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1 Yleista R:sta

R on tilastollinen komentopohjainen ohjelmisto. Se on ilmaisjakeluohjelma, jo-
ten se on vapaasti ladattavissa, kiytettavissa ja levitettavissa. R:n kirjoittivat
alunperin Robert Gentleman ja Ross Thaka Aucklandin yliopiston tilastotieteen
laitokselta, Uudesta-Seelannista. Vuoden 1997 puolivilin jilkeen tietylld ryh-
méllad on ollut oikeus muuttaa R:n lahdekoodia. Lisédksi suuri joukko yksityisia
ihmisid on vaikuttanut R:n kehitykseen muun muassa suorittamalla virhera-
portointia ja dokumentointia. R kehittyy ohjelmana jatkuvasti. Uusin versio on
kesdkuussa 2004 julkaistu versio 1.9.1. Komentopohjaisuus kauhistuttaa usein
graafisiin, hiirtd klikkaamalla toimiviin ohjelmiin tottunutta kiyttdjasd, mutta
R paljastuu yllattavin yksinkertaiseksi kiyttaa. Useat suomenkieliset oppaat
ja lukematon maéra englanninkielisid kiyttoohjeita helpottavat alkuun paasya.
R-ohjelma sisiltdd monia tapoja muodostaa ja kisitelld vektoreita ja matrii-
seja ja tdssid paperissa perehdytiddnkin nimenomaan tdhén. Lisdksi tehddin
pintapuolinen silméys lineaaristen ja sekamallien muodostamiseen ja késitte-
lyyn, seké esitellian tarkemmin muutamia internetin R-sivustoja. Taméan tyon
tarkoituksena ei ole muodostaa perusteellista opasta R:n kiytosta aloittelijalle.
Téarkein padmaérd on opettaa hallitsemaan vektoreiden ja matriisien muodos-
taminen ja kisittely ja antaa ohjeita siitd mistd ja miten apua kannattaa etsid

ongelmatilanteissa.



2 R:n syntaksi ja tyoskentelyn aloittaminen

Muutaman yksinkertaisen komennon opettelemisen jialkeen R:n kiytto on suh-
teellisen suoraviivaista ja helppoa. Laskutoimitukset kirjoitetaan tietyn syntak-
sin mukaan ruudulle, joka on pitkille samanlainen kuin normaalisti paperilla
laskettaessa. Téamaén jilkeen enterid painamalla saadaan tulokset ja/tai mah-
dolliset virheilmoitukset. R:ssé on paljon valmiita funktioita, joita voi kiyttéa
tietyn komennon avulla (itse funktion muotoa tahi varsinaista toimintapaa ei
usein ole tarpeen tuntea). Esimerkkeind téllaisista komennoista voisi olla sqrt()
nelidjuuren laskemista varten, tai mean(), joka laskee keskiarvon, sd() keski-
hajontaa varten ja niin edelleen. Valmiit funktiot nopeuttavat huomattavasti
tyoskentelyé joskin niitd on mahdollista kirjoittaa myos itse. Ohjelmointia har-
joittaneelle R:n funktioiden muodostaminen ei tuottane suurempia vaikeuksia,

eikd muidenkaan sité ole ylivoimaisen vaikeaa oppia.

R on hyvin tarkka kirjoitusasusta. R:ssd pienten ja isojen kirjainten valilla
on suuri ero. Esimerkiksi R ei tunnista funktiota jos se on kirjoitettu isol-
la alkukirjaimella. Yleensa R:1la tyoskenneltidessd on tarpeen nimeta lasketut
tulokset tai muodostettavat vektorit ja matriisit. Ndin néitd padstian myo-
hemmin késittelemddn vain viittaamalla esimerkiksi juuri matriisin nimeen,
eikd matriisia tarvitse muodostaa jokaista laskua varten erikseen. Nimen anta-
minen tulokselle tai matriisille tapahtuu sijoittamalla. Sijoittaminen tehdaan
kirjoittamalla ensin haluttu nimi sen jilkeen perdkkiin "<” pienempi kuin ja
"7 eli tavuviiva ja sen jilkeen mita kyseiseen nimeen halutaan sijoittaa. Sijoit-

taminen voidaan tehda myds toiseen suuntaan, eli ensin kirjoitetaan tulos sen

jalkeen "muoli” oikealle ja lopuksi haluttu nimi. Esimerkiksi

> v<-c(1,2,0)
> v

[11 120

sijoittaa v:hen vektorin, jonka alkiot ovat 1, 2 ja 0. Katso tarkemmin vektorien

muodostamisesta luku 3.

> ¢(9,0,-1)->vek

> vek



[1] 9 0 -1

2.1 Ohjeiden kaytto R-istunnon aikana

Kirjoittamalla ndytolle ?komento tai help(komento) saa tietoa niitten komen-
tojen (funktioiden) toiminnasta. Kuvaukset ovat usein kuitenkin lyhyitd ja
voivat edistyneemmaéstikin R:n kiyttdjastd tuntua epaselviltd. Yleensa lopuk-
si annetaan esimerkki komennon kiytosté, joka usein valaisee tilannetta tehok-
kaimmin. Helppien kiytossd on se ongelma, ettd komennon nimi taytyy tietda
voidakseen etsid sitd help:n tai ?:n avulla. Jos tdtd nimeé ei tiedd voi mah-
dollista komentoa yrittdé etsid kirjoittamalla help.search("oletettu komento”).
Vasta-alkajalle eniten hyotya lieneekin html-helpistd, josta voi etsid hakusanan
avulla komentoja tahi selata suoraan eri pakkausten (ks. luku 2.2) komentoja
lapi. Vaikka funktion nimen tietéisikin on usein paikallaan vilkaista helpisti
esimerkiksi annettavien parametrien muoto ja méaari ja varmistua ettd komen-

to todellakin laskee haluttua asiaa, eikd vain jotain sinnepéin.

2.2 Lisapaketit ja aineistot

Avatessaan R:n saa kiyttoonsd automaattisesti paketin nimeltd base. Jo té-
ma paketti sisdltdd kaikkein keskeisimméit menetelmét ja funktiot. Suuri osa
R:n arvokkaista ohjelmista on kuitenkin erillisissé lisipaketeissa (packages) eli
kirjastoissa (libraries). Osa niista paketeista tulee perus-R:n mukana, mutta
osa on erikseen hankittava ja asennettava. Ne ovat saatavilla samasta paikasta

kuin R (http://cran.r-project.org/).

Vaikka kirjasto olisi asennettu, ei R nde sen ohjelmia, ennen kuin kirjasto on

otettu kiyttdon. Seuraavat komennot ovat hyodyllisid kirjastoja kiytettiessa:

> library() # Luettelo asennetuista kirjastoista
> library(help=nlme) # Kirjaston nlme ohjelmat

> library(nlme) # Ottaa kayttoon kirjaston nlme



> detach(package:nlme) # Poistaa kdytdstd kirjaston nlme

Namé komennot ja kuvaus pakkauksista pohjautuvat Jari Oksasen teokseen
R: opas ekologeille (2003). Tamé& opas 16ytyy netistd osoitteesta
http://cc.oulu.fi/~jarioksa/opetus/.

R:ssd on valmiina suuri joukko esimerkkiaineistoja. Listan aineistoista saa kir-

joittamalla
> data()

Tarkemman kuvauksen kustakin aineistosta, muun muassa aineiston muuttu-
jista, saa komennoilla Zaineiston nimi tai help(aineiston nimi). Aineiston saa
kiyttoonsd komennolla data(aineiston nimi). Tamén jalkeen aineiston muut-
tujiin paasee kisiksi kirjoittamalla aineiston nimi$muuttujan nimi. TAma kui-
tenkin vaikuttaa turhan isotoiseltd. Helpompaa on liittaé aineisto nykyiseen is-
tuntoon attach(aineiston nimi)-komennolla, jonka jalkeen voimme viitata suo-
raan aineiston muuttujien nimiin. Komennolla names(aineiston nimi) saadaan
kitevisti aineiston muuttujien nimet niakyviin. Komennolla detach(aineiston
nimi) aineisto puolestaan poistetaan kdytosta. Kayttdmattoméit aineistot on
syytd todellakin poistaa kiytostd, ettei samannimisten muuttujien kanssa tule

sekaannuksia.



3 Vektorit

3.1 Vektorien muodostaminen

Vektorin muodostaminen R-ohjelmistolla on varsin yksinkertaista. Tdma on
mahdollista useammalla eri tavalla, mutta kaikista yksinkertaisin keino lienee
luetella vektorin alkiot ja yhdistdd ndmé& komennolla ¢ (concatenate), joka

oletusarvoisesti yhdistda alkiot vektorin muotoon. Siis sijoitusoperaatiolla

> vek1<-c(1,8,3.0,435)
> vekl

[1] 1 8 3 435
Toinen keino muodostaa vektori on array-komennolla.

> vek2<-array(c(0,0.5,7,1) ,dim=c(4))
> vek2

[1] 0.0 0.5 7.0 1.0

Téassda vektorin dimensio voidaan antaa erilliselld parametrilli. Vektorin ta-
pauksessa on vain yksi dimensio, joka tissd tapauksessa on 4. Dimensiota
muuttamalla voidaan aineistosta muodostaa eri pituisia vektoreita. R:n ko-
mennot ovat varsin joustavia ja kuten téssdkin tapauksessa huomataan, ko-

mentoa vektorin muodostamiseksi voidaan entisestdin lyhentdd. Esimerkiksi

> vek3<-array(c(7,1),5)
> vek3

(11 71717

Tassa tapauksessa vektoria jatketaan toistamalla dataa niin kauan kunnes an-
nettu dimensio on taynnd. Perdkkiisistd arvoista koostuva vektori voidaan

93,9

muodostaa helposti kaksoipisteen ”.” avulla.

> x1<-3:1
> x1

[1] 321

> y1<--2.1:3
>yl
[1] -2.1 -1.1 -0.1 0.9 1.9 2.9



Né&in on mahdollista kuitenkin muodostaa vain perékkiisista arvoista (yhden
yksikon vélein) koostuvia vektoreita. Jos sarja halutaan tehdd jonkun muun

sdannollisen vilin mukaan taytyy kiyttda seg-komentoa.

> seq(-1,0.5,by=0.3)

[1] -1.0 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.5

> seq(-1,0.5,length=5)

[1] -1.000 -0.625 -0.250 0.125 0.500

Funktion kaksi ensimmaéistd parametria kertovat sarjan alku- ja loppupisteet.
by-parametri kertoo minkd kokoisin vilein sarja halutaan muodostaa. length-
komento puolestaan kertoo kuinka monta alkiota sarjaan halutaan, jolloin R
automaattisesti jakaa annetun vélin sopivan mittaisiin osiin. Toinen usein ki-

tevd komento on rep, joka toistaa annettua arvoa tai arvoja halutun maaran.

> rep(c(-1,0),3)
[1] -1 0-1 0 -1 0

Téssa siis toistetaan -1 ja 0 koostuvaa vektoria, viimeisen paremetrin ilmoit-
taman lukumé&érén (3) verran. Tietenkin on mahdollista muodostaa muista
kuin numeroista koostuvia vektoreita. Merkkijonot on kirjoitteva tilloin lai-

nausmerkkien sisdan.

> sanoja<-c("a","Tampere","jotain")
> sanoja

[1] "a" "Tampere" "jotain"

Pituus ja tyyppi
Vektoreilla on aina pituus ja tyyppi ja kaikkien vektorin alkioiden on oltava sa-
maa tyyppid. Pituus voidaan tarkistaa komennolla length ja tyyppi komennolla

mode. Esimerkiksi

> length(sanoja)
[1] 3
> mode (sanoja)

[1] "character"

> mode (vek1)

[1] "numeric"



numeric luonnollisesti viittaa numeeriseen muuttujaan ja character merkki-
jono tyyppiseen muuttujaan. Kolmas tavallinen tyyppi on looginen muuttuja
(logical), joka voi saada vain arvoja tosi (TRUE) tai epétosi (FALSE). Loogi-

nen muuttuja syntyy yleensi ehtolauseiden tuloksena.

> vekl

[1] 1 8 3435

> loogi<-vek1>3

> loogi

[1] FALSE TRUE FALSE TRUE

Loogisia muuttujia joutuu kiyttdmadn kun kutsuttavalle funktiolle on ker-
rottava, onko tietyn parametrin arvo tosi vai epétosi; talloin ne saa lyhentia
muotoon T ja F (Oksanen 2003). R:ssé myds merkkijonomuuttujia voi kiyttaa
luokiteltavina muuttujina analyyseissa. Talloin niitd kutsutaan faktoreiksi. Se-
ki numeerisen ettd merkkijonomuuttujan voi muuntaa faktoriksi komennolla

factor.

> factor(sanoja)
[1] a Tampere jotain

Levels: a jotain Tampere

On tarkdd huomata, ettd muutettaessa numeerinen muuttuja faktoriksi, ei
muuttujan arvoja voida enadd kiyttdd numeroiden tavoin. Faktoriksi muun-

b

tamisen jilkeen numeroista tulee luokkien "nimia”.

> vek7
1] 111 2 7 9-3 2 2-3
> fakvek7<-factor (vek7)
> fakvek?7
(tJ]1 11 2 7 9 -32 2 -3
Levels: -3 1279
> mean(fakvek7)
[1] NA
Warning message:

argument is not numeric or logical: returning NA in: mean.default(fakvek7)

Yritettiessa laskea keskiarvoa saadaan siis tulokseksi varoitus ja "NA”, joka

viittaa puuttuvaan tietoon.



3.2 Vektorien kisittelysta ja laskutoimituksista

Vektorin alkioihin voidaan viitata komennoilla nimi[i], missd nimi on vektorin
nimi ja ¢ on alkion indeksi johon halutaan viitata. Esimerkiksi edellisessa lu-
vussa muodostetulle vekl nimiselle vektorille vek1[2] poimii vektorista toisen

alkion eli numeron 8.

> vekl1[2]
[1] 8

Viittaaminen voidaan lonnollisestikin tehdd useampiin alkioihin kerrallaan.
Téastd on suurta hyotya kun halutaan kisitelld suurista vektoreista vain osia.
Seuraavista komennoista ensimmainen poimii alkiot 2—4 ja jalkimmainen vain

luetellut alkiot, eli alkiot paikoilta 2 ja 4.

> vek1[2:4]

[1] 8 3 435
> vek1[c(2,4)]
[1] 8 435

Loogisia operaattoreita kiytetddn usein valitsemaan osa-aineistoja: kun vek-
torin indeksind on looginen vektori, valitaan ne alkiot, joille ehto on tosi (Ok-
sanen 2003). Esimerkiksi voimme valita pienemmaét ja yhtdsuuret arvot kuin

1 kirjoittamalla

> vek7 [vek7<=1]
[11 1 1 1 -3 -3

Hakasuluissa olevan ehtolauseen tulos on vektori, joka on TRUE alkioille 1, 2,
3, 7 ja 10. Ylla kidytettiin vertailuoperaattoria <=. Muita vertailuoperaatto-

reita <, >, =>, == (yhtéldisyys), | = (epéyhtiliisyys) ja ! (negaatio).

Vektoreille on luonnollisesti voimassa kaikki peruslaskutoimitukset eli yhteen-,
viahennys-, kerto-, ja jakolaskut, jotka suoritetaan alkioittain. Esimerkiksi siis

komento
> vekl1-7

tuottaa tulokseksi vektorin, jossa kustakin vekl-vektorin alkiosta on vihennet-

ty luku 7 eli



[1] -6 1 -4 428

Nyt on tarkedd huomata, ettd kun molemmat laskutoimitusten alkiot ovat

vektoreita, suoritetaan laskut silti alkioittain, siis esimerkiksi kertolasku

> veklx*vek2

[1] 0 4 21 435

kertoo kunkin alkion kesken&én.

Vektorikertolasku
Vektorikertolasku madaritellaan komennolla %*%. Esimerkiksi edella maaritel-

lyille vektoreille

> vekl
[1] 1 8 3435
> vek?2
[1] 0.0 0.5 7.0 1.0
> vek1/*)vek2

[,1]
[1,] 460

Huomaa, ettd vaikka emme erikseen ”transponoineet” toista vektoreista, osaa

R silti laskea tuloksen oikein, kunhan vektorit vain ovat sopivan mittaisia.

Transpoosi
Vektorin transpoosi saadaa komennolla ”¢()”. Transpoosi (transpose) kohtelee
vektoria pystyvektorina. Transponoinnin jilkeen tulokseksi saadaan itseasissa
1 X p matriisi.
> t(vek2)

[,11 [,2] [,31 [,4]
[1,] 0 0.5 7 1

> t(t(vek2))

[,1]
[1,] 0.0
[2,] 0.5
[3,1 7.0
(4,1 1.0

10



4  Matriisit
4.1 Matriisien muodostaminen

Matrisin muodostaminen voidaan hoitaa usealla eri tavalla. Esimerkiksi vek-
torien muodostamisessa kiytettyd array-komentoa kiayttamaélld. Nyt dimen-
sioiksi tdytyy vain antaa kaksi parametria vastaamaan rivien ja sarakkeiden

lukumaéaéaraa. Esimerkiksi

> matl<-array(c(1:6),dim=c(2,3))
> matl
[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6

Huomaa, ettd matriisi taytetddn sarakkeittain, vrt.

> mat2<-array(c(1:6),dim=c(3,2))
> mat?2
[,11 [,2]
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6

Matriisin muodostamista varten on R:1la olemassa myos oma matriz-komento.

Yksinkertaisimmillaan komento toimii seuraavasti

> mat3<-matrix(12:1,nrow=4,ncol=3)
> mat3

[,11 [,2]1 [,3]
[1,1 12 8 4

[2,] 11 7 3
[3,] 10 6 2
[4,] 9 5 1

Téssa siis parametreind annetaan matriisin alkiot, matriisin rivien lukumaéara
(nrow tai nr number of rows) ja matriisin sarakkeiden lukumé&éra (ncol tai nc
number of columns). R-ohjelma ei vilttaméttd vaadi sekd sarakkeiden, ettd

rivien lukumaéaéaran ilmoittamista. Esimerkiksi

11



> mat4<-matrix(12:1,nrow=3)
> mat4

[,11 [,2] [,3]1 [,4]
[1,] 12 9 6 3
2,1 11 8 5 2
[3,1] 10 7 4 1

R siis osaa aineiston koon perusteella péitelld tarvittavien sarakkeiden (tai
rivien) lukuméérén, kunhan vain alkioiden m#érd jakautuu tasaisesti riveil-
le ja sarakkeille. Usein on tarpeen muodostaa pelkistdan yhdestd numerosta

muodostuva matriisi. Talla komennolla se on helppoa.

> matb<-matrix(1l,nrow=2,ncol=3)
> matb
[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 1 1
[2,] 1 1 1

Matriisin kaikkia alkioita ei siis ole tarve luetella. Tama helpottaa huomatta-
vasti suurien matriisien muodostamista. Talldkin komennolla matriisi tayte-
tddn oletusarvoisesti sarakkeittain. Matriz-komentoon voidaan kuitenkin liit-
tad byrow-komento ja asettamalla timén komennon arvo "T7:ksi (true) saadaan

matriisi taytettya riveittiin. Siis

> mat6<-matrix(c(1,3,5,7,9,11) ,nrow=2,ncol=3,byrow=T)
> mat6
[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 7 9 11

Matriiseja voitaisiin muodostaa myos yhdistelemélla vektoreita. R:l11a on kay-
tossa rbind- ja cbind-komennot, joilla matriiseja tai vektoreita voidaan yh-
distda riveittdin tai sarakkeittain. Muodostetaan ensin kolme vektoria, jonka

jilkeen yhdistetddn naitd sekid sarakkeittain ettd riveittain.

> vek4<-c(1,3)
> vekb<-c(2,1.9)
> vek6<-c(0,20)

12



> ml<-cbind(vek4,vek5,vek6)
> ml
vek4 vekd vek6
[1,] 1 2.0 0
[2,] 3 1.9 20
> m2<-rbind(vek4,vek5,vek6)
> m2
[,11 [,2]
vek4 1 3.0
vekb 2 1.9
vek6 0 20.0

R:n komennot ovat siitd joustavia, ettd monella komennolla saadaan aikaan
vektoreita tahi matriiseja sen mukaan mitkd dimensiot komentoon syttetdan.
R:1l4 on my6s oma komentonsa diag() esimerkiksi diagonaalimatriisien muo-
dostamiseksi, toki tdmékin voidaan tehdd myo6s ylld mainittujen komentojen

avulla. Nyt siis esimerkiksi
> diag(4)

tuottaa 4 X 4 identiteettimatriisin. Talla samalla komennolla voidaan muo-

dostaa myOs muunlaisia diagonaalimatriiseja, esimerkiksi

> dmat<-diag(c(1,2,3))
> dmat

(,11 [,2] [,3]
[1,] 1 0 0
[2,] 0 2 0
3, o o0 3

R:n komentoja voidaan usein myo6s yhdistda toisiinsa, esimerkiksi

> diag(3,nr=2,nc=4)

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

Tassa siis rivien ja sarakkeiden lukumaééréan ilmoittavat komennot on yhdistet-

ty diagonaalimatriisin muodostamiseen.

13



Matriisin dimensiot
Matriisin dimensiot saadaan halutessa tarkistettua komennolla dim. Tama on
hyodyllinen komento varsinkin kisiteltdessd suuria aineistoja, joissa matriiseis-

sa voi olla jopa kymmenia tuhansia riveja.

> maté

[,11 [,2] [,31 [,4]
[1,] 12 9 6 3
[2,] 11 8 5 2
[3,] 10 7 4 1
> dim(mat4)
[1] 3 4

eli tdssd matriisissa on kolme rivia ja nelja saraketta.

Alkioon, riviin tai sarakkeeseen viittaaminen
Muodostetaan ensin viidestd ensimmaéisestd kokonaisluvusta ja niiden nelidista
koostuva matrisi. Huomaa, ettd molemmilla sarakkeilla on nyt nimet: "luvut"ja

"neliot".

> luvut<-c(0,1,2,3,4)

> neliot<-c(luvut) "2

> mat7<-cbind(luvut,neliot)
> mat7

luvut neliot

[1,] 0 0
[2,] 1 1
[3,] 2 4
[4,] 3 9
[5,] 4 16

Matriisin alkioihin viittaaminen tapahtuu samoin kuin vektoreiden tapaukses-
sakin, paitsi ettd nyt annetaan kaksi dimensiota vastaamaan riveji ja sarak-

keita.

> mat7[4,2]
[1]1 9

14



eli ensimmaéinen parametri viittaa riveihin ja toinen sarakkeisiin. T&ssé siis
viitattiin matriisin mat7, neljinnen rivin toiseen sarakkeeseen. Luonnollises-
ti voidaan viitata my0s kokonaiseen riviin tai sarakkeeseen, timé tapahtuu

jattamalla toisen parametrin paikka tyhjaksi.

> mat7[3,]
luvut neliodt
2 4

> mat7[,2]

(1] 0 1 4 9 16

Nyt nimettyihin sarakkeisiin voitaisiin viitata myos sarakkeen nimen avulla,

esimerkiksi

> mat7[,"nelist"]

[1] 0 1 4 9 16

4.2 Matriisien laskutoimitukset

Matriisikertolasku
Matriiseille ovat niin ikdin voimassa normaalit laskutoimitukset, nima suo-
ritetaan aina alkioittain. Varsinainen matriisikertolasku suoritetaan samalla

komennolla kuin vektoreillekin eli merkkiyhdistelméalla %*%. Esimerkiksi

> ml

vek4 vekb vek6
[1,] 1 2.0 0
[2,] 3 1.9 20
> m2

[,1]1 [,2]
vek4d 1 3.0
vekb 2 1.9
vek6 0 20.0
> m3<-m1%*%m2

> m3
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(11 [,2]
[1,] 5.0 6.80
[2,] 6.8 412.61

4.3 Joitakin matriisikomentoja

Monia laskutoimituksia varten on R:ssd olemassa valmiita komentoja, mutta
nididen komentojen l6ytdminen pelkistidn helppeji selailemalla voi olla vaike-

aa. Tassa esitellddn niistd joitakin

diag-komento
Edelld jo mainittua diag-komentoa voidaan kiyttdd myOs matriisin diagonaa-

lialkioiden poimimiseen. Esimerkiksi
> diag(m3)
tuottaa tulokseksi

[1] 5.00 412.61

transpoosi

Matriisin transpoosi saadaan yksinkertaisesti komennolla "t”.

> ml

vek4 vekd vek6
[1,] 1 2.0 0
[2,] 3 1.9 20
> t(m1)

[,11 [,2]
vek4d 1 3.0
vekb 2 1.9
vek6 0 20.0
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outer-komento
R:114 on mahdollista laskea my6s muunlaisia matriisituloksia outer-komennon

avulla. Kaytetdan tuttuja vek4 ja vek6 vektoreita ndihin laskuihin

> vek4
[1] 1 3
> vek6

[1] 0 20
Nyt

> outer(vek4,vek6,"+")
[,11 [,2]

[1,1] 1 21

[2,] 3 23

> outer(vek4,vek6,"-")
[,11 [,2]

[1,] 1t -19

[2,] 3 -17

> outer(vek4,vek6,"*")
[,11 [,2]

[1,] 0 20

[2,] 0 60

> outer(vek4,vek6,"/")
[,11 [,2]

[1,] Inf 0.05

[2,] Inf 0.15

Ensimmadinen sarake muodostuu soveltamalla vek4:n alkioihin lainausmerkeis-
sd annetulla operaatiolla vek6:n ensimmaéistd komponenttia. Toinen sarake
muodostuu vastaavasti soveltamalla vek6:n toista alkiota. Esimerkiksi siis véa-
hennyslaskulla saadaan ratkaisun toiseen sarakkeeseen 1 —20 = —19 ja toiseksi
alkioksi 3 — 20 = —17. Téata samaa komentoa voidaan luonnollisesti soveltaa

my0s matriiseille. Esimerkiksi seuraaville matriiseille a ja b

> a<-mati[1:2,1:2]

> a
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[,11 [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4
> b<-mat3[1:2,1:2]
>b

[,11 [,2]
[1,] 12 8
[2,] 11 7

saadaan komennolla
> outer(a,b,"+")

nelja tulosmatriisia, joissa kussakin lisdtddn matriisiin a vuorollaan kukin b:n

alkio.
3 3 11 1
[,11 [,2]

[1,] 13 15
[2,] 14 16

[,11 [,2]
[1,] 12 14
[2,] 13 15

[,11 [,2]
[1,] 9 1
[2,] 10 12

[,11 [,2]
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[1,] 8 10
[2,] 9 11

Ensimmaéinen matriisi saadaan lisidmalla a:n alkioihin, matriisin b ensimmaéi-
sen rivin ja ensimmaéisen sarakkeen alkio 12. Toinen matriisi saadaan lisdé-
mélld kuhunkin a:n alkioon luku 11, eli b-matriisin toisen rivin, ensimmaéisen
sarakkeen alkio. Kolmas matriisi muodostuu vastaavasti lisidmalla kuhunkin

a:n alkioon luku 8 ja niin edelleen. Toinen esimerkki outer-komennon kiytosta
> outer(1:4,1:3,"~")

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

[2,] 2 4 8
[3,] 3 9 27
[4,] 4 16 64

missd siis numeroita 1-4 korotetaan ensimmaéiseen, toiseen ja kolmanteen po-

tenssiin.

crossprod, ristitulo
Esimerkiksi komennolla crossprod(z,y) saadaan laskettua matriisitulo x":n ja

y:n vililtid. Esimerkissi kdytetddn jo tuttuja matriiseja a ja b.

> crossprod(a,b)
[,11 [,2]
[1,] 34 22
[2,] 80 52
> t(a)hxb
[,11 [,2]
[1,] 34 22
[2,] 80 52

Yhtédloryhmén ratkaisu ja kiddnteismatriisit
R:114 voidaan myo0s ratkaista yhtdloryhmia. Tamé tapahtuu solve komennon

avulla. Tama funktio ratkaisee x:n yhtalosta
a*xx =0,

missd b voi olla joko vektori tai matriisi. Esimerkiksi
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[,11 [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4
> b

[,11 [,2]
[1,1 12 8
2,1 11 7
> x<-solve(a,b)
> X

[,11 [,2]
[1,] -7.5 -5.5
[2,] 6.5 4.5

Nyt nahdain helposti, ettd a%*%x=b. Taméin saman komennon avulla onnis-
tuu myos matriisin kidntdminen. Silld jos parametrid b ei erikseen mééaritella,
asettaa R tdméin paikalle identiteettimatriisin, jolloin ratkaisuna saadaan a:n

kaanteismatriisi. Esimerkiksi

> solve(a)

[,11 [,2]
[1,1] -2 1.5
[2,] 1 -0.5

PNS-estimaatit

Pienimmé&n neliGsumman ratkaisu saadaan joko yksinkertaisesti laskemalla
lauseke B = (X'X) X'y tai kiiyttdmélld R:n valmista funktioita Isfit, joka
siis laskee B:n pienimméin neliGsumman estimaatin mallissa y = X3 + €. Ko-
mento [sfit saa parametreindin matriisin X, jonka rivit vastaavat havaintoja
ja sarakkeet muuttujia. Toinen parametri on vastemuuttuja y. Lisdksi voidaan
erikseen méaritelld halutaanko vakiotermié kiyttidi, oletusarvoisesti R ottaa
tdmén termin mukaan. Seuraavassa on kaksi esimerkkid PNS-estimaattien las-

kemisesta sekd vakiotermin kanssa, ettd ilman sité.

> x2<-0.5"(outer(1:3,1:3))

> x2

20



[,1] [,2] [,3]
[1,] 0.500 0.250000 0.125000000
[2,] 0.250 0.062500 0.015625000
[3,] 0.125 0.015625 0.001953125
> y2
[11 321
> PNS1<-solve (t(x2)%*%x2) %*/crossprod(x2,y2)
> PNS1

[,1]

[1,] 7.333333
[2,] 8.000000
[3,] -21.333333

> 1sfit(x2,y2,intercept=F)
$coefficients
X1 X2 X3
7.333333 8.000000 -21.333333

$residuals
[11 00O

$intercept
[1] FALSE ...

Vakiotermin kanssa

> x3<-outer(1:5,0:3,""")
> x3

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

[2,] 1 2 4 8
[3,] 1 3 9 27
[4,] 1 4 16 64
[5,] 1 5 25 125

> y3<-c(1,1,2,2,3)
> beta<-solve (t(x3)%*%x3)%*%crossprod(x3,y3)
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> beta

[,1]
[1,]1 0.80000000
[2,]1 0.07142857
[3,] 0.07142857
[4,] 0.00000000

> 1sfit(x3,y3)
$coefficients

Intercept X1 X2 X3 X4
8.000000e-01 7.142857e-02 7.142857e-02 3.845688e-17 0.000000e+00

$residuals

[1] 0.05714286 -0.22857143 0.34285714 -0.22857143 0.05714286

$intercept

[1] TRUE ...

trace eli jalki
Matriisin jiljen, trace:n, laskemiseksi ei R:ssd ole valmista komentoa. Jalki

saadaan kuitenkin laskettua yksinkertaisilla laskutoimituksilla

> sum(diag(a))
[1] 5

eli diagonaalialkioiden summana.

Ominaisarvot

Matriisien ominaisarvojen laskeminen tapahtuu komennolla eigen.

> m4<-matrix(c(1:3,2,1,4,3,4,1) ,byrow=T,nrow=3)
> mé
[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 2 1 4
[3,] 3 4 1
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> eigen(m4)
$values
[1] 7.074674 -0.886791 -3.187883

$vectors

[,1] [,2] [,3]
[1,] -0.5057852 0.8240377 -0.2552315
[2,] -0.5843738 -0.5449251 -0.6013018
[3,] -0.6345775 -0.1549789 0.7571611

Oletusarvoisesti vastauksena saadaan siis sekd matriisin ominaisarvot etta omi-

naisvektorit.

apply ja tapply

Eriilla komennoilla voidaan tehdé laskutoimituksia esimerkiksi kullekin rivil-
le ja sarakkeelle, tai tietyn "ominaisuuden mukaan” jaetuille vektoreille. Naita
komentoja on paljon apply, tapply, sapply, lapply, mapply. Mutta tassi esitel-
l44n vain yleisimmaét ja kenties tarpeellisimmat eli apply ja tapply. Muodoste-
taan ensin keksityn aineiston pohjalta matriisi, johon on koottu tiedot kolmen

henkilon laihduttamisen edistymisestd kolmen kuukauden ajalta.

> paino<-c(110,108,107.5,98,98.3,96,74,73,70)
[1] 110.0 108.0 107.5 98.0 98.3 96.0 74.0 73.0 70.0
> hlo<-c(rep(1,3),rep(2,3),rep(3,3))
> hlo

[11] 111222333
> aika<-c(rep(c(1,2,3),3))
> aika

[11] 123123123
> laihdutus<-cbind(paino,hlo,aika)
> laihdutus

paino hlo aika
[1,] 110.0 1 1

[2,] 108.0 1
[3,] 107.5 1 3
[4,] 98.0 2 1
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[5,] 98.3 2 2
(6,1 96.0 2 3
(7,1 74.0 3 1
[8,] 73.0 3 2
[9,1 70.0 3 3

Nyt lasketaan muutamia esimerkkejé tastd matriisista. Esimerkikiksi komento

> apply(laihdutus,1,mean)
[1] 37.33333 37.00000 37.16667 33.66667 34.10000 33.66667 26.00000 26.00000
[9] 25.33333

laskee kunkin rivin alkioiden keskiarvon. Komennossa ensimméinen paramet-
ri viittaa siis kdiytettavian aineistoon, toinen parametri "1"viittaa riveihin ja
kolmantena parametrind annetaan funktio, jota kuhunkin riviin halutaan so-
veltaa. Vastaavasti asettamalla toiseksi parametriksi numeron 2, voisimme suo-

rittaa keskiarvon laskemisen sarakkeittain.

> apply(laihdutus,2,mean)
paino hlo aika

92.75566 2.00000 2.00000
tapply-komento on usein erittdin hyodyllinen

> tapply(paino,hlo,mean)

1 2 3
108.50000 97.43333 72.33333
> tapply(paino,aika,sum)

1 2 3
282.0 279.3 273.5

Nain saadaan aineistosta laskettua esimerkiksi kunkin henkilén painon kes-
kiarvo tai henkiloiden yhteispaino kunakin aikana erikseen. Tassd ensimméi-
nen parametri on muuttuja/lista josta tietoja halutaan laskea, toinen paramet-
ri on faktori-tyypin muuttuja (saman pituinen, kuin ensimmaéisen parametrin
muuttuja) ja kolmas parametri on funktio, jota muuttujiin halutaan soveltaa.
Muitten vastaavien komentojen toimintaan, lapply, sapply, mapply voi tutus-

tua R:n helppien avulla.
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5 Lineaarisista malleista ja grafiikasta

Matriisimerkinn6in lineaarinen regressiomalli voidaan esittdd, muodossa
y=XB+e, (0)

missd mallimatriisi X sisdltdd selittajiat ja G sisdltdd tuntemattomat para-
metrit. € on malliin liittyvien satunnaisvirheiden muodostama vektori. Malliin
liittyviit oletukset voidaan esittiéi matriisimuodossa € ~ N(0, o%L,), eli satun-
naisvirheiden oletetaan noudattavan normaalijakaumaa ja olevan keskenadén

korreloimattomia.

Yksinkertaista ja selkedd selitystd lineerisista malleista ja niiden laadinnas-
ta tarjoaa Jari Oksasen Internet opas. Téassé ei syvillisemmin mallintamiseen
puututa, vaan tyydytdin toteamaan, ettd R on oiva apu myos mallintamises-
sa. Lineaaristen mallien laadintaa varten on kiytossa komento [/m. Lineaarinen
malli jossa y-muuttujaa selitetdén z:114 kirjoitetaan R:ssd muotoon Im(y ~ x).
Taméa malli sisdltda automaattisesti myos yleisvakion. Jos se haluttaisiin valt-
taméttd poistaa pitdisi kirjoittaa im(y ~ z — 1). Myds monimutkaisempia
malleja on helppo muodostaa. Esimerkiksi toisen asteen kidyrdn sovittaminen
tapahtuisi komennolla Im(y ~ x + I(z?)). Kéydéén lipi yksinkertainen esi-
merkki /m komennon kiyttdmisestd, jossa muodostetaan esimerkinomaisesti

toisen asteen malli. Estimoitu malli on muotoa

yi = Bo + Brxi + Box? + € (1)

Kaytetddn tdhan valmista cars aineistoa, joka sisiltda tiedot autojen nopeuk-
sista ja vastaavista pysahtymismatkoista. Hauskinta on se, ettd timé aineisto
on koottu jo 1920-luvulla. Aineistossa on kaksi numeerista muuttujaa: nopeus
(mailia tunnissa), pysédhtymismatka (jalkoja). Havaintoja on kaiken kaikkiaan
50. Alkdimme kiinnittiko nyt huomiota siihen, etté sinéinsé toisen asteen poly-
nomin sovittaminen kyseiseen aineistoon ei vaikuta jarkevalta, silla riippuvuus

auton nopeuden ja pysdhtymismatkan vélilla on lineaarista.

> data(cars)
> attach(cars)

> names (cars)
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[1] "speed" "dist"
> malli<-1m(dist~speed+I(speed~2))

> malli

Call:
1lm(formula = dist ~ speed + I(speed~2))

Coefficients:
(Intercept) speed I(speed~2)
2.47014 0.91329 0.09996

Tarkemman tulostuksen mallista saa komennolla summary.

> summary(malli)

Call:
Im(formula = dist ~ speed + I(speed~2))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-28.720 -9.184 -3.188 4.628 45.152

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.47014 14 .81716 0.167 0.868
speed 0.91329 2.03422 0.449 0.656
I(speed~2) 0.09996 0.06597 1.515 0.136

Residual standard error: 15.18 on 47 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.6673, Adjusted R-squared: 0.6532
F-statistic: 47.14 on 2 and 47 DF, p-value: 5.8b52e-12

Nyt esimerkiksi mallin parametrien estimaatit saadaan poimittua komennolla

> malli$coefficients
(Intercept) speed I(speed~2)
2.4701378 0.9132876 0.0999593
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5.1 Grafiikasta

R:ssd on monipuoliset grafiikkaominaisuudet. Sen lisiksi ettd normaalien pyl-
viasdiagrammien, histogrammien ja pisteparvien esittidminen on suhteellisen
helppoa, on mahdollsita piirtdd myos monimutkaisempia kuvia, kuten aikasar-
joja ja kolmiulotteisia kuvia. R:n tarjoamiin grafiikkamahdollisuuksiin kannat-
taa tutustua katsomalla demoja. Muun muassa seuraavat antavat hyvian kuvan

R:n monipuolisuudesta piirto-ohjelmana.

> demo (graphics)
> demo (image)

> demo (persp)

Piirrettadn edelld muodostetusta toisen asteen mallista kuva R:n plot-komennolla.
par-komennon avulla saadaan useampi kuva samalle sivulle, tassid tapauksessa

2 x2elid.

> par (mfrow=c(2,2))
> plot(malli)

Muutama sananen kuvista lienee paikallaan. Naméa kuvaukset pohjautuvat Ja-
ri Oksasen oppaaseen, joskin mallin sopivuudesta aineistoon ei téssé kiinniteta

huomiota.

1. Residuals vs Fitted: Regression residuaalit vastaan ennustetut arvot. Mi-
kili malli sopii, residuaalit muodostavat tasaisen vyon suoran Residuals — 0
ympdérille. Meilld nékyy olevan muutama hyvin poikkeava arvo; havainnot 23,

35 ja 49 on merkitty erityisen poikkeaviksi.

2. Normal Q)-Q plot: Vaaka-akselilla on normaalijakauman mukaiset teoreetti-
set kvantiilit, pystyakselilla standardisoidut residuaalit. Mikili residuaalit ovat
normaalisesti jakautuneita, kuvassa on suora viiva. Mita ilmeisimmin normaa-
lisuusoletusta vastaan on rikottu. Etenkin havainnot 23, 35 ja 49 kiyttaytyvat

huonosti.

3. Scale-Location plot: Kuten osakuva 1, mutta nyt ndytetddn vain poikkea-

man suuruus, ei suuntaa. Etenkin havainnot 23, 35 ja 49 kiyttaytyvit huonosti.
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Kuva 1: R:n oletusarvoisesti mallista piirtaméa kuva.

4. Cook’s distance plot: Cookin etdisyys mittaa sitd, kuinka vaikuttava ku-

kin havainto on. Suuri Cookin etéisyys tarkoittaa, ettd yksittaisella pisteelld

on suuri vaikutus regressiosuoraan. Etenkin pisteet 23, 45 ja 49 nayttavit vai-

kuttavan tdhén suoraan suuresti.
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5.2 Sekamalleista

Yleisessd muodossa sekamalli voidaan kirjoittaa
y = XB+Zu + ¢, (2)

missid Z on satunnaisvaikutusten suunnittelumatriisi ja u on satunnaisvaiku-
tusten vektori. Sekamallissa mééritellddn, ettd E(y) = X3, E(u) = 0 ja
E(e) = 0. Lisiksi oletetaan, ettd satunnaisvirheet ja satunnaisvaikutukset
ovat riippumattomia, jolloin Cov(u,€) = 0 Sekamallien mallintamiseen tar-
koitettu funktio lme 16ytyy nlme-kirjastosta, joka on siis ladattava kayttéon
library(nlme)-komennolla. Kdydadn sekamallin muodostamista lapi esimerkin

avulla. Ladataan ensin kiyttoon pakkauksesta nlme Orthodont aineisto.

\Y

library(nlme)

A\

data(Orthodont)

A\

attach(Orthodont)
> names (Orthodont)

[1] "distance" "age" "Subject" "Sex"

Aineistossa yhdeltitoista tytoltd ja kuudeltatoista pojalta on mitattu tietty
hampaistoon liittyva etdisyys 8-, 10-, 12-, ja 14-vuoden idssid. Etdisyyden ole-

tetaan kasvavan lineaarisesti ajan funktiona.

> levels(Sex)

[1] "Male" "Female"
Poimitaan naispuoliset henkil6t omaksi ainoistokseen.
> Orthofem<-0rthodont [Sex=="Female",]

Muodostetaan erittdin yksinkertainen sekamalli, jossa etdisyytté selitetdén ial-
1a. Nyt mallilausekkeessa annetaan vain kiintedt vaikutukset. Satunnaiset te-
kijat annetaan erikseen méaaritteelld random. Nyt random-osa kertoo, etta kes-

kiarvo (1) on ehdollinen (]) satunnaistekijélle Subject (eli yksilo).

> femlin<-1me(distance~age,data=0rthofem,random="1|Subject)
> summary(femlin)

Linear mixed-effects model fit by REML

29



Data: Orthofem
AIC BIC logLik
149.2183 156.169 -70.60916

Random effects:

Formula: ~1 | Subject
(Intercept) Residual

StdDev: 2.06847 0.7800331

Fixed effects: distance " age

Value Std.Error DF  t-value p-value

(Intercept) 17.372727 0.8587419 32 20.230440 0
age 0.479545 0.0525898 32 9.118598 0
Correlation:

(Intr)
age -0.674

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.2736479 -0.7090164 0.1728237 0.4122128 1.6325181

Number of Observations: 44

Number of Groups: 11

Nyt mallista voidaan poimia esimerkiksi kiinteiden ja satunnaisvaikutusten

estimaattiarvot

> femlin$coefficients

$fixed

(Intercept) age
17.3727273  0.4795455

$random

$random$Subject
(Intercept)

F10 -4.00532867
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FO9 -1.47044943
FO6 -1.47044943
FO01 -1.22903236
FO5 -0.02194701

FO7 0.34017860
FO2 0.34017860
FO8 0.70230420
FO3 1.06442981
F04 2.15080663
F11 3.59930905

On syytad huomioida, ettd summary-komento antaa estimaattien keskihajon-
nat, eikd suinkaan variansseja. Mallin parametreja maarittelemalld estimoin-
ti voidaan suorittaa esimerkiksi suurimman uskottavuuden (ML) tai rajoite-
tun suurimman uskottavuuden menetelméilld (REML), jota R oletusarvoisesti
kiyttda. Mallin miédreend voidaan myd6s satunnaisvaikutusten kovarianssimat-
riisille Viar(u) antaa erilaisia rakenteita, kuten tasakorrelaatio, indentiteetti,
diagonaali, blokki-diagonaali tai yleinen rekenne. Vastaavat R-komennot ovat
pdCompsym, pdldent, pdDiag, pdBlocked, pdSymm. Kirjasto nlme tarjoaa eri-
laisia rakenteita myos satunnaisvirheiden kovarianssimatriisille Var(e). Esi-
merkiksi voidaan kdyttdd seuraavia rakenteita: tasakorrelaatio, ar(1)-rakenne,
yleinen, ARMA-prosessista syntyvi rakenne ja lineaarinen rakenne. R:114 ndmé
ilmaistaan komennoin corCompSymm, corAR1, corSymm, corARMA ja cor-
Lin. Muodostetaan esimerkiksi malli, jossa satunnaisvaikutusten kovarianssi-
matriisille annetaan diagonaalirakenne ja estimoinnissa kidytetdan suurimman

uskottavuuden menetelmai.

> femDiag<-1lme(distance~age,data=0rthofem,random=pdDiag(~age) ,method="ML")
> summary (femDiag)
Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
Data: Orthofem
AIC BIC logLik
144.6821 153.6031 -67.34106

Random effects:

Formula: ~age | Subject
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Structure: Diagonal
(Intercept) age Residual
StdDev: 1.482869 0.124882 0.6884841

Fixed effects: distance " age

Value Std.Error DF  t-value p-value

(Intercept) 17.372727 0.7027271 32 24.721870 0
age 0.479545 0.0611758 32 7.838809 0
Correlation:

(Intr)
age -0.578

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.08314737 -0.50739001 0.08990427 0.52914524 1.56922904

Number of Observations: 44

Number of Groups: 11

Nyt estimoitu satunnaisvaikutusten kovarianssimatriisi, Var(u), on

1.482869> 0 [ 2.198900 0 (3)
0 0.1248822 0 0.01559551

Mallissa Var(e) = oI = 0.6884841?1 = (.4740104I Muodostetaan seuraa-
vaksi malleja, joissa satunnaisvirheiden kovarianssimatriisia on mallinnettu.
Kovarianssimatriisia mallintaville funktioille annetaan kaksi argumenttia ar-
vo ja muoto. Argumenttia fized voidaan kayttdd, jos halutaan kiinted ko-
varianssimatriisi. Talloin méaritelladn FIXED=TRUEFE, koska oletusarvoisesti
FIXED=FALSE. Jos esimerkiksi halutaan kiyttdd tasakorrelaatiorakennetta

Orthodont aineistolle voidaan maéaritella

> cs1<-corCompSymm(value=0.3,form="1|Subject)

> csl<-Initialize(cs1,data=0rthodont)

> csl

Correlation structure of class corCompSymm representing
Rho

0.3
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Esimerkiksi ensimmaiselle miehelle matriisi ndyttda seuraavalta

> corMatrix(cs1)
$MO1

[,11 [,2] [,3]1 [,4]
[(1,] 1.0 0.3 0.3 0.3

[2,] 0.3 1.0 0.3 0.3
[3,] 0.3 0.3 1.0 0.3
[4,] 0.3 0.3 0.3 1.0

Initialize-komento ei ole vilttdmé&ton varsinaisen mallin laadinnan kannalta,
mutta sitd tarvitaan saadaksemme ndkyviin esimerkiksi juuri kovarianssira-
kenteen muodon ensimmaiselle miehelle. Muodostetaan nyt varsinainen malli.
Huomaa, ettd random osaa ei nyt ole erikseen maédritelty, jolloin R kiyttia

oletusarvona kiinteédn eli fized-osan maarittelya.

> OrthTas<-1lme(distance~age,data=0rthodont,correlation=csl)
> summary (OrthTas)
Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont
AIC BIC logLik
456.6367 475.2808 -221.3183

Random effects:
Formula: “age | Subject
Structure: General positive-definite
StdDev Corr
(Intercept) 2.1370661 (Intr)
age 0.2264340 -0.663
Residual 1.6013036

Correlation Structure: Compound symmetry
Formula: “1 | Subject
Parameter estimate(s):
Rho
0.3307065

Fixed effects: distance ~ age
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Value Std.Error DF t-value p-value

(Intercept) 16.761111 0.7752419 80 21.62049 0
age 0.660185 0.0712537 80 9.26527 0
Correlation:

(Intr)
age -0.848

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.87625539 -0.39829180 -0.01722205 0.42874852 3.26698618

Number of Observations: 108

Number of Groups: 27

Tulosteesta ndemme satunnaisvaikutusten keskihajonnat ja korrelaation, joten

satunnaisvaikutusten kovarianssimatriisi on muotoa

(4)

4.567052  —0.3208286
—0.3208286 0.05127236

Muodostetaan esimerkin vuoksi vield yleinen rakenne.

> syml<-corSymm(value=c(0.2,0.1,-0.1,0,0.2,0),form="1|Subject)
> syml<-Initialize(syml,data=0rthodont)
> syml
Correlation structure of class corSymm representing
Correlation:
1 2 3
2 0.2
3 0.1 0.0
4 -0.1 0.2 0.0

> OrthSym<-1lme(distance~age,data=0rthodont,correlation=sym1)

\Y

summary (OrthSym)
Linear mixed-effects model fit by REML
Data: Orthodont
AIC BIC logLik
461.0076 492.9689 -218.5038
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Random effects:
Formula: “age | Subject
Structure: General positive-definite
StdDev Corr
(Intercept) 2.8957249 (Intr)
age 0.2742948 -0.747
Residual 1.3181699

Correlation Structure: General
Formula: ~1 | Subject
Parameter estimate(s):
Correlation:

1 2 3

2 -0.133

3 0.245 -0.215

4 0.112 0.419 0.148

Fixed effects: distance " age

Value Std.Error DF  t-value p-value

(Intercept) 16.577302 0.7506068 80 22.085200 0
age 0.674176 0.0705013 80 9.562609 0
Correlation:

(Intr)
age -0.842

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.88933500 -0.45845446 0.02377598 0.42452588 3.70656815

Number of Observations: 108

Number of Groups: 27
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6 Saatavilla olevaa R-materiaalia

6.1 Jari Oksasen opas ekologeille

Téssa osiossa keskitymme Internetistd 16ytyvaan R-materiaalin. Ymmarretta-
vésti suurin osa tésta aineistosta on englanninkielisid. Hyvid suomalaisia opas-
sivuja voi olla vaikeakin 16ytdd. Erds suhteellisen kattava sivusto on Oulun
yliopiston Biologian laitoksen professori Jari Oksasen tekemé opas ekologeil-
le. Tamé opas 16ytyy osoitteesta http://cc.oulu.fi/~jarioksa/opetus/rekola/).
Oksanen kuvaa internet sivuillaan opasta seuraavasti. "R: opas ekologeille"on
tarkoitettu oheislukemistoksi Rannan, Ridan ja Koukin Biometrialle. Oppaas-
sa késitelldin Biometrian kirjan (mielestéini) keskeisimmét menetelmit, joi-
den esimerkit analysoidaan R-ohjelmalla. (Oksanen 2003.) Kuten Oksanen it-
sekin toteaa hin on valinnut esiteltiviksi laajasta R-ohjelmasta vain pienen
osan, joka sisaltiaa keskeisimmait ekologien tarvitsemat menetelmét. Niin taméa
opas ei valttaméatta tarjoaa kaikkea oleellista tietoa muiden aineiden ja alojen
opiskelijoille, mutta monta hyddyllista seikkaa kuitenkin. Erityisen positiivista
on asioiden yksinkertainen selittdminen ja yksityiskohtaiset ohjeet R:n kiyton

aloittamiseksi.

6.2 R-ohjelmiston kotisivujen sisallosta

R-ohjelmiston kotisivut sijaitsevat osoitteessa http://www.r-project.org/index.
html. Nailta sivuilta voi kuka tahansa ladata R-ohjelman kiyttoonsa. Taalta
1oytyy taustatietoa R:sté, sen kehityksestd ja kehittdjistd ja uusimpia uutisia.
Nailla sivuilla kuka tahansa voi esimerkiksi tehd& ilmoituksen R:sta [6ytamis-
tddn virheista ja ndin auttaa kehittamaan R:44 kohti tdydellisempéa ohjelmis-
toa. Sivuilta l6ytyy myos muutamia R-oppaita. Ensinnékin johdanto-osa, joka
esittelee R-kieltd ja miten kiyttdd R:44 tilastollisiin analyyseihin ja grafiikan
tekemiseen. Toisessa oppaassa paneudutaan syvéllisemmin omien funktioiden
ohjelmoimiseen R:n avulla. Kolmas opas neuvoo kuinka luoda omia pakkauk-
sia. Neljas opas kasittelee materiaalin liikuttamista R:44n ja R:std pois. Tama
on hyodyllinen taito, silld usein esimerkiksi valmiiksi saatu aineisto on jollain

toisella ohjelmalla tehty. Viides opas kisittelee R:n asentamista ja hallintaa.
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6.3 Muuta materiaalia

Tehdain lopuksi pintapuolinen silméys internetista 10ytyvain suomenkieliseen
R-materiaaliin. Jyviskyldn yliopistossa naytetdan olevan aktiivisia R-materiaalin
suhteen, koska sitd kautta 16ytyy kaksi hyvid R-opasta. Seuraavassa siis muu-
tamia linkkejd, joista osa tosin sisdltdd vain muutaman komennon tai yleisté
kuvausta R-ohjelmistosta. Kattavammatkin oppaat ovat yleensi vain tiettyyn

alaan ja sen tarpeisiin keskittyneita.

1. hitp:/ /www.jyu.fi/finance /ohjelmistot/R. pdf

Téstd osoitteesta 10ytyy professori Antti Penttisen kurssimoniste S-plus/R-
ohjelmointi, 2002. Moniste on jaettu kahdeksaan lukuun, joista kaksi ensim-
maista keskittyy esittelyesimerkkeihin sekd vektori- ja matriisikomentoihin. Lu-
vussa 2.4 esitellddn myos datakehikon (data.frame) muodostaminen ja luvussa
3 késitellddn lisdd datan lukemista ja tulostamista. Luku 4 keskittyy kokonai-
suudessaan R:n monipuoliseen grafiikkaan vaikkakin pintapuolisesti. Luvussa
5 Penttinen kisittelee jakaumia ja luvussa 6 omien funktioiden kirjoittamis-
ta, joihin tassi tyossa ei ole puututtu lainkaan. Luvussa seitseméan kasitellaian
matriisialgebran soveltamista lineaarisen mallin laskentaan. Viimeisessa luvus-
sa on joitakin hyddylliseksi mainittuja lisapiirteita R:std, muun muassa keinoja

etsia virheita virhetilanteissa.

2. hitp://www.jyu.fi/finance/ohjelmistot /R Finance. pdf

Toinen Jyvaskylan yliopiston kautta l6ytyva R-opas on Risto Tammelan kir-
jen ihmisille voi hyodyllisia komentoja ja ohjeita tasta julkaisusta loytya. Esi-
merkiksi kiyttokelpoisia ovat ohjeet datan siirtdmisestd Excelin ja R:n valilla.
Tammela itse kuvaa opastaan seuraavasti. "Tama opus ja sen funktiot on tar-
koitettu vain esimerkeiksi ja innostuksen antajiksi. Tarkoituksena oli osoittaa,

mela 2003.)
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3. http://www.helsinki.fi/~muurimak/R/

Tastd osoitteesta 16ytyy Helsingin yliopiston Perttu Muuriméen kirjoittamaa
R-tekstid. Sivusto sisédltdd lahinnd sekalaisia huomioita R:std, mutta on var-
masti selaamisen arvoinen. Lisdksi sivustolta 16ytyy muutamia linkkeja muu-

hun R-materiaaliin.

4. http://noppad.pc.helsinki.fi/S/

Talla sivulla on Juha Purasen, niinikddn Helsingin yliopistosta, datoja ja R-
koodia. Koodi ei sisilla sen tarkempia selityksid, joten siitd ei liene apua ai-
nakaan R:n kiyttod aloittelevalle. Omia funktioita kirjoittaessa voi kuitenkin

talta sivulta 16ytya hyodyllisia vinkkeja.

5. http://www.helsinki.fi/atk/lehdet/401/Ilmainen_ R-ohjelmisto.html
hitp:/ /www.helsinki.fi/atk/lehdet /401 /Atk-osasto testasi.html

Ensimmaisen linkin takaa l0ytyy Antti Nevanlinnan kirjoittama lyhyt artikkeli
R:stéd. Sivulla on muun muassa lyhyt kdyttoesimerkki R-istunnosta Windows
NT:1la. Muutamia uusia komentoja voi tailtdkin [6ytyd, mutta ei mitdén radi-
kaalisti erilaista ja uutta. Toisen linkin takaa 16ytyy mielenkiintoinen tilasto-

ohjelmien vertailuun, jossa R:kin on mukana.

6. http://www.csc.fi/lehdet/atesc/atesc3-2001 /r.pdf

Jarno Tuimala on kirjoittanut lyhyehkon artikkelin R-ohjelmistosta ja mik-
rosiruanalyysista. Téastidkin artikkelista saattaa lukija 10ytda joitakin yksittai-
sid hyodyllisid komentoja.

7. http://www.csc.fi/lehdet/atcsc/atesc1-2002/r.pdf

Tama on niinikddn Jarno Tuimalan kirjoittama artikkeli. Parisivuinen teks-

ti késittelee R-ohjelmistoa ja monimuuttujamenetelmié.
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