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R-kurssi

Taalta 1oydat suomenkielisen materiaalin, joka tukee JYU:n ja UEF:in yhteisen
R-kurssin suorittamista.

Anton Klavusin vuonna 2020 kirjoittamaa ansiokasta materiaalia on ke-
hitetty lukukauden 2021-22 R-kielen kurssia ajatellen. Materiaalia on
tdydennetty tarvittavin osin. Samalla materiaali on muunnettu bookdown-
verkkokirjamuotoon.

Ohjeita verkkokirjan kayttoon

Tama opiskelumateriaali on luotu bookdown-verkkokirjaohjelman avulla. Kir-
jaa voi lukea verkkoselaimella ja se toimii my6s puhelimella. Sivun yldlaidasta
l6ydéat asetuksia, joilla voit tehdé ainakin seuraavia asioita: piilottaa ja nayt-
tdd vasemman sivuvalikon, etsid dokumentista hakusanalla, muuttaa fonttia,
muuttaa fontin kokoa ja sivun véritysta seké ladata monisteen pdf-muodossa.

Lunttilappu

Tamén materiaalin ohessa kannattaa kayttdd apuna nk. Cheat Sheetid eli
“lunttilappua”. Lunttilapusta on helppo tarkastaa miten jokin jo oppimasi asia
tehddan R:ssd, jos et vield muista kunnolla kyseistd asiaa. Internetistd 10ytyy
Cheat Sheeteji useisiin R-paketteihin ja muihin kokonaisuuksiin, mutta téssi
kaytetddn Base R Cheat Sheetié. Lataa Base R Cheat Sheet itsellesi painamalla
tdstd. Suosittelen tulostamaan lunttilapun varillisend kaksipuoleisena. Miké&li
mahdollista niin A3-kokoisena tulosteena teksti ndkyy parhaiten.

Verkkolahteita

Taméa materiaali on tarkoitettu riittdvéiksi materiaaliksi kurssille.  Téssé
kuitenkin joitakin verkosta 16ytyvié ldhteitd, joista voi olla apua.

o Tutorialspoint Soveltuu R:n opiskeluun englannin kielelld, jos osaa entu-
udestaan jo vihan ohjelmoida.


https://www.rstudio.com/resources/cheatsheets/
https://www.tutorialspoint.com/r/index.htm
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Alkuvalmistelut

RStudio

Nykyisin R-kielen kurssilla kédytetddn ensisijaisesti RStudiota, mutta muutkin
ohjelmointiympéristot toimivat. RStudio on ohjelmointiympéristé eli IDE (In-
tegrated Development Environment), joka tekee koodaamisesta huomattavasti
mukavampaa. RStudio on saatavilla useille kdyttojarjestelmielle ja se on il-
mainen ohjelma.

R:n ja RStudion asentaminen omalle tietokoneelle

Mene seuraavalle sivulle, josta asennat ensin R:n (1. vaihe) ja sitten RStudio
Desktop omalle kéiyttojarjestelmaéllesi. Ellet tieda kayttojarjestelmadsi, on se
luultavimmin Windows 10.

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download /#download (avautuu
uuteen ikkunaan)

RStudion asennus yliopiston koneelle

Mikéli et halua kdyttdd omaa tietokonettasi kurssin suoritamiseen, niin RStu-
dion saa asennettua UEF:in koneilla Sofware Centerin kautta. Software Center
16ytyy Windowsin omalla haulla.


https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/#download
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RStudio:n voi asentaa Software Centeristéd, ja RStudion pitéisi sen jilkeen olla
kéytettavissa.
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1. Editori.

Editorilla kirjoitetaan R-koodia siséltdvida tiedostoja, eli R-skriptejd. Uuden
skriptin saa auki painamalla File -> New File -> R Script (tai Ctrl + Shift
+ N). Skripteihin tutustutaan mychemmin kurssilla, mutta ne ovat yksinker-
taisuudessaan kokoelma R-komentoja, jotka yhdessa tekevét jotain, esimerkiksi
analysoivat jonkin tutkimusprojektin datan tai piirtavét valmiista tuloksista ku-
vaajia.

Editoriin kirjoitettua koodia voi ajaa rivi kerrallaan painamalla rivin kohdalla
Ctrl + Enter. Useamman rivin voi my6s maalata ja suorittaa kerrallaan. Ylére-
unassa oleva “Source”-nappi ajaa kaiken nykyisen tiedoston koodin.

R-skriptejd voi tallentaa ihan kuin muitakin tiedostoja. R-skpriptien
tiedostopéadte on .R. Kaikki harjoitustehtévissd ja loppukokeessa kayttadmési
koodi on syytéa kirjoittaa skripteihin. Kun tehtévéit tallentaa télla tavalla, voi
ensi kerralla vain yksinkertaisesti ajaa skriptin haluamaansa tehtavian asti.

2. Konsoli.

Konsolissa “ajetaan” eli suoritetaan R-komentoja. Jos editoriin kirjoitettua
koodia ajetaan, RStudio ajaa komennot automaattisesti konsolissa. Konsolissa
pelkké Enter riittda koodirivin suorittamiseen. Voit kokeilla kirjoittaa konsoliin
jonkun laskutoimituksen, kuten 2 * 3 ja painaa Enter, jolloin tuloksen pitéisi
tulostua konsoliin. Voit myo6s kokeilla kirjoittaa laskuja editoriin, ja painaa Ctrl
+ Enter, jolloin pitéisi tapahtua sama asia. Konsoliin tulostuvat myts mahdol-
liset viestit, varoitukset ja virheilmoitukset.

Suurin ero konsolin ja editorin vililla on se, ettd konsoliin kirjoitetut komen-
not eivit tallennu mihink#én tiedostoon. Jos siis haluat siilyttaé koodisi,
se tulee kirjoittaa editoriin ja tallentaa .R-tiedostoon. Saman istunnon aikana
tehtyja komentoja voi konsolissa selata ylos- ja alas-nuolila.

Moodlen ohjeissa ja videoissa kédytetddn R:44 puhtaasta R-konsolista. Voit siis
kuvitella, ettd kurssin videoissa ndkyy vain RStudion tdméi osa, ja muut osat
ovat vain helpottamassa tyotési.

3. Tydotila

Tyotilassa nidkyvit R-istunnon aikana luodut muuttujat.

4. Tiedostot / Kuvaajat / Paketit / Manuaali
Téssé osassa on monta kaytadnnollista vélilehtea:

o Files: Néayttda kayttojarjestelmén hakemistorakenteen, oletusarvoitesti
tyohakemiston.

o Plots: Tanne ilmestyvét R:114 piirretyt kuvaajat.

o Packages: T&altad voi hallita asennettuja paketteja (alla ohjeet talla
kurssilla tarvittavien pakettien asennukseen).



SISALLYS 13

o Help: Taallda voi selata R:n manuaalia, jossa on ohjeet jokaiselle R-
komennolla. Voit kokeilla ajaa editorissa tai konsolissa komennon ?print,
joka avaa print-funktion ohjesivun.

Rcourse-paketin asentaminen

R-paketit

R-ohjelmoinnissa asennetaan usein R-paketteja. Paketit ovat kokonaisuuksia,
jotka lisdédvat R:48n ominaisuuksia. Esimerkiksi télle kurssille tarvittava paketti
sisaltdd harjoitustehtédvia kurssin aihepiireistd sekd loppukokeen, jonka perus-
teella kurssin suoritus arvioidaan.

Asentaminen

Rcourse-paketti asennetaan suorittamalla seuraava koodi R:ssd. Kopioi koodi
joko R-skriptiin ja aja se tai kopioi se suoraan Console-ikkunaan ja paina Enter-
nappainta.

install.packages("remotes")

remotes: :install_github("santikka/R-course")

Tamén jilkeen paketti tulee ottaa kayttoon

library(Rcourse)

Komento info () tulostaa paketin ohjeet (ensimmaéiselld kayttokerralla kieli on
englanti). Voit vaihtaa kielen suomeksi néin:

select_language("finnish")

Jos haluat, etté kielivalinta séilyy R-istunnosta toiseen, tulee asettaa seuraava
argumentti:

select_language("finnish", TRUE)

Huomaa, ettd kielen vaihtuessa myos joidenkin pakettiin liittyvien funktioiden
nimet vaihtuvat. Tarkastele viel&d suomenkielisid komentoja:

ohje()
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Console  Terminal Jobs
C:/Users/Santtu/Deskiop/R_materials/R-intro/

= ohje()

Harjoitustehtavia padset tekemaan kirjoittamalla osio(x), missda "x' on numeroc 1
ja 11 wvalilta, esim. osie(l) aleittaa ensimmiisen harjoitustehtavaosion.
Loppukokeen voit aloittaa kirjoittamalla loppukoe(x), missda "x' on syntymdaikasi
muodossa "pp/kk/vvvv'.

Seuraavat erikoisfunktiot ovat kaytettavissa paketin yhteydessa:

-- chje(} @ ---——-- : ndyta nama chjeet.

-- osio(x) @ ---—--—- : aleita harjoitustehtavaosio numero "x'.

-- loppukoe(x) : -- : aleita loppukoe ('x' on syntymdaikasi).

-- vastaa(x) : ---- : aseta 'x' tamanhetkisen tehtavan wvastaukseksi.
-- ohita() : ------ : phita tamanhetkinen tehtava.

-- Tlopeta() : ----- : lopeta tamanhetkinen osio/loppukoe.

-- ratkaisu() : --- : naytd malliratkaisu tamianhetkiseen tehtavaan.
-- koodi () @ ------ : nayta malliratkaisun koodi.

-— mene(x) 1 ------ : s1irry tehtdavaian numero "x'.

-- kysy() @ ------- : nayta tamanhetkinen tehtiavananto uudelleen.

-- valitse_kieli(x) : wvaihda paketin kayttamia kieli kieleksi "x',
talla hetkella tuettuina ovat "english’ ja 'finnish'.

Aloita sitten osion 1 harjoitustehtévien suorittaminen komennolla

osio(1)

Kun olet suorittanut harjoitusosion 1, voit jatkaa seuraavaan osioon. Osiot
1-8 ovat pakollisia (tentit kysyvét néiden osioiden sisélt6jd) ja osiot 9-11 ovat
lisimateriaalia kiinnostuneille (ei kysyté tentissi).

Opiskelu ja tenttiminen Rcourse-paketin avulla

Kurssin harjoitustehtévit suoritetaan kayttaen Rcourse-pakettia, eli 1. osion
voi aloittaa komennolla

osio(1)

Liséksi tenttiminen onnistuu vastaavasti funktiolla loppukoe (x), mutta talléin
merkin x tilalle on annettava oma syntyméaika muodossa “dd/mm/yyyy”. Esim.
henkil6 joka on syntynyt 1. tammikuuta 1990 antaisi

loppukoe("01/01/1990")

Tehtavien tallentaminen skripteihin RStudiolla

Suurin osa kurssin tehtévistd on melko lyhyité, joten ne voi tarvittaessa tehdé
suoraan konsoliin. Suosittelen kuitenkin kirjoittamaan varsinkin pidemmét
ja monimutkaisemmat tehtdvat muistiin editoriin. Suosittelenkin tekeméin
jokaista osiota varten erillisen R-skriptin, joka sisdltdd itse tehtédvien tarvit-
seman koodin sekéd palautuskomennot. Téllainen skripti ndyttdd jotakuinkin
talta:

# Teht 1

vast <- 1
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vastaa(vast)

# Teht 2
vast <- c(1, 2, 3)
vastaa(vast)

# Teht 3
vast <- "jotain"
vastaa(vast)

Mikéli kdytéat nimen vast sijasta jotain muuta nimeé, niin sinun on kaytettava
samaa nimé myos vastaa-funktion argumenttinal
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Kappale 1

Johdanto

1.1 Mika R on ja mita silla tehdaan?

Ohjelmoinnin tavoitteena on kirjoittaa eli koodata ohjelma, joka suorittaa
jonkun halutun tehtdvén. Ohjelma koostuu useista komennoista, joista jokainen
tekee jotain hyvin yksinkertaista.

R on tehty ensisijaisesti tilastotiedettd ja data-analyysida varten.  R:ll&
kirjoitetaan yleensd lyhyitd ohjelmia, joita kutsutaan skripteiksi. R:lla ei
siis ole tarkoitus kehittdd esimerkiksi pelejd, tai muita ohjelmia joissa on
graafinen kéyttoliittyméd, kuten vaikkapa Photoshop. R ei myotskdédn ole
web-ohjelmointiin tarkoitettu kieli (vaikka oikeilla paketeilla R:llékin pystyy
tekemddn web-sovelluksia).

R on korkean tason ohjelmointikieli. Tamé tarkoittaa sitd, ettd R:ssd on
paljon valmiita komentoja, joiden “alta” 16ytyy paljon lisdéd koodia, johon R-
ohjelmoijan ei kuitenkaan tarvitse itse koskea. Esimerkiksi tilastollinen t-testi
vaatii useita matemaattisia vélivaiheita, mutta R-ohjelmoija voi suorittaa testin
yhdelld komennolla (t.test) joka antaa kaikki tarvittavat tiedot testisté.

R:n kéyttod ja ohjelmointia oppii parhaiten tekemélld. Téssd dokumentaatiossa
on tekstin véliin upotettu R-koodia harmaissa laatikoissa, kuten alla olevassa
esimerkissd. Kahdella ruudulla eli ##-merkinnéalla alkavat rivit eivit ole koodia
vaan koodin ajamisen aiheuttamia tulosteita (output). Otetaan ensimmaéiseksi
esimerkiksi klassinen “Hello, world!”-komento:

print ("Hello, world!")

## [1] "Hello, world!"

print-funktio tulostaa sille annetun tekstin konsoliin. print on kiteva funk-
tio mm. ohjelman toiminnan testaamiseen ja pidemmén ohjelman etenemisen
seurantaan. R:d&d voi kdyttdd myos laskimen sijaan. Alla olevassa esimerkissé

17


https://en.wikipedia.org/wiki/%22Hello,_World!%22_program
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lasketaan kuinka paljon jaa hintaa 80 euron hintaiselle tuotteelle 35% alennuk-
sen jalkeen.

80 * (1 - 0.35)

## [1] 52

Yksittaisten komentojen ajamisesta ei kuitenkaan ole yleensé hyotyé, ellei tulok-
sia voi tallentaa johonkin. Ohjelmointikielissi tietoja tallennetaan muuttujiin,
joita késitelladn seuraavaksi.
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Muuttujat ja vektorit

2.1 Muuttujat

Muuttujat (variables) ovat yksi tdrkeimmistd ohjelmointikielien rakenteista.
Muuttujien tehtavé on siilyttaé tietoa ja tuloksia edellisistd laskutoimituksista.
Alla on yksinkertainen esimerkki muuttujien kaytosta R:ssa.

x <- 3

y <- b

z <-x+y

z

## [1] 8

Edellisessa esimerkissi sijoitetaan (assign) eli tallennetaan muuttujaan x arvo
3 ja muuttujaan y arvo 4. Sen jilkeen muuttujien x ja y summa sijoitetaan
muuttujaan z, jonka jilkeen tulostetaan muuttujan z arvo. <- on R:n sijoitu-
soperaattori (myo6s yhtd kuin-merkki = toimii melkein aina, mutta <- merkin
kéyttoa suositellaan vahvasti).

Mutta miten muuttujan z arvo tulostui konsoliin, vaikka koodissa ei kéytetty
funktiota print? R:n erikoisominaisuus moneen muuhun ohjelmointikieleen
verrattuna on se, ettd print-késkyé ei tarvitse aina kirjoittaa, vaan pelkédstdan
muuttujan (tai laskutoimituksen) kirjoittaminen tulostaa arvon konsoliin, kuten
alla oleva koodi havainnollistaa:

z

print(z)

x +y
print(x + y)

19
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3 +5
print(3 + 5)

Muuttujiin voi sijoittaa muutakin kuin yksittédisid lukuja, kuten merkkijonoja
(strings), vektoreita, tai paljon monimutkaisempiakin rakenteita.

x <- "Hello world"

X

## [1] "Hello world"

2.2 Kommentit

Mybhemmin vastaan tulevassa koodissa kiytetddn kommentteja. Kommentit
ovat koodin oheen kirjoitettua tekstid, joka ei ole ohjelmointikielta, ja joka
ohitetaan koodia ajettaessa. Kommenttien tarkoitus on kuvailla koodin toim-
intaa. Oman koodin kommentointia on hyvé harjoitella alusta ldhtien, vaikka
ensimméisten tehtdvien koodi onkin hyvin yksinkertaista. R:ssd kommentit
merkataan #-symbolilla. Edellinen esimerkki kommentoituna voisi ndyttaéd jo-
takuinkin talta:

# Assign arbitrary numbers to two wvariables
x <- 3

y <- b

# Sum of two variables

z <-x+y

# Print the results

z

## [1] 8

2.3 Vektorit

Nyt kun muuttujat ovat tuttuja, voimme siirtya késittelemaan vektoreita (vec-
tor). R:n vektorit ovat yksinkertaisia jarjestettyjd tietorakenteita, jotka koos-
tuvat alkioista (elements), esimerkiksi desimaaliluvuista. Alla oleva esimerkki
sijoittaa muuttujaan x vektorin, joka sisdltda 5 lukua.

x <- c(1, 2, 7.4, 15, 0.2)
X

## [1] 1.0 2.0 7.4 15.0 0.2

Yksinkertaisin tapa tehda vektori R:ssd on kédyttda c-funktiota, joka luo vek-
torin, jossa on sille annetut arvot annetussa jarjestyksessi. Monet R-kielen
komennot ja funktiot luovat vektoreita, alla muutama esimerkki:
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# Regular sequences
seq(1, 10)

# [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
seq(0, 1, 0.2)

## [1] 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
seq_len(6)

## [11 1 2345 6
3:9

## [1] 3456789

# Repeat walues
rep(1, 5)

## [11 11111
rep(c(1l, 2), 3) # Repeat wector c(1, 2) 3 times

## [11 121212
rep(c(1l, 2, 3), 3) # Repeat all values in vector c(1, 2, 3) 3 times

## [1] 123123123

2.3.0.1 Vektorilaskentaa

Vektoreilla laskeminen on usein hyvin intuitiivista (lisdd vaaranpaikoista
myOhemmin). Kun vektoriin kohdistetaan laskutoimintoja, sama operaatio
tehdaan kaikille vektorin alkioille (engl. vectorization).

x <- ¢c(1, 2, 3, 6, 10)
X * 2

## [1] 2 4 6 12 20
x/ 2+1

## [1] 1.5 2.0 2.5 4.0 6.0

Enta jos vektoreita lisdd toisiinsa, tai kertoo keskenddn? Jos vektorit ovat
samanpituisia, operaatio toteutetaan alkio kerrallaan. Jos vektorit ovat erip-
ituisia, R yrittda kierrdttdd (recycle) lyhyempéd vektoria niin, ettéd siitd tulee
yhtd pitkd kuin pidempi vektori. Téamén jéilkeen operaatio suoritetaan alkio
kerrallaan (itse asiassa néin tapahtui my6s aiemmissa esimerkeissi, kun vektori
kerrottiin yksittéaiselld luvulla. R:ssd yksittdiset luvut ovat vektoreita, joiden
pituus on 1). Jos kierrdtys ei onnistu, eli pidemmén vektorin pituus ei ole
jaollinen lyhyemmén pituudella, R antaa virheilmoituksen.
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x <- c(1, 2, 3, 6, 10, 2)
y <-c(1, 1, 1, 3, 3, 3) # or rep(c(1, 3), each = 3)
z <- C(2, 4)

X +y # Element-wise sum

## [1] 2 3 4 913 5

X x y # Element-wise multipliocation

## [1] 1 2 3 18 30 6

X + z

## [1] 3 6 5 10 12 6

R:ssé on myos paljon funktioita, joilla voi laskea vektoreista erilaisia tunnus-
lukuja, kuten keskiarvon, mediaanin, keskihajonnan jne.

x <- ¢c(1, 2, 3, 6, 10, 2)

# Sample mean (average)

mean (x)

## [1] 4

# Standard deviation
sd(x)

## [1] 3.405877

# Sum
sum(x)

## [1] 24

2.3.1 Ei-numeeriset vektorit
2.3.1.1 Merkkijonovektorit

Vektorien ei ole pakko siséltdd lukuja. Vektorit voivat sisdltdd esimerkiksi
merkkijonoja, kuten alussa néhty “Hello, world!”. Merkkijonotyypin nimi R:ssi
on character.

x <- c("Hello, world!", "R is the best", "I", "like", "programming",

X

## [1] "Hello, world!" "R is the best" "I" "like"
## [5] "programming"  "!"

Merkkijonovektoreiden muokkausta varten on omia funktiota, tdrkeimpind
paste ja pasteO, jotka yhdistavat merkkijonoja toisiinsa. My6s numeerisia
vektoreita voi antaa néille funktioille, ja ne muutetaan merkkijonoiksi.

l|!ll)
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first_names <- c("Diana", "Peter", "Bruce")
last_names <- c("Prince", "Parker", "Wayne")
paste(first_names, last_names)

## [1] "Diana Prince" "Peter Parker" "Bruce Wayne"

students <- pasteO("Student_", 1:5)

2.3.1.2 Loogiset vektorit

Kolmas yleinen vektorityyppi on looginen vektori, joka siséltda arvoja TRUE eli
tosi tai FALSE eli epétosi. Loogisia vektoreita kiytetddn yleensd joko merk-
itseméédn binddrisia muuttuja (esimerkiksi paastosiko koehenkilo ennen néyt-
teenottoa) tai vektorien ja matriisien indeksoinnissa (tdsté lisdéd pian). Talloin
loogisia vektoreita syntyy erilaisten loogisten operaattorien avulla:

x <- C(iy 2’ 3, 6: 10: 2)
x > 3 # Is the element of = greater than 3?2

## [1] FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE

x >= 3 # Greater or equal to three=

## [1] FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE
x == 6 # Equal to 6?

## [1] FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE
x =2 # Not equal to 272

## [1] TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE

2.3.1.3 Loogiset vektorit ja matematiikka

Jos loogiselle vektorille tekee operaation, joka odottaa numeerista vektoria, R
muuttaa automaattisesti arvot TRUE ykkosiksi ja arvot FALSE nolliksi. TAmé on
erityisen hyodyllista kaytettaessd funktiota sum. T&lla tavalla saadaan helposti
tietdd esim. kuinka moni vektorin alkio tayttda tietyn ehdon:

x <- c(1, 3, 5, 2, 19)
above_3 <- x > 3

# Logtical wvector automatically converted to numeric
x + 1
## [1] 2 4 6 320

# how many elements of = are smaller than 10?
sum(x < 10)
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## [1] 4

2.3.2 Vektorien indeksointi ja osajoukon valinta

Usein vektorista halutaan poimia vain tietyt arvot, esimerkiksi vain ensimméiset
5 arvoa, tai vain arvot, jotka tayttévat tietyt ehdot. R:ssd vektorin indeksoin-
tiin kdytetddn hakasulkeita []. Yleisin indeksointitapa on antaa hakasulkeiden
sisddn vektori kokonaislukuja, jotka vastaavat niiden alkioiden jarjestyslukuja,
jotka vektorista halutaan poimia (HUOM R:ssé indeksointi alkaa ykkosesté, ei
nollastal). Toinen vaihtoehto on kéyttdd loogista vektoria, jolloin vektorista
poimitaan ne alkiot, joiden kohdalla loogisen vektorin arvo on TRUE. Tamé& on
vksinkertaisempaa kuin miltd se kuulostaa:

x <- c(1, 2, 3, 6, 10, 2)

# Picking exact elements
x[2:3] # Second and third values

## [1] 2 3
x[c(4, 5, 1)] # Note that the order does not have to be increasing

## [1] 6 10 1

# Using logical vector as condition
x[x > 3]

## [11 6 10

# The condition can be based on another vector

characters <- c("Yoda", "C-3P0", "Rey", "R2-D2", "Anakin", "Baby Yoda")
heights <- c(66, 175, 170, 109, 183, 40.5)

# Only characters shorter than 120 cm

characters[heights < 120]

## [1] "Yoda" "R2-D2" "Baby Yoda"

2.3.3 Puuttuvat arvot

Monessa tutkimusprojektissa torméatadn syysta tai toisesta jossain vaiheessa pu-
uttuviin arvoihin. Hyva esimerkki ovat seurantatutkimukset, jossa usein seuran-
nan lopussa on jiljelld vihemmén koehenkil6itd kuin alussa.

Puuttuvia arvoja merkitddn R:ssid symbolilla NA (not available). Puuttuvat
arvot noudattavat yksinkertaista logiikkaa: mika tahansa operaatio NA:lle antaa
tulokseksi NA. Funktiot, jotka operoivat vektoreilla, kuten sum tai mean voidaan
erikseen asettaa poistamaan puuttuvat arvot ennen summan, keskiarvon tms.
laskemista.
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missing <- c(1, 2, NA, 4, NA, 6)
full <- seq(1, 6)

# Addition with NA returns NA
missing + full

## [1] 2 4 NA 8 NA 12

# Sum of vector with NAs returns NA
sum(missing)

## [1] NA

# Removing NAs before summation
sum(missing, na.rm = TRUE)

## [1] 13

HUOM! Funktio is.na tarkistaa, onko jokin arvo puuttuva. Perinteinen yhtésu-
uruuden testaaminen ei siis toimi. Funktio complete.cases muistuttaa is.na
funktiota, mutta sitd voidaan kéyttdd myos kokonaisille aineistoille, jolloin se
palauttaa totuusarvon TRUE niiden rivien kohdalla, jotka eivét sisdlla lainkaan
puuttuvaa tietoa yhdessakdan muuttujassa.

# Just returns NA
NA == NA

## [1] NA

# Returns a logical wvalue as expected
is.na(NA)

## [1] TRUE

is.na(1)

## [1] FALSE

# 1s.na operates element-wise on a vector
missing <- c(1, 2, NA, 4, NA, 6)
is.na(missing)

## [1] FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE

# complete.cases gives the data elements which do not have missing data.
# It can be used with data frames also.
complete.cases(missing)

## [1] TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE
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2.4 Extra: Alkeistietotyypit ja erikoisarvot

Tassé lisdtieto-osiossa késitellddn asioita, joita et valttdméatta tarvitse kurssista
suoriutuaksesi. Mikéli kaytat R:44 enemmén, niin vastaan tulee enemmin tai
my6hemmin ongelmia, joissa tarvitsee niita taitoja. Voit palata ndihin myéhem-
min koska tahansa, kun haluat syventda ymmaérrystéasi R:sta.

R on rakennettu sisdisesti siten, ettd vektorin kukin elementti on jotain alkeisti-
etotyyppid. R:ssd on valmiina kuusi alkeistietotyyppia:

« looginen (logical)

o kokonaisluku (integer)

o numeerinen (eli reaaliluku, numeric)
¢ kompleksiluku (complex)

o merkkijono (character)

o Ditti (raw)

Niista tarpeellisimpia ovat numeerinen, looginen, ja merkkijono. Komplek-
silukua tarvitsee vain joissain erityistapauksissa ja kokonaisluvut ovat nykyadn
lahes aina tallennettu numeerisina. Bittejé, eli raw-tyypin vektoreita kaytetaan
harvoin.

# Integers are usually stored as reals
x <- c(1, 2, 3)
class(x)

## [1] "numeric"

# You can create integers by adding capital L behind the number
x_int <- c(1L, 2L, 3L)
class(x_int)

## [1] "integer"

# Character strings (or just strings)
x_char <- C(IIIH’ llhavell, I|all, "cat.")
class(x_char)

## [1] "character"

# Complex numbers
x_comp <- c(0i, 2 + 1i, 1 - 3i)
class(x_comp)

## [1] "complex"

# Logical wvector
x_logi <- c(TRUE, FALSE)
class(x_logi)

## [1] "logical"
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# Raw wvector
x_raw <- as.raw(c(0, 1, 2))
class(x_raw)

## [1] "raw"

Joskus vektorin tiedot ovat véédrdssd muodossa, esim. merkkijonoina, mutta
niitd haluttaisiin késitelld numeroarvoina. Néihin operaatioihin on omat funk-
tionsa. T&lléin voi kuitenkin tulla ongelmia, jos muutettava vektori ei ole hel-
posti muutettavissa haluttuun muotoon.

# Chacter string to numeric
class(as.numeric(x_char))

## Warning: NAs introduced by coercion

## [1] "numeric"

# If character contains only wvalues it s easy
x_char2 <— C(”O", ||5||’ "6.5”)
as.numeric(x_char?2)

## [1] 0.0 5.0 6.5

# Integer to numeric
x_int_to_num <- as.numeric(x_int)
X_int_to_num

## [11 1 2 3

class(x_int_to_num)

## [1] "numeric"

# Numeric to integer
x_num_to_int <- as.integer(x)
Xx_num_to_int

## [1] 1 2 3

class(x_num_to_int)

## [1] "integer"

Vield pari lisihuomiota puuttuvista arvoista (néitd ei tarvita usein) koskien
niiden tietotyyppejd. Puuttuvalla arvolla on myos alkeistietotyyppi. Mikéli NA-
arvon tietotyyppi tulee méiritelld, niin sen voi tehdé seuraavasti. Jos luodaan
muuttuja tai vektori, jossa on vain yksi arvo, joka on NA, niin se oletusarvoisesti
looginen.

# Specify a numeric NA wvalue
NA_real_
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## [1] NA

# Specify a complex number NA value
NA_complex_

## [1] NA

# Specify a integer number NA value
NA_integer_

## [1] NA

# Specify a character NA value
NA_character_

## [1] NA

# NA gives a logical type when evaluated alone
class(NA)

## [1] "logical"

# NA_real_ ©s mumeric
class(NA_real )

## [1] "numeric"

2.4.1 Aareton ja miinus dareton

R:ssd on myo6s ddretdon ja miinus ddretéon. Ne on toteutettu samaan tapaan
kuin puuttuva arvo, mutta niiden tarkasteluun on omat funktionsa. Adreton ja
miinus adreton arvot syntyvét esimerkiksi silloin, kun nollasta poikkeavia lukuja
jaetaan nollalla.

# You can type in infinity or minus infinity if needed

x <- c(1, 2, Inf, 5, -Inf)

# Use is.finite to determine i1f numbers are finite or not
is.finite(x)

## [1] TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE

# Diviston by zero makes Inf or -Inf (unless 0/0)
x_div_zero <- c(1, 2, -3) / c(3, 0, 0)
x_div_zero

## [1] 0.3333333 Inf -Inf

is.finite(x_div_zero)

## [1] TRUE FALSE FALSE
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2.4.2 Ei-numero

Mikali R:sséd sattuu tekeméén jonkin matemaattisen toimenpiteen, joka ei ole
sallittu, esimerkiksi nollan jaon nollalla tai luvun -1 logaritmin, niin t4ma tuot-
taa R:ssd tietotyypin, joka on NaN (lyhenne sanoista Not a Number). Mikéli
NaN-arvoa tutkii funktiolla is.finite tai is.na, niin huomaa ettd NaN ei ole
adrellinen ja NaN tulkitaan NA:ksi.

x_div_zero_by_zero <- 0/0

# Tests for NalN
is.nan(x_div_zero_by_zero)

## [1] TRUE

# Tests if it is finite
is.finite(x_div_zero_by_zero)
## [1] FALSE

# Tests if it is NA (missing)
is.na(x_div_zero_by_zero)

## [1] TRUE
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Kappale 3

Tietotyypit

Téassd osassa tutustutaan neljddn uuteen tietorakenteeseen:

« datakehikko (data.frame)
e matriisi (matrix)
taulukko (array)

o lista (list)

Datakehikko on R:n objekti, jossa voidaan siilyttda aineistoa. Muuttujat ovat
kehikon sarakkeita ja muuttujilla tulee aina olla nimi.

Matriisi voi olla joillekin tuttu késite myo6s tilastotieteen tai matematiikan kurs-
seilta, ja R:n matriisi vastaakin matemaattista matriisia. Téstd syystd matri-
isi on hyvin yleinen tietorakenne, johon ei voi olla tormadméattd jos kayttad
R:44 tutkimuksessa. Matriisilla tehddén yleensd kuitenkin matemaattisia oper-
aatioita, eikd se ensisijaisesti ole aineiston sailytyspaikka.

Taulukko on juuri sitd miltd se kuulostaa: vektorintapainen tietorakenne, jo-
hon tallennetaan alkioita (elements), joilla on kaikilla sama luokka (class), eli
esimerkiksi lukuja. Ero vektoriin on se, ettd taulukolla on useampi ulottuvuus.
Matriisi on erikoistapaus taulukosta, silld matriisi on kaksiulotteinen taulukko.
Matriisi vastaa siis oikeastaan paremmin sitd mielikuvaa, joka monelle tulee
mieleen suomen kielen sanasta taulukko, ja matriisit ovatkin paljon yleisempié
kuin moniulotteiset taulukot.

Lista on jarjestetty kokoelma alkioita, jotka voivat olla eri tyyppisia objekteja.

Koska datakehikko on kaikista tdrkein ja eniten kaytetty tietotyyppi, niin aloite-
taan siita.

31
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3.1 Datakehikko (data.frame)

Datakehikko on erittdin yleinen tietorakenne tiedon tallentamiseen R:ssé.
Datakehikko on kaksiulotteinen tietorakenne, eli silld on riveji ja sarakkeita.
Datakehikon sarakkeet muodostuvat vektoreista. Sarakevektorit voivat olla eri
luokan vektoreita, mutta datakehikko asettaa lisarajoitteen: vektoreiden on
oltava yhtéd pitkid. Yhden rivin sarakkeilla olevien arvojen ajatellaan koskevan
yhté havaintoa.

Luodaan datakehikko, jossa on kaksi muuttujaa, height ja weight, ja sijoite-
taan niihin kahdeksan mittauksen tiedot. Huomionarvoista on se, ettd komen-
non data.frame sulkujen sisélld on kdytettdva yhtdsuuruusmerkkia (=) eikd
sijoitusoperaattoria (<-). Tamé johtuu siitd, ettd teknisesti ottaen komento
data.frame on funktio (funktioista lisd&d myohemmin).

study_data <- data.frame(
1:8,

c(189.8, 184.0, 173.8, 175.9, 169.0, 183.7, 181.8, 16.9),

c("male", "female", "male", "male", "female", "male",

)
study_data

##  ID height gender

## 1 1 189.8 male
## 2 2 184.0 female
## 3 3 173.8 male
## 4 4 175.9 male
## 5 5 169.0 female
## 6 6 183.7 male
## 7 7 181.8 male
## 8 8 16.9 female

Huomaa, etté jos sarakkeita ei itse nimeé, niin data.frame nimeédi ne automaat-
tisesti, mutta ndin luodut nimet eivit valttamatta ole ollenkaan kuvaavia.

no_names_data <- data.frame(
1:8,
c(189.8, 184.0, 173.8, 175.9, 169.0, 183.7, 181.8, 16.9),

c("male", "female", "male", "male", "female", "male", "male",

)

no_names_data

## X1.8 c.189.8..184..173.8..175.9..169..183.7..181.8..16.9.

## 1 1 189.8
## 2 2 184.0
## 3 3 173.8
## 4 4 175.9
## 5 5 169.0

"male",

"female")

"female")
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##
##
##
#Hit
#i#t
#it
##
##
##t
#it
#it
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6 6 183.7
7 7 181.8
8 8 16.9

c..male....female....male....male....female....male....male...
1 male
2 female
3 male
4 male
5 female
6 male
7 male
8 female

Datakehikkojen késittelystd kerrotaan tarkemmin luvussa Datan muokkaami-
nen.

3.2 Matriisi

3.2.1 Matriisin luominen

Matriisin luominen on yksinkertaista ja se tapahtuu funktiolla matrix.

mat

##t
#it
#it
##

rix(1:9, 3, 3)

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

Funktiolle annetaan siis matriisiin tallennettavat luvut vektorina, sekd matriisin
rivien ja sarakkeiden méérd (argumentit ncol ja nrow). Matriisi voi koostua
myo6s kokonaan tietystd arvosta:

matrix (0, 2, 5)

#i#t
#it
#it

Jos

[,11 [,21 [,3]1 [,4] [,5]
[1,] 0 0 0 0 0
[2,1] 0 0 0 0 0

matriisin tallennettavat luvut annetaan vektorina, niin talloin riittda antaa

vain joko rivien tai sarakkein lukumééara, ja R osaa paatelld puuttuvan dimen-
sion annetun vektorin perusteella.

matrix(1:9, 3)

## [,11 [,2]1 [,3]
## [1,] 1 4 7
## [2,] 2 5 8
## [3,] 3 6 9
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Useimmiten matriisien data luetaan R:44n jostain tiedostosta, joka on tuotettu
Excelilld tai jollain muulla ohjelmalla (tutkimustulosten kirjaus suoraan R:44n
on raskasta). Matriisien luonti késin on kuitenkin hyvéd osata, silld pienilld
matriiseilla on kétevdd testata omaa koodia. Myos ylld olevan kaltaisia, esim.
nollalla taytettyjd matriiseja on joskus kédtevda kayttda “alustana”, kun laske-
taan omasta datasta tuloksia rivi tai sarake kerrallaan. Tamaé johtuu siita, etta
olemassa olevan matriisin rivin arvojen muuttaminen on nopeampi operaatio
kuin rivin lisdidminen matriisiin.

3.2.2 Matriisin koko

Joskus voi toérmatd matriiseihin, joiden kokoa ei tiedetd, tai ei haluta olettaa.
Talloin tarvitaan funktioita, jotka kertovat matriisin koosta. Esimerkiksi, kun
luetaan dataa R:44n tiedostoista, on hyva tarkistaa, ettd kaikki rivit ja sarakkeet
ovat mukana. Funktiot nrow ja ncol palauttavat rivien ja sarakkeiden mééaran,
dim palauttaa matriisin rivien ja sarakkeiden méaédrédn vektorina, jossa rivien
méaard on ensimmaéinen alkio.

X <- matrix(1:12, 4)
# Number of rows
nrow (X)

## [1] 3

# Number of columns
ncol (X)

# [1] 4

# Dimensions
dim(X)

## [1] 3 4

3.2.3 Matriisin indeksointi

Matriisin indeksointi on hyvin samantapainen operaatio kuin vektorin indek-
sointi, eli matriisin perdédn laitetaan hakasulkeet ja niihin méaéaritellaén halutut
indeksit. Matriisin indeksoinnissa pitda kuitenkin antaa erikseen indeksit riveille
ja sarakkeille, pilkulla erotettuna. Jos hakasulkeisiin antaa vain yhden luvun
ilman pilkkua, niin R késittelee matriisia vektorina, jolloin indeksointi tapahtuu
kuten vektoreiden tapauksessa.

# Only nrow is enough, since the number of columns must be 3

X <- matrix(1:9, 3)
X
#i [,11 [,2]1 [,3]

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

# Element on second row, third column
X[2, 3]

## [1] 8

# The complete first row
X[1, ]

## [1]1 1 47

# The second and third values of the second column
X[2:3, 3]

## [1] 8 9

# Get rows where the wvalues of the first column are > 1
X[x[, 11 > 1, ]

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

HUOM: jos matriisia indeksoidessa tuloksessa sarakkeiden tai rivien méard on
tasan yksi, kuten ylla olevissa esimerkeissé viimeistd lukuun ottamatta, tulok-
sena on vektori, ei matriisi. Jos haluaa tuloksen olevan matriisi, tulee haka-
sulkeisiin lisdtd argumentti drop = FALSE

# The complete first row
X[1, , drop = FALSE]

## [,11 [,2] [,3]
## [1,] 1 4 7

# The second and third values of the second column
X[2:3, 3, drop = FALSE]

#i [,1]
## [1,] 8
## [2,] 9

Matriiseja voi myts muokata sijoittamalla haluttuihin paikkoihin uusia arvoja:
# Copy of X

X_new <- X

# Replace first row with new values

X _new[1, ] <- c(10, 13, 15)

X_new

#it [,1]1 [,2]1 [,3]
## [1,] 10 13 15
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#t [2,] 2 5 8
# [3,] 3 6 9

# Replacement can also be a single value, and will be recycled
X _new[2:3, 1] <- 0
X_new

#it [,11 [,2]1 [,3]
## [1,] 10 13 15
# [2,] 0 5 8
## [3,] 0 6 9

Riveja tai sarakkeita voi myos poistaa. Tadméa tapahtuu antamalla indeksi mii-
nusmerkkisena:

# Without first row
X[-1, ]

#it [,11 [,2]1 [,3]
# [1,] 2 5 8
# [2,] 3 6 9

# Without second column

X[, -2]

#it [,11 [,2]
## [1,] 1 7
# [2,] 2 8
## [3,] 3 9

Huomaa kuitenkin, ettd positiivisia ja negatiivisia indeksejé ei voi kéyttaa
samanaikaisesti tietyssa dimensiossa:

# Trying to miz positive and negative indices
X[e(-1, 1), ]

## Error in X[c(-1, 1), ]: only O's may be mixed with negative subscripts

3.2.3.1 Indeksimatriisi (index matrix)

Jos halutaan poimia useampi yksittdinen arvo matriisista, tulee kayttad indek-
simatriisia (index matrix).

Esimerkiksi, jos haluttaisiin poimia dskeisestd matriisista x arvot indekseissa [1,
2], [1, 3] ja [2, 2], niin seuraava koodi ei toimi:

X[e(1, 1, 2, c(2, 3, 2)]

## [,11 [,2] [,3]
## [1,] 4 7 4
## [2,] 4 7 4
## [3,] 5 8 5
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vaan tulee kayttdd indeksimatriisia, jonka jokainen rivi antaa yhden halutun
alkion rivi- ja sarakeindeksin téssd jarjestyksessd. Indeksimatriiseja tehdessé
kannattaa asettaa argumentti byrow = TRUE, jolloin alkiot laitetaan matriisiin
rivi kerrallaan, ei sarake kerrallaan kuten oletusarvoisesti tehtéisiin.

i <- matrix(c(1, 2, 1, 3, 2, 2), 3, TRUE)
i
#it [,1]1 [,2]

# [1,] 1 2
## [2,] 1 3
## [3,] 2 2

X[i]

## [1]1 47 5

3.2.4 Matriisien rakentaminen vektoreista

Matriisi koostuu usein useammasta muuttujasta ja havainnoista. Yleensa
jokainen rivi vastaa yhtéd havaintoa, ja sarake muuttujaa. Tamén takia on hyva
tietdd, miten yksittdisistd vektoreista saa koottua matriiseja. Alla olevassa
esimerkissd on koottu yhteen matriisiin Star Wars -hahmojen pituuksia ja
painoja. Téami tapahtuu cbind funktiolla (column bind), joka nimenséi
mukaisesti yhdistdd vektorit matriisin sarakkeiksi. cbind voi yhdistdd myos
valmiita matriiseja yhteen, niin ettd matriisit ovat “vierekkain” eli yhdistetyssa
matriisissa on kummankin matriisin sarakkeet (rivien méérén tulee olla sama).
Vastaavasti rbind (row bind) yhdistdd matriiseja “allekkain” (sarakkeiden
madran tulee olla sama).

heights <- c(172, 167, 96, 202, 150, 178)
masses <- c(77, 75, 32, 136, 49, 120)

starwars <- cbind(heights, masses)

starwars

#it heights masses
## [1,] 172 7
## [2,] 167 75
## [3,] 96 32
## [4,] 202 136
## [5,] 150 49
## [6,] 178 120

3.2.5 Rivien ja sarakkeiden nimeidminen

Matriisien rivit ja sarakkeet voi nimeté, ja usein tassa onkin jarkea. Y1l& olevassa
esimerkissd starwars-matriisin sarakkeet on nimetty alkuperdisten vektorien
mukaan. Alla olevassa esimerkissé on lisdd tapoja nimetd riveja ja sarakkeita
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# Set column names by maming arguments while building matriz from vectors
cbind( heights, masses)

#it Height Mass
## [1,] 17277
# [2,] 167 75
## [3,] 96 32
## [4,] 202 136
## [5,] 150 49
## [6,] 178 120

# Set column and row names ezxplicitly

colnames(starwars) <- c("Height", "Mass")

rownames (starwars) <- c("Luke Skywalker", "C-3P0", "R2-D2", "Darth Vader", "Leia Organ
starwars

#Hit Height Mass
## Luke Skywalker 172 77
## C-3P0 167 75
## R2-D2 96 32
## Darth Vader 202 136
## Leia Organa 150 49
## Owen Lars 178 120

Nimettyjd matriiseja voi indeksoida myds nimien perusteella:

starwars[c("Luke Skywalker", "R2-D2"), 1]

#it Height Mass
## Luke Skywalker 172 77
## R2-D2 96 32

Matriisiin voi my0s lisdta uusia sarakkeita cbind funktiolla. Alla lisdtdén ma-
triisiin starwars uusi sarake, jossa on hahmojen BMI:

# Create a vector for BMI and add to matriz with cbind
bmi <- starwars[, "Mass"] / (starwars[, "Height"] / 100)7°2

cbind(starwars, "BMI" = bmi)

#i# Height Mass BMI
## Luke Skywalker 172 77 26.02758
## C-3P0 167 75 26.89232
## R2-D2 96 32 34.72222
## Darth Vader 202 136 33.33007
## Leia Organa 150 49 21.77778

## Owen Lars 178 120 37.87401
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3.2.6 Matriiseilla laskeminen

Matriiseilla laskeminen on hyvin samankaltaista kuin vektoreilla laskeminen.
Matriisin ja yksittadisen luvun vélisessd operaatiossa matriisin alkiot késitellaan
yksitellen. Samoin samankokoiset matriisit voi esim. lisdtd yhteen, jolloin lisdys
tapahtuu alkio kerrallaan.

X <- matrix(1:9, 3)

Y <- matrix(3:11, 3, 3)
# Element-wise multiplication

X * 2

##t [,11 [,2] [,3]

## [1,] 2 8 14
# [2,] 4 10 16
# [3,] 6 12 18

# Element-wise sum
X+Y

## [,11 [,2] [,3]
## [1,] 4 10 16
## [2,] 6 12 18
## [3,] 8 14 20

Matriiseille on lisdksi méaritelty paljon matriisien omia laskutoimituksia, niisté
voi lukea liséé oppikirjasta. Matriisilaskentaa opiskelleille huomio: R:ssé oletuk-
sena kertolasku tehdédén alkioittain, matriisitulo tapahtuu operaattorilla %*% ja
matriisin transpoosin voi maarittdd funktiolla t.

3.3 Tietotyyppien tarkastelu

Kaikkia objekteja voi tulostaa Console-ikkunassa kutsumalla objektin nimen.
Joskus tarvitaan kuitenkin apufunktioita.

3.3.1 View()

Mikéli kaytdt RStudiota, niin tarkempaa tarkastelua varten kannattaa
kuitenkin kayttdd View-funktiota. View avaa ikkunan, jossa voi selata data fra-
men tai matriisin riveja ja sarakkeita, sekd jarjestdd arvoja halutun sarakkeen
mukaan (tdmé jarjestys siilyy vain View-ndkymaéssi, itse muuttujan rakenne ei
muutu). Mikali aineistossasi on satoja tuhansia tai miljoonia rivejd, niin View
saattaa olla lilan hidas.

3.3.2 str()

Perineinen tapa tarkastella objekteja R:ssd on funktio str, joka toimii kaikissa
R-ympéristoissd. str tulostaa tiivistetyssd muodossa kaiken, mité sille annettu
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objekti sisdltda. Esimerkiksi datakehikon tapauksessa sen avulla saadaan seké
muuttujien nimet, niitd vastaavien vektoreiden tyypit ettd ruudulle mahtuvan
osan vektoreiden alkioista.

# Examine the structure of data frame
str(study_data)

## 'data.frame': 8 obs. of 3 variables:

## $ ID :int 12345678

## § height: num 190 184 174 176 169

## §$ gender: chr "male" "female" "male" "male"

3.3.3 head()

Jos aineistossa on todella paljon rivejé, on sen tulostaminen Console-ikkunaan
ikdvad. Ladataan esimerkiksi iris-data, jossa on 150 havaintoa. Tulostettaessa
rivejd on niin monta, ettd muuttujien nimet eivéit ndy, mikéd on epamiellyttavaa.
Parempi tapa saada késitys aineistosta on kutsua sitd head-funktion avulla.

# Load data for this exzample
data(iris)

# Try to print iris—-data directly
iris

Console  Terminal R Markdown Jobs

R R 4.1.0 - ~/Research/Projektit/r_intro_jukop/

138 6.4 3.1 5.5 1.8 wvirginica
139 6.0 3.0 4.8 1.8 wirginica
148 6.9 3.1 5.4 2.1 wvirginica
141 6.7 3.1 5.6 2.4 wvirginica
142 6.9 3.1 5.1 2.3 wirginica
143 5.8 2.7 5.1 1.9 wvirginica
144 6.8 3.2 5.9 2.3 wirginica
145 6.7 3.3 5.7 2.5 wvirginica
146 6.7 3.0 5.2 2.3 wvirginica
147 6.3 2.5 5.0 1.9 wirginica
148 6.5 3.0 5.2 2.8 wvirginica
148 6.2 3.4 5.4 2.3 wirginica
158 5.9 3.0 5.1 1.8 wvirginica

-

# Print 6 first rows of iris data
head(iris)
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Conseole Terminal R Markdown Jobs

R R 4.1.0 - ~/Research/Projektit/r_intro_jukop/

146 6.7 3.0 5.2 2.3 wirginica
147 6.3 2.5 5.8 1.9 wvirginica
148 6.5 3.0 5.2 2.8 wvirginica
149 6.2 3.4 5.4 2.3 wirginica
158 5.9 3.0 5.1 1.8 wirginica

= head(iris)
Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width Species

1 5.1 3.5 .4 8.2 setosa
2 4.5 3.8 1.4 8.2 setosa
3 4.7 3.2 1.3 8.2 s=etosa
4 4.6 3.1 1.5 9.2 setosa
5 5.8 3.6 1.4 8.2 setosa
] 5.4 3.9 1.7 @.4 setosa
- |
# You can also define the number of rows to print
head(iris,?2)
Console Terminal R Markdown Jobs
g R4.1.0 - ~/Research/Projektit/r_intro_jukop/
150 5.9 3.0 5.1 1.8 wirginici

= head({iris)
Sepal.Length Sepal.wWidth Petal.lLength Petal.Width Species

1 5.1 3.5 1.4 8.2 setosa
2 4.9 3.8 1.4 8.2 setosa
3 4.7 3.2 1.3 8.2 setosa
4 4.6 3.1 1.5 8.2 setosa
5 5.8 3.6 1.4 8.2 setosa
& 5.4 3.9 1.7 8.4 s=setosa
= head{iris,2)

Sepal.Length Sepal.wWidth Petal.lLength Petal.Width Species
1 5.1 3.5 1.4 8.2 setosa
2 I 4.9 3.8 1.4 8.2 setosa
=

3.4 Extra: Taulukko ja lista

Taulukoita ja listoja ei perus data-analyysia toteutettaessa yleensa tarvita. Lue
kuitenkin seuraava, jotta saat yleiskdsityksen mihin niitd tarvitaan. Voit myo6s
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palata perehtymaéén taulukoihin ja listoihin my6hemmin koska tahansa.

3.4.1 Taulukko

Kuten alussa todettiin, taulukot (array) ovat hyvin harvinaisia, joten niihin ei
kannata télla kurssilla keskittyéd. Niitd kuitenkin tarvitaan joidenkin tehtédvien
tekemiseen, joten téssd on hyvin lyhyt oppimééré taulukoista.

Taulukot ovat matriisien kaltaisia, mutta taulukossa voi olla yli kaksi ulottuvu-
utta. Oikeastaan matriisit ovat kaksiulotteisia taulukoita. Alla on esimerkki
3-ulotteisesta taulukosta, jota voi ajatella “perdkkéin” olevina matriiseina. Alla
on kuva 1-ulotteisesta taulukosta eli vektorista, 2-ulotteisesta taulukosta eli ma-
triisista ja 3-ulotteisesta taulukosta.

141

5 519206 2[1E P
5 51358 3184\59\04\5
9 91793 i35\36\U2\8
2 21384 7 ZH\I?sz\@
6 62|64 T

Vektori Matriisi 3-ulotteinen taulukko

Taulukkoja luodaan matriisien tapaan funktiolla array. Toisin kuin matriisien
tapauksessa, array-funktiolle pitda luetella sen kaikki ulottuvuudet vektorina.
Alla oleva esimerkki luo 3-ulotteisen taulukon, jonka voi ajatella koostuvan
kolmesta 4 x 2 matriisista.

my_array <- array(1:24, dim = c(4, 2, 3))
my_array

## , , 1

##

#it [,1]1 [,2]
## [1,] 1 5
## [2,] 2 6
## [3,] 3 7
## [4,] 4 8
##

## , , 2
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##

#it [,1] [,2]
## [1,] 9 13
# [2,] 10 14
## [3,] 11 15
## [4,] 12 16
#it

## , , 3

#it

#Hi#t [,1]1 [,2]
# [1,] 17 21
## [2,] 18 22
## [3,] 19 23
# [4,] 20 24

Taulukoita indeksoidaan aivan kuten matriiseja, mutta jokaiselle ulottuvuudelle
on annettava oma indeksi:

# The first 2 rows of each "layer"”
my_array[1:2, , ]

## o, , 1

#it

## [,1] [,2]
## [1,] 1 5
## [2,] 2 6
##

## o, , 2

#it

##t [,1] [,2]
## [1,] 9 13
## [2,] 10 14
#it

# , , 3

#it

##t [,1]1 [,2]
# [1,] 17 21
## [2,] 18 22

# Second column from last two layers
my_array[, 2, 2:3]

# [,1] [,2]
## [1,] 13 21
## [2,] 14 22
## [3,] 15 23
## [4,] 16 24
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3.4.2 Lista

Listat ovat téarkeité erityisesti silloin, kun aletaan toteuttamaan uusia toimintoja
R-kieleen omien funktioiden avulla. Niin kauan kun valmiit R-funktiot riittavat,

ei listoilla ole juuri kdyttoa.

Lista (list) on vektorinkaltainen tietorakenne, jossa on jarjestyksessd alkioita,
jotka on mahdollisesti nimetty. Tarkea ero vektoriin verrattuna on, etta listan
alkiot voivat olla erityyppisid. Listoja luodaan 1list-funktiolla:

example_list <- list(c(1, 2, 3),

matrix (0, 3, 4),

"list can include anything")
example_list

## [[1]1]

## [1] 1 2 3

##

## [[2]]

#i [,11 [,21 [,31 [,4]
## [1,] 0 0 0 0
## [2,] 0 0 0 0
## [3,] 0 0 0 0
##

## [[3]]

## [1] "list can include anything"

subject_ids <- c("ANKL", "PEPA", "DIPR")
measurements <- matrix(c(l, 2.5, 3,

3.5, 5, 3,

2.3, 3, 1.6),

3)
colnames (measurements) <- c("CRP", "HDL", "LDL")
rownames (measurements) <- subject_ids
# List names can be given with or without quotes
study <- list( subject_ids,
"Measurements" = measurements,
"Blood tests")

study

## $Subject_ID
## [1] "ANKL" "PEPA" "DIPR"
##

## $Measurements
## CRP HDL
## ANKL 1.0 3.5
## PEPA 2.5 5.0
## DIPR 3.0 3.0

LDL
2.3
3.0
1.6
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##
## $Study_name
## [1] "Blood tests"

Listoja ja niiden kaltaisia olioita kéytetddn R:ssid paljon. Listoihin on kétevé
tallentaa erityyppistd tietoa, joka kuitenkin halutaan sailyttdd yhtend kokon-
aisuutena. Esimerkiksi yksinkertaisetkin tilastolliset mallit tuottavat paljon eri-
laista tietoa, joka tallennetaan listaan (tarkemmin listan kaltaiseen olioon, tésté
lisdd myohemmin).

3.4.2.1 Listojen alkioiden kisittely

Listan alkioihin pédésee késiksi kahdella eri tavalla: kaksoishakasulkeilla, [[]]
tai, jos lista on nimetty, dollarimerkilld $:

# By position
study [[2]]

## CRP
## ANKL 1.0
## PEPA 2.5
## DIPR 3.0

# By name
study[["Subject_ID"]]

## [1] "ANKL" "PEPA" "DIPR"

# Using dollar sign
study$Study_name

## [1] "Blood tests"

Listaa voi indeksoida my6s yksinkertaisilla hakasulkeilla. T&lloin palautetaan
aina lista, eikd yksittaistd alkiota kuten aiemmin. Palautetaan ensiksi mieleen
funktio class, joka palauttaa argumenttinsa luokan (class). Vektorin luokka
vaihtelee vektorin sisdllon mukaan: numeric = lukuja, character = merkkijonoja,
logical = loogisia arvoja, jne. Listojen luokka on luonnollisesti list. R:ssd kaikki
muuttujiin tallennettavat tiedot ovat olioita (object). R-olioilla on aina luokka,
joka méarittasd sen ominaisuudet. Esimerkiksi print ja plot-komennot toimivat
eri tavalla riippuen niiden argumentin luokasta.

Tarkastellaan alla, mika ero yksinkertaisilla ja kaksinkertaisilla hakasulkeilla on
listan indeksoinnissa:

# Returns a list of length one with the matrixz as the only element
study [2]

## $Measurements
## CRP HDL LDL
## ANKL 1.0 3.5 2.3
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## PEPA 2.5 5.0 3.
## DIPR 3.0 3.0 1.

class(study[2])

0
6

## [1] "list"

# Returns the actual matriz
study [[2]]

#it CRP
## ANKL 1.0
## PEPA 2.5
## DIPR 3.0

D

HDL L
3.5 2.3
5.0 3.0
3.0 1.6
class(study[[2]]1)

## [1] "matrix" "array"

# Dollar sign also returns the matriz
class(study$Measurements)

## [1] "matrix" "array"

# Single brackets works as subscripting just like with vectors
study [2:3]

## $Measurements

#Hit CRP HDL LDL
## ANKL 1.0 3.5 2.3
## PEPA 2.5 5.0 3.0
## DIPR 3.0 3.0 1.6

##
## $Study_name
## [1] "Blood tests"

3.4.2.2 Alkion lisdys listaan ja listojen yhdistdminen

Yksittédisen alkion voi lisdta listaan sijoittamalla listan johonkin indeksiin tai
nimeen uusi arvo (indeksin pitdé olla yht& suurempi kuin listan pituus). HUOM!
Listan alkio voi myos itse olla lista (sisdkkéinen lista = nested list).

# Add a character matriz as the fourth element of study
study[[4]] <- matrix(c("CPR", "HDL", "LDL",

"C-reactive protein", "High-density lipoprotein",

"Low-density lipoprotein"),

ncol = 2)
# An element of a list can also be a list
study[["professional"]] <- list(name = c("John H. Watson"),
position = "Medical doctor",
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45)
study

## $Subject_ID
## [1] "ANKL" "PEPA" "DIPR"

#i#t
## $Measurements
## CRP HDL LDL

## PEPA 2.5 5.
## DIPR 3.0 3.
##

## $Study_name
## [1] "Blood tests"

##

## [[4]1]

#it [,11 [,2]

## [1,] "CPR" "C-reactive protein"

## [2,] "HDL" "High-density lipoprotein"
## [3,] "LDL" "Low-density lipoprotein"
#it

## $professional

## $professional$name

## [1] "John H. Watson"

##

## $professional$position

## [1] "Medical doctor"

##

## $professionalPage

## [1] 45

# Note that the fourth element has no mame
names (study)

L

## ANKL 1.0 3.5 2.3
0 3.0

01.6

## [1] "Subject_ID"  "Measurements" "Study_name" ""

Listoja voi yhdistda vektorien tapaan c-funktiolla:

# Concatenate two wvectors
vectorl <- c(3, 6, 5)
vector2 <- c(1, 2, 3)
c(vectorl, vector2)

## [1] 36 5123

listl <- list( vectorl,
"Jistl")

list2 <- studyl[1:2]

47
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# Concatenate three lists, names stay the same

c(listl, list2, list( mAD "B"))
## $vector

## [1] 3 6 5

##

## $name

## [1] "list1"

##

## $Subject_ID

## [1] "ANKL" "PEPA" "DIPR"
##

## $Measurements
## CRP HDL
## ANKL 1.0 3.5
## PEPA 2.5 5.0
## DIPR 3.0 3.0
##

## $first_element
## [1] "A"

##

## $second

## [1] "B"

LDL
2.3
3.0
1.6
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Datan lukeminen

Téassé osiossa tutustutaan datan sisddn lukemiseen ja sisddnluetun datan tark-
istamiseen. Tahdn mennessd kaikki kurssilla kisitelty data on luotu R:ssé.
Useimmiten R:ll& kisiteltdva data on kuitenkin tallennettu tiedostoon, joka on
luotu jollain ohjelmalla tai kirjattu esim. Excelissé.

Tassa esitellyt funktiot lukevat erilaisia tiedostoja, mutta kaikki palauttavat
datakehikon. Datakehikko sopii aineiston késittelyyn hyvin, silld siithen voi tal-
lentaa niin numeerisia kuin tekstimuotoisia muuttujia. Voit tarvittessa kerrata
datakehikon toimintaa datakehikko-kappaleesta.

Lopussa kéyddan myos lapi tapoja lukea taulukkolaskenta- (Excel), SPSS- ja
SAS-tiedostoja. Naita tiedostoja ei kéasitellda kurssin tehtdvissd, mutta on hyva
tietdd, ettd niitd voi lukea R:&dn suoraan muuttamatta niitd ensin johonkin
toiseen muotoon.

4.1 Hakemistopolut ja tiedostopaitteet

4.1.1 Hakemistopolut

Jotta aineiston lataus tiedostosta onnistuu, tulee kayttdjan olla tietoinen
siitd, missd hakemistopolussa eli kansiossa R tyoskentelee lataushetkella. R:ll&
on siis koko ajan jokin hakemistopolku, johon se viittaa. R:n kidyttaméin
hakemistopolun saat selville komennolla getwd ().

getwd ()

[1] "C:/Users/jukop/Documents"

Minulla néyttaisi siltéd, etta R on oletuksena hakemistossa C:/Users/jukop/Documents.
Jos olen purkanut kurssilla tarvittavan datasets.zip -tiedoston aineistot kan-
sioon C:/Users/jukop/Documents/datasets, niin minun kannattaa vaihtaa R

49
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kayttdmaan kyseistd hakemistoa. Se tapahtuu néin:

setwd("C:/Users/jukop/Documents/datasets")

setwd ei tulosta mitdén, jos kansion vaihtaminen onnistuu. Voit vield getwd()-
komennolla uudelleen tarkastaa, ettd hakemisto todella vaihtui.  Vinkki!
Ellet tiedd mikd on tarkka hakemistopolku, johon olet purkanut tiedostot,
niin se onnistuu klikkaamalla Windowsissa tiedostoselaimen osoiterivid. Voit
kopioida hakemistopolun siitd, mutta vaihda kuitenkin kenoviivat (\) kaut-
taviivoiksi (/). Kenoviivoilla on R:ssd erityismerkitys merkkijonoissa, joten
ne eivit kelpaa sellaisenaan. Kaksinkertainen kenoviiva (\\) toimisi my6s.

A = | datasets - O x
Home Share View o
E [TH Preview pane = Extra large icons [ Large icons I [i ']‘ Item check boxes
oEl Mediumicons  [EE Smallicons - = File name extensions
Mavigation Y g - - Sort Hide selected  Options
pone - L Detal pane BE it T by [ vidden items items &
Panes Layout Current view Show/hide
« “ | C:\Users'jukop\Documents\datasets v | [J] 2 Search datasets
ame ate modified ype ize
N, D dified Typ Si
[ beetles.dat 4.6.202113.30 DAT File 1KE
[ Children2007.dat 4.6.202113.30 DAT File 2KB
[} Children2007edit.dat 4.6.202113.30 DAT File 2KB
[] heightweight.data 4.6.202113.30 DATA File 1KE
@ pigs.csv 4.6.202113.30 Microsoft Excel C... 3KB
|j P54 value.txt 4,6.202113.35 Text Document 1083 KB
|j tomato.dat 4.6.202113.30 DAT File 1KBE
7 items =

4.1.2 Tiedostopaiatteet

Windows ei oletuksena nykyisin niyté tiedostopéditteitd. Ne kannattaakin aset-
taa ndkymaééan tiedostoselaimen avulla. Kyseinen asetus 16ytyy tiedostoselaimen
View-vélilehdeltd kohdasta Show/Hide valinta File extensions. Merkitse ky-
seinen kohta valituksi, jolloin néet tiedostopaatteet, kuten kuvassa. Nyt on help-
poa kasittaéd, kun opettaja puhuu CSV-tiedostoista, etté niiden tiedostopééte on
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=] = | datasets - ] X
Home Share View
IE i | B Extra large icons [&] Large icons =& Medium icons I =]~ Item check boxes
== small icons LE List - File name extensions
Navigation = = — Sort Hide selected  Options
pagng- T & riles = Content v by~ b L] Hidden items e i
Panes Layout Current view Show/hide
&« v A s This PC » Documents » datasets v | B O Search datasets
~
[ MName Date maodified Type Size
[T beetles.dat DAT File 1KB
|j Children2007.dat DAT File 2KB
d Children2007edit.dat DAT File 2KB
| heightweight.data DATA File TKB
g ]
@ pigs.csv Microsoft Excel C... KB
|_1 PISA_valuetct Text Document 1083 KB
|| tomato.dat DAT File 1KE
7 items
.CSV.

4.2 Tekstitiedostot

Tekstitiedosto tarkoittaa téssd tapauksessa tiedostoa, joka ei sisdlld tekstin
lisdksi mitddn muuta, kuten erilaisia muotoilutietoja. Tekstitiedostojen yleisim-
mét tiedostopéditteet ovat .txt ja .csv (comma separated value). Esim. Excelin
xlsx-tiedostot tai Wordin .docx-tiedostot eivét ole tekstitiedostoja, koska niissa
on paljon muutakin tietoa tekstin lisaksi.

4.2.1 read.table

Kun dataa tallennetaan tekstitiedostoon, tiedoston ensimméiselld rivilla ovat
usein sarakkeiden nimet, ja seuraavilla riveilld mahdollisesti rivin nimi, ja sitten
sarakkeiden arvot. Jokaisen kentdn tulee olla erotettu samalla merkilld (field
separator character). Yleisid erotinmerkkeji ovat sarkain eli tab, vélilyonti
ja pilkku. Alla olevassa esimerkissd on neljaltd kuvitteelliselta koehenkilolta
mitattu puna-vihervérisokeuteen liitettyjen geenien OPNILW ja OPN1IMW il-
mentymistasot (lukuarvot ovat allekirjoittaneen hihasta). Téssa eri arvot on
erotettu sarkaimella.

Subject_ID OPN1LW OPN1MW
ANKL 11264 12365
DIPR 10636 12725
PEPA 5630 13248
BRWA 8294 13060

Tama data 16ytyy my06s oheisesta tiedostosta gene_data.txt. Tekstitiedostot
voi lukea sisdén funktiolla read. table, jolla on tiedoston polun (file path) lisdksi
monta muutakin argumenttia, joista tdrkeimmat ovat:

o header: looginen arvo (TRUE/FALSE), jolla kerrotaan funktiolle, onko
ensimmaéiselld rivilld sarakkeiden nimet vai ei
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o sep: erotinmerkki, jolla muuttujien arvot on eroteltu

e dec: desimaalierotin eli desimaalilukujen merkki, jolla desimaalit on
eroteltu. Tam& on tdrked ldhinnd suomalaisille, koska Suomessa desi-
maalierotin on jostain syystd pilkku, eikd piste kuten useimmissa muissa
maissa.

Luetaan edellisen esimerkin data R:44n data frameksi:

gene_data <- read.table("gene_data.txt", TRUE)
gene_data

##  Subject_ID OPN1iLW OPN1MW

## 1 ANKL 11264 12365
## 2 DIPR 10636 12725
## 3 PEPA 5630 13248
## 4 BRWA 8294 13060

Y1la olevassa esimerkissd ei maéritelty erikseen erotinmerkkié, jolloin erotin-
merkiksi tulkitaan kaikki tyhja tila (white space) eli vililyonnit, sarkaimet jne.
Halutessaan erotinmerkin voi myos asettaa. Jos erotinmerkki on sarkain, tulee
asettaa sep = "\t"

gene_data <- read.table("gene_data.txt", "\t", TRUE)
gene_data

##  Subject_ID OPN1iLW OPN1MW

## 1 ANKL 11264 12365
## 2 DIPR 10636 12725
## 3 PEPA 5630 13248
## 4 BRWA 8294 13060

Kuten ylld huomattiin, sarkain erotinmerkkind merkataan "\t", eikd lainaus-
merkeilld, joiden sisdén laitettaisiin tyhjdad tilaa sarkainndppéimelld. Taméa
on yksi esimerkki koodinvaihtomerkin (escape character) \ kdytostd. R:ssd ja
ohjelmointikielissd ylipaataan kenoviiva toimii koodinvaihtomerkkind, eli sité ei
kéasitelld kuin muita merkkejd, vaan se muuttaa seuraavan merkin toimintaa.
Usein tamé tarkoittaa sité, ettd kenoviivan avulla merkataan sarkainta, rivin-
vaihtoa (newline, \n) ja muita erikoismerkkeji. Koodinvaihtomerkin kayttoa
ei tarvitse osata tdmén enempédd, mutta se esitellddn tassd, koska se aiheuttaa
ongelmia Windowsin kayttajille.

Windowsin tiedostopoluissa kansioiden vélisséd on kenoviiva, kun taas Mac- ja
Linux-jarjestelmissé kaytetddn kauttaviivaa /. Koska R:ssé kenoviiva on koodin-
vaihtomerkki, niin helpoin tapa on kayttdéd tiedostopoluissa Macin ja Linuxien
tyylid. Jos taas halutaan lukea tiedosto R:d&n kiyttden Windowsin tapaisia
tiedostopolkuja, kenoviivat \ pitda kirjoittaa kahteen kertaan eli \\, jotta R
tulkitsee polun oikein. Téalloin ensimmaéinen kenoviiva kertoo, ettd toinen ken-
oviiva on aito kenoviiva, eikd koodinvaihtomerkki.
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Luetaan seuraavaksi sisédn data-hakemistossa oleva tiedosto tooth_ growth.csv,
joka sisadltdd dataa tutkimuksesta c-vitamiinin vaikutuksesta hampaiden
kasvuun marsuilla. .csv-tiedostopééte tulee sanoista comma separated value,
eli tiedostossa arvot ovat eroteltu pilkulla. Asetetaan siis sep-argumentiksi “,”.
Téama tiedosto sisdltdd myos rivien nimet ensimmaéisessd sarakkeessa. Taméa
voidaan kertoa read.table-funktiolle argumentilla row.names, jonka arvoksi
voi asettaa sarakkeen numeron, josta rivien nimet napataan.

tooth <- read.table("data/tooth_growth.csv", TRUE,
tooth

##t len supp dose
## 34 9.7 0J 0.5
## 16 17.3 vC 1.0
## 55 24.8 0J 2.0
## 44 26.4 0J 1.0
## 58 27.3 0J 2.0
## 26 32.5 vC 2.0
## 14 17.3 vC 1.0
## 60 23.0 0J 2.0
## 15 22.5 vC 1.0
## O 5.2 vVC 0.5

Tutkimuksessa marsuille annettiin C-vitamiinia eri annoksina (dose, mitattu
milligrammoina), joko appelsiinimehussa (OJ) tai askorbiinihappona (VC), ja
mitattiin odontoblastien (hammasluun emosolu) pituus (len).

4.2.2 read.csv

.csv-tiedostot ovat niin yleisié, etta niiden lukemiseen on oma funktio: read.csv,
joka on kéytéannossd sama funktio kuin read.table, mutta parametrien ole-
tusarvot ovat erilaiset, niin ettd read.csv(file) ~ read.table(file, header
= TRUE, sep = ",")).

tooth <- read.csv("data/tooth_growth.csv", 1)
tooth

#it len supp dose
## 34 9.7 0J 0.5
## 16 17.3 VC 1.0
## 55 24.8 0J 2.0
## 44 26.4 0J 1.0
## 58 27.3 0J 2.0
## 26 32.5 VC 2.0
## 14 17.3 VC 1.0
## 60 23.0 0J 2.0
## 15 22.56 VC 1.0
## 9 5.2 VC 0.5

n n
>

i)
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4.2.2.1 read.csv2

HUOM: Koska Suomessa pilkkua kéytetddn desimaalierottimena, kenttien ra-
jaaminen pilkulla ei toimi. Kaytdnnosséd tdmé nékyy siten, ettd suomenkielinen
Excel tallentaa .csv-tiedosto oletuksena muodossa, jossa desimaalierottimena
on pilkku ja kenttien vélissd puolipilkku “;”. Jos siis olet tallentanut Excelistéa
taulukon .csv-muotoon ja sen lukeminen R:44n aiheuttaa hankaluuksia, kyse on
todennékoisesti erotinmerkistd. Onneksi R:ssd on valmiina funktio read.csv2,
joka osaa lukea puolipilkulliset .csv-tiedostot oikein.

4.3 Datakehikon tarkastelu

Kun data on luettu sisddn R:&4n, kannattaa aina tarkistaa, ettd kaikki data
on luettu oikein. Téssd muutama vinkki datakehikon tutkimiseen, joista osaa
kasiteltiin jo datakehikko-kappaleessa:

dim antaa data framen dimensiot, eli rivien ja sarakkeiden méaéran.

View avaa data framen erilliseen ikkunaan, jossa sitd voi tarkastella. Suositel-
laan vain pienemmille data frameille str kertoo rivien ja sarakkeiden mé&arat
sekéd kaikkien sarakkeiden luokat. Kateva tapa tarkistaa mm. ettd lukuja
sisaltavit sarakkeet eivit ole vahingossa muuttuneet merkkijonoiksi. table on
kétevad kategoristen sarakkeiden tutkimiseen. Se kertoo, kuinka monta havain-
toa muuttujan arvoilla on. table voi ottaa vastaan myos kaksi kategorista
muuttujaa, ja laskee jokaiselle muuttujien arvojen yhdistelmélle havaintojen
lukumadran.

Katsotaan, mité str kertoo juuri lukemastamme tooth-datasta.

str(tooth)

## 'data.frame': 10 obs. of 3 variables:

## ¢ len : num 9.7 17.3 24.8 26.4 27.3 32.5 17.3 23 22.5 5.2
## $ supp: chr "0J" "vC" "Q0J" "0J"

## $ dose: num 0.5121221210.5

Kuten ndimme aiemmin, mukana on 10 havaintoa ja 3 muuttujaa. len ja dose
ovat luokkaa numeric eli desimaalilukuja, ja supp on luokkaa factor. Factor-
tietotyyppid késitellddn enemmén lineaaristen mallien yhteydessd, mutta silla
merkitddn usein kategorisia muuttujia.

Lasketaan seuraavaksi, kuinka monelle marsulle annettiin appelsiinimehua ja
kuinka monelle askorbiinihappoa.

table(tooth$supp)

##
## 0J VC
## 5 5
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Kumpaakin annostelutapaa kaytettiin siis viisi kertaa. Voimme myos selvittaa,
miten eri annokset jakautuvat annostelutavan suhteen:

table(tooth$supp, tooth$dose)

#it

#it 0.51 2
##*  0J 113
## VC 131

Appelsiinimehuna annettiin siis 0.5 mg ja 1 mg annoksia kumpaakin 1 kappale,
ja 2 mg annoksia 3 kappaletta.

4.3.1 R:n sisddnrakennetut datasetit

R:ssé on monta sisidnrakennettua (built-in) datasettia. N&itd on kitevad kayt-
tdd nopeaan testaamiseen, ja ne vilahtelevatkin usein R-oppaissa. Esimerkiksi
aikaisempi odontoblastien pituuksia siséltdva datasettimme on oikeastaan pieni
otos R:n siséisestd datasetistd ToothGrowth.

R:n sisdiset datasetit ovat koko ajan kaytettavissd, vaikka ne eivit ndy RStudion
ymparistossd (Environment). Voimme esimerkiksi katsoa, millainen rakenne
kokonaisella ToothGroth-datasetilld on:

str(ToothGrowth)

## 'data.frame': 60 obs. of 3 variables:

## $ len : num 4.2 11.5 7.3 5.8 6.4 10 11.2 11.2 5.2 7 ...

## $ supp: Factor w/ 2 levels "0J","VC": 2222222222 ...
## $ dose: num 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 ...

R:n datasetteja voi kdyttad moneen eri tarkoitukseen, kuten datan visualisoinnin
tai tilastollisten toimenpiteiden testaamiseen. Listan kaikista R:n dataseteisté
saa komennolla data(). Tarkempia tietoja datasetistd saa help-sivulta kuten
funktioden tapauksessa, esimerkiksi ?ToothGrowth

4.4 Muut tiedostot

4.4.1 Excel

Excelin kayttadmia .xlsx-tiedostoja voi lukea suoraan R:ddn, vaikka jossain
netissd olevissa ohjeissa suositellaan niiden muuntamista ensin .csv-muotoon.
Tatéa varten pitdd asentaa readxl-paketti, minkd voi tehdd RStudion Packages-
valikoksta tai suoraan komennolla install.packages("readxl"). Paketin
funktiolla read_xlsx() voi lukea sisddn .xlsx-tiedostoja, tai yksikk&itisa
taulukon sivuja. Excel-tiedostojen kirjoittamiseen 16ytyy myos vastaava paketti
writexl.
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Vaihtoehtoinen paketti Excel-tiedostojen lukemiseen on openxlsx, jolla voi seka
lukea ettéd kirjoittaa .xlsx-tiedostoja, mutta se on tyypillisesti hitaampi readxl
ja writexl paketteihin verattuna.

4.4.2 SPSS

Eri tutkimusryhmissé dataa sdilytetdédn usein SPSS-tiedostoissa (.sav). SPSS-
tiedostojen késittelyyn voi kayttdd haven-paketin funktioita read_sav ja
write_sav. haven-paketti sisdltdd myos funktiot Stata- ja SAS-tiedostoille.

SPSS-tiedostoja voi lukea myos foreign-paketin avulla, mutta ainakin min-
ulla on parempia kokemuksia haven-paketista. haven on myos osa tidyverse-
pakettikokoelmaa, joten oletan sen pysyvan hyvin ajan tasalla jatkossakin.
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Datan muokkaaminen

Aineisto ei tyypillisesti ole valmiiksi oikeassa muodossa. Voi olla ettd halutaan
esimerkiksi kiyttdd vain jotain osajoukkoa aineistosta. T&lloin tarvitaan komen-
toja aineiston muokkaamiseksi.

Yleinen kiytdnnon vinkki Aineiston muokkaaminen (data wrangling)
on isojen tutkimusaineistojen kohdalla todella tydlastd. Télloin saatetaan
joutua yhdisteleméén aineistoja useista ldhteistd, etsimédn virheellisid arvoja,
muokkaamaan tekstimuotoisia (character) muuttujia eri muotoon ym. Mikéli
halutaan muokata tekstimuotoisia vektoreita eri muotoon, niin ne kannattaa
muuttaa faktoriksi vasta lopuksi, silld muuttujan ei ole yleensd tarpeellista
olla faktorimuodossa aineistoja muokatessa. Faktorit ovat tyypillisesti tarpeen
vasta kun aineistoa aletaan todella analysoimaan.

5.1 Uuden muuttujan tai rivin luonti datake-
hikkoon

Uusi muuttuja voidaan luoda R:ssé joko perustuen aineiston muihin muuttujiin,
tai muuttujan arvot voidaan syottda vektorina aineistoon. Mikéli uusi muuttuja
syotetdan lukuina R-koodiin, tulee varmistua siitd, ettd havaintoja on sama
méadré kuin aineistossa on riveja. Muutoin aineisto tulee syotettya virheellisesti
ja tulokset eivit pidd paikkaansa.

Uuden sarakkeen luonti tapahtuu samalla tavalla kuin jo olemassa olevan sarak-
keen muokkaaminen eli dollarisymbolilla, jossa dollarin jalkeen annetaan ensin
uuden sarakkeen nimi ja tdhén sijoitetaan halutut uuden muuttujan arvot.

# evaluate the number of rows and columns
dim(study_data)

## [1] 8 3

57
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# there are 8 rows

# inttiate a new vartable called weight (imput data) with correct number of rows
study_data$weight <- c(78.2, 65.8, 49.2, 71.2, 58.3, 54.1, 74.2, 62.8)

# calculate a new variable based on ezxisting variables
study_data$height_m <- study_data$height / 100 # height as metres
study_data$BMI <- study_data$weight / (study_data$height_m~2)
study_data

##  ID height gender weight height m BMI
# 1 1 189.8 male 78.2 1.898  21.70773
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840 19.43526
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738  16.28792
## 4 4 175.9 male 71.2 1.759  23.01168
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
# 6 6 183.7 male 54.1 1.837 16.03168
## 7 7 181.8 male T74.2 1.818  22.44999
## 8 8 16.9 female 62.8 0.169 2198.80256

5.2 Datakehikon kiasittely

Datakehikosta voidaan poimia sarakkeita joko niiden nimien tai niitd vas-
taavien indeksien perusteella, kuten matriisin tapauksessa. Yksittaisia
sarakkeita voidaan poimia ja muokata myds dollarisymbolin $ kautta.

# Subscripting with vartable names

study_datal[, c("height", "gender")]

##  height gender

## 1 189.8 male
## 2 184.0 female
## 3 173.8 male
## 4 175.9 male
## 5 169.0 female
## 6 183.7 male
## 7 181.8 male

## 8 16.9 female

# Subscripting with brackets - as matriz (but I do not recommend this style!)
study_datal[, 1:2]

## ID height
# 1 1 189.8
## 2 2 184.0
## 3 3 173.8
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## 4 4 175.9
## 5 5 169.0
## 6 6 183.7
# 7 T 181.8

## 8 8 16.9

# Rownames and colnames
colnames (study_data)

## [1] "ID" "height"  "gender"  "weight"  "height_m" "BMI"

names (study_data)

## [1] "ID" "height"  "gender"  "weight"  "height_m" "BMI"

# Individual columns can be accessed and added with dollar sign

# Let's say that we find out that the ID number 8 was typed in incorrectly. We can fix the entire
study_data$height <- c(189.8, 184.0, 173.8, 175.9, 169.0, 183.7, NA, 160.9)

study_data

#it ID height gender weight height m BMI
# 1 1 189.8 male 78.2 1.898  21.70773
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840  19.43526
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738 16.28792
# 4 4 175.9 male 71.2 1.759  23.01168
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
# 6 6 183.7 male 54.1 1.837 16.03168
#T7 T NA male 74.2 1.818  22.44999
## 8 8 160.9 female 62.8 0.169 2198.80256

# It would have been possible to change value of only one cell e.g. like this
study_data$height [8] <- 161.9

study_data

#i#t ID height gender weight height m BMI
## 1 1 189.8 male 78.2 1.898  21.70773
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840  19.43526
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738 16.28792
# 4 4 175.9 male 71.2 1.759  23.01168
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
## 6 6 183.7 male 54.1 1.837 16.03168
#T7 T NA male 74.2 1.818  22.44999
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256

Uuden rivin lisdys datakehikkoon on hieman monimutkaisempaa kuin uuden
rivin lisidminen matriisiin, silld ensin pitdd tehdd uusi datakehikko, jolla on
samat sarakkeet kuin alkuperiiselld (samassa jirjestyksessd), ja vasta sitten
liittaa se komennolla rbind. Kéyttajan tulee myos huolehtia siita, etta sarakkeet
ovat samaa tyyppiéd kuin alkuperéisessé datakehikossa.
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new_row <- data.frame( 11, 182, "male",
81.2, 1.82, 81.2 / 1.8272)
rbind(study_data, new_row)

##  ID height gender weight height m BMI
## 1 1 189.8 male 78.2 1.898  21.70773
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840  19.43526
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738  16.28792
# 4 4 175.9 male 71.2 1.759  23.01168
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
## 6 6 183.7 male 54.1 1.837 16.03168
w77 NA male 74.2 1.818  22.44999
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256
## 9 11 182.0 male 81.2 1.820 24.51395

5.3 Osajoukkojen valinta

Aineistosta voi poimia osajoukon hakasulkujen avulla indeksoimalla. Osajoukon
poimintaan tarvitaan usein vertailuoperattoreita, ja jos kriteerejé on useita, niin
tarvitaan myos useita loogisia operaattoreita. Tarkemmin operaattoreita késitel-
ldan luvussa Loogiset operaattorit. Voit kdyttaéd kyseisen osion taulukkoa apuna
jo tésséd osiossa. Osajoukkoja voidaan poimia myos suoraan antamalla halutut
indeksit esimerkiksi indeksivektorin avulla.

# Filter only females
study_datal[study_data$gender == "female", ]

##  ID height gender weight height m BMI
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840 19.43526
## 5 5 169.0 female 58.3 1.690 20.41245
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256

# Filter individuals whose height is less than or equal to 175
study_data[study_data$height <= 175, ]

#i# ID height gender weight height_m BMI
# 3 3 173.8 male 49.2 1.738  16.28792
## 5 5 169.0 female 58.3 1.690 20.41245
## NA NA NA  <NA> NA NA NA
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256

# Filter individuals whose height is mot missing and %s less than or equal to 175
study_data[!is.na(study_data$height) & study_data$height <= 175, ]

##  ID height gender weight height m BMI
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738  16.28792
## 5 5 169.0 female 58.3 1.690 20.41245
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## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256

# Use multiple filter criteria
study_data[study_data$height <= 175 & study_data$gender == "female", ]

#it ID height gender weight height m BMI
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256

# Select individuals (rows) 1,3, and 7 directly with a vector of indices
ind <- c(1, 3, 7)
study_datalind,]

#H# ID height gender weight height _m BMI
# 1 1 189.8 male 78.2 1.898 21.70773
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738 16.28792
T T NA male 74.2 1.818 22.44999

5.4 Datakehikon ja vektorin jarjestaminen

Yhden vektorin arvot voidaan asettaa nousevaan tai laskevaan jérjestykseen
funktiolla sort. Funktiota voidaan soveltaa niin numeerisiin kuin merkkitietoa
siséltdaviin vektoreihinkin. Oletusarvoisesti jarjestys on nouseva, eli numeeriset
arvot jarjestetddn pienimméstd suurimpaan ja merkkitieto aakkosjirjestykseen.
Jarjestyksen voi kadntaa laskevaksi argumentilla decreasing = TRUE.

nums <- c(3, 1, 7, 8, 5, 4)
CharS <_ C(”ab” s ”Ca" , |lacll s I|bb|l s llball s IICbH)

# Ascending order
sort (nums)
## [1] 134578

sort (chars)

## [1] llabll llacll llball llbbll "Ca" llcbll

# Descending order
sort (nums, TRUE)

## [11 8 754 3 1
sort (chars, TRUE)

## [1] n Cbll ||Ca|l llbbll llball n acll n abll

Jossain tilanteissa on haluttavaa jarjestdad datakehikon rivit jonkin muuttujan
tai muuttujien suhteen. Tédhén tarkoitukseen voi kayttad funktiota order, joka
palauttaa yhden tai useamman argumentin alkioiden jirjestysluvut (rank). Seu-
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raavassa esimerkissd aineiston rivit jarjestetddn koehenkiléiden pituuden suh-
teen nouseevaan suuruusjarjestykseen.

study_datal[order (study_data$height),]

##  ID height gender weight height _m BMI
## 8 8 161.9 female 62.8 0.169 2198.80256
# 5 5 169.0 female 58.3 1.690  20.41245
## 3 3 173.8 male 49.2 1.738  16.28792
## 4 4 175.9 male T71.2 1.759  23.01168
## 6 6 183.7 male 54.1 1.837 16.03168
## 2 2 184.0 female 65.8 1.840  19.43526
# 1 1 189.8 male 78.2 1.898 21.70773
# 77 NA male 74.2 1.818  22.44999

Jarjestdminen voidaan tehdd usean muuttujan suhteen, esimerkiksi pituuden ja
painon. Tamaé tarkoittaa nousevassa jérjestyksessé sitd, ettd jos kahdella koe-
henkil6lld on tdsmélleen sama pituus, valitaan heidén keskindinen jérjestyksensé
painon perusteella.

5.5 Faktorit

R:n numeeriset vektorit ovat ldhtokohtaisesti jatkuva-asteikollisia. Olet ehk&
ihmetellytkin, miten kategorinen muuttuja maéritellain. Kategorista muuttu-
jaa sanotaan R:ssd faktoriksi. Numeerisen tai tekstimuotoisen muuttujan tai
vektorin voi muuttaa faktori-muotoiseksi muuttujaksi factor -funktiolla.

# Let's change gender from character string to a factor and rename it as fgender
study_data$fgender <- factor(study_data$gender)

# Let's now compare the printing of gender and fgender
study_data$gender

## [1] "male" "female" "male" "male" "female" "male" "male" "female"

study_data$fgender

## [1] male female male male female male male female
## Levels: female male

Huomataan, ettd faktori tulostaa faktorin tasot eli kaikkien mahdollisten lu-
okkien nimet faktorin perédssi: Levels: female male.

Usein vastaan tulee myos tilanne, jossa faktorin eri tasoja vastaavat kokonais-
lukuarvot, kuten téssd esimerkissd luvut 1, 2 ja 3. Téllaisessa tilanteessa fak-
torin tasojen merkitys on usein annettu jossain dokumenttitiedostossa. Talldin
faktorin tasot ja niiden kuvaukset (labels) tulee maarittdé késin.
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# Create a data for this example
wall_dat <- data.frame( c(1, 2, 3, 4, 5, 6),

# Name ts 'building_material' very long, I want to rename it
names(wall_dat) <- c("building ID", "build_mat")

c(1, 1, 2, 2, 3, 3)

# We know from some kind of documentation that 1 stands for "wood", 2 is "steel” and 3 is "brick'

wall_dat$fbuild_mat <- factor(wall_dat$build_mat, c(1, 2, 3),
str(wall_dat)

## 'data.frame': 6 obs. of 3 variables:

## $ building ID: num 1 2 3 4 5 6

## $ build mat : num 112233

## ¢ fbuild_mat : Factor w/ 3 levels "wood","steel",..: 1 1 2 2 3 3

5.6 Extra: Laidketutkimusesimerkki

R:ssd on aiemmin nahtyjen numeric, character ja logical-vektorien liséksi
muitakin vektoriluokkia, térkeimpéné néistd factor. Factor-vektoreihin tal-
lennetaan kategorisia muuttujia, kuten tutkimuksessa méaériattyja ryhmid,
aikapisteitd tms. Luodaan esimerkiksi factor-vektori, jossa on kuvitteellisen
ldaketutkimuksen osallistujien ryhmétiedot:

groups <- as.factor(c("drugl", "drug2", "control", "drugl", "control",
"drug2", "drug2", "control", "control", "drugl"))
groups

c("wood",

## [1] drugl drug2 control drugl control drug2 drug2 control control

## [10] drugl
## Levels: control drugl drug2

Factoreita voi luoda muista vektoreista funktioilla factor tai as.factor.
as.factor muuntaa vektorin automaattisesti ja nopeasti factoriksi, ja sailyttaa
myos jo valmiiksi factor-luokan vektorien tasojen jarjestyksen (tésté lisia pian).

Kuten tulosteesta ndhdédén, factor-vektorin tulostus tulostaa factorin alkiot
(HUOM: ei lainausmerkkejd) seké factorin tasot. Factorit ovat pinnan alla
kokonaisluku- eli integer-vektoreita, joissa on péalld “kerros”; joka madrittaé
factorin tasot. Edella ndhty vektori groups néyttaa siis talta:

Levels drug1 | drug2 (control| drug1 |control| drug2 | drug2 |control|control] drug

Integers 2 3 1 2 1 3 3 1 1 2

"steel",
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Factorien tasoille annetaan siis lukuarvot ykkosestd eteenpéin. Oletuksena en-
simmainen taso eli taso 1 on aakkosissa ensimmainen arvo, tai pienin lukuarvo
jos factori tehdddn numeerisista muuttujista. Lukuarvot saa ndkyville muunta-
malla factorin numeeriseksi vektoriksi:

as.numeric (groups)

# [1]1 2312133112

Tasojen jarjestyksen voi myos paattda itse. Tama on tarkedd, silld kuten pian
ndhd&éan, factorin ensimméinen taso on monissa tilastollisissa testeissé ns. refer-
enssitaso, johon muita tasoja verrataan. Usein esiintyvé tapaus ovat tutkimuk-
set, joissa on ryhmét nimeltéd case ja control. Koska case on aakkosissa ennen
controllia, R kayttdéd oletuksen case-ryhméé referenssitasona, ja testaa miten
control-ryhmé poikkeaa téstéd tasosta, vaikka haluaisimme péinvastaisen tulok-
sen. Tasot voi itse méarittad néin:

study_groups <- factor(c("case", "control", "control", "case", "case"
c("control", "case"))
study_groups

## [1] case control control case case
## Levels: control case

Nyt tasot ovat oikeassa jarjestyksessa!

Kuten aiemmin mainittiin, factoreita voi tehdd my6s numeerisista vektoreista.
HUOM: muista, ettd as.numeric() palauttaa factorin kokonaislukuarvot, ei
alkuperaisid lukuja. Alkuperdiset luvut saa kayttdmalld ensin as.character-
funktiota, joka muuttaa factorin tasot merkkijonovektoriksi.

time_points <- as.factor(c(0, 0, 1, 1, 5, 5, 1, 0, 5))

time_points

## [11 001155105
## Levels: 01 5

# Probably mnot what you expect
as.numeric(time_points)

## [11 112233213

# First to character, then to numeric
as.numeric(as.character (time_points))

## [11 001155105
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Tunnusluvut

Tunnusluvut (engl. statistics) ovat keskeinen osa tilastotiedettd. Tunnuslukujen
avulla voidaan tiivistdd ja tarkastella aineistoa. Téssd harjoittelemme tyypil-
lisimpien tunnuslukujen laskemista aineistosta. Naitd tunnuslukuja voi sanoa
my0Os empiirisiksi, koska ne on laskettu aineistosta.

6.1 Sijaintia kuvaavat tunnusluvut

6.1.1 Minimi ja maksimi

Minimi tarkoittaa aineiston pienintd arvoa kyseiselle muuttujalle. Maksimi on
vastaavasti suurin arvo. Minimi ja maksimi ovat periaatteessa helppo laskea
funktioiden min ja max avulla, mutta niihinkin liittyy pari pientd sudenkuoppaa.
Funktiot min ja max hyvéiksyvét argumenteikseen vain numeerisia vektoreita.

dat_for_loc <- c(-1.25, -4.1, 1.16, -3.05, 4.17, 0.73, -3.14, 3.39
min(dat_for_loc)

## [1] -4.1

max (dat_for_loc)

## [1] 4.17

Joskus minimié ja maksimia tarvitaan tilanteessa, jossa halutaan vaikkapa muut-
taa kaikki negatiiviset arvot nolliksi (tai positiiviset, jos maksimi). TAmé& on-
nistuu helpoiten funktioiden pmin ja pmax avulla. Samalla tapaa, jos halutaan
kaikki lukua 1 pienemmét luvut muutettua luvuksi 1, niin t4&mé& onnistuu vaih-
tamalla luku 0 lukuun 1.

# We want to get rid of all values below O and make them O
pmin(dat_for_loc, 0)

65
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## [1] -1.25 -4.10 0.00 -3.05 0.00 0.00 -3.14 0.00 -2.55 0.00

# Similar, but get rid of all values over 0
pmax(dat_for_loc, 0)

## [1] 0.00 0.00 1.16 0.00 4.17 0.73 0.00 3.39 0.00 0.40

# We can do similar things to any limit, e.g. 1
prin(dat_for_loc, 1)

## [1] -1.25 -4.10 1.00 -3.05 1.00 0.73 -3.14 1.00 -2.55 0.40

Funktiota pmin ja pmax voi kiyttda vieldkin yleisemmaéssd muodossa antamalla
yksittédisen lukuarvon sijasta vektorin. N&itd emme kasittele tassa, mutta kiin-
nostuneet voivat kokeilla lisaé itse.

6.1.2 Keskiarvo

Keskiarvo saadaan laskemalla muuttujan kaikki havainnot yhteen ja jakamalla
summa havaintojen méaralld. Esimerkiksi aineiston 1,2, 3,4 keskiarvo on (1 +
2+3+4)/4 = 2.5. Keskiarvoa satunnaismuuttujan X havainnoille voidaan
merkitd matemaattisesti seuraavasti

_ x1+x2++xn
n

H
[
B

T=—
n

)
=1

missd merkintd T tarkoittaa itse keskiarvoa, z,...,x, ovat havaintoja ja n on
havaintojen méaré.
Keskiarvo voidaan laskea helposti funktiolla mean.

tooth_length <- ToothGrowth$len
mean (tooth_length)

## [1] 18.81333

Mikéli muuttujassa on puuttuvia arvoja (NA) niin keskiarvoksi tulee oletusar-
voisesti NA. Puuttuvat arvot voi jattaéd pois keskiarvon laskemisessa antamalla
funktiolle lisdargumentiksi na.rm = TRUE.

# Create some data

dat_for_mean <- c(1, 2, NA, 4)

# Data with NA results mean with NA

mean(dat_for_mean)

## [1] NA

# Leave NA-values out and calculate mean from the remaining ones
mean(dat_for_mean, TRUE)

## [1] 2.333333
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6.1.3 Mediaani

Mediaani ilmaisee aineiston keskimmaéisen havainnon. Toisin sanoen puolet
havainnoista on mediaania suurempia ja puolet mediaania pienempia. Es-
imerkiksi aineiston 1,1,2,3,5 mediaani on 2. Jos aineistossa on parillinen
madara lukuja, otetaan kaksi keskimméisd ja lasketaan ne yhteen ja jaetaan
kahdella (keskiarvo). Aineiston 3,3,5,6,7,17 mediaani on (5 + 6)/2 = 5.5.
Mediaani on helppoa laskea funktiolla median.

# Let's think about median
dat_for_median <- c(7, 2, 3, 4, 1, 7, 0, 4, 3, 3, 2, 6)
dat_for_median

## [11 723417043326

sort(dat_for_median) # Median would be the middle value in the arranged data, thus 3

## [11 012233344677

# Getting median in R
median(dat_for_median)

## [1] 3

6.1.4 Kvantiilit

Mediaani siis kertoi kohdan, jossa 50 % aineistosta on pienenmpia kuin kyseinen
arvo. Enté jos haluamme luvun, jota pienempid ovat vaikkapa 10 % aineiston
havainnoista tai mikd tahansa muu osuus? Téllainen yleistys on nimeltdén
kvantiili. Joillakin kvantiileilla on erityisnimet. Ne ovat

o mediaani (50 % aineistosta on tétd pienempid)
o alakvartiili (25 %)
o ylakvartiili (75 %)
o desiilit (10% vélein)
— 10 %:n desiili, 20 %:n desiili jne.

Haluamansa kvantiilin voi laskea funktiolla quantile. Jos haluat laskea 30 %:n
kvantiilin, niin arnna argumentille probs tatd vastaava suhteellinen osuus eli
0.30.

quantile(dat_for_median, 0.30)

## 30%
## 2.3

quantile-funktiolle voi antaa useita kvantiileita laskettavaksi kerralla. T&lloin
argumentille probs on annettava vektori. Esimerkiksi kvartiilit ja mediaanin voi
laskea samanaikaisesti néin:
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quantile(dat_for_median, c(0.25, 0.5, 0.75))

## 25% 50% 75%
## 2.0 3.0 4.5

Eréas janna seikka on se, etta laskemalla 0 %:n ja 100 %:n kvantiilit saa tulokseksi
minimin ja maksimin. Samaan lopputulokseen padsee myos funktiolla range.
Kokeillaan tata

# 0 % and 100 J quantile gives a range of the data
quantile(dat_for_median, c(0.00, 1.00))

## 0% 100%

## 0 7

# Let's compare with min and mazx
min(dat_for_median)

## [1] O

max (dat_for_median)

# [1] 7

# There 1s also function called range
range(dat_for_median)

## [1] 0 7

Esimerkiksi viiksilaatikko-kuvaa vastaavat lukuarvot eli minimin, alakvarti-
ilin, mediaanin, yldkvartiilin ja maksimin saa kétevisti quantile-funktiolla
antamalla probs-argumentille vektorin c¢(0, 0.25, 0.5, 0.75, 1). T&ata
sanotaan joskus viiden numeron yhteenvedoksi.

quantile(dat_for_median, c(0, 0.25, 0.5, 0.75, 1))

## 0% 25% 50% 75% 100%
## 0.0 2.0 3.0 4.5 7.0

6.1.5 Moodi

Moodi ilmaisee muuttujan yleisimmén arvon. Valitettavasti R:ssé ei ole valmista
funktiota moodin laskemiseen. Sen sijaan funktio nimeltd&n mode antaa objektin
tyypin, eiké laske moodia. Jos moodin haluaa laskea R:ssé, on ensin muodostet-
tava aineistosta frekvenssitaulukko ja sitten etsittivd taulokosta se arvo, josta
on eniten havaintoja, eli suurin frekvenssi

# Find out the mode
dat_for_mode <- c(7, 2,
0, 6,
5, 3
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1
3, 3, 3, 3, 4, 4, 4,
tab <- table(dat_for_mode)
# Let's see how s tab
tab

## dat_for_mode
## 0 1 2 3 4 5 6 7
## 4 14 22 26 22 5 4 3

# Let's pick up the largest frequency using which.mazx function
tab[which.max(tab)]

## 3
## 26

# Mode is 3 and the frequency ts 26

# Let's pick up only the value 3
names (tab) [which.max(tab)]

## [1] ngn

# That ©s character so let's convert it to mumeric
as.numeric(names(tab) [which.max(tab)])

## [1] 3

Ylldoleva kéy itse asiassa hyvéstd esimerkista tilanteesta, jossa seuraavaksi tek-
isin viimeisen rivin funktioksi ja jatkossa kéyttdisin kyseistd funktiota tyossini.
Funktiohin palataan osiossa Funktiot. En malta olla tekemétté funktiota, joten
olkoon alla esimerkki moodi-funktiosta ilman suurempia selityksia.
# Write a function for mode
moodi <- function(x) {

tab <- table(x)

as.numeric (names (tab) [which.max(tab)])

}
# Use that function
moodi(dat_for_mode)

## [1] 3

6.2 Yhteenveto datasta (summary)

Kateva tapa saada nopea yhteenveto datakehikon kaikista muuttujista on
soveltaa summary-funktiota datakehikkoon.
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# Calculate summary for ToothGrowth data

summary (ToothGrowth)

#it len supp dose

## Min. : 4.20 0J:30 Min. :0.500
## 1st Qu.:13.07 VC:30 1st Qu.:0.500
## Median :19.25 Median :1.000
## Mean :18.81 Mean :1.167
## 3rd Qu.:25.27 3rd Qu.:2.000
## Max. :33.90 Max. :2.000

summary huolii my6s yksittdisen vektorin, jolloin yhteenveto tulostuu vaakasu-
untaisena.

tooth_length <- ToothGrowth$len
summary (tooth_length)

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 4.20 13.07 19.25 18.81 25.27 33.90

6.3 Varianssi ja keskihajonta

Yksittaiselle numeeriselle muuttujalle voidaan laskea varianssi funktiolla var.
Varianssia tulkittaessa kannattaa muistaa, ettd varianssin mittayksikko ei ole

sama kuin alkuperdisen muuttujan, vaan mittayksikkod tulee korottaa toiseen
potenssiin. Esim. jos pituuden yksikké on cm, niin pituuden varianssin yksikko

on cm?. Kéaytinnossa tulkintaa kannattaa yrittdé keskihajonnan avulla.

# pull the wvariable from data frame and use it directly in function var
var (ToothGrowth$len)

## [1] 58.51202

# calculate the wartance-covariance matriz for entire data frame
# (gives NA to any pairs with categorical wvariables)

# variances are obtatined from the diagonal (58.51, NA, 0.3954)
var (ToothGrowth)

## Warning in var(ToothGrowth): NAs introduced by coercion

#i# len supp dose
## len 58.512023 NA 3.8612994
## supp NA NA NA

## dose 3.861299 NA 0.3954802

Keskihajonta (engl. standard deviation) saadaan vastaavasti funktiolla sd.
Keskihajonta on varianssin nelijuuri.
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# standard deviation
sd(ToothGrowth$len)

## [1] 7.649315
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Kappale 7

Todennakoisyysjakaumat
R:ssa

Monille yleisimmisté tilastollisista jakaumista eli todennédkéisyysjakaumista on
valmiita funktiota R:ssd. Funktioita on neljdé eri tyyppid, jotka merkitddn
funktion nimen ensimmaéiselld kirjaimella.

e d: Tiheysfunktio: mikéd on tiheysfunktion arvo pisteessa x?

o p: Kertyméafunktio: milld todennékoisyydelld jakaumasta poimittu arvo
on pienempi/suurempi kuin ¢?

o q: Kéénteinen kertyméfunktio (eli kvantiilifunktio): mille arvolle kertyméa-
funktio palauttaa todennakoisyyden p?

e 1: satunnaislukugeneraattori: arvo eli simuloi satunnaisia havaintoja
jakaumasta.

Alla ovat kuvaajat ensimmaéisestd kolmesta funktiosta standardinormaalijakau-
malle (pdédte norm):

d: Tiheysfunktio p: Kertymafunktio q: Kaanteinen kertyméafunktio

0.4
1.0

0.3
0.6 08

1

L

dnorm(x)
02

prorm(x)
qnorm(p)
0
!

0.4

0.1
0.2
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7.1 Esimerkki: normaalijakauma

Otetaan muutama kiytdnnon esimerkki. Oletetaan, ettd suomalaisten miesten
suolan saanti on normaalijakautunut odotusarvolla 10 grammaa péivéssa ja
keskihajonta on 4 grammaa péivéssd (odotusarvo on totta, keskihajonta allekir-
joittaneen hihasta). Piirretdén ensin kuva jakaumasta vililld [0, 20] grammaa
paivissid. Jakauman muoto saadaan funktiolla dnorm, eli ylld olevan ohjeen
mukaan d-alkuinen funktio antaa tiheysfunktion, ja norm-pééte viittaa normaal-
ijakaumaan. Normaalijakauman funktiolle tulee kertoa jakauman odotusarvo
(mean) ja keskihajonta (sd).

# Sequential vector of salt consumption

salt <- seq(0, 20, 0.1)
# Density function
density <- dnorm(salt, 10, 4)
# Line plot
plot(salt, density, ",
"Suolan saanti", "Tiheysfunktio",

"Suomalaisten miesten suolan saanti")

Suomalaisten miesten suolan saanti

Tiheysfunktio
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
|

I I I I I
0 5 10 15 20

Suolan saanti

Aikuisten saantisuositus on enintdén 5 grammaa suolaa péivissid. Kuinka moni
suomalainen mies syl tdmén jakauman mukaan sopivasti suolaa? Vastaus
saadaan kertyméfunktiosta (P(X < 5)) pnorm-funktion avulla.

prorm(5, 10, 4)

## [1] 0.1056498
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Téamén jakauman mukaan vain noin 11 % suomalaisista miehistd sy suolaa
sopivasti!

Suomalaisten naiset syovit keskimédrin 7 grammaa suolaa péivéssid. Kuinka
moni mies sy0 tétd enemmén suolaa? pnorm antaa oletuksena arvon P(X < 7).
Nyt halutaan kuitenkin tietdd P(X > 7), joka saadaan asettamalla lower.tail
= FALSE:

pnorm(7, 10, 4, FALSE)

## [1] 0.7733726
Noin 77 % miehista syo suolaa keskiméaériista naista enemmaén.

Entd jos halutaan tietd#, kuinka paljon suolaa eniten syova 10 % viahintaan
saa? Té&hdn voidaan vastata funktiolla gnorm, joka on jakauman kéddnteinen
kertyméfunktio, eli funktion pnorm kédnteisfunktio. Samoin kuin pnorm, gnorm-
funktion oletus on, ettd todennékéisyydet lasketaan jakauman vasemmasta hén-
néstéd alkaen. Vastaus tdhén kysymykseen selvida siis nailléd kahdella tavalla:

qnorm(0.1, 10, 4, FALSE)

## [1] 15.12621
# OR

qnorm(0.9, 10, 4)
## [1] 15.12621

Eli tdméin jakauman mukaan eniten suolaa saava 10 % miehista syo yli
kolminkertaisen maarian suolaa suositukseen verrattuna.

7.2 Muita jakaumia

Vastaavat funktiot 16ytyviat my6s muille jakaumille, kuten:

e Khiin neli6: chisq

o Eksponentiaalinen: exp
e Studentin ¢: t

e Tasajakauma: unif

ja niin edelleen.
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Kappale 8

Kuvaajien piirtaminen

Téassé kappaleessa tutustutaan kuvaajien piirtdmiseen.
R:n piirtokomennot voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan:

o Korkean tason grafiikkatoiminnot piirtavéit aina uuden kuvan

¢ Alemman tason grafiikkatoiminnot lisdédvat olemassa olevaan kuvaan uusia
osia

o Interaktiiviset grafiikkatoiminnot mahdollistavat vuorovaikutuksen kuvan
kanssa. (Naiden kéytto on helpompaa opettaa videolla, joten niita ei
késitelld tassa)

8.1 Korkean tason piirtofunktiot

8.1.1 plot

Korkean tason piirtofunktioista ylivoimaisesti yleisin on plot. plot-funktio on
hyvin monipuolinen, mutta sen yleisin kiyttotarkoitus on piirtda hajontakuvio
(scatter plot) yhdesté tai kahdesta vektorista. Alla on hajontakuvio auton jar-
rutusmatkoista eri nopeuksilla:

# Car speeds (km/h)

speed <- seq(40, 110, 10)

# Stopping distances (m)

stop_dist <- c(26, 35, 45, 56, 69, 83, 98, 113)

plot( speed, stop_dist)

7
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plot-funktiolle annetaan siis kaksi yhtd pitkdd vektoria, joissa ovat pisteiden
x- ja y-koordinaatit. Halutessaan kuvalle voi antaa otsikon (title) ja nimetd
uudestaan kuvan akselit (axis labels). TAmé onkin usein hyvi idea, silld R:n
muuttujien nimissé ei saa olla vélilydntejé tai erikoismerkkejd, mutta usein néi-
den kéytto akselien nimissd on hyvin informatiivista.

plot( speed, stop_dist,
"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
"Auton nopeus (km / h)", "Pysdhtymismatka (m)")

Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla
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plot-funktiolle voi antaa muitakin argumentteja, jotka sddtdvat mm. pisteiden
varia, kokoa ja muotoa, akselien rajoja jne. Yleisia kuvaajien parametreja voi
sdatad funktiolla ‘par (graphical parameters).

8.1.2 Muut korkean tason funktiot

Téssé on esimerkkejd muutamista muista yleisistd korkean tason funktioista:

hist piirtdd histogrammeja. Histogrammit kuvaavat jatkuvan muuttujan jakau-
maa.

# A vector of 1000 observations from a normal distribution of heights of Finnish women

heights <- rnorm( 1000, 168, 5.4)
hist(heights, 20,
"Suomalaisten naisten pituuksien jakauma",
"Pituus (cm)", "Frekvenssi'")

Suomalaisten naisten pituuksien jakauma
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Toinen tapa kuvata jatkuvan muuttujan jakaumaa on viiksilaatikko (joskus
myos laatikko-viikset -kuvaaja), joita piirretdan boxplot-funktiolla:

boxplot (heights, 20,
"Suomalaisten naisten pituuksien jakauma",
"Pituus (cm)")
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Suomalaisten naisten pituuksien jakauma
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Vastaavasti diskreetin muuttujan jakaumaa voi kuvata pylvisdiagrammilla kéyt-
tden barplot-funktiota. Alla on esimerkki opiskelijoiden kotipaikkakuntien
jakaumasta. Téssd tulee myOs tutuksi uusi vektorien ominaisuus: nimedmi-
nen. Nimettyjen vektorien (named vectors) alkioilla on jarjestyslukujen lisdksi
nimet. Nimet annetaan olla olevaan tyyliin nimi = alkio. Nimetyt vektori
kayttaytyvat aivan kuin tavalliset vektorit, mutta niitd voi indeksoida myos
nimien avulla, ja jotkut funktiot, kuten barplot, kayttévit hyodyksi alkioiden
nimid. Nimettyjen vektorien kdytto ei ole kurssin ydinasioita, mutta on joskus
hyvin kdteva temppu osata.

origin <- c("Pohjois-Savo" = 15, "Pk-seutu" = 10, "Turku" = 3,
"Pohjois-Suomi" = 8)

origin

## Pohjois-Savo Pk-seutu Turku Pohjois-Suomi

## 15 10 3 8

origin["Turku"]

## Turku
## 3

barplot(origin,
"Opiskelijoiden kotipaikkakunta",
"Opiskelijoiden lukum&ara")
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Opiskelijoiden kotipaikkakunta
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8.2 Alemman tason grafiikkatoiminnot

Alemman tason grafiikkatoiminnoilla voi lisédtd olemassa olevaan kuvaan lisdéa
osia, kuten tekstid, pisteitd tai selitteen (legend).

Otetaan esimerkiksi alussa nidhty kuvaaja autojen pysdhtymismatkoista ja
lisdtdan sithen uusia osia. Téssé vield alkuperdinen kuva:

plot( speed, stop_dist,
"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
"Auton nopeus (km / h)", "Pysdhtymismatka (m)")
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Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla
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Lisdtdan kuvaajan jarrutusmatkat liukkaalla kelilld. Uusia pisteitd voi piirtaé
points-funktiolla, jolle annetaan x- ja y-koordinaatit vektoreina ihan kuin plot-
funktiollekin.

stop_dist_wet <- c(30, 41, 54, 69, 85, 103, 122, 143)

plot( speed, stop_dist,
"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
"Auton nopeus (km / h)", "Pysdhtymismatka (m)")

points( speed, stop_dist_wet)
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Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla
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Ylldolevassa kuvaajassa on kaksi ongelmaa: ylimmét pisteet eivit ndy, koska
kuvaajan y-akseli loppuu kesken. y-akseli on piirretty alkuperéisten jarrutus-
matkojen pohjalta, ja koska liukkaalla kelilld jarrutus kestdd pidempaén, uudet
pisteet eividt mahdu kuvaajaan. Toinen ongelma on se, etté pisteité ei voi erottaa
toisistaan.

Ensimmainen ongelma ratkeaa sddtamalla kisin y-akselin rajat. Ta4méa tapahtuu
argumentilla ylim, jolle annetaan vektorissa yld- ja alaraja (vastaavasti xlim
saatad x-akselin rajat).

Lisédksi piirretdan selvyyden vuoksi pisteet eri vérisind ja eri kuvioilla. Argu-
mentti col sddtaé pisteiden vérin ja pch pisteiden muodon. Eri véri- ja muoto-
vaihtoehdot 16ytyvét googlaamalla.

plot( speed, stop_dist,
"darkblue", 20,
c(20, 150),
"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
"Auton nopeus (km / h)", "Pysdhtymismatka (m)")
points( speed, stop_dist_wet, 15, "darkred")
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Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla
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Nyt kuvaaja alkaa jo nayttdd paremmalta, mutta kuvaajasta ei viela voi
paatella, mitd eri vériset pisteet tarkoittavat. Lisdtdan siis kuvaajaan selite
legend-komennolla.  Selitteelle méaritetddn paikka kuvaajassa x ja y ar-
gumenteilla (vasemman ylikulman koordinaatit).  Sen jdlkeen annetaan
selitetekstit (legend), sekd selitteen muodot ja vérit (pch ja col, kuten
aiemmin). HUOM! Selitteen symbolit ja vérit on itse osattava laittaa oikeaan
jarjestykseen.  Selitteen tekstit annetaan jérjestyksessd ylhadltda alas, ja
piirtomerkit tulee antaa samassa jarjestyksessa.
plot( speed, stop_dist,

"darkblue", 20,

c(20, 150),

"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",

"Auton nopeus (km / h)", "Pysdhtymismatka (m)")
points( speed, stop_dist_wet, 15, "darkred")
legend( 40, 150,

c("Marka keli", "Kuiva keli"),
c(15, 20), c("darkred", "darkblue"))
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Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla

S - | = Marka kel -
- e Kuiva keli
é — =
g o *
[ ]
T S .
e =
é 8 ] [ )
:E‘ | | °
" o _]
[
g4
3
o _]
N
I I I I I I I I
40 50 60 70 80 90 100 110

Auton nopeus (km / h)

Tuunataan kuvaajaa vield hiukan, ja lisdtdén sithen kdyra kuvaamaan jarrutus-
matkan ennustetta lines-funktiolla.

Alla olevassa koodissa lasketaan ensin lm-funktion avulla sopivat parametrit
kayralle. Lineaarisia malleja késitellddn vasta kappaleessa lineaariset mallit,
joten tassa vaiheessa niistd ei tarvitse vield ymmartda muuta kuin se, ettd lm-
funktio sovittaa lineaarisen mallin (tdssd tapauksessa muotoa matka = a + b -
nopeus + ¢ - nopeus?), jonka perusteella voidaan ennustaa pysihtymismatkaa
my6s muille kuin mitatuille nopeuksille.

# Create wvecotr of squared speeds to fit second order polynomial
speed_squared <- speed”2

# Model for dry weather
model_dry <- 1lm(stop_dist ~ speed + speed_squared)
prediction_dry <- model_dry$fitted.values

# Model for rainy weather
model_wet <- lm(stop_dist_wet ~ speed + speed_squared)
prediction_wet <- model_wet$fitted.values

lines tarvitsee x ja y argumentit kuten points, mutta piirtdd viivan, ei pis-
teitd. Kaytetddn dsken laskettuja mallien antamia prediction-vektoreita y-

koordinaatteina. Tehd&an viivoista katkoviivoja argumentilla 1ty = "dashed"
(Ity = line type).
plot( speed, stop_dist,

"darkblue", 20,
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ylim = ¢(20, 150),
main = "Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
xlab = "Auton nopeus (km / h)", ylab = "Pysdhtymismatka (m)")

points(x = speed, y = stop_dist_wet, pch = 15, col = "darkred")

legend(x = 40, y = 150,
legend = c("Marka keli", "Kuiva keli"),
pch = c(15, 20), col = c("darkred", "darkblue"))

lines(speed, prediction_dry, 1ty = "dashed")
"dashed")

lines(speed, prediction_wet, lty
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Seuraavaksi voidaan varittda kéayrat samoilla vareilld kuin pisteet, ja lisdta ni-
ille omat selitteet. Téssé vaiheessa selitteen tekemisestd tulee jo melko mon-
imutkaista, silla selitteessd on mukana pisteitd ja kédyrid. Tésta syystd selitteen
argumentteihin pitdd laittaa puuttuvia arvoja pch ja lty-argumenteille, koska
selitteen ensimméiset rivit eivit viittaa mihinkddn kayrddn, vaan pelkistadn
pisteisiin ja vastaavasti kaksi alinta rivid viittaavat vain kayriin.

plot(x = speed, y = stop_dist,
col = "darkblue", pch = 20,
ylim = c(20, 150),
main = "Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
xlab = "Auton nopeus (km / h)", ylab = "Pysidhtymismatka (m)")
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points( speed, stop_dist_wet, 15, "darkred")
legend( 40, 150,
c("Marka keli", "Kuiva keli",
"Ennuste maralle kelille",
"Ennuste kuivalle kelille"),
c(15, 20, NA, NA),
c(NA, NA, "dashed", "dashed"),
c("darkred", "darkblue", "darkred", "darkblue"))
lines(speed, prediction_dry, "dashed", "darkblue")
lines(speed, prediction_wet, "dashed", "darkred")
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Kuvaajamme on melkein valmis iltapéivilehteen muistuttamaan liukkaiden ke-
lien vaaroista, mutta jotta siitd tulisi oikein sdvayttéva, siind pitdd toki olla
tekstid! Lisdtadn siis vield pieni tekstin patké, joka korostaa eroa liukkaan ja
kuivan kelin valilld. Tekstid voi lisdtd text-funktiolla, jolle annetaan tuttuun
tapaan x ja y-argumentit, joilla mééritetdan tekstin paikka ja labels méarittaa
itse tekstin (kaikki argumentit voivat olla myos pidempié vektoreita, jolloin tulee
useampi teksti eri paikkoihin). Lisidksi parametrilla adj (adjust) voi hienosdataéd
tekstin paikkaa. adj on vektori, jossa on hienosditdarvot z- ja y-suunnissa.

plot( speed, stop_dist,
"darkblue", 20,
c(20, 150),

"Auton pysdhtymismatka eri nopeuksilla",
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"Auton nopeus (km / h)", "Pysédhtymismatka (m)")
points( speed, stop_dist_wet, 15, "darkred")
legend( 40, 150,

c("Marksa keli", "Kuiva keli",
"Ennuste mardlle kelille",
"Ennuste kuivalle kelille"),
c(15, 20, NA, NA),
c(NA, NA, "dashed", "dashed"),
c("darkred", "darkblue", "darkred", "darkblue"))

lines(speed, prediction_dry, "dashed", "darkblue")
lines(speed, prediction_wet, "dashed", "darkred")
text ( 95, 145, "ERO JOPA 30 METRIA!")

Auton pysahtymismatka eri nopeuksilla
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Kuvaajamme on nyt valmis!

8.3 Kuvaajien piirtaminen kaytannossa

Jos askeisen esimerkin aikana tuntui siltd, ettd ndimme paljon tyoté ja saimme
lopputulokseksi kuvaajan, joka ei oikeastaan edes nayta kovin hyvalta, olet aivan
oikeassa. Kuvaajien rakentaminen itse R:n peruskomennoilla on raskasta, ja
usein perusgrafiikkatoimintoja kdytetdan l&hinnd omaan kayttéon tulevien ku-
vaajien piirtdmiseen nopeasti. Peruskomennot on kuitenkin hyvé hallita, silla
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niitd saattaa tarvita valmiilla tyokaluilla tehtyjen kuvaajien muokkaamiseen.
Varsinkin tekstin lisidminen, sekd akselien nimeédminen ja otsikon muuttami-
nen ovat hyvia taitoja osata.

R tarjoaa paljon valmiita tyokaluja erilaisten kuvaajien piirtdmiseen. Valitet-
tavasti téalla kurssilla ei ole aikaa sukeltaa nédiden tyokalujen kayttoon, silla
ennen niiden kayttod pitdd ymmartdd enemman R:n monimutkaisemmista
tietorakenteista, joita késitellddn seuraavilla viikoilla. Inspiraatiota ja
motivaatiota voi kuitenkin hakea esimerkiksi R Graph Gallery-sivulta tai
ggpubr-paketin ohjeista.


https://www.r-graph-gallery.com/index.html
https://rpkgs.datanovia.com/ggpubr/index.html
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Kappale 9

Tilastollinen testaaminen

9.1 Testaamisen periaatteita

Tilastollisilla testeilld pyritddn arvioimaan perusjoukkoa koskevien viiteiden
paikkansapitdvyyttd todennédkoisyyslaskennan keinoin. Lahtokohtana on niin
sanottu nollahypoteesi (H,), joka yleensé vastaa tilannetta, jossa mahdolliset
vaitettd tukevat haivainnot ovat vain sattuman seurausta. Esimerkiksi jos tutk-
itaan onko jokin lddkeaine tehokas hoitokeino, voisi nollahypoteesi olla muotoa
“ei vaikutusta”. Nollahypoteesiin liittyy aina vastahypoteesi (H, ), joka yleensé
nollahypoteesin vastakohta, ja vastaa mielenkiinnon kohteena olevaa vaitetté
(esim. “on vaikutusta”).

Tilastolliset testit olettava nollahypoteesin olevan totta, jolloin epauskottavat
tulokset antavat aihetta epéilld nollahypoteesin mielekkyyttd. Testiin liittyy
yleensé testisuure, joka on jokin aineistosta laskettu tunnusluku. Testisuureen
jakauman perusteella voidaan arvioida todenn&kéisyyttd, ettd havaittu tulos
olisi vain sattuman seurausta. T&atd todenndkoéisyyttd kutsutaan p-arvoksi.
Perinteisesti tilastotieteessd asetetaan etukéteen jokin riskitaso (), ja jos saatu
p-arvo on riskitasoa pienempi niin nollahypoteesi hylatddn (yleensd o = 0.05).
Jos p-arvo on riskitasoa pienempi, niin havaintoa kutsutaan tilastollisesti merk-
itsevéksi.

9.2 t-testi

Studentin t-testi on yksi tunnetuimmista tilastollisista testeisté. Se testaa muut-
tujien odotusarvoja.

Tarkastellaan R:n siséistd dataa sleep, joka sisdltdd muutoksia oppilaiden unen
méadrdssd (muuttuja extra, muutos unen madrissé tunneissa) kahdella eri 148k-
keelld (muuttuja group). Jokainen oppilas kokeili kumpaakin lddkettd, muut-
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tuja ID yksiloi oppilaat.

9.2.1 Yhden otoksen t-testi

Testaamme aluksi hypoteesia, ettd muutos unen méaarassa ladkkeen kayton jal-
keen on 0 (H, : p# = 0). Funktiota t.test voi kiyttdd monella tapaa. Téassd
esimerkissd annamme funktiolle kaavan extra ~ 1, eli ns. formula-objektin
ensimmaéisend argumenttina, joka on osa R:n syntaksia tilastollisten mallien ja
riippuvuusrakenteiden madrittellyyn. Kaava mééarittelee, ettd ~-merkin vasen
puoli on vastemuuttuja, ja oikea puoli sisdltda selittdvat muuttujat. Koska
emme tee testid minkddn toisen muuttujan suhteen, niin kaavan oikean puoli
on vain luku 1, joka R:n syntaksissa tarkoittaa, ettd se on vakio. Tamaé ei
siis tarkoita esimerkiksi sitd, ettd nollahypoteesimme olisi, ettd muutos unen
médréssa olisi 1 tunti. Nollahypoteesin mukainen odotusarvo maééritellddn ar-
gumentilla mu, joka yhden otoksen testissé saa oletusarvon 0.

# One sample test

ttl <- t.test(extra ~ 1, sleep)
ttl

##

## One Sample t-test

##

## data: extra

## t = 3.413, df = 19, p-value = 0.002918

## alternative hypothesis: true mean is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## 0.5955845 2.4844155

## sample estimates:

## mean of x

#i# 1.54

Tuloksena saamme t-testisuureen arvon, vapausasteet sekd testin p-arvon.
Koska p-arvo on pieni (perinteisesti rajana kdytetdén lukua 0.05, mutta tamé
vaihtelee tieteenalasta riippuen) niin nollahypoteesi hyldtdén, eli testin mukaan
muutos unen maarissa poikkeaa tilastollisesti merkitsevésti nollasta kumpaa
tahansa ladkettd kaytettdessd. Tuloste kertoo myo6s testin vastahypoteesin Hy
kohdassa “alternative hypothesis”.

Testiin liittyvét tunnusluvut saamme eriteltyéd tulosobjektista tt1 seuraavasti:

# Test statistic
tti$statistic

#i# t
## 3.412965

# Degrees of freedom
tti$parameter
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## df
## 19

# p-value
tt1$p.value

## [1] 0.00291762

9.2.2 Kahden otoksen t-testi

Entapéd jos haluammekin testata hypoteesia, ettd kumpikin lddke vaikuttaa
samalla tavalla unen méérdan (H, : pu; = f15)? Voimme téssikin tapauksessa
kayttdd formula-syntaksia hyodyksi. Vakion 1 sijaan sijoitamme nyt lddkettd
vastaavan muuttujan group kaavassa ~-merkin oikealle puolelle.

tt2 <- t.test(extra ~ group, sleep)
tt2

#i#t

## Welch Two Sample t-test

##t

## data: extra by group

## t = -1.8608, df = 17.776, p-value = 0.07939

## alternative hypothesis: true difference in means between group 1 and group 2 is not equal to (
## 95 percent confidence interval:

## -3.3654832 0.2054832

## sample estimates:

## mean in group 1 mean in group 2

## 0.75 2.33

Testiobjektin siséltoé vastaa yhden otoksen testié suurimmilta osin. Né&dmme,
ettd testin tulos ei tdlld kertaa ollut tilastollisesti merkitsevd (merkitsevyysta-
solla 0.05) eli testin mukaan ei ole ndyttoa siitd, ettd lidkkeet vaikuttaisivat eri
tavalla unen mééaraén, jolloin nollahypoteesia ei hylata.

Tarkkasilméinen lukija saattoi kuitenkin huomata, ettd tdma testi ei aivan vas-
taa tarkoitusta, silld sleep-aineistossa jokainen koehenkilo kokeili kumpaakin
ldaketté, jolloin oikea tapa olisi testata ladkkeiden vaikutuksen erotusta, miké
tehddénkin seuraavaksi.

9.2.3 Parittaisten otosten t-testi

Jotta mittausparit tulevat otettua huomioon testissd, on t.test-funktiolle
annettava argumentti paired = TRUE. Téssd testissd nollahypoteesi on, etta
ladkkeiden vaikutuksen erotuksen odotusarvo on 0 (Hy : py = 0).

tt3 <- t.test(extra ~ group, sleep, TRUE)
tit3
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#i#

## Paired t-test

##

## data: extra by group

## t = -4.0621, df = 9, p-value = 0.002833
## alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -2.4598858 -0.7001142

## sample estimates:

## mean difference

#i# -1.58

Talla kertaa tulos on taas tilastollisesti merkitseva, eli 1adkkeiden vaikutuksessa
unen madrdan on tilastollisesti merkitsevd ero, jolloin nollahypoteesi hylatédan.

9.3 Khiin nelio -testi

Kahden kategorisen muuttujan riippuvuuden tutkimiseen voidaan kayttad khiin
nelio -testid. Tyypillisesti halutaan verrata jotain ryhmien vilisid eroja, kuten
puoluekannatusta alueittain tai sukupuolten suhteen. Testin ideana on verrata
havaittua ristiintaulukkoa nollahypoteesin mukaiseen ristiintaulukkoon, jossa
muuttujien valilla ei ole lainkaan riippuvuutta. Khiin neli¢ -testin testisuure
perustuu naiden kahden taulukon eroihin.

Tarkastellaan Yhdysvaltalaista kyselytutkimusaineistoa, joka siséltdd tiedon
henkilon puoluekannatuksesta ja sukupuolesta. Tutkitaan khiin neli6é -testin
avulla, riippuuko puoluekannatus sukupuolesta. R:ssd tdm& voidaan tehd&
funktiolla chisq.test.

## From Agresti(2007) p.39
M <- as.table(rbind(c(762L, 327L, 468L), c(484L, 239L, 477L)))
dimnames (M) <- list( c("F", "M"),

c("Democrat", "Independent", "Republican"))
(Xsq <- chisq.test(M)) # Prints test summary

##

## Pearson's Chi-squared test
##

## data: M

## X-squared = 30.07, df = 2, p-value = 2.954e-07

Xsq$observed # observed counts (same as M)

#i# party
## gender Democrat Independent Republican
## F 762 327 468

## M 484 239 477
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Xsq$expected # expected counts under the null

#it party

## gender Democrat Independent Republican
## F 703.6714 319.6453 533.6834
## M 542.3286 246.3547 411.3166

Xsq$residuals # Pearson residuals

#i#t party

## gender Democrat Independent Republican
## F 2.19885568 0.4113702 -2.8432397
## M -2.5046695 -0.4685829 3.2386734
Xsq$stdres # standardized residuals

#it party

## gender Democrat Independent Republican
## F  4.5020535 0.6994517 -5.3159455
## M -4.5020535 -0.6994517 5.3159455

Koska testin p-arvo on pieni, niin nollahypoteesi hyldtddn ja todetaan, etté
puoluekannatus riippuu tilastollisesti merkitsevéisti sukupuolesta. Testin lu-
otettavuuden kannalta on kuitenkin hyvd huomioida, ettd testiin liittyy ole-
tuksia, jotka koskevat odotettuja frekvensseji (eli nollahypoteesin mukaisen ris-
tiintaulukon frekvenssejd). Tyypillisesti vaaditaan, ettd odotetun frekvenssin
on oltava vahintdédn 5 vahintdan 80%:ssa taulukon soluista, eikd yhdenkééin
solun odotettu frekvenssi ole alle 1. Tarkistetaan oletukset edellisen esimerkin
tapauksessa:

all(Xsqg$expected >= 1)

## [1] TRUE
mean (Xsq$expected >= 5) >= 0.80

## [1] TRUE

Oletukset ovat téltd osin kunnossa. Edelld funktio all ottaa sydtteenddn lo-
ogisen vektorin ja palauttaa TRUE jos syotteen kaikki alkiot ovat TRUE. Muutoin
funktio palauttaa FALSE.

Edellisessd esimerkissa ristiintaulukko oli valmiiksi rakennettu annetuista
frekvensseistd. Ristiintaulukko voitaisiin myos rakentaa yksilétason aineistosta,
esimerkiksi datakehikosta, joka sisdltdd rivin jokaista kyselyyn vastannutta
henkilod kohden ja tiedon vastaajan ilmoittamasta puolueesta ja sukupuolesta.
Seuraavassa esimerkissd kyselytutkimusaineisto on muuttujassa poll_data,
joka voidaan muuntaa ristiintauloksi funktiolla table. Huomataan, etta talla
tavalla muodostettu ristiintaulukko on sama kuin suoraan frekvensseisté koottu
taulukko.
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head (poll_data)

##  gender party

## 1 F Democrat
## 2 F Democrat
## 3 F Democrat
##t 4 F Democrat
## 5 F Democrat
## 6 F Democrat

nrow(poll_data)

## [1] 2757

# The cross tabulations are the same
identical (M, table(poll_data))

## [1] TRUE

9.4 Varianssianalyysi

Varianssianalyysin voidaan ajatella olevan t-testin yleistys, jossa yhden tai kah-
den odotusarvon sijaan verrataankin kerralla useamman ryhméan odotusarvoja
keskenddn. Menetelmé saa nimensé siitd, ettd sen testisuure perustuu kiinnos-
tuksen kohteena olevan muuttujan kokonaisvaihtelun (varianssin) jakamiseen
verratavien ryhmien sisdiseen vaihteluun ja niiden véliseen vaihteluun. Koska
harjoitusaineistossa study_data ei vield ole kategorista muuttujaa, jossa on
vahintddn kolme kategoriaa, niin luodaan sellainen.

# create a mew categorical variable called age_group

# 3,5,6 => ryhmd 1

# 2,4,8 => ryhma 2

# 1,7 => ryhmd 3

# wvaste: weight

study_data$age_group <- c("3", "2", "1, n2n owgn ongn ongn ngny
study_data$fage_group <- factor(study_data$age_group)

Hypoteesit ovat:

e H,: Ryhmien odotusarvot ovat samat tarkasteltavan muuttujan suhteen
(11 = po == 11y,),
e H;: Ryhmien odotusarvoissa on eroa tarkasteltavan muuttujan suhteen
(1; # p; ainakin joillekin 4 # j).
# conduct Analysis of Variance (ANOVA) for study_data
# we test if averages of height differ between age groups
summary (aov(height ~ fage_group, study_data))



9.5. LEVENEN TESTI 97

#i# Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## fage_group 2 198.7 99.34 1.097 0.417
## Residuals 4 362.4 90.60

## 1 observation deleted due to missingness

Varianssianalyysin summary siséltdd seuraavat sarakkeet: Df kertoo testiin liit-
tyvin F-jakauman vapausasteet, Sum Sq kertoo ryhmiin liittyvin neliGsumman
ja jédnnosnelicsumman, Mean Sq kertoo vastaavan keskineliosumman, F value
kertoo testisuureen arvon ja Pr (>F) kertoo testin P-arvon. Téssé tapauksessa
testin p-arvo on 0.417, joten nollahypoteesia ei hylata.

9.5 Levenen testi

Levenen testilld tutkitaan ovatko jonkin muuttujan varianssit samat kahdessa
tai useammassa ryhmaéssi. Testid ei ole toteutettu valmiiksi R:ssd, mutta se on
saatavilla Rcourse-paketin kautta funktiossa leveneTest. Testin nollahypoteesi
on, ettd muuttujan varianssit ovat samat joka ryhméssa.

Selvitetddn onko harjoitusaineiston study_data muuttujan height varianssissa
eroa eri ikdryhmien vélilld (fage_group) Levenen testill.

leveneTest (height ~ fage_group, study_data)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
#i# Df F value Pr(>F)

## group 2 0.5597 0.6105

## 4

Testin p-arvo 16ytyy sarakkeesta Pr (>F), ja se on 0.6105. Testin mukaan muut-
tujan varianssit ovat siis samat joka ryhméssé, ja nollahypoteesi jaa voimaan.

9.6 Shapiro-Wilk -testi

Shapiro-Wilk -testilld tutkitaan onko jokin muuttuja normaalijakautunut. Testi
16ytyy funktiosta shapiro.test, ja se ottaa argumenttinaan yhden muuttujan
havainnot vektorina. Funktiolla ei voi siis suoraan testata esimerkiksi sitd, onko
muuttuja normaalijakautunut joissakin osaryhmissd, vaan aineisto on ensin jaet-
tava sopiviin osiin. Testin nollahypoteesi on, ettd muuttuja on normaalijakau-
tunut.

Tarkastellaan jilleen harjoitusaineistoa study_data ja testataan muuttujan
height normaalisuutta.

shapiro.test(study_data$height)

##
## Shapiro-Wilk normality test
##
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## data: study_data$height
## W = 0.96985, p-value = 0.8973

Testin p-arvon voi lukea kohdasta p-value ja se on aineistolle 0.8973, eli height-
muuttuja on testin mukaan normaalijakautunut, ja nollahypoteesi ja& voimaan.



Kappale 10

Lineaariset mallit

Lineaarisessa mallissa eli lineaarisessa regressiossa tavoite on arvioida vaste-
muuttujan lineaarista riippuvuutta selittdvistd muuttujista. Kaytetdan
esimerkkind R:n sisdistd dataa cars, joka sisidltdd 50 auton nopeudet ja
pysdhtymismatkat. Tavoitteena on tutkia, miten auton pysdhtymismatka
riippuu auton nopeudesta.

10.1 Teoria

Yksinkertaisin mahdollinen lineaarinen regressiomalli on:

y=PBy+Piry +e

e y on vastemuuttuja, eli tdssi auton pysdhtymismatka

o [, on ns. vakiotermi eli regressiosuoran y-akselin leikkauskohta

e [, on selittdvin muuttujan eli auton nopeuden regressiokerroin eli re-
gressiosuoran kulmakerroin

e z; on selittdvd muuttuja eli auton nopeus

o ¢ on residuaali (jadnnosvirhe)

Mallissa siis oletetaan, ettd auton pysdhtymismatka nopeudella 0 km/h on 5,
ja kasvaa f3; verran, kun nopeus kasvaa 1 km/h. Lisdksi mukana on virhetermi
€, joka selittdd satunnaisen vaihtelun tuloksissa lineaarisen kayran ymparilla.

Jos malliin halutaan lisdtd selittdvid muuttujia, kuten auton jarrujen kunto ()
tai sddolosuhteet (x3), malli nayttasd talta:

y =P+ b1z, + Poxy + Pz + ...+ €
Eli jokaiselle selittdville muuttujalle annetaan oma regressiokerroin.

99
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10.2 Esimerkki

Muutetaan ensin cars-aineiston muuttujat meille tuttuihin yksikéihin, ja piir-
retddn hajontakuvio havainnoista:

# Change to SI units

cars$speed <- cars$speed * 1.60934

cars$dist <- cars$dist * 0.0254

# Scatter plot

plot(cars$speed, cars$dist,
"Speed (km/h)", "Distance (m)",
"Stopping distances of cars")

Stopping distances of cars
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Autojen valilld on eroja, mutta kuten voi odottaa, suuremmilla nopeuksilla au-
ton pysdhtymismatka kasvaa. Kéytetdédn seuraavaksi R:n funktiota 1m, jolla
voidaan sovittaa dataan lineaarinen malli:

model <- lm(dist ~ speed, cars)

lm-funktiolle annetaan ensimmaéiseksi argumentiksi lineaarisen mallin kaava,
jossa ~ korvaa ylld ndhdyn yhtdkuin-merkin. HUOM: vakiotermi on automaat-
tisesti mukana, eli sitd ei tarvitse kirjata erikseen. Lisédksi taytyy antaa ar-
gumentti data, jonka tulee olla datakehikko, josta kaavassa olevat muuttujat
16y tyvat.

Lineaarisesta mallista saadaan irti paljon tietoa, tdrkeimpina mallin regressiok-
ertoimet (coefficients), jotka saadaan nikyviin funktiolla coef, jolle annetaan
argumenttina lineaarisen mallin sisédltévéi objekti model.
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coef (model)

## (Intercept) speed
## -0.44650901 0.06206469

Y1l4 olevista kertoimista voidaan paételld, ettd kun auton nopeus kasvaa 1 km/h
niin sen pysdhtymismatka kasvaa noin 0.06 m, ja odotettu kasvukéyra leikkaa
y-akselin -0.4 m kohdalla. Voimme piirtdd tdmén kdyrén kuvaajaan abline-
funktion avulla, antamalla sille mallin kertoimet:

cf <- coef (model)
plot(cars$speed, cars$dist,

"Speed (km/h)", "Distance (m)",
"Stopping distances of cars")
abline( cf[1], cf[2])

Stopping distances of cars
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10.3 Tarkempia tietoja mallista

Muihin mallin tietoihin pédsee késiksi summary-funktion avulla, joko tulosta-
malla tuloksen konsoliin, tai sijoittamalla sen muuttujaan, josta voi etsié mallin
tietoja.

# Print summary information

summary (model)

#it
## Call:
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## 1m(formula = dist ~ speed, data = cars)

##

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -0.73835 -0.24194 -0.05771 0.23405 1.09731

##

## Coefficients:

#it Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

## (Intercept) -0.446509 0.171664 -2.601 0.0123 *
## speed 0.062065 0.006558 9.464 1.49e-12 **%*
H##t ———

## Signif. codes: 0 '#*x' 0.001 '*xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 " ' 1
##

## Residual standard error: 0.3906 on 48 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.6511, Adjusted R-squared: 0.6438
## F-statistic: 89.57 on 1 and 48 DF, p-value: 1.49e-12

# Save summary and access specific information
s <- summary(model)
s$r.squared

## [1] 0.6510794

summary kertoo mm. regressiokertoimien arvojen liséksi niihin liittyvét p-arvot
kohdassa Pr (>t 1), sekd mallin selitysasteen (merkintétapa johtuu siité, ettd p-
arvot tulevat t-testeistd). Téssi tapauksessa muuttujan speed p-arvo on hyvin
pieni, joten voimme todeta suurella varmuudella, ettd autojen pysahtymismatka
riippuu (lineaarisesti) auton nopeudesta. R? eli R-squared kertoo, kuinka su-
uren osuuden pysdhtymismatkojen varianssista auton nopeus selittaa.

Mallin regressiokerrointen estimoitu kovarianssimatriisi saadaan funktiolla vcov
(variance-covariance matrix). Kertoimien keskivirheet saadaan téstéd edelleen
helposti matriisin diagonaalin neliGjuurina (funktiot diag ja sqrt):

# Covariance matrixz of the regression coefficients

vcov (model)

#i#t (Intercept) speed
## (Intercept) 0.029468659 -1.065882e-03
## speed -0.001065882 4.300714e-05

# Standard errors only
sqrt (diag(vcov(model)))

## (Intercept) speed
## 0.171664380 0.006557983
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10.4 Ennustaminen

Kun lineaarinen malli on estimoitu, sen perusteella voidaan myds ennustaa ar-
voja uusille havainnoille. T&mé& tapahtuu predict-funktiolla, jolle annetaan
malli, seké datakehikko, joka siséltda ne selittdjien arvot, joille halutaan laskea
ennusteet. Tamé datakehikko voi sisdltda useita rivejd, jolloin ennuste lasketaan
joka riville. Ennustetaan edellisen mallin perusteella pysdhtymismatka autolle
kolmella uudella nopeudella ja lisatddn ne edelliseen kuvaajaan punaisilla ruk-
seilla:

# Create data frame with new speed values

new_data <- data.frame( c(25, 15, 38))
# Create dist column by predicting from linear model
new_data$dist <- predict(model, new_data)

# Add points to previous plot
plot(cars$speed, cars$dist,

"Speed (km/h)", "Distance (m)",

"Stopping distances of cars")
abline( model$coefficients[1], model$coefficients[2])
points(new_data$speed, new_data$dist, 4, "red")

Stopping distances of cars
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Kuten huomataan, ennustetut arvot ovat tdsmaélleen kiyran paalla.
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10.5 Korrelaatio

Korrelaatio on lineaarisen regression ohella tapa mitata kahden muuttujan
valistd riippuvuutta. Korrelaatiolle on monia erilaisia mittareita, joista yleisim-
maét ovat Pearsonin korrelaatiokerroin, joka mittaa kahden muuttujan vélisté
lineaarista riippuvuutta ja Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin, joka mittaa
kahden muuttujan vélistd riippuvuutta ilman lineaarisuusoletusta, mutta
olettaa kuitenkin monotonisen riippuvuuden. HUOM: korrelaatio ei ota kantaa
sithen, kuinka vahva riippuvuus on (kdyrdn jyrkkyys), vaan pelkéstdan siihen,
kuinka systemaattinen riippuvuus on. Kummatkin korrelaatiokertoimet saavat
arvoja valiltd [-1, 1], jossa -1 on tdydellinen negatiivinen korrelaatio (toisen
muuttujan kasvaessa toinen aina pienenee) ja 1 on tédydellinen positiivinen
korrelaatio.

Korrelaation kahden vektorin valilld voi R:ssd laskea funktiolla cor. Otetaan
esimerkiksi R:n sisdinen datasetti Indometh, jossa on mitattu indometasiinin far-
makokinetiikkaa, ja selvitetddn ajan ja indometasiinin konsentraation viliselle
riippuvuudelle Pearsonin ja Spearmanin korrelaatiokertoimet. Piirretddn sen
jalkeen hajontakuvio mittaustuloksista ja lisdtdan kuvaajaan alaotsikoksi kor-
relaatiokertoimet. Tutustumme samalla funktioon round, jolla voi pyoristaa
lukuja halutulle desimaalitarkkuudelle. Huomaa, ettd round-funktio pyoristaé
aina ldhimpéén parilliseen lukuun, esim. luku 0.5 pyo6ristyy lukuun 0, mutta 1.5
pyoristyy lukuun 2.

# Pearson correlation

pearson <- cor(Indometh$time, Indometh$conc, "pearson")
# Spearman correlation
spearman <- cor(Indometh$time, Indometh$conc, "spearman")

# Scatter plot

plot(Indometh$time, Indometh$conc,
"Time", "Concetration",
"Pharmacokinetics of indometacin")

# Paste concatenates strings

subtitle <- paste("Pearson correlation:", round(pearson,
"Spearman correlation:", round(spearman,

# Add subtitle to plot

mtext (subtitle)

2),
2))
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Pharmacokinetics of indometacin

Pearson correlation: —0.71 Spearman correlation; —0.97
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Téassd esimerkissd ndhdddn hyvin Pearsonin ja Spearmanin korrelaatioker-
toimien ero. Koska Indometasiinin konsentraatio laskee eksponentiaalisesti, ei
lineaarisesti, Pearsonin korrelaatiokerroin on “vain” -0.7, kun taas Spearmanin
korrelaatiokerroin -0.97 vastaa ladhes taydellistd negatiivista korrelaatiota.
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Kappale 11

Funktiot

Téassd kappaleessa tutustutaan omien funktioiden kirjoittamiseen ja pureudu-
taan sitd kautta syvemmaélle R-funktioiden toimintaan.

11.1 Funktion kasite

Funktio on nimetty kokonaisuus jérjesteltyd ja uudelleenkéytettédviaa koodia,
jonka tarkoitus on suorittaa yksi tarkkaan madratty tehtdvi. Funktioilla on
syote (input) ja tulos (output). Funktion tehtédvi on palauttaa (return) syot-
teen perusteella laskettu tulos. Alla olevassa kuvassa ndkyvit funktion nelji
osaa: nimi, syote, toiminnallisuus ja tulos.

Syéte (input)

v

Funktion nimi

Funktion toiminnallisuus

v

Tulos (output)

107
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Otetaan esimerkiksi kaksi funktiota: “Keskiarvo” ottaa syo6tteend halutun
madran lukuja, ja laskee niiden keskiarvon. “Vastinjuoste” ottaa syOtteend
DNA-juosteen ja palauttaa sen vastinjuosteen.

[12,6,9] ACCGTTC

N/

Keskiarvo

Vastinjuoste

A>T
T->A
C->G
G->C

I )
-]

Funktioilla voi olla my&s erityyppisid syGtteitd. Voitaisiin esimerkiksi méaéritella
funktio, jolle annettaisiin syotteend henkilon ik, pituus, paino, seké elintapati-
etoja, ja funktio laskisi ndiden pohjalta eliniinodotteen. Yksittéisestd funktion
syOtteestd kdytetddn tavallisesti nimitystd “argumentti”.

11.2 R-funktiot

11.2.1 Funktioiden maarittely

Tah&n mennessd olemme jo kayttdneet monia R-funktioita, eikd meidén ole
tarvinnut miettid niiden toimintaa kovin syvallisesti. Mahdolliset virhetilanteet
on kuitenkin paljon helpompi ratkaista, kun ymmaértad miten funktiot toimivat
R:ssa.

R-funktioita luodaan function-komennolla. Funktion luominen niyttiaa talta:
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| funktion nimi <- function(|argumentit |){

funktion toiminnallisuus

return( tulos )

}

R-funktiot siis koostuvat samoista osista kuin ylla esitellyt funktiot:

o Funktion nimi nimed& muuttujan, johon funktio tallennetaan.
o Funktion sytte koostuu argumenteista

o Funktion toiminnallisuus on R-koodia

e Funktion tulos palautetaan komennolla return

Tehddan esimerkiksi funktio BMI:n laskemiseen:

# Define function mame and arguments
bmi <- function(height, mass) {
# Compute BMI
value <- mass / height~2
rounded <- round(value, 1)
# Return computed value
return(rounded)

3

Ensimmaiselld rivilld méaaritellidn muuttuja, johon funktio tallennetaan, eli
funktion nimi bmi. Lisdksi maédritetddn funktion argumentit, tédssd tapauk-
sessa height ja mass. Itse funktion koodi tulee aaltosulkeiden sisdédn seuraaville
riveille. Ensimmainen koodirivi laskee BMI:n ja toinen pyoristda tuloksen yhden
desimaalin tarkkuuteen. Kolmas rivi palauttaa sen.

Voimme nyt kutsua (call) funktiotamme aivan kuin muitakin R-funktioita:

# Exzample
my_bmi <- bmi( 1.79, 74)

my_bmi

## [1] 23.1



110 KAPPALE 11. FUNKTIOT

HUOM: palautettava arvo on ainoa asia, joka vélittyy funktion ulkopuolelle.
Koska funktiomme palauttaa pyoristetyn arvon, alkuperdiseen arvoon ei paése
funktion ulkopuolelta késiksi.

my_bmi <- bmi( 1.90, 95)
# Throws error
value

Funktioiden siséllda luodut muuttujat ovat siis olemassa vain sen sisélla ja lakkaa-
vat olemasta, kun funktion suoritus lakkaa.

11.2.2 Argumentit ja funktion kutsuminen

R:ssé funktioiden argumentteja voi mééaritelld eri tavoilla, mutta yleisimmassé
tapauksessa funktiolla on tietty méard nimettyja argumentteja. Edellisen es-
imerkin bmi-funktiolla on kaksi argumenttia, height ja mass. R-kunktioita
voi kutsua monella eri tavalla, ja tutustutaan tdhén lisda tdméan yksinkertaisen
funktion avulla.

Yksi tapa on kutsua funktiota antamalla argumenttien arvot ilman niiden nimia.
HUOM: jos argumentteja ei nimeé, niiden tulee olla oikeassa jérjestyksessi. Alla
olevan esimerkin toisessa kohdassa argumentit menevat sekaisin.

# Call without argument names
bmi(1.65, 62)

## [1] 22.8

# Arguments in wrong order -> weird results / error
bmi (62, 1.65)

## [1] O

Argumentit voi myos nimeté, kuten edellisissé esimerkeissd tehtiin. Té&lloin
jarjestykselld ei ole véliéd, koska funktiolle on selvdd, mita argumenttia tarkoite-
taan.

bmi ( 1.65, 62)
## [1] 22.8
bmi ( 62, 1.65)
## [1] 22.8

On my6s mahdollista nimetd vain osa argumenteista. Tall6in nimedmattomét
argumentit asetetaan argumenteiksi “tyhjiin kohtiin” vasemmalta oikealle.

bmi(1.65, 62)

## [1] 22.8
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bmi (62, 1.65)

## [1] 22.8

Jos funktioille yritetddn antaa argumentteja, joita ei ole méaritelty, seuraa virhe:

# Causes error
bmi ( 1.65, 62)

## Error in bmi(height = 1.65, weight = 62): unused argument (weight = 62)

Samoin jos jokin argumentti puuttuu, seuraa virhe:

# Causes error
bmi ( 1.65)

## Error in bmi(height = 1.65): argument "mass" is missing, with no default

HUOM: vaikka argumentit saa antaa haluamassaan jarjestyksessa ja nimettyné
tai nimedmattomand, kannattaa kuitenkin olla johdonmukainen. Yleisohjeena
argumentit kannattaa aina nimeté ja pyrkid antamaan siind jarjestyksessa, kuin
ne on funktiossa maéritelty. N&in koodin lukeminen ja ylldpito on paljon
helpompaa. Poikkeuksena sdantoon ovat funktiot, joiden toiminta on yksinker-
taista, tai joiden ensimmaéiset argumentit ovat niin tunnettuja, etta niité ei ole
syyta nimeta.

Otetaan esimerkiksi funktio seq. Jos avaat funktion help-sivun komennolla
?seq, ndet, ettd ensimmadiset argumentit ovat nimeltddn from ja to. Koska
seq on hyvin yleinen ja tunnettu, sitd kutsutaan yleensd niin, ettd from ja
to jatetddn nimeadmaéatta. Muut argumentit, kuten by ja length.out yleensa
nimetaédn, koska niitd ei aina kéyteta, eikd voida olettaa koodin lukijan muis-
tavan, mitd argumenttia tarkoitetaan, vaikka seq toimisi ilman nimié, jos an-
nettaisiin perdkkéain from, to ja by. Vastaavasti plot-komennon tapauksessa ei
aina kirjoiteta nimié x ja y-argumenteille, mutta vérid yms. ohjaavat argumentit
nimetaan.

11.2.2.1 Oletusarvot (default values)

Monilla R-funktioilla on paljon argumentteja, joista kaikkia ei kuitenkaan
tarvitse méadrittaéd erikseen, vaan niilli on oletusarvoja (default values). Es-
imerkiksi seq tekee oletuksena vektorin, joka sisdltdd kaikki kokonaisluvut
from-argumentista to-argumenttiin. Tatd kayttdytymistd voi kuitenkin
muuttaa by- ja length.out-argumentteja sdatamalla.

Tehdddn nyt omaan bmi-funktioomme uusi argumentti height_multiplier,
joka saa oletuksena arvon 1. Jos halutaan antaa pituus senttimetreissd metrien
sijaan, voidaan asettaa pituuden kertoimeksi 0.01.

bmi <- function(height, mass, 1) {
# Compute BMI
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value <- mass / (height * height_multiplier) 2

rounded <- round(value, 1)
# Return computed value
return(rounded)
}
bmi 1.65, 62)
## [1] 22.8
bmi ( 165, 62, 0.01)
## [1] 22.8

Argumentin oletusarvo merkataan siis funktion méarittelyssid =-merkill4,
kuten funktion argumenttien anto yleensd. Monilla valmiiden funktioiden
argumenteilla on oletusarvona tyhja arvo eli NULL. Taméa tarkoittaa usein,
ettd argumentin voi jattda tyhjiaksi, mutta oletusarvon valinta on niin mon-
imutkainen prosessi, ettd sitd ei voi kirjoittaa funktion méaarittelyssid yhdelle
riville. Usein tdma tarkoittaa sité, ettd oletusarvo riippuu muista argumenteista.
HUOM: NULL on eri asia kuin NA, ja kdyttdytyy eri tavoin. Aiheesta lisdé taalla.

11.2.3 Funktio ilman argumentteja

Joillain funktioilla ei ole ollenkaan argumentteja. Esimerkiksi R:n sisdiset funk-
tiot Sys.time ja Sys.Date palauttavat tdmianhetkisen ajan ja paivaméaaran,
eivitka tarvitse argumentteja.

Sys.time()

## [1] "2022-10-05 11:14:58 EEST"

Itse tehdyt funktiot voivat myds toimia ilman argumentteja. Niitd kédytetddn
usein R-istunnon tilan, koodia ajavan tietokoneen ominaisuuksien tai ajan selvit-
tdmiseen. Taméa melko hyodyton esimerkkifunktio palauttaa tdmén dokumentin
kirjoittajan nimen:

author <- function() {
return("Anton Klavus")

}

author ()

## [1] "Anton Klavus"

11.3 Palautus (return)

Tutkitaan return-késkyé, eli palautusta R-funktiosta hieman tarkemmin.


https://www.r-bloggers.com/r-na-vs-null/
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11.3.1 Usean arvon palautus

R-funktiot palauttavat aina yhden objektin. Palautukseen kaytetddn funktiota
return, kuten aiemmin on ndhty. Jos funktiosta halutaan ulos useampi objekti,
on muodostettava esimerkiksi lista, joka siséltdd halutut objektit. Jos siis bmi-
funktiosta haluttaisiin palauttaa seké pyoristetty, etta alkuperdinen BMI:n arvo,
voidaan ne palauttaa listassa:

bmi_list <- function(height, mass, 1) {
# Compute BMI
value <- mass / (height * height_multiplier) 2

rounded <- round(value, 1)
# Return computed value
values <- list( value,
rounded)

return(values)

}

result <- bmi_list(1.65, 62)

result

## $original

## [1] 22.77319
#it

## $rounded

## [1] 22.8

result$rounded

## [1] 22.8

11.3.2 Palautus ilman return-kiskya

R on siitd erikoinen ohjelmointikieli, ettd R-funktiot voivat palauttaa arvoja
myos ilman eksplisiittistd return-késkyé. Jos R-funktiossa ei ole return-kaskyé,
ja viimeinen rivi on vain muuttuja, tai sijoitus muuttujaan, tdman muuttujan
arvo palautetaan automaattisesti. bmi-funktion voisi siis kirjoittaa my6s néin:

bmi <- function(height, mass, 1A
# Compute BMI
value <- mass / (height * height_multiplier) 2

rounded <- round(value, 1)
# Return computed value
rounded

}

bmi(1.65, 62)

## [1] 22.8

Alussa on kuitenkin hyvé kayttdd return-kiskyé, niin pysyy paremmin peréssa
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siitd, mita koodi tekee, eiké sen kirjoittaminen ole kokeneellekaan ohjelmoijalle
huono tapa.

11.3.3 Funktio ilman tulosta

Funktion tarkoitus ei ole aina palauttaa jotain. Yleisid esimerkkejé ovat cat
ja plot, jotka tulostavat ja piirtdvit asioita. Jos néiden funktion paluuarvon
yrittdd sijoittaa muuttujaan, on tuloksena NULL, eli tyhjé arvo.

cat_return <- cat("What does cat return?\n")

## What does cat return?

cat_return

## NULL

Itse tehty funktio palauttaa NULL, jos viimeinen komento palauttaa NULL:

# Function for plotting blue squares
blue_squares <- function(x, y) {
plot(x, vy, 3, "blue")
3
value <- blue_squares(1:5, c(2, 5, 3, 3, 8))

value

## NULL
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11.3.4 Funktion lyhytmuoto

Yksinkertaisten (tyypillisesti yhden rivin) funktioiden tapauksessa aaltosulkuja
ei ole pakollista kiyttda funktion koodin rajaamiseen. Tarkastellaan esimerkki-
funktiota, joka laskee puuttuvien havaintojen NA méédrdan vektorista x.

count_missing <- function(x) {
mis <- is.na(x)
count <- sum(mis)
return(count)

3

Purkamalla vélivaiheet auki ja jattdmalla return-késky pois, voitaisiin funktio
kirjoittaa lyhytmuodossa seuraavasti:

count_missing <- function(x) sum(is.na(x))
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Kappale 12

Ehtorakenteet

Funktiot kappaleen funktiot suorittavat aina samat komennot riippumatta syot-
teestd. Enté jos funktion toiminnassa pitéisi ottaa huomioon erilaisia tapauksia,
eli suorittaa tiettyja komentoja vain joissain tilanteissa? Tatd varten ohjelmoin-
tikielissd on ehtorakenteita, eli ns. if/else-rakenteita, jotka ohjaavat ohjelman
toimintaa.

Tutustutaan ensin tarkemmin loogisiin operaattoreihin.

12.1 Loogiset operaattorit

Téassé on lyhyt lista loogisista operaattoreista:

Operaattori  Toiminto

< pienempi kuin

<= pienempi tai yhté suuri kuin
> suurempi kuin

>= suurempi tai yhtd suuri kuin
== yhté kuin

1= ei yhtd kuin

la ei a (negaatio)

alb a TAI b alkioittain

allb a TAI b yksittéisille arvoille
a&b a JA b alkioittain

a && b a JA b yksittéisille arvoille
a %in% b mitké a:mn alkiot ovat myos b:n alkioita

Kaikki loogiset operaattorit palauttavat joko arvon TRUE, FALSE tai NA. Ver-
tailuoperaattorien kdyttd on jo tullut tutuksi aikaisemmissa kappaleissa, mutta
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tutustutaan vahén tarkemmin viimeisten rivien operaattoreihin.

12.1.0.1 Negaatio

Looginen negaatio palauttaa loogisen lauseen vastakohdan, eli muuttaa arvon
TRUE arvoksi FALSE ja arvon FALSE arvoksi TRUE.

10 > 12

## [1] FALSE
1(10 > 12)

## [1] TRUE

# Also works without parentheses
110 > 12

## [1] TRUE
lis.na(NA)

## [1] FALSE

12.1.0.2 Looginen TAI (disjunktio)

Loogiselle TATI operaattorille annetaan kaksi loogista lausetta, ja TAI operaat-
tori palauttaa TRUE, jos vihintdén toinen lauseista on TRUE. R:ssd TAI merkitdan
pystyviivalla | tai kahdella pystyviivalla ||. | kéy lédpi vektoreita alkioittain,
| | vertaa kahta loogista lausetta, ja toista lausetta ei edes ajeta, jos ensimmaéi-
nen on TRUE (koska | | palauttaa TRUE riippumatta toisen lauseen arvosta). Jos
tama tuntui monimutkaiselta, niin riittd4a muistaa, ettd ehtorakenteissa kannat-
taa kiyttad muotoa | 1.

10 > 12 || ||an < llbll

## [1] TRUE
2>1 1| 4>2

## [1] TRUE
llall > ”C” || 1 > 10

## [1] FALSE

12.1.0.3 Looginen JA (konjunktio)

Loogiselle JA operaattorille annetaan kaksi lausetta. JA palauttaa TRUE, jos
kummatkin lauseet ovat TRUE. R:ssd JA-operaattorit ovat & ja &&, jotka kayt-
taytyvit kuten | ja ||.
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10 > 12 && ng" g "p"

## [1] FALSE
2> 1 &k 4 > 2

## [1] TRUE
"a" > "c" && 1 > 10

## [1] FALSE

12.1.0.4 Osajoukko

%inj%-operaattorilla voi tarkistaa, kuulvatko jotkin arvot johonkin joukkoon.
Tamaé voitaisiin toteuttaa myo6s usealla TAI-operaattorilla, mutta %in% on usein
paljon katevampi.

dna_bases <- C(”A", I|Cll’ llGH’ llTH)
rna_bases <- C(”A", I|Cll, llGH, llUH)

"T" %in’% dna_bases

## [1] TRUE

"T" %in’% rna_bases

## [1] FALSE

# With negation
1"A" %in’% dna_bases

## [1] FALSE

Operaattoria voi soveltaa my6s vektoreihin, jolloin operaattori palauttaa lo-
ogisen vektorin, jonka alkio jokainen alkio kertoo, kuuluiko vastaava operaation
vasemman puolen alkio operaation oikeaan puoleen.

dna_bases %inJ, rna_bases

## [1] TRUE TRUE TRUE FALSE

12.1.0.5 Monimutkaisemmat lauseet

Operaattoreita voidaan myds yhdistelld monimutkaisemmiksi lauseiksi. Tall6in
lauseiden evaluointijirjestys méaéritetdan tarvittaessa suluilla.

dog <- list( "golden retriever",
45,
27)

dog$breed == "golden retriever" && dog$weight < 25 || dog$height < 50
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## [1] TRUE

12.1.0.6 a<x<b

usein tulee vastaan tilanteita, joissa halutaan tarkistaa, onko jokin luku halu-
tulla vélillda. Tama kirjoitetaan matemaatiisesti esim. néin: a < x < b, jossa
tarkastetaan, onko x vélilla (a,b). Tama ei kuitenkaan valitettavasti toimi R:ssé,
vaan tarkistus pitdéd jakaa kahteen osaan:

# Are z and y between 0 and 17
x <=3

y <= 0.3

0 <=x && x <=1

## [1] FALSE
0=y && y <=1

## [1] TRUE

12.2 Ehtorakenteet

Aloitetaan esimerkisté: tehtdvana on kirjoittaa funktio, jolle annetaan syotteena
potilaan hemoglobiiniarvo. Funktion on tarkoitus hélyttd&d, jos hemoglobiini
laskee alle viitearvojen alarajan 117. Kyseinen funktio voisi néyttdd vaikka
talta:

hb_alert <- function(hb) {
if (hb < 117) {
return("Hemoglobin is low!")
}
}

Funktiolla on siis yksi argumentti, hb eli hemoglobiiniarvo. Funktion sisalla
on if-rakenne. Rakenteessa on kaksi osaa: ehto, ja rakenteen sisdinen koodi.
Rakenteen sisdinen koodi ajetaan vain, jos ehto tdyttyy. Ehto merkitddn if-
komennon jilkeen sulkeisiin, ja rakenteen sisdinen koodi kirjoitetaan sulkeiden
jilkeen aaltosulkeiden sisdén. (Jos aaltosulkeiden sisdén tulisi vain yksi rivi
koodia, aaltoasulkeet voi jattad pois, mutta néissd esimerkeissa kdytetddn aina
aaltoasulkeita).

Kokeillaan, miten funktio toimii eri hemoglobiiniarvoilla:

# Nothing happens
hb_alert (130)

# returns alert
hb_alert(110)

## [1] "Hemoglobin is low!"
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Funktio siis toimii oletetusti, eli se halyttdéd vain, jos hemoglobiinitaso on alle
117. Kayttajan kannalta olisi kuitenkin kétevdd saada jonkinlainen palaute
myos silloin, kun hemoglobiinitaso on tarpeeksi korkea. Téatd varten voidaan
kéyttda else-komentoa:

hb_alert <- function(hb) {
if (hb < 117) {
return("Hemoglobin is low!")
} else {
return("Hemoglobin is OK")
}
}

hb_alert (130)

## [1] "Hemoglobin is OK"
else-komennon jélkeinen koodi siis ajetaan, jos ehto hb < 117 ei tayty.

Talla hetkelld funktiomme toimii oikein vain naispotilaille, silld miehilla
hemoglobiiniarvojen alaraja on 134. Lisdtddn siis funktioomme argumentti
sex sukupuolta varten ja muokataan funktion toimintaa niin, ettd se osaa
ottaa huomioon sukupuolen. Nyt if-rakenteen ehdosta tulee jo hieman
monimutkaisempi:

hb_alert <- function(hb, sex) {
if (sex == "female" && hb < 117 || sex == "male" && hb < 134) {
return("Hemoglobin is low!")
} else {
return("Hemoglobin 0K")
}
}

hb_alert( 120, "female")

## [1] "Hemoglobin OK"
hb_alert( 120, "male")

## [1] "Hemoglobin is low!"

Entéd jos haluaisimme tulostaa eri varoituksen mies- ja naispotilaille? Tahéin
tarvitaan else if-rakennetta:

hb_alert <- function(hb, sex) {
if (sex == "female" && hb < 117) {
return("Hemoglobin is low for a female!")
} else if (sex == "male" && hb < 134) {
return("Hemoglobin is low for a male!")
} else {
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return("Hemoglobin 0K")
}
}

hb_alert( 110, "female")

## [1] "Hemoglobin is low for a female!"

hb_alert( 120, "male")

## [1] "Hemoglobin is low for a male!"

Nyt funktio tarkistaa ensin, onko potilas nainen ja onko hénen hemoglobiininsa
alle 117. Jos ei, siirrytdén eteenpéin ja tarkistetaan, onko potilas mies ja onko
hénen hemoglobiininsa alle 130. Jos ei, siirrytddn viimeiseen kohtaan, ja tuloste-
taan “Hemoglobin is OK”.

else if-rakenteita voi olla rajoittamaton méaéra ensimmaéisen if-rakenteen jil-
keen. Lisdtddn funktioon hilytys kriittisestd hemoglobiinin méérasta (hb < 50)
riippumatta sukupuolesta:

hb_alert <- function(hb, sex) {
if (sex == "female" && hb < 117) {
return("Hemoglobin is low for a female!")
} else if (sex == "male" && hb < 134) {
return("Hemoglobin is low for a male!")
} else if (hb < 50) {
return("Hemoglobin is critical")

} else {
return("Hemoglobin OK")
}
X
hb_alert( 32, "female")

## [1] "Hemoglobin is low for a female!"

Kuten huomataan, ylld oleva koodi ei toimikaan, kuten piti. Néin alhaisella
hemoglobiinilla pitéisi tulla varoitus kriittisestd tilasta. Koodi suoritus ei
kuitenkaan ikina etene kriittisen tilan varoitukseen asti, silld ensimméinen ehto
tayttyy. Korjataan tilanne siirtdmaélla kriittisen tilan ehto ensimmaéiseksi:

hb_alert <- function(hb, sex) {
if (hb < 50) {
return("Hemoglobin is critical")

} else if (sex == "male" && hb < 134) {
return("Hemoglobin is low for a male!")
} else if (sex == "female" && hb < 117) {

return("Hemoglobin is low for a female!")
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} else {
return("Hemoglobin 0K")
}
}

hb_alert(hb = 32, sex = "female")

## [1] "Hemoglobin is critical"
hb_alert(hb = 120, sex = "female")

## [1] "Hemoglobin OK"
hb_alert(hb = 120, sex

"male")

## [1] "Hemoglobin is low for a male!"
Nyt funktio toimii haluamallamme tavalla!

Funktioissa voi myos olla useampi ehtorakenne. Ehtorakenteita kiytetaén usein
tarkistamaan argumenttien arvoja. Lisdtddn ehtorakenteet argumenttien tark-
istamiseksi:

hb_alert <- function(hb, sex) {
# Hemoglobin should be numeric and positive
if (!is.numeric(hb) || hb < 0) {
return("Hemoglobin should be numeric and positive")

b
if (!sex %in% c("female", "male")) {
return("This function can only deal with binary sex: female or male")

}

if (hb < 50) {
return("Hemoglobin is critical")

} else if (sex == "male" && hb < 134) {
return("Hemoglobin is low for a male!")

} else if (sex == "female" && hb < 117) {
return("Hemoglobin is low for a female!")

} else {
return("Hemoglobin OK")

}

3

hb_alert(hb = "120", sex = "female")

## [1] "Hemoglobin should be numeric and positive"

hb_alert(hb = 120, sex = "FEMALE")
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## [1] "This function can only deal with binary sex: female or male"

12.3 Alkioiden poimiminen vektorista tietyn
ehdon perusteella

Seuraava tilanne on melko tyypillinen: on kéytéava ldpi vektorin arvot, ja sii-
lytettava niistd ne, jotka téayttivéit tietyn ehdon. Téatd ongelmaa voi lahestya
esimerkiksi seuraavalla tavalla:

o Luo apufunktio, joka ottaa syotteeksi yhden arvon, ja tarkistaa tayttyyko
ehto. Tamén funktion tulee palauttaa TRUE, jos ehto tdyttyy ja FALSE, jos
ehto ei tayty.

o Kéaytd funktiota Vectorize, jolla voit muuttaa funktiosi vektoroiduksi
funktioksi. Vektorointi tarkoittaa téssé yhteydessé sité, ettd yhden alkion
sijaan vektoroitua funktiota voidaankin kutsua vektoriargumentilla, ja
jokaiselle argumentin alkiolle suoritetaan alkuperédisen funktion mé&arit-
telemé operaatio.

o Kéytad vektoroitua apufunktiota vektorin indeksointiin.

Téssé on esimerkki, jossa kaydaan lapi vektori DNA:n eméksié, joista poimitaan
vain sytosiinit ja guaniinit.
# Helper function
is_cg <- function(base) {
if (base %in% c("C", "G")) {
return(TRUE)
} else {
return(FALSE)
}
}

# Vectorize
is_cg_vector <- Vectorize(is_cg)

# Main function

pick_cg <- function(bases) {
only_cg <- bases[is_cg_vector(bases)]
return(only_cg)

}

# NOTE: this only checks the first value of the wvector
my_bases <- C(HAII’ |ICII’ IICII’ ”T", IIGII’ IITII)
#i1s_cg(my_bases) # This produces error in 4.2.x

# This works as expected
is_cg_vector(my_bases)
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#i# A C C T G T
## FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE

# Pick only C and G
pick_cg(my_bases)

## [1] llCll lICll IIG"
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Kappale 13

Toistorakenteet (loops)

Toistorakenne toistaa annettua koodia. Toistorakenteet ovat ehtorakenteiden
ohella ohjelmoinnin perusrakennuspalikoita. Téssa osiossa tutustutaan kahteen
yleisimpéadn tapaukseen eli for ja while -silmukoihin. Mukana on my6s main-
inta silmukoiden korvaamisesta R:n apply-funktioilla.

13.1 For-silmukka

For-silmukka toistaa koodia ennalta maérattyjen iteraatioiden verran. For-
silmukalla voi esimerkiksi kdyd& ldpi data framen tai matriisin sarakkeita tai
rivejd, tai vektorin arvoja. For-silmukka iteroi aina jonkin jarjestetyn rakenteen
yli, esimerkiksi vektorin. For-silmukalle annetaan tyypillisesti vektori arvoja,
ja ns. iteraatiomuuttuja, johon tallennetaan vuorotellen yksi alkio annetusta
vektorista. Kaytannossa tamé nayttaa talta:

for (i in seq(3, 7)) {
print (i)
}

For-silmukassa mééritetdén siis ensin iteraatiomuuttuja eli i ja sen saamat ar-
vot eli seq(3, 7) komennolla in. Sen jéilkeen hakasulkeiden sisdltdméa koodi
toistetaan jokaiselle i:n arvolle jarjestyksessd. Téassd tapauksessa yksinkertais-
esti tulostetaan muuttujan i arvo. Huomaa, ettd for-silmukan in ei ole sama
asia kuin looginen operaattori %in’%. in on R-kielen varattu symboli, jolloin
esimerkiksi muuttuujaa nimeltd in ei ole mahdollista luoda.

Usein halutaan kéydéa lapi jonkin vektorin tai matriisin arvoja. Alla oleva koodi
laskee matriisin X rivien summan (tdhén voisi myos kiyttad valmista funktiota
rowSums ()). Aluksi alustetaan tyhja vektori, johon rivien summat tallennetaan.
Sen jilkeen kédydadn ldpi matriisin rivit ja tallennetaan rivin summa alussa
alustettuun vektoriin.
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# Create matrixz X
X <- matrix(1:12, nrow = 4)
X

# Initialize vector for row sums

row_sums <- rep(0, nrow(X))

# Iterate over rows of X

for (i in seq(l, nrow(X))) {
# Assign sum of the current row to the wvector
row_sums[i] <- sum(X[i, 1)

3

# Compare results with the result from base R function
row_sums
rowSums (X)

For-silmukalla voi my6s toteuttaa viime kerralla tehdyn funktion, joka poimii
DNA:n eméksistd vain sytosiinit ja guaniinit. T&alld kertaa apufunktiota
is_cg() ei tarvitse vektorisoida, koska for-silmukka kéy l&dpi kaikki emékset.
Tamaé silmukka voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Ensimméinen tapa on kéyt-
tdd iteraatiomuuttujana i:td, joka kay lapi iteraation ykkosestd emésvektroin
pituuteen:

# Helper function
is_cg <- function(base) {
if (base %in% c("C", "G")) {
return (TRUE)
} else {
return(FALSE)
}
}

# Main function
pick_cgl <- function(bases) {
# Initialize empty vector
only_cg <- cQ)
for (i in seq(l, length(bases))) {
# If the current base is C or G, add it to only_cg
if (is_cg(bases[i])) {
only_cg <- c(only_cg, bases[i])
X
}

return(only_cg)
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my_bases G C(IIAII’ IICII, ”C", ”T”, ”G”, ||T||)
pick_cgl(my_bases)

Toinen vaihtoehto on iteroida suoraan vektorin bases yli, jolloin iteraatiomuut-
tujaan tallentuu suoraan kyseinen emaés:

pick_cg2 <- function(bases) {
# Initialize empty vector
only _cg <- c(Q
for (base in bases) {
# If the current base is C or G, add it to only_cg
if (is_cg(base)) {
only_cg <- c(only_cg, base)
}
}

return(only_cg)

3

my_bases <_ C("A”, IlCII’ I|CII’ I|TII’ I|Gll’ I|T|l)
pick_cg2(my_bases)

Iteraatiomuuttujan voi siis nimetd haluamallaan tavalla, sen ei aina tarvitse olla
i. Jos kuitenkin iteraatiomuuttujaan tallennetaan vain yksi luku, suosittelen
vahvasti kdiyttdméan i:td. Tamé on hyvin vakiintunut tapa ohjelmointikielesta
ja ohjelmoijasta riippumatta, vaikka muutoin muuttujien nimedmiseen on eri-
laisia koulukuntia riippuen ohjelmoijan taustasta. Jos taas iteroidaan vektorin
nimeltd bases yli, on luonnollinen valinta iteraatiomuuttujan nimeksi base.
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My brain when choosing a variable
name:

My brain when choosing an
iterable name:
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13.2 While-slimukat

While-silmukkaa kéytetddn, kun iteraatioiden mé&iréd ei ole ennalta tiedossa,
vaan while-silmukkaa toistetaan niin kauan, kuin tietty ehto on voimassa. Hyvéa
esimerkki while-silmukasta on proteiinisynteesi (yksinkertaistettuna): alla oleva
funktio kay 1dpi RNA-molekyylin kodoneita, kunnes 16ytaé aloituskodonin AUG.
Sen jalkeen funktio rakentaa aminohappoketjua kodonien perusteella, kunnes
vastaan tulee jokin lopetuskodoneista. Oikean proteiinin l9ytdmiseen kéytetadn
Biostrings-paketista 10ytyvdéd geneettistd koodia, joka on nimetty vektori, jossa
on kodoneita vastaavien aminohappojen kirjainlyhenne, tai lopetuskodonien
tapauksessa merkki “*¢:

rna_code <- Biostrings::RNA_GENETIC_CODE
rna_code

prot_synth <- function(codons) {

# Inittalize iterable as the first codon

i<-1

# Inittalize empty amino actid chain

protein <- c()

# Find starting codon

while (codons[i] != "AUG") {
i<-1i+1

b

# After starting codon, build protein until one of the stop codons s met

while (rna_code[codons[i]] != "x") {
protein <- c(protein, rna_code[codons[i]])
i<-1i+1

3

return(protein)

¥
prot_synth( C(HUUGII’ "GAA", "AUG“, "UGU”, “AGU", ”AGA", "UCG", ”UCG", "UGA", "GCA"))

While-silmukalle annetaan siis ensin ehto, joka tarkistetaan ennen jokaista it-
eraatiota. Jos ehto tayttyy, suoritetaan yksi iteraatio, ja tarkistetaan ehto
uudestaan. HUOM: while-silmukkaa koodatessa tulee huolehtia siitd, etté sil-
mukan ehdon on mahdollista olla lopulta epédtosi, muuten silmukka saattaa
jadada pyoriméaan ikuisesti!
Kéytannossa kaikki for-silmukat voisi korvata while-silmukoilla, mutta for-
silmukoiden kéyttd on kdtevampéd, silld niissd iteraatiomuuttujaa ei tarvitse
kasvattaa erikseen.
# A simple for loop
for (i in seq(1, 4)) {

print(i * 2)
}
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# The same as above

i<-1

while (1 <= 4) {
print(i * 2)
i<-1i+1

13.3 Sisidkkiiset silmukat (nested loops)

Silmukoita voi my6s olla useampi sisikkdin. Alla olevassa esimerkissid on
taulukko tutkimuksesta, jossa on mitattu eri elididen (- globiinigeenin en-
simmaisen eksonin samankaltaisuutta. Pienempi luku tarkoittaa enemmén
samankaltaista geenié.

Human | Goat | Opossum | Lemur | Mouse | Rabbit | Gorilla
Human 0.0 4.7 4.6 2.7 3.2 3.2 1.6
Goat 4.7 0.0 7.2 5.9 7.8 3.7 5.5
Opossum 4.6 7.2 0.0 5.3 5.3 6.3 5.7
Lemur 2.7 5.9 5.3 0.0 4.3 2.7 3.2
Mouse 3.2 7.8 5.3 4.3 0.0 6.0 2.9
Rabbit 3.2 3.7 6.3 2.7 6.0 0.0 3.8
Gorilla 1.6 5.5 5.7 3.2 2.9 3.8 0.0

Tama data on tiedostossa exons.csv, joten luetaan se R:dén:

exons <- read.csv("exons.csv", 1)

Etsitadn seuravaksi kaikki elioparit, joiden geenien etéisyys on alle 4 ja lisdtadn
parit datakehikkoon, jossa on kaksi saraketta, ja jokainen rivi edustaa yhté
elioparia. Kéytetddn tdhén kahta sisdkkéistéd for-silmukkaa. Toisen silmukan
iteraatiomuuttujan nimi on yleensd j, seuraavan k ja niin edelleen. Kaydaén
exons lapi niin, ettd i on rivin numero, ja j sarakkeen numero, ja etsitdin
sopivat parit.

# Initialize empty data frame for the pairs
close_pairs <- data.frame()

# Iterate over rows and columns
for (i in seq(l, nrow(exons))) {
for (j in seq(l, ncol(exons))) {
# Check if dissimilarity s below 4
if (exomns[i, jl < 4) {
# Add the pair as a new Tow to close_pairs
new_row <- data.frame( rownames (exons) [i],
colnames (exons) [j])
close_pairs <- rbind(close_pairs,
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new_row)

close_pairs

Koodimme toimii jo ihan hyvin, mutta tuloksessa on hieman turhaa tavaraa:
exons on symmetrinen, joten monet parit on esitetty tuloksessa kahdesti. Tama
voidaan ratkaista muuttamalla toista for-silmukkaa:

# Inittalize empty data frame for the pairs
close_pairs <- data.frame()

# Iterate over rows and columns
for (i in seq(l, nrow(exons))) {
# Only check upper diagonal
for (j in seq(i, ncol(exomns))) {
# Check if dissimilarity is below 4
if (exons[i, jl < 4) {
# Add the pair as a new row to close_pairs
new_row <- data.frame( rownames (exons) [i],
colnames(exons) [j])
close_pairs <- rbind(close_pairs,
new_row)

close_pairs

Nyt toisen silmukan ldpi kdymét j:n arvot riippuvat i:n arvosta. Taméa koodi
kay lapi taulukon yldkolmion, eli diagonaalin yldpuolella olevat alkiot. Ensim-
méiselld kierroksella j kdy ldpi arvot 1-7, seuraavalla kierroksella 2-7, sitten
3-7 jne. Vastaavasti voitaisiin my6s kdyda lapi alakolmio komennolla for(j in
seq(1l, i)).

Emme kuitenkaan voi olla vielakddn tyytyvéisd tulokseen, silld mukana ovat
“parit”, joissa kumpikin laji on sama. N&istd emme luonnollisesti ole kiinnos-
tuneita. Namé parit voidaan poistaa esimerkiksi next-komennolla.

13.4 TIterointiin puuttuminen: next ja break
Joskus silmukan toimintaan on hyva puuttua kesken suorituksen. Joskus yksi

iteraatio halutaan sivuuttaa kokonaan, toisinaan taas halutaan keskeyttaé koko
silmukka. Néihin tarkoituksiin R:ssé on komennot next ja break.



134 KAPPALE 13. TOISTORAKENTEET (LOOPS)

Lisataan edelliseen esimerkkiin toiminto, joka ohittaa diagonaalilla olevat rivit,
eli hyppaé iteraation yli, jos i ja j ovat yhtd suuret. Kéytetdan tahén next-
komentoa, joka ohjaa ohjelman suoraan seuraavaan iteraatioon:

# Initialize empty data frame for the pairs
close_pairs <- data.frame()

# Iterate over rows and columns
for (i in seq(l, nrow(exons))) {
# Only check upper diagonal
for (j in seq(i, ncol(exons))) {
if (1 == j) {
next
b
# Check <f dissimilarity is below 4
if (exoms[i, jl < 4) {
# Add the pair as a new row to close_pairs
new_row <- data.frame(Species 1 = rownames(exons) [i],
Species 2 = colnames(exons) [j])
close_pairs <- rbind(close_pairs,
new_row)

close_pairs

Nyt padsimme eroon kaikista turhista pareista! Jos haluaisimme kaikkien parien
sijaan etsid vain ensimmaisen parin, jonka geenien etaisyys on alle 3, voisimme
kayttdd komentoa break, joka keskeyttdd silmukan turhan suorittamisen halu-
amamme parin 16ydyttya.

close_pair <- c(Q)

# Iterate over Tows and columns
for (i in seq(l, nrow(exons))) {
# Only check upper diagonal
for (j in seq(i, ncol(exons))) {
if (1 == j) {
next
}
# Check if dissimilarity is below 3
if (exons[i, j] < 3) {
# Assign pair to close_pair and stop search
close_pair <- c(Species_1 = rownames(exons) [i],
Species 2 = colnames(exons) [j])
break
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close_pair

HUOM: Téamé ei kuitenkaan ole oikea pari: Jos exons data framea kdydé&an 1api
rivi kerrallaan, ensimméinen pari, jonka arvo on alle 3 on Human ja Lemur, ei
Mouse ja Gorilla. Miké siis meni vaarin? Kun kyse on ndin pienesté aineistosta,
voidaan mahdollisia ongelmia tutkia lisddmaéalla silmukoiden sisdén print()-
komentoja, jotka kertovat meille silmukan etenemisestéd. Lisdtédédn siis edelliseen
silmukkaan rivi, joka tulostaa iteraatiomuuttujat i ja j jokaisella iteraatiolla,
sekd rivi, joka tulostaa uuden parin, kun sellainen 16ytyy:

close_pair <- c(Q)

# Iterate over rows and columns
for (i in seq(1, nrow(exons))) {
# Only check upper diagonal
for (j in seq(i, ncol(exons))) {
# Monitor loop
print(c(i, j))
if (i == j) {
next
X
# Check <f dissimilarity s below 3
if (exons[i, jl < 3) {
# Assign pair to close_pair and stop search
close_pair <- c( rownames (exons) [i],
colnames (exons) [j1)
print(close_pair)
break
X
}
X

close_pair

Nyt huomataan, etta iteraatio etenee rivilla yksi neljanteen sarakkeeseen asti, ja
l6ytaa parin Human-Lemur, aivan kuten pitikin. Jostain syystéd ohjelma siirtyy
kuitenkin sen jélkeen toiselle riville. Tamé& johtuu siitéd, ettd break-komento
katkaisee vain yhden for-silmukan kerrallaan. Jos haluamme katkaista myos
ulomman silmukan, meidédn tulee lisdtd ulomman silmukan loppuun tarkastus,
joka tarkastaa, onko pari jo 16ytynyt. Téméa voidaan testata esimerkiksi vek-
torin close_pairs pituuden avulla. Jos if-rakenteelle antaa pelkdn luvun, luku
tulkitaan arvoksi TRUE, jos se ei ole nolla.
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close_pair <- cQ)

# Iterate over rows and columns
for (i in seq(l, nrow(exons))) {
# Only check upper diagonal
for (j in seq(i, ncol(exons))) {
if (i == j) {
next
b
# Check <f dissimilarity is below 3
if (exoms[i, jl < 3) {
# Assign pair to close_pair and stop search
close_pair <- c( rownames (exons) [i],
colnames (exons) [j])
break
X
}
# Stop iterating tf the pair has been found
if (length(close_pair)) {
break
}
X

close_pair

Nyt koodimme toimii, kuten pitadkin!

13.5 Apply-funktiot

R:ssé kdytetdan silmukoiden lisdksi apply-funktioperheen funktioita, joilla voi
kayda lapi datakehikkoja, matriiseja tai vektoreita ilman silmukoita. Joissain
tapauksissa apply-funktiot ovat my6s nopeampia kuin silmukat. Téstd syysta
niitd ndkee kéytettdvan paljon, ja varsinkin kokeneemmat R-ohjelmoijat
kayttavat niitd usein silmukoiden sijaan. Tallad kurssilla néitd funktioita ei
kuitenkaan tarvita. Téssd on annettu muutamia esimerkkeja, voit lukea lisaé
esimerkiksi DataCampin tutoriaalista

apply kéy liapi matriisin/data framen rivit tai sarakkeet, ja ajaa jonkin funk-
tion jokaiselle riville tai sarakkeelle. Alla oleva esimerkki normalisoi kaikki
R:n sisdisen datan trees sarakkeet autoscaling-menetelmélld, jossa sarakkeen
arvoista vihennetdédn sarakkeen keskiarvo ja tulos jaetaan sarakkeen keskiha-
jonnalla. Normalisoinnin tarkoitus on, ettd kaikkien sarakkeiden keskiarvoksi
saadaan 0, ja kaikilla on sama varianssi (ja keskihajonta) 1.

head (trees)


https://www.datacamp.com/community/tutorials/r-tutorial-apply-family
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scaler <- function(x) {
scaled <- (x - mean(x)) / sd(x)
scaled

3

scaled_trees <- apply( trees, 2, scaler)
scaled_trees <- as.data.frame(scaled_trees)
head(scaled_trees)

MARGIN-argumentilla méaaritetdén, kdyd&aanko 1api rivit vai sarakkeet (1 = rivit,
2 = sarakkeet). HUOM: apply palauttaa aina matriisin tai vektorin. Jos tulos
halutaan muuntaa takaisin datakehikoksi, taytyy se tehdé erikseen.

Tarkistetaan tulos laskemalla sarakkeiden keskiarvot ja varianssit. T&ma
voidaan tehdd apply-funktiolla, tai kéiyttdd sapply-funktiota, joka kidy au-
tomaattisesti datakehikon sarakkeet, ja ajaa saman funktion sarakkeille kuten

apply.
apply(scaled_trees, 2, mean)
sapply(scaled_trees, var)

Huomaa, ettd sarakkeiden keskiarvot eivit ole tdsmaélleen 0. T&méa johtuu
R:n rajallisesta numeerisesta tarkkuudesta. Kéaytdnnossé itseisarvoltaan taté
luokkaa olevat arvot ovat nollia.
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Kappale 14

Numeeriset menetelmat

Tata osiota ei tarvitse opiskella Itd-Suomen yliopiston kurssilla!

Monilla kdytdnnén matemaattisilla ongelmilla ei ole suljetussa muodossa es-
itettdvissd olevaa ratkaisua. T&lloin joudutaan tyypillisesti turvautumaan nu-
meerisiin menetelmiin, joiden avulla pyritddn tuottamaan likiarvoinen ratkaisu
ongelmaan. R:std 16ytyy useita valmiita funktioita erilaisiin numeerista lasken-
taa vaativiin ongelmiin. Tyypillisimpid tapauksia ovat jonkin funktion minimin
tai maksimin etsiminen, funktion juurten etsinté ja integrointi.

14.1 Optimointi

14.1.1 Yksi parametri

Aloitetaan yksinkertaisesta tapauksesta, jossa haluamme 16ytad funktion min-
imin yhden parametrin suhteen. Tall6in voidaan kdyttda funktiota optimize.

optimize(f, interval, ..., min(interval), max (interval),
FALSE,
.Machine$double.eps~0.25)

Ensimmainen argumentti £ on funktio, jota minimoidaan sen ensimméisen argu-
mentin suhteen (jos funktiolla on muita argumenttej, joita tarvitaan, tulee ne an-
taa mukana optimize funktiokutsussa). Valin, jolta minimipistettd haetaa, voi
ilmoittaa joku argumentilla interval, joka on vektori sisdltden vélin paatepis-
teet. Vaihtoehtoisesti véilin yla- ja alaraja voidaan ilmoittaa erikseen argu-
menteilla lower ja upper, vastaavasti. Mikali etsittéisiinkin minimin sijaan
maksimia, tulisi asettaa myos argumentti maximum = TRUE.

Etsitddn nyt funktion g(z) = 2% + 2z + 2 minimi. Hakuvilin interval val-
itsemiseksi voimme esimerkiksi piirtdd ensin funktion kuvaajan, jotta saamme
suurin piirtein selville, missd minimi mahdollisesti sijaitsee:

139
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g <- function(x) x72 + 2*x -2

curve(g, c(-3, 1))
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Kuvan perusteella minimiarvo saavutetaan pisteessd x = —1. Kéytetddn nyt

optimize funktiota:

optimize(g, c(=3, 1))

## $minimum

## [1]1 -1

##

## $objective
## [1] -3

Funktion palauttmassa listassa alkio minimum ilmoittaa pisteen, jossa minimi
saavutetaan. Alkio objective antaa tavoitefunktion (eli funktion f) arvon ky-
seisessé psiteessa.

14.1.2 Useampi parametri

Mikali funktiota halutaan minimoida useamman kuin yhden parametrin suhteen,
voidaan kéyttda funktiota optim.

optim(par, fn, NULL, ...,
c("Nelder-Mead", "BFGS", "CG", "L-BFGS-B", "SANN",
"Brent"),
-Inf, Inf,
list(), FALSE)

Ensimmaéinen argumentti par on vektori, joka antaa alkuarvot jokaiselle
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parametrille, jonka suhteen minimointia halutaan tehdi. Seuraava argumentti
fn on minimoivata funktio, jonka ensimmaéisen argumentin tulee vastata
argumenttia par (vektori, jossa on yhtd monta alkiota). Vastaavasti kuten
optimize-funktiossa, argumentit lower ja upper maéérittdva alueen, jolta
minimid etsitddn. Huomaa kuitenkin, ettd koska funktiolla fn on nyt useampi
parametri, ovat lower ja upper myo0s vektoreita jotka ilmoittavat rajat
jokaiselle parametrille erikseen. Alkuarvojen par on myo6s toteutettava mahdol-
liset rajoitteet. Argumentti method valitsee kdytettdvan optimointimenetelmén.
Metelmisté riittdd tietdd téssd vaiheessa se, ettd jos optimointia halutaan
tehda kéiyttden rajoitteita (lower ja upper), voidaan menetelmiksi valita
“L-BFGS-B”, muuten voidaan kiyttda oletusarvoa. Muista optim-funktion
argumenteista ei tdméan kurssin puitteissa tarvitse valittaa.

Etsitdén funktion f(z,y) = y?exp(—0.5(y* + 2?)) lokaali maksimi joukossa
-1 <2 <3, %$-1 <y < 3% Annetaan alkuarvoiksi x = 0.5 ja y = 0.5.
optim-funktio etsii oletusarvoisesti funktion minimié, joten vaihtamalla funk-
tion merkki etsitddnkin maksimia. Huomaa, ettd funktiolla f on vain yksi ar-
gumentti x, vaikka funktiolla f on kaksi argumenttia, x ja y. Tamé& johtuu
siitd, ettd optim-funktion tapauksessa parametrien par on esiinnyttivi funk-
tion argumenteissa vektorina. Vektorin x ensimmainen alkio x[1] vastaa siis
muuttujaa x ja toinen alkio x[2] vastaa muuttujaa y. T&ama yleistyy useam-
man kuin kahden muuttujan funktioille, kun vektorin x pituutta kasvatetaan
vastaavasti (esim. kolmas muuttuja z olisi x[3] jne.).

f <- function(x) -x[2]"2 * exp(-0.5 * (x[2]"2 + x[1]172))

optim(c (0.5, 0.5), f, c(-1, -1), c(3, 3),
## $par

## [1] -7.582426e-10 1.414214e+00
##

## $value

## [1] -0.7357589

##

## $counts

## function gradient

#i#t 8 8

#i#t

## $convergence

## [1] O

##

## $message
## [1] "CONVERGENCE: REL_REDUCTION_QOF_F <= FACTR*EPSMCH"

Funktion palauttamassa tulosteessa par kertoo maksimipisteen koordinaatit.
Ensimmainen alkio kertoo maksimipisteen x-koordinaatin, ja toinen sen
y-koordinaatin (huomioi erityisesti 1. alkion merkintdtapa -7.582426e-10
joka tarkoittaa samaa kuin —7.582426 - 10719, eli noin 0.00000000076, eli x

"L-BFGS-B")
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koordinaatti on siis kytannosséd 0). value ilmoittaa 16ydettyd maksimipistettd
vastaavan funktion arvon. Koska funktion merkki vaihdettiin maksimin
etsimiseksi, on todellinen maksimiarvo siis 16ydetyn optimin vastaluku, eli
~ 0.7357589. Muut tulostukset ovat optimoinnin konvergenssiin liittyvid liséti-
etoja. Vaihtoehtoisesti maksimia voi etsi&d suoraankin vaihtamatta funktion
merkkid antamalla optim-funktiolle lisdargumentti control = list(fnscale
= -1).

Etsitéén vield kolmen muuttujan funktion h(z,y, z) = exp(—z2 —3x—7y?+3y+
23 — 2z — 3) lokaali maksimi joukossa —2 <z <2,$-3 <y < 3%, -3 <2z<0.

h <- function(x) exp(-x[1]72 - 3*x[1] - 7*x[2]72 + 3*x[2] + x[3]73 - 2*x[3] - 3)
optim(c(0.5, 0.5, -0.5), h, c(-2, -3, -3), c(2, 3, 0),
"L-BFGS-B", list( -1))

## $par

## [1] -1.5000009 0.2142866 -0.8164968
#

## $value

## [1] 1.934968

#i#

## $counts

## function gradient

#it 22 22

##

## $convergence

## [11 0

##

## $message

## [1] "CONVERGENCE: REL_REDUCTION OF_F <= FACTR*EPSMCH"

Kuten edelld, par ilmoittaa maksimipisteen koordinaatit. Maksimi saavutetaan
siis pisteessd (z,y,2) ~ (—1.5000009,0.2142866, —0.8164968) jolloin funktio h
saa kohdan value ilmoittaman arvon ~ 1.934968. Nyt koska kaytettiin argu-
menttia control = list(fnscale = -1), ei tuloksen merkkié tarvitse vaihtaa.

Alkuarvot funktioille optim ja optimize tulee valita siten, ettd rajoitteet ovat
voimassa. Alkuarvojen valintaan on vaikea antaa yleispatevié ohjetta, ja usein
onkin hyva kokeilla eri arvoja ja verrata niilla saatuja tuloksia. Yhden ja kahden
muuttujan tapauksissa l6ydettyjen optimipisteiden mielekkyytta voi tarkastella
esimerkiksi piirtdmalla funktion kuvaajan annetussa joukossa.

14.2 Funktion juurten etsinta

Funktion juuria voidaan etsid funktiolla uniroot.

uniroot(f, interval, ...,
min(interval), max(interval),
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f(lower, ...), f (upper, ...),
c("no", "yes", "downX", "upX"), FALSE,
.Machine$double.eps~0.25, 1000, 0)

Funktion f juuria etsitddn annetulta véliltd interval, sen ensimméisen argu-
mentin subteen (jonka tulee olla skalaari). Halutun vilin voi méarittda myos sen
pédtepisteinéd kdyttden argumentteja lower ja upper. Muut uniroot-funktion
argumentit eivit ole tdmén kurssin kannalta oleellisia.

Etsitddn funktion w(z) = 23 — 2z — 5 juurta véliltd (—5,5).

w <- function(x) { x°3 - 2*x - 5 }
uniroot (w, c(-5, 5))

## $root

## [1] 2.094528

#i#t

## $f.root

## [1] -0.0002653143
#i#

## $iter

## [1] 9

#i#

## $init.it

## [1] NA

#it

## $estim.prec

## [1] 6.103516e-05

Funktion palauttamassa tulosteessa kohta root ilmoittaa 16ydetyn juuren.
Mikéli juurta ei 16ydy annetulta véliltd, funktio antaa varoituksen. Kohta
froot ilmoittaa funktion arvon loydetyssi pisteessi (funktion arvon ja nollan
ero riippuu laskennan tarkkuudesta ja kdytetystia menetelmésté).

14.3 Numeerinen integrointi

R:n optimointityokaluihin kuuluu myds funktio integrate, jolla voi laskea
useimpien funktioiden méarattyja integraaleja.

integrate(f, lower, upper, ..., 100L,
.Machine$double.eps~0.25, rel.tol,
TRUE, FALSE, NULL)

Ensimmaéinen argumentti £ on funktio, jota halutaan integroida. Argumen-
tit lower ja upper maéérddvat integrointivélin, jonka péaatepisteet voivat olla
myo6s adrettomia. Télloin voidaan asettaa lower = -Inf tai vastaavasti upper
= Inf..
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Integroidaan funktiota f(z) = 22 + 3z — 2 vilin [—2, 3] yli.
poly <- function(x) { x72 + 3*x - 2 }
integrate(poly, -2, 3)

## 9.166667 with absolute error < 2.8e-13

Integraalin arvo on siis noin 9.17.
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