92 10
156 20
109 14
138 17
100 12
o1 6
107 13
129 16
65 7
121 15

>y <- ¢(76,72,89,144,158,92,156,109,138,100,51,107,129,65,121)
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> x <- ¢(8,9,11,18,19,10,20,14,17,12,6,13,16,7,15)
> plot(x,y)
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Kuva 8.1: Ajettujen kilometrien ja tankatun polttoaineen yhteys esimerkissé

Nyt tuntuu hyvin luonnolliselta ajatella, ettd ajettujen kilometrien méara riippuisi tanka-
tun polttoaineen maarasta kutakuinkin lineaarisesti. Muuttujien valisesta hajontakuvasta
voidaan saada myo6s vahvistusta télle intuitiolle. Kuvataan suhdetta kaavalla

y = Bo+ fir +¢,

missi By, /1 € R jae ~ N(0,0?) on virhetermi. Estimoidaan nyt regressiosuoran vakio
Bo ja kulmakerroin £ R:lla kiayttaen funktiota 1m(), jolle selitettiva ja selittdva muuttuja
annetaan ~-kaavamerkinnalld. Kaavamerkinnéssé selitettavd muuttuja (y) tulee ennen
matomerkkié ja selittdjd (x) matomerkin jalkeen.
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> fit <- 1Im(y~x)

> fit

Call:

Im(formula = y 7 x)

Coefficients:

(Intercept) X
10.515 7.432

Esimerkki 8.10. Tarkastellaan edellisen esimerkin estimointitulosta. Saadut suurim-
man uskottavuuden estimaatit ovat Sy = 10.515 ja [5; = 7.432. Piirretdan hajontakuva ja
lisataan edellisessé esimerkissé piirrettyyn kuvaan punaisella regressiosuora, jonka yhtalo

on tassa tapauksessa
y = 10.515 4 7.432z.

Tamén voi tehdd monella tavalla ja kédtevin tapa on funktion abline kédyttdminen. Kun
malli on tallennettu johonkin muuttujaan, voidaan tdmé antaa abline-funktiolle argu-
mentiksi, jolloin regressiosuora tulee piirretyksi olemassa olevaan kuvaan.

plot(x,y)
abline(fit)
Tarkempaa tietoa mallista ja sen onnistumisesta saadaan kayttden funktiota summary ():

> summary (fit)

Call:
Im(formula = y ~ x)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-5.566 -3.214 -0.294 1.799 7.163

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 10.5155 3.4692 3.031 0.00965 *x
X 7.4321 0.2532 29.348 2.88e-13 x*x*x

Signif. codes: 0 *%%x, 0.001 *x, 0.01 *, 0.05 ., 0.1
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Kuva 8.2: Ajettujen kilometrien ja tankatun polttoaineen aineisto ja siithen sovitettu
regressiosuora

Residual standard error: 4.238 on 13 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9851,Adjusted R-squared: 0.984
F-statistic: 861.3 on 1 and 13 DF, p-value: 2.88e-13

Mita kaikkea summary ()-tuloste kertoo?
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e Tiivistelma residuaalien arvoista. Antaa hiukan kuvaa niiden jakaumasta.

e Yhden otoksen t-testit sille, ovatko regressiosuoran kulmakerroin ; ja vakioselittéjé
(o nollasta poikkeava. Jos kulmakerroin (3; on tilastollisesti merkitsevésti nollasta
poikkeava, voidaan selittdjalla ajatella olevan yhteys selitettavaian muuttujaan.

Parametrin (; t-testissé nollahypoteesi on siis Hy : §; = 0. Taméan oletuksen pohjal-
ta parametrille lasketaan t-testisuure ja tata vastaava p-arvo (summary-tulosteessa
t-value ja Pr(>|t|)). p-arvon pienet arvot antavat nayttoa nollahypoteesia vas-
taan, ja riittdvan pienelld p-arvolla (tavanomaisesti < 0,05) nollahypoteesi voidaan
hylata. Estimaatin keskivirhe 16ytyy kohdasta Std. Error

e Mallin selitysaste (R-squared). Kuinka malli selittda selitettavan muuttujan havain-
tojen vaihtelua aineistossa.

Esimerkki 8.11. Lasketaan vield esimerkkitapauksen parametrien luottamusvalit. Funk-
tio summary () ei nditd suoraan palauta, vaan ne saadaan laskettua funktiolla confint ():

> confint(fit)

2.5 % 97.5 %
(Intercept) -2.2924922 -0.1085592
y 0.1227926 0.1423074

Funktio palauttaa oletuksena mallin parametreille saatuihin t-arvoihin pohjautuvat 95%
t-luottamusvélit. Nailld valeilla on suora yhteys parametrien t-testisuureiden tulkintaan
— testin p-arvo on pienempi kuin merkitsevyystaso a = 0.05 niilla parametreilla, joiden
luottamusvilit eivat sisalla arvoa 0.

8.4.2 Useamman selittdjan lineaarinen regressio

Useamman selittédjan regressiomalli sovitetaan samaan tapaan kuin yhden selittajén malli,
mutta selittdjat erotetaan kaavassa toisistaan plus-merkeilla.

Esimerkki 8.12. Kahden selittajan malli. Tutkitaan edellisen luvun esimerkkia polt-
toaineen méaran ja ajettujen kilometrien vélilld, mutta lisdtdan aineistoon kulloisenkin
ajokerran aikana mitattu ulkolampétila.
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Ajetut kilometrit (y) Polttoaineen méérd (x) Ulkoldmpotila (z)

76 8 21.6
72 9 24.2
89 11 23.1
144 18 23.6
158 19 27.1
92 10 22.2
156 20 26.0
109 14 23.3
138 17 25.8
100 12 24.4
51 6 21.8
107 13 23.8
129 16 22.9
65 7 21.8
121 15 25.2

Muodostetaan malli nyt kdyttden funktiota 1m(), aivan kuten yhdenkin selittajan tapauk-
sessa. Selittdjat tulevat matomerkin jélkeen plus-merkeilld eroteltuina.

> fit <- lm(y~x+z)
> fit

Call:
Im(formula =y ~ x + z)

Coefficients:
(Intercept) X z
14.9273 7.4976 -0.2212

> summary (fit)

Call:
Im(formula =y ~ x + z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.7386 -3.2084 -0.6624 1.8672 7.0083

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 14.9273 23.1786 0.644 0.532
X 7.4976 0.4296 17.453 6.8e-10 **x*
Z -0.2212 1.1481 -0.193 0.850

Signif. codes: 0 *xx, 0.001 %%, 0.01 %, 0.05 ., 0.1

Residual standard error: 4.404 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9852,Adjusted R-squared: 0.9827
F-statistic: 398.8 on 2 and 12 DF, p-value: 1.061le-11

Funktion summary() antamaa tulostetta tulkitaan kuten yhden selittdjan mallissa.
Voidaan havaita, ettd muuttujaa z vastaava kerroinparametri 3, ei ole merkitsevésti poik-
keava nollasta (p-arvo 0.850). Ndhdddn myos, ettd selitysaste ei juurikaan noussut se-
littajaa lisdamaélla. Toisaalta selitysaste oli jo ennestédén varsin korkea.

8.4.3 Mallien diagnostiikka

Lineaarisen mallin oletusten tdyttyminen on aina syyta tarkistaa erityisesti, jos mallilla
halutaan ennustaa uusia havaintoja. Tarkeinta on tutkia residuaalien jakaumaa ja niiden
riippumattomuutta mallin sovittamista arvoista.

Esimerkki 8.13. Tutkitaan kahden selittdjan mallia, jossa R:n kirjastosta valmiiksi
16ytyvan survey-aineiston muuttujaa Wr . Hnd selitetdéan pituudella ja sukupuolella (dummy-
muuttuja, joka saa arvon 0 tai 1 sen mukaan onko vastaaja nainen vai mies).

> fit <- 1m(Wr.Hnd"Height+Sex,data=survey)
> summary (fit)

Call:
lm(formula = Wr.Hnd ~ Height + Sex, data = survey)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.5417 -0.8292 0.0513 0.9519 3.8627

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.46896 2.25101 2.874 0.00449 x*x
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Height 0.06694 0.01356  4.937 1.64e-06 *xx
SexMale 1.44573 0.26772  5.400 1.84e-07 **x

Selittdjien t-testeissé regressiokertoimet ovat tilastollisesti merkitsevéasti nollasta poik-
keavia. Taméa lupaa tietysti hyvéd, mutta tutkitaan tarkemmin residuaaleja. Oletuksen
mukaan residuaalit eli virhetermit ovat normaalijakautuneita odotusarvolla 0 ja vakio-
varianssilla o2. Residuaalien ja mallin sovittamien arvojen vélilli ei myoskidn saisi olla
mitadn systemaattista riippuvuutta.

# Residuaaliarvojen histogrammi ja hajontakuva sovitettujen arvojen kanssa.
> hist(fit$residuals)
> plot(fit$residuals,fit$fitted.values)

# Nelja erilaista diagnostiikkakuvaa
> plot(fit)
Hit <Return> to see next plot:

Erilaisia diagnostiikkatarkasteluja on useita eikd niihin menné tdssd materiaalissa sen
tarkemmin. Asiat ovat yleensd hyvin, jos residuaalien jakauma on lahelld nollakeskeisté
normaalijakaumaa (paljon nollan ldhelld olevia virhetermejé ja hyvin vahan havaintoja ja-
kauman hénnissé). Muussa tapauksessa mallin ¢-testien tulokset ovat kyseenalaisia. Myos
jos residuaalien ja sovitteen vélisessd hajontakuvassa pisteet nayttaisivat olevan sijoit-
tuneen melko satunnaisesti ympéri kuvaa, niin mallin oletukset jaéannosvaihtelun osalta
tayttyvat todennédkoisesti hyvin. Ei saisi olla niin, ettéd residuaalin ja sovitteen arvot riip-
puisivat voimakkaasti toisistaan, silla tama viittaa heteroskedastisuuteen, jota lineaari-
sessa mallissa ei saisi olla. Mikali mallissa havaitaan heteroskedastisuutta, voidaan siita
péaasta eroon kédyttdmalla erilaisia muunnoksia, kuten logaritmia.

8.4.4 Malleilla ennustaminen

Yksittéiselle havainnolle on helppo laskea ennuste suoraan regressiokertoimien estimaat-
tien perusteella. Ennusteen laskemiselle on R:ssa kuitenkin myoés oma predict-funktio,
joka on kéteva erityisesti silloin, kun ennustettavia havaintoja on useampi tai halutaan
laskea ennusteelle luottamus- tai ennustevéaleja.

Esimerkki 8.14. Tutkitaan esimerkissa [8.13] sovitettua lineaarista mallia. Lasketaan
ennuste muuttujan Wr.Hnd arvolle, kun uutena havaintona on 165 senttimetria pitka nai-
nen. Ennusteen voisi laskea suoraan regressiokertoimien estimaateista, jotka ovat Bo =
6.46896, 31 = 0.06694 ja 32 = 1.44573. Malli antaa ennusteeksi

y = 6.46896 4 0.06694 - 165 + 1.44573 - 0 ~ 17.51.
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Tehdédén nyt sama suoraan kiayttden predict-funktiota.

> predict(fit,newdata=data.frame(Height=165,Sex="Female"))
1
17.51482

Funktio predict saa ensimméiisend argumenttinaan mallin (fit). Toinen argumentti
newdata on taulukko, jossa on uudet havainnot. Taulukon muuttujien nimien tulee ol-
la samat kuin selittdjien nimet mallissa, eli tassa tapauksessa Height ja Sex.

Tehdaén seuraavaksi ennuste useammalle havainnolle. Otetaan mukaan 188 senttimet-
rid pitkd mies ja 178 senttimetria pitké nainen.

> predict(fit,newdata=data.frame(Height=c(165,188,178),
Sex=c("Female","Male","Female")))

1 2 3
17.51482 20.50027 18.38510

Funktio predict palauttaa siis nimetyn vektorin, jossa on kullekin uudelle havainnolle
tehdyt ennusteet.

predict-funktiolla voidaan myos laskea ennusteille luottamus- ja ennustevaleja kdyttaen
interval-argumenttia. Jos halutaan laskea luottamusvéleja, annetaan argumentille arvo
"conf". Jos halutaan laskea ennustevileji, annetaan argumentille arvo "predict". Ar-
gumentti level méarda luottamus- tai ennustetason.

> predict(fit,newdata=data.frame(Height=c(165,188,178),
Sex=c("Female","Male","Female")),interval="conf",level=0.99)

fit lwr upr
1 17.51482 17.14543 17.88420
2 20.50027 20.01539 20.98515
3 18.38510 17.81561 18.95458

> predict(fit,newdata=data.frame(Height=c(165,188,178),
Sex=c("Female","Male","Female")),interval="predict",level=0.90)

fit lwr upr
1 17.51482 15.13753 19.89210
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2 20.50027 18.11462 22.88592
3 18.38510 15.99191 20.77828

Nyt funktio palauttaa matriisin, jonka rivit vastaavat jokaista uutta havaintoa. En-
simmaéisessd sarakkeessa on jo édsken lasketut ennusteet. Toisessa ja kolmannessa sarak-
keessa on lasketun luottamus- tai ennustevalin ala- ja ylarajat.

8.4.5 Yksisuuntainen varianssianalyysi

Kun halutaan testata odotusarvojen yhtasuuruutta usemman ryhmaéan valilla, voidaan
kayttaa yksisuuntaista varianssianalyysia. Testissé oletetaan, ettd havainnot ovat riippu-
mattomia ja jokaisessa ryhméssé peraisin normaalijakaumasta samalla varianssiparamet-
rilla. Nollahypoteesi on, ettd ryhmien odotusarvoparametrit ovat samat. Vastahypoteesi
puolestaan on, etta ainakin yksi odotusarvo poikkeaa muista.

R:ssé varianssianalyysi voidaan suorittaa kiyttamélla joko funktiota aov tai 1m.

Esimerkki 8.15. Tutkitaan iris-aineiston muuttujaa Sepal.Width. Halutaan testata,
onko muuttujan odotusarvo sama jokaisella lajilla (Species). Tilannetta voi ensin ha-
vainnollistaa graafisesti esim. viiksilaatikkokuvan avulla. Sen avulla voidaan myo6s yrittaa
tutkia oletusta varianssien yhtdsuuruudesta, eli onko vaihtelu ryhmisséd suurin piirtein
samansuuruista (yksityiskohtiin ei tdsséd menné).

> boxplot(iris$Sepal.Width~iris$Species)

> iris_aov <- aov(Sepal.Width“Species,data=iris)
> summary(iris_aov)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Species 2 11.35 5.672 49.16 <2e-16 **x
Residuals 147 16.96 0.115

Signif. codes: O “**x’ 0.001 ‘*x’ 0.01 ‘%’ 0.05 “.” 0.1 ¢ > 1

Funktio aov ottaa argumentikseen kaavan (formula), jossa selitettdva muuttuja tulee en-
nen matomerkkia ja ryhmitteleva faktorimuuttuja matomerkin jalkeen. Koska muuttujat
ovat taulukosta, annetaan taulukon nimi iris argumentiksi data.

Téssé esimerkissd funktion palauttama F-testisuureen arvo on 49.16 ja p-arvo hyvin
pieni, joten nollahypoteesi hyldtadn. Voidaan siis sanoa, etta lajien odotusarvot muuttu-
jassa Sepal.Width eivat ole samat. Ryhmien valisia eroja voi tutkia tarkemmin funktiolla
TukeyHSD ()

113



> TukeyHSD(iris_aov)
Tukey multiple comparisons of means
95}, family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Sepal.Width ~ Species, data = iris)

$Species

diff lwr upr p adj
versicolor-setosa -0.658 -0.81885528 -0.4971447 0.0000000
virginica-setosa -0.454 -0.61485528 -0.2931447 0.0000000

virginica-versicolor 0.204 0.04314472 0.3648553 0.0087802

Funktio vertaa ryhmid pareittain ja antaa ryhmien otoskeskiarvojen erotuksen seka
tdmén luottamusvélin yla- ja alarajan ja p-arvon. Téssé esimerkissd ndhdéan, etté erot
ovat tilastollisesti merkitsevié jokaisen ryhman valilld, eli voidaan sanoa odotusarvojen
poikkeavan toisistaan jokaisen ryhman vélilla.

Testin oletusten tayttymista voi tutkia diagnostiikakuvien avulla.

# Nelja erilaista diagnostiikkakuvaa
plot(iris_aov)

Kuten lineaarisessa regressiomallissa, residuaalien tulisi olla likimain normaalijakautunei-
ta eika residuaalien ja sovitteen vélisessd hajontakuvassa saisi nakya mitdén systemaat-
tista riippuvuutta.

8.4.6 Kaksisuuntainen varianssianalyysi

Kaksisuuntaisessa varianssianalyysimallissa tutkitaan kahden eri kategorisen tekijan vai-
kutusta normaalijakauman odotusarvoon. Kiinnostuksen kohteena on se, poikkeavatko
eri kategoriakombinaatioita vastaavat vastemuuttujan odotusarvot toisistaan ja johtuvat-
ko poikkeamat jommastakummasta tekijasta tai naiden yhteisvaikutuksesta. Mikali se-
littdvat muuttujat oletetaan toisistaan riippumattomiksi, yhteisvaikutusta ei estimoida
ja aov-funktiolle annetaan kaavaksi (formula) y ~a+b, missia y on selitettdvd muuttu-
ja ja a ja b ryhmittelevat faktorimuuttujat. Mikéli selittédjid a ja b ei oleteta toisistaan
riippumattomiksi, annetaan kaavaksi (formula) y ~a*b, jolloin estimoidaan my6s ndiden
yhteisvaikutus.

Kurssilla Tilastotiede ja R tutuksi II ei kdyda varianssianalyysin osalta lapi selittajien
yhteisvaikutusta eikd myoskadn téllaisia tehtdvid tule talld kurssilla vastaan. Alla on
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kuitenkin esimerkki tapauksesta, jossa estimoidaan myos yhteisvaikutus. Taméan kurssin
tehtavissa selittdjiat oletetaan kuitenkin usein toisistaan riippumattomiksi, eli on turval-
lisempaa kéayttad kaavaa y ~a+b.

Esimerkki 8.16. Tarkastellaan R:sta valmiiksi 16ytyvéa aineistoa warpbreaks, jossa
tutkitaan kangaspuita ja loimilankoja. Halutaan selittdéa loimilankojen méaaraé tietyn mit-
taisessa loimessa, kun selittdjind kiaytetdan langan tyyppid (A ja B) sekd langan pingot-
tuneisuutta (low, medium, high). Tutkitaan tata kaksisuuntaisella varianssianalyysilla ot-
taen huomioon myo6s langan tyypin ja pingottuneisuuden yhteisvaikutus. Kaytetédan viiden
prosentin merkitsevyystasoa.

> fit <- aov(breaks“wool*tension,data=warpbreaks)
> summary (fit)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
wool 1 451 450.7 3.765 0.058213 .
tension 2 2034 1017.1 8.498 0.000693 *xxx*
wool:tension 2 1003 501.4 4.189 0.021044 =
Residuals 48 5745 119.7

Signif. codes: 0 “**x’ 0.001 ‘%%’ 0.01 ‘%’ 0.05 “.” 0.1 ¢ > 1

Huomataan, ettd langan pingottuneisuus on tilastollisesti erittdin merkitseva selittéja,
silla p-arvo on 0.000693. Yhteisvaikutusta vastaava p-arvo alittaa viiden prosentin merkit-
sevyystason, eli langan tyypilld ja pingottuneisuudella voidaan todeta olevan yhteisvaiku-
tus loimilankojen méaaran odotusarvoon. Yksin lankatyyppié vastaava p-arvo on 0.058213,
eli yli merkitsevyystason, mika tarkoittaa, ettd lankatyypin yksin ei katsota olevan yh-
teydessa loimilankojen méaran odotusarvoon.

Eroja yksittaisten ryhmien vélilla voidaan jélleen tarkastella funktiolla TukeyHSD().

> TukeyHSD(fit)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = breaks ~ wool * tension, data = warpbreaks)
$wool
diff lwr upr p adj
B-A -5.777778 -11.76458 0.2090243 0.058213

$tension
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diff lwr upr p adj
M-L -10.000000 -18.81965 -1.180353 0.0228554
H-L -14.722222 -23.54187 -5.902575 0.0005595
H-M -4.722222 -13.54187 4.097425 0.4049442

$‘wool:tensionf
diff lwr upr p adj

B:L-A:L -16.3333333 -31.63966 -1.027012 0.0302143
A:M-A:L -20.5555556 -35.86188 -5.249234 0.0029580
B:M-A:L -15.7777778 -31.08410 -0.471456 0.0398172
A:H-A:L -20.0000000 -35.30632 -4.693678 0.0040955
B:H-A:L -25.7777778 -41.08410 -10.471456 0.0001136
A:M-B:L -4.2222222 -19.52854 11.084100 0.9626541
B:M-B:L  0.5555556 -14.75077 15.861877 0.9999978
A:H-B:L -3.6666667 -18.97299 11.639655 0.9797123
B:H-B:L -9.4444444 -24.75077 5.861877 0.4560950
B:M-A:M 4.7777778 -10.52854 20.084100 0.9377205
A:H-A:M  0.55b656556 -14.75077 15.861877 0.9999978
B:H-A:M -5.2222222 -20.52854 10.084100 0.9114780
A:H-B:M -4.2222222 -19.52854 11.084100 0.9626541
B:H-B:M -10.0000000 -25.30632 5.306322 0.3918767
B:H-A:H -5.7777778 -21.08410 9.528544 0.8705572

Tulosteessa voidaan tarkastella eroja lankatyyppien valillda (komponentti $wool), pin-
gottuneisuusryhmien valilla (komponentti $tension) tai nédiden yhteiskombinaatioiden
vélilld (komponentti $wool:tension) Yhteiskombinaatio on esimerkiksi lankatyyppi B,
jolla alhainen pingottuneisuus vs. lankatyyppi A, jolla alhainen pingottuneisuus (B:L-A:L).

8.5 Yhteensopivuus- ja riippumattomuustesti

Tutustutaan seuraavaksi yhteensopivuus- ja riippumattomuustesteihin, joissa testisuure
on asymptoottisesti y2-jakautunut. Néihin testeihin tutustutaan tarkemmin kurssilla Ti-
lastotiede ja R tutuksi II. R:ssé néille testeille 16ytyy funktio chisq.test.

Esimerkki 8.17. Tutkitaan Sheldon Rossin kirjan [] esimerkkid 13.1. Tiedetdén, etti
41 prosentilla amerikkalaisista on veriryhméa A, 9 prosentilla on veriryhmé B, 4 prosentil-
la on veriryhmé AB ja 46 prosentilla on veriryhmé O. 200 vastasyopépotilaan otoksessa

4Sheldon Ross, Introductory Statistics 4th edition, 2017
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92 henkilolla oli veriryhmé A, 20 henkil6lla veriryhmé B, 4 henkilolld veriryhméa AB ja
84 henkilolla veriryhmé O. Testataan viiden prosentin merkitsevyystasolla ovatko vatsa-
syopapotilaiden veriryhmien osuudet samat kuin koko véestolla.

Kyseessd on yhteensopivuustesti, jossa funktiolle chisq.test() annetaan argumen-
teiksi havaitut frekvenssit sekd odotetut osuudet (p).

> otos <- ¢(92,20,4,84)
> osuudet <- c(0.41,0.09,0.04,0.46)
> chisq.test(otos,p=osuudet)

Chi-squared test for given probabilities

data: otos
X-squared = 4.1374, df = 3, p-value = 0.247

Funktio palauttaa y2-testisuureen arvon 4.1374, y*-jakauman vapausasteet (4—1 = 3)
seké testisuureesta lasketun p-arvon. Téssa esimerkissa nollahypoteesi jéa voimaan viiden
prosentin merkitsevyystasolla.

Esimerkki 8.18. Tutustutaan nyt fiktiivisen leipomon toimintaan ja sen tuotekehityk-
sessd ilmenneeseen ongelmaan. Leipomossa on nimittdin huomattu, etté taikinan kohoa-
minen on ajoittain huteraa ja leipuri epéilee, ettei kdytetty hiiva (Hiiva 1) ole parasta
A-laatua. Téasta syysta leipuri paéattdd koittaa kilpailijan vastaavaa tuotetta (Hiiva 2) ja
kirjaa testituloksensa ylos neljasta sadasta taikinaerasta.

Hiiva 1 Hiiva 2
Kohoaminen OK 120 173
Ei kohonnut 80 27

Tutkitaan seuraavaksi riippumattomuustestillé, olisiko leipurilla tilastollisia perusteita
vaihtaa hiivan toimittajaa. Valitaan nollahypoteesi Hy : "Hiivan valinta ei vaikuta taikinan
kohoamiseen”ja lasketaan testisuure funktion chisq.test ()-funktion avulla:

> 0 <- matrix(c(120,80,173,27), ncol=2)
> chisq.test (0, corr=F)

Pearson’s Chi-squared test

data: O
X-squared = 35.8394, df = 1, p-value = 2.143e-09
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Riippumattomuustestissid funktiolle chisq.test annetaan argumentiksi matriisi, jossa
nakyvéat frekvenssit. Argumentti corr=F ilmoittaa, ettei haluta kiayttaa jatkuvuuskorjaus-
ta. Testin tuloksena saadaan hyvin pieni p-arvo, jonka voidaan tulkita viittaavan siihen,
etta taikinan kohoaminen todella riippuisi hiivan valinnasta.
Sama voitaisiin hyvinkin laskea myos kayttamatta funktiota chisq.test. Muistetaan,
ettéd testisuureen kaava on © B,
2= Zz: ij i i)
J
missa O;; ovat havaitut frekvenssit ja F;; niita vastaavat odotetut arvot. £;; voidaan laskea
havaituista frekvensseisté tulona rivin ¢ ja sarakkeen j summista ja jakamalla sitten koko

havaintomaéaralla, eli

Eij = nyjni/n.

Tasta voidaan laskea testisuure ja sen p-arvo kayttden jakaumafunktiota pchisqQ),
jolle annetaan argumentteina havaittu testisuureen arvo seka testisuureen asymptoottisen
jakauman vapausasteet ja tieto siita, ettd halutaan kayttaa ylikvantiileja:

> # Lasketaan odotetut frekvenssit
> E <- (apply(0, 1, sum) %x% t(apply(0,2,sum))) / sum(0)
> # Lasketaan testisuure
> X <= sum((0 - E)"2 / E)
> X

[1] 35.83937

> pchisq(X, df=1, lower=F)

[1] 2.142742e-09

8.6 Binomikokeen testit ja luottamusvilit

Eksaktia binomitestia varten on R:ssa funktio binom.test. Téalla funktiolla tehtava tes-
ti ei siis perustu normaaliapproksimaatioon, kuten monet testit binomikokeessa. Funk-
tio saa ensimméisenéd argumenttinaan x joko onnistumisten méaran kokonaislukuna tai
vektorin, jonka ensimméinen alkio on onnistumisten maéra ja toinen epdonnistumisten
méara. Mikali annetaan vain onnistumisten méara, tulee toisena argumenttina n antaa
kaikkien yritysten lukumaéra. Lisdksi funktiolle tulee antaa argumentti p, joka kertoo nol-
lahypoteesin mukaisen onnistumistodennékoisyyden. Yksisuuntainen vastahypoteesi voi-
daan tarvittaessa méaritella argumentilla alternative, joka toimii samalla tavalla kuin
t.test-funktiossa. Katso esimerkki [8.5]
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Esimerkki 8.19. Havaitaan binomikokeessa 682 onnistumista ja 243 epdonnistumista.
Testataan nollahypoteesia p = % kaksisuuntaista vastahypoteesia p # 1—70 vastaan.

> binom.test(c(682, 243), p = 7/10)
Exact binomial test

data: c(682, 243)
number of successes = 682, number of trials = 925, p-value = 0.01327
alternative hypothesis: true probability of success is not equal to 0.7
95 percent confidence interval:
0.7076683 0.7654066
sample estimates:
probability of success
0.7372973

Esimerkki 8.20. Havaitaan binomikokeessa 682 onnistumista ja 243 epdonnistumista.
Testataan nollahypoteesia p = % yksisuuntaista vastahypoteesia p > % vastaan.

> binom.test (x=682,n=682+243, p = 7/10,alternative="greater")
Exact binomial test

data: 682 and 682 + 243
number of successes = 682, number of trials = 925, p-value = 0.006848
alternative hypothesis: true probability of success is greater than 0.7
95 percent confidence interval:
0.7124129 1.0000000
sample estimates:
probability of success
0.7372973

Funktion binom.test palauttamassa tulosteessa nakyvat siis onnistumisten méaaré ja
yritysten méaran lisdksi testin p-arvo, jonka laskeminen ei perustu normaaliapproksimaa-
tioon. Liséksi funktio palauttaa estimaatin onnistumistodennakoisyydelle ja téalle lasketun
95 prosentin luottamusvélin. Luottamustason voi myos maéritelld joksikin muuksi argu-
mentilla conf.int aivan kuten t.test-funktiossakin.
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8.7 Valmiita funktioita testeille ja tilastollisille mal-
leille

Yhden ja kahden otoksen t-testi ja t-luottamusvdli: t.test()
Binomitesti ja binomikokeen luottamusvali (eksakti): binom.test()
Suhteellisten osuuksien vertailutesti: prop.test()
Yhteensopivuus- ja riippumattomuustestit: chisq.test()
Poisson-testi: poisson.test()

Shapiro-Wilk-testi normaalisuudelle: shapiro.test()
F-testi varianssien vertailuun: var.test()

Ei-parametrisia testeja

Friedmanin testi: friedman.test()

Kruskal-Wallisin testi: kruskal.test()

Wilcoxonin testi: wilcox.test(), pareittainen: pairwise.wilcox.test()

Tilastolliset mallit

Kaava (formula), kun vastemuuttuja y ja riippumattomat selittdjéat: y x1+x2+x3+...
Kaava, kun vastemuuttuja y ja selittdjat, joilla myds interaktiota (yhteisvaikutusta)
y 7 x1+x2+x1:x2 TAT SUORAAN y~x1x*x2

Lineaarisen mallin sovittaminen: malli <- 1m(kaava)

Yleistetyn lineaarisen mallin sovittaminen: glm(kaava)

Varianssianalyysi: malli <- aov(kaava)

Yksittdisten ryhmien vdliset erot varianssianalyysissa TukeyHSD(malli)

Mallilla ennustaminen: predict(malli)

Mallin parametrien estimaatit: coefficients(malli) tai malli$coefficients

Mallin parametrien estimaattien luottamusvdlit: confint(malli)

Mallin residuaalit: residuals(malli) tai malli$residuals

120



Kappale 9

Paketit ja kirjastot

Monisteessa on pédasiassa kayty lapi R:n perusteita valmiita funktioita kayttéden. Edis-
tyneempéa kayttod varten ndiden ohella on hyvéa opetella hyodyntaméan myos netissa
jaettavia R:n paketteja.

Paketit ovat funktioita, niiden dokumentaatiota ja usein esimerkkiaineistoja sisaltavia
kokoelmia, jotka keskittyvat tyypillisesti tietyn aihealueen ongelmiin. Nykyisin saatavilla
oleva pakettivalikoima on erittain laaja, ja erilaisia tyokaluja 1oytyykin mita erikoistu-
neempiin aiheisiin. Kdydaan lyhyesti lapi esimerkin avulla, kuinka pakettien kdyttédminen
onnistuu.

9.1 Pakettien asentaminen

Tarkastellaan vaikkapa MASS-pakettia, joka sisaltdd R:n harjoittelun kannalta monia
havainnollistavia aineistoja ja hyodyllisid funktioita.

Pakettien asentamista varten on olemassa funktio install.packages(). Se ottaa ar-
gumentikseen ladattavan paketin nimen, jonka avulla se lihtee oletuksena etsimééan pa-
kettia CRAN:sta (Comprehensive R Archive Network). Mikili paketti on ladattavissa,
ja latauspalvelimelle ei ole asetettu oletusarvoa, pyytaa funktio kayttéjéaa valitsemaan,
mista osoitteesta paketit halutaan ladata. Suurta kdytannon merkitysta talla valinnalla
ei ole, joten tarjotuista vaihtoehdoista voit valita mieleisesi. Tamén jalkeen funktio lataa
ja asentaa paketin seké tarvittaessa sen vaatimat muut paketit koneelle.

Esimerkki 9.1.

> install.packages("MASS")

Installing package into ‘D:/Toni/Documents/R/win-library/3.2’
(as ‘lib’ is unspecified)

—-—— Please select a CRAN mirror for use in this session ——-
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trying URL ’https://cloud.r-project.org/bin/windows/contrib/3.2/MASS 7.3-45.zip’
Content type ’application/zip’ length 1085983 bytes (1.0 MB)
downloaded 1.0 MB

package ‘MASS’ successfully unpacked and MD5 sums checked

Paketteja voidaan asentaa install.packages ():n avulla my6s muualtakin kuin CRAN:sta
antamalla sille argumentiksi pelkan nimen lisdksi myos URL-osoitteen tai tiedostosijain-
nin, josta paketti 16ytyy. Asennuksen funktio tekee kaikissa tapauksissa oletuksena R:dan
liittyvan ymparistomuuttujan R_LIBS_.USER maéaarittaméaan kansioon. Sen sijaintia voi
tarkastella ja muuttaa R-istunnon ajaksi funktiolla .1ibPaths().

Esimerkki 9.2.

> .libPaths()

[1] "D:/Toni/Documents/R/win-library/3.2"
> .libPaths("D:/kirjasto")

> .1libPaths()

[1] "D:/kirjasto"

Tasta voi olla hyotya tilanteissa, joissa esimerkiksi kayttajakohtaiset rajoitukset estavat
pakettien tallentamisen oletuskansioon. Vaihtoehtoisesti R:n saa vaihtamaan oletuskan-
sion automaattisesti tekemalld R:n tyokansioon .Renviron-tiedoston, jossa on argumentti
R_LIBS_USER=sijainti, missd sijainti paikalle tulee halutun kansion sijainti. Jos pa-
kettien asentamisessa ei kuitenkaan ole mitdédn ongelmia, ei néistd asetuksista tarvitse
valittaa.

9.2 Pakettien kiyttidminen

Kun paketti on saatu asennettua, voidaan sen sisaltd ottaa kayttoon R:ssd funktiolla
library().

Esimerkki 9.3.
# Kokeillaan tulostaa kaksi ensimmdistd rivia
# MASS-paketin geyser-aineistosta.

# Ilman pakettia oliota geyser ei ole mddritelty

> geyser[1:2,]
Error: object ’geyser’ not found
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# Jos paketin koko sis&ltdéd ei haluta avata R:48n, voidaan
sen yhta funktiota/aineistoa kutsua merkinndlla paketti::funktio
> MASS::geyser[1:2,]
waiting duration
1 80 4.016667
71 2.150000

=+

> library (MASS)

> geyser[1:2,]

waiting duration
80 4.016667
71 2.150000

N o~

Funktion install.packages() tavoin library() etsii paketteja niiden oletuskan-
siosta. Jos paketti ei siis ole tallennettuna oletuskansiossa, on sen sijainti ilmoitettava
library():n argumenttina tai oletuskansio on vaihdettava.

Kun paketti on ladattu R:n ty6tilaan, voidaan sen funktioita kayttdd kuten mitéa
tahansa R:n valmiita funktioita. Tyypillisesti paketteihin sisdltyvat kuvaukset niiden
sisallosté, joita voi lukea help-komennolla, jos paketti on jo ladattu R:n tyotilaan library ()-
funktiolla (esimerkin tapauksessa 7geyser). Jos paketti on asennettu, muttei ladat-
tu, helpin l6ytéaa kayttamalla paketin nimeé etuliitteend: ?MASS: :geyser, tai etsid kai-
kista asennetuista paketeista komennolla 7?7, esimerkiksi ?7geyser.

9.3 Hyodyllisid paketteja

MASS: Tilastollisia funktioita ja aineistoja

dplyr: Funktioita datan kédsittelyyn

Hmisc: Funktioita mm. data-analyysiin, imputointiin ja grafiikkaan
ggplot2: Erittdin monipuolinen paketti kuvien piirt&miseen
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