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tikern und Datenwissenschaftlern fiir Statistiker und Datenwissenschaftler entwickelt

Sie sind also bereit fiir eine Reise in die wunderbare Welt von R! R wurde von Statis-
und hat eine kurze, aber illustre Geschichte.

In den 1990er Jahren wurde R von Ross Thaka und Robert Gentleman an der Universitit von
Auckland, Neuseeland, entwickelt. Das R-Core-Team und die R-Foundation for Statistical
Computing unterstiitzen R, das weltweit eine grofie Nutzerbasis hat.

Bevor ich Thnen jedoch von R erzdhle, muss ich Thnen die Welt vorstellen, in der sich R
bewegt — die Welt der Daten und Statistiken.

Statistische (und verwandte) Konzepte,
die man einfach kennen muss

Die in R bereitgestellten Analysewerkzeuge basieren auf statistischen Konzepten, die ich
Ihnen in diesem Abschnitt genauer vorstellen werde. Wie Sie sehen werden, beruhen diese
Konzepte auf gesundem Menschenverstand.
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Stichproben und Grundgesamtheiten

Wenn Sie in der Wahlnacht fernsehen, wissen Sie, dass eines der wichtigsten Ereignisse die
Hochrechnung des Ergebnisses unmittelbar nach Schlieffung der Wahllokale ist (noch bevor
alle Stimmen ausgezahlt sind). Wie kommt es, dass die Experten fast immer richtig liegen?

Die Idee ist, mit einer Stichprobe von Wihlern direkt nach deren Stimmabgabe zu sprechen.
Wenn die Befragten wahrheitsgemif} angeben, wie sie ihre Stimmzettel ausgefiillt haben,
und wenn die Stichprobe représentativ fiir die Grundgesamtheit (auch als Population be-
zeichnet) der Wihler ist, konnen die Analysten anhand der Stichprobendaten Riickschliisse
auf die Gesamtheit ziehen.

Genau darum geht es in der Statistik — die Daten von Stichproben zu nutzen, um
Riickschliisse auf die Grundgesamtheit zu ziehen.

Ein weiteres Beispiel: Stellen Sie sich vor, Sie sollen die Durchschnittsgréfe der 10-jahrigen
Kinder in Deutschland ermitteln. Da Sie wahrscheinlich nicht die Zeit oder die Mittel ha-
ben, jedes einzelne Kind zu messen, messen Sie die Grofien innerhalb einer représentativen
Stichprobe. Dann ermitteln Sie den Durchschnitt dieser GréfSen und verwenden diesen als
Schitzung fiir den Durchschnitt der Grundgesamtheit.

Die Schitzung des Durchschnitts fiir eine Grundgesamtheit ist eine der Schlussfolgerungen
oder Inferenzen, die Statistiker aus Stichprobendaten ziehen. Im spiteren Abschnitt »Infe-
renzstatistik: Hypothesen testen« werde ich ausfiihrlicher auf die Inferenz eingehen.

se der Durchschnitt der Grundgesamtheit) werden als Parameter bezeichnet, und
Eigenschaften einer Stichprobe (wie beispielsweise der Stichprobendurchschnitt)
werden als Statistiken bezeichnet. Wenn es Ihnen nur um die Eigenschaften der
Stichprobe geht (zum Beispiel die Grofie der Kinder in Ihrer Stichprobe), sind die
von Ihnen berechneten Statistiken deskriptiv. (Um deskriptive Statistiken geht es
in Teil 2.) Wenn es Ihnen darum geht, die Eigenschaften der Grundgesamtheit
zu schitzen, sind Ihre Statistiken inferentiell. (Um Inferenzstatistiken geht es in
Teil 3.)

m Wichtige Terminologie: Eigenschaften einer Grundgesamtheit (wie beispielswei-

den griechische Buchstaben (zum Beispiel y, o, p) fiir Parameter und lateinische
Buchstaben (zum Beispiel X, s, r) fiir Statistiken. Abbildung 1.1 veranschaulicht
die Beziehung zwischen Grundgesamtheiten und Stichproben sowie zwischen
Parametern und Statistiken.

0 Und jetzt eine wichtige Konvention, was die Notation betrifft: Statistiker verwen-

Variablen: abhangige und unabhangige

Eine Variable ist ein Platzhalter, der unterschiedliche Werte annehmen kann — beispielsweise
Ihr Alter, den Wert des Euros im Vergleich zu anderen Wahrungen oder die Anzahl der
Spiele, die Thre Lieblingsmannschaft gewonnen hat. Ein Platzhalter, der nur einen einzigen
Wert haben kann, ist eine Konstante. Die Wissenschaftler sagen, die Lichtgeschwindigkeit
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Abbildung 1.1: Beziehungen zwischen Grundgesamtheiten, Stichproben, Parametern und
Statistiken.

ist eine Konstante, und wir verwenden die Konstante 11, um die Flache eines Kreises zu
berechnen.

Statistiker arbeiten mit unabhdngigen Variablen und mit abhdngigen Variablen. In jeder
Studie oder jedem Experiment finden Sie beide Arten. Statistiker bewerten die Beziehung
zwischen ihnen.

Stellen Sie sich zum Beispiel eine computergestiitzte Trainingsmethode vor, die den IQ ei-
ner Person erhohen soll. Wie wiirde ein Forscher herausfinden, ob diese Methode das tut,
was sie tun soll? Zundchst wiirde der Forscher eine Stichprobe von Personen nach dem
Zufallsprinzip in zwei Gruppen unterteilen. Fir die eine Gruppe wird die untersuchte Trai-
ningsmethode angewendet, wihrend die andere eine andere Art von computergestiitzter
Aktivitat ausfiihrt, zum Beispiel einen Text auf einer Website lesen. Bevor und nachdem jede
der beiden Gruppen ihre Aktivitdten beendet hat, misst der Forscher den IQ der einzelnen
Personen. Wie geht es weiter? Um dieses Thema geht es im spdteren Abschnitt »Inferenz-
statistik: Hypothesen testen«.

Stellen Sie sich hier einfach vor, dass die unabhéngige Variable die Art der Aktivitét dar-
stellt. Die beiden moglichen Werte fiir diese Variable sind IQ-Training und Text lesen.
Die abhingige Variable ist die Verdnderung des IQ von vorher zu nachher.

Eine abhéngige Variable ist das, was ein Forscher misst. In einem Experiment ist
eine unabhéngige Variable das, was ein Forscher manipuliert. In anderen Situa-
tionen kann es sein, dass ein Forscher eine unabhingige Variable nicht manipu-
lieren kann. Stattdessen konnten beispielsweise natiirlich vorkommende Werte
der unabhéngigen Variablen und ihre Auswirkungen auf eine abhéngige Variable
beobachtet werden.

Im Allgemeinen geht es darum, herauszufinden, ob Anderungen einer unabhin-
gigen Variablen mit Anderungen einer abhingigen Variablen verkniipft sind.

In den Beispielen in diesem Buch zeige ich Ihnen, wie Sie R verwenden konnen, um die
Merkmale von Gruppen von Ergebnissen zu berechnen oder Gruppen von Ergebnissen zu
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vergleichen. Immer wenn ich Ihnen eine Gruppe von Ergebnissen zeige, spreche ich von den
Werten einer abhdngigen Variable.

Verschiedene Arten von Daten

Bei der Arbeit mit Statistiken konnen Sie auf vier Arten von Daten stoflen. Wie Sie mit
Variablen arbeiten, hingt davon ab, um welche Art von Daten es sich handelt.

Die erste Art sind nominale Daten. Wenn es sich bei einer Reihe von Zahlen um nominale
Daten handelt, sind die Zahlen nichts weiter als Beschriftungen — ihre Werte haben keine
Bedeutung. Bei einer Sportmannschaft beispielsweise sind die Riickennummern nominal.
Sie identifizieren lediglich die Spieler.

Die néchste Art sind die ordinalen Daten. Bei diesem Datentyp sind die Zahlen mehr als nur
Beschriftungen. Wie der Name ordinal schon sagt, ist die Reihenfolge der Zahlen wichtig.
Wenn ich Sie bitte, zehn Lebensmittel in eine Rangfolge zu bringen, von dem, das Sie am
liebsten (1) bis zu dem, das Sie am wenigsten (10) mogen, dann erhalten wir eine Reihe
ordinaler Daten.

Aber der Unterschied zwischen Threm drittliebsten und Threm viertliebsten Lebensmittel
ist vielleicht nicht derselbe wie der zwischen Ihrem neuntliebsten und Ihrem zehntliebsten
Lebensmittel. Bei dieser Art von Daten fehlt es also an gleichen Intervallen und gleichen
Differenzen.

Intervalldaten liefern uns gleiche Differenzen. Die Fahrenheit-Skala fiir die Temperatur ist
ein gutes Beispiel. Die Differenz zwischen 30 °F und 40 °F ist derselbe wie der zwischen
90 °F und 100 °F. Jedes Grad ist also ein Intervall.

Die Menschen sind manchmal tiberrascht, wenn sie feststellen, dass auf der Fahrenheit-
Skala eine Temperatur von 80 °F nicht doppelt so heif ist wie 40 °F. Damit Verhéltnisangaben
(»doppelt so viel wie«, »halb so viel wie«) einen Sinn ergeben, muss Nu// die vollige Abwe-
senheit der Sache bedeuten, die Sie messen. Eine Temperatur von 0 °F bedeutet jedoch nicht
die vollige Abwesenheit von Warme — es ist nur ein willkiirlicher Punkt auf der Fahrenheit-
Skala. (Das Gleiche gilt fiir Celsius.)

Die vierte Art von Daten, Verhdltnisdaten, liefert einen aussagekraftigen Nullpunkt. Auf der
Kelvin-Temperaturskala bedeutet der Nullpunkt den absoluten Nullpunkt, an dem alle Mo-
lekularbewegungen (die Grundlage der Warme) authoren. 200 Grad Kelvin ist also doppelt
so heif8 wie 100 Grad Kelvin. Ein weiteres Beispiel ist die Léange. Acht Zoll sind doppelt so
lang wie 4 Zoll. Null Zoll bedeutet das vollige Fehlen von Lénge.

Intervall- oder Verhéltnisdaten enthalten. Welche Analysetools Sie verwenden,

Eine unabhingige oder abhingige Variable kann entweder nominale, ordinale,
hingt von der Art der Daten ab, mit denen Sie arbeiten.

Eine kleine Wahrscheinlichkeit

Wenn Statistiker Entscheidungen treffen, verwenden sie die Wahrscheinlichkeitsrechnung,
um ihr Vertrauen in diese Entscheidungen auszudriicken. Sie konnen sich nie absolut sicher
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sein, ob sie die richtige Entscheidung getroffen haben. Sie konnen Ihnen nur sagen, wie
wahrscheinlich ihre Schlussfolgerungen sind.

Was verstehen wir unter Wahrscheinlichkeit? Mathematiker und Philosophen koénnten Th-
nen komplexe Definitionen nennen. Meiner Erfahrung nach lisst sich die Wahrscheinlich-
keit jedoch am besten anhand von Beispielen verstehen.

Hier ein einfaches Beispiel: Angenommen, Sie werfen eine Miinze. Wie grof3 ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sie Kopf zeigt? Wenn die Miinze fair ist, konnte man annehmen, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir Kopf 50:50 und fiir Zahl 50:50 betrigt. Genau das ist der Fall. In den
in der Wahrscheinlichkeitsrechnung verwendeten Zahlen ausgedriickt, ist das Ergebnis 1/2.

Stellen Sie sich vor, Sie wiirfeln mit einem fairen Wiirfel. Wie hoch ist die Wahrscheinlich-
keit, dass Sie eine 4 wiirfeln? Ein Wiirfel hat sechs Seiten, eine davon zeigt die 4, also ist die
Wahrscheinlichkeit 1/6.

Noch ein Beispiel: Wihlen Sie eine Karte nach dem Zufallsprinzip aus einem Standardsatz
von 52 Karten aus. Wie grof$ ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um Karo handelt? Ein
Kartensatz hat vier Farben, also ist die Wahrscheinlichkeit 1/4.

Diese Beispiele zeigen Ihnen, dass Sie, wenn Sie die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
Ereignisses wissen wollen, zdhlen miissen, auf wie viele Arten dieses Ereignis eintreten kann,
und durch die Gesamtzahl der moglichen Ereignisse dividieren miissen. In den ersten beiden
Beispielen (Kopf, 4) tritt das gewiinschte Ereignis nur auf eine Weise ein. Fiir die Miinze
teilen wir 1 durch 2, fiir den Wiirfel teilen wir 1 durch 6. Im dritten Beispiel (Karo) kann das
Ereignis auf 13 Arten eintreten (Ass bis Konig), also teilen wir 13 durch 52 (was gekiirzt 1/4
ergibt).

Nun zu einem etwas komplizierteren Beispiel. Werfen Sie eine Miinze und werfen Sie gleich-
zeitig einen Wiirfel. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit fiir Zahl und eine 4? Denken Sie an
alle moglichen Ereignisse, die eintreten konnen, wenn Sie gleichzeitig eine Miinze werfen
und einen Wiirfel werfen. Sie konnten Zahl und 1 bis 6 oder Kopf und 1 bis 6 haben. Das
sind insgesamt 12 Moglichkeiten. Die Kombination aus Zahl und 4 kann nur auf eine Weise
eintreten. Die Wahrscheinlichkeit ist also 1/12.

Im Allgemeinen lautet die Formel fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Ereignis
eintritt

Anzahl der Moglichkeiten, wie das Ereignis auftreten kann

Ws(Ereignis) = Gesamtzahl der maglichen Ereignisse

Zu Beginn dieses Abschnitts habe ich erkldrt, dass Statistiker ihr Vertrauen in ihre
Schlussfolgerungen in Form von Wahrscheinlichkeiten ausdriicken, weshalb ich das Thema
iiberhaupt erst angesprochen habe. Diese Denkweise fithrt zur bedingten Wahrschein-
lichkeit — der Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis eintritt, wenn ein anderes Ereignis
eintritt. Nehmen wir an, ich wiirfle mit einem Wiirfel, schaue ihn an (und zwar so, dass
Sie ihn nicht sehen) und sage Ihnen, dass ich eine ungerade Zahl gewiirfelt habe. Wie
hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich eine 5 gewiirfelt habe? Normalerweise ist die
Wahrscheinlichkeit fiir eine 5 gleich 1/6, aber »ich habe eine ungerade Zahl gewtirfelt«
schrinkt sie ein. Mit dieser Information scheiden die drei geraden Zahlen (2, 4, 6) als
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Moglichkeiten aus. Nur die drei ungeraden Zahlen (1, 3, 5) sind moglich, also ist die
Wahrscheinlichkeit 1/3.

Was hat es mit der bedingten Wahrscheinlichkeit auf sich? Welche Rolle spielt sie in der
statistischen Analyse? Lesen Sie weiter!

Inferenzstatistik: Hypothesen testen

Bevor ein Statistiker eine Studie durchfiihrt, formuliert er eine vorldufige Erklidrung — eine
Hypothese, die besagt, warum die Daten in einer bestimmten Weise ausfallen kénnten.
Nachdem alle Daten gesammelt wurden, muss der Statistiker entscheiden, ob er die
Hypothese ablehnt.

Diese Entscheidung ist die Antwort auf eine Frage der bedingten Wahrscheinlichkeit — wie
hoch ist die Wahrscheinlichkeit, die Daten zu erhalten, wenn die Hypothese richtig ist?
Statistiker verfiigen iiber Instrumente zur Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit. Fallt die
Wahrscheinlichkeit gering aus, lehnt der Statistiker die Hypothese ab.

Betrachten wir fiir ein Beispiel wieder den Miinzwurf: Angenommen, Sie interessieren sich
dafiir, ob eine bestimmte Miinze fair ist — also, ob sie bei jedem Wurf die gleiche Chance auf
Kopf oder Zahl hat. Beginnen wir mit der Hypothese »Die Miinze ist fair«.

Um die Hypothese zu testen, werfen Sie die Miinze eine bestimmte Anzahl mal, beispiels-
weise 100-mal. Diese 100 Wiirfe sind die Stichprobendaten. Wenn die Miinze fair ist (gemaf3
der Hypothese), wiirden Sie 50-mal Kopf und 50-mal Zahl erwarten.

Bei 99-mal Kopf und 1-mal Zahl wiirden Sie die Hypothese der fairen Miinze sicher ab-
lehnen: Die bedingte Wahrscheinlichkeit von 99-mal Kopf und 1-mal Zahl bei einer fairen
Miinze ist sehr gering. Natiirlich kénnte die Miinze immer noch fair sein, und Sie kénnten
ganz zufillig ein Ergebnis von 99:1 erhalten, oder? Natiirlich. Man weif3 es nie so genau. Man
muss die Stichprobendaten (die 100 Wiirfe) sammeln und dann entscheiden. Ihre Entschei-
dung kann richtig sein — oder auch nicht.

Geschworene treffen diese Art von Entscheidungen. In den Vereinigten Staaten geht man
von der Hypothese aus, dass der Angeklagte nicht schuldig ist (»unschuldig, bis seine Schuld
bewiesen ist«). Stellen Sie sich die Beweise als Daten vor. Die Geschworenen betrachten die
Beweise und beantworten eine Frage zur bedingten Wahrscheinlichkeit: Wie grof$ ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die Beweise zutreffen, wenn der Angeklagte nicht schuldigist? Ihre
Antwort bestimmt das Urteil.

Null- und Alternativhypothesen

Denken Sie noch einmal an die Studie zum Miinzwurf, die ich gerade beschrieben habe. Die
Stichprobendaten sind die Ergebnisse von 100 Miinzwiirfen. Ich habe erklart, dass wir mit
der Hypothese beginnen konnen, dass die Miinze fair ist. Dieser Ausgangspunkt wird als
Nullhypothese bezeichnet. Die statistische Schreibweise fiir die Nullhypothese ist H,,. Nach
dieser Hypothese ist jede Kopf-Zahl-Aufteilung in den Daten mit einer fairen Miinze verein-
bar. Man kann sich das so vorstellen, dass nichts in den Stichprobendaten ungewohnlich ist.
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Eine alternative Hypothese ist moglich, ndmlich, dass die Miinze nicht fair ist und eine un-
gleiche Anzahl von Kopf und Zahl produziert. Diese Hypothese besagt, dass jede Aufteilung
in Kopf und Zahl mit einer nicht fairen Miinze Gibereinstimmt. Dies wird als Alternativ-
hypothese bezeichnet. Die statistische Schreibweise fiir die Alternativhypothese lautet H .

Werfen Sie nun die Miinze 100-mal und notieren Sie die Anzahl der Kopf- und Zahlwiirfe.
Wenn die Ergebnisse etwa 90 Kopf und 10 Zahl sind, ist es naheliegend, H,, zu verwerfen.
Wenn die Ergebnisse etwa 50 Kopf und 50 Zahl sind, verwerfen Sie H,, nicht.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir das oben beschriebene 1Q-Beispiel. Eine Gruppe
erhilt die computergestiitzte 1Q-Trainingsmethode, die andere nimmt an einer anderen
computergestiitzten Aktivitat teil, zum Beispiel dem Lesen von Text auf einer Webseite.
Bevor und nachdem jede Gruppe ihre Aktivititen abgeschlossen hat, misst der Forscher
den IQ der einzelnen Personen. Die Nullhypothese, H,, besagt, dass sich die Verbesserung
der einen Gruppe nicht von derjenigen der anderen unterscheidet. Wenn die Verbesserun-
gen beim IQ-Training grofler sind als bei der anderen Aktivitdt — so viel grofier, dass es
unwahrscheinlich ist, dass sich die beiden nicht voneinander unterscheiden —, verwerfen
Sie H,. Andernfalls verwerfen Sie H, nicht.

funktioniert, akzeptiert man niemals eine Hypothese. Entweder lehnt man H,
ab oder man lehnt H,, nicht ab. Bei einem Geschworenenprozess lautet das Ur-
teil entweder »schuldig« (Ablehnung der Nullhypothese »nicht schuldig«) oder
»nicht schuldig« (keine Ablehnung von H ). »Unschuldig« (Akzeptanz der Null-
hypothese) ist keine mégliche Entscheidung.

0 Beachten Sie, dass ich nicht gesagt habe: »Akzeptieren Sie H,.« So wie die Logik

Beachten Sie auch, dass ich in dem Beispiel mit dem Miinzwurf gesagt habe: »etwa 50 Kopf
und 50 Zahl«. Was bedeutet »etwa«? Auflerdem habe ich gesagt, dass H,, bei 90-10 abgelehnt
wird. Wie sieht es mit 85-15 aus? 80-20? 70-30? Wie stark muss sich die Aufteilung von 50-
50 unterscheiden, damit Sie H, ablehnen? Wie viel grofier muss die IQ-Verbesserung im
Beispiel des 1Q-Trainings sein, um H, zu verwerfen?

Ich beantworte diese Fragen jetzt nicht. Statistiker haben fiir solche Situationen Entschei-
dungsregeln formuliert, die ich in Teil 3 erkldren werde.

Zwei Arten von Fehlern

Wenn Sie Daten auswerten und sich entscheiden, H, abzulehnen oder H , nicht abzulehnen,
konnen Sie sich nie absolut sicher sein. Man kennt nie wirklich den »wahren« Zustand der
Welt. Im Beispiel des Miinzwurfs bedeutet das, dass Sie nicht sicher sein kénnen, ob die
Miinze fair ist. Sie konnen lediglich eine Entscheidung auf der Grundlage der Beispieldaten
treffen. Wenn man sicher sein will, dass die Miinze fair ist, muss man die Daten fiir die
gesamte Population der Miinzwiirfe haben — was bedeutet, dass man die Miinze bis ans
Ende aller Zeiten werfen muss.

Da man sich seiner Entscheidungen nie sicher sein kann, kann man bei jeder Entscheidung
einen Fehler machen. Wie ich bereits erwihnt habe, konnte die Miinze fair sein, aber Sie
erhalten zufillig 99-mal Kopf bei 100 Wiirfen. Das ist nicht wahrscheinlich, deshalb lehnen
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Sie H, ab, wenn das passiert. Es ist auch méoglich, dass die Miinze verzerrt ist und man bei
100 Wiirfen zufillig 50-mal Kopf wirft. Auch das ist nicht wahrscheinlich, aber in diesem
Fall lehnen Sie H,, nicht ab.

Obwohl diese Fehler nicht wahrscheinlich sind, sind sie moglich. Sie lauern in jeder Stu-
die, die Inferenzstatistiken verwendet. Statistiker bezeichnen sie als Fehler Typ I und Fehler
Typ IL

Wenn Sie H , ablehnen, dies aber nicht tun sollten, ist das ein Fehler Typ I. Im Beispiel mit der
Miinze bedeutet dies, dass die Hypothese, dass die Miinze fair ist, abgelehnt wird, obwohl
es sich in Wirklichkeit um eine faire Miinze handelt.

Wenn Sie H, nicht ablehnen, obwohl Sie es hitten tun miissen, ist das ein Fehler Typ II.
Er tritt auf, wenn Sie die Hypothese, dass die Miinze fair ist, nicht ablehnen, obwohl sie in
Wirklichkeit tatsdchlich verzerrt ist.

Wie konnen Sie wissen, ob Sie einen der beiden Fehler gemacht haben? Sie wissen es
nicht — zumindest nicht direkt, nachdem Sie die Entscheidung getroffen haben, H,
abzulehnen oder nicht abzulehnen. (Wenn es moglich wire, das zu wissen, wiirden Sie den
Fehler gar nicht erst machen!) Alles, was Sie tun konnen, ist, weitere Daten zu sammeln
und zu priifen, ob die zusitzlichen Daten mit Threr Entscheidung tibereinstimmen.

Stellt man sich H , als Tendenz vor, den Status quo beizubehalten und nichts als ungewohn-
lich zu interpretieren (egal, wie es aussieht), bedeutet ein Fehler vom Typ II, dass man etwas
Grofles verpasst hat. In der Tat sind einige legendiare Fehlentscheidungen Fehler vom Typ II.

Hier ein Beispiel. Am Neujahrstag 1962 sprach eine Rockgruppe, bestehend aus drei Gi-
tarristen und einem Schlagzeuger, im Londoner Studio einer grofien Plattenfirma vor. Die
Legende besagt, dass den Verantwortlichen der Plattenfirma nicht gefiel, was sie horten und
sahen, und dass sie glaubten, Gitarrengruppen seien nicht mehr gefragt. Obwohl die Musi-
ker ihr Bestes gaben, fiel die Gruppe beim Vorspielen durch.

Wer war diese Gruppe? Die Beatles!

Und das war ein Fehler vom Typ IL

R beschaffen

Nachdem ich Thnen die Welt vorgestellt habe, in der sich R bewegt, wollen wir ganz in R
eintauchen.

Wenn Sie R noch nicht auf Threm Computer haben, miissen Sie es zunichst herunterladen
und installieren.

Sie finden die Software auf der Website des Comprehensive R Archive Network (CRAN).
Geben Sie in Threm Browser diese Webadresse ein:

https://cran.rstudio.com

Klicken Sie auf den entsprechenden Link, um R fiir Ihren Computer herunterzuladen.
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RStudio beschaffen

Die Arbeit mit R ist viel einfacher, wenn Sie RStudio dafir verwenden. Computerfachleu-
te bezeichnen RStudio als IDE (Integrated Development Environment). Betrachten Sie es
als ein Werkzeug, das Ihnen hilft, Ihren R-Code zu schreiben, zu bearbeiten, auszufiihren
und im Auge zu behalten, und als eine Umgebung, die Sie mit einer Welt von hilfreichen
Hinweisen tiber R verbindet.

Hier die Webadresse fiir dieses grofsartige Tool:
www . rstudio.com/products/rstudio/download

Klicken Sie auf den Link fiir das Installationsprogramm fiir Ihren Computer und folgen Sie
den tblichen Installationsverfahren. (Sie bendtigen RStudio Desktop.)

In diesem Buch arbeite ich mit R Version 4.2.0 und RStudio Version 2022.02.3
Build 492. Wenn Sie dieses Buch lesen, sind vielleicht schon neuere Versionen
von beidem verfiigbar. Ubrigens hat jede Version von R ihren eigenen skurrilen
Spitznamen. Die Version 4.2.0 heifst Vigorous Calisthenics (»Kriftige Gymnas-
tik«). Warum? Ich habe keine Ahnung. Vielleicht ist es eine Weiterentwicklung
der Vorgéngerversion, One Push-Up.

Nachdem Sie die Installation von R und RStudio abgeschlossen haben, klicken Sie auf Ihr
brandneues RStudio-Symbol, um das Fenster zu 6ffnen, das dem in Abbildung 1.2 gezeig-
ten Fenster sehr dhnlich sieht. Es wird nicht exakt tibereinstimmen, denn mein Verlauf mit
RStudio — der sich im oberen rechten Fenster widerspiegelt — ist wahrscheinlich anders als
der Ihre.

uz

Abbildung 1.2: RStudio, unmittelbar nachdem Sie es installiert und auf das Symbol geklickt haben.
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Der grofie Konsolenbereich auf der linken Seite fithrt R-Code aus. Eine Moglichkeit, R-Code
auszufiihren, besteht darin, ihn direkt in das Konsolenfenster einzugeben. Eine andere Mog-
lichkeit zeige ich Ihnen gleich.

Die beiden anderen Fenster bieten hilfreiche Informationen fiir die Arbeit mit R. Das Fenster
ENVIRONMENT AND HisTORY (UMGEBUNG UND VERLAUF) befindet sich oben rechts. Auf
der Registerkarte ENVIRONMENT (UMGEBUNG) werden die Dinge erfasst, die Sie bei der Ar-
beit mit R erstellen (in R als Objekte bezeichnet). Auf der Registerkarte HISTORY (VERLAUF)
wird der von Ihnen eingegebene R-Code verfolgt.

Gewodhnen Sie sich an das Wort Objekt. Alles in R ist ein Objekt.

Rechts unten befindet sich die Bereiche FILES, PLOTS, PACKAGES und HELP (DATEIEN,
DiAGRAMME, PACKAGES und HILFE). Auf der Registerkarte FILES (DATEIEN) werden die
von Thnen erstellten Dateien angezeigt. Die Registerkarte PLoTs (D1AGRAMME) enthélt Dia-
gramme, die Sie aus Ihren Daten erstellen. Die Registerkarte PACKAGES zeigt Add-ons (so-
genannte Packages, manchmal auch als Pakete bezeichnet) an, die mit R heruntergeladen
wurden. Um die Fahigkeiten eines Package nutzen zu konnen, ist ein weiterer Schritt erfor-
derlich — und glauben Sie mir, Sie werden Packages nutzen wollen.

Abbildung 1.3 zeigt die Registerkarte PAcCKAGES. Ich gehe spéter in diesem Teil auf Packa-
ges ein.

Files Plots Packages Help Viewer =
@l Install | @ Update @
Mame Description Version
System Library A
D boot Bootstrap Functions (Originally by 1.3-19
Angelo Canty for §)
D class Functions for Classification 7.3-14
D cluster "Finding Groups in Data™ Cluster Analysis  2.0.6
Extended Rousseeuw et al.
D codetools Code Analysis Tools for R 0.2-15
D compiler The R Compiler Package 3.4.0
D datasets The R Datasets Package 3.4.0
D foreign Read Data Stored by Minitab, 5, 5AS, 0.8-67
SP55, Stata, Systat, Weka, dBase, ..
D graphics The R Graphics Package 3.4.0
D grDevices The R Graphics Devices and Support for 3.4.0
Colours and Fonts
D grid The Grid Graphics Package 3.4.0
D KernSmooth Functions for Kernel Smoothing 2.23-15
Supporting Wand & Jones (1995
1 lattice Trellis Granhics for B 0.20-35 v

Abbildung 1.3: Die Registerkarte PAckaGes in RStudio.

Die Registerkarte HELP (HILFE), die in Abbildung 1.4 dargestellt ist, bietet Ihnen eine Fiille
von Informationen tiber R und RStudio.
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Files Plots Packages Help Viewer |
&« 5l 8la @
Home + | Find in Topic
~
R R Resources @ Rstudio
Learning R Online RStudio IDE Support
CRAN Task Views RStudio Cheat Sheets
R on StackOverflow RStudio Tip of the Day
Cetting Help with R Rstudio Packages
RStudio Products
Manuals
An Introduction to R The R Language Definition
Nriting R Extensions R Installation and
Administration
R Data Import/Export R Internals
Reference
W

Abbildung 1.4: Die Registerkarte HeLp (HiLFe) in RStudio.

Um die volle Leistungsfihigkeit von RStudio als IDE zu nutzen, klicken Sie auf das Symbol
in der rechten oberen Ecke des Konsolenfensters. (Es sieht aus wie ein grofier Ordner mit
einem grauen Band oben.) Dadurch éndert sich das Erscheinungsbild von RStudio, sodass
es wie in Abbildung 1.5 gezeigt aussieht.

B
Sl Gl Do g Pun
® - Jlar-le A

el Dot Dwile Toeb Hels

Rl
o Maruas

Abbildung 1.5: RStudio, nachdem Sie auf das Symbol in der oberen rechten Ecke des
Konsolenfensters geklickt haben.
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Der Konsolenbereich wird nach unten links verschoben. Der neue Bereich oben links ist der
Bereich ScripTs (SKRIPTS). Sie geben den Code im Bereich ScrIPTS ein und bearbeiten ihn,
driicken [t )+ (= (cm §8)+ (=1 auf dem Mac) und der Code wird im Bereich CONSOLE
(KoNsoLE) ausgefiihrt.

SELECTED LINE(S) (CODE | AUSGEWAHLTE ZEILE(N) AUSFUHREN) aus dem

Sie konnen auch Codezeilen im ScripT-Fenster markieren und Cope | Run
Hauptmenii von RStudio wéhlen.

Eine Sitzung mit R

Bevor Sie mit der Arbeit beginnen, wihlen Sie im Hauptmenii von RStudio FILE | SAVE As
(DATEI | SPEICHERN UNTER) und speichern Sie das leere Fenster beispielsweise unter dem
Namen My First R Session. Damit wird die Registerkarte im Bereich SCRIPTS (SKRIPTS)
dem Namen der Datei zugeordnet und die Erweiterung .R wird hinzugefiigt. Auch auf der
Registerkarte FILES (DATEIEN) wird der Dateiname (zusammen mit der Erweiterung .R)
angezeigt.

Das Arbeitsverzeichnis

Wenn Sie meinem Rat folgen und etwas namens My First R Sessionspeichern, was genau
speichert R dann und wo speichert R es? Was R speichert, nennt sich Workspace (Arbeits-
bereich), das heifit, die Umgebung, in der Sie arbeiten. R speichert den Arbeitsbereich im
Arbeitsverzeichnis. Unter Windows ist das Standardarbeitsverzeichnis

C:\Benutzer\<Benutzername> \Dokumente
Sollten Sie einmal den Pfad zu Ihrem Arbeitsverzeichnis vergessen, geben Sie
> getwd()

im Konsolenfenster ein und R zeigt den Pfad auf dem Bildschirm an.

der Zeile nicht eingeben. Das ist eine Eingabeaufforderung, die standardméflig

g Im Konsolenbereich miissen Sie die nach rechts zeigende Pfeilspitze am Anfang
vorhanden ist.

Mein Arbeitsverzeichnis sieht wie folgt aus:

> getwd()
[1] "C:/Users/Joseph Schmuller/Documents"

Beachten Sie die Richtung, in der die Schrigstriche verlaufen, ndmlich entgegengesetzt zu
dem, was Sie normalerweise in Windows-Dateipfaden sehen. Das liegt daran, dass R den
Backslash \ als Escape-Zeichen verwendet, was bedeutet, dass das, was auf das Zeichen \
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folgt, etwas anderes bedeutet als das, was es normalerweise bedeutet. Zum Beispiel steht \t
in R fir die Tabulatortaste.

Sie kénnen einen Windows-Dateipfad in R auch wie folgt schreiben:

C:\\Benutzer\\«Benutzername> \ \Dokumente

Wenn Sie mochten, konnen Sie das Arbeitsverzeichnis dndern:
> setwd(<Dateipfad>)

Eine andere Moglichkeit, das Arbeitsverzeichnis zu dndern, ist die Auswahl von SEssION
SET WORKING DIRECTORY | CHOOSE DIRECTORY (SITZUNG | ARBEITSVERZEICHNIS FEST-
LEGEN | VERZEICHNIS AUSWAHLEN) im Hauptmenii von RStudio.

Erste Schritte

Kommen wir zur Sache und schreiben wir R-Code. Geben Sie im Bereich SCRIPTS (SKRIPTS)
x <- ¢(5,10,15,20,25,30,35,40)

ein und driicken Sie dann [ itrg |+ [« |.

Dadurch wird diese Zeile in das Konsolenfenster eingefiigt:

> x <- c(5,10,15,20,25,30,35,40)

Wie in einem fritheren Tipp erwéhnt, ist die nach rechts zeigende Pfeilspitze (das GrofSer-
als-Zeichen) eine Eingabeaufforderung, die R im Konsolenfenster anzeigt. Im Script-Fenster
ist sie nicht zu sehen.

Und was hat R gerade gemacht? Das Pfeilzeichen besagt, dass x das zugewiesen wird, was
rechts vom Pfeilzeichen steht. Betrachten Sie das Pfeilzeichen als den Zuweisungsoperator
von R.

Die Zahlenmenge 5, 10, 15, 20 ... 40 ist nun also x zugeordnet.
In der Sprache R ist ein solcher Satz Zahlen ein Vektor. Mehr zu diesem The-

ma erfahren Sie im spateren Abschnitt »R-Strukturen«. Das ¢ vor der Klammer
bewirkt, dass ein Vektor erstellt wird.

Sie konnen diese Codezeile als »x wird der Vektor 5, 10, 15, 20 ... zugewiesen« lesen.

Geben Sie x in den Bereich ScripTs (SKrIPTS) ein und driicken Sie [itrs |+ [« |. Im Konso-

lenbereich wird Folgendes angezeigt:
> X
[1] 5 10 15 20 25 30 35 40
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Die 1in eckigen Klammern ist die Bezeichnung fiir die erste Zeile der Ausgabe. Das bedeutet
also, dass 5 der erste Wert ist.

Hier haben Sie natiirlich nur eine Zeile. Was passiert, wenn R viele Werte tiber viele Zeilen
ausgibt? Jede Zeile erhilt eine numerische Bezeichnung in eckigen Klammern, und die Zahl
entspricht dem ersten Wert in der Zeile. Wenn die Ausgabe zum Beispiel aus 23 Werten
besteht und der 18. Wert der erste in der zweiten Zeile ist, beginnt die zweite Zeile mit [18].

Durch das Erstellen des Vektors x wird die Zeile in Abbildung 1.6 auf der Registerkarte
ENVIRONMENT (UMGEBUNG) hinzugefiigt.

Environment | History =
£ & | [# import Dataset ~ | g~ List - | (&
] Global Environment -
values

X num [1:8] 5 10 15 20 25 30 35 40

Abbildung 1.6: Eine Zeile auf der Registerkarte ENVIRONMENT (UMGEBUNG) in
RStudio nach der Erstellung des Vektors x.

Eine andere Moglichkeit, die Objekte in der Umgebung anzuzeigen, ist es,

1s()

in den Bereich ScripTs (SKRIPTE) einzugeben und dann [strs |+ [+ | zu driicken.
Oder Sie konnen Folgendes

> 1s()

direkt in den Konsolenbereich eingeben und [+ | driicken. In beiden Fillen ist das
Ergebnis im Konsolenfenster

[] "x"
Jetzt konnen Sie mit x arbeiten. Addieren Sie zunichst alle Zahlen im Vektor. Durch die
Eingabe von

sum(x)

im Bereich ScripTs (SKRIPTE) und anschliefSendes Driicken der Tastenkombination
[stro |+ [+ | wird die folgende Zeile im Konsolenbereich ausgefiihrt:

> sum(x)
[1] 180
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Wie sieht es mit dem Durchschnitt der Zahlen im Vektor x aus?
Dazu verwenden Sie
mean(x)

im Bereich ScripTs (SKRIPTE) und anschliefSfendes Driicken der Tastenkombination
[strs |+ [+ | und erhalten

> mean(x)
[1] 22.5

im Konsolenfenster.

Bei der Eingabe im Bereich ScripTs (SKrRIPTS) oder im Konsolenbereich werden
hilfreiche Informationen eingeblendet. Wenn Sie linger mit RStudio arbeiten,
werden Sie schnell lernen, wie Sie diese Informationen nutzen konnen.

Die Varianz ist ein Maf$ dafiir, wie stark sich eine Reihe von Zahlen von ihrem Mittelwert
unterscheidet. So berechnen Sie mit R die Varianz:

> var(x)
[1] 150

Was genau ist Varianz und was bedeutet sie? Sie erfahren alles dariiber in Teil 2.

Nachdem R alle diese Befehle ausgefiihrt hat, sieht die Registerkarte HISTORY (VERLAUF)
wie in Abbildung 1.7 gezeigt aus.

Environment = History =0

% [ | 53 To Console | & To Source | @] &
% <- ¢(5,10,15,20,25,30,35,40)

X

sum{x)

mearn(x)

var(x)

Abbildung 1.7: Die Registerkarte History (VERLAUF) nach dem Erstellen und
Bearbeiten eines Vektors.

Um eine Sitzung zu beenden, wihlen Sie FILE | QUIT SEssION (DATEI | SITZUNG BEENDEN)
im Hauptmenii von R Studio oder driicken Sie|[ strs |+ [2]. Wie Abbildung 1.8 zeigt, 6ffnet sich
ein Dialogfeld, in dem Sie gefragt werden, was Sie von der Sitzung speichern mochten. Wenn
Sie die Optionen speichern, kénnen Sie beim nichsten Offnen von RStudio die Sitzung an
der Stelle wieder 6ffnen, an der Sie aufgehort haben (obwohl das Konsolenfenster Ihre Arbeit
nicht speichert).
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Quit R Session

The following files have unsaved changes:

3% Workspace image (.RData)
— ~/.RData

@3 My First R Session.R

~/My First R Session.R

Don't Save .Save Selected Cancel

Abbildung 1.8: Das Dialogfeld QuIT R SESSION (R-SITZUNG BEENDEN).

In den weiteren Beispielen schreibe ich meistens nicht: »Geben Sie diesen Code
in den Bereich ScripTs (SkripTS) ein und driicken Sie [strs | + [+ I«. Sie kennen
diese Vorgehensweise jetzt, und ich zeige Ihnen einfach nur noch den Code und
seine Ausgabe, wie im Beispiel var ().

Auflerdem zeige ich den Code manchmal mit der Eingabeaufforderung > und
manchmal ohne. Im Allgemeinen zeige ich die Eingabeaufforderung, wenn ich
mochte, dass Sie den R-Code und seine Ergebnisse sehen. Ich zeige die Eingabe-
aufforderung nicht an, wenn ich Ihnen nur den R-Code zeigen mochte, den ich
im Bereich ScripTS (SKRIPTS) erstellt habe.

FunktioneninR

Die Beispiele im vorangegangenen Abschnitt verwenden ¢ (), sum() und var (). Dies sind drei
in R eingebaute Funktionen. Jede dieser Funktionen besteht aus einem Funktionsnamen, der
unmittelbar von Klammern gefolgt wird. Innerhalb der Klammern stehen die Argumente.
Im Zusammenhang mit einer Funktion ist ein Argument nichts, was Sie in irgendwelchen
Debatten vorbringen wiirden. Es ist der mathematische Begrifffiir das, worauf eine Funktion
einwirkt.

Manchmal benétigt eine Funktion keine Argumente (wie im Fall von 1s()). Die
Klammern miissen trotzdem angegeben werden.

Die Funktionen in den zuvor gezeigten Beispielen sind ziemlich einfach: Sie geben ein Ar-
gument an, und die Funktion liefert ein Ergebnis. Einige Funktionen in R benétigen jedoch
mehrere Argumente.

R bietet Ihnen mehrere Moglichkeiten, mit Funktionen mit mehreren Argumenten umzu-
gehen. Eine Moglichkeit besteht darin, die Argumente in der Reihenfolge aufzulisten, in der
sie in der Funktionsdefinition erscheinen. In R spricht man von »positional mapping«.
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Hier ist ein Beispiel. Erinnern Sie sich an den Vektor x, den ich erstellt habe?
x <« c(5,10,15,20,25,30,35,40)
Eine andere Moglichkeit, einen Vektor aus diesen Zahlen zu erstellen, ist die Funktion seq( ):

> y <- seq(5,40,5)
>y
[1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Stellen Sie sich seq() so vor, dass es eine »Sequenz« erzeugt. Das erste Argument fiir seq()
ist die Zahl, mit der die Sequenz beginnt (5). Das zweite Argument ist die Zahl, die die Se-
quenz beendet — die Zahl, bis zu der die Sequenz geht (40). Das dritte Argument ist das
Inkrement der Sequenz — der Betrag, um den sich die Sequenz jeweils erhoht (in diesem
Fall 5).

Wenn Sie die Argumente benennen, ist es egal, wie Sie sie anordnen:

> <— seq(to=40,by=5, from=5)
>
[

NN

1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Wenn Sie also eine Funktion benennen und sie spiter verwenden, konnen Sie die Argu-
mente der Funktion in einer beliebigen Reihenfolge platzieren. R nennt dies Schliisselwort-
Matching. Das ist praktisch, wenn Sie eine R-Funktion verwenden, die viele Argumente hat.
Wenn Sie sich die Reihenfolge der Argumente nicht merken kénnen, verwenden Sie ihre
Namen, und die Funktion funktioniert.

Wenn Sie Hilfe zu einer bestimmten Funktion ben6tigen — zum Beispiel seq() —,
geben Sie ?seq ein und driicken Sie [trs |+ (= |, um hilfreiche Informationen auf
der Registerkarte HELP (HILFE) anzuzeigen.

Benutzerdefinierte Funktionen

R ermdglicht es Ihnen, Ihre eigenen Funktionen zu erstellen. Dieser Abschnitt beschreibt,
wie das geht.

In R hat eine Funktion die folgende Form:

meineFunktion <- function(argumenti, argument2, ...){
Anweisungen
return(Objekt)

}

Als Beispiel definieren wir hier eine Funktion fiir die Berechnung der Hypotenuse recht-
winkliger Dreiecke. Erinnern Sie sich? Ein rechtwinkliges Dreieck hat zwei Seiten, die einen
rechten Winkel bilden, und eine dritte Seite, die Hypotenuse. Vielleicht erinnern Sie sich
auch an den Satz des Pythagoras: Wenn eine Seite die Lange a4 und die andere Seite die
Lénge b hat, dann ist die Lange der Hypotenuse ¢ gleich:
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c=Va?+b?

Hier folgt die einfache Funktion namens hypotenuse(), die zwei Zahlen a und b (die Lan-
gen der beiden Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks) entgegennimmt und ¢, die Lidnge der
Hypotenuse, zuriickgibt.

hypotenuse <- function(a,b){
hyp <- sqrt(a”2+b"2)
return(hyp)

}

Geben Sie diesen Codeabschnitt in den Bereich ScripTs (SKRIPTS) ein und markieren Sie
ihn. Driicken Sie dann [strs ]+ [+ |. Im Konsolenbereich wird Folgendes angezeigt:

> hypotenuse <- function(a,b){
+ hyp <- sqrt(a”2+b"2)

+ return(hyp)

+

Jedes Pluszeichen ist eine Fortsetzungsanzeige. Es zeigt an, dass eine Zeile die vorangegan-
gene Zeile fortsetzt.

Und so wird die Funktion verwendet:

> hypotenuse(3,4)
[1] 5

Kommentare

Ein Kommentar ist eine Moglichkeit, Code zu kommentieren. Beginnen Sie einen Kommen-
tar mit dem Rautensymbol, # Es weist R an, alles rechts von ihm zu ignorieren.

Kommentare helfen allen, die den von Ihnen geschriebenen Code lesen und verstehen sol-
len. Ein Beispiel:

hypotenuse <- function(a,b){ # Liste der Argumente
hyp <- sqgrt(a”2+b"2) # Berechnung durchfihren
return(hyp) # Rickgabe des Wertes

}

Ein Hinweis: Ich fiige den Codezeilen in diesem Buch normalerweise keine Kommentare
hinzu. Stattdessen gebe ich detaillierte Beschreibungen. In einem Buch wie diesem ist das
meiner Meinung nach der beste Weg, um die Botschaft zu vermitteln.

StruktureninR

Wie im Abschnitt »Funktionen in R« weiter oben in diesem Kapitel bereits erwidhnt, kann
eine Funktion in R viele Argumente haben. Und sie kann auch viele Ausgaben haben. Um
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die moglichen Eingaben und Ausgaben zu verstehen, miissen Sie die Strukturen verstehen,
mit denen R arbeitet.

Vektoren

Der Vektor ist die grundlegende Struktur in R. Ich habe Vektoren in fritheren Beispielen
bereits vorgestellt. Ein Vektor ist eine Anordnung von Elementen desselben Typs. Die Da-
tenelemente in einem Vektor werden Komponenten genannt.

Um einen Vektor zu erstellen, verwenden Sie die Funktion c(), wie ich es im vorherigen
Beispiel gemacht habe:

x <« c(5,10,15,20,25,30,35,40)
Bei dem Vektor x sind die Komponenten natiirliche Zahlen.

In einem Zeichenkettenvektor sind die Komponenten in Anfiihrungszeichen gesetzte Zei-
chenketten:

> beatles <- c¢("john", "paul", "george", "ringo")

Dartiber hinaus gibt es auch logische Vektoren, deren Komponenten TRUE und FALSE sind,
oder die Abkiirzungen T und F:

> w <- c(T,F,F,T,T,F)

Um auf eine bestimmte Komponente eines Vektors zu verweisen, fiigen Sie dem Vektorna-
men eine Zahl in Klammern an:

> beatles[2]
[1] "paul"”

Innerhalb der Klammern konnen Sie einen Doppelpunkt (:) verwenden, um auf zwei aufein-
anderfolgende Komponenten zu verweisen:

> beatles[2:3]
[1] "paul" "george"

Mochten Sie auf nicht aufeinanderfolgende Komponenten verweisen? Das ist ein bisschen
komplizierter, aber mit ¢ () machbar:

> beatles[c(2,4)]
[1] "paul" "ringo"

Numerische Vektoren

Zusétzlich zu c () bietet R zwei Abkiirzungsfunktionen fiir die Erstellung numerischer Vek-
toren. Die eine, seq( ), habe ich Ihnen bereits gezeigt:

> y <— seq(5,40,5)
>y
[1] 5 10 15 20 25 30 35 40



56 TEILI Eine Einfiihrungin R

Ohne das dritte Argument werden die Komponenten innerhalb der Folge um jeweils 1 in-
krementiert:

> y <— seq(5,40)
>y
[1] 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[20] 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Auf meinem Bildschirm — und wahrscheinlich auch auf Ihrem — erscheinen alle
Elemente aus y in einer Zeile. Die gedruckte Seite ist jedoch nicht so breit wie das
Konsolenfenster. Dementsprechend habe ich die Ausgabe in zwei Zeilen aufge-
teilt und die Zahl [20] ganz im Stil von R in Klammern hinzugefiigt. Das mache
ich im ganzen Buch dort, wo es notig ist.

R hat eine spezielle Syntax fiir die Erstellung eines numerischen Vektors, dessen
Elemente um jeweils 1 inkrementiert werden:

>y <— 5:40
>y
[1] 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[20] 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Eine andere Funktion, rep(), erzeugt einen Vektor mit sich wiederholenden Werten:

> quadrifecta <- ¢(7,8,4,3)
> repeated_quadrifecta <- rep(quadrifecta,3)
> repeated_quadrifecta

[1] 784378437843

Sie konnen auch einen Vektor als zweites Argument angeben:

> rep_vector <-c(1,2,3,4)
> repeated_quadrifecta <- rep(quadrifecta,rep_vector)

Der Vektor gibt die Anzahl der Wiederholungen fiir jedes Element an. Es passiert Folgendes:

> repeated_quadrifecta
[1] 7884443333

Das erste Element wiederholt sich einmal, das zweite zweimal, das dritte dreimal und das
vierte viermal.

Sie konnen append( ) verwenden, um ein Element am Ende eines Vektors hinzuzufiigen:

> xx <- ¢(3,4,5)

> XX
[1] 345

> XX <— append(xx,6)
> XX

[1] 3456
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Wie viele Elemente sind in einem Vektor enthalten? Das ermitteln Sie wie folgt:

> length(xx)
(1] 4

Matrizen

Eine Matrix ist eine zweidimensionale Anordnung von Datenelementen desselben Typs. Sie
kénnen eine Matrix aus Zahlen haben:

5 30 55 80
10 35 60 85
15 40 65 90
20 45 70 95
25 50 75 100

oder eine Matrix mit Zeichenketten:

"john" "paul" "george” "ringo"
"groucho" "harpo" "chico" "zeppo"
"levi" "duke" "larry" "obie"

Die Zahlen sind eine 5 (Zeilen) x 4 (Spalten)-Matrix. Die Matrix der Zeichenketten ist eine
3 x 4-Matrix.

Um diese spezielle numerische 5 x 4-Matrix zu erstellen, erstellen Sie zunéchst den Zahlen-
vektor von 5 bis 100 in 5er-Schritten:

> num_matrix <- seq(5,100,5)

Dann verwenden Sie die R-Funktion dim( ), um den Vektor in eine zweidimensionale Matrix
zu verwandeln:

> dim(num_matrix) <- c(5,4)
> num_matrix

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

[1,] 5 30 55 80
[2,] 10 35 60 85
[3,] 15 40 65 20
[4,] 20 45 70 95
[5,] 25 50 75 100

Beachten Sie, dass R die Zeilennummern in Klammern entlang der Seite und die Spalten-
nummern in Klammern in der oberen Zeile anzeigt.

Beim Transponieren einer Matrix werden die Zeilen mit den Spalten vertauscht. Die Funk-
tion t () kiimmert sich um diesen Vorgang:

> t(num_matrix)

(.11 [,21 [,3] [,4] [,5]
[1,] 5 10 15 20 25
[2,] 30 35 40 45 50
[3,] 55 60 65 70 75
[4,] 80 85 90 95 100
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Die Funktion matrix( ) bietet Ihnen eine weitere Moglichkeit, Matrizen zu erstellen:

> num_matrix <- matrix(seq(5,100,5),nrow=5)
> num_matrix

(.11 [,2]  [,8] [,4]

1,] 5 30 55 80
2,1 10 35 60 85
[3,] 15 40 65 20
4,] 20 45 70 95
5] 25 50 75 100

Wenn Sie das Argument byrow=T hinzufiigen, fiillt R die Matrix zeilenweise, etwa so:

> num_matrix <- matrix(seq(5,100,5),nrow=5,byrow=T)
> num_matrix

(11 [,2] [,8] [,4]

[1,] 5 10 15 20
[2,] 25 30 35 40
[3,] 45 50 55 60
[4,] 65 70 75 80
[5,] 85 o0 95 100

Wie verweisen Sie auf eine bestimmte Matrixkomponente? Sie geben den Matrixnamen ein
und dann in Klammern die Zeilennummer, ein Komma und die Spaltennummer:

> num_matrix[5,4]
[1] 100

Um auf eine ganze Zeile zu verweisen (wie die dritte Zeile), gehen Sie wie folgt vor:

> num_matrix[3, ]
[1] 45 50 55 60

Und auf eine ganze Spalte (zum Beispiel die zweite):

> num_matrix[,2]
[1] 10 30 50 70 90

Obwohl es sich um eine Spalte handelt, zeigt R sie als Zeile im Konsolenfenster an.

ABER BEDENKEN SIE ...

Wie ich bereits erwédhnt habe, ist eine Matrix ein zweidimensionales Array. In R kann
ein Array jedoch mehr als zwei Dimensionen haben. Ein bekannter Datensatz (den
ich in Teil 3 in Kapitel 11 als Beispiel verwende) hat drei Dimensionen: Hair Co-
lor (Black, Brown, Red, Blond), Eye Color (Brown, Blue, Hazel, Green) und
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Gender (Male, Female). Dieses Array ist also 4 x 4 x 2 grof3. Es heif3t HairEyeColor
und sieht wie folgt aus:
>
HairEyeColor
, , Sex - Male

Eye

Hair Brown Blue Hasel Green
Black 32 50 10 3
Brown 53 11 26 15
Red 10 10 7 8
Blond 8 30 5 8

, , Sex = Female

Eye

Hair Brown Blue Hasel Green
Black 36 9 5) 2
Brown 66 34 29 14
Red 16 T T T
Blond 4 64 5, 8

Jede Zahl steht fiir die Anzahl der Personen in dieser Gruppe, die eine bestimmte Kom-
bination von Haarfarbe, Augenfarbe und Geschlecht haben — zum Beispiel, 16 braun-
dugige rothaarige Frauen. (Warum habe ich brauniugige rothaarige Frauen ausgew&hlt?
Weil ich das Vergniigen habe, jeden Tag eine besonders schone Frau zu sehen.)

Wie wiirde ich auf alle Frauen verweisen? Das geht wie folgt:

HairEyeColor |, ,2]

Listen

In R ist eine Liste eine Sammlung von Objekten, die nicht unbedingt vom gleichen Typ sind.
Nehmen wir an, Sie stellen einige Informationen iiber die Beatles zusammen:

> beatles <- c¢("john", "paul", "george", "ringo")

Eine wichtige Information konnte das Alter der einzelnen Beatles sein, als sie der Gruppe
beitraten. John und Paul begannen im Alter von 17 bzw. 15 Jahren gemeinsam zu singen,
und der 14-jahrige George stief$ bald darauf dazu. Ringo, ein Spétberufener, wurde erst mit
22 Jahren ein Beatle. Wir haben also:

> ages <- c(17,15,14,22)

Um die Informationen in einer Liste zusammenzufassen, verwenden Sie die Funktion
list():

> beatles_info <-list(names=beatles,age_joined=ages)
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Die Benennung der einzelnen Argumente (names, age_joined) veranlasst R, diese Namen
als Namen fiir die Listenkomponenten zu verwenden.

Und so sieht die Liste aus:

> beatles_info
$names
[1] "john" "paul" "george

" "ringo”
$age_joined
[1] 17 15 14 22

R verwendet das Dollarzeichen ($), um jede Komponente der Liste zu kennzeichnen. Wenn
Sie auf eine Listenkomponente verweisen mochten, geben Sie den Namen der Liste, das
Dollarzeichen und den Namen der Komponente ein:

> beatles_info$names
[1] "john" "paul" "george

non

ringo"

Und um auf einen ganz bestimmten Beatle zu verweisen, zum Beispiel auf den vierten Bea-
tle? Ganz einfach:

> beatles_info$names[4]
[1] "Ringo"

R erlaubt es IThnen auch, Kriterien innerhalb der Klammern zu verwenden. Um beispielswei-
se auf Mitglieder der Fab Four zu verweisen, die dlter als 16 waren, als sie beitraten, schreiben
Sie:

> beatles_info$names|[beatles_info$age_joined > 16]
[1] "john" "ringo"

Datenrahmen

Eine Liste ist ganz praktisch, um Daten zu sammeln. Noch besser ist ein Datenrahmen.
Und warum? Wenn Sie {iber die Daten einer Gruppe von Personen nachdenken, denken
Sie normalerweise an Zeilen, die die Personen darstellen, und Spalten, die die Datenvaria-
blen darstellen. Genau das ist ein Datenrahmen. Wenn Ihnen hier die Begriffe Datensatz
oder Datenmatrix in den Sinn kommen, haben Sie die richtige Vorstellung.

Angenommen, ich habe eine Gruppe von sechs Personen:
> Name <- c("al", "barbara", "charles", "donna", "ellen", "fred")
und ich habe die GrofSe (in Zoll) und das Gewicht (in Pfund) der einzelnen Personen:

> heigth <- c(72,64,73,65,66,71)
> weight <— c(195,117,205,122,125,199)

Auflerdem gebe auch das Geschlecht jeder der Personen an:

N geﬂder <— C(IIMII, IIFH, HMH/ "F", "F", IIMII)
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Bevor ich Ihnen erklire, wie Sie all diese Vektoren zu einem Datenrahmen kombinieren
konnen, muss ich Ihnen noch eine weitere Sache zeigen. Die Komponenten des gender-
Vektors sind Zeichenketten. Fiir die Zwecke der Datenzusammenfassung und -analyse ist es
zu empfehlen, sie in Kategorien umzuwandeln — die Kategorie »Ménnlich« (Male) und die
Kategorie »Weiblich« (Female). Zu diesem Zweck verwende ich die Funktion factor():

> factor_gender <-factor(gender)
> factor_gender

[1] MFMFFM

Levels: F M

In der letzten Zeile der Ausgabe ist Levels der Begriff, den R fiir Kategorien verwendet.
Die Funktion data. frame( ) arbeitet mit den Vektoren, um einen Datenrahmen zu erstellen:

> d <- data.frame(name, factor_gender,height,weight)

> d

name factor_gender heigth weight
1 al M T2 195
2 barbara F 64 117
3 charles M 73 205
4 donna F 65 122
5 ellen F 66 125
6 fred M 71 199

Mochten Sie wissen, wie grofd die dritte Person ist?

> d[3,3]
[1] 73

Wie sieht es mit allen Informationen fiir die fiinfte Person aus?

> d[5,]
name factor_gender height weight
5 ellen F 66 125

Wie bei Listen wird auch bei Datenrahmen das Dollarzeichen verwendet. In diesem Zusam-
menhang kennzeichnet das Dollarzeichen eine Spalte:

> d$height
[1] T2 64 73 65 66 T1

Sie konnen Statistiken berechnen, zum Beispiel die durchschnittliche Koérpergrofie:

> mean(d$height)
[1] 68.5

Wie bei Listen konnen Sie auch hier Kriterien in die Klammern setzen. Dies wird hiufig
bei Datenrahmen gemacht, um Daten innerhalb von Kategorien zusammenzufassen und zu
analysieren. Um die durchschnittliche Grofle der Frauen zu ermitteln, gehen Sie wie folgt
vor:

> mean(d$height[d$factor_gender == "F"])
[1] 65
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Das doppelte Gleichheitszeichen (==) in den Klammern ist ein logischer Operator. Stellen
Sie sich das so vor: »wenn d$factor_gender gleich ‘F ist«.

Beispiel:

Das doppelte Gleichheitszeichen (a == b) unterscheidet den logischen Operator
(»if a equals b«) vom Zuweisungsoperator (a = b; »a auf b setzen«).

Ja, ich weify — ich bin ausfiihrlich auf factor() eingegangen und habe erklért,
dass es besser ist, Kategorien (Levels) als Zeichenketten zu verwenden und
dann musste ich Anfithrungszeichen um F innerhalb der Klammern setzen. R ist
manchmal so.

Wenn Sie die $-Zeichen aus Ihrem R-Code entfernen mdchten, konnen Sie die
Funktionwith() verwenden. Sie fligen Ihren Code innerhalb der Klammern nach
dem ersten Argument ein, also den Daten, die Sie verwenden.

> with(d,mean(height[factor_gender == "F"]))

ist gleichbedeutend mit

> mean(d$height[d$factor_gender == "F"])

Wie viele Zeilen enthilt ein Datenrahmen?

> nrow(d)
[1] 6

Und wie viele Spalten?

> ncol(d)
(1] 4

Um einem Datenrahmen eine Spalte hinzuzufiigen, verwenden Sie cbind(). Beginnen Sie

mit einem

Vektor von Bewertungen:

> aptitude <- ¢(35,20,32,22,18,15)

Dann fiigen Sie diesen Vektor als Spalte hinzu:

> d.apt <- cbind(d,aptitude)

> d.apt
name
1 al
2 barbara
3 charles
4 donna
5 ellen
6 fred

factor_gender height weight aptitude
M 72 195 35
F 64 117 20
M 73 205 32
F 65 122 22
F 66 125 18
M 71 199 15
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for-Schleifen und i f-Anweisungen

Wie viele Programmiersprachen bietet auch R eine Moglichkeit, seine Strukturen zu durch-
laufen, um bestimmte Dinge zu erledigen. Die Methode von R wird for-Schleife genannt.
Und wie viele andere Sprachen bietet auch R eine Méglichkeit, ein Kriterium zu priifen — die
if-Anweisung.

Das allgemeine Format einer for-Schleife sieht wie folgt aus:

for counter in start:end{
Anweisung 1

Anweisung n

}

Wie Sie sich vielleicht vorstellen konnen, verfolgt der counter die einzelnen Durchginge,
auch als Iterationen bezeichnet.

Das einfachste allgemeine Format fiir eine i f-Anweisung ist

if(test){Anweisung, die ausgefihrt wird, wenn test TRUE ergibt}
else{Anweisung, die ausgefihrt wird, wenn test FALSE ergibt}

Hier ist ein Beispiel, das beides beinhaltet. Ich habe einen Vektor xx:

> XX
[1] 23456

Und einen weiteren Vektor yy, der im Moment nichts enthilt:
> yy <-NULL

Ich mochte, dass die Komponenten von yy die Komponenten von xx widerspiegeln: Wenn
eine Zahl in xx eine ungerade Zahl ist, soll die entsprechende Komponente von yy "ODD"
sein, und wenn die Zahl xx gerade ist, soll die Komponente vonyy "EVEN" sein.

Wie priife ich, ob eine Zahl ungerade oder gerade ist? Mathematiker haben die modulare
Arithmetik entwickelt, bei der es um den Rest einer Divisionsoperation geh. Dividiert man
a durch b und hat das Ergebnis einen Rest von r, sagen die Mathematiker: »a modulo b ist
r.« 10 dividiert durch 3 ergibt einen Rest von 1, also ist 10 modulo 3 gleich 1. Normalerweise
wird modulo zu mod abgekiirzt, also haben wir »10 mod 3 = 1«.

Die meisten Computersprachen schreiben 10 mod 3 als mod(10, 3). (Auch Excel.) R macht
es anders: R verwendet das doppelte Prozentzeichen (%%) als mod-Operator:
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Ich denke, Sie haben es verstanden: Wenn xx[i] %% 2 == @ist, dann ist xx[i] gerade. An-
dernfalls ist es ungerade.

Hier ist also die for-Schleife und die i f-Anweisung:

for(i in 1:length(xx)){

if(xx[i] %% 2 == ©){yy[i]<- "EVEN"}
else{yy[i] <- "ODD"}

}

> VY
[1] nEVENn HODDH HEVENH HODDH HEVENH



