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R als Ergédnzung zu SPSS

Vorwort

In diesem Manuskript geht es um die Nutzung der freien Statistik-Entwicklungsumgebung R als Erweite-
rung zu IBM SPSS Statistics (ab jetzt kurz bezeichnet als SPSS). Wer die Benutzerfreundlichkeit und
Funktionsvielfalt von SPSS schétzt, aber auch in R realisierte Losungen nutzen und vielleicht sogar eige-
ne Losungen in R entwickeln mdchte, kann sich tber die Kooperationsbereitschaft der beiden Programme
freuen und hat ein leistungsféhiges Gespann zur Verfiigung. Im Manuskript werden SPSS 24 und R 3.2
unter Windows 10 verwendet.

Die aktuelle Version des Manuskripts ist als PDF-Dokument zusammen mit den im Kurs benutzen Datei-
en auf dem Webserver der Universitéat Trier von der Startseite (http://www.uni-trier.de/) ausgehend fol-
gendermaRen zu finden:

IT-Services (ZIMK) > Downloads & Broschiren >
Statistik > R als Erganzung zu SPSS

Kritik und Verbesserungsvorschlage zum Manuskript werden dankbar entgegen genommen (z.B. unter
der Mail-Adresse baltes@uni-trier.de).

Trier, August 2017 Bernhard Baltes-Gotz



http://www.uni-trier.de/
https://www.uni-trier.de/index.php?id=44476
https://www.uni-trier.de/index.php?id=44476
mailto:baltes@uni-trier.de

R als Ergédnzung zu SPSS

Inhaltsverzeichnis
I I I I N L PP 8
2 SPSS-ERWEITERUNGEN AUF R- UND/ODER PYTHON-BASIS INSTALLIEREN. ......... 11
2 oY 4T o U [ o =T o) = | USSR 11
2 O =V 1 o g B T T | PSSR 11
212 REESSENTIAIS. ..ttt bt bR R R R R e Rt bRt bt R bbb ne e n et nes 11
2.1.3  Installationsarbeiten im UDEIDICK .........ccco.cuiiiiriveiiicieice ettt sttt 12
2.2 ErWeItErUNQGSHUNGIES .......oceiice ettt e et e st e e R e e Re e s e et e be st e s besbeeReeseeneeaeseenresneareanens 12
2 R 11011 1 TSSO 12
2.2.2 EISEEIIUNG et b e bt b E b E bR R E R R R R bR e bR bbb et b 13
b T 1113 1L -V o] o PSSO USRURPRPRRO 13
2.3 SPD-DALEIEN ...ttt bbb 16
3 EXEMPLARISCHE BESCHREIBUNG EINIGER ERWEITERUNGSBUNDLES................ 18
00 R L] o T 1 r= (=0 =St T ST 18
3.2 Breusch-Pagan - HeteroSKedastiZItAS-TESE.......ccuiiie ettt e te e beeteesaesrnesneesneenas 22
3.3 Polychorische und polyseriale KOFTelatiOnNeN............ccooiiiiiiiieiee et 23
B TODIT-REGIESSION ...ttt b et bt bt b bbbt b b e bt bt e e bt b e £ e bt e b e e e bt e b e e bt e R b e bt b b e bt e Rt e bRt be b e nr s 25
4 R-FUNKTIONEN UBER DAS SPSS-SYNTAXFENSTER NUTZEN.......cccoeevieiieeciee e 28
4.1  SPSS-Variablen an R UDEIgEIEN .........oo e et e et neenne e 28
4.1.1  Ubergabe der KOMPIEttEN ArDEISAAIEN .........ceviviviiieeceeeeee e ieeee ettt ettt ettt st sn s b bbbt s s e 28
4.1.2  Eine Auswahl von SPSS-Variablen UDErgEDEN .........ccviiiiiie ettt st nae e enee e 30
4.1.3  Variablen in einer R-Datentabelle @anSPreChEN ..........ccv it e e ree e 30
414  Persistenz und LOSCEN VON R-ODJEKLEN........cuiiiiiiiiiet bbb 31
415  Kategoriale SPSS-Variablen als (ordinale) Faktoren an R UDergeben ..., 31
4.1.6  IndiKatoren flr FENIENAE WEITE ........ooiiieeceee ettt r e e e e seenbesteer e e s e eneeeeneentesneereenes 32
4.2 R-Auswertungsfunktionen verwenden und Ausgaben im SPSS-Viewer anzeigen.........ccoveveieneininensene e 33
4.3 SPSS-Variablen MIt R EIrStEIBN .......cci ittt te et e et e st e testesteeseeneeseeneesaeseesrenreeneas 35
5 RALS STATISTIKORIENTIERTE PROGRAMMIERUMGEBUNG.........ccooovviiiiiiiecci e, 38
5.1 RGuUi zur direkten INteraktion MIT R ..ot ste st reete e e e e eeseesteseeeeeeneans 38
T8 S N4 o1 1 (53 < 4= [od o PSSP 39
5.1.2  Workspace und ANWEISUNGSTEAACHTNIS ....oviiiuiiiiiitiiteietrt ettt bbb 40
5.1.3  Sichern und Laden einzelner Datenobjekte im Bin&rformat VON R..........ccoiiiiiiniiiinieeesee e 41
5.1.4  KONFIGUIELIONSOPLIONEN ......iuiiiiitiietiite ettt ettt b bbbt b e b e e bt e bt e e bt et e b b e b et ene b s 41
5.1.5  INItIAlISIErUNGSAALEIEN ..ottt b et b bbbtk b bbbt b et et bt et e bbbt ene b s 42




R als Ergédnzung zu SPSS

5.2 PAKETE ..ttt b e Rt b E Rt R e Rt R R Rt SR e e Rt AR R e Rt Rt e R e R e e bRt e R e R bR bt n et 43
I R o 11 (3 - To [ o OO 43
B5.2.2  PAKELE INSEAIIEIEN ..ottt b e b bbb bbbttt b bt b e b et b b bRt bbb 44
5.2.3  Installierte Pakete aKLUAIISIEIEN .. .....ci ittt ettt bbbttt b e st e n et nes 46
B.2.4  TASK VIBWS.. ettt b bbb b et b bR bt H e bbbt bt e Rt E et R bt R bbbt b e Rt nes 47
I o 1 =] (=T 011 o [T o USRS 47
IV I o 1 =] (A 1< =1 PRSPPSO 47

5.3 Elementare Eigenschaften der Programmiersprache R.........cooociiiiiiiiiiiieee e 47
5.3.1  Hilfe UNd DOKUMENTALION ..ottt sttt sttt besb e ke s be bt e seeseese e e e besbeebeebeeneeseensebesbesbesneeneas 47

53.1.1 HIITE QUITUTEN Lottt ettt et s b e be st e bt ebe e st et e sbesbesbeeteene e 47
5.3.1.2 Beispiele aus den Hilfetexten ausflhren IaSSeN ...........ccocvviviieieieie i 49
53.1.3 ElektronisChe HaNADUCHEN ........coviiiiece ettt s 49
5.3.2  BezeiChner UNd KOMMENTAE ........oviiiiiiiiieee ettt bbbt b bbbt b et et b et e ene st 50
B33 FUNKLIONEN ..ottt bbbt bbbtk b bbb Rt bRt R ettt Rt e b e n et 51
5331 Regeln fiir den Aufruf VON FUNKLIONEN........ccvoiiiece ettt snesre e 51
5.3.3.2 Elementare FUNKLIONEN ........oviiiicie ettt bttt st e st e 52
TR B - (=] 11 0 L=T 0 T TP TP T TP PSP TOTTRUPPRPRPRON 54
534.1 Datentyphezogene FUNKLIONEN ..ot bbb 54
5.3.4.2 RS OSSP 55
5.3.4.3 o] RSSO 59
5344 IMIBEFIX .ttt ettt ettt e st e s et R e Rt R e e Rt e R e n e e R R e AR e AR e eR e e R e e R e et R e Re e EeeR e e Reen e e s eeneeEeneenreere e 60
5345 AATTAY e e e R E e E et e e nre s 63
5.3.4.6 T (OSSP 64
5.34.7 DAtENTADEIIE ...t h b E bbbt R et h bbb ens 66
5.3.5  FENIBNAE WEITE ...t bbbttt et bbbt h e R b e e e bt bt eb e e bt e b e ek b e b e b e nbeebenbesneene s 70
LT T 10T (=741 o [ 1 1 PSS 72
5.3.6.1 ZUgriff auf eiNZEINE EIBMENTE .......ocie e re e te e e e et esnaestaesteesreeeens 72
5.3.6.2 Zugriff auf einen Zeilen- oder Spaltenvektor aus einer Matrix oder Datentabelle ............ccccocvvieviiiieieenn, 73
5.3.6.3 L0 (DAY =] (o] -] o PRSP 73
5.3.64 100 (oD T L 4] o P TRPR 75
TR A A O 10 1-] -1 (0] =10 OO T TP PR URUTPPPRPRTPRPRON 75
53.7.1 ATTtNMELISCNE OPEIAIOTEN ... .c.eitiieiiite ittt bt r et b e bt b e b e e et sb et et e sb s e ebenreseebe e 75
53.7.2 VEIGIEICNSOPEIALOIEN ... vttt bbb bbbt b e bbbtk s bt eb e sb s e ebesb e s e et e nn s e ebennes 76
5.3.7.3 0T ol LT @ o L-T = (0] (= 1SS 76
5374 TeTo 0= V0] 1< - Lo ] S TP OPRTRP 77
5.3.75 TV g0 =T 1= SRS 77
5.3.7.6 ZUWEISUNGSOPEIALOTEN ... vieveeieeieeete et e ete e te e e esae s e e s teeste e teesseaseeessesas e teesseesbeassesseesseeseeenteanseansenssensaesenseanseens 78
LT TR T N4 111 =TT U g o= o SR 78
5.3.8.1 BIOCKANWEISUING ... ..vtetieiee ittt ettt ettt e e st e st e s teesbe e teeabeeaeeeseesbe e teesteesteasaesseesaeesreeteenteenseensennsenes 79
5382 IT = ANWEISUNGEN ..ottt b bbbt bbbt b bbbt bbbt b et b e e bbb 79
5.3.8.3 TT-B1SE = ANWEISUNG ...ttt bbb bt bbb bbb bbbt b bbbt 79
5.3.84 WiederNOIUNGSANWEISUNGEN ....eiviiiiiiteieet ittt bt et b e bbbt b e bbbttt sb ettt sb e et sbe e ebennes 79

5.4 IMIt SKEIPTEN AFDEITEN .. ...t b e et b et b e bbbt b b e bbb e bt s b e e bttt e st et een et 80

5.5 Generische Funktionen und AUSgabenVErWaITUNG ..........c.cooiiiiiiiiiie e 81

5.6 EIGENE FUNKLIONEN .....ooiiiii ittt bbbt b e bbbt bbbt b b e bbb e bt e bt e bt et e et et et b st et 82

6 BEDIENUNGSERLEICHTERUNGEN FUR R ..o 84

LG T0 A - 11T [ (o PR 84

LT o1 122 7= Vg o [T PR 86
6.2.1  Datentabelle anlegen, definieren UNd FUHEN .........cooi it eneas 86
B.2.2  DAENVEIWAITUNG ..ottt bt b bbb bbb bbb e bt b et b et e e bbb st e b e en e b s 89




R als Ergédnzung zu SPSS

7 DATENVERWALTUNG UND -TRANSFORMATION MIT R ..o, 91
7.1 Beispieldaten in R-PAKELEN NUEZEN ..........ccoiiiiiiiiieeie ettt b et b bbb bbb bbb bbb e b nn s 91
7.2 Daten in Fremdformaten lesen Und SChFEIDEN .........coo it 92
7.2.1  Textdateien mit SEPAriErtEN DATEN.........couiiiiiiiiri ettt bbb bbbt b et b et b e b 92
7211 ST o O USRS OTROP 93
7212 ST =TT o] o PSR UPRTRRPR 96

7.2.2  SPSS-DAteNTALEIEN IESEN .....e.cveiiiiireiiiitee et r bbbt n Rt 97
7.2.3  DAtENEXPOIT AN SPSS .. .o ittt ettt ettt s b bt e st be e e b bt e n R b e e e R bt e b bt e R b e e R b e eE bt e nR e e e bae e bb e e nrbeenare e 98
7.2.4  Dateiauswahl Per DIAlOGD0X ........cccviiiiiiiiiieie ittt st be st e e e e e e e e e testesbesseenees e e s entestentesreeneas 99
7.3 Variablen erstellen 0der MOGITIZIBrEN ...t 99
T.3.1 UMKOGIEIEN ....ceeeteeiteieest ettt bRt R R e R R R e R e R n Rt R Rt n bt nen et ens 99
7311 LOSUNG PEI TECOTER() .+ vveveeeteetert ettt sttt ettt t ettt b et b et b bt b s b bbb e e bt nb e e bt s b e eb e nb et eb e nn e ebenb e ebeanes 100
7312 Losung mit 10giSChen INAEXVEKLOTEN ...........cviiiiiiicc bbb 100
7.3.13 LOSUNG MIE ITEISE() vttt bbbt b bbb bbbt bt eb b eeb e nb et ebeanes 100
7.3.14 Metrische Variable KategOriSIEIEN .......cvii ittt b e bbb 101

A A = 1= <ol o] 1T o ST 101
T4 ZUTAlISZANIEN BIZEUGEN ...ttt bbb bbb bbbt bbbt b e bbbttt bbbt 102
74.1.1 Normalverteilte ZUTAlISZANIEN ..o 102
7412 yP-verteilte ZUFAIISZANIEN.............ocooeveceeceeeceeeeeee e 102
7.4.1.3 Binomialverteilte ZUFAlISZANIEN...........cooiii e 103

7.5 Auswahl von Fallen und/oder VariabIen ... 104
751 AUSWENE VON FAIIEN ...t r et r e r e nr et n e nr et renr e erennes 104
7.5.2  AUSWENTI VON VATTADIEN ...t r et r e r e e r e nnes 104
7.6 Detail- und Master-Daten KOMDINIEIEN ..........ocviiiiiiie e 105
T. 7 DATEN AUGFEGIETEIN ...eiviititeieett ittt ettt ettt bbbtk b bbb eh b e R b e b e s e b E e R £ e b b e s £ bt b e st e bt b e st e bt e b et e bt bt e bt et b r et 106
7.8 SekundarstichprobEn ZIBNEN..........o.oi et b 106
8 GRAFIK-OPTIONEN IN R ..ot e e e e e e e e e eenens 107
8.1  AUSQADETOIMALE UNG ~QEIALE........cciiiiiiiiice ettt e e et e st e et e e be e s aesse e s aeesteesbeebeanseansesssesteentaesteetenseens 107
8.1.1  Verflghare AUSGADEUEIALE ........ccieivi ettt et et et e et e s se e s teesae e s teete et e erbeeaeente e reeteeaeerens 107
812 GraAfIKIENSTEL ....viieiieie ettt r et E bR R Rt R et R Rt n e r et b e r e rennes 108
8.1.3  AUSGADE IN BINE DALEH ..eiviieiiiiiiitiecit ettt et et e st et e et e e te e s e s aeesteesbeeste e teeneean e e eaeenre e reenteenreennens 109
8.1.4  R-Diagramme an Microsoft Office UDEIGEDEN .........coiiiiiiii e 110
8.1.5  AUSHADEGEIALE VEIWAITEN . ...eiuiitiieieiee et bbb bbb bbbt eb e et ebenr e b nnes 112
8.1.6  R-Diagramme im SPSS-AUSHADETENSIE .......coiuiiiiiitiieiie bbbt b ebe e 112
8.2 Das traditionelle R-GrafiKSYSTEIM .........ooiiiiiiiiiiti bbb b et bbbttt bbb 113
8.2.1  High- und Low-Level - GrafiKfUNKLIONEN ..o 113
8.2.2  GrafiKPATAMELEN ......e ittt b et b bbb e b bbb R e R E s bt bRt b e btk b etk b b nnes 114
S T = 1= Yol 1 0 T =T o USSR 116
8.2.4  Die generisChe FUNKLION PIOT() .. ...ciuieieeiieiiiie ettt s e e te e te e e e sneeeaeesre e baeteeaenneens 116
8.241 AATGUIMEBIIER <.ttt bbbttt h e bt e b e e bt e bt e h e e eh e e b £ e b £ 22 b e oA ke eh bt e b b e eh e e She e ebe e b e emb e embeebbenbeenbeenbeenbeanneas 116
8.24.2 Ergdnzende Low-Level - GrafikfunKONEN .........c.ooiiiiiiii e e 119

8.2.5  WIChtige DIagramIMEYPEN ..o ittt sttt ettt st b e b et e et eb e b e s bt eb e e st e s e e e e ebeeb e e b e e bt e b e eme e e e nb e benaesbeene e 122
8.251 [T TTe] o To [T Vo - T T PO OSSPSR URPRRPPRN 122
8.25.2 LT 0T Yo Ty 0] OSSPSR 122
8.25.3 (27024 ] (o AFO OSSP SPRRSPRPPPRN 132
8.254 Histogramm mit DICHLESCNALZUNG .......oviuiiiiiiice ettt sb et eb e ene e 134
8.255 Mehrere Diagramme KOMDINIEIEN .........ooiiiiiiieiie ettt sttt sb e et eb b e ene e 135
8.256 FUNKLIONSPIOLS ...ttt bbb bbbt bt s bttt s b s eb e st e s e et e st e s e ebesbe e ebe e 136




R als Ergédnzung zu SPSS

8.3  Das GrafikPaket GUPIOT2 ........cco ittt te e Re et e et e Rt e R e ReeReen e e e et e renneereenes 138
8.3.1  Grammatik €iNeS GUPIO2-PlOtS ......viieieiiie sttt e e e et et et ne e renreneenre e 139
8.3.1.1 Plot-Objekte, SChiChteN UNA GEOME.........eiiieieiciee sttt na et e besreereeneens 139
8.3.1.2 AABSENELICS. ...ttt b e R e R R e R Rt R e Rt b e bt R bt be e ne et 142
8.3.1.3 Statistische TransfOrMAtIONEN...........oviiiie bbbttt et 143
8.3.14 Skalen, AChSEN UNG LEGENUEN ..ottt bbbt bbbt e s 144
8.3.15 P OSTTIONSANPASSUNGEN ...ttt etttk ettt etttk e bbb bbbt b e bbbt bbb bbbttt eb et et 154
8.3.1.6 =T =1 TSPV R PP PURUPURO 157
8.3.1.7 L2110 OSSR P PRSI 158

8.3.2  ggplot2 - Diagramm in €ine Datei SICNEIN .........cociiiiiii et 161
ST T B 1 (-0 1o [T 1o =2 1 SR 161
8.3.3.1 o0 (@ o 1= A L] (=T T oSSR 161
8.3.3.2 T £ T TR =10 To T Vo Lo o 162
8.3.3.3 Einfaches Streudiagramm mit KONFIAENZZONE ........ocuiiiiiiiecicesc e ene s 163
8.3.34 GruppIertes SrEUdIAgIAMIM .. ....ecieeeeeie ettt et et et e st e tesreereese et e eeseestesaeeneeseeneeneesresreaneanens 163
8.3.35 Schichtaufbau Mit gPIOL() STAMEN.........coi e resre e sneeneas 166
8.3.3.6 Dichtedarstellung bei groRen SHCAPIODEN ..o 167

8.3.4  Weitere DIagraMIMEIYPEN .......ci ittt ittt sttt sttt e st bttt b e sb e e eb e s b st e bt e b e e e bt sb e s e eb e nb e e e bt et e s e ebenr e s e ebenn e e b e nnes 169
8.34.1 Histogramm und DIChEESCRAIZUNG ..........cuiriiiiiiiiire bbb 169
8.34.2 BOXPIOL ..ttt bbb e bR b bR R e bRt b ettt eh et eb b ebennes 174
8.3.4.3 BalKENAIAGIAMIME ...ttt bbbt bbbt b e s bt eb e s b s e eb e e b e st eb e nb et ebenr e ebeanes 176
8.3.4.4 LINTENIAGIAMIME ...ttt bbbt b e bbbt b e b s e bt s bt ekt s b e s e eb e et e st eb e st et eb e s bt et anes 185

9 STATISTISCHE DATENANALYSE MIT R .o 187
9.1 Einfache univariate VerteilungsbeschreibDuNg ... 187
9.1.1  Univariate Verteilungsbeschreibung flir metrische Variablen ... 187
9111 Kompakte VerteilungshesChreibUNG ..o e 187
9.1.1.2 Statistische Funktionen flir NUMEriSChe VEKIOIEN .........coiiiiiieicieie e 187

9.1.2  Absolute und relative Haufigkeiten flr kategoriale Variablen ausgeben ... 188
9.2 MOTEITOIMUIEIUNG ..cviiiiiitt etttk b bbb b s bt b st b bbbt b bbbt bt 189
9.3 Lucken im SPSS-Statistikangebot FUHEN ...........oo it e e ra e aeeste e e 190
9.3.1  Gerichtete t-Tests und einseitige VertrauenSintervalle.............cccooviiiiiieii e 190
9.3.2  Soziale Netzwerkanalyse Mit IGraph .........cviiiiiii et e e e ea et e raesteesae e 191
9.3.2.1 A TN LTS L= (1o OSSPSR 192
9.3.2.2 A g1 S SSOSPSPR 195

10 MATHEMATISCHE PROBLEME MIT R BEWALTIGEN ..o, 197
10.1 Y LT gl T=T o] {1 ] TSR 197
10.2 g T= T =N [ =1 o o PSSR PSR 198
I I AN I 199
STICHWORTVERZEICHNIS ..o e e e e e e e e e e e e e eanaeees 201




R als Ergédnzung zu SPSS

1 Einleitung

R ist eine freie Programmierumgebung fiir Datenanalyse und Grafik (dt. Ubersetzung des Untertitels von
Venables et al. 2016), die als Implementation der statistik-orientierten Programmiersprache S (Chambers
1998) entstanden ist.

Dank einer von der Firma IBM SPSS unter dem Namen R-Essentials gelieferten Integrationslésung kann
R von SPSS aus genutzt werden, z.B. ...

e zur Verwendung der zahlreichen Analysefunktionen in R-Paketen
So werden Analyseoptionen zugénglich, die in SPSS fehlen, z.B. Gini-Koeffizient, polychorische
Korrelation, Rasch-Itemanalyse, robuste Regression.

e zur Realisation von Algorithmen in der Programmiersprache R

Dabei ist es problemlos méglich, Variablen aus einem SPSS-Datenblatt in einen R - Data Frame zu ko-
pieren und in R-Funktionen uber ihre SPSS-Namen anzusprechen.

Die mit R erzeugten Ergebnisse konnen wiederum an SPSS (ibergeben werden:

e Ausgaben
Normale R-Ausgaben landen als Text im SPSS-Ausgabefenster. Durch Verwendung von Funkti-
onen des SPSS-Erweiterungspakets fur R, das zur Integrationslésung gehort, ist es aber auch mog-
lich, SPSS-Pivot-Tabellen mit R zu erstellen.

e Variablen
Aus den mit R generierten oder modifizierten Variablen l&sst sich ein SPSS-Datenblatt erstellen.

Um R-Funktionen auf SPSS-Variablen anzuwenden, erstellt man im Normalfall in einem SPSS-
Syntaxfenster einen Block mit R-Syntax, eingerahmt durch die SPSS-Kommandos BEGIN PROGRAM R
und END PROGRAM. Im folgenden Beispiel wird fur die SPSS-Variablen y und x eine robuste Regressi-
onsanalyse mit Hilfe der R-Funktion rim() gerechnet (vgl. Abschnitt 3.1):

=._5 *Syntax] - |BM SPSS5 Statistics Syntaxeditor _ o %

Datei  Bearbeiten  Ansicht Daten  Transformieren  Analysieren  Direkimarketing  Grafik  Extras  Ausfihren  Tools  Erweiterungen  Fenster  Hilfe

SHE&E - wEiE PO 90 & =

BEGIN PROGRAM
END PROGRAM.

Y|BEGIN PROGRAM R.

library(MASS)

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()

HuberM <- rim(formula = y ~ x, data = casedata, na.action = na.exclude)
summary(HuberM)

»O|END PROGRAM.

~N 3O AN

vre
IBM SP55 Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:ON |In 7 Cal 12

Man erhalt die Ausgabe der R-Funktion summary() als Text im SPSS-Ausgabefenster (Viewer):
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ﬁ *Busgabel [Dokument1] - IBM SPSS Statistics Viewer — O X
Datei Bgarbeiten  Ansicht Daten Transformieren  Einfiigen Format  Analysieren  Direktmarketing  Grafik  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe
AHER & LT FXXEE
HHE i) e i =9 B
«» += BB 52
EHEQLEIDE * Robuste Regression per rlm und Huber-M - Schitzer. =
L[ Lo
9 BEGIN FROGREM R.
library (MASS)
casedata <- spssdata.GetDataFromSPS5()
HuberM <- rlm(formula = y ~ %, data = casedata, na.action = mna.exclude)
summary (HuberM)
END PROGRRM.
Call: rlm(formula = y ~ ®, data = casedata, na.action = na.exclude)
Residuals:
Min 10 Median 3¢ Max
-10.8768 -2.4436 0.3755 2.2621  £.9434
Coefficients:
Value Std. Error t value
{(Intercept) 0.2214 0.5289 0.4178
X 0.8862 0.5073 1.7470
Residual standard error: 3.601 on 48 degrees of freedom
~
L] [F |
| |BM SPSS Statistics -Prozessorist bereit| | |Unicode:ON |

Im Rahmen der R-Integrationslosung zu SPSS ist es aber auch mdglich, ein SPSS-Erweiterungs-
kommando zu erstellen, das wie gewohnliche SPSS-Syntax zu benutzen ist und dabei im Hintergrund
mit R arbeitet. Fir das obige Beispiel ist diese Arbeit von Entwicklern der Firma IBM SPSS erledigt
worden, so dass SPSS-Anwender die robuste Regression mit R ber vertraute Syntax anfordern kénnen:

[m] pad

‘fj% *Syntax1 - IBM SPSS5 Statistics Syntaxeditor

Datei Bearbeiten Ansicht Daten Transformieren Analysieren Direkimarketing Grafik Extras  Ausfiihren Tools Erweiterungen Fenster Hilfe

%Hﬁ.mﬁgﬁﬁﬁﬂﬂb.@ﬁgz o
\4\4 ‘0 i}i- Aktives Dataset: [Unbenannt = |

SPSSING ROBUST REGR Robuste Regression per rim und bisquare - Schatzer.

2 SPSSINC ROBUST REGR DEPENDENT =y ENTER =x
3 /OPTIONS MISSING=
4»0| /SAVE.

[ [1BM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit | |

[Unicode:oN (In4Cols| | |

Dass im Beispiel die R-Ausgaben in eine SPSS-Pivot-Tabelle gewandelt werden, steigert den Benutzer-

komfort noch (vgl. Abschnitt 3.1):

Koeffizienten

i Anmerkungen

@ Koeffizienten Walue Std. Error  tvalue
(Intercept) 235 524 449
x 955 502 1,903

rim(formula = y ~x, data = dta, na.action =
na.exclude, method ="MM", model = FALSE)
Residual standard error: 3.48643

Degrees of freedom: 48

ﬁ *#usgabel [Dokument1] - IBM SPSS Statistics Viewer — O x

Datei  Bearbeiten  Ansicht Daten Transformieren Einfligen Format  Analysieren  Direkimarketing  Grafik  Exras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe

SHa[R & = = 20 EP =

SHE [l = ~w | & =5 B

€3 += BB =D

=] @Ausgabe j <]
Log % Robuste Regression

= @Robuste Regression

|

[IBM 5PS3 Statistics Prozessorist bersit | |

[Unicode:ON [H: 10,16, W: 26,33 cm
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Alternativ oder ergédnzend zu einem Erweiterungskommando kann ein benutzerdefinierter Dialog defi-
niert und in das SPSS-Menisystem integriert werden, so dass die mit Hilfe von R implementierte Funkti-
onalitat auch ohne Syntaxfenster nutzbar ist. Im Beispiel erhalt man tber den Menlbefehl

Analysieren > Regression > Robuste Regression

den folgenden Dialog:

"@ Robuste Regression x
Variablen - Abh&ngige Variable:
& . £y |
Unabhangige Variablen:
& x

Kategoriale Variablen werden
automatisch in Faktoren umgewandelt.

Fehlende Werte

Fir dieses Dialogfeld sind das @ Listenweiser Ausschluss
Integration Plug-in for R und das R MASS-Paket

erforderlich. © Eenigeschiagen

[ ok J( enmgen |(zurucksewen| aborecnen |[  Hire |

Dieser Dialog bildet zusammen mit dem eben vorgestellten Erweiterungskommando und der realisieren-
den R-Syntax ein Erweiterungsbundle, das in einer Datei mit der Namenserweiterung SPE angeboten
wird. Es handelt sich um das zusammen mit den R-Essentials installierte Bundle SPSSINC ROBUST

REGR zur Unterstiitzung der robusten Regression.

Manche Erweiterungsbundles (SPE-Dateien) enthalten nur einen benutzerdefinierten Dialog ohne beglei-
tendes Erweiterungskommando. Fir Dialoge ohne Erweiterungskommando kann auch ein alteres Da-
teiformat mit der Namenserweiterung SPD verwendet werden.
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2 SPSS-Erweiterungen auf R- und/oder Python-Basis installieren

Um die R-basierten Funktionserweiterungen fur SPSS 24 nutzen zu kénnen, sind die folgenden Installati-
onen auszufthren:

e SPSS 24
Dabei sollten (Uber eine Option des Installationsassistenten) auch die Python Essentials zu SPSS
24 installiert werden.

e R3.2.20derR3.25
IBM SPSS empfiehlt explizit die R-Version 3.2.2, doch spricht erfahrungsgemaél nichts gegen die
Verwendung der R-Version 3.2.5 (letzte R-Version aus der 3.2 - Generation).

e R Essentials zu SPSS 24
In den R-Essentials sind bereits etliche Erweiterungsbundles enthalten (z.B. das in der Einleitung
vorgestellte Bundle SPSSINC ROBUST REGR).

e Spezielle Erweiterungsbundles oder benutzerdefinierte Dialoge

2.1 Python- und R-Essentials

2.1.1 Python-Essentials

Python ist eine attraktive Skriptsprache, die fir Automatisierungszwecke in SPSS verwendet werden
kann. Das mit den R-Essentials gelieferte Erweiterungskommando flr heterogene Korrelationen (siehe
Abschnitt 3.3) bendtigt Python, so dass Sie auch die Python-Essentials installieren sollten. Dies kann
bequem Uber eine Option im Installations-Assistenten von SPSS 24 geschehen. Es ist also kein separater
Download erforderlich.

Wenn Sie bei der Installation von SPSS 24 die Python-Option wéhlen, werden die folgenden Bestandteile
der Python-Essentials eingerichtet:

e Python 2.7.6 und Python 3.4.3
e Python-Integration-Plugin fur SPSS 24

e Python-basierte Erweiterungsbundles
Es werden etliche mit Hilfe von Python implementierte SPSS-Erweiterungskommandos samt zu-
gehoriger benutzerdefinierter Dialoge mitgeliefert, z.B. zum automatischen Erstellen der Kodier-
variablen zu einer nominalskalierten VVariablen (Mentbefehl: Transformieren > Dummy-
Variablen erstellen).

Sollten Sie bei der Installation von SPSS 24 auf die Python-Option verzichtet haben, kénnen Sie deren
Installation so nachholen:

e Installationsmeni zu SPSS 24 erneut starten per Doppelklick auf setup.exe im auspackten Instal-
lationsordner oder im Hauptverzeichnis der DVD

e Mausklick auf das Item IBM SPSS Statistics 24 installieren

e Im Dialog Programmverwaltung wahlen: Programm &andern

e Im Dialog IBM SPSS Statistics - Essentials for Python der Installation zustimmen

2.1.2 R-Essentials
Die R-Essentials zu SPSS 24 werden Uber die folgende Webseite angeboten:

https://github.com/IBMPredictiveAnalytics/R_Essentials_Statistics/releases

11


https://github.com/IBMPredictiveAnalytics/R_Essentials_Statistics/releases

R als Ergédnzung zu SPSS

Als Erganzung zu SPSS 24 auf einem Windows-System mit 64-Bit - Architektur erhdlt man z.B. die fol-
gende Installationsdatei:

SPSS_Statistics R_Essentials_24 win64.exe

In dem auf derselben Webseite unter dem Titel Installation Instructions for Windows angebotenen Ar-
chiv

SPSS_Statistics_R_Essentials_Installation_Documents_24 win.zip
findet sich die folgende PDF-Datei mit Installationshinweisen:

Essentials for R Installation Instructions.pdf

In den R-Essentials zu SPSS 24 sind enthalten:

e Das R-Integration-Plugin fiir SPSS 24

e Das R-Paket spss240

e R-basierte Erweiterungsbundles fiir SPSS 24
Es werden etliche mit Hilfe von R implementierte Erweiterungsbundles installiert, die aus einem
Erweiterungskommando und einen benutzerdefinierten Dialog bestehen (siehe Abschnitt 3).

Im R Essentials - Installationspaket zu SPSS 24 ist die vorausgesetzte R-Version nicht enthalten. Diese
muss aus anderer Quelle beschafft und vor den R-Essentials installiert werden. Das eben genannte PDF-
Dokument empfiehlt, die R-Version 3.2.2 zu verwenden und nennt u.a. den folgenden Download-Link:

ftp://ftp.stat.math.ethz.ch/Software/CRAN/bin/windows/base/old/
Alternativ kann auch die R-Version 3.2.5 verwendet werden (letzte R-Version aus der 3.2 - Generation).

2.1.3 Installationsarbeiten im Uberblick
Gehen Sie also folgendermafRen vor, um SPSS 24, R 3.2 und die zugehdrigen R-Essentials zu installieren:

e SPSS 24 installieren (inkl. Python-Essentials)
Falls noch nicht geschehen, miissen Sie zuerst SPSS 24 installieren, wobei Sie nicht auf die Opti-
on der Python-Essentials verzichten sollten (vgl. Abschnitt 2.1.1). AnschlieBend sollten Sie das
aktuelle FixPack zu SPSS 24 installieren.

e R 3.2.2oder R 3.2.5 installieren
Wenn Sie R auf einem Rechner mit 64-Bit - Windows installieren, mussen Sie unbedingt die 32-
Bit-Version von R in die Installation einbeziehen (= Voreinstellung).

e R-Essentials flir SPSS 24 installieren
Zusammen mit einem FixPack zu SPSS werden eventuell auch die R-Essentials aktualisiert. Es ist
also darauf zu achten, das korrekte R-Essentials - Installationsprogramm zu verwenden. Zu SPSS
24 passt auf einem Windows-Rechner mit 64-Bit - Architektur das Installationsprogramm
SPSS_Statistics R_Essentials_24 win64.exe.

2.2  Erweiterungsbundles

2.2.1 Inhalt

Erweiterungsbundles ergénzen die SPSS-Funktionalitat durch zusatzliche Verfahren zur Datenanalyse
und/oder -verwaltung, die durch SPSS-interne Programmieroptionen (z.B. Makrotechnik, Programmier-
sprache MATRIX) oder externe Programmieroptionen (z.B. R oder Python) realisiert werden. Zur Nut-
zung der erweiterten Funktionalitat bietet ein Bundle ein Erweiterungskommando und/oder einen be-
nutzerdefinierten Dialog. Das in der Einleitung vorgestellte Bundle SPSSINC ROBUST REGR unter-
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stutzt beide Optionen. Speziell bei den nicht von IBM SPSS entwickelten Bundles ist oft die Beschran-
kung auf einen benutzerdefinierten Dialog anzutreffen. So bietet z.B. Hans Griiner vom Rechenzentrum
der FU Berlin diverse benutzerdefinierte Dialoge mit R-Implementierung an (vgl. Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), die er neuerdings in Erweiterungsbundles verpackt, um
die bequeme Distribution, Installation und Aktualisierung innerhalb von SPSS 24 zu erméglichen (siehe
Abschnitt 2.2.3).

2.2.2 Erstellung

Wer ein Erweiterungsbundle mit R erstellten mochte, muss den Implementierungscode mit R verfassen
und die Bedienung per Syntax und/oder Dialog unterstiitzen. Uber die Erstellung eines Erweiterungs-
kommandos informiert das Buch Programming and Data Management for IBM SPSS Statistics 24 (IMB
Corp. 2016a). Wer ein benutzerdefiniertes Dialogfeld erstellen mochte, findet eine Anleitung im IBM
SPSS Statistics 24 Core-System Benutzerhandbuch (IBM Corp. 2016b, Kapitel 20). Die beiden genannten
Bucher sind kostenlos im PDF-Format verfligbar.

Um die erstellten Dateien in ein Erweiterungsbundle zu verpacken, startet man mit dem Menubefehl
Erweiterungen > Extras > Erweiterungsbundle erstellen
Es resultiert eine Erweiterungsbundle-Datei mit der Namenserweiterung SPE.

2.2.3 Installation

Mit den R-Essentials fiir SPSS 24 werden ca. 50 mit Hilfe von R und/oder Python implementierte Erwei-
terungsbundles installiert, die auch in das Menusystem integriert sind, z.B.:

Analysieren > Korrelation > Heterogene Korrelationen
Analysieren > Regression > Robuste Regression
Analysieren > Regression > Tobit-Regression
Analysieren > Regression > Quantilregression
Analysieren > Skala > Rasch erweitert

Analysieren > Vorhersage > GARCH-Modelle

Seit der Version 22 kann SPSS Erweiterungsbundles selbstdndig aus dem Internet beziehen, um sie zu

installieren oder zu aktualisieren, so dass der vorherige separate Download entfallt. Ob die Erweiterung
anschlieRend fir alle Benutzer oder nur fur den Installateur verfiigbar ist, hangt davon ab, ob SPSS mit
Administratorrechten ausgefuhrt wird (siehe unten). In der Version 24 erscheint nach dem Men(befehl

Erweiterungen > Erweiterungshub

ein Dialog, der die installierten, die verfiigbaren und die aktualisierbaren Erweiterungen samt Versions-
stand anzeigt, z.B.:
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#2 Erweiterungshub x

Untersuchen ||nstalliert  Einstellungen

Optimieren nach Sartieren nach’ [] Alles auswahlen

Kategorie -~
| Analyse
Datenbearbeitun
hearbeiing SPSSING_BREUSCH_PAGAN [1BMm |
Georurmlich Letrte Version: 1.4.6 Datum: 2016-2-2 Voraussetzungen: o/

[7] Darstellung
Dienstprogramm M Lineares Modell schatzen und einen Heteroskedastizitatstest durchfiihren. {Erweiterung abrufen

Visualisierun -
g Weitere Informationen... R

| Watson
_S“prache R Analyse
|| PS5 Statistics - Syntax
[ Java FAr
7] Python 2 [] Python 3
Entwickeltvon SPSSINC_COMPARE_DATASETS -
[7] Geschaftspartner Letzte Version: 1.1.5 Datum: 2016-2-2 Voraussetungen: «
:'_'I If.;r:‘rnmunity Compare two open datasets [7] Erweiterung abrufen
|| IBM
‘Weitere Informationen...
Status
[ Installiert

[¥ Nicht installiert Python2  Dienstprogramm

[ Aktualisierung verfiigbar

SPSSINC_MERGE_TABLES -
n Letzte Version: 1.3.7 Datum: 2016-2-2 Voraussetrungen: \/

@ Abzurufende Erweiterungen: 1 Abzurufende Aktualisierungen: 0 Zu deinstallierende Erweiterungen: 0

[

Hinweis: R-Pakete, die fir die ausgew3ahlten Erweiterungen erforderlich sind, werden nach Méglichkeit iiber das Internet heruntergeladen

[ 0K ][ﬂbbrecnen][ Hilfe ]

Um eine Erweiterung zu installieren oder zu aktualisieren, markiert man das Kontrollkastchen Erweite-
rung abrufen bzw. Aktualisierung abrufen in der zugehorigen Zeile und klickt auf OK. Als Beispiel
installieren wir die Erweiterung SPSSINC_BREUSCH_PAGAN, die einen Heteroskedastizitatstest
zum Linearen Modell durchfuhrt und leider (abweichend von der friiheren Praxis) nicht mehr automatisch
mit den R-Essentials installiert wird. Im folgenden Dialog akzeptiert man die Lizenzvereinbarung und
fordert die Fertigstellung an:

3 Lizenzvereinbarung 4

Vor dem Herunterladen der unten aufgelisteten Erweiterungen missen Sie die folgende Lizenzvereinbarung lesen und akzeptieren:

Erweiterungen: Lizenzvereinbarung

Apache License
Version 2.0, January 2004
http:www.apache.orgflicenses/

SPSSINC_BREUSCH_PAGAN

Rt |

TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION
1. Definitions.

“License” shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
and distribution as defined by Sections 1 through 9 ofthis document

“Licensor” shall mean the copyright owner or entity authorized by
the copyright owner thatis granting the License.

“Legal Entity” shall mean the union of the acting entity and all
other entities that control, are controlled by, or are under common
control with that entity. For the purposes of this definition,
“control” means (i) the power, direct or indirect, o cause the
direction or management of such entity, whether by contract or
otherwise, or (i) ownership of fity percent (50%) or more of the
outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

“You" (or "Your™) shall mean an individual or Legal Entity
exercising permissions granted by this License.

[ElI

Die obige Lizenz gilt ausschlielilich fir Ihre Verwendung der oben aufgelisteten Erweiterungen, die aus der Sammlung fur IBM SPSS Predictive Analytics auf GitHub heruntergeladen wurden.

®Ich akzeptiere die Lizenzvereinbarung

@ Ich akzeptiere die Lizenzvereinbarung nicht. Die oben genannten Erweiterungen werden nicht heruntergeladen.

1von 1 Lizenzaruppen Fertigstellen | | Abbrechen
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Nach einer erfolgreichen Installation

#2) 1BM SPSS Statistics 24 %

0 1 Erweiterungien) installiert, 0 Erweiterung({en) aktualisiert und 0
Erweiterungien) deinstalliert. Anzahl der dabei aufgetretenen Fehler: 0.

wird im Ausgabefenster protokolliert, wo das zum Bundle gehorige benutzerdefinierte Dialogfeld instal-
liert worden ist, z.B.:

QTE‘ *Ausgabel [Dokument1] - [BM SPSS Statistics Viewer — [m] b

Datei Bearbeiten  Ansicht Daten Transformieren  Einfligen Format  Analysieren  Direkdmarketing  Grafik  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe

SHE R A - w BRSO =

= B8 =ho

== {E] Ausgabe
Log
L[ Downloadprotokoll der Erweiterungsbundles

EXTENSION /SPECIFICATICN COMMEND='C:\ProgramData\IBM\SPSS\Statistics\24\extensions\SPSSINC BREUSCH PAGAN.xml' =

Bundle SPSSINC BREUSCH PAGEN erfolgreich installiert.
Dialogfeld({er) fiar Erweiterung SPSSINC BREUSCH PAGAN installiert in:

Enalyze.analyze regression>Residuums-Heteroskedastizitdtstest...

Erweiterungsdatei(en) installiert in:
C:\ProgramData\TBM\5P55\5tatistics\24\extensions
Dialogdatei{en) installiert in:
C:\ProgramData\IBM\5PS5\Statistics\24\CustomDialogs

; [
IBM 8PSS Statistics -Prozessor ist bereit Unicode ON

Wer ein Erweiterungsbundle per SPE-Datei bezogen hat und es nun installieren mdchte, wahlt folgenden
Mentbefehl:

Erweiterungen > Lokales Erweiterungsbundle installieren

Spétestens nach einem Neustart von SPSS stehen das Erweiterungskommando und das Dialogfeld allen
Benutzern zur Verfugung. Die voreinstellten Installationsorte unter Windows sind:

e Erweiterungskommandos landen zusammen mit den Dateien zur Bundle-Konfiguration in einem
Unterordner von
C:\Program Files\IBM\SPSS\Statistics\24\extensions

e Benutzerdefinierte Dialoge landen in einem Unterordner von
C:\ProgramData\IBM\SPSS\Statistics\24\CustomDialogs

Auf einem Pool-PC an der Universitat Trier ist die Installation einer Erweiterung von raumlich begrenzter
Wirkung. Die Installation landet auf einem einzelnen Pool-PC, kann sich also nicht auf andere Pool-PCs
auswirken. Zur Losung des Problems sollten Sie die benutzereigenen Windows-Umgebungsvariablen
SPSS CDIALOGS PATH und SPSS_EXTENSIONS_ PATH definieren uber

Systemsteuerung > Benutzerkonten > Benutzerkonten >
Eigene Umgebungsvariablen andern

Dabei sind folgende Regeln zu beachten:
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e SPSS berucksichtigt nur Umgebungsvariablen, die schon beim Programmstart vorhanden waren.
e Als Name flr die Umgebungsvariable muss SPSS_EXTENSIONS _PATH bzw.
SPSS_CDIALOGS_PATH verwendet werden.
e Als Inhalt sollten Sie den Namen eines bereits vorhandenen (') Ordners auf Ihrem personlichen
Laufwerk U: angeben, weil dieses Laufwerk auf jedem Pool-PC verfugbar ist, z.B.
o bzw. U:\Eigene Dateien\SPSS\Extensions
o bzw. U:\Eigene Dateien\SPSS\CustomDialogs

Wenn Sie anschlielend ein Erweiterungsbundle (mit benutzerdefiniertem Dialog) installieren, landen die
Dateien in den vereinbarten benutzereigenen Ordnern, und die Erweiterung steht dauerhaft auf jedem
Pool-PC zur Verfligung.

Das Dialogfeld zu der als Beispiel installierten Breusch-Pagan - Erweiterung ist tber den folgenden Me-
nibefehl erreichbar:

Analysieren > Regression > Residuums-Heteroskedastizitatstest

Bendtigt ein Erweiterungsbundle zusatzliche R-Pakete, versucht der Bundle-Installer, diese aus dem In-
ternet herunter zu laden und zu installieren, was auch mit normalen Benutzerrechten gelingt, weil R seine
Pakete system- oder benutzerbezogen installieren kann (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Eine kurze Funktionsbeschreibung der von IBM SPSS erstellten Erweiterungsbundles bietet Cohen
(2016).

2.3 SPD-Dateien

Neben dem per SPE-Datei verteilten Erweiterungsbundle, das einen benutzerdefinierten Dialog und/oder
ein Erweiterungskommando enthalten kann, existiert noch ein kleineres (und &lteres) Distributionsformat,
das lediglich einen benutzerdefinierten Dialog enthélt und in einer Datei mit der Namenserweiterung SPD
steckt. Die per Dialog bequem verfligbare Funktionalitat wird entweder durch eine SPSS-interne Pro-
grammieroption (z.B. Makrotechnik, Programmiersprache MATRIX) oder durch eine externe Program-
mieroption (z.B. R oder Python) realisiert.

Wer einen benutzerdefinierten Dialog per SPD-Datei bezogen hat und nun installieren mdchte, wahlt den
Mentbefehl:
Erweiterungen > Extras >
Benutzerdefiniertes Dialogfeld installieren (Kompatibilitatsmodus)

AnschlieRend steht das benutzerdefinierte Dialogfeld allen Benutzern zur Verfligung. Per Voreinstellung
erfolgt die Installation unter Windows in einen Unterordner von

C:\ProgramData\IBM\SPSS\Statistics\24\CustomDialogs
Auf einem Pool-PC an der Universitat Trier ist die Installation eines benutzerdefinierten Dialogfelds von
raumlich begrenzter Wirkung. Die Installation landet auf einem einzelnen Pool-PC, kann sich also nicht

auf andere Pool-PCs auswirken. Zur Lésung des Problems sollten Sie die benutzereigene Windows-
Umgebungsvariable SPSS_CDIALOGS_PATH definieren tiber

Systemsteuerung > Benutzerkonten > Benutzerkonten >
Eigene Umgebungsvariablen &ndern

Dabei sind folgende Regeln zu beachten:
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e SPSS bericksichtigt nur Umgebungsvariablen, die schon beim Programmestart vorhanden waren.
e Als Name fiir die Umgebungsvariable muss SPSS_CDIALOGS_PATH verwendet werden.
e Als Inhalt sollten Sie den Namen eines bereits vorhandenen () Ordners auf Ihrem persénlichen

Laufwerk U: angeben, weil dieses Laufwerk auf jedem Pool-PC verflgbar ist, z.B. U:\Eigene Da-
teien\SPSS\CustomDialogs

Wenn Sie anschlieBend ein benutzerdefiniertes Dialogfeld installieren, landet es im vereinbarten Ordner
und steht dauerhaft auf jedem Pool-PC zur Verfugung.

Bendtigt ein benutzerdefiniertes Dialogfeld zusatzliche R-Pakete, wird versucht, diese aus dem Internet
herunter zu laden und zu installieren, was auch mit normalen Benutzerrechten gelingt, weil R seine Pake-
te system- oder benutzerbezogen installieren kann (siehe Abschnitt 2.2).
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3 Exemplarische Beschreibung einiger Erweiterungsbundles
In diesem Abschnitt demonstrieren wir einige Erweiterungsbundles zu SPSS 24, die allesamt auch tiber

ein Dialogfeld verfligen. Damit stehen wichtige Funktionsergédnzungen bei gréfitmoglicher Bequemlich-
keit zur Verfligung, und wir kdnnen uns in diesem Abschnitt auf die Forschungsmethodik konzentrieren.

3.1 Robuste Regression

Bei der OLS-Regressionsanalyse (Ordinary Least Squares) konnen problematische Einzelwerte die
Schétzung und Testung der Modellparameter verfalschen:

e Grof3e Residuen
Hier geht es um Félle mit extremen Residuen, die nicht auf Erhebungs- oder Erfassungsfehler zu-
riickgehen und auch nicht tiberzeugend als auRerhalb der Betrachtung liegend (z.B. zu anderen
Populationen gehorig) entfernt werden kdnnen (Ausreiler).

o Starke Hebel
Félle mit extremen Werten bei unabh&ngigen Variablen verfiigen tiber eine groRe Hebelwirkung
und damit Uber einen oft unerwiinscht starken Effekt auf die Schétz- und Testergebnisse.

Der Gesamteinfluss eines Falls auf die Ergebnisse ist im Wesentlichen ein Produkt aus der Hebelwirkung
und der absoluten Grol3e des Residuums.

Im vorzustellenden Erweiterungsbundle sowie in der zugrunde liegenden R-Funktion rIm() aus dem R-
Paket MASS kommen so genannte M-Schéatzer zum Einsatz, die ...

e zwar den Einfluss von Féllen mit groRen Residuen begrenzen,
e jedoch nicht robust sind gegentber Fallen mit unauffélligen Residuen, aber groRRe Hebelwirkung.

Die Verfahren mit M-Schatzern arbeiten als WLS-Regression (Weighted Least Squares), wobei das Ein-
flussgewicht eines Falles sinkt, je groRer sein Residuum betragsmaRig ausfallt. Zur Schatzung der Fall-
gewichte und der Regressionskoeffizienten wird ein iteratives Verfahren eingesetzt (siehe z.B. IDRE
UCLA 2014a):

e Aufgrund der Residuen basierend auf den aktuellen Parameterschétzungen werden neue Fallge-
wichte berechnet (je groRer der Residualbetrag, desto kleiner das Gewicht).
e Mit den neuen Fallgewichten erhélt man aktualisierte Parameterschatzungen und neue Residuen.

Wenn sich die Parameterschatzer nicht mehr dndern, stoppt da Verfahren.

Eine ausfuhrliche Behandlung der robusten Regression bietet z.B. Ryan (1997).

Wir betrachten als Anwendungsbeispiel synthetische Daten mit einer bivariaten Regression und einem
Ausreil3er, der die Schatzung und Testung empfindlich stort. Das wahre Modell lautet:

Y; =1-X; +¢g;, mit Var(g;) =9, Cov(g;,g;) =0

In der Stichprobe mit n = 50 befindet sich ein Fall (Nr. 25) mit dem ,,Storimpuls* -13 im Y-Messwert,
was im Streudiagramm gut zu erkennen ist:
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In der OLS-Regression mit SPSS erhélt man folgende Schatz- und Testergebnisse:
Modellzusammenfassungb
Korrigiertes Standardfehler

Modell R R-Quadrat R-Quadrat des Schatzers
1 1722 ,030 ,010 3,49338

a. EinfluBvariablen : (Konstante), x

b. Abhangige Variable:y

Koeffizienten®

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Regressions-
Modell koeffizient B Standardfehler Beta T Sig. Untergrenze Obergrenze
1 (Konstante) ,245 ,528 ,465 ,644 -,816 1,306
X ,613 ,505 172 1,213 ,231 -,403 1,628

a. Abhangige Variable:y

Die Schatzung zum Steigungskoeffizienten ist deutlich gemindert (0,61 statt 1,00), und der Signifikanz-
test erlaubt es nicht, die falsche Nullhypothese zu verwerfen (p = 0,231 > 0,05). Als Schétzung der Ef-
fektstarke erhalten wir ein sehr kleines korrigiertes R von 0,01.

In der Tabelle mit den Cook-Distanzen zur Beurteilung der Einflussstarke von Einzelfallen® erreicht der
Fall 25 den grof3ten Wert (zur Definition der Cook-Distanzen siehe z.B. Baltes-G6tz 2016, Abschnitt
3.1.3):

1 In SPSS per Syntax anzufordern mit dem folgenden Subkommando der Regressionsprozedur:
/RESIDUALS outliers(cook)
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Ausreillerstatistik?

Fallnummer  Statistik Sig. F
Cook-Distanz 1 28 817 544
7 7 254 773
3 17 074 829
4 g 061 G4
5 36 054 947
f 28 049 952
7 B 046 955
g 39 041 960
g K} 037 964
10 24 032 968

a. Abhangige Variable: y

Als kritische Cook-Distanzen werden in der Literatur die Werte 1 (z.B. Weisberg 1985) und 4/n (z.B. Gor-
don 2010, S. 367) genannt, wobei wohl die zweite, strengere Grenze herangezogen werden sollte. In unse-

rem Beispiel ergibt sich der Grenzwert 0,08, den der kritische Fall 25 deutlich Uberschreitet.

Das ausgelassen-studentisierte Residuum von -3,441 fur Fall 25 deutet auf einen ernst zu nehmenden
Ausreifder hin (zur Definition der ausgelassen-studentisierten Residuen siehe z.B. Baltes-Go6tz 2016, Ab-

schnitt 1.7.2):

Entfernt man den Fall 25 aus der Analyse, liefert die OLS-Regression ein deutlich verschiedenes Ergeb-

nishild:

-4

25

T
Studentized Deleted Residual

b
Modellzusammenfassung

Korrigiertes Standardfehler
Modell R R-Quadrat R-Quadrat des Schatzers

1 ,323° ,104 ,085 3,15529

a. EinfluBvariablen : (Konstante), x

b. Abhéngige Variable: y
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Koeffizienten®

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffiziienten 95,0% Konfidenzintervalle fur B
Regressions-
Modell koeffizient B Standardfehler Beta T Sig. Untergrenze Obergrenze
1 (Konstante) 1289 ATT ,606 ,548 -,670 1,248
X 1,122 ,480 ,323 2,339 ,024 ,157 2,087

a. Abhangige Variable: y

Wir erhalten eine recht prézise Schéatzung fur den Regressionskoeffizienten (wahrer Wert: 1) mit einem
signifikanten Testergebnis (p = 0,024) und einem ,,stattlichen® korrigiertes R” von 0,085.

Die SPSS-Erweiterung zur robusten Regression ist nach der Installation der R-Essentials verfugbar uber
den Meniibefehl*

Analysieren > Regression > Robuste Regression

und verwendet die Funktion rim() aus dem R-Paket MASS. Dabei wéhlt SPSS von den verfligbaren ro-
busten Schatzmethoden den so genannten biquadratischen Schatzer (engl.: bisquare estimator), der fol-
gende Gewichtungsfunktion verwendet (Abbildung bernommen aus Fox 2002, S. 3):

wg(e)
0.0 0.2 04 06 08 1.0

6 -4 -2 0 2 4 6
e

Der Einfluss eines Falles wird mit wachsendem Betrag seines Residuums reduziert, wobei auch kleine
Abweichungsbetrage bereits zu einer Minderung fihren.

Fur die Beispieldaten (inkl. Fall 25) resultiert die folgende Tabelle mit rIm() - Ergebnissen:

Koeffizienten
Value Std. Error t value
(Intercept) ,235 ,524 449
X ,955 ,502 1,903

rim(formula =y ~ x, data = dta, na.action =
na.exclude, method = "MM", model = FALSE)
Residual standard error: 3.48643

Degrees of freedom: 48

Der Steigungskoeffizient wird sehr prézise geschatzt (wahrer Wert: 1). Leider werden zu den Regressi-
onskoeffizienten mangels Vertrauen in die Verteilung der Prufstatistik (berechnet als Quotient aus dem
Schétzer und seinem Standardfehler) keine Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) geliefert.

! Bis zur Version 1.2.1 des Erweiterungsbundles zur robusten Regression hieR das Meniiitem Solide Regression.
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Ebenso fehlen Vertrauensintervalle. In Abschnitt 4.2 wird demonstriert, wie man mit Hilfe von R-Syntax
approximative p-Werte ermitteln kann.

Ist an Stelle des biquadratischen Schatzers, den SPSS im Erweiterungskommando verwendet, Hubers M-
Schatzer mit der folgenden Gewichtungsfunktion (Abbildung tbernommen aus Fox 2002, S. 3)

wyle)
00 02 04 06 08 1.0

gewdiinscht, kann man in einem R-Syntax - Block die Variablen der SPSS-Arbeitsdatei an R tibergeben
und die R-Funktion rim() direkt verwenden (siehe Abschnitt 4.2). Bei der Huber-Gewichtung muss der
Residuumsbetrag eine Grenze Uberschreiten, bevor die Minderung des Einflussgewichts einsetzt. Im Un-
terschied zum biquadratischen Schéatzer bleibt der Einfluss auch bei Fallen mit sehr groBem Residuums-
betrag grofier 0.

3.2 Breusch-Pagan - Heteroskedastizitats-Test
Der Breusch-Pagan - Test prift fur lineare Modelle die Nullhypothese homogener Fehlervarianzen.

Wir betrachten als Anwendungsbeispiel synthetische Daten mit einer bivariaten Regression und Fehlerva-
rianzen mit ausgepragter Abhangigkeit vom Wert des Regressors:

Y, =2-X,+¢g;, mit Var(g,) =1+ X,)?

In der Stichprobe mit n = 100 ist die mit dem Regressor wachsende Fehlervarianz gut zu erkennen:
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Nach der Installation des Erweiterungsbundles SPSSINC_BREUSCH_PAGAN (siehe Abschnitt 2.2.3)
ist in SPSS Uiber den Mentiibefehl

Analysieren > Regression > Residuums-Heteroskedastizitatstest

ein Dialog zur robusten Regression verfligbar, wobei im Hintergrund die Funktion ncvTest aus dem R-
Paket car zum Einsatz kommt.

Im Beispiel wird die Heteroskedastizitat erkannt:

Non-constant Variance Score Test

ChiSquare D.f Sig.

Test Result 6,352 1,000 ,012

Variance model: fitted values
Computed by R ncvTest function

Nach einem signifikanten Heterogenitétstest muss man brigens den Versuch einer linearen Modellierung
nicht aufgeben. Mittlerweile sind Verfahren zur robusten Inferenzstatistik trotz Heteroskedastizitét entwi-
ckelt worden, die in R wie in SPSS zur Verfligung stehen (siehe z.B. Baltes-Gétz 2016, Abschnitt
1.7.3.4).

3.3 Polychorische und polyseriale Korrelationen

In der statistisch-empirischen Forschung sind hdufig ordinale Variablen im Sinne einer vergrébernden
Messung von latenten Variablen mit metrischer Skalenqualitat und approximativer Normalverteilung an-
zutreffen. Oft ist man an den Korrelationen zwischen den latenten Merkmalen interessiert, hat aber nur
die ordinalen Indikatoren zur Verfugung. Mit der Pearson-Formel zur Korrelationsberechnung erhalt man
aus den ordinalen MaRRen mehr oder weniger stark verzerrte Schatzungen (siehe unten).

Stimmt fr zwei ordinale Indikatoren die Annahme, dass sie durch vergrébernde Messung aus einer biva-
riaten Normalverteilung der eigentlich interessierenden latenten Variablen hervorgegangen sind, dann
kommt das polychorische Schétzverfahren der gesuchten Korrelation n&her als die Pearson-Formel.
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Ist von den beiden zu korrelierenden Merkmalen nur eines vergrébernd gemessen worden, sodass ein in-
tervallskalierter Indikator auf einen ordinalen trifft, dann erbringt die polyseriale Schétzformel eine ana-
loge Reparaturleistung.

Als Anwendungshbeispiel betrachten wir latente Variablen X und Y mit einer wahren Korrelation von 0,5:1
Y; =05-X; +g mitg ~N(0;0,75), Cov(g;, ;) =0und X; ~ N(0;1)

Daraus entstehen durch vergréberndes Messen die ordinalen Indikatoren X3 und Y3 mit jeweils 3 Aus-

pragungen, z.B. mit Hilfe der folgenden SPSS-Syntax:

RECODE X (LO THRU -1 = 1) (-1 THRU 1 = 2) (ELSE = 3) INTO X3.
RECODE Y (LO THRU © = 1) (@ THRU 2 = 2) (ELSE = 3) INTO Y3.
VARIABLE LEVEL X3, Y3 (ORDINAL).

Verwendet man die SPSS-Prozedur zur Berechnung von Pearson-Korrelationen, dann resultieren deutlich
geminderte Schatzungen fir die interessierende Korrelation von X und Y durch die Korrelationen von X3
und Y3 (beide Variablen ordinal) bzw. X und Y3 (nur Y3 ordinal):

Korrelationen

X Y X3 Y3
X Korrelation nach Pearson 1 ,526 ,848 ,389
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000
N 500 500 500 500
Y Korrelation nach Pearson ,526 1 ,446 ,827
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000
N 500 500 500 500
X3 Korrelation nach Pearson ,848 ,446 1 ,343
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000
N 500 500 500 500
Y3 Korrelation nach Pearson ,389 ,827 ,343 1
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000
N 500 500 500 500

Nach der Installation der R-Essentials ist in SPSS ein Dialog zur Berechnung von polychorischen und
polyserialen Korrelationen mit Hilfe von R (und Python) verfiigbar iiber den Meniibefehl?

Analysieren > Korrelation > Heterogene Korrelationen

Im Beispiel erhalten wir im polychorischen und im polyserialen Fall deutlich verbesserte Schatzungen in
der Nahe des wahren Wertes:

Cov(X,Y) _ Cov(X,05X +¢) _ 0,5 _ 0,5 _
JVar(X) Var(Y)  Var(05X +g)  4/0,25+Var(g) +/0,25+0,75

Achtung: Das vom Erweiterungsbundle fir heterogene Korrelationen benétigte R-Paket polycor wird leider (im Dezember
2016) von den CRAN-Spiegelservern (Comprehensive R Archive Network) zu der von SPSS 24 benétigten R-Version 3.2
nicht ausgeliefert. Folglich scheitert die Berechnung von polychorischen und polyserialen Korrelationen. Allerdings kann
man (am 05.12.2016) das Paket polycor flr die R-Version 3.0 von den CRAN-Spiegelservern beziehen und nach dem Ko-
pieren des Paketordners ..\library\polycor in das Verzeichnis von R 3.2.5 auch zusammen mit dieser R-Version und damit
zusammen mit dem Erweiterungsbundle zu SPSS 24 verwenden. Ein auf diese Weise beschaffter Paketordner polycor ist
an der im Vorwort beschriebenen Stelle neben den Beispieldateien zu den heterogenen Korrelationen zu finden.

L Cor(X,Y)=

2

24



R als Ergédnzung zu SPSS

Pearson-, polyseriale und polychorische
Korrelationen
Variablen Korrelationstypen
Variablen Statistiken X3 Y3
X3 Korrelation 1,000 494 Variablen
Standardfehler 000 052 Variablen X3 v
i 500,000 500,000 X3 - Polychorisch
Y3 Korrelation 494 1,000 S Polyshorisch | -
Standardfehler ,052 ,000
H 500,000 500,000
Durch das R-Hetcor-Paket berechnete Korrelationen
Pearson-, polyseriale und polychorische
Korrelationen
Variablen
Variablen Statistiken X Y3 Korrelationstypen
X Korrelation 1,000 ,469 Variablen
Standardfehler ,000 ,043 Variablen X Y3
H 500,000 500,000 X - Polyserial
NS Korrelation 469 1,000 Y3 Polyserial -
Standardfehler ,043 ,000
H 500,000 500,000
Durch das R-Hetcor-Paket berechnete Korrelationen

3.4 Tobit-Regression

Die Tobit-Regression kommt als Alternative zur OLS-Regression bei zensierten Daten (siehe z.B. IRDE
UCLA 2014b) in Frage. Als Anwendungsbeispiel betrachten wir eine bivariate Regression mit dem fol-
genden wahren Modell (mit Regressionsgewicht 1):

Y, =1-X,+g mite ~ N(0:4)

Aus der Kriteriumsvariablen mit der folgenden Stichprobenverteilung (n = 200)
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Histogramm
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entsteht eine rechts-zensierte Variante, indem alle Werte grof3er oder gleich 2 auf den Randwert 2 gesetzt
werden:

Histogramm

1207 Mittelw ert = 1,20
Std.-Abw . = 1,402
N=200
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y

Bei einer OLS-Regression (Ordinary Least Squares) mit dem zensierten Kriterium ist die Schatzung des
Regressionskoeffizienten erheblich verzerrt:

Koeffizienten®

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Regressions-
Modell koeffizient B Standardfehler Beta T Sig. Untergrenze Obergrenze
1 (Konstante) ,098 ,181 ,539 ,590 -,260 ,456
X ,438 ,063 443 6,959 ,000 ,314 ,562

a. Abhangige Variable:y

Nach der Installation der R-Essentials kann in SPSS liber den Menubefehl

Analysieren > Regression > Tobit-Regression
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ein Dialog zur Berechnung einer Tobit-Regression mit Hilfe von R-Funktionen angefordert werden.!
Fur die Beispieldaten resultiert eine Schatzung nahe beim wahren Wert 1:

Koeffizienten
Koeffizient Standardfehler z-Wert Sig.
(Intercept) -,101 ,353 -,285 ,776
X 1,068 ,151 7,092 ,000
Log(scale) ,806 ,084 9,614 ,000

Lower bound: Keine, Upper bound: 2

tobit(formula =y ~ x, left = -Inf, right = 2, dist = "gaussian", data =
dta, na.action = na.exclude)

Scale: 2.2380

Residual d.f.. 197

Log likelihood: -245.733 D.f.: 3

Wald statistic: 50.290 D.f.: 1

Neben dem Regressionsgewicht wird unter der Bezeichnung Scale noch ein Koeffizient mitgeteilt, der
die Standardabweichung der Residuen schatzt und im konkreten Fall nahe bei dem Wert liegt, den eine

OLS-Regression fiir die unzensierten Daten ermittelt (Bezeichnung Standardfehler des Schéatzers in
der Tabelle Modellzusammenfassung):

b
Modellzusammenfassung

Korrigiertes Standardfehler
Modell R R-Quadrat R-Quadrat des Schatzers
1 5862 ,344 ,341 2,06634

a. EinfluBvariablen : (Konstante), x

b. Abhangige Variable: y

! In R sind verschiedene Tobit-Lésungen vorhanden (z.B. in den Paketen AER, VGAM und censReg). SPSS verwendet die
Funktion tobit() aus dem Paket AER.
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4 R-Funktionen tber das SPSS-Syntaxfenster nutzen

Um R-Funktionen in SPSS zu nutzen, die nicht Gber Erweiterungskommandos oder benutzerdefinierte
Dialoge erschlossen sind, ist R-Syntax zu verfassen. Die Ubergabe von SPSS-Variablen an R und der
Riicktransport von R-Ergebnissen fallen aber leicht. Man erstellt in einem SPSS-Syntaxfenster einen
Block mit R-Syntax, eingerahmt durch die SPSS-Kommandos BEGIN PROGRAM R und END PROGRAM.
In der R-Syntax spielen Funktionen aus dem R-Paket spss240, das als Bestandteil der R-Essentials instal-
liert wird, eine wesentliche Rolle, z.B. die Funktion spssdata.GetDataFromSPSS() fiir den Zugriff auf
die Variablen der SPSS-Arbeitsdatei. Eine Dokumentation dieser R-Funktionen zur SPSS-Unterstiitzung
finden Sie unter der Uberschrift

Integration Plug-in for R Help
in der mit dem Menubefehl
Hilfe > Themen
zu startenden SPSS-Hilfe.

Das R-Paket zur SPSS-Unterstiitzung wird bei der R-Nutzung via SPSS automatisch geladen, so dass ein
explizites Laden mit der R-Funktion library() (vgl. Abschnitt 5.2.1) nicht erforderlich ist.

Bei der in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeitsweise sind nur wenige Kenntnisse der R-Syntax erfor-
derlich, so dass wir eine Behandlung von R als Programmiersprache bis zum Abschnitt 5 aufschieben.

Sollte eine R-Anweisung nicht in eine Zeile passen, kann sie auf weiteren Zeilen fortgesetzt werden, was
im folgenden Beispiel beim Aufruf der Funktion boxplot() geschieht:

BEGIN PROGRAM R.

dta <- spssdata.GetDataFromSPSS(factorMode="1abels")

boxplot(dta$aergo ~ dta$geschlecht, col="lightblue3", varwidth=TRUE, boxwex=0.75,
xlab="Geschlecht", ylab="Arger ohne KFA")

END PROGRAM.

4.1 SPSS-Variablen an R Ubergeben

4.1.1 Ubergabe der kompletten Arbeitsdatei

Mit Hilfe der Funktion spssdata.GetDataFromSPSS(), die im R-Paket spss240 enthalten ist, kann man
in R auf die Variablen der SPSS-Arbeitsdatei zugreifen. Im folgenden Beispiel aus IBM Corp. (20164, S.
248) werden alle Variablen der Arbeitsdatei (ibertragen:
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*fﬁ *Variablen von 5PS5 an R dbergeben.sps - IBM SPSS Statistics Syntaxeditor - O X

Datei  Bearbeiten

Ansicht  Daten

Transformieren  Analysieren Direktmarketing  Grafik  Exiras  Ausfilhren  Tools  Erweiterungen  Fenster  Hilfe

EHe m e ~ @E&% & PO 0 & 2»

1 o= L LY e

DATALIST
BEGIMN DATA.
BEGIN PROGRAM
END PROGRAM.

W o~ koW

=
L]

11

1

B

<1

0

DATA LIST FREE /age (F4) income (F8.2) car (F8.2) employ (F4).
BEGIN DATA.

55 72 36,20 23

56 153 76,90 35

28 28 13,70 4

END DATA.

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
print(casedata)

END PROGRAM.

[IBM SPSS Statistics -Prozessorist bereit | | [Unicode:ON [In12Colo| [ |

In R resultiert ein so genannter Data Frame (deutsch: Datentabelle, vgl. Abschnitt 5.3.4.7), der einem
SPSS-Datenblatt weitgehend entspricht.

Der Data Frame wird mit dem Operator "<-" der R-Variablen (man sagt auch: dem R-Objekt) casedata
zugewiesen.

Uber die R-Funktion print() kann man die in einer Datentabelle vorhandenen Variablen ausgeben las-
sen.' Im Beispiel erhalt man im SPSS-Ausgabefenster eine Protokollausgabe der SPSS- und R-
Kommandos sowie das print() - Ergebnis:

& *Ausgabed [Dokumentd] - IBM SPSS Statistics Viewer - O ¥

Datei Bearbeiten Ansicht

Daten

Transformieren Einflgen Format Analysieren Direktmarketing Grafik Extras  Erweiterungen Fenster Hilfe

SRE

QAW e AlEE 00 ER=25 B

A--) +=- BB °She

B+ {&] Ausgabe
o LB Lag

DATA LIST FREE /age (F4) income (FE.2) car (FE.2) employ (F4).
BEGIN DATA.

55 72 36,20 23

36 153 76,90 35

28 28 13,70 4

END DATA.

BEGIN PROGEAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
print (casedata)

END PROGELM.

age income car employ

1 55 72 3e8.2 23
2 56 153 76.9 35
3 2B 28 13.7 4

P
IBM SPSS Statistics -Prozessorist bereit | | |Unicode:ON |

=

1

Die Funktion print() wird hier der Deutlichkeit halber explizit notiert. Der Variablenname casedata genigt eigentlich,

weil er von R als impliziter Aufruf der Funktion print() verstanden wird.
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Deutsche Umlaute in Variablennamen oder Wertbeschriftungen machen bei der Dateniibergabe an R kei-
nen Arger.

4.1.2 Eine Auswahl von SPSS-Variablen tibergeben

Um eine Auswahl der SPSS-Variablen in der aktuellen Arbeitsdatei an R zu Ubergeben, verwendet man
in der R-Funktion spssdata.GetDataFromSPSS() das Argument variables, dem ein VVektor mit Variab-
lennamen zu Ubergeben ist. Diesen Vektor bildet man in der Regel Uber die R-Funktion c(). Weil diese
Funktion sehr oft benotigt wird, hat sie einen kurzen Namen erhalten, wobei das c fir combine oder con-
catenate steht. Die folgende Syntax:

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=c("age","income", "car"))
print(casedata)

END PROGRAM.

liefert aufgrund der eben vorgestellten SPSS-Arbeitsdatei die Ausgabe:

age income car

1 55 72 36.2
2 56 153 76.9
3 28 28 13.7

In R ist die Grol3-/Kleinschreibung signifikant und muss auch bei SPSS-Variablennamen beachtet wer-
den. Daher wiirde das folgende Kommando zu einem Fehler fuhren:

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=c("Age","income", "car"))

Hingegen besteht einige syntaktische Freiheit beim Verfassen der Variablenliste, so dass folgende Varian-
ten erlaubt sind:
a) Eine gemeinsame Zeichenfolge mit Leerzeichen zwischen den Variablennamen:

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=c("age income car"))
b) Mit dem Schlusselwort TO bildet man eine Liste von Variablen, die in der Arbeitsdatei (dem aktiven
Datenblatt) hintereinander stehen:

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=c("age to car"))
Beim Schlisselwort TO ist die Gro3-/Kleinschreibung beliebig. Selbstverstandlich dirfen mit TO gebil-
dete Sequenzen zusammen mit Einzelvariablen aufgelistet werden.
c) Anstelle der Namen kann man die Positionen der Variablen im SPSS-Datenblatt angeben:

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=c(0, 1, 2))

Es ist zu beachten, dass die Elemente mit O beginnend nummeriert werden.

d) Bei einer Liste von aufeinanderfolgenden Positionen ist der R-Sequenzoperator erlaubt (siehe Ab-
schnitt 5.3.4.2.1):

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(variables=0:2)

4.1.3 Variablen in einer R-Datentabelle ansprechen
Auf eine einzelne Variable in einer R-Datentabelle kann man (ber die per $-Zeichen verbundene Kombi-
nation aus dem Datentabellen- und dem Variablennamen zugreifen, z.B.:

BEGIN PROGRAM R.
print(casedata$age)
END PROGRAM.
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4.1.4 Persistenz und Loschen von R-Objekten

Wahrend SPSS grol3e Datensatze nur teilweise im Arbeitsspeicher (RAM) hélt, befindet sich ein R - Data
Frame stets komplett im Speicher.

Das Beispiel in Abschnitt 4.1.3 zeigt auBerdem, dass der R-Workspace (mit allen Variablen) innerhalb
einer SPSS-Sitzung zwischen zwei R-Einsatzen erhalten bleibt, d.h.:

e Die in friheren Blécken von R-Syntax angelegten Objekte stehen weiter zur Verfugung.
e Eventuell ist es sinnvoll, belegten Speicherplatz (im RAM) durch explizites Entfernen von Objek-
ten mit der R-Funktion rm() (alias remove()) wieder frei zu geben, z.B.:
BEGIN PROGRAM R.

rm(casedata)

gc()

END PROGRAM.
Durch einen Aufruf der Funktion gc() (Garbage Collector, dt.: Millsammler) wird sichergestellt,

dass R den zuvor von geléschten Objekten belegten Speicherplatz sofort an das Betriebssystem
zuruckagibt.

Weil SPSS nicht darauf angewiesen ist, alle Daten im Hauptspeicher (RAM) zu halten, miissen SPSS-
Anwender nicht tber das Einsparen von Speicherplatz nachdenken. R hingegen muss die zu analysieren-
den Daten komplett im Hauptspeicher halten, so dass es empfehlenswert ist (vgl. Muenchen 2011, S. 33),

e SPSS-seitig ein an R zu Gbergebendes Datenblatt moglichst klein zu halten (z.B. durch das L6-
schen von uberflissigen Variablen und/oder Féllen),
e (berflissig gewordene R-Objekte zu ldschen.

4.1.5 Kategoriale SPSS-Variablen als (ordinale) Faktoren an R tibergeben

Ein (ordinaler) Faktor in R (siehe Abschnitt 5.3.4.3) ist das Analogon zu einer kategorialen (nominalen
oder ordinalen) SPSS-Variablen.

SPSS-Variablen mit dem Datentyp Zeichenfolge (String) werden generell in der R-Datentabelle als Fak-
toren abgelegt. Aus numerischen SPSS-Variablen resultieren per Voreinstellung in R numerische Vekto-
ren. Das gilt auch fiir numerische SPSS-Variablen mit dem deklarierten Messniveau Nominal oder Ordi-
nal.

Durch Verwendung des Arguments factorMode im Aufruf der Funktion spssdata.GetDataFromSPSS()
veranlasst man, dass

e nominale numerische SPSS-Variablen in R zu Faktoren und
e ordinale numerische SPSS-Variablen in R zu geordneten Faktoren werden.

Mit dem zum Argument factorMode anzugebenden Wert legt man fest, ob bei einer kategorialen numeri-
schen SPSS-Variablen die Werte oder die Werteetiketten in R zur Beschriftung der Faktorstufen verwen-
det werden sollen:

factorMode-Parameter | In R werden die Faktorstufen beschriftet tiber ...
labels die Werteetiketten der SPSS-Variablen
levels die Werte der SPSS-Variablen

Aus der folgenden Syntax
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DATA LIST FREE /y (F2) gruppe (F2) stufe (F2).
BEGIN DATA.
8 1 1

P W
NN B
wWwN B

END DATA.
VARIABLE LEVEL y (SCALE) /gruppe (NOMINAL) /stufe(ORDINAL).
VALUE LABELS gruppe 1 'Jung' 2 'Alt' /stufe 1 'A' 2 'B' 3 'C".

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(factorMode="1labels")
class(casedatas$gruppe)

class(casedata$stufe)

str(casedata$gruppe)

END PROGRAM.

resultiert die Ausgabe:

[1] "factor"
[1] "ordered" "factor"
Factor w/ 2 levels "Jung","Alt": 11 2 2

Per class() - Funktion erhalt man die Auskunft, dass casedata$gruppe ein Faktor und casedatagstufe
ein geordneter Faktor ist. Der str() - Ausgabe ist u.a. zu entnehmen, dass die Kategorien des R-Faktors
casedata$gruppe gemal factorMode-Spezifikation durch die SPSS-Wertelabels beschriftet sind.

4.1.6 Indikatoren fur fehlende Werte

Bei numerischen SPSS-Variablen werden per Voreinstellung benutzerdefinierte Missing Data - Indikato-
ren (ab jetzt kurz als MD-Indikatoren bezeichnet) ebenso wie SYSMIS in der R-Datentabelle zum Wert
NaN (Not a Number). Bei alphanumerischen SPSS-Variablen resultiert in R der Wert NA (Not Availab-
le). Die benutzerdefinierten MD-Indikatoren mussen ersetzt werden, weil es in R nicht mdglich ist, belie-
bige Werte als Indikatoren fir fehlende Werte zu deklarieren.

Das folgende Beispielprogramm

DATA LIST LIST (',') /numvar (F2) strvar (Al).
BEGIN DATA.

9,A

7,M

,B

END DATA.

MISSING VALUES numvar (9) /strvar ('M").

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
print(casedata)

END PROGRAM.

liefert die Ausgabe:
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numvar strvar

1 NaN A
2 7 <NA>
3 NaN B

Setzt man, wie es z.B. von Muenchen (2011, S. 34) empfohlen wird, in der Funktion
spssdata.GetDataFromSPSS() das optionale Argument missingValueToNA auf den Wert TRUE,

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS(missingValueToNA=TRUE)
print(casedata)

END PROGRAM.

dann resultiert bei fehlenden Werten von numerischen SPSS-Variablen in der R-Datentabelle der Wert
NA (Not Available):

numvar strvar

1 NA A
2 7 <NA>
3 NA B

In der Regel werden in R bei numerischen Variablen die beiden Werte NA und NaN gleich behandelt,
und die Funktion is.na() liefert flir beide Werte ein TRUE. Wer gezielt auf den Wert NaN prifen will, hat
die R-Funktion is.nan() zur Verfiigung, die bei NaN ein TRUE und bei NA ein FALSE liefert.

4.2 R-Auswertungsfunktionen verwenden und Ausgaben im SPSS-Viewer anzeigen

In Abschnitt 3.1 haben wir Uber den Dialog eines Erweiterungsbundles eine robuste Regressionsanalyse
mit der R-Funktion rim() aus dem Paket MASS durchgefiihrt und dabei den in der implementierenden R-
Syntax verwendeten biquadratischen M-Schatzer akzeptiert. Wer stattdessen Hubers M-Schétzer bevor-
zugt, kann in einem expliziten R-Syntax - Block die Variablen der SPSS-Arbeitsdatei an R Gbergeben
und die R-Funktion rIm() direkt verwenden, die per Voreinstellung mit dem M-Schétzer von Huber ar-
beitet:

BEGIN PROGRAM R.

library(MASS)

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
huber <- rlm(y ~ x, data = casedata)
summary (huber)

END PROGRAM.

Bendtigte R-Funktionen befinden sich oft in Paketen, die zunédchst tber einen Aufruf der Funktion li-
brary() geladen werden missen (siehe Beispiel).

Wie schon mehrfach zu sehen war, erscheint die Standardausgabe von R-Funktionen in einen Log-
Abschnitt des SPSS-Ausgabefensters:
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L)

Datei Bearbeiten Ansicht Daten Transformieren Einfiigen Format Analysieren Direktmarketing Grafik Extras  Erweiterungen Fenster  Hilfe

SHER AWM e » A¥LA 00 ER 2

= =l

B+ [&] Ausgabe

n @L * Robuste Regression per rlm und Huber-M - Schitzer.
] og

BEGIN PROGRAM R.

library (MASS)

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()

HuberM <- rlm(formula = y ~ x, data = casedata, na.action = na.exclude)
summary (HuberM)

END PROGRAM.

Call: rlm(formula = vy ~ x, data = casedata, na.action = na.exclude)
Residuals:

Min 1 Median 30 Max
-10.8768 -2.4436 0.3755 2.2621 6.9434

Coefficients:

Value Std. Error t values
(Intercept) 0.2214 0.5299 0.4178
x 0.8862 0.5073 1.7470

Residual standard error: 3.601 on 48 degrees of freedom

1Bl SP383 Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:ON

Im Programm wird die rIm() - Ausgabe in die Variable huber geleitet und von dort per summary() -
Funktion in einiger Ausfihrlichkeit hervorgelockt. Auf direktem Weg

rlm(y ~ x, data = casedata)

erhalt man nur eine spartanische Ausgabe:
Call:
rlm(formula = y ~ x, data = casedata, na.action = na.exclude)
Converged in 4 iterations

Coefficients:
(Intercept) X
0.2214148 0.8861699

Degrees of freedom: 50 total; 48 residual
Scale estimate: 3.6

Die zuriickhaltende Originalausgabe von statistischen Auswertungsfunktionen und die Verwendung der
Extraktionsfunktion summary() sind typisch fur R (Muenchen 2011, S. 99f).

Die Koeffiziententabelle der rim() - Ausgabe enthélt (wie die in Abschnitt 3.1 prasentierte Pivot-Tabelle
zum korrespondierenden Erweiterungskommando) keine Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Values)
zu den Signifikanztests. Bei genugend Vertrauen in die approximative Normalverteilung der Priifstatisti-
ken kann man mit folgender R-Syntax die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir einen ein- bzw. zwei-
seitigen Test gegen den theoretischen Wert 0 bestimmen (siehe Bellio & Ventura 2005, S. 16):

BEGIN PROGRAM R.

pst <- 1.747

psingle <- min(1-pnorm(pst), pnorm(pst))
psingle

2 * psingle

END PROGRAM.

Im Beispiel lehnt der einseitige Test zum Regressor x (bei einem erwartungskonformen Vorzeichen des
Koeffizienten) seine Nullhypothese ab, der zweiseitige hingegen nicht:
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[1] ©.04031867
[1] ©.08063734

Manche R-Ausgaben lassen sich mit der Funktion spsspivottable.Display() aus dem R-Paket zur SPSS-
Unterstitzung, das mit den R-Essentials installiert wird, in eine SPSS-Pivot-Tabelle wandeln. Nach einer
geringfugigen Erweiterung des R-Programms mit rim() - Aufruf

BEGIN PROGRAM R.
library(MASS)
casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
huber <- rlm(formula = y ~ x, data = casedata)
results <- summary(huber)
spsspivottable.Display(results$coefficients,
title = "Koeffizienten",
format = formatSpec.GeneralStat)
END PROGRAM.

erhalten wir als Ausgabe die folgende Pivot-Tabelle:

Koeffizienten

Value Std. Error t value
(Intercept) ,221 ,530 ,418
X ,886 ,507 1,747

Statistische Auswertungsfunktionen in R organisieren ihre Ausgabe in der Regel als Liste mit Kompo-
nenten unterschiedlichen Typs. Wir behandeln diesen flexiblen R-Datentyp in Abschnitt 5.3.4.6. Um zu
erfahren, welche Komponenten in einer Listenausgabe vorhanden und fur die Wandlung in eine Pivot-
Tabelle verfiligbar sind, kann man die str() - Funktion verwenden, z.B.:

str(results)

Im Beispiel hat sich herausgestellt, dass results eine Komponente namens coefficients enthélt. Die-
se Komponente wird in obigem spsspivottable.Display() - Aufruf als erstes Argument verwendet.
Ihm folgen ein frei wahlbarer Titel und die Formatangabe formatSpec.GeneralStat, die in den meisten
Fallen zu einem sinnvollen Ergebnis flhrt.

4.3 SPSS-Variablen mit R erstellen

Das folgende Programm nach IBM Corp. (20164, S. 253) berechnet fir eine SPSS-Variable mit Hilfe der
R-Funktion mean() den Mittelwert aller Falle und erstellt in SPSS ein um die Mittelwertsvariable erwei-
tertes Datenblatt.

DATA LIST FREE /salary.
BEGIN DATA

1

2

3

4

END DATA.

VARIABLE LEVEL salary (SCALE).
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BEGIN PROGRAM R.
dict <- spssdictionary.GetDictionaryFromSPSS()
casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()

varSpec <- c("meansal","Mean Salary","@","F8.2","scale")
dict <- data.frame(dict,varSpec,stringsAsFactors=FALSE)
spssdictionary.SetDictionaryToSPSS("results"”,dict)
casedata <- data.frame(casedata,mean(casedata$salary))
spssdata.SetDataToSPSS("results", casedata)
spssdictionary.EndDataStep()

END PROGRAM.

Mit der R-Funktion spssdictionary.GetDictionaryFromSPSS() werden die Variablendeklarationen aus
der SPSS-Arbeitsdatei in eine R-Datentabelle mit dem Namen dict tbernommen:

dict <- spssdictionary.GetDictionaryFromSPSS()

Um eine neue Variablendeklaration zu erganzen, wird zunéchst ein Vektor vom Datentyp character er-
stellt und im R-Objekt varSpec abgelegt:

varSpec <- c("meansal","Mean Salary","@","F8.2","scale")

Hier missen 5 SPSS-Variablenattribute in vorgeschriebener Reihenfolge jeweils durch eine Zeichenkette
festgelegt werden:

e Variablenname
Im Beispiel: "meansal™

e Variablenbeschriftung
Bei Verzicht auf eine Beschriftung ist eine leere Zeichenkette anzugeben ().
Im Beispiel: "Mean Salary"
e Variablentyp
Fur numerische Variablen ist eine 0 anzugeben, flir Zeichenkettenvariablen die Lange (von 1 bis
32767).
Im Beispiel: "0"
e Anzeigeformat
Im Beispiel: "F8.2"
e Messniveau
Erlaubte Werte: nominal, ordinal, scale
Im Beispiel: "scale"

Im Beispielprogramm wird der Data Frame dict (ber die zum R-Kern gehérige Funktion data.frame()
(vgl. Abschnitt 5.3.4.7.1) um die Variablendeklaration im character-Vektor varSpec erweitert:

dict <- data.frame(dict,varSpec,stringsAsFactors=FALSE)

Eine R-Datentabelle zum Speichern der Attribute zu den Variablen eines SPSS-Datenblatts enthalt flr
jede SPSS-Variable einen Vektor mit Werten von Typ character. Wir erweitern das Datenlexikon dict
um die Variablendeklaration im character-Vektor varSpec und verhindern mit dem Argument FALSE
flr das data.frame() - Argument stringsAsFactors, dass der character-Vektor bei der Aufnahme in ei-
nen Faktor (im Sinne von R) gewandelt wird.

Aus dem Ergebnis erstellt die Funktion spssdictionary.SetDictionary ToSPSS()
spssdictionary.SetDictionaryToSPSS("results",dict)

ein neues SPSS-Datenblatt mit dem Namen results.

! Die voreingestellte Wandlung ware fiir die weitere Verarbeitung im konkreten Beispielprogramm kein Problem, doch sollte

generell die Struktur einer R-Datentabelle zur Aufbewahrung von SPSS-Variablenattributen respektiert werden.
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Die R-Datentabelle casedata mit den SPSS-Variablen wird im folgenden data.frame() - Aufruf um die
per mean() gebildete Mittelwertsvariable erweitert:*

casedata <- data.frame(casedata, mean(casedata$salary))
Den von der R-Funktion mean() gelieferten numerischen Vektor der L&nge 1 erweitert R automatisch
durch Wiederholung des vorhandenen Elements auf die passende Lange.
Mit der Funktion spssdata.SetDataToSPSS() werden die Variablen im erweiterten Data Frame
casedata in das eben angelegte SPSS-Datenblatt geschrieben:
spssdata.SetDataToSPSS("results", casedata)

Am Ende der Datenblatt-Erstellung sollte die Funktion spssdictionary.EndDataStep() aufgerufen wer-
den.

Das Ergebnis:

+H'\ *Unbenannt15 [results] - IBM SPSS Statistics Dateneditor — O X

Datei Bearbeiten Ansicht Daten  Transformieren  Analysieren Direkimarketing  Grafik Exfras Erweiterungen Eenster  Hilfe

SHEe M= Bl H BE Es2F 19

Sichtbar: 2 von 2 Variablen

& E‘.E|El'yr & meansal var var var var var var var var
1 1,00 2,50
2 2,00 2,50
3 3,00 2,50
4 4,00 2,60
E1™! [r]

Datenansicht Variablenansicht

IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:ON

Mit der Mittelwertsbildung wurde ein moglichst einfaches Beispiel gewahlt, um die Erstellung von SPSS-
Variablen durch R zu demonstrieren. Diese Aufgabe ist mit SPSS-internen Mitteln einfacher zu 16sen:

AGGREGATE
/OUTFILE=* MODE=ADDVARIABLES
/meansal=MEAN(salary).

Es kann sich aber leicht die Situation ergeben, dass zur Losung einer Datentransformationsaufgabe R-
Syntax in Frage kommt, z.B. weil ein in R implementierter Algorithmus tbernommen werden soll.

Im Hinblick auf den Abschnitt 5.3.4.7 soll darauf hingewiesen werden, dass im Beispiel auf das explizite Benennen der
neuen Variablen in der R-Datentabelle verzichtet wird, so dass eine automatische Namensvergabe stattfindet. Das Ergebnis
verrét der R-Funktionsaufruf str(casedata):

'data.frame': 4 obs. of 2 variables:
$ salary :num 12 34
$ mean.casedata.salary.: num 2.5 2.5 2.5 2.5
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5 R als statistikorientierte Programmierumgebung

Mit zunehmender Komplexitat der R-Beispiele in den obigen Abschnitten ist vermutlich die Motivation
der Leser(innen) gewachsen, sich mit R als Programmierumgebung fir Datenanalyse und Grafik (dt.
Ubersetzung des Untertitels von Venables et al. 2016) systematisch zu beschaftigen, um Sicherheit bei
der Anwendung zu gewinnen.

5.1 RGui zur direkten Interaktion mit R

Im aktuellen Abschnitt 5 werden die R-Funktionen der Kiirze halber in der Regel ohne Einrahmung durch
die SPSS-Kommandos

BEGIN PROGRAM R.

END PROGRAM.
gezeigt.

Zum Erlernen der R-Syntax ist die direkte Interaktion mit dem R-Interpreter Uber die grafische R-
Bedienoberflache (RGui) ohnehin sinnvoller:*

R RGui (64-bit) — ] ®

Datei Bearbeiten Ansehen Verschiedenes Pakete Windows Hilfe

R R Console E@

R wersion 3.2.5 (2016-04-14) -- "Very, Very Secure Dishes"
Copyright (C) 2016 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R ist freie Software und kommt OHNE JEGLICHE GARANTIE.
Sie =2ind eingeladen, es unter bestimmten Bedingungen weiter zu wverbreiten.
Tippen Sie 'license()' or 'licence()' fiir Details dazu.

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Beitragenden.
Tippen Sie 'contributors()' fir mehr Information und 'citacion()’,
um zu erfahren, wie R oder R packages in Publikationen zitiert werden kdnnen.

Tippen Sie 'demo()' fir einige Demos, 'help()' fiir on-line Hilfe, oder
'help.start()' fir eine HTML Browserschnittestelle zur Hilfe.

Tippen Sie 'g{)', um R =zu verlassen.

> x <- c(1,2,3)

> mean(x)

[11 2

>

Bei einer Windows-Version mit 64-Bit - Architektur steht das RGui als 32- und 64-Bit - Anwendung be-
reit. Mittlerweile ist auch die 64-Bit - Version ausgereift und sollte in der Regel bevorzugt werden. Hier
sind die Startmenteintrage fir R 3.2.5 zu sehen:

R
R rizg63.25
R rx643.25

Die im RGui ublichen Farben fiir Eingaben (rot) und Ausgaben (blau) werden auch im Manuskript ver-
wendet.

! Das populére und machtige R-Studio als Bedienoberflache zu verwenden, wére fiir unsere Zwecke iibertrieben.
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Weil im Konsolenfenster der RGui-Bedienoberflache sémtliche Eingaben und R-Antworten protokolliert
werden, ist gelegentlich sinnvoll, per Kontextmeni oder mit dem Tastenbefehl Strg+L fir eine leere R-
Konsole zu sorgen.

5.1.1 Arbeitsverzeichnis

In einer R-Sitzung dient das Arbeitsverzeichnis (engl.: working directory) als Voreinstellung beim Lesen
und Schreiben von Dateien. Initial ist es identisch mit dem aktuellen Verzeichnis beim Start von R (Start-
verzeichnis). Startet man das RGui ber seine Verkniipfung im Startmen(, hangt das das Startverzeichnis
vom Feld Ausfiihren in des Eigenschaftsdialogs zur Verknupfung ab, z.B.:

I} Eigenschaften von Rx643.2.5 >
Sicherheit Details Vorgangerversionen
Algemein Verknipfung Kompatibilitat

Q Rx64325

a

Zieltyp: Anwendung

Ziglort: x64

Ziel: |'r\:|g|am F\Ies'-.R"-R-:i.Z.5"-bin'-xB-d"-.Rgui.exe"|

Ausfiihren in: |C."-.Users"hanes"-.Ducumerrts |

Tastenkombination: | Keine |

Ausfiihren: Nommales Fenster e

Kommentar: | |
Dateipfad dffnen Anderes Symbol... Erweitert...

Abbrechen [bemehmen

Man kann in der R-Konsole das aktuelle Arbeitsverzeichnis mit der Funktion getwd() ermitteln, z.B.:

> getwd()
[1] "C:/Users/baltes/Documents™

Um das Arbeitsverzeichnis zu wechseln, kann man den RGui-Menubefehl
Datei > Verzeichnis wechseln
oder die R-Funktion setwd() verwenden, z.B.:
> setwd("U:/Eigene Dateien/R")

Weil in R (wie in vielen anderen Programmiersprachen) der Ruckwartsschrégstrich als Einleitungszei-
chen flr Escape-Sequenzen reserviert ist (z.B. \n fiir den Zeilenwechsel), muss bei Windows-Pfadan-
gaben ersatzweise ein doppelter Rickwarts-Schragstrich oder ein Vorwérts-Schragstrich verwendet wer-
den.

Mit der Funktion dir() fordert man eine Liste der Dateisystemobjekte im Arbeitsverzeichnis an:
> dir()
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5.1.2 Workspace und Anweisungsgedachtnis

Die in einer Sitzung erzeugten R-Objekte (z.B. Vektoren und Datentabellen) landen im so genannten
Workspace. Mit der Funktion Is() kann man sich die Objekte im Workspace auflisten lassen, z.B.:

> 1s()
[1] "eimer™ "x"

Der etwas langere Aliasname fiir diese Funktion lautet objects().

Uber die apropos() - Funktion lassen sich alle Objekte ermitteln, die einen bestimmten Namensbestand-
teil besitzen, wobei aber nicht nur der Workspace inspiziert wird, sondern der gesamte Suchpfad der R-
Sitzung (siehe Abschnitt 5.3.3.2). Die folgenden Kommandos

> eimer <- c(1, 2, 3)
> apropos("eim")

fihren bei R 3.2.5 zur Ausgabe:

[1] ".mergeImportMethods™ "eimer" "getNamespaceImports”
[4] "namespaceImport" "namespaceImportClasses"” "namespaceImportFrom"
[7] "namespaceImportMethods"

Man kann die Funktion apropos() im RGui auch per Meniibefehl nutzen:
Hilfe > Apropos

Neben den Datenobjekten merkt sich das RGui auch die abgeschickten Anweisungen. Uber die vertikalen
Pfeiltasten kann man friiher verwendete Anweisungen zurlickholen.

Das RGui verwendet die folgenden Dateien im Arbeitsverzeichnis, um den Workspace und das Kom-
mandogeddachtnis zwischen den Sitzungen aufzubewahren:

e _.RData
Hier speichert das RGui den Workspace.

e .Rhistory
Hier speichert das RGui das Kommandogedachtnis.

Beim Starten liest R den Workspace und das Kommandogedachtnis aus diesen Dateien, und beim Been-
den einer Sitzung werden Datenobjekte sowie gespeicherte Anweisungen der Sitzung nach einer zustim-
menden Antwort auf die folgende Frage

Frage X

o Workspace sichern?

Mein Abbrechen

in die beiden Dateien gesichert.

Um alle Datenobjekte der aktuellen Sitzung in eine wahlbare Datei mit der Namenserweiterung .RData
zu sichern bzw. von dort zu laden, kann man die folgenden Men(befehle

e Datei > Sichere Workspace
e Datei > Lade Workspace

verwenden, oder mit Kommandos arbeiten, z.B.:
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e > save.image("ws.RData")
e > load("ws.RData")

Vor dem Speichern aller Objekte kann es sinnvoll sein, mit der Funktion rm() tberfllssige Objekt aus
dem Workspace zu entfernen, z.B.:
> rm(vl, v2, matz)

Um das Kommandogedéachtnis der aktuellen Sitzung in eine wéhlbare Datei zu sichern bzw. von dort zu
laden, kann man die Menubefehle

e Datei > Speichere History
e Datei > Lade History

verwenden, oder mit Kommandos arbeiten, z.B.:
e > savehistory("komm.Rhistory")

e > loadhistory("komm.Rhistory")

Alle per save.image() oder savehistory() ohne Pfadangabe geschriebenen Dateien landen im Arbeitsver-
zeichnis. Wie man es ermittelt oder verandert, wurde im Abschnitt 5.1.1 erl4utert.

5.1.3 Sichern und Laden einzelner Datenobjekte im Binarformat von R

Eine RData-Datei kann in R als binarformatige Datendatei analog zu einer SAV-Datei in SPSS genutzt
werden. Oft ist es sinnvoll, ein wichtiges Datenobjekt (z.B. eine Datentabelle mit den Variablen einer
Studie) in einer eigenen RData-Datei zu speichern. Dazu eignet sich die Funktion save(), z.B.:

> save(daten, file="daten.RData")
Man kann auch mehrere Datenobjekte in eine Datei befordern, z.B.:

> save(tabellel, tabelle2, file="daten.RData")
Mit der Funktion load() beférdert man die in einer Datei befindlichen Datenobjekte in den Workspace der
aktuellen Sitzung:

> load("daten.RData")

Eine bequeme Moglichkeit zum Offnen einer RData-Datei besteht darin, die Datei per Drag & Drop von
einem Fenster des Windows-Explorers auf das Fenster der R-Konsole zu bewegen.

5.1.4 Konfigurationsoptionen

Diverse Verhaltensmerkmale von R lassen sich lber die Funktion options() beeinflussen. Ein Funktions-
aufruf ohne Argumente hat eine (langliche) Auflistung samtlicher Optionen zur Folge. Ubergibt man eine
Option als Zeichenfolgen-Argument, erfahrt man ihren aktuellen Wert, z.B.:*

> options("digits")

$digits

[1] 7

Man erhélt eine Liste der L&nge 1. Vom eigentlich zu bevorzugenden Funktionsaufruf getOption() erhalt man einen Ein-
zelwert, z.B.:

> getOption("digits")

[1] 7
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Um die meisten Optionen muss man sich wegen sinnvoller VVoreinstellungen nicht kimmern. Anschlie-
Rend werden Optionen vorgestellt, bei denen sich eine Anderung lohnen konnte. Soll eine Einstellungs-
anderung bei jedem R-Start gultig sein, fligt man den zugehdrigen options() - Aufruf in eine Initialisie-
rungsdatei ein (siehe Abschnitt 5.1.5).

Genauigkeit der Ergebnisausgabe
Per Voreinstellung werden Berechnungsergebnisse mit 7 Stellen Genauigkeit angezeigt, z.B.:

> log(2)
[1] ©.6931472

Uber das Argument digits der Funktion options() lasst sich eine alternative Anzeigegenauigkeit einstel-
len, z.B.:

> options(digits=15)
> log(2)
[1] ©.693147180559945

Automatisch geladene Pakete

Alle R-Funktionen befinden sich in Paketen und kdnnen erst nach dem Laden ihres Pakets genutzt wer-
den (siehe Abschnitt 5.2). Uber die Option defaultPackages legt man fest, welche Pakete automatisch
geladen werden sollen. Hier ist die Voreinstellung fur diese Option zu sehen:

> options("defaultPackages")
$defaultPackages
[1] "datasets™ "utils" "grDevices

graphics" "stats" "methods"

Eine Anderung dieser Option macht nur im Rahmen einer beim R-Start automatisch ausgefiihrten Initiali-
sierungsdatei Sinn (siehe nachsten Abschnitt).

5.1.5 Initialisierungsdateien

Als Initialisierungsdateien mit Anweisungen, die beim Programmestart ausgefihrt werden sollen, fungie-
ren:

e Rprofile.site im etc-Unterordner des R-Installationsordners (z.B. C:\Program Files\R\R-
3.2.5\etc)

e _.Rprofile im Startverzeichnis (mit einem Punkt als erstem Zeichen im Dateinamen)

Mit der folgenden Datei .Rprofile im Startverzeichnis wird eine Ausgabegenauigkeit von 15 Dezimalstel-
len angeordnet und die Liste der automatisch zu ladenden Pakete erweitert:*

| Rprofile - Editor - O x

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

options(digits=15)

local({
defPacks <- getOption("defaultPackages")
options(defaultPackages = c(defPacks, "foreign", "ggplot2"))

19}

! Damit sich die Anderung der Option defaultPackages auf den R-Start auswirkt, wird sie im Rahmen der local-Funktion

vorgenommen (Muenchen 2011, S. 659). Zur Ermittlung des Ausgangszustands wird die Funktion getOption() verwendet,
die im Unterschied zu der in Abschnitt 5.1.4 verwendeten Funktion options() keine Liste liefert, sondern einen Vektor mit
Elementen vom Typ character.

42



R als Ergédnzung zu SPSS

52 Pakete

R-Funktionen befinden sich in Paketen, die geladen sein missen, um die darin enthaltenen Funktionen
nutzen zu kdonnen. Welche Pakete aktuell geladen sind, erfahrt man durch einen Aufruf der Funktion
.packages(), z.B.:

> (.packages())

[1] "ggplot2" "foreign" "stats" "graphics" "grDevices" "utils"

[7] "datasets" "methods™ "base"

In der etwas gewohnungsbedurftigen Syntax des Beispiels sorgen die runden Klammern um den Funkti-
onsaufruf dafir, dass seine Ruckgabe (ein Vektor mit Elementen vom Typ character) ausgegeben wird.
Einige Pakete (darunter stets das Paket base) werden automatisch geladen. Welche Pakete neben base
automatisch geladen werden, kann man Uber die Option defaultPackages erfahren und festlegen (vgl.
Abschnitt 5.1.4).

Alternativ zu .packages() kann man die Funktion search() dazu benutzen, die geladenen Pakete aufzulis-
ten, z.B.:

> search()

.GlobalEnv package:ggplot package:foreign
1 " G 1 b 1 n n k 1 2 n n k _F s n
4 package:stats package:graphics package:grDevices
" | n n | h 5 n n k 5 n
7 package:utils package:datasets package:methods
" | - 1 n n | d n n k h d n
[1@] "Autoloads” "package:base"

Die eigentliche Aufgabe der Funktion search() besteht darin, den Suchpfad fiir R-Objekte aufzulisten
(siehe Abschnitt 5.3.3.2), der auch die geladenen Pakete enthélt. Im RGui unter Windows l&sst sich der
search() - Aufruf auch mit dem folgenden Menibefehl auslésen:

Verschiedenes > Liste Suchpfad auf

5.2.1 Pakete laden

Zum Laden eines Pakets taugt die Funktion library(), z.B.:
> library(MASS)

Ein Funktionsaufruf ohne Argumente
> library()

flhrt zu einer Liste mit allen installierten Paketen ...

e in der installations-allgemeinen Bibliothek, z.B.: C:\Program Files\R\R-3.2.5\library
e und in der personlichen Bibliothek, z.B. C:\Users\baltes\Documents\R\win-library\3.2

Uber das Argument lib.loc ist es moglich, ein Paket aus einen beliebigen Ordner zu laden, z.B.:

> library(mice, 1lib.loc="E:\\Daten\\R\\library\\3.2 C:\Users\baltes\Documents\R\win-
library\3.2")

Beinhalten mehrere geladene Pakete namensgleiche Funktionen, gewinnt das zuletzt geladene Paket.
Uber den Operator :: ist es aber moglich, die Funktion aus einem bestimmten Paket anzusprechen, z.B.

> mypack: :func()
Um ein Paket per Dialogbox zu laden, kann man im RGui den Ment(befehl
Pakete > Lade Paket
verwenden, aus der Liste mit allen installierten Paketen ein Exemplar wahlen und mit OK quittieren:
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Select one

base
boot
class
cluster
codetools
compiler
datasets

'
graphics
grDevices
grid
KernSmooth
lattice
MASS
Matrix
methods
mgcy

nlme

nnet
parallel
polycor
rpart

spatial
splines
spss240
spssstatistics
stats

statsd
survival
telth

tools
translations
utils

oK Abbrechen

In den meisten Fallen ist jedoch das Laden von Paketen per library() - Funktion sinnvoller (z.B. im
Rahmen von Skripten).

Zum Laden von Paketen per Syntax taugt auch die Funktion require(), die im Vergleich zu library() fol-
gende Vorteile besitzt:

e Scheitert das Laden, produziert library() eine Fehlermeldung, require() hingegen eine Warnung.
Beim Aufruf innerhalb einer Funktion fuhrt eine Fehlermeldung zum Abbruch der Funktion, eine
Warnung hingegen nicht.

o require() liefert eine boolesche Riickgabe zum Erfolg des Aufrufs und kann daher gut in eine be-
dingte Anweisung integriert werden (vgl. Abschnitt 5.3.8).

5.2.2 Pakete installieren

Bei der Arbeit mit R ist es haufig erforderlich, Zusatzpakete zu installieren, die bestimmte Auswertungs-
verfahren implementieren. Wir wollen in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. das (in SPSS nicht verfiigbare) Fleiss-Kappa zur Beurteilung der Inter-Rater-Ubereinstimmung bei
mehr als 2 Diagnostikern berechnen lassen und bendtigen dazu das R-Paket irr (Inter Rater Reliability),

das nicht zum Standardumfang einer R-Installation gehort.

Bei bestehender Internet-Verbindung kann die Ergéanzungsinstallation bequem im RGui tiber den folgen-
den Meniibefehl gestartet werden:

Pakete > Installiere Paket(e)

Es erscheint ein Dialog zur Wahl eines Spiegel-Servers zum Comprehensive R Archive Network (CRAN)
(links). Danach wahlt man das gewiinschte Paket (rechts):
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HTTPS CRAMN mirror

Austria [https] -
Belgium (Ghent) [https)
Brazil (RJ) [https]
Brazil (SP 1) [https] Packages
Bulgaria [https]
Canada (ME) [https] iRefR ~
Chile 1 [https] !Regresslnn
Chile 2 [https] iRepro
China (Beijing) [https] IrishDirectorates
China (Hefei) [https] IRISMustangMetrics
China (Lanzhou) [https] !RISSEismic
Colombia (Cali) [https] irlba
Czech Republic [https] i
Denmark [https] !rtDemo
France (Lyon 1) [https] irtoys
France (Lyon 2) [https] !RTpp
France (Marseille) [https] !rtProb
France (Montpellier) [https] irtrees
France (Paris 2] [https] IRTShiny
Germany (Falkenstein) [https] isal
Germany (Miinster) [https]
lceland [https] iterLap
India [https] iterpc v
Ireland [https]
oK Abbrechen

USA (WA) [https]
(HTTP mirrors) W

oK Abbrechen

Wer lieber mit Kommandos arbeitet, wahlt zur Installation eines Paketes die Funktion install.packages(),
z.B.:

> install.packages("irr")

Auch bei diesem Einstieg fragt das RGui nach dem bevorzugten Spiegel-Server. Um diese Anfrage zu
vermeiden, kann man im Aufruf der Funktion install.packages() Uber das repos-Argument einen Server
angeben, z.B.:

> install.packages("irr", repos='http://cran.us.r-project.org')

Ist auf dem Zielrechner keine Internet-Verbindung vorhanden, kann man die benétigten Pakete auf einem
lokalen Datentrager als ZIP-Dateien bereithalten und ber den folgenden Menibefehl installieren:

Pakete > Installiere Paket(e) aus lokalen Zip-Dateien

Sofern entsprechende Schreibrechte bestehen, werden neue Pakete im library - Unterordner des R-
Installationsordners abgelegt, und die Pakete stehen allen Benutzern zur Verfligung. Bei einer Installation
von R 3.2.5 unter Windows landen die Pakete per VVoreinstellung hier:

C:\Program Files\R\R-3.2.5\library

Bestehen bei der Installation eines Zusatzpakets keine Schreibrechte flr diesen Ordner, wird die Einrich-
tung einer persdnlichen Bibliothek vorgeschlagen:

Frage Frage

Would you like to create a personal library
'ChUsers\ baltes\Documents/R/win-library/3.2'

0 Would you like to use a persenal library instead?
to install packages inta?

Nein Nein

Vor der geplanten Installation von Paketen, die in der allgemeinen Bibliothek (im Programmordner) lan-
den und damit flr alle Benutzer verfugbar sein sollen, muss R mit administrativen Rechten gestartet wer-
den, damit ein Schreibzugriff auf den Programmordner maoglich ist. Sobald ein personlicher Bibliotheks-
ordner vorhanden ist, wird dieser jedoch vorgezogen, wie die Ausgabe der Funktion .libPaths() zeigt:
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> .libPaths()
[1] "C:/Users/baltes/Documents/R/win-library/3.2"
[2] "C:/Program Files/R/R-3.2.5/1library"

In dieser Lage kann man zur Installation die Funktion install.packages() benutzen und tiber das Argu-
ment lib den Installationsort bestimmen, z.B.:

> install.packages("irr", 1lib="C:/Program Files/R/R-3.2.5/1library")

Eine weitere Mdglichkeit, die Paketinstallation in der allgemeinen Bibliothek zu erzwingen, besteht darin,
den personlichen Bibliotheksordner voribergehend (vor dem Start von R) durch Umbenennen zu deakti-
vieren.

Bei der Installation werden auch Abhdngigkeiten von anderen Paketen beriicksichtigt, wie die Konsolen-
Protokollausgabe zum Beispiel irr zeigt:

--- Bitte einen CRAN Spiegel fiir diese Sitzung auswahlen ---

Warnung in install.packages(NULL, .libPaths()[1L], dependencies = NA, type = type)

'lib = "C:/Program Files/R/R-3.2.5/1library" ist nicht schreibbar
installiere auch Abhdngigkeit €lpSolve’

versuche URL ‘'https://cran.uni-muenster.de/bin/windows/contrib/3.2/1pSolve_5.6.13.zip"’
Content type 'application/zip' length 676267 bytes (660 KB)
downloaded 660 KB

versuche URL 'https://cran.uni-muenster.de/bin/windows/contrib/3.2/irr_0.84.zip"
Content type 'application/zip' length 95558 bytes (93 KB)
downloaded 93 KB

Paket ‘lpSolve’ erfolgreich ausgepackt und MD5 Summen abgeglichen
Paket ‘irr’ erfolgreich ausgepackt und MD5 Summen abgeglichen

Weil R bei fehlenden Schreibrechten im Programmordner geschickt auf den persénlichen Bibliotheksord-
ner ausweicht, konnen Benutzer ohne administrative Rechte bendtigte Pakete problemlos nachriisten (z.B.
auf einem Pool-PC). Das gilt nattrlich auch fur Pakete, die von SPSS aus genutzt werden sollen, wobei
die Installation aber tiber das RGui geschehen muss.

5.2.3 Installierte Pakete aktualisieren

Vor einer geplanten Aktualisierung der installierten Pakete muss R mit administrativen Rechten gestartet
werden, damit ein Schreibzugriff auf das Programmverzeichnis mdglich ist. Um die Aktualitat der instal-
lierten Pakete zu priifen und nétigenfalls Updates zu installieren, bietet das RGui den Menubefehl

Pakete > Aktualisiere Pakete

Nachdem die Liste der betroffenen Pakete mit OK quittiert worden ist, lauft die Aktualisierung automa-
tisch ab:

Packages to be updated

oK Abbrechen

Die Aktualisierung aller Pakete l&sst sich auch tber die Funktion update.packages() anfordern:
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> update.packages()

5.2.4 Task Views

Um das Installieren und Aktualisieren von R-Paketen zu erleichtern, wurden sogenannte Task Views
definiert, die aus einer mehr oder weniger grof3en Zahl von Paketen bestehen und komplett mit

> install.views("name")
installiert sowie mit
> update.views("name")
aktualisiert werden konnen. Eine Beschreibung der verfligbaren Paketbindel findet sich hier:
http://cran.r-project.org/web/views/
Um Task Views nutzen zu kénnen, muss man zunéchst das R-Paket ctv (CRAN Task Views) installieren.

5.2.5 Pakete entladen
Ein geladenes Paket kann per detach() wieder entladen werden, z.B.:

> detach(package:MASS)

5.2.6 Pakete zitieren

Wenn eine Veroffentlichung auf R-Paketen basiert, sollte der Urheber aus Respekt vor seiner geistigen
Leistung und zur Orientierung des Lesers genannt werden. Mit der Funktion citation() erfaéhrt man, wie
ein R-Paket zitiert werden sollte, z.B.:

> citation("MASS")

Im Beispiel stellen sich mit W.N. Venables und B. D. Ripley zwei herausragende Forderer der R-
Entwicklung als Autoren heraus:

To cite the MASS package in publications use:

Venables, W. N. & Ripley, B. D. (2002) Modern Applied Statistics with S. Fourth
Edition. Springer, New York. ISBN ©-387-95457-0

5.3 Elementare Eigenschaften der Programmiersprache R

5.3.1 Hilfe und Dokumentation

5.3.1.1 Hilfe aufrufen
Die HTML-Startseite der R-Hilfe
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- O X
@ TheR Language x |+

127.0.0.1:19299/doc/html/indexhtm c Suchen B 9 % A -0

Statistical Data Analysis §

Manuals
An Introduction to R The R Language Definition
Writing R Extensions R Installation and Administration
R Data ImportExport R Internals
Reference
Packages Search Engine & Keywords

Miscellaneous Material

About R Authors Resources
License Frequently Asked Questions Thanks
NEWS User Manuals Technical papers

Material specific to the Windows port

CHANGES upto R 2.15.0 Windows FA

ist erreichbar iber das Kommando
> help.start()

oder den RGui-Menibefehl:
Hilfe > HTML-Hilfe

Uber den Link Packages gelangt man zu einer Liste mit allen installierten Paketen und iber einen
Mausklick auf ein Paket erreicht man die zugehorige Hilfeseite, z.B. beim Paket datasets:

- m] X
¢ R: The R Datasets Package ¢ ==

€ 127.0.0.1:192599/library/datasets/ntml|/0C ¢ Suchen T Ba O ¥ A& FT-O =

~

The R Datasets Package |

21D

Documentation for package ‘datasets’ wversion 3.2.5
» DESCRIPTION file.

Help Pages

datasets-package The R Datasets Package
— A -—-
abilitv.cov Ability and Intelligence Tests
atrmiles Passenger Miles on Commercial US Airlines, 1937-1960
AirPassenpers Monthly Airline Passenger Numbers 1949-1960
airquality New York Air Quality Measurements
anscombe Anscombe's Quartet of 'Tdentical' Simple Linear Regressions

Informationen zu einem Schliisselwort der Programmiersprache R oder zu einer R-Funktion aus einem
geladenen Paket erhalt man tber die Funktion help(), z.B.:

> help("mean"
Kurzform:
> ?"mean"

Bei vielen Suchbegriffen kann die Umrahmung durch Anflihrungszeichen entfallen, z.B.:
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> help(mean)
> ?mean
Bei Schlusselwortern der Programmiersprache R ist sie jedoch erforderlich, z.B.:
> Mif"
Um die Hilfedateien (auch von nicht geladenen Paketen) fehlertolerant nach einem Begriff zu durchsu-
chen, eignet sich die die Funktion help.search(), z.B.:
> help.search(probitt)
Kurzform (mit demselben Tippfehler):
> ??probitt

Im Beispiel stellt sich heraus, dass die Dokumentation zur Funktion polr im Paket MASS einen &hnlich
geschriebenen Begriff enthalt:

@& R: Search Results X 4+

»
2]
©
1}

> 127.0.0.1:19299/doc/htm c

Help pages:

MASS:polr  Ordered Logistic or Probit Regression

5.3.1.2 Beispiele aus den Hilfetexten ausfuhren lassen
In den Hilfetexten zu den R-Funktionen finden sich regelméaRig Beispiele, etwa zur mean-Funktion:

Examples

X <- c(0:10, 50)
xm <- mean(x)
c(xm, mean(x, trim = 0.10))

Uber die Funktion example() kann man diese Beispiele in Aktion erleben. Durch den folgenden Aufruf
> example("mean")

erhalt man das Ergebnis:
mean> x <- c(0:10, 50)

mean> xm <- mean(x)
mean> c(xm, mean(x, trim = 0.10))

[1] 8.75 5.50

5.3.1.3 Elektronische Handbicher
Das Hilfe-Meni im RGui bietet Uber
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Hilfe > Handbucher (PDF)
zahlreiche Handbicher im PDF-Format an, z.B.:

e An Introduction to R (Venables et al. 2016).
e R Language Definition (R Development Core Team 2016)

Auf der CRAN-Webseite (Comprehensive R Archive Network)
http://cran.r-project.org/

finden sich unter der Uberschrift Documentation diverse Handbiicher zu R, die vom Kern-Team und aus
anderen Quellen stammen.

5.3.2 Bezeichner und Kommentare
Fur die Namen von Variablen und Funktionen in R gelten folgende Regeln:

e Erlaubte Zeichen:
o Buchstaben (inkl. dt. Umlaute) und Ziffern
o Punkt (.) und Unterstrich ()
e Das erste Zeichen muss ein Buchstabe oder Punkt sein, wobei Bezeichner mit flihrendem Punkt
fur spezielle Zwecke reserviert bleiben sollten.
e Die Lénge ist beliebig.
e Die GroB-/Kleinschreibung ist relevant.
e Schlusselworter der Programmiersprache R (z.B. if, TRUE) scheiden als Bezeichner aus. Eine
Liste der reservierten Worter erhdlt man mit:
> ?Reserved
e Die Namen missen in ihrer Umgebung (z.B. in ihrem Paket) eindeutig sein.

In der empirischen Forschungspraxis lohnt es sich, einigen Aufwand an Zeit und Phantasie in die Bildung
von Variablennamen zu stecken, die einerseits kurz und andererseits informativ sein sollten. Auf der
Webseite

https://google.github.io/styleguide/Rguide.xml
werden die folgenden Konventionen vorgeschlagen:

e Es sollten ausschlieBlich Kleinbuchstaben verwendet werden.
Dieses Kriterium zu verletzen und Variablennamen mit einem GrofRbuchstaben beginnen zu las-
sen, hat allerdings bei graphischen Darstellungen die angenehme Konsequenz, dass spontan per-
fekte Beschriftungen erscheinen (z.B. der Achsentitel Gewicht statt gewicht).

e Bei zusammengesetzten Bezeichnungen sollten die Worter durch einen Punkt getrennt werden,
z.B.: buecher.gelesen.

e Alternativ ist bei zusammengesetzten Bezeichnungen das sogenannte Camel Casing erlaubt, z.B.:
buecherGelesen, womit an speziellen Positionen doch GrolRbuchstaben toleriert werden.

e Unterstriche zur Trennung von Wértern sind unerwinscht, z.B.: buecher—gelesen.

Fur numerische Literale (Zahlen als Bestandteile von R-Anweisungen) ist als Dezimaltrennzeichen der
Punkt zu verwenden, z.B.:

> 2%3.1415926

[1] 6.283185

Speziell bei gespeicherten Sequenzen von R-Anweisungen, die als Skripte bezeichnet werden (vgl. Ab-
schnitt 5.4), sind Kommentare hilfreich fur der Verwendung durch andere Personen und fiir die spéatere
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Nutzung durch den Autor. Mit dem Doppelkreuz wird der Zeilenrest als Kommentar gekennzeichnet,
z.B.:

> sq <- sum(a”2) # Summe der quadrierten Elemente im Vektor a

5.3.3 Funktionen

R besitzt eine grol3e Zahl von eingebauten Funktionen, die sich durch Zusatzpakete oder eigene Definiti-
onen noch beliebig erweitern lasst. Damit kann man ...

e mathematische und insbesondere auch statistische Operationen anfordern
e Diagramme erstellen
e Datenverwaltungsaufgaben erledigen

R betrachtet Funktionen als modifizierbare Datenstrukturen. Eine R-Funktion kann andere Funktionen
verandern oder auch neu erstellen. Details finden sich in der R-Sprachbeschreibung (R Development
Core Team 2016).

5.3.3.1 Regeln fur den Aufruf von Funktionen

Funktionen erhalten die zu verarbeitenden Daten oder Informationen zur gewiinschten Arbeitsweise tber
Argumente. Diese Argumente werden als Kopien Ubergeben, so dass funktionsintern vorgenommene
Veranderungen ohne Effekt auf Variablen bleiben, die der Aufrufer als Argumente ibergeben hat.

Beim Funktionsaufruf sind Positions- und Namensargumente mdoglich:

e Wird die Argumentenreihenfolge der Funktionsdefinition eingehalten, kann man die Werte ohne
Namen hintereinander durch Kommata getrennt schreiben.

e Paare aus einem Argumentnamen, einem Gleichheitszeichen und dem zugehdrigen Wert diirfen in
beliebiger Reihenfolge auftreten. Man darf die Argumentnamen abkirzen, solange Eindeutigkeit
besteht, sollte aber dabei auf die Lesbarkeit achten.

e Namentlich bedachte Argumente gelten als versorgt und werden nicht mehr berticksichtigt, wenn
die unbenannten Werte des Funktionsaufrufs in der Reihenfolge ihres Auftretens den Argumenten
aus der Funktionsdefinition zugeordnet werden.

Besitzt ein Argument eine Voreinstellung, muss beim Aufruf kein Wert angegeben werden.

Eine Besonderheit von R ist das Dreipunktargument (...), das fir zwei Aufgaben verwendet wird:

e Serienargumente
Im Definitionskopf der bereits mehrfach erwéhnten und benutzten Verknupfungsfunktion c()
vertritt das Dreipunktargument eine beliebige Anzahl von Elementen, aus denen die Funktion
einen Vektor erstellt:
c(..., recursive = FALSE)
Es sind z.B. die folgenden Aufrufe erlaubt:
> ¢(1,2)
[1] 1 2
> ¢c(1,2,3)
[1]1 123
e Transferargumente
Eine Funktion kann per Dreipunktargument signalisieren, dass an dieser Stelle angegebene Na-
mensargumente an intern genutzte Funktionen weitergeleitet werden. Wéhrend die Gestaltungs-
flexibilitat der intern aufgerufenen Funktionen erhalten bleibt, missen deren formale Argumente
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nicht in der Hillenfunktionsdefinition wiederholt werden. Als Beispiel betrachten wir die R-
Funktion zum Erstellen von Histogrammen, die einen sehr einfachen Definitionskopf besitzt:
hist(x, ...)
Trotzdem stehen beim Aufruf diverse Argumente zur Verfiigung, z.B.:
> hist(x, ylab="MX")
Ist ein angegebener Transferparametername in keiner aufgerufenen Funktion bekannt, ignoriert R
diesen Parameter und gibt eine Warnung aus.

Ob eine Funktion mit den drei Punkten in ihrem Definitionskopf Serien- oder Transferargumente unter-
stlitzt, ist der Dokumentation zu entnehmen.

Besitzt eine Funktion keine Argumente, ist beim Aufruf trotzdem eine leere Parameterliste (liber ein Paar
runder Klammern) an den Namen anzuhéngen.

5.3.3.2 Elementare Funktionen

Die anschlie3end vorgestellten R-Funktionen werden haufig benétigt und sind generell (ohne vorheriges
Laden von Paketen) verfiigbar.

Verkettungsfunktion c()
Die Verkettungsfunktion c() (combine, concatenate) erzeugt einen Vektor (vgl. Abschnitt 5.3.4.2) aus den
Argumenten, die beim Aufruf durch Kommata getrennt anzugeben sind, z.B.:

> X <- ¢(1, 2, 3)

Im Beispiel wird das Ergebnis der Variablen x zugewiesen, wobei der aus den beiden Zeichen ,,<-* be-
stehende Zuweisungsoperator zum Einsatz kommt, den wir vor seiner ,,offiziellen” Behandlung (siehe
Abschnitt 5.3.7.6) in vielen Beispielen bendtigen werden.

Als Argumente der Verkettungsfunktion sind auch Vektoren erlaubt, so dass man z.B. bequem einen Vek-
tor verlangern kann:

> X <- ¢(x, 4, 5)
Mit Hilfe des Zuweisungsoperators lasst sich auch ein einzelner Wert, der in R als einelementiger Vektor
aufgefasst wird, in eine Variable schreiben.

> k <- 13

Wertausgabe mit print()
Mit der Funktion print() gibt man den Inhalt einer Variablen aus, z.B.:

> print(x)

[1112345
Weil dies sehr oft erforderlich ist, kann man die print() - Funktion beim interaktiven Arbeiten implizit
aufrufen, indem man einen Variablennamen per Kommandozeile abschickt, z.B.:

> X
[11] 12345

Der implizite print() - Aufruf klappt auch bei der R-Nutzung ber ein SPSS-Syntaxfenster. Er klappt
hingegen nicht ...

e in der eingebetteten Anweisung einer for-Schleife (vgl. Abschnitt 5.3.8.4)
e in einem per source() ausgefiihrten Skript (vgl. Abschnitt 5.4)
e in einer selbst definierten R-Funktion (vgl. Abschnitt 5.6)
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Am Zeilenanfang einer print() - Ausgabe erscheint zwischen eckigen Klammern die Indexnummer des
ersten Ergebniswerts in der jeweiligen Zeile, was nur bei einer mehrzeiligen Ergebnisausgabe von Bedeu-
tung ist. Zwecks Demonstration verwenden wir im Vorgriff den Sequenzoperator (vgl. Abschnitt 5.3.7.4):
>y <- 1:30
>y
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
[26] 26 27 28 29 30

Um den Wert eines Ausdrucks (z.B. einer Zuweisung) ohne expliziten print() - Aufruf ausgeben zu las-
sen, setzt man runde Klammern um den Ausdruck, z.B.:

> (x <- ¢(1, 2, 3, 4, 5))

[111 2345

length(x)
Die Funktion length() liefert die Anzahl der Elemente in einem Objekt (z.B. in einem Vektor oder in ei-
ner Liste), z.B.:

> length(x)

[1] 5

Man kann der Lange eine positive Ganzzahl zuweisen und so am Ende des Vektors Elemente ergénzen
oder l6schen. Auf diese Weise angehangte Elemente haben den Wert NA (Not Available), z.B.:

> length(x) <- 7

> X

[1] 1 2 3 4 5 NANA

> length(x) <- 3

> X
[1] 1 2 3

Is()

Diese Funktion listet die Objekte im Workspace auf, z.B.:
> 1s()

[1] "eimer" "x"
Im RGui unter Windows kann man den Is() - Aufruf auch mit dem folgenden Mentibefehl auslésen:
Verschiedenes > Liste Objekte auf

rm()
Mit der Funktion rm() kann man ein Objekt aus dem Workspace entfernen, z.B.:

> X

[1] 12345

> rm(x)

> X

Fehler: Objekt 'x' nicht gefunden

Mit dem folgenden Funktionsaufruf, der die Is() - Ausgabe als Wert fur das Argument list verwendet,
werden alle Objekte im Workspace geldscht (ohne Warnung):

> rm(list = 1s())
Im RGui unter Windows kann man diesen Aufruf auch mit dem folgenden Mentbefehl auslésen:
Verschiedenes > Entferne alle Objekte
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Durch einen Aufruf der Funktion gc() (Garbage Collector, dt.: Mullsammler) kann man R auffordern,
den zuvor von geldschten Objekten belegten Speicherplatz sofort an das Betriebssystem zurlickzugeben.
Ohne explizite Aufforderung erledigt R diese Arbeit irgendwann automatisch.

Wieviel Speicher die R-Objekte aktuell belegen, verrat die Funktion memory.size() in der Einheit MB,
z.B.

> memory.size()
[1] 29.73

search()
Dieser Funktion listet den Suchpfad fur Objekte auf, z.B.:

> search()

[1] ".GlobalEnv" "package:stats” "package:graphics"”
[4] "package:grDevices" "package:utils" "package:datasets"”
[7] "package:methods" "Autoloads™ "package:base”

Er startet mit der globalen Umgebung, welche die Workspace-Objekte enthalt, und endet mit dem Paket
base.

Im RGui unter Windows kann man diesen Aufruf auch mit dem folgenden Menibefehl auslésen:
Verschiedenes > Liste Suchpfad auf

quit() bzw. q()
Mit dieser Funktion wird R beendet, z.B.:

> q()

Das RGui unter Windows kann auch mit den tblichen Methoden des Betriebssystems beendet werden,
z.B. mit dem Menubefehl:

Datei > Beenden

5.3.4 Datentypen

Wiéhrend SPSS mit der aus Variablen unterschiedlichen Typs (zur Aufnahme von Zahlen, Zeichenfolgen
oder Datumsangeben) bestehenden Datenmatrix als der einzigen Organisationsform flr Daten auskommt,
bietet R mehrere Datentypen an (Vektor, Faktor, Matrix, Array, Liste, Datentabelle). Statt von Datenty-
pen spricht man auch von Klassen. Dementsprechend werden Variablen oft als Objekte bezeichnet. Zu-
sammen mit einem Datentyp werden anschlieRend auch die bei seiner Verwendung haufig benétigten
Funktionen vorgestellt.

5.3.4.1 Datentypbezogene Funktionen
Mit der class() - Funktion befragt, nennt ein Objekt seine Klasse, z.B.:

> mat <- matrix(c(1,2,3,4),2)
> class(mat)

[1] "matrix"

> v <- ¢(1,2)

> class(v)

[1] "numeric"
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Befragte Vektor-Objekte nennen den Typ ihrer Elemente (siehe zweites Beispiel). Bei numerischen Vek-
toren erscheint statt numeric in Abhangigkeit von der Erstellungsmethode eventuell eine genauere
Typangabe. Im néchsten Beispiel wird der Vektor v per Sequenzoperator (vgl. Abschnitt 5.3.7.4) erstellt:

>V <-1:2

> class(v)

[1] "integer"

Bei Objekten mit typidentischen Elementen (Vektor, Faktor, Matrix, Array), meldet die Funktion mode()
den Elementtyp, z.B.:

> mode(mat)
[1] "numeric"

Uber die Funktion is.typ() mit booleschem Riickgabewert stellt man fiir ein Objekt fest, ob es den per
Argument angefragten Datentyp besitzt, z.B.:

> is.matrix(mat)
[1] TRUE
> is.vector(mat)
[1] FALSE

Uber die Funktion as.typ() lasst sich eine Typumwandlung erzwingen, z.B.:

> v <- ¢(1,2)
> mode(v)
1] "numeric"
<- as.character(v)

[
>V
>V
[1] "1" "2"
> mode(v)
[1] "character”
R verwendet eine implizite und dynamische Typisierung von Variablen. Der Datentyp einer Variablen
wird also implizit festgelegt und kann spater wieder geéndert werden, z.B.:
>y <-3
> mode(y)
[1] "numeric"
>y <- 'a'
> mode(y)
[1] "character"

5.3.4.2 VVektor

Ein Vektor ist ein Objekt, das eine geordnete Anzahl von Elementen desselben Typs enthalt. Man kann
den Vektor als den elementarsten und wichtigsten Datentyp in R betrachten, weil fast alle anderen Daten-
typen intern als Vektoren mit speziellen Eigenschaften realisiert sind (Ligges 2007, S. 33).

R kennt keine Skalare und behandelt z.B. eine einzelne Zahl als einen numerischen Vektor der Lange 1.

53421 Vektoren erstellen

Wir haben bereits in zahlreichen Beispielen die Verkettungsfunktion c() dazu verwendet, einen Vektor zu
erstellen:

> X <- ¢(1, 2, 5)
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Uber eine Funktion mit dem Namen des Elementtyps und einem Argument zur Langenbestimmung erhalt
man einen Vektor mit Nullinitialisierung der Elemente. Im folgenden Beispiel entsteht ein numerischer
Vektor mit 8 Nullen:

> n8 <- numeric(8)
> n8
[1] 20000000

Mit der character() - Funktion erhalt man einen Vektor mit leeren Zeichenfolgen als Elementen, z.B.:

> ¢3 <- character(3)
> €3

[

Mit dem durch einen Doppelpunkt bezeichneten Sequenzoperator l&sst sich ein Vektor aus Zahlen pro-
duzieren, beginnend mit dem linken Operanden und dann im Einserabstand wachsend bis zur letzten
Zahl, die den rechten Operanden nicht tbertrifft, z.B.:

> (X <- 1:5)

[1112345

Um eine Sequenz mit alternativer (auch negativer) Schrittweite zu erzeugen, verwendet man die seq() -
Funktion, z.B.:

> (x <- seq(0.3, 0.36, by=0.01))
[1] ©.30 ©.31 ©0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

5.3.4.2.2 Vektorelemente ansprechen

Ein Element eines Vektors l&sst sich per [ ] - Operator tUber einen (1-basierten) Indexwert ansprechen,
z.B.

> x <- ¢(1, 2, 5)
> x[2]
[1] 2

Ein versuchter Zugriff auf eine nicht vorhandene Indexposition liefert den Ersatzwert NA (Not Availab-
le), z.B.:

x[7]
[1] NA

In Abschnitt 5.3.6 werden weitere Optionen fur den Indexzugriff behandelt.

5.3.4.2.3 Automatische Typanpassung

Werden Elemente mit verschiedenen Typen in einen Vektor eingefligt, findet eine Anpassung zum allge-
meinsten Typ statt, z.B.:

> weck <- 1:3

> mode (weck)

[1] "numneric"

> weck <- c(weck, "a")
> mode (weck)

[1] "character”

> weck

[1] "1™ "2" "3" "a"
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5.3.4.2.4 Vektoren mit Elementtyp character oder logical

Als Elemente vom Typ character sind einzelne Zeichen und Zeichenfolgen erlaubt, wobei zur Begren-
zung alternativ einfache oder doppelte Anfiihrungszeichen verwendet werden dirfen, z.B.:

> s <- c("Otto's Welt", 'ist simpel')

> S

[1] "Otto's Welt" "ist simple”

Hinter den Werten vom Typ logical (TRUE, FALSE) stecken intern die Zahlen 1 und 0, z.B.:

> cond <- TRUE
> mode(cond)
[1] "logical"
> cond+4

[1] 5

Es ist erlaubt, aber nicht empfehlenswert, die Wahrheitswerte durch ihre Anfangsbuchstaben abzukirzen,
weil diese Symbole (T, F) umdefiniert worden sein konnten, z.B.:

> cond <- T

> mode(cond)
[1] "logical™
>T <-4

> cond <- T

> mode(cond)
[1] "numeric"

5.3.4.25 Vektoren mit Datumsangaben
Um Vektoren mit Datumsangaben zu erzeugen, die z.B. eine Differenzberechnung zulassen, kann man so
vorgehen:

e Per Verkettungsoperator einen Zeichenkettenvektor mit Werten im Format ,,jjjj-mm-tt* erstellen
e und die Funktion as.Date() auf diesen Vektor anwenden.
Beispiel:

> geboren <- as.Date(c("1978-12-31", "1988-07-24"))
> geboren[2] - geboren[1]
Time difference of 3493 days

5.3.4.2.6 Elemente benennen
Beim Erzeugen eines Vektors Uber die Verkettungsfunktion kann man die Elemente benennen, z.B.:
> b <- c(one=1, too=2)

>b
one too
1 2

Uber die Funktion names() kann man die Namen der Elemente ermitteln,

> names(b)
[1] "one" "too"

und auch andern, z.B.:
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> names(b) <- c("alpha", "beta")
>b
alpha beta

1 2

Die Namen lassen sich an Stelle der zugehdrigen Indexwerte fr den Elementzugriff verwenden, z.B.:
> b["alpha"]
alpha
1

5.3.4.2.7 Sortieren und Range

Die Funktion sort() liefert die sortierte Variante eines Argumentvektors, z.B.:
> v <- ¢(40,55,23,11,77)
> (sv = sort(v))
[1] 11 23 4@ 55 77

Mit dem Argument decreasing lasst sich eine absteigende Sortierung veranlassen, z.B.:

> (sv = sort(v, decreasing=TRUE))
[1] 77 55 40 23 11

Die Funktion order() liefert einen Ergebnisvektor, der zu den Elementen des sortierten VVektors ihre In-
dexpositionen im Argumentvektor angibt, z.B.:

> (ov = order(v))
[1] 43125

Das i-te Element von ov gibt an, welche Indexposition das Element mit dem Rang i (das i-te Element von
sv) im Originalvektor v besitzt. Verwendet man das order() - Ergebnis als Indexvektor (vgl. Abschnitt
5.3.6.3) auf den urspriinglichen Vektor an, dann resultiert das sort() - Ergebnis, z.B.:

> v[ov]

[1] 11 23 4@ 55 77

Auch die Funktion order() kennt das Argument decreasing.

Uber die Funktion rank() erhilt man einen Ergebnisvektor mit den Rangen der Elemente des Argument-
vektors, z.B.:

> rank(v)
[1] 34215

Zur Veranschaulichung der drei Funktionen sort(), order() und rank() betrachten wir jeweils das erste
Element des Ergebnisvektors (bei aufsteigender Sortierung in sort() und order()):

e sort(v)[1] enthadlt den Wert des kleinsten Elements von v
> sort(v)[1]
[1] 11

e order(v)[1] enthalt die Indexposition des kleinsten Elements von v
> order(v)[1]
[1] 4

e rank(v)[1] enthédlt den Rangplatz des ersten Elements von v
> rank(v)[1]
[1] 3
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5.3.4.2.8 Elemente replizieren

Die rep() - Funktion leistet eine Replikation der Elemente von Vektoren (oder auch von Faktoren und
Listen, siehe unten). Ihre wichtigsten Argumente sind:

e X
Objekt mit den zu wiederholenden Elementen
o times

Ist das times-Argument ein Vektor mit Lange 1, legt es eine identische Anzahl von Wiederholungen fr al-
le x-Elemente fest. Ist das times-Argument ein Vektor mit der Lange von x, legt es fir jedes x-Element ei-
nen individuellen Wiederholungsfaktor fest.

Beispiel:
> v <- ¢(1,2,3)
> rep(v,2)

[1] 123123
> rep(v,c(1,2,3))
[1] 122 3 3 3

5.3.4.3 Faktor

Ein Faktor in R ist das Analogon zu einer kategorialen (nominalen oder ordinalen) Variablen in SPSS.
Als Designvariable in einer Analysefunktion (z.B. Im()) wird ein Faktor automatisch korrekt behandelt
und durch Kodiervariablen reprasentiert.

Fur den Indexzugriff auf einzelne Elemente gelten bei Faktoren dieselben Regeln wie bei Vektoren (siehe
Abschnitt 5.3.4.2.2).

Ein Faktor wird aus einem Vektor mit Modus numeric oder character erstellt und hat selbst stets den
Modus numeric.

53431 Nominale Faktoren

Einen nominalen Faktor erstellt man aus einem Vektor mit der Funktion factor(). Das folgende Beispiel
verwendet einen Vektor mit Modus character:

> nf <- factor(c("A", "cC", "B", "A", "A", "C", "B"))

> nf

[I] ACBAACB
Levels: A B C

Die Funktion levels() liefert die Kategorienbeschriftungen als VVektor mit Elementen vom Typ character
> levels(nf)
[1] "A" "B" "C"
und erlaubt auch eine Anderung der Beschriftungen, z.B.:
> levels(nf) <- c ("X", "vy", "Z")
Mit der str() - Funktion stellt man fest, dass die Kategorien eines Faktors intern durch naturliche Zahlen
kodiert werden:
> str(nf)
Factor w/ 3 levels "A","B","C": 1 3211 32

Auch aus einem numerischen Vektor lasst sich ein Faktor erstellen. Im folgenden Beispiel wird das opti-
onale Argument labels der Funktion factor() zum Etikettieren der Faktorstufen verwendet (vergleichbar
mit den Wertelabels in SPSS):

59



R als Ergédnzung zu SPSS

> gruppe <- factor(c(1,2,2,1,1,3,3), labels=c("KG","EG1","EG2"))
> gruppe

[1] KG EG1 EG1 KG KG EG2 EG2

Levels: KG EG1l EG2

Fehlt das Argument labels, dienen die Werte auch als Etiketten und werden dazu in Zeichenfolgen ge-
wandelt.

Wenn der Faktor in einem Modell als unabhangige Variable mit Dummy- bzw. Indikatorkodierung zum
Einsatz kommt, wird die erste Kategorie als Referenz verwendet.

Uber das optionale Argument levels der Funktion factor() lassen sich folgende Effekte erzielen:

e Man kann die Faktorwerte rekodieren, also insbesondere die Referenzkategorie fiir die Dummy-
bzw. Indikatorkodierung neu festlegen. Im Beispiel
> gruppe <- factor(c(1,2,2,1,1,3,3), levels=c(3,1,2), labels=c("KG","EG1","EG2"))
> str(gruppe)
Factor w/ 3 levels "KG","EG1","EG2": 2 3 3 2211
findet die folgende Rekodierung statt:
152
2—>3
31
Die Labels werden flr die rekodierten Werte vergeben, so dass im Beispiel das Etikett KG zum
neuen Wert 1 (hervorgegangen aus dem alten Wert 3) gehort:
> gruppe
[1] EG1l EG2 EG2 EG1 EGl KG KG
e Man kann einzelne Werte des zu Grunde liegenden Datenvektors ausschlief3en (als fehlende Werte
behandeln), in dem man sie im levels-Argument weglésst. Im folgenden Beispiel werden Félle mit
dem Wert 3 ausgeschlossen:
> gruppe2 <- factor(c(1,2,2,1,1,3,3), levels=c(1,2), labels=c("KG","EG"))
> str(gruppe2)
Factor w/ 2 levels "KG","EG": 1 2 2 1 1 NA NA

5.3.43.2 Ordinale Faktoren
Einen ordinalen Faktor erstellt man mit der Funktion ordered(), z.B.:

> of <- ordered(c("A", "C", "B", "A", "A", "C", "B"))
> of

[ 1] ACBAACSB
Levels: A < B < C

5.3.4.4 Matrix

Eine Matrix ist zur Aufnahme empirischer Daten geeignet, wenn alle Werte vom selben Datentyp sind
(z.B. numeric). Im Vergleich zur spéater vorzustellenden Datentabelle (siehe Abschnitt 5.3.4.7) ist die
Matrix ...

e weniger flexibel,
e aber Speicherplatz schonender.

Damit eignet sich die Matrix speziell fur Anwendungen aus dem Bereich der linearen Algebra, fur den
zahlreiche Matrixfunktionen vorhanden sind (siehe Abschnitt 10.2).
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Sollen numerische Variablen in einer Datentabelle durch eine R-Funktion verarbeitet werden, die nur
Matrizen untersttzt, dann hilft die Funktion as.matrix() weiter.

53441 Matrix aus einem Vektor erstellen

Um aus einem Vektor eine Matrix zu erstellen, verwendet man in der Regel die Funktion matrix() mit den folgen-
den Argumenten:

e (data
Hier ist ein Vektor anzugeben.
e nrow
Anzahl der Zeilen
e ncol
Anzahl der Spalten
e byrow

Zeilen- statt Spaltendominanz beim Verteilen der Vektorelemente auf die Matrixzellen (siehe unten)

Man muss nur die Zeilen- oder die Spaltenzahl angeben. Um z.B. auf die Spaltenangabe zu verzichten, I4sst man
den Parameter ncol weg, z.B.:

> matz <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), 2)
> matz
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6

Soll nur die Spaltenzahl genannt werden, ist ncol als Namensargument (statt als Positionsargument) zu verwen-
den, z.B.:

> matz <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), ncol=2)
> matz
[,1] [,2]
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6

Wie die Beispiele zeigen, verwendet R per Voreinstellung ein Indizierungsschema mit Spaltendomi-
nanz, d.h. die verfugbaren Vektorelemente fullen zun&chst die Spalte 1 von oben nach unten, dann die
Spalte 2 usw. Sollen statt dessen die Zeilen nacheinander befullt werden, ist fir das Argument byrow der
Wert TRUE anzugeben, z.B.:

> matz <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), 2, byrow=TRUE)

> matz

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

[2,] 4 5 6

5.3.4.4.2 Vektoren und/oder Matrizen zu einer neuen Matrix koppeln

Mit den Funktionen rbind() und cbind() lassen sich dimensional passende Matrizen und/oder Vektoren
hintereinander bzw. nebeneinander koppeln, z.B.:

> matz2 <- matz + 3
> matz2
[,1] [,2] [,3]
[1,] 4 5 6
[2,] 7 8 9
> fertig <- rbind(cbind(matz,matz2),c(1,1,1,1,1,1))
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> fertig

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

Werden benannte VVektoren gekoppelt, resultiert eine Matrix mit benannten Spalten bzw. Zeilen, z.B.:
> vl <- ¢(1,2,3)
> v2 <- c(4,5,6)
> m <- cbind(vl,v2)

>m

vl v2
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6

Im Abschnitt 5.3.4.4.3 ist zu erfahren, wie sich Zeilen- bzw. Spaltennamen einer Matrix ber die Funkti-
onen rownames() bzw. colnames() setzen lassen.

5.3.4.4.3 Eigenschaften einer Matrix
Uber die Struktur einer Matrix informiert die Funktion str(), z.B.:

> str(matz)
num [1:2, 1:3] 1425 3 6

Wir erfahren im Beispiel, dass die Matrix 2 Zeilen und 3 Spalten hat. lhre Elemente werden spaltendominant auf-
gelistet.

Die Funktion dim() liefert die Maximalindizes zu den beiden Dimensionen, z.B.

> dim(matz)
[1] 2 3

Uber die Funktionen nrow() bzw. ncol() kann man die Anzahl der Zeilen bzw. Spalten auch separat er-
mitteln, z.B.:

> nrow(matz)
[1] 2
> ncol(matz)
[1] 3

Uber die Funktionen rownames() bzw. colnames() lassen sich die Zeilen- bzw. Spaltennamen einer Mat-
rix setzen oder ermitteln, z.B.:

\'4

rownames(matz) <- c('A', 'B', 'C")
colnames(matz) <- c('I', "II'")
matz

I IT

Al 4
B2 5
C
>

Vv Vv

3 6
rownames (matz)
[1] "All IIBII llCll

Wie bei einem Vektor gilt bei einer Matrix flr den Datentyp der Elemente:

e Alle Elemente miissen vom selben Datentyp sein.
e Neben numeric sind auch alternative Datentypen moglich (z.B. character, logical).
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5.3.4.4.4 Matrizen transponieren
Zum Transponieren einer Matrix steht die Funktion t() bereit, z.B.:

> matz <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), 2, byrow=TRUE)
> matz
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6

> tmatz <- t(matz)
> tmatz
[,1] [,2]
[1,] 1 4
[2,] 2 s
[3,] 3 6
> str(tmatz)
num [1:3, 1:2] 1 2 3 45 6

5.3.4.45 Funktionen auf Zeilen oder Spalten anwenden

Héufig soll eine Funktion (z.B. max() zur Bestimmung des Maximums) auf alle Zeilen oder Spalten einer
Matrix angewendet werden. In dieser Situation bietet die Funktion apply() eine bequeme Ldsung. lhre
Argumente sind:

e X
Hier ist die zu analysierende Matrix anzugeben.
¢ MARGIN

Hier wahlt man zwischen den Werten
o 1fir Zeilenbezug und
o 2 flr Spaltenbezug

¢ FUN
Hier ist der Name einer Funktion, die Vektoren verarbeiten kann, ohne Parameterliste anzugeben.

Im folgenden Beispiel werden die maximalen Spaltenwerte ermittelt:

> daten <- matrix(c(4,5,7,4,3,7,8,9, 3,4,6,2,3,7,3,4), ncol=2)
> daten

[,1] [,2]
[1,] 4
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6,]
[7,]
[8,] 4
> apply(daten, 2, max)
[1] 9 7

W ooNWRIWU
WNWNhNODP W

5.3.4.5 Array

Die Klasse Array erweitert die Klasse Matrix, indem statt zwei beliebig viele Dimensionen erlaubt sind.
Wie bei der Matrix mussen auch beim Array alle Elemente denselben elementaren Datentyp besitzen
(z.B. numeric, logical, character).
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Man erstellt einen Array Uber die Funktion array() mit den folgenden Parametern:

e data
Vektor mit den Elementen
e dim

Hier ist ein VVektor anzugeben, der durch seine Lénge die Anzahl der Array-Dimensionen und durch seine
Elemente den Maximalindex pro Dimension angibt.

Beispiel:

> arri <- array(c(1,2,3,4,5,6,7,8), c(2,2,2))
> arri
J J 1

5.3.4.6 Liste

Eine Liste besteht aus einer Anzahl von Objekten, die jeweils einen beliebigen R-Datentyp haben durfen,
insbesondere auch den Typ Liste. Weil die Liste somit eine enorme Flexibilitat bietet, wird sie von vielen
R-Funktionen zur Organisation ihrer Ausgaben verwendet. Die von der Funktion length() gelieferte Lan-
ge einer Liste wird durch die Anzahl ihrer Objekte auf oberster Ebene festgelegt. Um die strukturelle Fle-
xibilitat bei den Bestandteilen einer Liste zu betonen, spricht man von auch von den Komponenten einer
Liste (Muenchen 2011, S. 83).

5.3.4.6.1 Liste erstellen

Man erstellt eine Liste (iber die Funktion list(), z.B.:
> 1lis <- list(c(1,2,3), matrix(c(1,2,3,4), 2), list("Jetzt schlagt es", 13))
> lis

[[1]1]
[1] 1 2 3

[[2]]

[[3]]
[[3110[1]]
[1] "Jetzt schlagt es”

[([3110[2]]
[1] 13

Die Liste 1is enthalt die folgenden drei Komponenten
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e einen Vektor
e eine Matrix
e eine Liste

und hat damit die L&nge 3:
> length(1lis)
[1] 3
Beim Erzeugen einer Liste kann man ihre Elemente benennen, z.B.:
> 1lis <- list(vektor=c(1,2,3), matrix=matrix(c(1,2,3,4), 2), liste=list("Jetzt schlagt es", 13))

Wie bei einem Vektor kann man auch bei einer Liste tiber die Funktion names() die Komponenten be-
nennen bzw. vorhandene Labels ermitteln, z.B.:

> names(lis) <- c("vektor", "matrix", "liste")

Sind Namen vorhanden, erscheinen diese in der Ausgabe anstelle von Indexnummern, z.B.:
> lis
$vektor
[1] 123

$matrix

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

$liste
$liste[[1]]
[1] "Jetzt schlagt es”

$liste[[2]]
[1] 13

5.3.4.6.2 Zugriff auf Bestandteile einer Liste
Fur den Zugriff auf die Komponenten einer Liste ist ein Indexausdruck zwischen eckigen Doppelklam-
mern zu verwenden, z.B.:

> 1lis[[2]]

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

Sind Namen fiur die Komponenten vorhanden, kdnnen diese fir den Zugriff auf die Komponenten ver-
wendet werden, entweder tUber die [[ ]] - Syntax

> lis[["matrix"]]

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

oder per $-Préfix:
> lis$matrix
[,1] [,2]
1 3

[2,] 2 4
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Man muss schon genau hinsehen, um den Wirkungsunterschied zwischen dem Komponentenauswahl-
Operator [[ ]] und dem allgemeinen Indizierungs-Operator [ ] bei einer Liste zu erkennen:

> 1is[[1]]

[1] 1 2 3

> 1lis[1]
$Vektor
[1] 1 2 3

1lis[[1]] ist die erste Komponente in der Liste (ein Vektor mit numerischen Elementen). 1is[1] ist
hingegen eine Liste, die allerdings nur noch die erste Komponente von 1is enthalt. Mit der class() -
Funktion befragt, nennen die beiden Objekte ihren Typ:

> class(lis[[1]])
[1] "numeric"

> class(lis[1])
[1] "1list"

Das Verhalten des allgemeinen Indizierungsoperators [ ] in R ist durchaus konsistent. Angewandt auf
einen Vektor liefert er einen neuen Vektor mit Lange 1, der genau das vom Indexausdruck angesprochene
Element enthélt, und angewandt auf eine Liste liefert er eine neue Liste der Lange 1, welche genau die
vom Indexausdruck angesprochene Komponente enthalt. Verwendet man einen Indexvektor (siehe Ab-
schnitt 5.3.6.3) in Kombination mit dem allgemeinen Indizierungs-Operator lasst sich ein Teilvektor oder
eine Teilliste mit einer Lange grofer 1 gewinnen.

Um ein bestimmtes Element aus einer Listenkomponente anzusprechen, ldsst man die beiden Indexopera-
toren aufeinander folgen, z.B.:

> 1is[[1]][3]
[1] 3
Es ist aber auch folgende Schreibweise erlaubt:
> lis[[c(1,3)]]
[1] 3
Natrlich kann auch eine per Namen angesprochene Komponente indiziert werden, z.B.:

> lis$vektor[3]
[1] 3

5.3.4.7 Datentabelle

Ein Data Frame (in Anlehnung an Ligges 2007 ubersetzt mit: Datentabelle) in R entspricht einem Daten-
blatt (mit einer (Falle x Variablen)-Datenmatrix) in SPSS. Es ist eine Liste von Vektoren, Faktoren und
Matrizen, die alle gleich lang sind.

53471 Datentabelle erzeugen
Man kann eine Datentabelle mit der Funktion data.frame() erstellen, z.B.:
> alter <- c(45, 32, 58)

> geschlecht <- factor(c(1, 1, 2))
> dt <- data.frame(alter, geschlecht)
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> dt

alter geschlecht
1 45 1
2 32 1
3 58 2

Ein Vektor mit Elementen vom Typ character wird bei Aufnahme in eine Datentabelle per VVoreinstel-
lung in einen Faktor umgewandelt, z.B.:

> augenfarbe <- c("blau","braun","grin")
> dt <- data.frame(alter, geschlecht, augenfarbe)

> str(dt)
"data.frame’: 3 obs. of 3 variables:
$ alter : num 45 32 58
$ geschlecht: Factor w/ 2 levels "1","2": 1 1 2
$ augenfarbe: Factor w/ 3 levels "blau","braun",..: 1 2 3

Soll stattdessen ein character-Vektor in die Datentabelle aufgenommen werden, kann die Wandlung fol-
gendermafen verhindert werden:

e fiir einen einzelnen character-Vektor durch Schachteln in einen Aufruf der Funktion I(), z.B.:
> values <- c(1, 2, 3)
> names <- c("A", "B", "C")
> tcv <- data.frame(values, I(names))
e fiur den gesamten data.frame() - Aufruf durch den Wert FALSE fur das Argument
stringsAsFactors, z.B.:
> tcv <- data.frame(values, names, stringsAsFactors=FALSE)

Mit dem Typ der in eine Datentabelle aufgenommenen Vektoren legt man das Messniveau der représen-
tierten Merkmale fest:

e Fir quantitative (kontinuierliche, intervallskalierte) Merkmale verwendet man numerische Vekto-
ren.

e Fir rangskalierte Merkmale verwendet man ordinale Faktoren (vgl. Abschnitt 5.3.4.3.2).

e Fir nominalskalierte Merkmale verwendet man nominale Faktoren (vgl. Abschnitt 5.3.4.3.1).

e Ein Zeichenkettenvektor (z.B. mit den Namen der Falle) wird von R als nominalskaliert behan-

delt.
5.3.4.7.2 Eigenschaften einer Datentabelle ermitteln und &ndern
Uber die aktuelle Struktur einer Datentabelle informiert die Funktion str():
> str(dt)
‘data.frame’: 3 obs. of 2 variables:
$ alter : num 45 32 58

$ geschlecht: Factor w/ 2 levels "1","2": 1 1 2
Wie bei einer Matrix kann man uber die Funktionen dim(), nrow() bzw. ncol() die Anzahl der Félle bzw.
Variablen ermitteln, z.B.:
> dim(dt)
[1] 3 2
> nrow(dt)
[1] 3
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> ncol(dt)
[1] 2

Die Namen der Spalten (Variablen) kénnen tber die Funktion names() abgefragt und geéndert werden,
z.B.

> names(dt)
[1] "alter™ "geschlecht™
> names(dt) <- c("age", "gender")
Matrixspalten werden per Voreinstellung durch den Matrixnamen mit angehangter Spaltennummer be-
nannt, z.B.:
> dtm <- data.frame(mat = matrix(c(1,2,3,4,5,6),ncol=2), vec = factor(c(1,1,2)))
> names(dtm)

[1] "mat.1" "mat.2" "vec"
> names(dtm) <- c("v1", "v2", "v3")

Die Namen der Zeilen (Falle) koénnen tber die Funktion row.names() abgefragt und geéndert werden,
z.B.:

> row.names(dt)
[1] II1II ll2ll Il3ll
> row.names(dt) <-("alpha", "beta", "gamma")

Per Voreinstellung werden laufende Nummern verwendet.

5.3.4.7.3 Bestandteile einer Datentabelle ansprechen
Auf eine einzelne Variable greift man iiber den $-Operator zu, z.B.:*

> mean(dt$alter)
[1] 45

Befindet sich eine Matrix als Komponente in einer Datentabelle, werden ihre Spalten wie Vektoren be-
handelt, anzusprechen (iber den Matrixnamen mit angehangter Spaltennummer, z.B.:
> dtm <- data.frame(mat = matrix(c(1,2,3,4,5,6),ncol=2), vec = factor(c(1,1,2)))
> dtm
mat.1l mat.2 vec

1 1 4 1
2 2 5 1
3 3 6 2
> dtm$mat.2
[1] 4 56

Zur Ansprache einzelner Werte kann bei Datentabellen (abweichend von gewdhnlichen Listen) die Nota-
tion der Matrizen verwendet werden, z.B.:

> dt <- data.frame(alter = c(45, 32, 58), geschlecht = factor(c(1, 1, 2)))
> dt[3,1]
[1] 58

Weitere Mdglichkeiten zur Auswahl von Bestandteilen einer Datentabelle werden in Abschnitt 5.3.6 vor-
gestellt.

1 Mit der offiziell erst in Abschnitt 9.1.1.2 behandelten Funktion mean() wird das arithmetische Mittel eines Vektors berech-

net.
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5.3.4.7.4 Variablen erganzen oder entfernen
Um eine zuséatzliche Variable in eine Datentabelle
> dt <- data.frame(alter=c(45, 32, 58), geschlecht=factor(c(1l, 1, 2)))

aufzunehmen, kann man die Funktion data.frame() erneut aufrufen. Man verwendet die vorhandene Da-
tentabelle als erstes Argument, ergénzt die neue Variable als zweites Argument und weist der Datentabel-
le die Funktionsriickgabe zu, z.B.:

> dt <- data.frame(dt, bildung = factor(c(3,4,2)))

Eine alternative Mdglichkeit besteht darin, den Namen der neuen Variablen per $-Syntax an den Datenta-
bellennamen anhangen und per Zuweisungsoperator die Werte folgen zu lassen, z.B.:

> dt$bildung <- factor(c(3,4,2))

> dt

alter geschlecht bildung
1 45 1 3
2 32 1 4
3 58 2 2

Eine einfache Maglichkeit, eine Variable aus einer Datentabelle zu entfernen, besteht darin, dem Variab-
lennamen den Wert NULL zuzuweisen, z.B.:

> dt$bildung <- NULL

> dt

alter geschlecht
1 45 1
2 32 1
3 58 2

5.3.4.75 Datentabelle in den Suchpfad der R-Sitzung aufnehmen
Um die Angabe des Datentabellennamens einzusparen, kann man einen Data Frame per attach() in den
Suchpfad der R-Sitzung aufnehmen, z.B.:

> attach(dt)

> mean(alter)

[1] 45
Ein Aufruf der Funktion search() zeigt, dass sich die Datentabelle nun an 2. Position im Suchpfad befin-
det, direkt hinter der globalen Umgebung der R-Sitzung (mit den Workspace-Objekten):

> search()
[1] ".GlobalEnv" "dt" "package:stats" "package:graphics"”
[5] "package:grDevices" "package:utils" "package:datasets" "package:methods"
[9] "Autoloads" "package:base"

Bei Namensgleichheit gewinnt also das Objekt in dt, sofern sich der Konkurrent nicht in der globalen
Umgebung befindet.

Mit der Funktion detach() lasst sich eine Datentabelle wieder aus dem Suchpfad entfernen, z.B.:
> detach(dt)

Es ist zu beachten, dass attach() von den Variablen in der Datentabelle Kopien erstellt und im Workspace
ablegt, so dass sich Schreibzugriffe nicht auf die Originale auswirken, z.B.:
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> dt <- data.frame(alter=c(45, 32, 58), geschlecht=factor(c(1, 1, 2)))
> attach(dt)

> alter

[1] 45 32 58

> alter[1l] <- 99
> alter

[1] 99 32 58

> dt$alter

[1] 45 32 58

Die Kopien persistieren auch nach der detach() - Anweisung, z.B.:

> detach(dt)
> alter
[1] 99 32 58

Wegen des grofRen Fehlerrisikos warnen viele R-Kenner vor der attach() - Funktion (z.B. Bliese 2013, S.
11; Muenchen 2011, S. 422ff). Auf keinen Fall sollte man die Variablen einer ,,cingehidngten* Datentabel-
le &ndern.

Wenn in einem Funktionsaufruf mehrere Variablen aus einer Datentabelle angesprochen werden missen,
kann die with() - Funktion eine Vereinfachung bewirken. Im folgenden Aufruf der hist() - Funktion zur
Erstellung eines Histogramms fir eine Teilstichprobe (vgl. Abschnitt 8.2.5.5) stammen die Variablen x
und treat aus der Datentabelle dtlongname:

> with(dtlongname, hist(x[treat==0]))
Im Vergleich zur alternativen Schreibweise
> hist(dtlongname$x[dtlongname$treat==0])

ist allerdings nur ein kleiner Einspareffekt festzustellen. Der with() - Rahmen muss flr jeden Funktions-
aufruf wiederholt werden und tragt durch das zusatzliche Klammernpaar nicht zur Ubersichtlichkeit bei.
Daher wird die syntaktisch weit bequemere attach() - Funktion trotz der damit verbundenen Risiken viel-
fach doch verwendet.

Bei Modellierungsfunktionen (z.B. Im()) kann man im data-Argument eine Datentabelle angeben und
deren Variablen in anderen Argumenten mit einfachen Namen ansprechen, z.B.:

> Im(formula = y ~ x, data = casedata)

5.3.4.7.6 Funktionen auf Variablen oder Félle anwenden

Wie bei Matrix-Objekten (siehe Abschnitt 5.3.4.4.5) lasst sich auch bei Datentabellen per apply() eine
Funktion auf alle Spalten oder alle Zeilen anwenden. Im folgenden Beispiel werden die maximalen Werte
der Variablen in einer Datentabelle ermittelt:

> dt <- data.frame(alter = c(45,32,58), groesse=c(166,167,178))
> apply(dt, 2, max)
alter groesse
58 178

Mit dem zweiten Parameter legt man fest, ob die Funktion auf die Zeilen (Wert = 1) oder auf die Spalten
(Wert = 2) wirken soll.

5.3.5 Fehlende Werte

Bei beliebigen Datentypen dient NA (Not Available) als Ersatz fir fehlende Werte, z.B. bei einer Daten-
tabelle mit zwei numerischen Vektoren
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dt <- data.frame(alter = c(NA, 32, 58), groesse=c(166, 167, 178))
dt

alter groesse

1 NA 166

32 167

3 58 178

Vv Vv

N

oder bei einem Vektor mit Modus character

> Ve <- C("a") NA, Ilbll’ llall)
> VvC
[1] llall NA llbll ||a||

Es ist zu beachten, dass NA auch bei Variablen mit character-Modus ohne Anfiihrungszeichen geschrie-
ben wird.

Uber die Funktion is.na() lasst sich Gberpriifen, ob der Ersatzwert NA vorliegt, z.B.:

> is.na(dt$alter[1])
[1] TRUE

Bei einem mehrelementigen Objekt (z.B. Vektor, Matrix, Datentabelle) als Argument erhalt man ein
strukturgleiches Ergebnisobjekt, z.B.:

> is.na(dt)

alter groesse
[1,] TRUE  FALSE
[2,] FALSE  FALSE
[3,] FALSE  FALSE

Uber die Funktion any() (vgl. Abschnitt 5.3.7.3) kann man feststellen, ob tiberhaupt Werte fehlen, z.B.:

> any(is.na(dt))
[1] TRUE

Die Anzahl fehlender Werte l&sst sich mit der Funktion sum() ermitteln, weil die logischen Werte TRUE
und FALSE intern als 1 und 0 gespeichert werden, z.B.:

> sum(is.na(dt))
[1] 1
Misslingt eine Berechnung (z.B. 0/0), resultiert der Ersatzwert NaN (Not a Number), z.B.

> X <- 0/0
> X
[1] NaN

Uber die Funktion is.nan() lasst sich tberpriifen, ob der Ersatzwert NaN vorliegt, z.B.:

> is.nan(x)

[1] TRUE
In der Regel benimmt sich ein NaN wie NA, und entsprechend liefert die Funktion is.na() auch beim Er-
satzwert NaN das Ergebnis TRUE:

> is.na(x)

[1] TRUE

Oft ist es sinnvoll, sich auf die Félle mit einem vollstdndigen Datensatz zu beschréanken. VVon der Funkti-
on na.omit() erhalt man die um Falle mit fehlenden Werten (NA oder NaN) bereinigte Variante einer
Datentabelle, z.B.:
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> dt <- data.frame(alter = c(45,32,NA), groesse=c(NaN,167,178))
> dt <- na.omit(dt)
> dt
alter groesse
2 32 167

Enthalt ein Vektor mindestens einen fehlenden Wert (NA oder NaN) liefern statistische Funktionen wie
sum() oder mean() (vgl. Abschnitt 9.1.1.2) das Ergebnis NA oder NaN, z.B.:

> a <- c(1, NA, 3)
> mean(a)
[1] NA

Soll stattdessen aus den vorhandenen Argumenten ein Ergebnis ermittelt werden, ist das Argument na.rm
auf den Wert TRUE zu setzen, z.B.:

> mean(a, na.rm=TRUE)
[1] 2

5.3.6 Indexzugriff

5.3.6.1 Zugriff auf einzelne Elemente
Zugriff auf einzelne Elemente (Indexstart mit 1):

e Bei einem Vektor: [i]

Beispiel:
> v <- ¢(1,2,3)
>1i<-3
> v[i]
[1] 3
e Bei einer Matrix: [i, j]

Beispiel:
>m <- matrix(c(1,2,3,4,5,6),3)
>m

[,11 [,2]
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6
> m[2,2]
[1] 5

e Bei einer Liste: [[i]],
Bei einer Liste mit benannten Elementen: [["'name"]] oder liste$name
Beispiel:
> 1st <- list(name="Brgl", vorname="Thea", anzKinder=4, alterKinder=c(12,10,8,2))
Ansprache per Index
> 1st[[2]]
[1] "Thea"
Ansprache per Elementname:
> 1st[["Vorname"]]
[1] "Thea"
> 1lst$alterKinder
[1] 12 16 8 2
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5.3.6.2 Zugriff auf einen Zeilen- oder Spaltenvektor aus einer Matrix oder Datentabelle

Um die k-te Zeile oder Spalte einer Matrix auszuwahlen, verwendet man den Indexausdruck [k,] oder [,k],
z.B.

>m <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), 2)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6
> m[2,]
[1] 2 4 6
> m[,1]
[1] 1 2

Analog kann man einen Fall bzw. eine Variable aus einer Datentabelle wahlen, z.B.:

> daten <- data.frame(alter=c(45,55,NA,58), geschlecht=factor(c(1,2,1,2)))
> daten[1,]

alter geschlecht
1 45 1

Die bei Datentabellen erlaubte $-Notation zur Auswahl von Spalten (Variablen)

> Daten$alter
[1] 45 55 NA 58

Klappt bei Matrizen mit benannten Spalten nicht, z.B.:
> vl <- ¢(1,2,3)
> v2 <- c(4,5,6)

>m <- cbind(vi,v2)

>

m
vl v2
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6

> m$vl # Fehler!
Fehler in m$vl : ¢ operator is invalid for atomic vectors

Auf folgende Weise lassen sich vorhandene Spaltennamen bei Matrizen aber doch zur Spaltenauswahl
nutzen:

> m [ , "Vl n ]

[1] 123

5.3.6.3 Indexvektoren

Uber ein Vektor-Argument fiir den allgemeinen Index-Operator [ ] wahlt man eine Teilmenge der Ele-
mente ...

e ineinem Vektor

in den Zeilen oder Spalten einer Matrix
in einer Datentabelle

in einer Liste

Als Indexvektor sind u.a. erlaubt:
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e Numerischer Indexvektor

Durch einen Vektor mit ausschlieBlich positiven Eintrdgen werden die Elemente mit den entspre-
chenden Indexwerten ausgewahlt, z.B.:

> v <- ¢(11,7,13,54,76)

> v[c(1,3,4)]

[1] 11 13 54
Im nachsten Beispiel wird per Sequenzoperator ein Indexvektor fur die Auswahl von Matrixspal-
ten gebildet:

>m <- matrix(c(1,2,3,4,5,6), 2)

>m[,1:2]

[,1] [,2]

[1,] 1 3

[2,] 2 4
Durch negative Eintrage im Indexvektor werden die Elemente an den entsprechenden Positionen
ausgeschlossen, z.B.:

> V[C('1:'3:'4)]

[1] 7 76

e Logischer Indexvektor
Durch einen Indexvektor mit dem Modus logical werden alle Indexelemente mit den Wert TRUE
ausgewahlt, z.B.:
> t <- c(TRUE, TRUE, FALSE, FALSE, FALSE)
> v[t]
[1] 11 7
Im folgenden Beispiel werden mit Hilfe des Modulo-Operators (vgl. Abschnitt 5.3.7.1) die Ele-
mente mit geradzahligem Wert gewabhlt:
> V[V %% 2 == 0]
[1] 54 76

Uber eine Wertzuweisung an den Indexvektorausdruck lassen sich die ausgewahlten Elemente andern. Im
folgenden Beispiel werden die negativen Werte eines Vektors auf 0 gesetzt:

> v <- ¢(-1,3,5,-7,2)
> v[v<O] <- ©

>V

[1]] @350 2

Wahrend der numerische Indexvektor eine Teilmenge der Indexpositionen aus dem Startobjekt enthalten
kann, bendtigt der logische Indexvektor dieselbe Lange wie das Startobjekt und wird nétigenfalls nach
der Recycling-Regel aufgefullt (vgl. Abschnitt 5.3.7.5).

Enthélt ein logischer Indexvektor NA-Werte, sollte er durch die Funktion which() (siehe Abschnitt
5.3.7.3) in einen numerischen Indexvektor Gberfiihrt werden (Wollschléger, 2010, S. 38). which() liefert
einen Vektor mit den Indexpositionen der TRUE-Werte im Argumentvektor, z.B.:

> daten <- data.frame(alter=c(45,55,NA,58), geschlecht=factor(c(1,2,1,2)))
> (indLog <- Daten$alter > 50)

[1] FALSE TRUE NA TRUE

> (indNum <- which(indLog))

[1] 2 4

Uber den logischen Indexvektor gelingt es im Beispiel nicht, eine Datentabelle mit den Positivfallen zu
extrahieren:
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> Daten[indLog, ]
alter geschlecht

2 55 2
NA NA <NA>
4 58 2

Mit der which()-Ruckgabe wird dieses Ziel hingegen erreicht:

> Daten[indNum, ]
alter geschlecht

2 55 2

4 58 2

Weitere Details zu Indexvektoren erldutert das R Development Core Team (2016, Abschnitt 3.4.1).

5.3.6.4 Indexmatrizen

Einen Vektor mit einer Auswahl der Elemente einer Matrix gewinnt man mit einer Indexmatrix, die 2

Spalten aufweist, so dass jede Zeile die Indexpositionen eines ausgewahlten Elements der Ausgangs-
matrix enthalt, z.B.:

>m <- matrix(c(1,2,3,4), 2)
>m
[,1] [,2]
[1,] 1 3
[2,] 2 4
> im <- matrix(c(1,1,2,2), ncol=2, byrow=TRUE)
> im
[,1] [,2]
[1,] 1 1
[2,] 2 2
> m[im]
[1] 1 4

5.3.7 Operatoren
In R arbeiten die Operatoren meist elementweise.

5.3.7.1 Arithmetische Operatoren
Symbole fiir die arithmetischen Operationen:

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation

/ Division

~ oder **  Potenzieren

%% Modulo (Divisionsrest)

Diese Operatoren werden auf Vektoren und Matrizen elementweise angewendet, wie das folgende Bei-
spiel zeigt:

>m <- matrix(c(1,2,3,4), 2)
>m
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> im <- solve(m)
> im

[,1] [,2]
[1,] -2 1.5
[2,] 1 -0.5
> m*im

[,1] [,2]
[1,] -2 4.5
[2,] 2 -2.0

Obiger Aufruf der Funktion solve() liefert die inverse Matrix im zum Argument m (vgl. Abschnitt 10.2). Weil der
Produktoperator * elementweise arbeitet, ergibt das Produkt m*im nicht die Einheitsmatrix. Dazu muss mit dem
%*% - Operator das Matrixprodukt berechnet werden:

>m %*% im
[,1] [,2]
1 0

[2,] o 1

5.3.7.2 Vergleichsoperatoren
Bei den Symbolen fur die Vergleichsoperatoren in R ist vor allem zu beachten, dass der Identitatsoperator

(wie in den Programmiersprachen C und Java) durch zwei "=" - Zeichen ausgedriickt wird:
== gleich
I= verschieden
<= kleiner oder gleich
< Kleiner
> groRer
>= groler oder gleich
Beispiel:

> a <- ¢(1,2,3)

> b <- ¢(1,4,5)

> a<b

[1] FALSE TRUE TRUE

Beim Identitatstest fir Gleitkommazahlen mussen technisch bedingte Abweichungen von der reinen Ma-
thematik berlcksichtigt werden, z.B.:

> 0.1 == (10.0 - 9.9)

[1] FALSE
Hier hilft die Funktion all.equal():

> all.equal(9.1, (10.0 - 9.9))
[1] TRUE

5.3.7.3 Logische Operatoren

Die folgenden logischen Operatoren wirken elementweise:
! nicht
& und
| oder
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Beispiel:

>a <- c(1, 3, 5)
>a>1&ac<5s
[1] FALSE TRUE FALSE

Bei elementweisen logischen Operationen (mit einem Vektor von Wahrheitswerten als Ergebnis) kann
man ...

e (iber die Funktion all() prifen, ob alle Ergebniselemente gleich TRUE sind, z.B.:

>all(a >1 & a < 5)
[1] FALSE

e (iber die Funktion any() prufen, ob mindestens ein Ergebniselement gleich TRUE ist, z.B.:
>any(a > 1 & a < 5)
[1] TRUE
Ist man an den Indexpositionen der TRUE-Werte interessiert, hilft die Funktion which() weiter, z.B.:

> which(a > 1 & a < 5)
[1] 2

Im Unterschied zu den elementweisen logischen Operatoren bertcksichtigen die folgenden Operatoren
nur das jeweils erste Element:

&& und
[| oder
Beispiele:

> t1 <- c(FALSE, FALSE, TRUE)
> t2 <- c(FALSE, TRUE, FALSE)
> t1 || t2
[1] FALSE

5.3.7.4 Sequenzoperator

Das Zeichen : steht in R flr den Sequenzoperator, der einen Vektor aus Zahlen produziert, beginnend mit
dem linken Operanden und dann im Einserabstand wachsend bis zur letzten Zahl, die den rechten Ope-
randen nicht tbertrifft, z.B.:

> 1:5
[1] 12345
Mit der seq() - Funktion l&sst sich eine alternative Schrittweite einstellen (auch eine negative), z.B.:
> seq(0.3, 0.36, by=0.01)
[1] ©.30 0.31 ©.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Der Sequenzoperator und die seq() - Funktion wurden schon im Zusammenhang mit dem Erstellen von
Vektoren vorgestellt (in Abschnitt 5.3.4.2.1).

5.3.7.5 Recycling-Regel

Sind zwei R-Objekte elementweise zu verarbeiten, werden bei ungleicher Lange Elemente des kiirzeren Objekts
wiederverwendet, bis Langengleichheit besteht, z.B.:
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>a<-5

> b <- ¢(3,2,3)
> a+b

[1] 6 7 8

Ist die Lange des grolReren Objekts kein Vielfaches der kleineren Lénge, vermutet R ein Problem und
warnt, z.B.:

> a <- c(5,6)

> b <- ¢(3,2,3)

> a+b

[1] 6 8 8

Warnmeldung:

In a + b : Lange des langeren Objektes

ist kein Vielfaches der Lange des kiirzeren Objektes

5.3.7.6 Zuweisungsoperatoren

Wie Sie mittlerweile aus zahlreichen Beispielen wissen, wird in R bevorzugt das Zeichenduo <- bei
Wertzuweisungen verwendet. In fast allen Situationen ist das "=" - Zeichen aquivalent.*

Beim Zweizeichen-Zuweisungsoperator kann es durch ein versehentlich eingefligtes Leerzeichen zu ei-
nem Fehler kommen, z.B.:

> oh
[1] 4
>oh < -3
[1] FALSE
Es ist erlaubt, aber nicht Ublich, den rechtsorientierten Zuweisungsoperator -> zu verwenden, z.B.:

> 13 -> k

5.3.8 Anweisungen
Eine R-Anweisung kann durch ein Semikolon oder eine Zeilentrennung abgeschlossen werden. Uber das
Semikolon ist es moglich, mehrere Anweisungen in einer Zeile unterzubringen, z.B.:

> g<-1:5; mean(g)
[1] 3

Bei einer unfertigen Anweisung erwartet R nach einem Zeilenwechsel die Fortsetzung der Anweisung. In
dieser Situation présentiert die graphische R-Bedienoberflache (RGui) einen Fortsetzungs-Prompt, z.B.:

> g <-
+

! Exotische Ausnahme: Wer bei einem Funktionsaufruf in einem Aktualparameterausdruck eine Variable definieren méchte,

muss den offiziellen Zuweisungsoperator verwenden, weil an dieser Stelle das "=" - Zeichen fur Namensparameter reser-
viert ist, z.B.:

> mean(g=1:5)

Fehler .....

> mean(g<-1:5)

[1] 3

> 8

[1]12345

78



R als Ergédnzung zu SPSS

5.3.8.1 Blockanweisung

Speziell bei bedingten Anweisungen oder Wiederholungsanweisungen (siehe unten) ist es oft nutzlich,
aus mehreren Einzelanweisungen eine Blockanweisung zu erstellen. Der gesamte Block ist durch ein Paar
geschweifter Klammern zu begrenzen, z.B.:

> if(a»0) {b<-log(a); c <- b+a}

5.3.8.2 if - Anweisungen

Durch die if-Anweisung kann man die Ausfuhrung einer Anweisung von einer Bedingung abhéngig ma-
chen. In der folgenden Syntaxbeschreibung sind die kursiv gesetzten Platzhalter durch zuldssige Konkre-
tisierungen zu ersetzen:

if (Logischer Ausdruck)
Anweisung

Die Anweisung wird nur dann ausgefuhrt, wenn der logische Ausdruck den Wert TRUE besitzt.
Beispiel:
> if(a »= 1) b <- log(a)

5.3.8.3if-else - Anweisung

Soll auch dann etwas passieren, wenn der steuernde logische Ausdruck den Wert FALSE besitzt, erwei-
tert man die if-Anweisung um eine else-Klausel:

if (Logischer Ausdruck) {
Anweisungsblock 1
}else {
Anweisungsblock 2
}

Beispiel:

if(a >= 1) {
b <- log(a)

} else {

b <-0

+ + + v

+ }
Mit dem vorgeschlagenen Aufbau der if-else - Anweisung wird verhindert, dass R ein if mit folgender
Anweisung fir abgeschlossen halt und sich tGber ein unerwartetes else beschwert. Wenn die gesamte An-
weisung in eine einzige Zeile geschrieben wird, und die Bltcke jeweils nur eine einzige Anweisung ent-
halten, dann sind die geschweiften Klammern berflissig:

> if(a »>= 1) b <- log(a) else b <- @

5.3.8.4 Wiederholungsanweisungen

Durch eine for-Schleife sorgt man dafiir, dass eine Anweisung wiederholt ausgefthrt wird, wobei in der
Anweisung eine Schleifenvariable Var auftritt, die beim i-ten Schleifendurchgang das i-te Element eines
Obijekts als Wert annimmt:

for (Var in Objekt)
Anweisung

Beispiel:
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> sq <- 9; a <- c(4,7,8)

> for (i in a) sq <- sq + i”*2
> sq

[1] 129

In R kann und sollte man Schleifen weitgehend vermeiden, um eine elegante und performante Program-
mierung zu erhalten. Auch die for-Schleife im letzten Beispiel 1&sst sich leicht ersetzen:

> sq <- sum(a”2)
> sq
[1] 129

Die Funktion sum() addiert die Elemente eines Vektors (siehe Abschnitt 9.1.1.2).

5.4  Mit Skripten arbeiten

Statt mehrere zusammengehorige Anweisungen Zeile fiir Zeile in der R-Bedienoberflache RGui abzu-
schicken, erstellt man besser ein R-Skript, was im RGui nach dem Menibefehl

Datei > Neues Skript
Uber einen integrierten Editor unterstitzt wird:

R Mamenlos - R Editor EI@

daten <- data.frame(alter=c(45,55,HA,58), geschlecht=factor(c(l,2,1,2)))
gerade <- daten[(l1:4)%%2==0,]
mean (geradefalter)

Um das Skript komplett ausfiihren zu lassen, kann man den Menubefehl
Bearbeiten > Alles ausfiihren
verwenden oder ...

e den Text vollstdndig markieren (z.B. Uber die Tastenkombination Strg+A)
e und dann den Schalter betatigen oder die Tastenkombination Strg+R verwenden.

Im Beispiel erscheint in der R-Konsole das Ergebnis:
[1] 56.5
Um ein Skript partiell ausfihren zu lassen, ...
e markiert man die gewinschten Kommandos wie im folgenden Beispiel
IR Namenlos - R Editor E=E EoE °%5

daten <- data.frame(alter=c (45,55, H4,58), geschlecht=factor(c(l,2,1,2)}))

gerade <— daten[(1l:4)%%2==0,1]
mean (gerade$alter)

e und veranlasst die Ausfuhrung mit dem Schalter oder der Tastenkombination Strg+R.

Um die Zeile, in der sich gerade die Einfligemarke befindet, mit dem Schalter oder der Tastenkombi-
nation Strg+R auszufiihren, ist keine Markierung erforderlich.
Mit dem Skripteditor entstehen wiederverwendbare Anweisungsfolgen, die tiber den Menibefehl
Datei > Speichern unter
in eine Datei mit der Namenserweiterung .R gespeichert werden kénnen.

Um ein vorhandenes Skript zu nutzen, kann man es uber den Men(befehl
Datei > Offne Skript
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O0ffnen und dann wie oben beschrieben ausfiihren lassen.

Manchmal ist es sinnvoller, ein Skript ber die source() - Funktion auszufuhren, wobei im Skript defi-
nierte Daten- und Funktionsobjekte angelegt werden. Wenn sich die Skript-Datei nicht im Arbeitsver-
zeichnis befindet, ist der komplette Pfadname anzugeben, wobei die Pfadbestandteile unter Windows
durch einen einfachen Vorwartsschragstrich oder einen doppelten Riickwarts-Schragstrich zu trennen
sind, z.B.:

> source("u:/eigene dateien/r/ds.r")

Wenn in ds.R das obige Skript gespeichert ist, bleibt der source() -Aufruf allerdings ohne Ausgabe, weil
in dieser Situation implizite print() - Aufrufe nicht klappen. Wer eine Ausgabe sehen mdchte, muss ent-
weder im Skript den impliziten print() - Aufruf durch einen expliziten ersetzen (vgl. Abschnitt 5.3.3.2),

oder im source() - Aufruf ein Echo anfordern, z.B.:

> source("u:/eigene dateien/r/ds.R", echo=TRUE)

Trotz der Empfehlung, das direkte Abschicken von Anweisungen an der Eingabeaufforderung der R-
Konsole eher zu vermeiden, werden auch im weiteren Verlauf des Manuskripts der besseren Unterscheid-
barkeit halber die Anweisungen im Stil von Direkteingaben prasentiert (mit Prompt und in roter Farbe).

5.5 Generische Funktionen und Ausgabenverwaltung

Viele R-Funktionen kénnen mit Daten unterschiedlichen Typs arbeiten und dabei das jeweils passende
Verhalten zeigen. Man spricht hier von generischen Funktionen. Ein Beispiel ist die Funktion sum-
mary(), der man das Ausgabeobjekt einer Statistikprozedur tibergibt, um tber den meist spérlichen Stan-
dardausgabeumfang hinaus weitere Details zu erfahren. Im folgenden Beispiel wird fir 3 kiinstliche Félle
mit der Funktion Im() eine Regression der Variablen y auf die Variable x angefordert, wobei die Ergeb-
nisse im Objekt 1mod landen. Die mit einem impliziten print() - Aufruf angeforderte Ausgabe beschrankt
sich auf die Modellformel und die Regressionskoeffizienten (ohne Signifikanztests):

x <- ¢(1,2,3)

y <- X + rnorm(3,0,1)

Imod <- 1Im(y ~ x)

1mod

vV V V VvV

Call:
Im(formula = y ~ x)

Coefficients:
(Intercept) X
1.2394 0.6929

Im Beispiel stecken die Ergebnisse in einem Objekt mit der Klasse Im,

> class(1lmod)
[1] "1m"

und die print() - Funktion zeigt eine fur R typische Zuriickhaltung bei der Ergebnisausgabe. Um eine
ausfuhrlichere Ausgabe zu erhalten, wendet man die summary() - Funktion auf das Im-Objekt an:
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> summary(1lmod)

Call:
Im(formula = y ~ x)

Residuals:
1 2 3
-0.01326 0.02651 -0.01326

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.23940 0.04960 24.99 0.0255 *
X 0.69291 0.02296 30.18 0.0211 *

Signif. codes: © “***’ 9,001 “**’ 0.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 °° 1

Residual standard error: 0.03247 on 1 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.9989, Adjusted R-squared: 0.9978
F-statistic: 910.8 on 1 and 1 DF, p-value: 0.02109

Auf den Vektor x angewendet, zeigt die Funktion summary() ein anderes Verhalten:

> summary(x)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.0 1.5 2.0 2.0 2.5 3.0

Im der unterschiedlichen Arbeitsweise in Abhangigkeit vom Typ des Arguments zeigt sich die Generizitét
der summary() - Funktion. Im Grunde dient die summary() - Funktion nur dazu, aufgrund des Argu-
menttyps die im Hintergrund tatsachlich auszufiihrende Funktion zu wéhlen.

5.6 Eigene Funktionen

Als einfaches Beispiel fir die Entwicklung von statistischen Algorithmen mit R soll eine Funktion na-
mens pCor () erstellt werden, die fur zwei numerische Vektoren x und y die folgendermafen definierte
Pearson-Korrelation berechnet:

(X, y) = Cov(x, y)
0 (Var(x) Var(y)

Bei der Definition kommt man dank der niitzlichen Operatoren und Funktionen in R mit drei Anweisun-
gen aus (siehe Abschnitt 9.1.1.2 zu den Funktionen mean() und sum()):

pCor <- function(x, y) {
XZ <- X - mean(x)
yz <- y - mean(y)
c(cor = sum(xz*yz) / (sum(xz”2) * sum(yz”2))”"0.5)

}

Dabei wird allerdings die bequeme und leider oft unrealistische Annahme gemacht, dass alle Werte vor-
handen sind.

Auf das Schliisselwort function folgt zwischen runden Klammern eine Liste mit den formalen Argumen-
ten. Im Rumpf einer Funktion verwendet man die formalen Argumente wie lokale Variablen, die beim
Aufruf durch die Ubergebenen Argumente initialisiert worden sind. R verwendet generell Wertargumente,
d.h. funktionsintern vorgenommene Anderungen haben keinen Effekt auf die aufrufende Umgebung.
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In der letzten Anweisung einer Funktion legt man ihre Rlckgabe fest. Im Beispiel wird (in Anlehnung an
Muenchen 2011, S. 107) mit der c() - Funktion ein Vektor mit einem benannten Element erstellt (vgl.
Abschnitt 5.3.4.2.6), um fir eine informative Ausgabe der Funktionsriickgabe zu sorgen (siehe unten).

Zur Funktionsdefinition kann man das in Abschnitt 5.4 beschriebene Skriptfenster verwenden, z.B.:

R Namenlos - R Editor EI@
# Funktion zur Berechnung der Pearson-Korrelation

# Zum Testen zwei Vektoren mit rix,v) = 0,8894574

x <~ (1, 2, 3, 4, 5, &, 7, &, 5, 4, 3, 2, 1)

y <- c(2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 4, 3, 3, 2, 1, 2)

pCor <- functiom(x, v) {
XZ - X — meani(x)
¥Z <— ¥ — meaniy)
cicor = sum(xz*yz) / (sum(xz"2) * sum(yz"2))"~0.5)

Nachdem das Skript ausgefiihrt worden ist (z.B. Uber den Meniibefehl Bearbeiten > Alles ausflih-
ren), hat R die Funktionsdefinition zur Kenntnis genommen, und es ist ein Objekt von Typ function vor-
handen:

> class(pCor)
[1] "function™

Zum Testen verwenden wir die folgenden Vektoren mit der Korrelation r = 0,8894574:

x <- c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1)
y <- C(Z) 2: 3: 4) 4: 5: 6: 4) 3: 3) 2) 1) 2)

Die Funktion arbeitet offenbar korrekt:

> pCor(x, V)
cor
0.8894574

Wenn eine Funktion ein Objekt ausgeben soll, muss die print() - Funktion explizit ausgerufen werden,
weil implizite print() - Aufrufe in Funktionen nicht klappen (vgl. Abschnitt 5.3.3.2).

Abgespeicherte Funktionen lassen sich nach dem Offnen der Skriptdatei wiederverwenden (vgl. Ab-
schnitt 5.4).

Manchmal ist es sinnvoller, ein Skript iber die source() - Funktion einzulesen, wobei im Skript definierte
Funktionsobjekte angelegt werden. Wenn sich die Skript-Datei nicht im Arbeitsverzeichnis befindet, ist
der komplette Pfadname anzugeben, wobei die Pfadbestandteile unter Windows durch einen einfachen
Vorwartsschragstrich oder einen doppelten Ruckwaértsschréagstrich zu trennen sind, z.B.:

> source("u:/eigene dateien/r/pcor.r")

Selbstverstandlich l&sst sich eine selbst definierte und in einer Datei gespeicherte R-Funktion auch von
SPSS aus nutzen. Im folgenden Beispiel wird fur zwei Variablen der SPSS-Arbeitsdatei die Pearson-
Korrelation mit der Funktion pCor () berechnet:

BEGIN PROGRAM R.

casedata <- spssdata.GetDataFromSPSS()
source("u:/eigene dateien/r/pCor.r")
pCor(casedata$x, casedatasy)

END PROGRAM.
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6 Bedienungserleichterungen fir R

6.1 Dateneditor

Die R-Bedienoberflache hélt einen einfachen Dateneditor bereit, mit dem sich Datentabellen und Matri-
zen anzeigen und andern lassen:

R Dateneditor EI@
alter |(geschlecht|war3
1 (45 1
2 |32 1
3 | 58§ 2
4
&
8
7
8

Um die Bearbeitung eines vorhandenen Datenobjekts zu starten, verwendet man entweder die Funktion
fix(),

> fix(dt)
oder man wahlt bei aktiver Konsole den Men(befehl
Bearbeiten > Dateneditor
und nennt anschlieRend das zu bearbeitende Datenobjekt:

Cuestion

Mame von Data Frame oder Matrix

dt

QK Abbrechen

Soll das Bearbeitungsergebnis in einem anderen Datenobjekt landen, wéhlt man die Funktion edit() mit
Angabe des Riickgabeziels:

> dt2 <- edit(dt)

Der fix() - Funktion entspricht ein Aufruf der edit() - Funktion mit einem Ausgabeziel, das mit dem Ar-
gument Gbereinstimmt, z.B.:

> dt <- edit(dt)
Achtung: Nach dem folgenden Einstieg
> edit(dt)
wird das Bearbeitungsergebnis nach Verlassen des Editors nicht in dt gespeichert. Um die Anderungen

zu retten, bleibt dann noch der Zugriff auf das zuletzt abgeschickte Objekt, das in R Uber den Namen
.Last.value angesprochen werden kann (Muenchen 2011, S. 117):

> dt <- .Last.value
Mit dem Editor kann man nicht nur Daten anzeigen und editieren, sondern auch Variablen deklarieren.

Den folgenden Dialog mit dem Namen und dem Datentyp zu einer Variablen erreicht man per Mausklick
auf ihre Spaltenbeschriftung:
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R Variable Editor %

Typ @ numeric () character

Hinweise zum Editieren:

e Aktivieren Sie notigenfalls die Zelle zur ersten Variablen des ersten Falles, und tippen Sie den zu-
gehdérigen Wert ein.

e Dricken Sie die Tabulatortaste oder die Taste mit dem Rechtspfeil (=], um den eingetippten
Wert zu quittieren und die Zellenmarkierung um eine Spalte nach rechts zu verschieben (zur
nachsten Variablen).

e Auch die Enter-Taste quittiert den eingetippten Wert, bewegt jedoch anschlieRend die Zellen-
markierung um eine Zeile nach unten (zum néchsten Fall).

e Verwenden Sie den Punkt als Dezimaltrennzeichen.

e Wenn ein Wert fehlt, lassen Sie die betroffene Zelle einfach leer. Dort erscheint spéter die Anzei-
ge NA (Not Available, vgl. Abschnitt 5.3.5).

e Um einen fehlerhaften Wert zu ersetzen, tragen Sie nach dem Markieren der Zelle den korrekten
Wert ein.

e Um eine Eintragung zu veréndern, starten Sie nach einem Doppelklick auf die betroffene Zelle das
Editieren.

e Esist nicht moglich, eine Anderung riickgangig zu machen.

e Eine Zeile (einen Fall) zu léschen, ist mir per Dateneditor nicht gelungen. Per Syntax gelingt es
z.B. folgendermalien, die Zeile 7 aus der Datentabelle dt zu Iéschen (vgl. Abschnitt 5.3.6):

> dt <- dt[-7,]

Zur Anpassung der Spaltenbreiten kdnnen Sie in der Kopfzeile mit den Spaltenbeschriftungen die rechten
Spaltengrenzen per Maus packen und verschieben.!

Um den Editor zu beenden, kénnen Sie ...

e den Menibefehl Datei > SchlielRe benutzen
e oder auf das SchlieRkreuz in der Titelzeile des Fensters klicken.

Es gibt kein Bedienelement zum Speichern. Wenn Sie das Fenster des Dateneditors schlieRen, wird das
Ergebnis Ihrer Arbeit in das beim Editorstart vereinbarte Zielobjekt (im fliichtigen Hauptspeicher!) tber-
tragen. Damit ist der Dateneditor fir umfangreiche manuelle Dateneingaben bzw. -modifikationen wenig
geeignet, denn zum Zwischenspeichern an einen sicheren Ort muss man ...

e den Dateneditor schlieRen,

e das Datenobjekt auf einen nichtfliichtigen Speicher (z.B. eine Festplatte) sichern, z.B. mit der
save() - Funktion (siehe Abschnitt 5.1.2),

e den Dateneditor erneut 6ffnen.

Als Alternativen bieten sich an:

! Sobald der Editor zum horizontalen Rollen gezwungen ist und mindestens eine Variable nach links aus dem sichtbaren

Fensterbereich verschwunden ist, wird eine gednderte Breite auf eine falsche Spalte bezogen, sodass die Funktion nicht
mehr nutzbar ist (beobachtet u.a. in R 3.2.5).
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e bei sehr groRen Datenmengen ein Datenerfassungsspezialist wie Data Collection Data Entry aus
der SPSS-Familie

e der SPSS-Dateneditor

e ein Tabellenkalkulationsprogramm wie z.B. Excel aus dem Office-Paket von Microsoft oder Calc
aus dem freien Paket Open- bzw. LibreOffice.

Wer zur Datenerfassung ein Tabellenkalkulationsprogramm verwendet, sollte nominalskalierte Merkmale
(z.B. Geschlecht) numerisch kodieren (z.B. 1 = Frau, 2 = Mann) und spéter in R die explizite Wandlung
in einen Faktor vornehmen (Field 2012, S. 97).

6.2 R Commander

Der von John Fox (2005) entwickelte R Commander realisiert in R partiell die von SPSS gewohnte Be-
dienungsbequemlichkeit. Um Ihn nutzen zu kénnen, muss zundchst das Paket Rcmdr installiert werden.
Wahrend bei R-Paketinstallationen die vorausgesetzten Pakete in der Regel automatisch mitinstalliert
werden, ist bei Remdr aufgrund der Vielzahl von benétigten Paketen die explizite Aufforderung zur Auf-
I6sung der Abhéangigkeiten durch den Wert TRUE fur das Argument dependencies nach wie vor erfor-
derlich:

> install.packages("Rcmdr", dependencies=TRUE)

Zum Starten von Remdr ladt man das Paket wie gewohnt mit der library() - Funktion:
> library(Rcmdr)

Es erscheint ein separates Fenster mit viel versprechenden Meniitems:

R R Commander - ] X
Datei Bearbeiten Datenmanagement Statistic Grafiken Modelle Verteilungen Extras  Hilfe

R Datenmatrix: <Keine aktuelle Datenmatrix> ” Datenmatrix bearbeiten |} Datenmatrix betrachten | Modelli| ¥ <Kein aktuelles Modell>

R Skript R Markdown

'__»# Befehl ausfihren

Meldungen

[1] HINWEIS: R Commander Version 2.3-1: Sun Dec 11 18:39:42 2016 ~
[2] WARNUNG: The Windows version of the R Commander works beat under
RGui with the single-document interface (SDI):; see 2Commander. v

In diesem Abschnitt werden wir den R Commander zu einfachen Datenverwaltungsarbeiten verwenden.
Im weiteren Verlauf des Manuskripts kommt das Programm immer wieder bei Datentransformationen
und -auswertungen zum Einsatz. Weiterfiihrende Erldauterungen zum R Commander bietet z.B. ein im
Internet kostenlos verfligbares Manuskript von Fox & Bouchet-Valat (2015).

6.2.1 Datentabelle anlegen, definieren und fullen

Wir werden anschlielend die folgenden Daten zum Ernahrungsverhalten einer studentischen Stichprobe
in eine Datentabelle eintragen:
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Geschlecht GroRe (in cm) Gewicht (in kg)

2 186 82

2 178 72

2 182 75,5

1 160 65

1 168 66

1 unbekannt 76

1 165 55

2 179 76,5

1 158 50,5

2 175 80

1 176 62

2 176 unbekannt

Starten Sie im Commander mit dem Menubefehl
Datenmanagement > Neue Datenmatrix

die Definition einer neuen Datentabelle, und tragen Sie im folgenden Dialog den gewiinschten Namen
ein, z.B.:

R Meue Datenmatrix >

Geben Sie den Mamen der Datenmatrix ein:
& Hire 3¢ Abbrechen

Nach dem Abschicken dieses Dialogs prasentiert der R Commander einen eigenen Dateneditor:

R Daten Editer: ggg - O >

Datei  Bearbeiten Hilfe

Zeile hinzufigen | Spalte hinzufiigen

Legen Sie fur die drei Variablen passende Namen fest, indem Sie jeweils nach einem Mausklick auf die
Spalteniberschrift den gewtinschten Namen eintragen und nach den beiden ersten Variablen noch eine
Spalte hinzufugen:

! Im Manuskript wird der Name ggg verwendet, weil die drei Merkmale (Geschlecht, GréRe, Gewicht) zufalligerweise alle

mit dem Buchstaben G beginnen:
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R Daten Editor: ggg - O *

Datei Bearbeiten Hilfe

Zeile hinzufiigen | Spalte hinzufigen

rowname geschlecht grofe gewicht

3 ‘ HR ‘ HR HR

Zur Anpassung der Spaltenbreiten kdnnen Sie in der Kopfzeile mit den Spaltenbeschriftungen die rechten

Spaltengrenzen per Maus packen und verschieben.

Geben Sie nun die Daten unter Beachtung der folgenden Hinweise ein:

e Driicken Sie die Rechtspfeil =], um den eingetippten Wert zu quittieren und die Zellenmarkierung

um eine Spalte nach rechts zu verschieben (zur nachsten Variablen).
o Kilicken Sie nach der vollstandigen Erfassung eines Falles auf den Schalter Zeile hinzufligen.
e Verwenden Sie den Punkt als Dezimaltrennzeichen.
e Wenn ein Wert fehlt, belassen lassen Sie in der betroffenen Zelle den Initialwert NA.

So wollte das Ergebnis aussehen:

R Daten Editor: ggg - m} x

Datei  Bearbeiten Hilfe

Zeile hinzufigen || Spalte hinzufigen

rowname | geschlecht gribe gewicht
1 1 2 186 82
2 2 2 178 T2
3 3 2 182 Tded
4 4 1 160 63
5 3 1 168 66
[ a 1 HAE Ta
7 T 1 165 i
8 8 2 179 T&.5
] H 1 158 50.5
10 10 2 175 &0
11 11 1 176 62
iz 12 2 176 HAE
@) Hie o oK ¢ Abbrechen

Wenn Sie die Dateneingabe mit OK beenden, ist im R Commander die Datenmatrix ggg eingestellt:
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R R Commander - a X
Datei Bearbeiten Datenmanagement Statistik  Grafiken Moedelle Verteilungen Extras  Hilfe
R Detenmatrix 999 ’ Datenmatrix bearbeiten | | ) Datenmatrix betrachten|  Modell: | E <Kein aktuelles Modell>

R Skript R Markdown

Ausgabe

Meldungen

g Befehl susfihren

[tcl] CLIPBORRD selection doesn't exist or form "STRING" not defined. "
[4] HINWEIS: Die Datenmatrix 'ggg' hat 12 Zeilen und 3 Spalten.

Man kann sie im folgenden Fenster betrachten

R ggg -

186
178
182
160
le8

HE
165
178
158
175
176
176

1
2z
£
4
=
&
T
8

B3 RD Y RD B B B B R R ORI

oder erneut bearbeiten.

6.2.2 Datenverwaltung

O

X

geschlecht grike gewicht

82.

72

75.
65.
66.

T8

55.
To.

50

80.
62.

H OO S oo oo o

=

Als Beispiel fir die Datenverwaltung mit dem R Commander wandeln wir den Vektor geschlecht in
einen Faktor (vgl. Abschnitt 5.3.4.7.1). Nach dem Menibefehl

Datenmanagement > Variablen bearbeiten >
Konvertiere numerische Variablen in Faktoren

markieren wir im folgenden Dialog

R Konvertiere numerische Variablen in Faktoren

Variablen (eine oder mehrere)  Faktor
® Jer

gewicht

grifie

() Verwende Ziffern

MNeuer Variablenname oder Prifix fr mehrere Variablen: | <gleich der Variablen>
@ Hite 98¢ Abbrechen

die Variable geschlecht und geben keinen neuen Variablennamen an, so dass keine neue Variable

entsteht, sondern die vorhandene einen neuen Typ erhélt.
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Um Wertbeschriftungen zu erméglichen, wéhlen wir die Faktorstufen-Option Verwende Etiketten,
so dass nach dem Quittieren mit OK der folgende Dialog erscheint und die Definition von Etiketten er-
laubt:

R Level-Stufen fiir geschlecht x

Mumerischer Wert Name der Faktorstufe
1 Frau
2 Mann

o/ oK 98 Abbrechen

Wenn wir die Datentabelle erneut betrachten, ist das Ergebnis der Datentyp-Konvertierung zu besichti-
gen:

R g9g - O x
1 Mann 184 82.0
2 Mann 178 T2.0
3 Mann 182 75.5
a Frau 160 65.0
& Frau 168 66.0
6 Frau HR T76.0
7 Frau 165 55.0
8 Mann 179 T6.5

Frau 158 50.5
Mann 175 80.0
Frau 176 62.0
Mann 176 HR

Wir beenden den Commander und verzichten darauf, das Skript und weitere Commander-Produktionen
zu speichern.

Im Konsolenfenster der RGui-Bedienoberflache speichern wir die neue Datentabelle in eine RData-
Datei:

> setwd("U:/Eigene Dateien/R")
> save(ggg, file="ggg.RData")
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7 Datenverwaltung und -transformation mit R

Mit der Datenverwaltung und -transformation in R (siehe z.B. Hain 2011, Kap. 3 und 4; Muenchen 2011,
Kap. 10) werden wir uns nur knapp beschaftigen. Einfache und hdufig anfallende Datentransformationen
(z.B. Variablen berechnen oder rekodieren) sind bequemer in SPSS (per Syntax oder mit Dialogboxen) zu
erledigen. Bei komplexen Operationen, die mit der reguldren SPSS-Syntax kaum zu realisieren sind (z.B.
Implementierung von Algorithmen), haben SPSS-Anwender die Wahl zwischen zahlreichen Program-
mieroptionen:

e Die in SPSS integrierte Programmiersprache MATRIX zu nutzen, hat den Vorteil, dass die erar-
beiteten Losungen von anderen SPSS-Anwendern direkt (ohne Installation von Zusatzkomponen-
ten) ibernommen werden kénnen.

e Bei Verwendung von R besteht eine grofiere Wahrscheinlichkeit, dass man auf vorhandene Teil-
oder Fertiglosungen zurlickgreifen kann.

e Als weitere, im Kurs nicht behandelte Programmieroptionen unterstutzt SPSS noch Python, Java
und die im Windows-Bereich populdren .NET-Sprachen.

Wird ein R-Skript erstellt, sind dort naturlich auch einfache Datentransformationen zu erledigen. Daher
werden in diesem Abschnitt nach einer Erlauterung des lesenden und schreibenden Zugriffs auf Datenda-
teien auch elementare Datentransformationen mit R behandelt (z.B. Berechnung neuer Variablen, Ver-
wendung von Zufallszahlen, Fallauswahl).

7.1 Beispieldaten in R-Paketen nutzen

R-Pakete enthalten oft illustrierende Beispieldaten, und diese sind sehr einfach zu nutzen. Uber den Funk-
tionsaufruf

> data()

erhalt man eine Liste mit allen Datensatzen, die in aktuell geladenen Paketen verfiigbar sind. In der Aus-
gabe sind die Pakete und deren Datensétze jeweils alphabetisch sortiert, z.B.:

R R data sets E@
Data sets in package ‘datasets’: =
LAirPassengers Monthly Airline Passenger Numbers 1945-1560 L
BJsales Sales Data with Leading Indicator 1
BJsales.lead (BJsales)

Sales Data with Leading Indicator
BOD Biochemical Oxygen Demand
co2 Carbon Dioxide Uptake in Grass Plants
ChickWeight Weight wversus age of chicks on different diets
DNase Elisa assay of DNase
EuStockMarkets Daily Closing Prices of Major European Stock

Indices, 1991-1998
Formaldehyde Determination of Formaldehyde
HairEyeColor Hair and Eye Color of Statistics Students
Harman23.cor Harman Example 2.3
Harman74.cor Harman Example 7.4
Indometh Pharmacokinetics of Indomethacin
InsectSprays Effectiveness of Insect Sprays
JohnsonJohnson Quarterly Earnings per Johnson & Johnson Share
LakeHuron Level of Lake Huron 1875-1972
LifeCycleSavings Intercountry Life-Cycle Savings Data
Loblolly Growth of Loblolly pine trees
Nile Flow of the River Nile
Orange Growth of Orange Trees
OrchardSprays Potency of Orchard Sprays i

)

Interessiert man sich fur die Datensatze in einem bestimmten Paket, kann man wie im folgenden Beispiel
vorgehen:

> library(multilevel)
> data(package="multilevel")

Im Beispiel resultiert die folgende Ausgabe:
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R Roto seis E=mE

Data sets in package ‘multilevel’:

bh1996 Data from Bliese and Halverson (19%9&)

bhr2000 Data from Bliese, Halverson and Rothberg (2000)

chen2005 Data from Chen (2005)

cohesion Five cohesion ratings from 11 individuals
nested in 4 platoons in 2 larger units

kKleinz000 Data from Klein, Bliese, Kozlowskl et al.,
(2000)

1g2002 Data used in special issue of Leadership
Quarterly, Vol. 13, 2002

univbet Data from Bliese and Ployhart (2002)

An die zur Nutzung eines Datensatzes erforderlichen Informationen kommt man mit der help() - Funktion
heran, z.B.:

> help(bhr2000)
Man erhélt u.a. technische und inhaltliche Informationen tber die Variablen:

Datei | Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe = | B ()

€} R:Data from Bliese, Halver.. » | +

http://127.0.0.1:21530/library/multilevel/html/Bhr2000.html C Sua

*BE ¥ A& 40 = kK

Data from Bliese, Halverson and Rothberg (2000)

Description

This data set contains the complete data used in Bliese, Halverson & Rotheberg (2000). The data set contains 14 variables with individual ratings of
US Army Company leadership, work hours, and the degree to which individuals find comfort from religion. The leadership and workhours variables
are subsets of the Bliese and Halveson (1996) data set; however. in the case of leadership. the agree data set contains the 11 items that make up the
scale whereas the bh1996 data set contains only the scale score. Most items are on a strongly disagree to strongly agree scale. The RELIG item is on a
never to always scale

Usage
data (bhr2000)

Format

m

A data frame with 14 columns and 5.400 observations from 99 groups

[.1] GRP numeric Group Identifier

[.2] AF06 numeric Officers get willing and whole-hearted cooperation

[.3] AF07 numeric NCOS most always get willing and whole-hearted cooperation
[.4] AP12 numerncIam impressed by the quality of leadership in this company
[.5] AP17 numeric I would go for help with a personal problem to the chain of command
[.6] AP33 numeric Officers in this Company would lead well in combat

[.7]1 AP34 numeric NCOs in this Company would lead well in combat

[.8] AS14 numernc My officers are interested in my personal welfare

[.9] AS15 numeric My NCOs are interested in my personal welfare

[.10] AS16 numeric My officers are interested in what I think and feel about things
[.111 AS17 numeric My NCOs are intested tn what I think and fell about things
[.12] AS28 numeric My chain-of-command works well

[.I3]HRS numeric How many hours do you usually work in a day

[.14] RELIG numeric How often do vou gain strength of comfort from religious beliefs <

Um ein Datenobjekt analysieren zu konnen, befordert man es mit einem data() - Aufruf in den Work-
space, z.B.:

> data(bhr2000)

7.2 Daten in Fremdformaten lesen und schreiben

7.2.1 Textdateien mit separierten Daten

Eine Textdatei mit separierten Daten enthalt pro Fall eine Zeile, in der alle Werte in einer festen Reihen-
folge stehen, wobei sich zwischen zwei Werten ein Trennzeichen befindet. In Abhangigkeit vom Separa-
torzeichen unterscheidet man die Typen:
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e Tabulator-separierte Textdatei
Typische Namenserweiterungen sind .dat (beim Erstellen durch SPSS) und .txt (beim Erstellen
durch Excel).

o Komma-separierte Textdatei
Trotz der Typbezeichnung verwenden SPSS und Excel beim Erstellen einer solchen Datei (zu-
mindest in unseren Landen) ein Semikolon als Trennzeichen, weil das Komma als Dezimaltrenn-
zeichen bendtigt wird. Als Namenserweiterung wird einheitlich .csv verwendet.

Eine Datei mit separierten Daten enthalt oft in der ersten Zeile die Variablennamen, so dass z.B. die in
Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Daten in einer Tabulator-getrennten Textdatei so aussehen:

geschlecht groRe gewicht
2 186 82

2 178 72

2 182 75,5
1 160 65

1 168 66

1 76

1 165 55

2 179 76,5
1 158 50,5
2 175 80

1 176 62

2 176

Fehlt bei einem Fall eine Variablenauspréagung, bleibt die betroffene Zelle leer.

7.2.1.1 Lesen

Um die eben vorgestellten Daten in eine Datentabelle einzulesen, eignet sich in R die Funktion
read.delim2(), die im Unterschied zur Funktion read.delim() das Komma als Dezimaltrennzeichen inter-
pretiert. Im folgenden Beispiel wird mit dem header-Argument die Anwesenheit einer einleitenden Zeile
mit Variablennamen bekannt gegeben:

> ggg <- read.delim2("U:/Eigene Dateien/R/ggg.dat", header = TRUE)

> 888
Im Ergebnis

i..geschlecht grA.AYe gewicht
1 2 186 82.0
2 2 178 72.0
3 2 182 75.5
4 1 160 65.0
5 1 168 66.0
6 1 NA 76.0
7 1 165 55.0
8 2 179 76.5
9 1 158 50.5
10 2 175 80.0
11 1 176 62.0
12 2 176 NA

zeigen sich zwei Macken:

e Am Dateianfang sind unerwartete Zeichen erkannt und dem ersten Variablennamen zugeschlagen
worden (mit dem Ergebnis: 1. .geschlecht).

e Die Kodierung der Zeichen 6 und 3 im Variablennamen gréRe macht Probleme.
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Die Fehler resultieren daraus, dass die Eingabedatei keine ANSI-Kodierung verwendet, sondern die mo-
dernere UTF-8 - Kodierung. Im folgenden Funktionsaufruf

> ggg <- read.delim2("U:/Eigene Dateien/R/ggg.dat", header = TRUE, encoding="UTF-8")
> 888

wird R per encoding-Argument Uber die Kodierung der Eingabedatei informiert, was zumindest das Um-
laute-Problem behebt:
X.U.FEFF.geschlecht groRe gewicht

1 2 186 82.0
2 2 178 72.0

Der verunstaltete Name der ersten Variablen resultiert aus der falsch verstandenen BOM-Sequenz (Byte
Order Mark), die viele unter Windows erstellte UTF-8 - Dateien am Dateianfang enthalten. Mit der fol-
genden, ab R 3.0 unterstitzten, Variante

> ggg <- read.delim2("U:/Eigene Dateien/R/ggg.dat", header = TRUE, fileEncoding="UTF-8-BOM")
> 888

gelingt ein korrekter Datenimport:

geschlecht groBe gewicht
1 2 186 82.0
2 2 178 72.0

Die eingelesenen Falle erhalten automatisch fortlaufende Nummern (im Beispiel von 1 bis 12). Gelegent-
lich sind Datendateien einzulesen, die eine Fallidentifikation enthalten, die nicht unbedingt eine mit 1
beginnende, liickenlose Nummerierung enthalt, In der folgenden Variante

nr geschlecht grofte gewicht
1 2 186 82

2 2 178 72

13 2 176

der obigen Beispieldatei ist eine einleitende Fallidentifikationsvariable namens nr vorhanden, wobei der
letzte Fall (vermutlich aus gutem Grund) den Wert 13 besitzt. In einer solchen Situation sollte man den
R-Textdatenimport dazu tUberreden, die vorhandene Fallidentifikation zu verwenden und auf eine automa-
tische Nummerierung zu verzichten:

e Wenn die Fallidentifikationsvariable am Dateianfang steht, gentigt es, ihren Namen aus der Kopf-
zeile zu léschen.

e Um das Ziel ohne Anderung der Eingabedatei und bei beliebiger Position der Identifikationsvari-
ablen zu erreichen, informiert man die Importfunktion mit dem Argument row.names dartiber, in
welcher Variablen sich die Fallidentifikation befindet.

Im folgenden Beispiel wird das Argument row.names verwendet:

> setwd("U:/Eigene Dateien/R")
> ggg <- read.delim2("gggNr.dat", header = TRUE, fileEncoding="UTF-8-BOM", row.names="nr")
> 888

Ergebnis:
geschlecht groBe gewicht
1 2 186 82.0
2 2 178 72.0
13 2 176 NA

Beim Lesen der CSV-Variante der Eingabedaten (inkl. Fallidentifikationsvariable nr)
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nr;geschlecht;grofe;gewicht
1;2;186;82

2;2;178;72

3;2;182;75,5

4;1,160;65

8;2;179;76,5

9;1;158;50,5

10;2;175;80

11;1;176;62

13;2;176;
ersparen wir uns den UTF-8 - Arger, verwenden also eine Textdatei mit ANSI-Kodierung. Als R-
Funktion verwenden wir read.csv2(), wobei die 2 am Ende des Funktionsnamens signalisiert, dass ein
Komma als Dezimaltrennzeichen und ein Semikolon als Separatorzeichen erwartete werden. Im folgen-
den Kommando verwenden wir unser Wissen Uber die Zeilenbezeichnungsvariable und kommen gleich
im ersten Versuch

> ggg <- read.csv2("U:/Eigene Dateien/R/gggNr.csv", header = TRUE, row.names="nr")
> 888

zum gewunschten Ergebnis:
geschlecht groBe gewicht

1 2 186 82.0
2 2 178 72.0
13 2 176 NA

Die im aktuellen Abschnitt vorgestellten Funktionen zum Lesen von Textdateien stellen Aufrufvereinfa-
chungen fir die Funktion read.table() dar, die jeweils im Hintergrund verwendet wird. Der folgenden
Tabelle nach Hain (2011, S. 67) ist zu entnehmen, welche Einstellungen bzgl.

e der Einflhrungszeile mit Variablennamen (Argument header)
e des Separatorzeichens (Argument sep)
e und des Dezimaltrennzeichens (Argument dec)

mit den verschiedenen Funktionen verbunden sind ("\t" steht fiir das Tabulatorzeichen):

Funktion header | sep | dec
read.table() | FALSE |™ |""
read.csv() TRUE | " |""
read.csv2() | TRUE |"™" |""
read.delim() | TRUE |"\"|"."
read.delim2() | TRUE | "\t" | ""

Weil das Merkmal Geschlecht in den Beispieldateien numerisch kodiert war, ist beim Einlesen ein nume-
rischer Vektor entstanden, der durch die folgende Anweisung in einen Faktor gewandet werden sollte:

> ggg$geschlecht <- factor(ggg$geschlecht, labels=c('Frau', 'Mann'))
> 888

Das Ergebnis:
geschlecht groRe gewicht

1 Mann 186 82.0
2 Mann 178 72.0
13 Mann 176 NA
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7.2.1.2 Schreiben

Zum Zweck der Kooperation mit anderen Programmen ist es oft erforderlich, die Variablen einer R-
Datentabelle in eine Textdatei mit separierten Daten zu beférdern, weil dieses Dateiformat von praktisch
jeder Statistik-Software gelesen werden kann. Zustandig ist die R-Funktion write.table(), die als erstes
Argument den Namen der Datentabelle und als zweites Argument den Namen der Zieldatei erwartet.
Hé&ufig werden aul’erdem die Argumente mit den folgenden Namen bendétigt:

sep
Zwischen Anflihrungszeichen kann das gewinschte Trennzeichen angegeben werden, wobei ins-
besondere in Frage kommen:
o \t
Tabulatorzeichen
o ,oder;

Um eine CSV-Datei zu erzielen, verwendet man in Abh&ngigkeit vom Dezimaltrennzei-

chen zum Separieren das Komma oder das Semikolon.
dec
Per Voreinstellung verwendet R in der Ausgabedatei den Punkt als Dezimaltrennzeichen. Ist das
Komma gewiinscht, setzt man den Parameter dec auf den Wert ",".
na
Bei fehlenden Werten schreibt R per Voreinstellung NA in die Exportdatei. Uber das Argument
na lasst sich ein alternativer Ersatzwert vereinbaren (z.B. die leere Zeichenfolge durch ™).
row.names
Per Voreinstellung gibt R die Zeilenbeschriftungen aus, verzichtet aber in der einleitenden Zeile
auf einen zugehdrigen Variablennamen. Beim Einlesen durch Fremdprogramme kommt es daher
oft zu einer falschen Zuordnung der Variablennamen oder zu einem Fehler. Um dieses Problem zu
vermeiden, kann man auf die Ausgabe der Zeilenbeschriftungen verzichten und das Argument
row.names auf den Wert FALSE setzen.
guote
Per Voreinstellung begrenzt R die Variablennamen und die Werte von Faktoren durch Anfiih-
rungszeichen. Dies lasst sich mit dem Wert FALSE fir das Argument quote verhindern.

Um die Datentabelle ggg

> 888

1
2

13

geschlecht groBe gewicht

Mann 186 82.0
Mann 178 72.0

Mann 176 NA

ineine ...

Textdatei im aktuellen Arbeitsverzeichnis

mit Tabulator-getrennten Daten

und Dezimalkomma

ohne Zeilenbeschriftungen

mit einer leeren Zeichenfolge statt fehlender Werte

ohne Anflihrungszeichen um Variablennamen und Faktorwerte

zu schreiben, eignet sich das folgende Kommando:

> write.table(ggg, "ggg.dat",sep="\t",dec=",",row.names=FALSE,na="",quote=FALSE)
Das Ergebnis:
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geschlecht groBe gewicht

Mann 186 82
Mann 178 72
Mann 182 75,5
Frau 160 65
Frau 168 66
Frau 76

Unter Windows ist die Ausgabedatei ANSI-kodiert.

Bei der Ausgabe in eine ...

e Textdatei im aktuellen Arbeitsverzeichnis

e mit Semikolon-getrennten Daten und Dezimalkomma

e ohne Zeilenbeschriftungen

e mit der voreingestellten Ausgabe fehlender Werte

e ohne Anfuhrungszeichen um Variablennamen und Faktorwerte

erspart die Funktion write.csv2() im Vergleich zu write.table() etwas Schreibarbeit, z.B.:
> write.csv2(ggg, "ggg.csv", row.names=FALSE, quote=FALSE)
Bei Faktoren schreibt R Platz verschwendend die Kategorienetiketten (labels) in die Ausgabedatei. VVon

der Funktion write.foreign(), die zum Datenexport an andere Statistikprogramme (z.B. SPSS) dient (sie-
he Abschnitt 7.2.3), erhdlt man Textdateien mit den numerischen Werten an Stelle der Etiketten.

7.2.2 SPSS-Datendateien lesen

In einer aus SPSS gestarteten R-Sitzung kann man bequem auf die Variablen der SPSS-Arbeitsdatei zu-
greifen (siehe Abschnitt 4.1). R kommt aber auch im selbstandigen Einsatz an SPSS-Variablen heran,
sofern sich diese in einer SPSS-Datendatei befinden. Dazu muss zunéchst das R-Paket foreign geladen
werden:

> library(foreign)
Es gehort zu den so genannten recommended packages, diirfte also in praktisch jeder R-Installation vor-
handen sein.
Eine SPSS-Datendatei (Namenserweiterung .SAV) kann mit der Funktion read.spss() gelesen werden,
wobei fur Dateien im Arbeitsverzeichnis (vgl. Abschnitt 5.1.1) keine Pfadangabe erforderlich ist, z.B.:

> ggg <- read.spss("ggg.sav", to.data.frame = TRUE, reencode="utf-8")

Als Rickgabe liefert die Funktion read.spss() per Voreinstellung eine Liste (vgl. Abschnitt 5.3.4.6), was
man in der Regel durch den Wert TRUE fiir das Argument to.data.frame verhindert.

Wurde die SAV-Datei von einer SPSS-Version ab 18 erstellt, kommt es beim Offnen zu Warnungen,
z.B.

Warnmeldung:
In read.spss("ggg.sav", to.data.frame = TRUE, reencode = "utf-8") :
ggg.sav: Unrecognized record type 7, subtype 18 encountered in system file

Trotz der Warnungen scheint die resultierende Datentabelle intakt zu sein:
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nr geschlecht groBRe gewicht
1 1 Mann 186 82.0
2 2 Mann 178 72.0

SAV-Dateien werden seit der SPSS-Version 21 bevorzugt im Unicode-Modus erstellt, wobei die UTF-8 -
Kodierung zum Einsatz kommt. Um beim Lesen solcher Dateien z.B. eine falsche Interpretation von Um-
lauten in Variablennamen und Wertbeschriftungen

nr geschlecht grA.AYe gewicht
1 1 Mann 186 82.0

zu verhindern, muss in der Funktion read.spss() das Argument reencode den Wert utf-8 erhalten. Bei
SPSS-Dateien in traditioneller Kodierung wirkt der Wert urt-8 kontraproduktiv. Die korrekte Einstellung
muss man durch Ausprobieren ermitteln.

Uber das Argument use.value.labels mit dem Voreinstellungswert TRUE entscheidet man dariiber, ob
numerische Variablen in Faktoren konvertiert werden sollen, wenn fur mindestens einen Wert ein Etikett
vorhanden ist. Im Beispiel passiert diese Konvertierung bei der Variablen geschlecht.

Im Unterschied zu den Funktionen zum Lesen von separierten Textdateien (siehe Abschnitt 7.2) besitzt
read.spss() kein Argument, um fur eine vorhandene Eingabevariable die Verwendung zur Zeilenbeschrif-
tung zu veranlassen. Dieses Ziel lasst sich aber nach dem Import in zwei kurzen Anweisungen doch noch
realisieren. Zunachst werden die Fallbeschriftungen aus der Variablen nr gelesen. Dann wird der Variab-
len nr der Wert NULL zugewiesen, um sie aus der Datentabelle zu entfernen:

> row.names(ggg) <- ggg$nr
> ggg$nr <- NULL

Das Ergebnis:

geschlecht grofRe gewicht
1 Mann 186 82.0

7.2.3 Datenexport an SPSS

Eine R-Datentabelle direkt in eine SPSS-Datendatei (mit Namenserweiterung .SAV) zu schreiben, ist
derzeit noch nicht méglich, doch kommt man mit der Funktion write.foreign() diesem Ziel recht nahe.
Man erhalt eine Textausdatei samt einer begleitenden SPSS-Syntaxdatei, die in SPSS zum Lesen der
Textdaten genutzt werden kann. Fir die aktuelle Beispieldatei kann der Export an SPSS so angefordert
werden:

> write.foreign(ggg, datafile="Daten.dat", codefile="Syntax.sps", package="SPSS")

R warnt, es habe den Variablennamen geschlecht gekirzt, weil SPSS-Variablennamen in sehr grauer
Vorzeit auf 8 Zeichen beschrénkt waren. Die resultierende Textdatei hat das CSV-Format und enthalt bei
Faktoren Platz sparend die Kategorienwerte an Stelle der von write.table() (vgl. Abschnitt 7.2.1.2) aus-
gegebenen Kategorienetiketten, was im Beispiel an der ersten Spalte mit dem Geschlecht zu sehen ist:

2,186,82,

2,178,72,

2,176,,
Die erganzend gelieferte Syntax kann in SPSS ausgefiihrt werden, um die Textdaten in ein Datenblatt
einzulesen:
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DATA LIST FILE= "Data4SPSS.dat" free (","
/ gschlcht groRe gewicht

VARIABLE LABELS
gschlcht "geschlecht™
groBe "groRe"
gewicht "gewicht"

VALUE LABELS
/
gschlcht
1 "Frau"
2 "Mann"

EXECUTE.

Insgesamt sind fur den Datenaustausch zwischen R und SPSS die in Abschnitt 4 beschrieben Techniken
auf der Basis der R-Essentials gegentiber dem Dateitransfer zu bevorzugen.

7.2.4 Dateiauswahl per Dialogbox
Um eine zu 6ffnende Datei per GUI-Dialog wéhlen zu kénnen,

R Wahle Datei x
&« v < Daten (U:) » Eigene Dateien » SP5S v | D SPSS" durchsuchen 0

Organisieren MNeuer Ordner e O @

~ A
[ Dieser PC Mame And

&=/ Bilder @ggg.sav 10,0
[ Desktop
| Dokumente

J Downloads L 4 >

Dateiname: | ggg.sav v| All files (%) ~

verwendet man den Funktionsaufruf file.choose(), der berall erlaubt ist, wo in der R-Syntax ein Datei-
name erwartet wird, z.B.:

> ggg <- read.spss(file.choose(),to.data.frame = TRUE, reencode="utf-8")

7.3 Variablen erstellen oder modifizieren

7.3.1 Umkodieren

In der empirischen Forschungspraxis ist es oft erforderlich, die vorhandenen Werte einer Variablen auf
neue abzubilden, z.B. um ein Item ,,umzupolen:

5 - 1
4 - 2
3 - 3
2 - 4
1 — 5
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7.3.1.1 Losung per recode()
Diese Aufgabe lasst mit der Funktion recode() aus dem Paket car sehr bequem erledigen. Wir erzeugen
zundchst einen numerischen Beispielvektor, und laden dann das Paket car:

> v <- c(2,NA,4,1,5,2,4,3)

> library(car)

Die Funktion recode() erwartet im ersten Argument den Namen der zu rekodierenden Variablen und im
zweiten Argument eine Zeichenfolge mit Semikolon-separierten Ersetzungsvorschriften nach dem Muster
,,Alter Wert=Neuer Wert"“, z.B.:

> recode(v, "5=1;4=2;2=4;1=5")

[1] 4NA 2 5 1 4 2 3

Uber flexible Moglichkeiten, eine Liste alter Werte anzugeben, die auf einen gemeinsamen Zielwert ab-
gebildet werden sollen, informiert die Hilfe zur Funktion recode().

7.3.1.2 Losung mit logischen Indexvektoren

Mit Hilfe von logischen Indexvektoren (vgl. Abschnitt 5.3.6.3) lasst sich eine Rekodierung auch ohne
nachzuladende Pakete erledigen. Es ist oft sinnvoll und beim gleich beschriebenen Verfahren nach einem
von Wollschlager (2010, S. 39) auch von praktischem Vorteil, den Ausgangsvektor unveréndert zu lassen
und einen neuen Vektor mit den umkodierten Werten zu erstellen:

> Vv <- c(2,NA,4,1,5,2,4,3)
> W <- numeric(length(v))
> w[v==1] <- 5

> w[v==2] <- 4

> w[v==3] <- 3

> w[v==4] <- 2

> w[v==5] <- 1

> wlw==0] <- NA

> W

[1] 4 NA 251423

Mit der Funktion numeric() (siehe Abschnitt 5.3.4.2.1) wird ein neuer numerischer Vektor passender
Lange erstellt, dessen Elemente alle mit O initialisiert sind. Dann werden fur jeden moglichen Wert des
Ausgangsvektors Uber einen logischen Indexvektor die passenden Elemente des Zielvektors bestimmt und
auf den gewiinschten Wert gesetzt. NA-Werte des Ausgangsvektors werden bei dieser Prozedur auf die 0
abgebildet (= initialer Wert des Zielvektors). Durch die abschlieRende Zuweisung

> wlw==0] <- NA
erhalten diese Elemente den Wert NA.

7.3.1.3 Losung mit ifelse()
Soll das Umkodieren zu einem Vektor mit lediglich zwei moglichen Werten fiihren, eignet sich die
ifelse() - Funktion, z.B.:

> W <- ifelse(test=(v>3), yes=1, no=0)

> w

[1]] @NA 1 © 1 © 1 @

Ein logischer Vektor fungiert als test-Argument, und die Funktion ifelse() liefert einen VVektor entspre-
chender Lange als Ergebnis. Die Elemente dieses Ergebnisvektors sind ...
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e identisch mit dem yes-Argument, wenn das korrespondierende test-Element gleich TRUE ist,
e identisch mit dem no-Argument, wenn das korrespondierende test-Element gleich FALSE ist
e und gleich NA, wenn das test-Element gleich NA ist.

Als yes- bzw. no-Argument sind auch Vektoren erlaubt. In diesem Fall ist das i-te Element des Ergebnis-
vektors identisch mit dem i-ten Element des yes-Vektors, wenn der i-te Wahrheitswert im test-Vektor
gleich TRUE ist, und gleich dem i-ten Element des no-Vektors, wenn der i-te Wahrheitswert gleich
FALSE ist.

7.3.1.4 Metrische Variable kategorisieren

Mit der Funktion cut() l&sst sich ein numerischer Vektor Uber eine Liste von Aufteilungspunkten in einen
Faktor wandeln. Im folgenden Beispiel enthélt der Ausgangsvektor 100 standardnormalverteilte Zufalls-
zahlen, die von der Funktion rnorm() erstellt werden (siehe Abschnitt 7.4.1.1):

> numvec <- rnorm(100, 0, 1)
> fac <- cut(numvec, breaks=c(-Inf,-2,-1,0,1,2,Inf))
> str(fac)
Factor w/ 6 levels "(-Inf,-2]","(-2,-1]",..: 2435142435 ...
> table(fac)
fac
(—InF,—Z] ('21'1] (‘1,@] (@)1] (112] (21 In-F]
2 14 34 40 8 2

Durch die im Argumentvektor breaks enthaltenen Aufteilungspunkte werden links-offene und rechts-
abgeschlossene Intervalle festgelegt. Die Funktion table() (siehe Abschnitt 9.1.2) liefert die absoluten
Héufigkeiten der Kategorien.

7.3.2 Berechnen

Einen neuen Vektor aus bereits vorhandenen Vektoren zu berechnen, ist in R eine leichte Ubung. Als
Beispiel soll aus zwei Vektoren mit der Korpergrofie (in cm) bzw. mit dem Korpergewicht (in kg) von 12
Personen

> groke <- c(186,178,182,160,168,NA,165,179,158,175,176,176)
> gewicht <- ¢(8e,71,75.5,65,66,76,55,76.5,50.5,80,62,NA)

der Body Mass Index (BMI) nach folgender Formel berechnet werden:
Gewicht (in kg)
GroBe® (in m)

Hinweise zur Formulierung des numerischen Ausdrucks:

e Als Symbol fur das Potenzieren sind zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Sternchen (**) oder
ein Dach (*) zu verwenden.
e Die KorpergroRe muss von der Einheit Zentimeter in die Einheit Meter umgerechnet werden.
e Wegen der Auswertungsprioritaten der beteiligten Operatoren (in absteigender Reihenfolge: Po-
tenzieren, Dividieren) kann z.B. der folgende numerische Ausdruck verwendet werden:
> bmi <- gewicht/(groRe/100)"2

Das Ergebnis:

[1] 23.12406 22.40879 22.79314 25.39062 23.38435 NA 20.20202 23.87566
[9] 20.22913 26.12245 20.01550 NA
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Erwartungsgemald haben die beiden Félle mit einem fehlenden Wert bei einer Ausgangsvariablen als Be-
rechnungsergebnis den Wert NA erhalten.

7.4  Zufallszahlen erzeugen

Fur Simulationsstudien zu Phdnomenen und Methoden der Statistik werden Stichproben aus einer Popula-
tion mit bekannter Verteilung bendtigt. So lasst sich etwa das Verhalten von statistischen Auswertungs-
prozeduren bei bekannten Verteilungsverhéltnissen untersuchen. R enthalt diverse Funktionen, um Zu-
fallsstichproben aus einer definierten Verteilung zu ziehen. AnschlieRend werden einige Vertreter vorge-
stellt.

7.4.1.1 Normalverteilte Zufallszahlen

Uber die Funktion rnorm() erhalt man n Zufallszahlen aus einer normalverteilten Population mit be-
stimmtem Erwartungswert und bestimmter Standardabweichung, z.B.:

> (sampnor <- rnorm(10, 0, 1))
[1] ©.5901100 ©0.5949126 ©.7150877 1.1859644 0.8376390 -0.4352961
[7] -1.3281079 ©.7989749 1.4540338 -1.5676006

Hier ist das Histogramm fur eine erheblich gréRere Stichprobe aus einer Standardnormalverteilung zu
sehen:

Normalverteilung (0, 1)

Density
0.2

0.1

0.0
L

rmorm(1000, 0, 1)

Es wurde durch den folgenden Aufruf der R-Funktion hist() erstellt (vgl. Abschnitt 8.2.5.4)
> hist(rnorm(1000, @, 1), freq=FALSE, col="grey", main="Normalverteilung (@, 1)")

7.4.1.2 y/-verteilte Zufallszahlen

Uber die Funktion rchisq() erhalt man n Zufallszahlen aus einer % *-Verteilung, wobei die Anzahl der
Freiheitsgrade und der Nonzentralitatsparameter einstellbar sind, z.B.:

> (sampchisqg <- rchisq(1e, 3, 9))

[1] 1.1991623 1.1538841 0.9253693 0.3756986 1.2608549 6.2716147 0.6392600

[8] 1.9859259 0.9282716 3.4587970

Hier ist das Histogramm fiir eine erheblich groRere Stichprobe aus einer xz-VerteiIung mit 3 Freiheitsgra-
den und Nonzentralitdtsparameter O zu sehen:
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Chiquadrat-Verteilung (3, 0)

Density
0.15 0.20
1 |

0.10
1

0.05
1

0.00
L

rchisq(1000, 3, 0)

Es wurde durch den folgenden Aufruf der R-Funktion hist() erstellt (vgl. Abschnitt 8.2.5.4)
> hist(rchisq(1000, 3, 0), freq=FALSE, col="grey", main="Chiquadrat-Verteilung (3, 0)")

7.4.1.3 Binomialverteilte Zufallszahlen

Uber die Funktion rbinom() erhilt man n Zufallszahlen aus einer binomialverteilten Population mit be-
stimmten Parametern fur das zugrunde liegende Bernoulli-Experiment (Anzahl der Wiederholungen,
Wahrscheinlichkeit im Einzelexperiment), z.B.:

> sampbin <- rbinom(10, 20, 0.5);sampbin
[1] 13 8 12 11 10 12 12 10 10 10

Hier ist das Histogramm fur eine erheblich gréRere Stichprobe aus derselben Binomialverteilung zu se-
hen:

Binomialverteilung (20, 0.5)

0.10 0.15
1 |

Density

0.05
1

0.00
L

[ T 1
5 10 15

rbinom(1000, 20, 0.5)

Es wurde durch den folgenden Aufruf der R-Funktion hist() erstellt (vgl. Abschnitt 8.2.5.4)
> hist(rbinom(1000,20,0.5), freq=FALSE, col="grey", main="Binomialverteilung (20, ©.5)")
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7.5 Auswahl von Fallen und/oder Variablen

7.5.1 Auswahl von Fallen

Oft soll bei einer Auswertung nur eine Teilmenge der Félle in einer Datentabelle einbezogen werden. Mit
der Funktion subset() lasst sich aus einer Datentabelle tiber einen logischen Ausdruck leicht eine Teil-
menge mit allen Fallen ermitteln, die den logischen Ausdruck erfullen, z.B.:
> dt <- data.frame(alter=c(45,32,58), ges=c('f','f','m"'), mot=c(4,2,9))
> dt
alter ges mot

1 45 f 4

2 32 f 2

3 58 m 9

> dtf <- subset(dt, ges=='f")
> dtf

alter ges mot
1 45 f 4
2 32 f 2

Zu den im logischen Ausdruck verwendbaren relationalen und logischen Operatoren siehe Abschnitt
5.3.7.

Eine alternative Moglichkeit zur Fallauswahl bietet der in Abschnitt 5.3.6.3 beschriebene logische In-
dexvektor, z.B.:

> dtf <- dt[dt$ges=="F",]
Beim Indexzugriff auf eine Datentabelle muss hinter dem logischen Ausdruck fir die Auswahl der Zeilen

auf jeden Fall ein Komma stehen. Dann kann optional z.B. ein numerischer Vektor mit Spaltennummern
zur einschréankenden Wahl der Variablen folgen (siehe Abschnitt 7.5.2).

7.5.2 Auswahl von Variablen

Bei einer grolRen Datentabelle kann es sich lohnen, die bei einer Auswertung tatséchlich benétigten Vari-
ablen in eine reduzierte Datentabelle zu extrahieren. Weil R alle geladenen Datenobjekte komplett im
Hauptspeicher des Computers hélt, ist bei einer groRen Datentabelle der Verzicht auf irrelevante Variab-
len sinnvoll.

Die in Abschnitt 7.5.1 beschrieben Funktion subset() ermdglicht erganzend zur bzw. anstatt einer Fal-
lauswahl Gber das Argument select auch eine Variablenauswahl. Im ersten Beispiel findet ausschliellich
eine Variablenauswahl statt, die Gber einen Indexvektor erfolgt:

> dt1l2 <- subset(dt, select=c(1,2))

Im zweiten Beispiel finden eine Fall- und eine Variablenauswahl statt. Zur Variablenauswahl dient ein
logischer Indexvektor, wobei mit Hilfe der Funktion grepl() alle Variablen mit einer bestimmten Teilzei-
chenfolge im Namen ausgewahlt werden:

> dtf <- subset(dt, ges=='f', select=grepl("e", names(dt)))
Auch beim Indexzugriff auf eine Datentabelle ist eine Variablenauswahl méglich, wobei die zweite In-

dexdimension (nach dem Komma) einen numerischen oder logischen Auswahlvektor erhalt. Es folgen die
beiden obigen Beispiele mit Indexsyntax:

> dt12 <- dt[, c(1,2)]
> dtf <- dt[dt$ges=="f"', grepl("e", names(dt))]
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7.6 Detail- und Master-Daten kombinieren

Wurden Daten mit einer hierarchischen Struktur erhoben (z.B. Clusterstichproben mit Beobachtungen zu
den Individuen und den Gruppen, Langsschnittdaten mit Beobachtungen zu den Messzeitpunkten und den
Subjekten), dann liegen die Daten zur Mikro- bzw. Makroebene oft in zwei getrennten Datentabellen vor.
Im folgenden Beispiel sind die Daten der Mikroebene (Leistungsmessungen in den Fachern Mathematik
und Geographie flr Schiler in drei Klassen) in der Datentabelle dfInd zu finden und die Daten der Mak-
roebene (Grole der Klasse) in der Datentabelle dfGr:

> dfInd <- data.frame(group=c(1,1,1,2,2,2,3,3,3), math=c(2,3,2,4,3,5,3,2,4),

+ geo=c(1,2,1,3,3,4,2,2,3))

> dfInd

group math geo
1 1 2 1
2 1 3 2
3 1 2 1
4 2 4 3
5 2 3 3
6 2 5 4
7 3 3 2
8 3 2 2
9 3 4 3
> dfGr <- data.frame(group=c(1,2,3), size=c(21,40,32))
> dfGr

group size
1 1 21
2 2 40
3 3 32

Um eine Mehrebenenanalyse zu erméglichen, muss die Tabelle mit den Daten der Mikroebene um die
Makrovariable size erweitert werden (siehe z.B. Bliese 2013), wobei die in beiden Datentabellen vor-
handene Variable group fir eine korrekte Zuordnung sorgt. Fur das Zusammenfiihren der Daten eignet
sich in R die Funktion merge(). Man ubergibt die beiden Datenquellen als erstes bzw. zweites Argument
und definiert anschliefend die Zuordnung, was im Beispiel Uber eine einzige, in beiden Tabellen vorhan-
dene und identisch benannte Variable geschehen kann:

> dfIndAug <- merge(dfInd, dfGr, by="group")

> dfIndAug

group math geo size
1 1 2 1 21
2 1 3 2 21
3 1 2 1 21
4 2 4 3 40
5 2 3 3 40
6 2 5 4 40
7 3 3 2 32
8 3 2 2 32
9 3 4 3 32
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7.7 Daten aggregieren

Oft sind fur die Falle in einer Datentabelle Gruppierungsvariablen vorhanden, und es wird eine neue Da-
tentabelle bendtigt, die fir jede Auspragung einer Gruppierungsvariablen oder fur jede Auspragungskom-
bination von mehreren Gruppierungsvariablen genau einen Fall enthalt, wobei die Werte dieses Falles bei
den nicht zur Gruppierung verwendeten Variablen durch Aggregieren tber die zugehdrige Gruppe entste-
hen. Im folgenden Beispiel, das auch schon in Abschnitt 7.6 verwendet wurde, liegen Leistungsmessun-
gen in den Fachern Mathematik und Geographie fiir Schiiler in drei Gruppen (z.B. Klassen) vor:

> dfInd <- data.frame(group=c(1,1,1,2,2,2,3,3,3), math=c(2,3,2,4,3,5,3,2,4),

+ geo=c(1,2,1,3,3,4,2,2,3))

> dfInd

group math geo
1 1 2 1
2 1 3 2
3 1 2 1
4 2 4 3
5 2 3 3
6 2 5 4
7 3 3 2
8 3 2 2
9 3 4 3

Mit der Funktion aggregate() lasst sich daraus eine Datentabelle mit den Klassen als Féllen erstellen,
wobei die Auspréagungen bei den Variablen math und geo durch Mittelwertsbildung in den Klassen ent-
stehen:

> dfGr <- aggregate(dfInd[,2:3], list(dfInd$group), mean, na.rm=TRUE)

Im ersten Argument werden aus dfInd per Indexzugriff die Aggregierungsvariablen gewahlt. Das zweite
Argument legt die Liste mit den Gruppierungsvariablen fest, wobei das Beispiel mit einer Variablen aus-
kommt. Im dritten Argument wird die Aggregierungsfunktion mean gewahlt. Mit dem optionalen Argu-
ment na.rm wird schliel3lich dafiir gesorgt, dass bei Gruppen mit fehlenden Werten nicht das Ergebnis
NA resultiert, sondern das arithmetische Mittel der vorhandenen Werte. Im Beispiel entsteht die folgende
Datentabelle:

> dfGr

Group.1 math geo
1 1 2.333333 1.333333
2 2 4.000000 3.333333
3 3 3.000000 2.333333

Um diese Daten auf der Gruppen- bzw. Makroebene (z.B. fiir eine Mehrebenenanalyse) wieder mit den
Daten auf der Mikroebene (in der Tabelle dfInd) zusammen zu fiihren, ist die in Abschnitt 7.6 vorge-
stellte Funktion merge() zu verwenden.

7.8 Sekundarstichproben ziehen

Mit der Funktion sample() kann man aus einem Vektor mit einer Primarstichprobe durch Ziehen mit Zu-
ricklegen eine Sekundarstichprobe gleicher Grolie gewinnen, z.B.:

> prim <- 1:9

> sec <- sample(prim, size=length(prim), replace=TRUE)

[1]1 596525329

Um fiir einen numerischen Vektor eine zuféllige Permutation zu gewinnen, zieht man eine Stichprobe
vom Originalumfang mit dem voreingestellten Wert FALSE fir das Argument replace.
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8 Grafik-Optionen in R

Das traditionelle Grafiksystem in R basiert auf dem stets installierten und auch automatisch geladenen
Paket graphics. Daneben bietet R als alternatives Grafiksystem die so genannte Gittergrafik (engl. grid
graphics), auf der die folgenden Optionen zur Grafikproduktion aufbauen:

e Trellis-Grafiken
Das zur Grundinstallation von R gehorige Paket lattice enthélt die so genannten Trellis-Grafiken
(siehe z.B. Murrell 2011).

e Grammar of Graphics
Das zusatzlich zu installierende, von Hadley Wickham erstellte und in einer Monographie be-
schriebene Paket ggplot2 (siehe Wickham 2009, 2016) basiert auf der von Wilkinson (2005) ent-
wickelten Grammar of Graphics (daher der Namensanfang gg). Dieselbe Grundlogik ist Gbrigens
auch in der von SPSS unterstiitzten Graphics Production Language (GPL) realisiert.

Im Wettbewerb der R-Grafik-Optionen zeichnet sich eine Tendenz zur Bevorzugung des Pakets ggplot2
ab (siehe z.B. Field 2012, S. 121). Robert Muenchen (2011, S. 444f) urteilt:

The point is that ggplot2 gives you the broadest range of graphical options that R offers.

Auf das ohne jedes Installieren und/oder Laden von Paketen verfuigbare traditionelle Grafiksystem sollte
man nicht verzichten, denn:

e Viele vorhandene Losungen nutzen die traditionelle Grafikproduktion.
e Derzeit unterstiitzt ggplot2 keine dreidimensionalen Grafiken (z.B. Funktionsplots)

Daher werden im Manuskript das traditionelle Grafiksystem (siehe Abschnitt 8.2) sowie die Grafikpro-
duktion mit dem Paket ggplot2 behandelt (siehe Abschnitt 8.3). Der Abschnitt 8.1 (iber Ausgabeformate
und -geréte ist fur beide Grafiksysteme relevant.

8.1 Ausgabeformate und -gerate

Die Ausgaben der Grafikfunktionen werden zu einem Ausgabegerat kanalisiert, das eine Bildschirm- oder
Dateiausgabe produziert.

8.1.1 Verfligbare Ausgabegeréte

Zum Offnen eines Ausgabegerats von bestimmtem Typ ist jeweils die zustandige Funktion aufzurufen.
Uber die Namen dieser Funktionen und damit uber die unterstiitzten Ausgabeformate informiert die R-
Hilfe nach der Anweisung

> ?device
Bei R 3.2.5 erscheint unter Windows die folgende Gerételiste:

windows The graphics device for Windows (on screen, to printer and to Windows metafile)
pdf Write PDF graphics commands to a file

postscript Writes PostScript graphics commands to a file

xfig Device for XFIG graphics file format

bitmap bitmap pseudo-device via Ghostscript (if available)

pictex Writes TeX/PicTeX graphics commands to a file (of historical interest only)
cairo_pdf, cairo_ps PDF and PostScript devices based on cairo graphics

svg SVG device based on cairo graphics

png PNG bitmap device

jpeg JPEG bitmap device

bmp BMP bitmap device

tiff TIFF bitmap device
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Wahrend das erste Gerat in dieser Liste zur Ausgabe in ein Grafikfenster (siehe Abschnitt 8.1.2) taugt,
sind die anderen Gerdte jeweils mit einer Datei verbunden.

Das in der obigen Liste fehlende Gerét zur Direktausgabe in eine Datei vom Typ Enhanced Windows
Metafile (EMF) wird (zumindest in der Windows-Version von R) durch die Funktion win.metafile() be-
reitgestellt.

8.1.2 Grafikfenster
Bei Verwendung der RGui-Bedienoberflache ist das voreingestellte Ausgabegerét ein Grafikfenster, das
beim ersten Aufruf einer Grafikfunktion automatisch initialisiert wird. Als Beispiel erstellen wir mit dem
traditionellen Grafiksystem ein Liniendiagramm mit der Standardnormalverteilungsdichte:

> X <- seq(-4,4,0.01); y <- dnorm(x)

> plot(x, y, type="1", main="Dichte der Standardnormalverteilung", 1lwd=3)
Per seq() - Funktion (siehe Abschnitt 5.3.4.2.1) entsteht ein Vektor mit x-Koordinaten. VVon der dnorm()
- Funktion erhalten wir einen gleichlangen y-Vektor mit den Funktionswerten der Standardnormalvertei-
lungsdichte zu den x-Werten. Per plot() - Funktion entsteht ein Liniendiagramm mit der Dichte, das in
einem Grafikfenster erscheint:

TR R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (=8 [E=R =T

Dichte der Standardnormalverteilung

04

03
1

0.1

Dieses Ausgabegerat hat den Typ windows und kann mit der gleichnamigen Funktion auch explizit er-
stellt werden, z.B.

> windows(5, 5)

Dieses VVorgehen bietet die Mdglichkeit, eine alternative Breite und Hohe anstelle der voreingestellten
Werte von jeweils 7 Zoll (engl.: Inch) festzulegen (=7 - 2,54 cm = 17,78 cm).

Durch jeden Aufruf der Funktion windows() wird ein neues Grafikfenster erstellt und zum aktiven Aus-
gabegerét ernannt (vgl. Abschnitt 8.1.5 zur Verwaltung der Ausgabegerate).

Jedes Ausgabegeréat hat neben einem Typ auch eine Nummer, die bei einem Grafikfenster in der Titelzeile
erscheint (siehe Beispiel).

Ist im RGui ein Grafikfenster aktiv, kann sein Inhalt tiber den Mentbefehl
Datei > Speichern als
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in diversen Dateiformaten gespeichert werden (Metafile, Postscript, PDF, Png, Bmp, TIFF und Jpeg).
Die ersten drei Formate sind vektoriell organisiert, enthalten also mathematisch definierte Objekte und
erlauben somit eine verlustfreie GroRenanderung (vgl. Abschnitt 8.1.3). Die letzten drei Formate besitzen

eine Bitmap- bzw. Rasterorganisation mit einer Auflésung von 96 x 96 Pixeln.

Uber den Mentibefehl
Datei > Kopieren in Zwischenablage als Metafile oder als Bitmap

kann der Inhalt des aktiven Grafikfensters im vektoriell organisierten Metafile- oder im Bitmap-Format in
die Windows-Zwischenablage kopiert werden, und tber den Menibefehl

Datei > Drucken
ist eine Druckausgabe moglich.

Uber das Kontextmenii zum Grafikfenster sind dieselben Aktionen mdglich: Dateiausgabe (mit einer Ein-
schréankung auf die Formate Metafile und Postscript), Zwischenablagentransfer und Drucken.

Bei aktivem Grafikfenster lasst sich Uber den Menubefehl
History > Aufzeichnen

die Aufzeichnung der erzeugten Grafiken ein- bzw. ausschalten. Zwischen aufgezeichneten Diagrammen
kann man uber die Tasten [sd hzw. b wechseln.

Um ein Grafikfenster mit Aufzeichnung per Syntax zu 6ffnen, wahlt man den Funktionsaufruf:

> windows(record=TRUE)

8.1.3 Ausgabe in eine Datei
Unter Windows stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung, um ein Diagramm in eine Datei zu schreiben:

e Man erstellt ein Grafikfenster durch die implizite oder explizite Verwendung der Funktion

windows() und speichert seinen Inhalt in eine Datei, was tber den Mentbefehl
Datei > Speichern als

in den Formaten Metafile, Postscript, PDF, Png, Bmp, TIFF und Jpeg oder via Kontextmeni in
den Formaten Metafile und Postscript gelingt. Die ersten drei Formate sind vektoriell organisiert,
enthalten also mathematisch definierte Objekte und erlauben somit eine verlustfreie GroRenéande-
rung. Die letzten drei Formate besitzen eine Bitmap- bzw. Rasterorganisation mit einer Auflésung
von 96 dpi (dots per inch), die flr Publikationszwecke nicht ausreicht.

e Man 6ffnet ein Ausgabegerat, das direkt mit einer Datei verbunden ist, durch Aufruf der Format-
spezifischen Funktion (siehe Abschnitt 8.1.1). Die Ausgabegeréate postscript, pdf, xfig,
cairo_pdf, cairo_ps, svg und win.metafile fiihren zu einem vektoriell organisierten (also auflo-
sungsunabhangigen) Ergebnis. Die anderen Ausgabegerate liefern ein Bitmap-Resultat, so dass
die GroRe und die Auflésung passend gewéhlt werden miissen, um eine gute Qualitat zu erzielen.

Im folgenden Beispiel entsteht eine PNG-Datei mit einer Breite und Hohe von 10 cm bei einer Auflosung
von 600 dpi:

> png("NormDens.png", 10, 10, units="cm", res=600)
Nach dem Offnen des Ausgabegerits fiihrt man die Grafikfunktionsaufrufe durch, z.B.:

> X <- seq(-4,4,0.01); y <- dnorm(x)
> plot(x, y, type="1", main="Dichte der Standardnormalverteilung", lwd=3)

Daraufhin wird die Ausgabedatei (mit der GroRe von 0 Bytes) angelegt, die durch das RGui blockiert ist:
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'™ ) = | Un\Figene Dateien\R Bildtoals - m] X
m Start Freigeben Ansicht Verwalten e
“— v <« Daten (U:) » Eigene Dateien » R w | 0 R" durchsuchen 2

I 5 - d 2 u x Vv = L
MName - Anderungsdatum Typ Grofe
R .RData
_| .Rhistory
*NormDens.png

R Workspace 1 KB
RHISTORY-Datei 1 KB
IffanView PMNG File 0KB

| pCorr R-Datei 1 KB
4 Elemente 1 Element ausgewahlt (0 Bytes) =
Typ: IrfanView PNG File, GroBe: 0 Bytes, Anderungsdatur 0 Bytes I Computer

Nach Fertigstellung des Diagramms schliet man das Ausgabegerat, z.B.:

> dev.off()
windows
2

Daraufhin erfolgt die Ausgabe, und die Datei wird zur Verwendung durch andere Programme freigege-
ben. AuBerdem erféahrt man Typ und Nummer des nunmehr aktiven Ausgabegeréts.

8.1.4 R-Diagramme an Microsoft Office Gibergeben

Bei der Ubernahme eines R-Diagramms in ein MS-Office-Dokument ist unter Windows grundsatzlich
das Metafile-Format gut geeignet, weil es auflosungsunabhéngig eine optimale Qualitét bietet und auler-
dem eine Bearbeitung einzelner Diagrammbestandteile in der Office-Anwendung erlaubt. Allerdings gilt
diese Empfehlung nur eingeschrankt fur Diagramme mit Kurven. Weil Kurven in Geradensegmente zer-
legt werden, und die Anzahl der Segmente im Metafile-Format offenbar begrenzt ist, resultiert eine zu
grobe Auflosung mit einem deutlich erkennbaren Treppenmuster. Im Zusammenhang mit dem Grafikpa-
ket ggplot2 ist von Bedeutung, dass die hier moglichen Transparenzeffekte vom Metafile-Format nicht
unterstttzt werden.

Andere bei der R-Grafikproduktion mdgliche Vektorformate (z.B. PDF, Postscript, SVG) lassen sich lei-
der in Office nicht nutzen.

Aus einem R-Grafikfenster den Transfer zu Office im Bitmap-Format vorzunehmen, ist wegen der gerin-
gen Auflésung von 96 dpi (dots per inch) meist nicht sinnvoll.

Fur Windows-Anwender resultieren die folgenden Empfehlungen fur den Diagrammtransfer von R zu
MS-Office:

e Bei einem Diagramm ohne Kurven und Transparenzeffekte fiihrt der Transfer im Metafile-Format
meist zu einem akzeptablen Ergebnis (via Zwischenablage aus dem Grafikfenster oder nach einer
Dateiausgabe), z.B.:
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Index

Bei einem Diagramm mit Kurven oder Transpaarenzeffekten sollte Giber ein png-Ausgabegerét ei-
ne Datei mit hoher Auflésung (mindestens 300 dpi) erstellt und anschlieRend in das Office-

Dokument eingefligt werden, z.B.:

Diagramm erstellt Gber das Gerat:
win.metafile("NormDens.emf")

Diagramm erstellt Gber das Gerat:
png("NormDens.png",7,7,units="in", res=600)

Dichte der Standardnormalverteilung

0.4
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0.1

0.0
1

Dichte der Standardnormalverteilung
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0.3

0.2

0.1

0.0

Metafile-Diagramme sorgen gelegentlich bei der PDF-Produktion aus MS-Office fur Darstel-
lungsfehler, so dass man auf ein Bitmap-Format ausweichen muss.
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8.1.5 Ausgabegerate verwalten
Uber die Funktion dev.list() erhalt man eine Liste der ge6ffneten Ausgabegerite, z.B.:

> dev.list()
windows png:NormDens.png
2 3

Sind mehrere Ausgabegerate offen, ist eines als aktiv ausgezeichnet und das Ziel fur die Ausgabe von
Grafikfunktionen. Man erfahrt seinen Typ und seine Nummer Uber die Funktion dev.cur(), z.B.:

> dev.cur()
png:NormDens.png
3

Ein aktives Grafikfenster zeigt in der Titelzeile die Zeichenfolge (ACTIVE).

Um ein vorhandenes anderes Ausgabegerat zu aktivieren, ruft man die Funktion dev.set() mit der Gerate-
nummer auf, z.B.:

> dev.set(2)
windows
2

Eine Besonderheit der Geréte postscript und pdf besteht darin, dass bei der sukzessiven Erstellung von
mehreren Diagrammen ein mehrseitiges Dokument entsteht, wéhrend bei sonstigen Ausgabegeraten ein
neues Diagramm das bisherige ersetzt.

Auf das aktive Grafikfenster hat der Funktionsaufruf dev.off() denselben Effekt wie ein Klick auf das
Schliel3kreuz in der Titelzeile.

Um alle Ausgabegerate zu schlieRen, verwendet man die Anweisung:
> graphics.off()

8.1.6 R-Diagramme im SPSS-Ausgabefenster

Es ist selbstverstandlich moglich, R-Diagramme per SPSS-Syntaxfenster zu erstellen, und wir werden im
Manuskript noch mehrfach von dieser Mdglichkeit mehrfach Gebrauch machen. Im folgenden Beispiel
wird mit Funktionen aus dem traditionellen R-Grafiksystem ein Histogramm mit Dichteschatzung zu ei-
ner Variablen der SPSS-Arbeitsdatei erstellt:

BEGIN PROGRAM R.

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()

hist(data$aergo, freq=FALSE, breaks=10, col="grey", main="Histogramm mit Dichte",
ylab="Dichte", xlab="Arger")

lines(density(data$aergo), col="red", lwd=2)

END PROGRAM.

Das Ergebnis landet im SPSS-Ausgabefenster

112



R als Ergédnzung zu SPSS
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IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:ON

und kann von dort via Windows-Zwischenablage in andere Anwendungen (z.B. Word) weiterbefordert
werden.

Die Qualitat der R-Diagramme im SPSS-Ausgabefenster reicht fir den Forschungsalltag, aber in der Re-
gel nicht fir Publikationszwecke. Bei hoheren Qualitatsansprichen sollten die Hinweise im Abschnitt
8.1.4 beachtet werden. Fir die Ausgabe eines Diagramms in eine Datei kann man das RGui oder das
SPSS-Syntaxfenster benutzen, z.B.:

BEGIN PROGRAM R.

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()

png("u:/eigene dateien/r/NormDens.png"”, 10, 10, units="cm", res=600)

hist(data$aergo, freq=FALSE, breaks=10, col="grey", main="Histogramm mit Dichte",

ylab="Dichte", xlab="Arger")
lines(density(data$aergo), col="red", lwd=2)
END PROGRAM.

8.2 Das traditionelle R-Grafiksystem

In diesem Abschnitt wird eine kleine Auswahl der in R verfligbaren traditionellen Optionen zur Darstel-
lung von Daten und mathematischen Funktionen vorgestellt.

8.2.1 High- und Low-Level - Grafikfunktionen

Die traditionelle R-Grafik kennt High-Level - Funktionen, die ein vollstdndiges Diagramm erstellen (z.B.
plot()) und Low-Level - Funktionen, die ein Diagramm um ein Element (z.B. eine Beschriftung) erwei-
tern (z.B. text()). Das schafft Flexibilitat und sorgt dafir, dass sich die traditionelle Grafik gegen starke
Konkurrenz im R-Universum immer noch behaupten kann.

Mit den folgenden Anweisungen
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X <- seq(-4,4,0.01)

y <- dnorm(x, mean = @, sd = 1)

plot(x,y, type="1", main="Dichte der Standardnormalverteilung", lwd=3)
nd <- expression(f(x) == frac(1,sqrt(2*pi))~er{frac(-x"2,2)})

> text(2.5, 0.33, nd)

wird per plot() - Funktion ein Liniendiagramm mit der Standardnormalverteilungsdichte gezeichnet und
anschlieBend per text() - Funktion die Definition der Dichte ergénzt:

IR R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =8 oy =%~

vV V VvV Vv

Dichte der Standardnormalverteilung

Mit der expression() - Funktion I4sst sich mathematische Notation in Diagramme einfligen. Das Beispiel
stammt aus Ligges (2007, S. 170).

8.2.2 Grafikparameter

Die traditionelle R-Grafik kennt ca. 70 Grafikparameter, die sich flr ein Ausgabegerat oder fur einen
Grafikfunktionsaufruf setzen lassen:

e Sollen Parameter mit Giiltigkeit bei allen Grafikfunktionsaufrufen fiir das aktive Ausgabegerat ge-
setzt werden, ist die Funktion par() mit der Syntax

par(name=wert, ...)

zu verwenden. Mit dem SchlieRen des Ausgabegerdts sind die gesetzten Grafikparameter hinfallig.
Ein par() - Aufruf ohne Argumente protokolliert die aktuellen Werte der Grafikparameter fur das
aktive Ausgabegerat.

e Viele Parameter lassen sich auch als Transferargumente in einem konkreten Grafikfunktionsaufruf
(High- oder Low-Level) mit lokaler Gultigkeit verwenden.

AnschlieRend werden einige Parameter vorgestellt, die entweder fur eine generelle Einstellung per par()
in Frage kommen oder fur mehrere Grafikfunktionen relevant sind. Spéater folgen noch Parameter, die vor
allem fur spezielle Grafikfunktionen (z.B. plot()) von Interesse sind. Die folgende Liste eignet sich weni-
ger zum Studieren als zum Nachschlagen:

114



R als Ergédnzung zu SPSS

e col
Die Zeichenfarbe kann tber einen Farbnamen oder einen RGB-Wert aus drei Hexadezimalzahlen
von 00 bis FF (optional ergénzt durch einen Transparenzwert im selben Wertebereich) festgelegt
werden, z.B.:
> boxplot(x, col="red")
> boxplot(x, col="#ffo000") # Rot
> boxplot(x, col="#ffo00080") # Rot, halb-transparent

Uber die Funktion colors() erhalt man einen Vektor mit den 657 verfiigbaren Farbnamen.*

e col.axis, col.lab, col.main, col.sub
Mit diesen Parametern wird die Farbe flr bestimmte Bestandteile eines Diagramms gewahlt: Teil-
strichbeschriftungen (col.axis), Achsenbeschriftungen (col.lab), Uberschriften erster und zwesiter
Ordnung (col.main, col.sub).

e Dbg
Mit dem Parameter bg wird die Hintergrundfarbe fur ein Ausgabegeréat gesetzt. Voreinstellung flr
bg ist Weil3. Einige Grafikfunktionen (z.B. points()) haben ein Argument mit demselben Namen,
aber unterschiedlicher Bedeutung.

o fg
Mit dem Parameter fg wird die Vordergrundfarbe gesetzt. Geschieht dies in einer Grafikfunktion,
sind vor allem Achsen und Rahmen betroffen, wobei sich nicht alle Grafikfunktionen gleich ver-
halten. Geschieht es in einem par() - Aufruf, wird auRerdem der Parameter col auf denselben
Wert gesetzt. Voreinstellung fur fg ist Schwarz.

o family
Mit diesem Parameter wéhlt man eine Schriftfamilie. Generell verfugbar sind:

Familienname | Unter Windows abgebildet auf
mono TT Courier New

serif TT Times New Roman

sans TT Arial

Uber die Funktion windowsFonts() lassen sich andere im Windows-Betriebssystem des Rechners
installierte Schriftarten einbinden (siehe R-Hilfe).

e font, font.axis, font.lab, font.main, font.sub
Mit diesem Parameter wéhlt man eine Schriftauszeichnung:
Wert | Auszeichnung
normal
fett
kursiv
fett-kursiv
5 Verwendet die Schriftart Symbol
Diese Einstellung kann flr die gesamte Grafik (font) oder fir die Teilstrichbeschriftungen
(font.axis), die Achsenbeschriftungen (font.lab), sowie die Uberschriften erster und zweiter Ord-
nung (font.main, font.sub) vorgenommen werden.

BAWIN|F-

1 In der folgenden PDF-Datei (abgerufen am 13.12.2016) sind die in R verfiigbaren Farbnamen mit Musterfldchen dokumen-

tiert:
http://www.stat.columbia.edu/~tzheng/files/Rcolor.pdf
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ps

Dieser Parameter legt die generelle Schriftgro3e fur ein Ausgabegerét in Point Size - Einheiten
fest (eine Einheit = 1/72 Zoll, voreingestellter ps-Wert: 12). Wie sich daraus uUber Skalierungsfak-
toren die Grol3en fur spezielle Beschriftungen ableiten lassen, wird anschlie3end beschrieben.

cex, cex.axis, cex.lab, cex.main, cex.sub
Durch einen positiven Skalierungsfaktor kann die GroRe von Symbolen (cex), Teilstrichbeschrif-
tungen (cex.axis), Achsenbeschriftungen (cex.lab), sowie Uberschriften erster und zweiter Ord-
nung (cex.main, cex.sub) im Vergleich zum Standard (Wert = 1) reduziert (Wert < 1) oder erhoht
werden (Wert > 1).
Iwd
Durch diesen positiven Skalierungsfaktor kann die Linienstarke im Vergleich zum Standard (Wert
= 1) reduziert (Wert < 1) oder erhéht werden (Wert > 1), z.B.:

> boxplot(x, lwd=2)
Durch Verwendung des Parameters in einer High-Level - Grafikfunktion oder in einem par() -
Aufruf lasst sich die Linienstarke des Diagramminhalts beeinflussen. Durch Verwendung in einer
Low-Level - Grafikfunktion (z.B. axis(), siehe Abschnitt 8.2.4.2) lassen sich die Linienstarken
anderer Diagrammbestandteile beeinflussen.

8.2.3 Beschriftungen
Mit den folgenden Argumenten lassen sich in High-Level - Grafikfunktionen Beschriftungen einfligen:

main, sub

Titel und Untertitel

xlab, ylab

Beschriftungen fiir die X- bzw. Y-Achse

Um die voreingestellten Beschriftungen abzuschalten, weifst man den Argumenten eine leere Zeichenfolge
oder den Wert NA zu, z.B.:

> plot(x, y, type="S", xlab=NA, ylab=NA)

8.2.4 Die generische Funktion plot()

Mit der generischen High-Level - Grafikfunktion plot() erstellt man fir k Koordinatenpaare ((x, y)-
Punkte) ein Liniendiagramm (siehe Abschnitt 8.2.5.1) oder ein Streudiagramm (siehe Abschnitt 8.2.5.2).

8.2.4.1 Argumente
Die Funktion plot() kennt u.a. die folgenden Argumente:

X
k-elementiger Vektor mit den x-Koordinaten der Punkte
Lasst man den x-Vektor weg, verwendet R die Indexnummern der y-Elemente (1, 2, 3, ...).

y
k-elementiger Vektor mit den y-Koordinaten der Punkte
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o type

Zur Gestaltung von Punktmarkierungen und/oder Linien stehen folgende Plot-Typen zur Verfigung:

(@]

O O O O O O

(@]

Grafikfenster mit einer Breite und Hohe von lediglich 3 Zoll verwendet (vgl. Abschnitt 8.1.2):

p
lllll
llbll

C

o
llhll

S

n

Nur Punkte (= Voreinstellung)

Nur Linien

Beides (Punkte und Linien)

Linien mit Lucken an den x-Positionen (nur die Linien aus Typ "b")
Beides (Punkte und Linien, ,,overplotted*)

Senkrechte Linien von den y-Werten bis zur X-Achse
,"S"™ Treppenstufen in zwei Varianten

leeres Diagramm zur Vorbereitung fiir spatere Low-Level - Ausgaben
Um bei den folgenden Plot-Typ - Demonstrationen Platz zu sparen, wurde als Ausgabegerat ein
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e pch

Das Symbol fiir die Datenpunkte kann aus der folgenden Palette*

OONAFXOVKAK<PPOHXNV HOAe @ O 1ONAY

uber seine Nummer gewéahlt werden, z.B.:
> X <- 1:5; y <- c(2, 4, 5, 4.5, 4)

1 T T T T 1
3 4 5 6 7 8

> plot(x, y, pch=4)

Statt fir alle Datenpunkte dasselbe Symbol zu verwenden, kann man dem Argument pch einen

T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 T T 1
21 22 23 24 25

Vektor Ubergeben, der fur jeden Datenpunkt ein eigenes Symbol enthélt (siehe Abschnitt
8.2.5.2.3).

Die Abbildung wurde folgendermalien mit R erstellt:
> windows (10, 3)
> plot(0:25, rep(1,26), pch=0:25, cex=3, xlab="", ylab="", yaxt="n")
> axis(side = 1, at = 0:25)
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o Ity
Der Linientyp kann Gber seine Nummer aus der folgenden Palette*

O -

n -

<t -

™ -

AN | Vo e

gewahlt werden, z.B.:
> plot(x, y, type="1", lty=4)
e Xxlim, ylim
Begrenzung des Darstellungsbereichs fiir die X- bzw. Y-Achse, z.B.:
> plot(x, y, type="S", xlim=c(1,3))

e Xaxt, yaxt, axes
Ist die Erstellung individueller Achsen lber die Low-Level - Funktion axis() geplant (siehe Ab-
schnitt 8.2.4.2), schaltet man die zu ersetzenden Standardvarianten ab:
o Der Wert ""n"" fur das Argument xaxt bzw. yaxt verhindert die Teilstriche und Teilstrich-
beschriftungen fur die X- bzw. Y-Achse. Im folgenden Beispiel ist die X-Achse deakti-
viert:

— [+

Y

3 4 5 6
|
o

— Q

o o
o Der Wert "'n** fur das Argument axes verhindert beide Achsen komplett (Teilstriche, Teil-
strichbeschriftungen, Linien, Rahmen), z.B.:

e asp
Dieses Argument bestimmt den Quotienten aus der Lange einer Y-Achseneinheit und der Lange
einer X-Achseneinheit. Im folgenden Beispiel ist der Abstand zwischen den X-Werten 1 und 2
doppelt so grofl? wie der Abstand zwischen den Y-Werten 1 und 2:

10 20 3.0
I I |

10 15 20 25 30

Die Abbildung wurde folgendermal’en mit R erstellt:
> windows(7,4)
> plot(1l:6, 1:6, type="n", xlab="", ylab="", xaxt="n")
> for (i in 1:6) lines(1:6, rep(i,6), 1lty=i)
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Neben ihren eigenen Argumenten akzeptiert die Funktion plot() auch viele Grafikparameter (siehe Ab-
schnitt 8.2.2) als Transferargumente, z.B. zur Anderung der Zeichenfarbe:

> plot(x, y, col="red")

Statt fir alle Datenpunkte dieselbe Farbe zu verwenden, kann man dem Argument col einen Vektor tber-
geben, der fir jeden Datenpunkt eine eigene Farbe enthalt (siehe Abschnitt 8.2.5.2.3).

8.2.4.2 Erganzende Low-Level - Grafikfunktionen
Zur Ergénzung zur plot() - Ausgabe kommen u.a. die folgenden Low-Level - Grafikfunktionen in Frage:

8.24.21 Achsengestaltung mit der Funktion axis()

Um eine spezielle Achsengestaltung zu erreichen, schaltet man die Standardvariante tber das plot() - Ar-
gument xaxt bzw. yaxt ab (siehe Abschnitt 8.2.4.1) und erstellt mit der axis() - Funktion ein individuelles
Exemplar, wobei (neben generellen Grafikparametern, siehe Abschnitt 8.2.2) die folgenden Argumente
verfiigbar sind:

e side
Uber eine Zahl wird der Erscheinungsort der Achse festgelegt (1 = unten, 2 = links, 3 = oben, 4 =
rechts).

e at
Ein numerischer Vektor mit den Positionen fiir die Teilstriche, z.B.:

axis(side = 1, at = 0:25)

o tck
Uber einen Anteil der ZeichenflachengroRe legt man die Lange der Teilstriche fest, wobei positive
Werte auf der Innenseite und negative Werte auf der AulRenseite der Achse erscheinen (Vorein-
stellung = -0,02). Mit dem Wert 1 erhdlt man Gitterlinien.

e labels
Mit diesem Zeichenketten-Vektor kann man die Teilstrichbeschriftungen festlegen. Unterléasst
man es, kommen die Werte im Vektor at zum Einsatz.

e las
Sollen bei einer senkrechten Achse (side gleich 2 oder 4) die Teilstrichbeschriftungen parallel zur
Achse (Wert = 0) oder orthogonal zur Achse (Wert = 1) geschrieben werden?

e poS
Per Voreinstellung landet eine Achse am Rand des Ausgaberechtecks (siehe linkes Beispiel).

Dichte der Standardnormalverteilung Dichte der Standardnormalverteilung

=

0.4

0.3

0.0

Mit dem Argument pos lasst sich der Schnittpunkt mit der orthogonalen Achse festlegen, was im
rechten Beispiel fir die Y-Achse geschehen ist (pos=0).
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8.2.4.2.2 Linienziige ergéanzen mit der Funktion lines()

Mit der Funktion lines() ergdnzt man zusatzliche Linienziige, wobei die Daten (Argumente x und y) und
der Linientyp (Argument Ity) genauso konfiguriert werden wie bei der plot() - Funktion. Als Plot-Typ
(Argument type) ist bei der lines() - Funktion der meist passende Wert "I" voreingestellt. Die folgenden
Anweisungen

> X <- 1:5; y <- c(2, 4, 5, 4.5, 4); y2 <- c(3,3,4,4,3)

> plot(x, y, type="1", lwd=2)

> lines(x, y2, col="red", lty=2, lwd=2)

produzieren dieses Diagramm:

=
[t}

T T T T T
1 2 3 4 5

Index

Bei einem Streudiagramm (siehe Abschnitt 8.2.5.2) verwendet man die lines() - Funktion z.B. dazu, eine
lokal optimierte Modellprognose einzuzeichnen:

> lines(lowess(daten$gewicht ~ daten$groesse), lty=2, col="blue")

8.2.4.2.3 Legenden bilden mit der Funktion legend()

Wenn ein Diagramm mehrere Linien oder mehrere Datengruppen (Symbole) enthélt, ist eine Legende zur
Erldauterung der Linien bzw. Gruppen empfehlenswert. Die dafir zustdndige Low-Level - Grafikfunktion
legend() kennt u.a. die folgenden generellen Argumente (unabhangig vom Grafiktyp):

e X,y
Die Koordinaten der linken, oberen Ecke des Legendenrahmens
Statt Uber ein (x, y) - Zahlenpaar kann man den Ort auch tber ein Schliisselwort aus der folgenden
Liste festlegen: "bottomright"”, "bottom", "bottomleft", "left", "topleft"”, "top", "topright",
"right”, "center".

o title
Eine Zeichenfolge mit dem Titel der Legende
e legend

Zeichenfolgen-Vektor mit den Etiketten zu den Linien bzw. Symbolen

Sollen Linien erldautert werden, die sich nach Typ, Starke und/oder Farbe unterscheiden, sind folgende
Argumente zu verwenden:
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o lty

Ein Vektor mit den Linientypen
e |wd

Ein Vektor mit den Linienstarken
e col

Ein Vektor mit den Linienfarben

Sollen Datengruppen erlautert werden, die sich nach Symbol und/oder Farbe unterscheiden, sind folgende
Argumente zu verwenden:

e pch
Ein Vektor mit den Symbolen
e col

Ein Vektor mit den Linienfarben

Um Datengruppen und Linien gemeinsam in einer Legende zu erlautern, kdnnen z.B. die Argumente Ity,
pch und col gemeinsam verwendet werden.

Das in Abschnitt 8.2.4.2.2 erstellte Liniendiagramm erhélt durch den folgenden Funktionsaufruf

> legend(4, 2.5, title="Parameter", legend=c("Terodose", "Altapie"),
+ lty=c(1,2), col=c("black", "red"))

eine Legende:

Parameter

— Terodose
-~ Altapie

T T T T T
1 2 3 4 5

In Abschnitt 8.2.5.2.3 wird fir ein gruppiertes Streudiagramm eine Legende zur Erlauterung von Symbo-
len erstellt:

Gruppen

* Frau
< Mann

Nach Erweiterung dieses Streudiagramms um gruppenspezifische Regressionsgeraden werden in der Le-
gende zu jeder Gruppe ein Symbol und eine Linie angezeigt:

Gruppen

—— Frau
-<-- Mann

Nach dem Kommando
> ?legend
liefert die R-Hilfe zahlreiche weitere Details zur Legendenbildung.
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8.2.5 Wichtige Diagrammtypen

8.2.5.1 Liniendiagramm

Wenn sich bei einem plot() - Aufruf alle Punkte auf einer Linie befinden, und das type-Argument einen
passenden Wert erhalt (z.B.: "1"),

> X <- 1:5; y <- c(2, 4, 5, 4.5, 4)
> plot(x, y, type="1", col="red", lwd=2)

dann resultiert ein Liniendiagramm, z.B.:

5.0

4.5

4.0

35

3.0
1

25

2.0
|

8.2.5.2 Streudiagramm

In diesem Abschnitt nutzen wir die Funktion plot() dazu, Streudiagramme zu erstellen. Zunéchst entste-
hen Varianten, die bei weitgehend dquivalentem Ergebnis auch mit SPSS mdglich sind (bis Abschnitt
8.2.5.2.4). Schliellich werden die erlernten Techniken aber auch dazu verwendet, spezielle Streudia-
gramme zu produzieren, die mit SPSS nicht (in derselben Qualitét) zu erstellen sind.

Wir verwenden anschliellend die in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Beispieldaten, die z.B. aus der R-
Binardatei ggg.RData (zu finden an der im VVorwort vereinbarten Stelle, Unterordner Datendateien mit
R lesen) mit der folgenden Anweisung in die Datentabelle ggg eingelesen werden kénnen:

> load("ggg.RData")

> 888
geschlecht groRe gewicht

1 Mann 186 82.0
2 Mann 178 72.0
3 Mann 182 75.5
4 Frau 160 65.0
5 Frau 168 66.0
6 Frau NA 76.0
7 Frau 165 55.0
8 Mann 179 76.5
9 Frau 158 50.5
10 Mann 175 80.0
11 Frau 176 62.0
13 Mann 176 NA
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8.25.2.1 Einfaches Streudiagramm

Die in Abschnitt 8.2.4 beschriebene plot() - Funktion erstellt beim voreingestellten Wert p fur das Argu-
ment type ein zweidimensionales Streudiagramm fur Punkte mit Koordinaten in den Vektoren x und y,
die als erstes bzw. zweites Argument zu Ubergeben sind. In folgenden plot() - Aufruf

> plot(ggg$grole, ggg$gewicht, main="Regression von Gewicht auf GroéRke",
+ xlab="GroRe", ylab="Gewicht", pch=19, col="red")

werden zur Gestaltung eines Streudiagramms einige Argumente verwendet, die in den Abschnitten 8.2.2
(Uber Grafikparameter), 8.2.3 (Uber Beschriftungen) und 8.2.4 (liber die plot() - Funktion) vorgestelit
worden sind:

e main
Hauptlberschrift
e xlab, ylab
Achsenbeschriftungen
e pch
Markierungsart flr die Datenpunkte
e col

Zeichenfarbe
Das Ergebnis:

Regression von Gewicht auf GroRe

80
I

Gewicht
65
|
o

60

50
I

T T T T T T
160 165 170 175 180 185

GroRe

Die plot() - Funktion erlaubt zur Spezifikation der beiden Variablen auch die Modellsyntax (vgl. Ab-
schnitt 9.2), wobei auf das Kriterium (die Y-Achsen - Variable) nach einer Tilde (~) der Regressor folgt,
z.B.

> plot(ggg$gewicht ~ ggg$grole, main="Regression von Gewicht auf GroéRe",
+ xlab="GroRe", ylab="Gewicht", pch=19, col="red")

8.25.2.2 Regressionsgerade und sonstige Linien erganzen

Um eine Regressionsgerade in das Streudiagramm einzeichnen zu kdnnen, lassen wir die lineare Regres-
sion von Gewicht auf Grofl3e durch die Funktion Im() schatzen (zur Modellformulierung siehe Abschnitt
9.2). Die Low-Level - Grafikfunktion abline()

> abline(lm(gewicht ~ grofe, data=ggg))
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zeichnet unter Verwendung der Im() - Ergebnisse die Regressionsgerade:

Regression von Gewicht auf GroRe

Gewicht

160 165 170 175 180 185

Gréle

Zur Anzeige einer nichtlinearen (z.B. quadratischen) Anpassungslinie eignen sich die Funktionen lines()
(vgl. Abschnitt 8.2.4) und predict(), z.B.:

> lines(ggg$grofe, predict(lm(gewicht~groRe+I(groke~2), data=ggg)))

Als Y-Koordinaten werden die von predict() gelieferten Prognosen eines linearen Modells verwendet,
das einen (im konkreten Beispiel eigentlich tberfllissigen) quadratischen Term enthélt. Im konkreten Fall
klappt der lines() - Aufruf allerdings nicht, weil die predict() - Riickgabe und der Vektor ggg$groRe
wegen fehlender Werte eine verschiedene Lange haben.! Um zu giiltigen Argumenten fiir die Funktion
lines() zu kommen, wird ein neuer Vektor mit Werten im Bereich des Regressors erzeugt:

> dfx <- data.frame(groéBe = seq(155, 190, 1))

Auf den Vektor dfx$groRe (in der Datentabelle dfx) wird das Modell aus den realen Daten angewen-
det, und die lines() - Funktion erhalt schliellich 2 gleichlange Vektoren:

> gmodGG <- lm(gewicht~groRe+I(groRe~2), data=ggg)

> lines(dfx$groRe, predict(gmodGG, newdata=dfx))

Mit Hilfe der Funktionen lines() und lowess() l&sst sich eine lokal optimierte Modellprognose einzeich-
nen. Im Beispiel steigt der technische Aufwand etwas, weil die Vektoren ggg$groRe und ggg$gewicht
jeweils einen NA-Wert enthalten. Alle unvollstandigen Falle missen entfernt werden, was mit einer neu-
en Datentabelle und der na.omit() - Funktion (siehe Abschnitt 5.3.5) gelingt:

> datKom <- na.omit(ggg)

Die lowess() - Riickgabe ist eine Liste mit x- und y-Vektor, so dass sie als alleiniges Positionierungsar-
gument fur die lines() - Funktion taugt:

> lines(lowess(datKom$gewicht ~ datKom$groBe), lty=2, col="blue")
Das Ergebnis:

! Der Vektor ggg$groRe enthlt 12 Elemente (das Element mit dem Wert NA zahlt mit), die predict() - Riickgabe enthalt

hingegen nur 10 Elemente, weil bei jeweils einem Fall die GréRen- bzw. Gewichtsausprédgung fehlte.
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Regression von Gewicht auf GréRe
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Gréle

Mit der Low-Level - Grafikfunktion abline() kann man auch eine durch die Argumente a und b definierte
Linie zeichnen, z.B. eine ,,normative* Regressionsgerade zur Idealgewichtsempfehlung ,,Grof3e - 100 -
10%*, die in mathematischer Formulierung zu folgenden Koeffizienten fiihrt:*

> abline(a=-90, b=0.9, col="blue")
Fur das Ergénzen von horizontalen oder vertikalen Linien ist die Funktion abline() ebenfalls zusténdig.
Den Argumenten h bzw. v ist als Wert die Achsenposition zu tibergeben, z.B.:

> abline(h=68)

8.2.5.2.3 Gruppiertes Streudiagramm

In der geladenen Datentabelle ggg ist auch der Faktor geschlecht vorhanden, und nun soll das folgen-
de gruppierte Streudiagramm erstellt werden, das die Geschlechtszugehorigkeit anhand der Symbole er-
kennen l&sst:

b GroBe - 100 - 10% = (GroBe - 100) * 0,9 = -90 + 0,9 * GroRe

125



R als Ergédnzung zu SPSS

Regression von Gewicht auf GréBe und Geschlecht
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Gréle

Uber die in Abschnitt 7.3.1.2 beschriebene Rekodierung erstellen wir den Vektor syms, der fiir jeden Fall
eine Symbolnummer enthalt. Wir verwenden fiir Frauen das Symbol Nummer 16 (@) und fir Ménner das

Symbol Nummer 5 (<):

> syms <- numeric(length(ggg$geschlecht))
> syms[ggg$geschlecht =="Frau"] <- 16
> syms[ggg$geschlecht =="Mann"] <- 5

Analog gelangen wir zum character-Vektor cols mit der Farbe Rot fir die Frauen und der Farbe Blau
fur die Manner:

> cols <- character(length(ggg$geschlecht))
> cols[ggg$geschlecht =="Frau"] <- "red"
> cols[ggg$geschlecht =="Mann"] <- "blue"

Mit den Vektoren syms bzw. cols als Werten fiir die Argumente pch bzw. col erstellen wir das Dia-
gramm neu:

> plot(ggg$grole, gggbgewicht,
+ main="Regression von Gewicht auf Grofe und Geschlecht",
+ xlab="GroRe", ylab="Gewicht", pch=syms, col=cols)

SchlieBlich erstellen wir noch eine Legende mit Hilfe der Low-Level - Grafikfunktion legend():

> legend(181, 57, title="Gruppen", legend=c("Frau", "Mann"),
+ pch=c(16, 5), col=c("red", "blue"))

Wenn man damit einverstanden ist, die Symbole mit den Nummern 1 bzw. 2 flr Frauen bzw. Manner zu
verwenden (= interne Werte fur die geschlecht-Faktorstufen) und auf Farben keinen Wert legt, dann
lasst sich der Aufwand fir die geschlechtsspezifischen Markierungen reduzieren:

> plot(ggg$groRe, ggg$gewicht,
+ main="Regression von Gewicht auf GroBe und Geschlecht", xlab="GroRe",
+ ylab="Gewicht", pch=as.numeric(ggg$geschlecht))

Man erstellt aus dem geschlecht-Faktor mit der Funktion as.numeric() einen numerischen Vektor und
verwendet diesen als Wert fiir das plot() - Argument pch.
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Um geschlechtsbedingte Regressionsgeraden einzuzeichnen, erweitert man den in Abschnitt 8.2.5.2.2
vorgestellten abline() - Funktionsaufruf um eine Fallauswahl Gber Indexvektoren:

> abline(lm(gewicht[geschlecht=="Frau"]~groRe[geschlecht=="Frau"],data=ggg),lty=1,col="red")
> abline(1lm(gewicht[geschlecht=="Mann"]~groRe[geschlecht=="Mann"],data=ggg),lty=2,col="blue")

Mit einer um die Linientypen erweiterten Legende in der rechten unteren Ecke

> legend("bottomright", title="Gruppen", legend=c("Frau", "Mann"),
+ pch=c(16, 5), lty=c(1, 2), col=c("red", "blue"))

sieht das gruppierte Streudiagramm jetzt so aus:

Regression von Gewicht auf GroRe und Geschlecht

8 o o
et
o | &
R
<&
o _|
=
=
) 3
]
L ]
o _|
(=]
9 .
Gruppen
—*— Frau
o | ® < Manmn
Te]
T T T T T T
160 165 170 175 180 185

GroRe

Das klassische Grafiksystems bietet noch weitere Optionen fur Streudiagramme (z.B. Konfidenzinterval-
le, Streudiagramm-Matrizen), Gber die z.B. Muenchen (2011, S. 480ff) informiert.

8.25.2.4 Fallidentifikation

Befindet sich im aktiven Grafikfenster ein Streudiagramm mit den Variablen ggg$groRe und
ggg$gewicht, dann kann man nach dem folgenden identify() - Funktionsaufruf

> identify(ggg$groRe, ggg$gewicht)
die Datenpunkte im Grafikfenster per Mausklick beschriften, z.B.:
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) E@

Regression von Gewicht auf GroRe
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Um den Fallidentifikationsmodus zu beenden, ...

e druckt man die Esc-Taste
e oder wahlt das Item Stopp aus dem Kontextmeni zum Grafikfenster.

8.2.5.25 Jitter-Darstellung

Das folgende (mit SPSS erstellte) Streudiagramm zeigt zwei deutlich miteinander korrelierte metrische
Variablen:
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Sind statt der metrischen Variablen nur vergroberte Messungen vorhanden (mit wenigen Auspragungen,
vgl. Abschnitt 3.3), dann ergeben sich im Streudiagramm mehrfach besetzte Punkte, und die Interpretati-
on ist erschwert, z.B.

128



R als Ergédnzung zu SPSS
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Der Zusammenhang wird deutlicher, wenn die GroRRe der Punkte von der Haufigkeit abhéngt:
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Bei der Jitter-Technik zur Losung des Problems addiert man kleine Zufallsschwankungen zu den Be-
obachtungswerten, um die Punkte auseinander zu ziehen. In SPSS ist diese Technik mit Hilfe der GPL-
Syntax realisierbar, doch Iasst sich der Jitter-Grad nicht einstellen, so dass im Beispiel kein tiberzeugen-
des Ergebnis resultiert:*

1 Verwendete Syntax:

GGRAPH
/GRAPHDATASET NAME="graphdataset" VARIABLES=xt yt MISSING=LISTWISE REPORTMISSING=NO
/GRAPHSPEC SOURCE=INLINE.
BEGIN GPL
SOURCE: s=userSource(id("graphdataset"))
DATA: xt=col(source(s), name("xt"))
DATA: yt=col(source(s), name("yt"))
GUIDE: axis(dim(1), label("xt"))
GUIDE: axis(dim(2), label("yt"))
ELEMENT: point.jitter(position(xt*yt))
END GPL.
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In der R-Standardgrafik erlaubt die jitter() - Funktion einen einstellbaren ,,Verwacklungsgrad®,

BEGIN PROGRAM R.

png("u:/eigene dateien/r/jitter.png", 15, 15, units="cm", res=600)

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()
plot(jitter(data$xt,4),jitter(data$yt,4),main="Streudiagramm mit Jitter",xlab="xt",ylab="xt")

END PROGRAM.

und die plot() - Funktion liefert mit den so behandelten Daten ein besser interpretierbares Bild:*
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Die zur Demonstration verwendeten Daten stammen aus der SPSS-Datendatei Streudiagramm mit Jitter.sav, die sich an
der im Vorwort vereinbarten Stelle im Unterordner R-Grafik\Traditionelle Grafik\Streudiagramme befindet.
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8.2.5.2.6 Farbliche Dichtedarstellung bei grof3en Stichproben

Sind sehr viele Datenpunkte vorhanden, ist ein Streudiagramm auch bei Wahl von winzigen Markierun-
gen nicht ideal, z.B.:
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Die R-Standardgrafik bietet fur diesen Fall mit der Funktion smoothScatter() eine zumindest dsthetisch
interessante Alternative, wobei die Wahrscheinlichkeitsdichte durch die Farbintensitat ausgedriickt wird,
z.B.

Smooth-Scatter

-4
|

-3 -2 -1 0 1 2 3

Das Beispiel wurde tber ein SPSS-Syntaxfenster angefordert:

1 Die zur Demonstration verwendeten Daten stammen aus der SPSS-Datendatei SmoothScatter.sav, die sich an der im
Vorwort vereinbarten Stelle im Unterordner R-Grafik\Traditionelle Grafik\Streudiagramme befindet.
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BEGIN PROGRAM R.

png("u:/eigene dateien/r/smooth.png", 15, 15, units="cm", res=600)

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()
smoothScatter(data$x,data$y,xlim=c(-3,3),main="Smooth-Scatter",xlab="x",ylab="x"
END PROGRAM.

8.2.5.3 Boxplot

Zum Erstellen von Boxplots bieten R und SPSS weitgehend &quivalente Moglichkeiten:

Installiert man in SPSS 24 gemal Abschnitt 2.2.3 das Erweiterungsbundle Rboxplot, dann stehen an-

Darstellung einer einzelnen Variablen
Mehrere Variablen nebeneinander
Mehrere Gruppen nebeneinander (ein- oder zweifaktorielles Design)

schlielend die wichtigsten Boxplot-Optionen der traditionellen R-Grafik in SPSS nach dem Menubefehl
Grafik > R-Boxplot
(iber die folgende Dialogbox zur Verfiigung:*

Hier bestehen u.a. die folgenden Einstelimdéglichkeiten:

Im folgenden Beispiel wird deutlich, dass die beiden Teilstichproben unterschiedlich grof? sind, wobei

Boxbreite proportional zur Anzahl
Die Breite lasst sich zur Anzeige der Teilstichprobengréle nutzen.
Skalierungsfaktor der Boxbreiten
Damit lasst sich die generelle Breite der Boxen beeinflussen.

Boxfarben

Hier ist ein R-Farbname einzutragen.

aber exakte Angaben fehlen:

1

Die Variablen stammen aus der Beispieldatei kfa.sav, die an der im Vorwort vereinbarten Stelle zu finden ist.

@ R-Boxplot
Variablen Variable:
qf) 3. gew. stat. Methode [meth3] = » | é) Arger ohne konirafaktische Alternative [aergo] |
g? Geburtsjanr [geb]] Kategorievariablen:
@ Fachbereich [fo]
Geschlecht [geschlecht
& Korpergrate (in cm) [grafe) & L ]
& Kdrpergewicht (in kg) [gewichi]
+
,{i dekade
& Idealgewicht nach der Formel Grafte - 100 [idg...
& LOT-Optimismus [lof]
é Mittel der Argervariablen [aergam] -
& Argerzuwachs durch die KFA [aergz] || Boxaussparungen
? Body Mass Index [omi] |/l Boxbreite proportional zur Anzahl
alter }
& Anzahl der Mative fir die Kursteilnahme [polymot] |+ [T Horizontale Ausrichtung
Boxfarben: Skalierungsfaktor der Boxbreiten:
[tightblue3” 73 |
Fiir dieses Dialogfeld ist das Titel:
Integration Plug-in for R erforderlich | |
[ OK ][ Einfligen ][;ur[]ckseTzen ][ Abbrechen ][ Hilfe ]
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aergo

10

geschl

Bei direkter Nutzung der R-Funktion boxplot() Uber R-Anweisungen im SPSS-Syntaxfenster

BEGIN PROGRAM R.

png("u:/eigene dateien/r/box.png", 15, 15, units="cm", res=600)
data <- spssdata.GetDataFromSPSS(factorMode="1abels")
levels(data$geschlecht)[1] <- paste(levels(data$geschl)[1], "(N = ",

length(data$geschlecht[data$geschlecht=="Frau"]), ")")

levels(data$geschlecht)[2] <- paste(levels(data$geschlecht)[2], "(N = ",

length(data$geschlecht[data$geschlecht=="Mann"]), ")")

boxplot(data$aergo ~ data$geschlecht,col="1lightblue3", varwidth=TRUE, boxwex=0.75,
xlab="Geschlecht", ylab="Arger ohne KFA")

END PROGRAM.

l&sst sich mit Hilfe von Grafikparametern und boxplot() - Argumenten ein besseres Ergebnis erzielen:

o
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6
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|
—_—

T T
Frau(N= 25) Mann (N= 6)

Geschlecht
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Zur Anzeige der Fallzahlen wurden per levels() - Funktion (siehe Abschnitt 5.3.4.3.1) die Etiketten zu den
Auspragungen des Faktors data$geschl modifiziert, wobei die neuen Zeichenfolgen mit Hilfe der R-
Funktion paste() aus den alten und den berechneten Teilstichprobenumfangen entstanden sind.

Hier zeigt sich exemplarisch, dass die Grafikproduktion in R viele Optionen bietet, wenn man den Auf-
wand beim Erstellen der Syntax nicht scheut.

8.2.5.4 Histogramm mit Dichteschéatzung

Mit den Grafikfunktionen hist(), density() und lines()
lasst sich (wie schon in Abschnitt 8.1.6 demonstriert) zu einer Variablen ein Histogramm mit geschétzter
Dichtefunktion erstellen:

Histogramm mit Dichte
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Diese Darstellung wurde fiir eine SPSS-Variable angefordert (vgl. Abschnitt 4.1) und mit publikations-
tauglicher Auflosung in eine PNG-Datei geschrieben: *

BEGIN PROGRAM R.

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()

png("u:/eigene dateien/r/NormDens.png", 15, 15, units="cm", res=600)

hist(datag$y, freq=FALSE, breaks=10, col="lightblue", main="Histogramm mit Dichte",

ylab="Dichte", xlab=NA)
lines(density(data$y), col="red", lwd=2)
END PROGRAM.

Die hist() - Funktion gehort zu den High Level - Grafikfunktionen in R, die ein komplettes Diagramm

produzieren. Im obigen hist() - Aufruf werden neben den generellen Grafikparametern col, main, xlab
und ylab fir die Zeichenfarbe bzw. fur Beschriftungen (vgl. Abschnitt 8.2.2) noch folgende Argumente
genutzt:

! Die zur Demonstration verwendeten Daten stammen aus der SPSS-Datendatei Histogramm mit Dichte.sav, die sich an der

im Vorwort vereinbarten Stelle im Unterordner R-Grafik\Traditionelle Grafik\Histogramm mit Dichte befindet.
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e freq=FALSE
Statt absoluter Haufigkeiten sollen relative zur Beschriftung der Y-Achsen-Teilstriche verwendet
werden.

e breaks
Mit diesem Parameter beeinflusst man die Anzahl der Intervalle auf der X-Achse, wobei zu kleine
oder zu grolRe Werte zu einem wenig aussagekraftigen Histogramm fuhren.

Der Low Level - Grafikfunktion lines() - Funktion wird im Beispiel als erstes Argument die Funktion
density() zur Definition des Linienverlaufs zu Gbergeben. Mit dem Grafikparameter lwd wird die Linien-
starke beeinflusst.

8.2.5.5 Mehrere Diagramme kombinieren

Sollen zu Vergleichszwecken mehrere Diagramme in einer Abbildung kombiniert werden, definiert man
mit dem Grafikparameter mfrow eine Platzierungsmatrix, deren Zellen durch die anschlielenden Grafik-
funktionsaufrufe gefullt werden. Sollen z.B. zwei Diagramme tbereinander erscheinen, verwendet man
den folgenden Aufruf der par() - Funktion (vgl. Abschnitt 8.2.2):

> par(mfrow=c(2,1))
Zur Demonstration verwenden wir die kinstlichen Daten aus Abschnitt 8.2.5.4 und fugen in SPSS noch
die Variable treat zur Gruppeneinteilung hinzu, die einen Effekt auf die abhangige Variable y ausubt:

do if uniform(1l) < 9.5.

compute treat = 0.
else.

compute treat = 1.

compute y =y + 1.

end if.

Mit den folgenden, aus einem SPSS-Syntaxfenster abgeschickten R-Anweisungen werden zwei Uberei-
nander stehende Histogramme mit empirischer Dichte erstellt:

BEGIN PROGRAM R.

data <- spssdata.GetDataFromSPSS()

g0 <- data$y[data$treat==0]

gl <- data$y[data$treat==1]

png("u:/eigene dateien/r/NormDens2.png", 15, 15, units="cm", res=600)

par(mfrow=c(2,1))

hist(go, freq=FALSE, breaks=seq(-5,5,0.5), col="lightgoldenrod3", main="KG", xlab="", ylab="Dichte")
lines(density(g@), col="red", lwd=2)

hist(gl, freq=FALSE, breaks=seq(-5,5,0.5), col="lightgoldenrod3", main="BG", xlab="", ylab="Dichte")
lines(density(gl), col="red", lwd=2)

par(mfrow=c(1,1))

END PROGRAM.

Wegen der identischen Klassendefinitionen (Argument breaks) wird der ,,Behandlungseffekt* gut sicht-
bar:
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Am Ende wird der Grafikparameter mfrow wieder auf seinen Standardwert c(1,1) zuriickgesetzt.

In SPSS lasst sich mit dem Kommando

GRAPH
/HISTOGRAM(NORMAL )=y
/PANEL ROWVAR=treat ROWOP=CROSS.

ein analoges Diagramm erstellen, wobei die Dichteschatzung eine Normalverteilung voraussetzt:
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8.2.5.6 Funktionsplots

Mit der High Level - Grafikfunktion curve() kann man den Graphen einer Funktion von einer VVerénderli-
chen plotten, z.B. den Sinus im Intervall [0, 2x]:

> curve(sin(x), 0, 2*pi, col="red", lwd=2)

Beim Ergebnis des ersten Versuchs stort, dass die X-Achsenbeschriftung keinen Bezug zu den kritischen
Punkten im Sinus-Verlauf hat:
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Daher schalten wir im curve() - Aufruf die X-Achse aus und erzeugen tber die Low-Level - Grafikfunk-
tion axis() (siehe Abschnitt 8.2.4.2) eine Achse mit Markierungen an den passenden Stellen (0, n/2, =,
3n/2, 27):

curve(sin(x), @, 2*pi, col="red", lwd=2, xaxt="n")

axis(side=1, at=c(0, pi/2, pi, 3*pi/2, 2*pi),

labels=c("0", expression(pi/2), expression(pi), expression(3~pi/2),
expression(2~pi)))

Das labels-Argument erhélt einen character-Vektor mit den gewinschten Teilstrichbeschriftungen, wo-
bei durch expression() - Aufrufe fir die mathematische Typographie gesorgt wird:

+ 4+ v v

1.0

sin(x)
0.0

-0.5

-1.0

0 TEI‘Z m 311,"2 2mn

Als Beispiel fur einen 3D-Plot soll die Reaktionsoberflache einer multiplen Regression mit zwei intera-
gierenden metrischen Regressoren (siehe Baltes-G6tz 2017) mit der Funktion persp() gezeichnet werden:
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png("u:/eigene dateien/r/ModReg.png", 15, 15, units="cm", res=600)
X <- seq(9, 5, length=40)
y <- X
f <- function(x, y) {
0.4*X + 0.4*%y + 0.2*%x*y
}
z <-outer(x, y, f)
persp(x, y, z, zlim=range(@, 12), theta=30, phi=20, col="darkolivegreenl”,
ticktype="detailed")
dev.off()

Weil fiir das PNG-Ausgabegerét eine hohe Auflésung gewahlt wurde, ist das Ergebnis recht ansehnlich:

vV + V V V V V V V.YV

8.3 Das Grafikpaket ggplot2

Das von Hadley Wickham erstellte und in einer Monographie beschriebene Paket ggplot2 (siehe Wick-
ham 2009, 2016) basiert auf der von Wilkinson (2005) entwickelten Grammar of Graphics (daher die
beiden Anfangsbuchstaben gg im Paketnamen). Seine anspruchsvolle, aber gut durchdachte Konstruktion
macht die Anweisungen zur Definition von Diagrammen relativ tbersichtlich. Im Ergebnis ist im Ver-
gleich zur traditionellen R-Grafik bei einfachen Diagrammen der Aufwand etwas hoher, bei komplexen
Diagrammen aber deutlich geringer.

Weil die GG-Grafik nicht mit der traditionellen Technik arbeitet, sind die in Abschnitt 8.2.2 beschriebe-
nen Grafikparameter hier bedeutungslos.
Um die Funktionen in ggplot2 nutzen zu kénnen, miissen Sie das Paket einmalig installieren:

> install.packages("ggplot2")

Neben dem Paket ggplot2 werden in der Regel etliche weitere, von ggplot2 vorausgesetzte Pakete instal-
liert. Vor jeder Verwendung muss ggplot2 geladen werden:
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> library(ggplot2)

Das Paket ggplot2 bietet zum Erstellen eines Diagramms zwei Optionen:

e Den einfachen Weg uber die Funktion gplot()
Bei den Argumenten und Voreinstellungen dieser auf einfache Bedienbarkeit getrimmten Funkti-
on (Quick-Plot) hat man sich an der traditionellen Graphik-Funktion plot() orientiert (vgl. Ab-
schnitt 8.2.4).

e Den flexiblen Weg (iber die Funktion ggplot()
Dabei wird ein Diagramm inkrementell aus Schichten aufgebaut, was flr grof3e Flexibilitat bei der
Erstellung individueller L6sungen sorgt.

Es ist durchaus maoglich, ein Diagramm-Objekt mit gplot() zu initialisieren und mit der Flexibilitat von
ggplot() weitere Schichten zu erganzen. Im Manuskript wird bevorzugt die Funktion ggplot() verwendet.

Derzeit beschrénkt sich das Paket ggplot2 auf 2D-Darstellungen (Wickham 2016, Abschnitt 3.6), so dass
sich z.B. keine Reaktionsoberfldchen von Funktionen darstellen lassen (vgl. Abschnitt 8.2.5.6). Auf 3D-

Effekte in genuin zweidimensionalen Diagrammen (z.B. in einem Balkendiagramm zur Verteilung einer

nominalskalierten Variablen) wird bewusst verzichtet.

Zur vertieften und systematischen Einarbeitung in die Verwendung des ggplot2 - Pakets eignen sich die
folgenden Biicher:

e In Wickham (2016) liegt der Schwerpunkt auf der Logik der Grafikproduktion, wobei aber auch
die Anwendungsmaoglichkeiten demonstriert werden.
e Chang (2013) liefert mit seinem ,,Kochbuch* zahlreiche Losungen fur typische Aufgaben.

Eine komplette technische Dokumentation ist hier zu finden:
http://docs.ggplot2.org/current/

Es ist auf eine aktuelle Dokumentation zu achten, weil aufgrund der dynamischen Weiterentwicklung des
ggplot2-Pakets so manches Beispiel aus einem alteren Lehrbuch mit einer modernen Installation nicht
mehr klappt.

In der R-Version 3.2.5 ist das ggplot2-Paket in der Version 2.2.0 enthalten.

8.3.1 Grammatik eines ggplot2-Plots

Wir verwenden anschlielfend meist die in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Beispieldaten, die z.B. aus der
R-Binérdatei ggg.RData (zu finden an der im VVorwort vereinbarten Stelle, Unterordner Datendateien
mit R lesen) mit der folgenden Anweisung in die Datentabelle ggg eingelesen werden kénnen:

> load("ggg.RData")

8.3.1.1 Plot-Objekte, Schichten und Geome

Ein ggplot2-Plot besteht aus tbereinander liegenden Schichten. Eine Schicht enthélt eine Datenvisuali-
sierung, die als Geom (geometric object) bezeichnet wird. Ein Geom kann z.B. (x,y) - Datenpunkte, Bal-
ken oder Linien enthalten.

Bevor der Schichtenaufbau losgehen kann, muss ein Plot-Objekt angelegt werden. Dazu rufen wir die
Funktion ggplot() auf und benennen im ersten Argument eine Datentabelle mit den darzustellenden Vari-
ablen. Sind Variablen auf mehreren Diagrammschichten mit bestimmten Darstellungsaspekten (z.B. mit
der X- oder Y-Position) verbunden, gibt man diese Verbindung schon bei der Plot-Initialisierung bekannt,
wobei ein Aufruf der Funktion aes() zu verwenden ist (vgl. Abschnitt 8.3.1.2). Im folgenden Beispiel
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werden die Variablen groRRe bzw. gewicht aus der Datentabelle ggg der X- bzw. Y-Position des Dia-
gramms zugeordnet, weil sie im aes() - Aufruf als erstes bzw. zweites Argument auftreten:

> sd <- ggplot(ggg, aes(groBe, gewicht))
Wird bei der Plot-Initialisierung darauf verzichtet, eine voreingestellte Datentabelle bzw. Rollenzuwei-

sungen fir Variablen zu benennen, missen diesen Angaben spater im Zusammenhang mit den Schichtde-
finitionen nachgeholt werden.

Ein Plot-Objekt enthalt keine Referenz auf die Datentabelle, sondern eine Kopie, so dass spatere Ande-
rungen der Datentabelle ohne Effekt auf das Plot-Objekt bleiben.
Wie ein (impliziter) print() - Aufruf fur das eben erzeugte Plot-Objekt zeigt,

> sd
ist mangels vorhandener Schichten noch keine Grafikproduktion méglich:

Fehler: No layers in plot
Um fur ein Plot-Objekt eine Schicht mit einem bestimmten Geom zu erstellen, ruft man eine Funktion mit
der gewiinschten Darstellungsart im Namen auf, z.B. geom_point() fir eine Schicht mit Datenpunkten,

die (x,y) - Wertepaare darstellen. Die Riickgabe der Schicht-generierenden Funktion wird mit dem Opera-
tor + zum Plot-Objekt hinzugefgt, z.B.:

> sd + geom_point(colour="red", size=3)

Optional kann man mit ihren Argumenten z.B. schichtspezifische Abbildungen der dsthetischen Attribute
des Geoms (siehe Abschnitt 8.3.1.2) auf Variablen oder feste Werte sowie eine schichtspezifische Daten-
tabelle festlegen, wenn keine passenden Voreinstellungen auf Plot-Ebene bestehen. Im Beispiel werden
die asthetischen Attribute colour und size jeweils auf einen festen Wert abgebildet.

Die ,,Summe* aus dem Plot-Objekt und der darstellbaren Schicht erscheint in einem Grafikfenster:

gewicht
.

| | |
160 170 180
grofe

Wie sich mit der Funktion str() nachweisen lasst, hat ein ggplot2-Objekt den Datentyp Liste, z.B.:
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> str(sd)
List of 9
$ data :'data.frame’: 12 obs. of 3 variables:
..$ geschlecht: Factor w/ 2 levels "Frau","Mann": 2221111212 ...
..$ groRe : int [1:12] 186 178 182 160 168 NA 165 179 158 175 ...
..$ gewicht : num [1:12] 82 72 75.5 65 66 76 55 76.5 50.5 80 ...
$ layers : list()
$ plot_env :<environment: R_GlobalEnv>
$ labels :List of 2

..$ x: chr "groRe"
..$ y: chr "gewicht"
- attr(*, "class")= chr [1:2] "gg" "ggplot"

Es ist z.B. mdglich, einzelne Bestandteile dieser Liste (z.B. die Achsenbeschriftungen) zu modifizieren:
> sd$labels$x<-"GroRe";sd$labels$y<-"Gewicht"

und das Geom (die darstellbare Schicht) anschlieBend zu erganzen,
> sd+geom_point(colour="red",size=3)

um eine modifizierte Grafikausgabe anzufordern:

80— L

Gewicht
[

50
i i i
160 170 180
GroRe

Wir lernen allerdings in Abschnitt 8.3.1.4.6 eine einfachere Methode zur Anderung der Achsenbeschrif-
tungen kennen.

Weitere Beispiele fiir Geome bzw. generierende Funktionen sind:

e geom_histogram() erstellt ein Histogramm

e geom_line() erstellt einen Linienverlauf

e geom_boxplot() erstellt Boxplots fur die Kategorien eines Faktors

e geom_text() erstellt Beschriftungen (z.B. zu den Datenpunkten eines Streudiagramms)

Auf der Webseite http://docs.ggplot2.org/current/ werden alle in der ggplot2-Version 2.2.1 verfugbaren
Geome beschrieben.
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Ein Diagramm muss mindestens eine Schicht (ein Geom) enthalten und kann beliebig komplex aufgebaut
sein. Man verwendet den Operator +, um Schichten zu erganzen.

8.3.1.2 Aesthetics

Ein Geom besitzt visuelle Attribute (sogenannte Aesthetics), die entweder die Auspragungen einer Vari-
ablen darstellen oder auf einen konstanten Wert gesetzt werden. Das Geom mit den (x,y) - Datenpunkten
eines Streudiagramms (von der Funktion geom_point() erstellt) untersttzt z.B. die folgenden Aesthetics
(mit den ggplot2-Namen in Klammern), wobei die beiden ersten Attribute obligatorisch zu versorgen
sind:

e X-Koordinaten der Datenpunkte (x)

e Y-Koordinaten der Datenpunkte (y)

e Form der Datenpunkte (shape)
Die folgende Palette wird sowohl von der traditionellen Grafik (vgl. Abschnitt 8.2.4.1) als auch
von ggplot2 genutzt:

OO0OA+XOURK<POXXHEIVHOAe® e OIOAT/
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e Gesamt-, Rand- bzw. Fullfarbe (colour, fill)
Bei den Symbolen 15 bis 20 haben der Rand und das Innere dieselbe Farbe, welche durch das At-
tribut colour festgelegt wird. Bei den anderen Symbolen werden die Randfarbe durch das Attribut
colour und die Innenfarbe durch das Attribut fill festgelegt.

e Transparenzgrad der Datenpunkte (alpha)

e GroRe der Datenpunkte (size)

Auch jedes andere Geom besitzt eine Menge von obligatorischen sowie eine Menge von unterstitzten
Attributen.

Eine Liste mit Geomen zusammen mit ihren jeweiligen obligatorischen bzw. verfligbaren asthetischen
Attributen findet sich z.B. in Wickham (2009, Tabelle 4.3 in Abschnitt 4.6). Selbstverstandlich kann man
sich auch uber die R-Hilfe informieren und z.B. mit

> ?geom_point
u.a. die asthetischen Attribute zum Streudiagramm abrufen.
Die Datentabelle mit den zu visualisierenden Variablen sowie die Attribut-Abbildungen kénnen auf Plot-

Ebene festgelegt werden und sind dann fir alle enthaltenen Schichten bzw. Geome gultig. Im folgenden
Beispiel wird die ggplot() - Funktion benutzt, um ein Plot-Objekt anzulegen (vgl. Abschnitt 8.3.3):

> sd <- ggplot(ggg, aes(groRe, gewicht))
So vermeidet man es, die Spezifikation flir mehrere Schichten wiederholen zu miissen. Wird ein Attribut
auf Plot- und Schichtebene abgebildet, dann dominiert die lokale Zuordnung.
Ein asthetisches Attribut kann auf einen festen Wert abgebildet werden, z.B. die Form von (x,y) - Daten-
punkten:

> sd + geom_point(shape=3)

Weit wichtiger flr den intendierten Zweck eines Diagramms ist es jedoch, &sthetische Attribute auf zu
visualisierende Variablen abzubilden. Dazu ist die Funktion aes() zu verwenden, die als Argumente eine
Liste von (Aesthetic = Variable) - Zuordnungen erhélt, wobei auch Funktionen von Variablen erlaubt
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sind. Im folgenden Beispiel erzeugt die Funktion geom_smooth() zu einem gruppierten Streudiagramm
eine Schicht mit Anpassungsfunktion und Konfidenzstreifen, wobei die Fullfarbe von der Variablen
geschlecht abhéngig gemacht wird, wéhrend der Transparenzgrad datenunabhangig festgelegt wird:

> sd + geom_point() + geom_smooth(method="1m",aes(fill=geschlecht),alpha=0.1)

Wahrend die konstante Wertzuweisung nur fur Schichten bzw. Geome mdglich ist, kann die Variablen-
gebundene, via aes() realisierte Zuweisung auf eine Schicht oder das gesamte Plot-Objekt angewendet
werden.

Héufig arbeiten die Geome zu den Schichten eines Diagramms mit der voreingestellten (auf Plot-Ebene)
vereinbarten Datentabelle und den dazu definierten Abbildungen von Attributen (Aesthetics) auf Variab-
len. Es ist jedoch erlaubt, dass ein Geom eine eigene Datentabelle mit eigenen Aesthetics-Abbildungen
verwendet.

8.3.1.3 Statistische Transformationen

Fur eine Schicht bzw. das dort préasentierte Geom kann eine statistische Transformation (Kurzbezeich-
nung: stat) der darzustellenden Variablen erforderlich sein. Im eben erwahnten Beispiel mit
geom_smoth() als generierender Funktion entsteht eine neue Datentabelle, indem fur gleichabstandige
Stitzstellen die Werte einer Anpassungsfunktion berechnet werden. Ein anderes Beispiel ist die Bildung
von Intervallen (stat = "*bin"") fur ein Histogramm (geom_histogram()). Wird die identische Transfor-
mation als stat-Spezialfall einbezogen, kann man sagen, dass zu jedem Geom eine statistische Transfor-
mation gehort (siehe Tabelle 4.3 in Abschnitt 4.6 von Wickham 2009). AulRerdem hat jedes Geom eine
voreingestellte statistische Transformation, und zu jeder Transformation gehdort ein voreingestelltes Ge-
om.

Mit der Funktion args() lasst sich die Voreinstellung fir ein Geom bzw. flir eine statistische Transforma-
tion in Erfahrung bringen, z.B.:

> args(geom_bar)
function (..., stat = "bin", ...)

> args(stat_bin)
function (... , geom = "bar", ...)

Durch eine Anderung der Voreinstellung sind eigenstandige Diagrammkreationen maglich.

Bei der Erstellung einer Schicht kann man sich zwischen zwei letztlich aquivalenten VVorgehensweisen
entscheiden:

e Man verwendet eine geom-Funktion und spezifiziert nétigenfalls die statistische Transformation
per stat-Argument, z.B. (vgl. Abschnitt 8.3.4.3.2)
> ggplot(ggg,aes(x=geschlecht,y=gewicht))+geom_bar(stat="summary",fun.y=mean)

e Man verwendet eine stat-Funktion und spezifiziert nétigenfalls das gewlinschte Geom per geom-
Argument. Das Resultat aus dem letzten Beispiel lasst sich auch so anfordern:
> ggplot(ggg,aes(x=geschlecht,y=gewicht))+stat_summary(geom="bar",fun.y=mean)

Bei den meisten Schichten ist es bequemer, mit einer geom-Funktion zu starten.
Ist eine statistische Transformation zu konfigurieren, kdnnen die falligen Argumente fr die zustandige

Funktion (z.B. stat_bin() bei einer Klassenbildung) an die generierende Geom-Funktion (z.B.
geom_histogram()) tibergeben und durchgeschleust werden, z.B.:

> ggplot(ggg, aes(gewicht)) + geom _histogram(binwidth = 5)

Sollte unklar sein, welche Argumente die zu einem Geom gehdrige statistische Transformation unter-
stiitzt, kann man ...
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e per args() - Funktion die voreingestellte statistische Transformation des Geoms ermitteln (siehe
oben)
e und per R-Hilfe die Argumente der Transformationsfunktion anzeigen lassen (z.B. ?stat_bin).

Gelegentlich muss man von einer statistischen Transformation erstellte Variablen explizit ansprechen und
z.B. einem dsthetischen Attribut zuweisen. Das geschieht im folgenden Beispiel mit der Variablen densi-
ty, welche von der bei geom_histogram() voreingestellten Transformation stat_bin() produziert wird
(vgl. Abschnitt 8.3.4.1). Um Verwechslungen mit Dataframe-Variablen zu vermeiden, sind vor und hinter
die Namen von Transformationsergebnissen jeweils zwei Punkte zu setzen. Im folgenden Beispiel wird
die Y-Achse auf das Transformationsergebnis density abgebildet:

> ggplot(ggg, aes(gewicht)) + geom_histogram(binwidth=5, aes(y=..density..))
Im Ergebnis werden auf der Y-Achse anstelle absoluter Haufigkeiten relative angezeigt:
Y-Achse mit absoluten Haufigkeiten Y-Achse mit relativen Haufigkeiten

8.3.1.4 Skalen, Achsen und Legenden

Ist eine Variable mit einem &sthetischen Attribut verbunden, dann bildet eine so genannte Skala die Vari-
ablenauspragungen auf die Attributauspragungen ab. Ist z.B. eine Variable mit der X-Achse verbunden,
dann missen ihre Auspragungen auf Positionswerte abgebildet werden, die das Grafiksystem versteht.
Weil die ggplot2-Grafik auf dem grid-Paket basiert, sind flir die X- bzw. Y-Positionen Werte im Intervall
[0, 1] erlaubt. Skalen sind aber nicht nur fur die Positionsattribute relevant, sondern auch fir alle anderen
asthetischen Attribute (z.B. Farbe, Form, GroRe, Linientyp).

Zu den wesentlichen Aufgaben der Skalen gehort auch die Gestaltung von Achsen und Legenden, die
gemeinsam als Guides bezeichnet werden und dem Betrachter die Interpretation von Diagrammen er-
moglichen:

e Fir Positionsattribute tibernehmen Achsen die Interpretationshilfe.
e Die restlichen &sthetischen Attribute werden durch die Legende erlautert.

Zwar ist bei jedem datenabhéangigen asthetischen Attribut eine Skala im Spiel, doch kénnen oft die von
ggplot2 erstellten VVoreinstellungen beibehalten werden. Zur Modifikation von Skalen dienen Funktionen
mit einem Namen nach dem folgenden Schema:

scale_<aesthetic>_<type>
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Als type-Werte sind z.B. discrete, continuous und manual erlaubt. So resultieren Funktionsnamen wie

e scale_x_continuous()
e scale_fill_manual()

Eine scale-Funktion wird per + -Operator zu einem Diagramm hinzugeflgt, z.B.:

> sd <- ggplot(ggg, aes(groBRe, gewicht))
> sd + geom_point(colour="red", size=3) +
+ scale_x_continuous("GroRe",limits=c(150,190),breaks=seq(150,190,by=5),minor_breaks=NULL)

8.3.14.1 Generelle Argumente der scale-Funktionen
Den scale-Funktionen sind die folgenden Argumente gemeinsam:

e name
Mit dem ersten Argument kann man den Titel einer Achse (bei x oder y als Aesthetic) oder einer
Legende (bei colour, fill, size, shape oder linetype als Aesthetic) festlegen. Neben einfachen Tex-
ten kdnnen Uber expression() - Aufrufe Formeln mit mathematischer Typographie realisiert wer-
den.

e limits
Dieses Argument legt die zu beruicksichtigenden Werte der dargestellten Variablen fest. Bei einer
metrischen Variablen ist ein numerischer Vektor mit dem minimalen und dem maximalen zu be-
ricksichtigenden Wert anzugeben, z.B.:

limits=c(150,190)
Bei einer diskreten Variablen ist ein character-Vektor mit den zu berticksichtigenden Werten an-
zugeben, wobei auch die Reihenfolge (von Balken etc.) beeinflusst wird, z.B.:
limits=c("Frau", "Mann")
Falle mit einem ausgeschlossenen Wert bei irgendeiner dargestellten Variablen werden vom Dia-
gramm ausgeschlossen.

e breaks
Fur eine metrische Variable werden in einem numerischen Vektor die Hauptunterteilungspunkte
flr die Achse (z.B. beim &sthetischen Attribut x) bzw. die Legendenwerte (z.B. beim &sthetischen
Attribut size) festgelegt. Eine Achse zeigt per Voreinstellung zwischen den etikettierten Hauptun-
terteilungspunkten noch mittig positionierte Nebenunterteilungen ohne Etikett (abzuschalten mit:
minor_breaks=NULL).

e labels
Ein Vektor mit Etiketten zu den Hauptunterteilungspunkten bzw. zu den Legendeneintragen. Bei
metrischen Achsenvariablen ist es meist tiberfllssig, die automatisch angezeigten Zahlen durch
Etiketten zu ersetzen. Stattdessen kann es sinnvoll sein, durch eine Formatierungsfunktion als
Wert fur das labels-Argument die Darstellung der Zahlen zu beeinflussen. Die folgende Formatie-
rungsfunktion

comma <- function(x) {format(x, decimal.mark=",", trim=TRUE)}
sorgt fur eine Anzeige mit Dezimalkomma, das exakt unter dem Hauptunterteilungspunkt er-
scheint. anschlielend ist die Verwendung im Rahmen einer Skalierungsfunktion zu sehen:
scale_x_continuous("Spannung", breaks=seq(10,14,by=0.5), labels=comma)
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8.3.1.4.2 Positionierungsskalen
Im folgenden Streudiagramm

> sd <- ggplot(ggg, aes(groRe, gewicht))
> sd + geom_point(colour="red", size=3) +
+ scale_x_continuous("GroéRe",limits=c(150,190),breaks=seq(150,190,by=5),minor_breaks=NULL)

wird mit der Funktion scale_x_continuous() die Skala zur X-Achse modifiziert:
e Der Titel wird geéndert.
e Der darzustellende Wertebereich wird festgelegt.

e Per seq() - Funktion entsteht ein Vektor mit Hauptunterteilungspunkten im 5er-Abstand als Wert
flr das breaks-Argument.

e Die Nebenunterteilungspunkte (minor_breaks) werden abgeschaltet.

Die Skala wird dem Plot-Objekt Giber den Operator + zugewiesen und ersetzt dabei die voreingestellte
Skala fir das betroffenen &sthetische Attribut.

Ergebnis mit der voreingestellten x-Skala Ergebnis mit der modifizierten x-Skala

gewicht
.
gewicht

| | i i | | | i
160 70 180 150 155 160 165 0 75 180 185
groRe Grole

Per Voreinstellung halten die Positionierungsskalen einen Randabstand ein. Uber das expand-Argument
l&sst sich dieses Verhalten steuern, wobei ein numerischer Vektor mit zwei Elementen anzugeben ist. Mit

dem ersten Element wird eine multiplikative und mit dem zweiten Element eine additive Erweiterung der
Randzone bewirkt, z.B.:

> sd <- ggplot(ggg, aes(groRe, gewicht)) + geom_point(colour="red", size=3)
> sd + scale_x_continuous("GréRe",limits=c(155,190),breaks=seq(155,190,by=5),expand=c(0,1))

Links ist der voreingestellte und rechts ist der modifizierte (verkleinerte) Randabstand fiir die x-Skala zu
sehen:
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gewicht
.

gewicht
.

Grobe Grole

Bei den kontinuierlichen Positionierungsskalen I&sst sich fiir die abgebildete Variable uber das trans-
Argument eine Transformation vornehmen, z.B.:

> sd + scale_x_continuous(trans = "loglo")

Neben etlichen eingebauten Transformationen (siehe Wickham 2009, S. 97) kénnen auch selbstdefinierte
verwendet werden. Zur Vereinfachung der Diagrammspezifikation existierten Skalierungsfunktionen mit
einer eingebauten Transformation, z.B.:

> sd + scale x _logle()

Uber Positionierungsskalen fiir Datums- und Zeitvariablen informiert Wickham (2009, S. 100f).

8.3.1.4.3 Farbskalen

Bei der Abbildung von metrischen Variablen auf Full- und Linienfarben (also auf die &sthetischen Attri-
bute fill und colour) unterstuitzt ggplot2 drei verschiedene Gradienten, die sich bei der Definition von
Zwischenfarben unterscheiden:*

e scale_fill_gradient(), scale_colour_gradient()
Die Argumente low und high definieren den Farbverlauf, z.B.:
> csd <- ggplot(kfa, aes(x=grole, y=gewicht, colour=alter)) + geom_point(size=3)
> c¢sd + scale_colour_gradient(low="green", high="red")
Das im Beispiel resultierende Streudiagramm zeigt die drei metrischen Variablen Grof3e, Gewicht
und Alter:

! Bei einem Streudiagramm (geom_point(), siehe Abschnitt 8.3.1.2) hangt die Bedeutung der Attribute colour und fill von

der Form der Punkte ab.
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90~

alter

35

~ gewicht

30

25

60—

| | | |
160 170 180 190
groesse

Zu den angegebenen Funktionsnamen existieren dquivalente Schreibweisen:
o Statt colour wird auch color akzeptiert
o Statt gradient kann man continuous schreiben.
scale_fill_gradient2(), scale_colour_gradient2()
Zusétzlich zu den Argumenten low und high fir die Endfarben des Verlaufs kann mit dem Argu-
ment mid eine Zwischenfarbe festgelegt werden.
scale_fill_gradientn(), scale_colour_gradientn()
Es kann ein Vektor mit Farben angegeben werden.

Bei der Abbildung von kategorialen Variablen auf Full- und Linienfarben (also auf die dsthetischen At-
tribute fill und colour) unterstitzt ggplot2 drei Verfahren:

scale_fill_hue(), scale_colour_hue()

Diese Funktionen sind per Voreinstellung im Einsatz und liefern gleichmé&Rig im Sinne des HCL-
Farbraums (Hue, Chroma, Luminance) verteilte Farbtdne. Nach Wickham (2009, S. 106) sind die
Ergebnisse akzeptabel, sofern nicht mehr als 8 Farben beteiligt sind.

scale_fill_brewer(), scale_colour_brewer()
Uber diese Skalierungsfunktionen kénnen per palette-Argument die Farbpaletten des Color-
Brewer - Online-Werkzeugs (http://colorbrewer2.org/) gewahlt werden. Fur kategoriale Variablen
empfiehlt Wickham (2009, S. 106) die Paletten Set 1 und Dark2, z.B.:
> csd <- ggplot(kfa, aes(x=grole, y=gewicht, colour=geschlecht)) + geom_point(size=3)
> c¢sd + scale_colour_brewer(palette="Dark2")
Mit der folgenden Anweisung
> RColorBrewer::display.brewer.all()
erhalt man eine Beschreibung aller Brewer-Paletten.
scale_fill_manual(), scale_colour_manual()
Statt einen Farbwahlalgorithmus oder eine vorgefertigte Palette zu verwenden, kann man alle
Farben individuell bestimmen (siehe Abschnitt 8.3.1.4.4).

Weitere Details zur Verwendung von Farben in ggplot2 finden sich bei Chang (2013, S. 251ff) und
Wickham (2009, S. 102ff).
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8.3.1.4.4 Manuelle Skalen

Ist ein diskretes Merkmal (z.B. représentiert durch einen Faktor) mit einem &asthetischen Attribut verbun-
den, dann werden den einzelnen Auspragungen sukzessive die Darstellungsvarianten (z.B. Farben oder
Symbole) aus einer vorgegebenen Palette zugeordnet. Uber das values-Argument einer scale-Funktion
kann man die Voreinstellungen durch individuelle Werte ersetzen.

Im ersten Beispiel werden in einem Streudiagramm fir das zur Unterscheidung von zwei Gruppen ver-
wendete Attribut colour Uber das values-Argument der Funktion scale_colour_manual() individuelle
Farben vereinbart:*

> gsd <- ggplot(ggg,aes(groBe,gewicht,colour=geschlecht)) + geom_point(size=5)
> gsd + scale _colour_manual(values=c("violet","lightcyan4"))

Dabei kommt das von geom_point() per Voreinstellung verwendete Symbol zum Einsatz (ein geftllter
Kreis):

80— ®

geschlecht

Frau
§ Mann

gewicht

60—

50—

i | i
160 170 180
groRe

Dient das shape-Attribut zur Unterscheidung der Geschlechtsgruppen,
> ggplot(ggg,aes(grole,gewicht, shape=geschlecht)) + geom point(size=5)
verwendet geom_point() per Voreinstellung die Symbole @ und A:

1 In der folgenden PDF-Datei (abgerufen am 06.08.2017) sind die in R verfiigbaren Farbnamen mit Musterflachen dokumen-

tiert:
http://www.stat.columbia.edu/~tzheng/files/Rcolor.pdf
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80- A

geschlecht
@ Frau
[ ] A Vann

gewicht
[ ]

60—

50— L4

160 1‘70(‘:”‘(_58e 1{‘30
Dies sind die Symbole 16 und 17 aus der folgenden Palette, die sowohl von der traditionellen Grafik (vgl.
Abschnitt 8.2.4.1) als auch von ggplot2 genutzt wird:

OO0OAFXOURKPEXXHIVNOAG® e O 1O/AY)

rr.1r. . 1. 1.1 1.1 171 71T 71T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Uber das values-Argument der Funktion scale_shape_manual() lassen sich alternative Symbole wahlen:

> gsd <- ggplot(ggg,aes(groke,gewicht,shape=geschlecht)) + geom_point(size=5)
> gsd + scale_shape_manual(values=c(15,22))

Selbstverstandlich ist es moglich, Form und Farbe der Symbole simultan zur Gruppenunterscheidung zu
verwenden:

> gsd <- ggplot(ggg,aes(grole,gewicht,colour=geschlecht,shape=geschlecht))
> gsd + geom_point(size=5) + scale_colour_manual(values=c("violet","lightcyan4"))

Im Beispiel kommen die voreingestellten Symbole mit individuellen Farben zum Einsatz:
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80- A

geschlecht
Frau

A Mann

gewicht

1[‘30 1‘70 1éO
grolke
Bei den Symbolen mit Nummern auRerhalb des Bereichs von 15 bis 20 (siehe obige Palette) kann die
Rand- und die Flllfarbe separat gesteuert werden. In der folgenden Variante des letzten Diagramms
> gsd <- ggplot(ggg,aes(groRe,gewicht,fill=geschlecht,shape=geschlecht))
> gsd <- gsd+geom_point(size=5)
> gsd + scale_fill manual(values=c("violet","lightcyan4"))+scale_shape_manual(values=c(21,24))

kommen die Symbole 21 und 24 zum Einsatz, wobei die datengebundenen Fillfarben durch das vorein-
gestellte Schwarz umrandet werden:

80- A
geschlecht

O Frau
(@) A Mann

gewicht
@®

| | |
160 170 180
grole

8.3.1.4.5 Legende

Eine Legende wird von ggplot2 bei Bedarf automatisch eingefiigt, wenn fur ein asthetisches Attribut die
Rickulbersetzung in Datenwerte erldutert werden muss. Das ist z.B. erforderlich, wenn in einem gruppier-
ten Streudiagramm Markierungen mit unterschiedlichen Farben auftreten:

> ggplot(ggg, aes(groRe, gewicht, colour=geschlecht)) + geom_point(size=3)
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Sind mehrere Schichten bzw. &sthetische Attribute zu erldutern, strebt ggplot2 die minimale Anzahl von
Legenden an, so dass z.B. in einem gruppierten Streudiagramm mit gruppenspezifischen Anpassungs-
funktionen (vgl. Abschnitt 8.3.3.4) eine Kombilegende mit Symbolen und Linien entsteht:

Geschlecht
Frau
- Mann
Ist der zu einem Geom erscheinende Legendenbeitrag unerwiinscht, lasst er sich tber das Argument

show.legend der Geom-Funktion abschalten, z.B. beim folgenden Geom zur Anzeige von Beschriftungen
fir Datenpunkte in einem gruppierten Streudiagramm (vgl. Abschnitt 8.3.3):

> gsd <- ggplot(ggg, aes(groBe, gewicht, colour=geschlecht)) + geom_point(size=3)
> gsd + geom_text(aes(y=gewicht-1, label=rownames(ggg)), show.legend=FALSE)

Im Beispiel wird so vermieden, dass aufgrund der Text-Geoms an die Legendensymbole ein unvorteilhaf-
tes ,,a* angeheftet wird:

Mit unerwiinschtem Legendenbeitrag Korrekte Losung
Geschlecht Geschlecht
Frau Frau
& Mann ® Mann

Um den Titel einer Legende zu &ndern, kann man die zum &sthetischen Attribut gehorige scale-Funktion
aufrufen und das name-Attribut auf den gewuinschten Wert setzen, z.B.:

> gsd + scale_colour_discrete(name="Geschlecht")
In Abschnitt 8.3.1.4.6 wird eine bequemere Alternative zur scale-Funktion vorgestellt fur den Fall, dass
lediglich der Titel zu &ndern ist.
Sind mehrere asthetische Attribute per Legende zu erlautern, dann missen die Legendentitel identisch
gewahlt werden, damit eine Kombilegende erscheint. Im folgenden Beispiel

> gsd <- ggplot(ggg,aes(grolke,gewicht,colour=geschlecht,shape=geschlecht))
> gsd <- gsd + geom_point(size=5) + scale_colour_hue(name="Geschlecht")
> gsd + scale_shape_discrete(name="Gender")

wird diese Regel missachtet, so dass zwei getrennte Legenden entstehen:

Gender

@ Frau
.‘. Mann

Geschlecht
Frau

@ Mann

Zur Positionierung der Legende siehe Abschnitt 8.3.1.7.2.
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8.3.1.4.6 Hilfsfunktionen flr Wertebereiche und Beschriftungen
Geht es lediglich um eine Anderung der zu beriicksichtigenden Wertebereiche geht, dann sind die folgen-
den Hilfsfunktionen einfacher zu handhaben als die scale-Funktionen:

e xlim()

Mit dieser Funktion legt man den die zu berticksichtigenden Werte der X-Achsenvariablen fest,
was bei einer metrischen

> sd + x1im(150,190)
und bei einer diskreten Variablen moglich ist:
> balken + xlim("L", "M", "B")
e ylim()
Mit dieser Funktion legt man die zu berticksichtigenden Werte der Y-Achsenvariablen fest, z.B.:
> sd + ylim(50,90)
Falle aulRerhalb dieser Grenzen werden ausgeschlossen, was sich auch auf andere Schichten auswirkt.

Geht es lediglich um eine Anderung der Beschriftung, dann sind die folgenden Funktionen einfacher zu
handhaben als die scale-Funktionen:
e xlab()
Mit dieser Funktion lasst sich die Beschriftung der X-Achse andern, z.B.:
xlab("GroRe™)
> sd + xlab("GroRe")

* ylab()
Mit dieser Funktion lasst sich die Beschriftung der Y-Achse dandern, z.B.:
> sd + ylab("Gewicht")

e ggtitle()
Mit dieser Funktion kann man einen Diagrammtitel erganzen, wobei ein Zeilenwechsel mit der
Escape-Sequenz \n (New Line) veranlasst wird, z.B.:

> sd + ggtitle("Regression von Gewicht\nauf GroBe und Geschlecht\n")
e labs()
Mit dieser Funktion kann man die Beschriftungen von Achsen und Legenden andern, z.B.:
> sd + labs(x="GroRe", y="Gewicht", colour="Geschlecht")

Eine Legendenbeschriftung muss dem zusténdigen dsthetischen Attribut zugewiesen werden.
Auch ein Diagrammititel lasst sich vereinbaren, z.B.:

> sd + labs(title="Regression von Gewicht\nauf GroRe und Geschlecht\n")

In der Version 2.2.0 von ggplot2 wird der Diagrammtitel per Voreinstellung links ausgerichtet, z.B.:
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Regression von Gewicht
auf GroRe und Geschlecht

80~ A

70+
Geschlecht

Frau

A Mann

Gewicht

60"

50-
160 170 180
GroRe

Das lasst sich tber die Funktion theme() andern (vgl. Abschnitt 8.3.1.7.2):

gsd <- ggplot(ggg,aes(grole,gewicht,colour=geschlecht,shape=geschlecht))

gsd <- gsd + geom_point(size=5) + scale_colour_hue(name="Geschlecht")

gsd <- gsd + scale_shape_discrete(name="Geschlecht") + labs(x="GroéRe", y="Gewicht")
gsd <- gsd + ggtitle("Regression von Gewicht\nauf GroRe und Geschlecht\n")

gsd + theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

vV V V Vv Vv

Uber expression() - Aufrufe kénnen Formeln mit mathematischer Typographie in die Beschriftungen
aufgenommen werden, z.B.

> dia + ylab(expression(f~2))

8.3.1.5 Positionsanpassungen

Um die Uberlappung ihrer Elemente zu verhindern, kann eine Schicht Positionsanpassungen vornehmen
(siehe Wickham 2009, Abschnitt 4.8). Bei einem Streudiagramm hilft manchmal die einfache Jitter-
Technik, wobei kleine Zufallswerte zu den Daten addiert werden (vgl. Abschnitt 8.2.5.2.5). Im folgenden
Beispiel mit simulierten Daten

> n <- 200

> set.seed(18)

> X <- round(runif(n, 1, 5), digits=0)
> e <- round(rnorm(n, @, 2), digits=0)
>y <- 0.6%X + e

> df <- data.frame(x,y)

kann Uber das mit folgender Anweisung
> ggplot(df, aes(x,y)) + geom point(colour="red")
erstellte Streudiagramm die Starke des Effekts von x auf y relativ schlecht beurteilt werden:
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| | | | |
1 2 3 4 5
X

Daher wird Uber das position-Argument der Funktion geom_point() fur eine Positionsanpassung gesorgt:
> ggplot(df,aes(x,y)) + geom_point(colour="red",position=position_jitter(width=0,height=0.5))

Es kommt die Funktion position_jitter() zum Einsatz, wobei die ,,Verwacklung* in X- und Y-Richtung
uber entsprechende Argumente gesteuert werden kann. Im Beispiel bleiben die Regressorwerte unveran-
dert, wahrend die Kriteriumswerte eine Darstellungskorrektur erhalten. Nun sind die Dichteverhaltnisse
der bedingten Verteilungen und die Stérke der Beziehung besser zu beurteilen:
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Werden auch die X-Positionen verwackelt,
> ggplot(df,aes(x,y))+geom_point(colour="red",position=position_jitter(width=0.5,height=0.5))
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dann resultiert ein ausdrucksstarkes Diagramm, das allerdings von der Realitat mit 5-stufig erfasstem Re-
gressor abweicht:

Eine Alternative zur Jitter-Technik besteht im Beispiel darin, bei mehrfach besetzten Wertekombinatio-
nen die PunktgroRe entsprechend zu erhdhen. Zur Realisation des folgenden Diagramms

[ ]
5- T . ) ; [ ]
° 1 ° ®  Haufigkeit
° . o i ® e
@ . . 1
® o v @ o
.. - .
o
o ® b
Y 1 e !
. .
T [ ]
) ° ¥
_5 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5

wird in der Punkteschicht die statistische Transformation stat_sum() an Stelle der voreingestellten Identi-
tat verwendet und die dabei entstehende Ergebnisvariable n auf das dsthetische Attribut size abgebildet:

> psd <- ggplot(data=df, aes(x, y))
> psd <- psd + stat_sum(aes(size=..n..), geom="point", colour="red")
> psd + scale_size_continuous(breaks=c(1,5,10)) + labs(size="Haufigkeit")

Mit der Funktion scale_size_continuous() wird festgelegt, welche Werte in der Legende erscheinen sol-
len.
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8.3.1.6 Facetten

Die in ggplot2 realisierte Grammar of Graphics bietet die Mdglichkeit der Facettierung, wobei die Ge-
samtstichprobe nach einer oder nach mehreren Variablen aufgeteilt und fur jede Teilstichprobe ein Dia-
gramm (mit allen Schichten) erstellt wird.

Um die Anordnung der einzelnen Diagramme zu kontrollieren, stehen zwei Facettierungs-Funktionen zur
Verfligung:

e facet wrap()
Diese Funktion produziert eine Sequenz von Diagrammen, die per ,,Zeilenumbruch® auf der recht-
eckigen Ausgabeflache angeordnet werden. Meist gibt man nur eine steuernde Variable an.

e facet _grid()
Diese Funktion erlaubt es, durch zwei steuernde Variablen eine Anordnungsmatrix zu definieren.

Im folgenden Beispiel
> ggplot(ggg, aes(grofe, gewicht)) + geom point() + facet _wrap(~ geschlecht)

wird ein einfaches Streudiagramm (vgl. Abschnitt 8.3.3) mit den Variablen groRe und gewicht defi-
niert, wobei die Funktion facet_wrap() dafur sorgt, dass separate Diagramme fur Frauen und Méanner (die
Auspragungen des Faktors geschlecht) erstellt werden:

Frau Mann

80~ i

70—

gewicht
*

60~

I I I I I I
160 170 180 160 170 180
grole

Um das Anordnungsdesign zu definieren, gibt man im Argument von facet_wrap() eine Tilde und an-
schlielend die steuernde Variable an.

Ausfihrliche Informationen zur Facettierung sind im Kapitel 7 von Wickham (2009) zu finden.
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8.3.1.7 Themes
Uber das Themes-System von ggplot2 lassen sich datenunabhangige Aspekte im Erscheinungsbild eines
Diagramms kontrollieren (z.B. Schriftarten und Farben von Texten). Man kann ...

o das Standard-Theme komplett durch eine Alternative (ein anderes Einstellungspaket) ersetzen
e und/oder einzelne Elemente eines Themes modifizieren

8.3.1.7.1 Themes im Ganzen
ggplot2 besitzt eingebaute Themes, die per Funktionsaufruf zu wéhlen sind, z.B.:

o theme_grey()
Dieses Theme mit einem grauen Hintergrund und weil3en Gitterlinien ist voreingestellt, z.B.:

e theme_bw()
Dieses Theme verwendet einen weillen Hintergrund und graue Gitterlinien, z.B.:

gewicht

Uber weitere Themes informiert die Dokumentation zum Paket ggplot2.

Um ein Theme auf ein einzelnes Diagramm anzuwenden, ,,addiert man es zum Plot-Objekt, z.B.:
> histo + theme_bw()
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Um ein Theme fir alle im weiteren Verlauf einer R-Sitzung angefertigten ggplot2-Diagramme zu wéh-
len, verwendet man die Funktion theme_set(), welche das bisherige Theme als Riickgabe liefert, so dass
eine spatere Wiederherstellung moglich ist:

> actTheme <- theme_set(theme_bw())
Den Funktionen zur Theme-Auswahl ist gemeinsam, dass mit den Argumenten base_size bzw.

base_family fur die Beschriftungen eine BasisgroRRe und eine Schriftartenfamilie gewéhlt werden kann,
z.B.

> histo + theme_bw(base_size=14, base family="serif")
In der BasisschriftgrofRe (Voreinstellung: 20pt) erscheinen die Achsentitel. Davon abgeleitete GroRen
sind:

e Grole des Titels: 120% der Basisgrolie

e Grole der Teilstrichbeschriftungen: 80% der Basisgrole

Zu den moglichen Schriftartenfamilien siehe Abschnitt 8.2.2.

8.3.1.7.2 Elemente von Themes modifizieren

Mit der Funktion theme(), welche die veraltete Funktion opts() ersetzt, kann man Elemente eines Themes
modifizieren. Im folgenden Beispiel wird (ber das theme() - Argument panel.background

> histo + theme(panel.background = element_rect(fill = "lightblue"))
die Hintergrundfarbe eines Diagramms mit dem Standard-Theme verandert:

wwwwwww

Auf der nach ?theme erscheinenden Hilfeseite werden ca. 50 theme() - Argumente beschrieben, z.B.:

e panel.background
Uber die Elementfunktion element_rect() lasst sich der Hintergrund des Zeichenbereichs gestal-
ten, z.B. die Rand- und die Fullfarbe tber die Argumente colour und fill:
> plot + theme(panel.background=element_rect(colour="black", fill="lightblue"))
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e plot.title, axis.title, axis.title.x, axis.title.y
Fur Diagramm- und Achsentitel lassen sich mit Hilfe der Elementfunktion element_text() u.a. die
Schriftartenfamilie (Argument family), die Farbe (Argument colour), die Grolie (Argument size)
und die Ausrichtung (Argumente hjust und vjust) beeinflussen. Man kann die beiden Achsen ge-
meinsam (durch axis.title) oder separat (durch axis.title.x bzw. axis.title.y) ansprechen. Im fol-
genden Beispiel wird flr einen horizontal zentrierten Diagrammtitel in blauer Farbe gesorgt:
> plot + theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5, colour = "blue"))

e axis.line, axis.line.x, axis.line.y
Uber die Elementfunktion element_line() lassen sich Linienattribute der Achsen gestalten. Man
kann die beiden Achsen gemeinsam (durch axis.line) oder separat (durch axis.line.x bzw.
axis.line.y) ansprechen. Im folgenden Beispiel wird die Linienstérke beider Achsen uber das
element_line() - Argument size auf den Wert 1 gesetzt (Voreinstellung: 0):
> plot + theme(axis.line = element line(size = 1))

e axis.text, axis.text.x, axis.text.y
Uber die Elementfunktion element_text() lassen sich die Teilstrichbeschriftungen gestalten (siehe
obige Beschreibung zu den Achsenbeschriftungen). Man kann die beiden Achsen gemeinsam
(durch axis.text) oder separat (durch axis.text.x bzw. axis.text.y) ansprechen. Im folgenden Bei-
spiel wird fur die Teilstrichbeschriftungen beider Achsen die SchriftgroRe 12 eingestellt (in der
MaReinheit Punkt, 1 Punkt = 1/72 Zoll):
> plot + theme(axis.text = element text(size = 12))

e axis.ticks, axis.ticks.x, axis.ticks.y
Uber die Elementfunktion element_line() lassen sich die Achsenteilstriche gestalten. Man kann
die beiden Achsen gemeinsam (durch axis.ticks) oder separat (durch axis.ticks.x bzw.
axis.ticks.y) ansprechen. Im folgenden Beispiel wird fur beide Achsen die Linienstarke der Teil-
striche Uber das element_line() - Argument size auf den Wert 2 gesetzt:
> plot + theme(axis.ticks = element_line(size = 2))

e axis.ticks.length
Uber ein unit-Objekt lasst sich die Lange der Achsenteilstriche setzen, z.B. auf 2 Millimeter:
> plot + theme(axis.ticks.length = unit(2, "mm"))
e legend.position
Zur Wahl einer Legendenposition kénnen dem Argument legend.position der theme() - Funktion
folgende Werte zugewiesen werden:
o Mit "left”, "right™, ""bottom" oder *"top™ setzt man die Legende neben das Diagramm.
z.B.
> plot + theme(legend.position="bottom")
o Uber den Wert ""none"" schaltet man die Legende ab.
o Uber einen numerischen Vektor mit einer X- und einer Y-Position im Intervall [0, 1] erhalt
man eine Legende innerhalb des Diagramms, z.B.:
> plot + theme(legend.position=c(0.1, 0.9))

Uber die Funktion element_blank() lasst sich die Ausgabe bestimmter Elemente unterdriicken, um z.B.
ein Diagramm ohne Gitterlinien zu erstellen:

> plot + theme(panel.grid = element_blank())
Ein modifiziertes Theme l&sst sich zur spateren Anwendung auf Diagramme in einem R-Objekt spei-
chern, z.B.:

> redTitle <- theme_grey() + theme(plot.title = element_text(colour = "red"))
> histo + redTitle
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8.3.2 ggplot2 - Diagramm in eine Datei sichern

Zum Sichern eines ggplot2 - Diagramms in eine Datei steht neben den in Abschnitt 8.1 beschriebenen
Optionen die ggsave() - Funktion zur Verfligung. Im ersten Parameter gibt man den Dateinamen an, wo-
bei das Dateiformat (bzw. das zu verwendende Ausgabegerat) automatisch aus der Namenerweiterung
abgeleitet wird, z.B.:

> ggsave("kfa.png")
Man kann den Namen des zu sichernden Diagramms weglassen, wenn das zuletzt angezeigte Diagramm
gemeint ist.
Uber die optionale Argumente width und height lassen sich Breite und Hohe in der Einheit Zoll (engl.:
Inch) festlegen (1 Zoll = 2,54 cm), z.B.:

> ggsave("kfa.png", width=5, height=5)
Per units-Argument Iasst sich auch eine alternative Malieinheit verwenden, z.B. cm:

> ggsave("kfa.png", width=12, height=12, units="cm")
Bei einem Bitmap-Format (z.B. PNG) kann die Aufldsung tber das Argument dpi festgelegt werden,
z.B.:

> ggsave("kfa.png", width=12, height=12, units="cm", dpi=600)

Ein Bitmap-Format mit einer Auflésung von 600 dpi ist z.B. dann zu empfehlen, wenn ein Diagramm
unter Windows an ein Textverarbeitungsprogramm (Libre-, MS- oder Open-Office) libergeben werden
soll (siehe Wickham 2009, Abschnitt 8.3).

Das unter Windows populdre Metafile-Format EMF ist fur ggplot2-Grafiken nicht geeignet:

e Es unterstiitzt keine Transparenz, so dass z.B. die von geom_smooth() erstellten Konfidenzinter-
valle (siehe Abschnitt 8.3.3) verloren gehen.
e Im Vergleich zu anderen Vektorformaten (z.B. SVG) sind Kurven sehr grob aufgelost.

Das traditionelle R-Verfahren zur Grafikausgabe in eine Datei ist z.B. dann gegentber der Funktion
ggsave() zu bevorzugen, wenn mehrere Diagramme auf einzelnen Seiten einer PDF-Datei abgelegt wer-
den sollen.

8.3.3 Streudiagramme

In diesem Abschnitt wird zunéchst tiber Zwischenschritte ein gruppiertes Streudiagramm erstellt. Dabei
werden die in Abschnitt 8.3.1 zur Illustration des logischen Aufbaus eines ggplot2-Plots etwas verstreut
prasentierten Informationen uber Streudiagramme in einem Arbeitsablauf prasentiert. Wir greifen wieder
auf die schon mehrfach (z.B. in Abschnitt 8.3.1) verwendeten Beispieldaten mit den Variablen
geschlecht, groRe und gewicht zuriick. Spater werden noch weitere Streudiagrammvarianten vorge-
stellt.

8.3.3.1 Plot-Objekt anlegen
Wir legen zuné&chst durch einen Aufruf der Funktion ggplot() ein Plot-Objekt an,

> sd <- ggplot(ggg, aes(groBe, gewicht))
und vereinbaren dabei ...
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e im ersten Argument (Name: data) die Datentabelle mit den zu visualisierenden Variablen

e und im zweiten Argument (Name: mapping) per aes() - Aufruf eine Plot-globale Verkniipfung
von asthetischen Attributen mit Variablen: Die Attribute x und y werden auf die Variablen groRe
und gewicht abgebildet.

Die Namen der Argumente kdnnen entfallen, weil die Wertvergabe in Definitionsreihenfolge erfolgt (Po-
sitionsargumente).

8.3.3.2 Einfaches Streudiagramm

Bevor nicht mindestens eine Schicht erstellt worden ist, kann das eben erstellte Plot-Objekt nicht ange-
zeigt werden. Daher machen wir uns daran, Diagrammschichten durch geom-Funktionsaufrufe zu erzeu-
gen und per + - Operator mit dem Plot-Objekt zu verkniipfen. Das folgende Kommando ergénzt eine
Schicht mit den (X, y) - Datenpunkten und zeigt das Diagramm (durch einen impliziten print() - Aufruf)
an:

> sd + geom_point(colour="red", size=3)

Fur die Datenpunkte wird die Zeichenfarbe Rot gewahlt und aulRerdem der Durchmesser erhoht. Dabel
wird jeweils ein dsthetisches Attribut auf einen festen Wert (statt auf eine Variable) abgebildet, und die
Gultigkeit beschréankt sich auf die aktuelle Schicht.

Neben den geom-Funktionen, die jeweils eine neue Schicht anlegen, kennt das ggplot2-Paket Funktionen
fur Detailanderungen, die ebenfalls per + - Operator auf ein Plot-Objekt angewendet werden. Im folgen-
den Beispiel werden die Achsenbeschriftungen per labs() - Funktion modifiziert:

> sd + geom_point(colour="red", size=3) + labs(x = "GroBe", y = "Gewicht")

Das Ergebnis:
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Alle Diagramme im Abschnitt 8.3.3 wurden mit dem folgenden Kommando (vgl. Abschnitt 8.3.2) in eine
PNG-Datei geschrieben

ggsave("dia.svg", width=12, height=12, units="cm", dpi=600)

und anschlieRend von dort in den Text importiert. So entsteht im Vergleich zu den ggplot2 - Abbildungen
in friiheren Abschnitten eine bessere Qualitét.

8.3.3.3 Einfaches Streudiagramm mit Konfidenzzone

Um das Diagramm um eine 95% - Konfidenzzone zu erweitern, ,,addieren* wir eine Schicht mit einem
Glattungs-Geom. Die zustandige Funktion geom_smooth() beherrscht unterschiedliche Gléattungsverfah-
ren, z.B. die lokal optimierte Anpassung (Aufruf ohne Argument) und die Anpassung einer linearen
Funktion (Aufruf mit dem Wert *'Im" fur das Argument method):*

geom_smooth() geom_smooth(method = "1m")

90~

20-

70-

Gewicht

50- @

160 170 180 160 170 180
Grofe GroRke

Sollen die Markierungspunkte tiber der (partiell transparenten) Konfidenzzone liegen und nicht tberlagert

werden (siehe Negativbeispiel im rechten Diagramm), ist auf die richtige Reihenfolge der geom-Aufrufe
zu achten. z.B.:

> sd + geom_smooth()+geom_point(colour="red",size=3)+labs(x="Groke",y="Gewicht")

8.3.3.4 Gruppiertes Streudiagramm

Um ein gruppiertes Streudiagramm zu erzielen, legen wir per ggplot() - Aufruf ein neues Plot-Objekt an
und machen dabei die Markierungsfarbe von der Variablen geschlecht abhangig. Dazu wird per aes() -
Aufruf das asthetische Attribut colour an die Variable geschlecht gebunden:

> gsd <- ggplot(ggg, aes(groBe, gewicht, colour=geschlecht))
Mit dem sukzessiven Diagrammaufbau

> gsd + geom_smooth(method="1m") + geom_point(size=3)
+ labs(x="GroRe", y="Gewicht", colour="Geschlecht")

Y Zur Ubernahme via Zwischenablage in Microsoft Word wurde das Bitmap-Format benutzt, weil beim Metafile-Transfer die

Konfidenzzone aufgrund der Transparenzdarstellung verloren geht.
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erhalten wir das folgende Ergebnis, wobei auch die Anpassungsfunktion fir das Glattungs-Geom auf die
Gruppierung reagiert:
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50-

40 -

160 170 180

Grole

Um die Legendenbeschriftung zu andern, wurde im labs() - Aufruf dem Argument (bzw. dem &stheti-
schen Attribut) colour die gewiinschte Zeichenfolge zugewiesen.

Im aktuellen Fall erscheint es nicht sinnvoll, auf eine Legende zu verzichten. Trotzdem soll demonstriert
werden, wie dies mit einer ,,additiv* ergédnzten Theme-Modifikation (vgl. Abschnitt 8.3.1.7.2) mdglich
ist:

> gsd + geom_smooth(method="1m") + geom_point(size=3)

+ labs(x="GroRe", y="Gewicht") + theme(legend.position="none")
Wie man einzelne Geome aus der Legende fernhé&lt, wurde in Abschnitt 8.3.1.4 beschrieben. Im Beispiel

kann man auch durch eine doppelte Verzichtserklarung (show.legend=FALSE) flr das komplette Ver-
schwinden der Legende sorgen:

> gsd + geom_smooth(method="1m", show.legend=FALSE)
+ geom_point(size=3, show.legend=FALSE) + labs(x="GroRe", y="Gewicht")

Im folgenden Kommando nach einem Vorschlag von Field (2012, S. 141) werden die Konfidenzzonen
Geschlechts-abhangig gefarbt und auRerdem mit einem starkeren Transparenzgrad versehen:*

! Weil auch das fir die Linien- und Markierungsfarbe zustandige und per Voreinstellung auf die Variable geschlecht

abgebildete asthetische Attribut colour einen Legendenbeitrag bewirkt, muss mit der Skalenfunktion
scale_colour_hue("Geschlecht")
sein Legendentitel mit dem Legendenbeitrag das fill-Attributs harmonisiert werden, weil sonst zwei Legenden erscheinen.
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> gsd + geom_smooth(method="1m",aes(fill=geschlecht),alpha=0.1)+geom point(size=3)
+ scale fill hue("Geschlecht") + scale colour_hue("Geschlecht")
+ labs(x="GroRe",y="Gewicht")

Ergebnis:
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Wenn sich die gruppenspezifischen Anpassungsfunktionen kaum unterscheiden, kommt eine gemeinsame
Anpassungsfunktion in Frage, wobei es aber in der Regel trotzdem sinnvoll ist, die Gruppen farblich zu
unterscheiden. Sobald auf Plot-Ebene dem &sthetischen Attribut colour eine Variable zugewiesen ist,
besteht eine Gruppierung, die sich auch auf das Glattungs-Geom auswirkt. Um dies zu verhindern, muss

im geom_smooth() - Aufruf das asthetische Attribut group auf den konstanten Wert 1 abgebildet wer-
den:

> gsd <- ggplot(ggg, aes(grole, gewicht, colour=geschlecht))
> gsd + geom_smooth(method="1m",aes(group=1), show.legend=FALSE)
+ geom_point(size=3) + labs(x="GroRe", y="Gewicht", colour="Geschlecht")

Hier ist das gewiinschte Ergebnis:
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durch eine Alternative ohne gruppenspezifische Linienfarben zu ersetzen, wird im geom_smooth() - Auf-
ruf mit dem Wert FALSE fiur das Argument show.legend verhindert, dass die Schicht in der Legende
Ber(cksichtigung findet.

8.3.3.5 Schichtaufbau mit gplot() starten

Am grundsatzlichen Schichtaufbau eines ggplot2-Diagramms andert sich tibrigens nichts, wenn statt
ggplot() die Funktion gplot() verwendet wird. Ein gplot() - Aufruf erstellt ein Plot-Objekt und ergénzt
Schichten. Man kann sogar eine gplot() - Produktion als Ausgangsbasis fur den weiteren Schichtaufbau
mit geom-Funktionen verwenden, z.B.:

> gplot(gewicht, groRe, data = ggg) + geom_smooth(method="1m")

Im Beispiel landet allerdings die Glattungsschicht mit der transparenten Konfidenzzone tber der Punkte-
schicht, was die Farbung einiger Punkte &ndert. Die im Vergleich zu gplot() deutlich gréRRere Flexibilitat
der Funktion ggplot() bei der Grafikproduktion zeigt sich u.a. in der perfekten Kontrolle Giber den
Schichtaufbau.
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8.3.3.6 Dichtedarstellung bei grof3en Stichproben

Wir haben schon in Abschnitt 8.2.5.2.6 im Zusammenhang mit der traditionellen R-Grafik Darstellungs-
techniken flr Streudiagramme mit sehr vielen Féllen kennengelernt. Wie das folgende Beispiel mit simu-
lierten Daten

n <- 7000

set.seed(12)

X <- rnorm(n,0,1)

res = rnorm(n,0,1)

y <- 0.5*% X + res

df <- data.frame(x,y)

ggplot(df, aes(x,y)) + geom point()

zeigt, ist die voreingestellte Darstellung von geom_point() nicht ideal:

vV V V V V V VvV

_5_0_

Von der Funktion geom_density2d()
> ggplot(df, aes(x,y)) + geom _density2d()
erhalt man die Dichtelinien der Verteilung:
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Eine in ggplot2 (nach der Zusatzinstallation des Pakets hexbin) sowie auch in SPSS (via GPL) verfligba-
re Alternative ist das Streudiagramm mit hexagonaler Gruppierung. Dieses Exemplar

Haufigkeit

150
100

50

wurde durch folgende Syntax erzeugt:

> library(hexbin)
> ggplot(df,aes(x,y))+stat_binhex(bins=17)+scale_fill continuous(name="'Haufigkeit")
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Leider wird die Darstellungsqualitat durch unregelmaRig auftretende horizontale Sdgezahnmuster beein-
trachtigt. Diese lassen sich (ber die Anzahl der Hexagone (stat_binhex() - Argument bins mit der Vor-
einstellung 30) beeinflussen, aber nicht zuverl&ssig beseitigen.

Gibt man sich durch mit Quadraten anstelle von Hexagonen zufrieden und verwendet die Funktion
geom_bin2d() anstelle der Funktion stat_binhex(),

> ggplot(df,aes(x,y))+geom _bin2d()+scale fill continuous(name="Haufigkeit")
dann resultiert eine korrekte Darstellung:

Haufigkeit
80

60
40

20

8.3.4 Weitere Diagrammtypen
Zur Demonstration des Histogramms verwenden wir die SPSS-Datendatei kfa.RData, die sich an dem im
Vorwort vereinbarten Ort befindet. Aus dem folgenden Funktionsaufruf resultiert die Datentabelle kfa:

> load("kfa.RData")

8.3.4.1 Histogramm und Dichteschatzung

In der Datentabelle kfa befindet sich u.a. die Variable aergo mit dem auf einer Skala von 0 bis 10 ge-
messenen Arger von 31 Probanden tiber einen verpassten Flug. Auf dem Weg zu einem Histogramm fiir
aergo erstellen wir mit der Funktion ggplot() ein Plot-Objekt und vereinbaren per aes() - Funktion die
darzustellende Variable:

> histo <- ggplot(kfa, aes(aergo))

Wir ergénzen die Schicht mit dem Histogramm und sorgen im zustandigen geom_histogram() - Funkti-
onsaufruf ber das Argument binwidth, das an Transformationsfunktion stat_bin() durchgereicht wird
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(vgl. Abschnitt 8.3.1.3), fur eine passende Intervallbreite. Aul’erdem werden die Achsenbeschriftungen
per labs() - Funktion modifiziert:

> histo + geom_histogram(binwidth = 1) + labs(x="Arger", y="Hiufigkeit")
Im Ergebnis stort die triste Balkenfarbe:

Haufigkeit

25 5.0 7.5 10.0
Arger

Mit dem folgenden Kommando
> histo+geom_histogram(binwidth=1,colour="black",fill="1lightblue")+labs(x="Arger",y="Hiufigkeit")
gelingt eine freundlichere Farbgestaltung (schwarz umrandete hellblaue Balken):

Haufigkeit

25 5.0 75 10.0
Arger
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Uber die Funktion geom_density() kann man die univariate Verteilung einer metrischen Variablen durch
eine geschatzte Dichtefunktion beschreiben lassen.

> dichte <- ggplot(kfa, aes(aergo))
> dichte + geom density() + labs(x="Arger", y="Dichteschitzung")

Im Beispiel resultiert eine ,,Miitze*:
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Wird im Aufruf der Geom-Funktion das asthetische Attribut fill auf einen konstanten Farbwert gesetzt,
> dichte + geom_density(fill="lightblue") + labs(x="Arger", y="Dichteschitzung")
geht es etwas bunter zu:
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171



R als Ergédnzung zu SPSS

Zur Steuerung des Glattungsgrads besitzt die Funktion geom_density() das Argument adjust mit dem
Voreinstellungswert 1. Mit dem alternativen Wert 0,5

> dichte+geom_density(adjust=0.5,fill="1ightblue")+labs(x="Arger",y="Dichteschitzung")
wird im Beispiel aus der Mitze eine Tiersilhouette:
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Im folgenden Beispiel basierend auf einer Anregung aus Chang (2013, S. 125f) wird dem Histogramm
eine Dichteschatzung Uberlagert. Von den Variablen, welche die bei geom_histogram() voreingestellte
Transformation stat_bin() produziert, verwendet das Histogramm-Geom per Voreinstellung die Variable
count mit den absoluten Haufigkeiten der Intervalle. Deren Werte bertreffen die Y-Werte von
geom_density() (mit dem vorgeschriebenen Integrationsergebnis 1) bei weitem, so dass der erste Versuch

> histodichte <- ggplot(kfa, aes(aergo))

> histodichte + geom_histogram(binwidth=1,fill="gray75",colour="gray50")

+ geom_density(colour="gray30")+labs(x="Arger",y="Dichteschidtzung")+x1im(2,10)

zu einem unbrauchbaren Ergebnis flhrt:
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Zur Loésung des Problems wird dem geom_histogram() - Argument mapping per aes() - Aufruf eine
Abbildung der Y-Achse auf die Ergebnisvariable density der involvierten statistischen Transformation
stat_bin() zugewiesen (zur Syntax vgl. Abschnitt 8.3.1.3):

> histodichte <- ggplot(kfa, aes(aergo))

> histodichte+geom_histogram(aes(y=..density..),binwidth=1,fill="gray75",colour="gray50")

+ geom_density(colour="gray30")+labs(x="Arger",y="Dichteschidtzung")+x1im(2,10)

Durch Wahl passender Grauwerte kommen Histogramm und Dichtefunktion gut zur Geltung:
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8.3.4.2 Boxplot

Zur Demonstration des Boxplots verwenden wir weiterhin die metrische Variable aergo in der Datenta-
belle kfa (siehe Abschnitt 8.3.4.1). Zundchst soll die aergo-Verteilung in der Gesamtstichprobe darge-

stellt werden. Wir erstellen mit der Funktion ggplot() ein Plot-Objekt und vereinbaren per aes() - Funkti-
on die darzustellende Variable:

> box <- ggplot(kfa, aes(x=factor(@), y=aergo))

Das Boxplot-Geom erwartet X-Achsenvariable zur Aufteilung der Stichprobe und eine Y-Achsenvariable
mit der zu beschreibenden Variablen. Weil wir die Gesamtstichprobe darstellen wollen, liefern wir als
Wert fiir das x-Attribut Gber den Funktionsaufruf factor(0) einen Dummy-Faktor mit 0 Auspragungen.

Wir ergénzen die Schicht mit dem Boxplot und sorgen im zustdndigen geom_boxplot() - Funktionsaufruf
uber das Argument fill fir eine angenehme Farbe. Mit der labs() - Funktion werden die Achsenbeschrif-
tungen Enodifiziert, und der theme() - Aufruf unterdriickt die X-Achsenteilstriche sowie deren Beschrif-
tungen:

> box + geom _boxplot(fill="lightblue") + labs(x="",y="Arger")
+  theme(axis.ticks.x = element_blank(), axis.text.x = element_blank())

Das Ergebnis:

10-

Arger
[o)]

Die traditionelle R-Grafik stellt in einem Boxplot den kleinsten und den gr6fiten Wert in der Stichprobe,
die keine Ausreil3er sind, mit einer horizontalen Linie dar (siehe Abschnitt 8.2.5.3). Uber eine durch die
Funktion stat_boxplot()

> box <- ggplot(kfa, aes(x=factor(®), y=aergo))
> box + geom_boxplot(fill="1lightblue")
+ stat_boxplot(geom ='errorbar', width=0.5) + labs(x=

,y="Arger")
erstellte Zusatzschicht l&sst sich diese Darstellung auch mit ggplot2 erzielen:

! Anderenfalls wiirde ein iiberfliissiger Teilstrich mit der Beschriftung ,,0* erscheinen.
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10-

Arger

Im Beispiel wird die Breite der horizontalen Linien durch das stat_boxplot() - Argument width festge-
legt.

Sollen z.B. die Argerverteilungen bei Frauen und Mannern gegeniibergestellt werden, vereinbart man
(z.B. bei der Erstellung des Plot-Objekts) eine passende Gruppierungsvariable, z.B.:

> box <- ggplot(kfa, aes(geschlecht, aergo))
Die Anweisung

> box + geom_boxplot(fill="lightblue") + labs(x="Geschlecht",y="Arger")

liefert zwei nebeneinander stehende Boxplots, die einen Vergleich der Geschlechts-bedingten Verteilun-
gen hinsichtlich Lage und Dispersion erlauben:

10- L]

Arger

Frau Mann
Geschlecht
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In der mannlichen Teilstichprobe zeigt sich zudem ein AusreiRer mit dem Argerwert 10, der um mehr als
1,5 Boxbreiten vom 3. Quartil (dem oberen Rand der Box) entfernt ist. Um diesen Fall zu etikettieren,
wird eine Variable vorbereitet, die bei Personen mit dem Argerwert 10 die Fallnummer (den Wert der
Variablen fnr) enthalt und ansonsten den Indikator fir fehlende Werte:

> etikett <- kfa$fnr; etikett[kfa$aergo<10] <- NA

Nun wird eine Schicht mit einem text-Geom unter Verwendung der vorbereiteten Etikettierungsvariablen
erganzt:

> box + geom_boxplot(fill="lightblue") + labs(x="Geschlecht", y="Arger")

+ geom_text(aes(label=etikett), vjust=1.6)

Mit der Eigenschaft vjust wird der Text in vertikaler Richtung vom Datenpunkt weg bewegt, um eine
Uberlagerung zu verhindern:

10- [
12
8 -
—
[0
2 6- |
<
4-
2 -
Frau Mann
Geschlecht

8.3.4.3 Balkendiagramme
Mit einem einfachen Balkendiagramm kann man darstellen:
e der Verteilung einer diskreten (z.B. kategorialen) Variablen,
e die Mittelwerte oder andere statistische Zusammenfassungen einer metrischen Variablen fir die
Auspragungen einer kategorialen Variablen,
e die Mittelwerte von mehreren metrischen Variablen.

Zur Demonstration der verschiedenen Balkendiagramme verwenden wir weiterhin die Datentabelle kfa.

8.3.4.3.1 Diskrete Verteilungen
Uber die Funktion geom_bar() lasst sich mit sehr wenig Aufwand

> ggplot(kfa, aes(x=geschlecht)) + geom bar()

ein Balkendiagramm zur Anzeige der absoluten Haufigkeiten flr die Kategorien einer diskret verteilten
Variablen erstellen, z.B.:
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count

Frlau Malnn
geschlecht

Ein kleiner Zusatzaufwand

> ggplot(kfa, aes(x=geschlecht)) + geom_bar(fill="cornflowerblue")
+ labs(x="Geschlecht", y="Haufigkeit")

erlaubt die wahlfreie Farbung und Achsenbeschriftung, z.B.:

Frau

—_
U'I

Haufigkeit

N
O

Mann

Geschlecht
Indem das &sthetische Attribut y auf die folgende Funktion

(..count..)*100/sum(..count..)
der Transformations-Ergebnisvariablen count abgebildet wird,
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> ggplot(kfa,aes(x=geschlecht,y=..count..*100/sum(..count..)))
+ geom_bar(fill="cornflowerblue")
+ labs(x="Geschlecht",y="Prozent")

erhalt man die relativen Haufigkeiten (in Prozent):

80-

60-

40-

Prozent

20-

1 1
Frau Mann

Geschlecht

Uber das text-Geom kénnen die Balken mit den absoluten Haufigkeiten beschriftet werden:

> ggplot(kfa,aes(x=geschlecht)) + geom_bar(fill="1lemonchiffon",colour="gray50")

+ labs(x="Geschlecht",y="Haufigkeit")

+ geom_text(stat="count",mapping=aes(label=..count..),vjust=2,size=4,colour="gray50")
Die bei geom_text() voreingestellte identische Transformation wird durch count ersetzt. Die somit ver-
fligbare Transformationsergebnisvariable ..count.. wird mit dem &sthetischen Attribut label verbunden,

das die auszugebenden Texte festlegt. Andere dsthetische Attribute von geom_text() erhalten einen festen
Wert:

e vjust legt eine vertikale Verschiebung der Texte relativ zu den (durch count festgelegten) y-
Positionen fest.

size gibt die TextgroRe an.
e colour bestimmt die Textfarbe.

Auf der Schicht mit dem text-Geom erscheinen die gewinschten Etiketten mit den gewahlten Attributen:
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25-

25

20-

15-

Haufigkeit

10-

1 1
Frau Mann

Geschlecht

Um waagerechte Balken zu erhalten, muss man lediglich auf ein fertiges Balkendiagramm die Funktion

coord_flip() anwenden. Im aktuellen Beispiel ist es allerdings ratsam, zusétzlich fiir die Textpositionen
eine andere Anpassung zu wahlen (hjust statt vjust):

> ggplot(kfa,aes(x=geschlecht)) + geom_bar(fill="lemonchiffon",colour="gray50")

+ labs(x="Geschlecht",y="Haufigkeit")

+ geom_text(stat="count",mapping=aes(label=..count..),hjust=2,size=4,colour="gray50")
+ coord flip()

Das Ergebnis:

Mann - 6

Geschlecht

Frau - 25

0 5 1|0 1I5 20 25
Haufigkeit
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8.3.4.3.2 Statistische Kennwerte einer Variablen fir mehrere Gruppen vergleichen

Kombiniert man geom_bar() mit der statistischen Transformation stat_summary() (an Stelle der VVor-
einstellung stat_bin()), kann man statistische Kennwerte einer abhéngigen Variablen (z.B. Mittelwert
Median, Maximum) flr die Auspragungen einer diskreten Variablen darstellen. Das asthetische Attribut 'y
lasst man von einer individuellen Zusammenfassungsfunktion liefern, die Gber das Argument fun.y be-
stimmt wird, z.B.:

> ggplot(kfa, aes(x=geschlecht, y=aergo))
+ geom_bar(stat="summary", fun.y=median, fill="cornflowerblue")
+ labs(x="Geschlecht", y="Median fir Arger")

Im Beispiel zeigt das resultierende Balkendiagramm die Mediane der Variablen aergo fir Frauen und
Ménner:

Median fur Arger
I

N
1

0_

1 1
Frau Mann

Geschlecht

Im nachsten Diagramm ersetzen wir den Median durch das arithmetische Mittel und ergénzen eine von
der Funktion geom_errorbar() erstellte Schicht mit den normalverteilungsbasierten 95% - Vertrauensin-
tervallen der beiden Gruppen:
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Mittlerer Arger
Ny

1 1
Frau Mann

Geschlecht

Fur die Funktion geom_errorbar() wird das Paket Hmisc benétigt, das also nétigenfalls installiert und
geladen werden muss:

> install.packages("Hmisc")
> library(Hmisc)

Auch bei geom_errorbar() kommt die summary-Transformation zum Einsatz:

> ggplot(kfa, aes(x=geschlecht, y=aergo))

+ geom_bar(stat="summary", fun.y=mean, fill="cornflowerblue")

+ geom_errorbar(stat="summary", fun.data=mean_cl normal, width=0.5, size=1)
+ labs(x="Geschlecht", y="Mittlerer Arger")

Dem Argument fun.data wird die Zusammenfassungsfunktion mean_cl_normal(), zugewiesen, deren
Vektor-wertige Riickgabe die Vertrauensschranken enthélt, welche die asthetischen Attribute ymin und
ymax des errorbar-Geoms mit Werten versorgen. Uber die errorbar-Attribute width und size beein-
flusst man die Breite und die Linienstérke der Dispersionsindikatoren.

Um Dispersionsindikatoren ohne horizontale Begrenzungen zu erzeugen, verwendet man statt
geom_errorbar die Alternative geom_pointrange:
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Mittlerer Arger
Ny

2 -
0 -
Frlau Me;nn
Geschlecht
8.3.4.3.3 Statistische Kennwerte von mehreren Variablen vergleichen

Wahrend ein Balkendiagramm zur Darstellung der Effekte eines Gruppierungsfaktors in ggplot2 leicht zu
erstellen ist (siehe Abschnitt 8.3.4.3.2), muss man bei einem Messwiederholungsfaktor etwas mehr Auf-
wand investieren. Die Datentabelle kfa enthalt in den Variablen aergo bzw. aergm die Argereinschét-
zungen der Probanden zu zwei Varianten eines imaginierten Schadensfalls:

e Ein Flug wurde deutlich verpasst.
e Ein Flug wurde knapp verpasst.

In der ersten Situationsvariante ist eine kontrafaktische (also positive) Alternative zum Schadensfall weit
entfernt, in der zweiten Variante ist sie hingegen nah und steigert den Arger.

Weil ggplot2 fir ein Balkendiagramm mit den beiden Variablen einen Faktor flr die X-Achse bendétigt,
konvertieren wir die Daten mit Hilfe der Funktion melt() aus dem Paket reshape2 in das Langformat und
erstellen einen Faktor namens kfa mit den Stufen aergo und aergm:

library(reshape2)

> kfa.long <- melt(kfa, id.vars = "fnr",

+ measure.vars = c("aergo","aergm"), variable.name = "kfa")
> levels(kfa.long$kfa) <- c("Ohne", "Mit")

Wir erhalten die folgende Datentabelle kfa. long mit dem Faktor kfa und dem numerischen Vektor
value:

v

> kfa.long

fnr kfa value
1 1 Ohne 5
2 2 Ohne 5

61 30 Mit 10
62 31 Mit 9

182



R als Erganzung zu SPSS

Um dazu ein Balkendiagramm mit Fehlerbalken zu erstellen, kann die ggplot2-Syntax aus Abschnitt
8.3.4.3.2 weitgehend Gibernommen werden:
> ggplot(kfa.long,aes(x=kfa,y=value))
+ geom_bar(stat="summary", fun.y=mean, fill="cornflowerblue")
+ geom_errorbar(stat="summary", fun.data=mean_cl normal, width=0.5, size=1)
+ labs(x="KFA", y="Mittlerer Arger\n")

Der nicht unerhebliche Aufwand wird durch eine gute Darstellungsqualitét belohnt:

8_
6-
[ .
Q
2
<C
—
=
=
2-
0_
Ohne Mit
KFA

Fur die Funktion geom_errorbar() wird das Paket Hmisc bendétigt (siehe Abschnitt 8.3.4.3.2).

Mit SPSS ist ein weitgehend identisches Diagramm mit wenigen Mausklicks zu erstellen. Allerdings bie-
tet die ggplot2 - Losung mehr Flexibilitét, die z.B. zur Erstellung von korrigierten Fehlerbalken genutzt
werden konnte: Bei der beschriebenen Fehlerbalkenerstellung bleibt unberiicksichtigt, dass ein Messwie-
derholungsfaktor dargestellt wird. Folglich harmoniert der wesentlich auf den Fehlerbalken basierende
optische Eindruck eventuell schlecht mit der inferenzstatistischen Beurteilung durch den t-Test fur ab-
hé&ngige Stichproben, der die interindividuellen Unterschiede aus den Fehlervarianzen eliminiert. Field
(2012, S. 361ff) schlagt daher vor, aus den Messwerten die Personeneffekte zu entfernen und die Fehler-
balken aus diesen adjustierten Messwerten zu erstellen.

8.3.4.34 Gruppierte Balken

Bislang wurden einfache Balkendiagramme vorgestellt, die entweder eine univariate Verteilung oder den
Effekt eines (gruppierten oder messwiederholten) Faktors auf eine abhéngige Variable darstellen. Nun
erstellen wir ein gruppiertes Balkendiagramm, das die kombinierten Effekte von zwei Faktoren auf ein
metrisches Kriterium zeigt. Wie in Abschnitt 8.3.4.3.3 zu sehen war, werden Messwiederholungsfaktoren
durch den Wechsel zum Langformat auf den Gruppierungsfall zurtickgespielt. Im aktuellen Abschnitt
kommt eine Langvariante der Datentabelle kfa zum Einsatz, die auch den Faktor geschlecht aus der
Ausgangstabelle Gbernimmt (siehe melt() - Argument id.vars):

183



R als Ergédnzung zu SPSS

library(reshape2)
kfa.long <- melt(kfa, id.vars = c("fnr","geschlecht"),

measure.vars = c("aergo","aergm"), variable.name = "kfa")
kfa.long$kfa <- factor(kfa.long$kfa, labels=c("Ohne","Mit"))

Wir erhalten die folgende Datentabelle kfa.long mit den Faktoren geschlecht und kfa sowie dem
numerischen Vektor value:

v + v v

> kfa.long

fnr geschlecht kfa value
1 1 Frau Ohne 5
2 2 Frau Ohne 5
61 30 Frau Mit 10
62 31 Frau Mit 9

Damit anschlieBend die Funktion geom_errorbar() zur Erstellung von Fehlerindikatoren verfugbar ist,
muss das Paket Hmisc nétigenfalls installiert und geladen werden:

> install.packages("Hmisc")
> library(Hmisc)

Um das folgende Ergebnis zu erzielen,

7.5-

—

)

.g’ 50- Geschlecht
— Frau
5 []

2 I:I Mann
=

2.5-
0.0-
Ohne Mit
KFA

wird der Faktor geschlecht auf das asthetische Attribut fill abgebildet:

plot <- ggplot(kfa.long, aes(kfa, value, fill=geschlecht))

plot <- plot + geom_bar(stat="summary", fun.y=mean,
position=position_dodge(), colour="black")

plot <- plot + geom_errorbar(stat="summary", fun.data=mean_cl normal,
position=position_dodge(width=0.9), width=0.5)

plot <- plot + labs(x="KFA", y="Mittlerer Arger", fill="Geschlecht")

plot + scale fill manual(values=c("mediumorchid", "lightsteelblue3"))

vV vV + v + Vv Vv

An den beiden X-Achsenpositionen (definiert durch den Faktor kfa) sind jeweils zwei Balken auszuge-

ben (fur Frauen und Méanner). Ohne Malinahme zur Positionsanpassung (vgl. Abschnitt 8.3.1.5) wiirde

n
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die Balken Ubereinander gestapelt. Mit der Positionsanpassungsmethode position_dodge() wird stattdes-
sen die Ausgabe von gruppierten Balken erreicht. Auf der Schicht mit den Fehlerbalken benétigt die
Funktion position_dodge() das Argument width, weil Balken und Fehlerbalken unterschiedlich breit
sind. Mit der Funktion scale_fill_manual() wird fur eine individuelle Farbauswahl gesorgt.

8.3.4.4 Liniendiagramme

Wir erstellen eine Linienvariante des in Abschnitt 8.3.4.3.3 vorgestellten Balkendiagramms zum Effekt
des Messwiederholungsfaktors KFA auf den Arger der Probanden:

Mittlerer Arger

5_

Oh'ne N'ht
KFA

Im Schichtaufbau werden zundchst mit geom_point() zwei Punkte zur Darstellung der beiden Mittelwerte
ausgegeben, wobei die statistische Transformation summary mit der Zusammenfassungsfunktion fun.y
zum Einsatz kommt:

plot <- ggplot(kfa.long,aes(x=kfa,y=value)) + geom_point(stat="summary",
fun.y=mean, size=3)
plot <- plot + geom_line(stat="summary", fun.y=mean, aes(group=1), size=1)
plot <- plot + geom_errorbar(stat="summary", fun.data=mean_cl normal,
width=0.5, colour="gray50")
plot + labs(x="KFA", y="Mittlerer Arger")
Dieselbe Zusammenfassungsfunktion wird auch im Aufruf von geom_line() verwendet, wo ansonsten die
Abbildung des asthetischen Attributs group auf den Wert 1 zu beachten ist. Damit wird die Gruppierung
aufgrund des X-Achsen-Faktors kfa aufgehoben, sodass die beiden aus der Zusammenfassung hervorge-
henden Punkte zu einer Gruppe gehdren. Diese Malinahme ist erforderlich, weil geom_line() zu jeder
Gruppe eine Linie erstellt, die alle enthaltenen Punkte verbindet. Fir die Funktion geom_errorbar() wird
das Paket Hmisc benétigt (siehe Abschnitt 8.3.4.3.2).

Um die Veranderung zwischen den beiden Bedingung (ohne bzw. mit KFA) fiir jede einzelne Person zu
betrachten, legen wir die Variable fnr mit der Fallnummer als farbdefinierend und gruppenbildend fest,
nachdem sie in einen Faktor gewandelt worden ist:

+ v v + Vv
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plot <- ggplot(kfa.long, aes(kfa, value, colour=factor(fnr)))
plot <- plot + geom_point(show.legend=FALSE)

plot <- plot + geom _line(aes(group=fnr), show.legend=FALSE)
plot + labs(x="KFA", y="Mittlerer Arger")

Es resultiert ein ,,Mikadodiagramm®, wobei die Legenden zum point- bzw. line-Geom durch den Wert
FALSE fir das Argument show.legend unterdriickt werden:

>
>
>
>

: i//%
75-
@
2
e
o
S 50-
= |
25-

Ohlne Niit
KFA

Vorschlage zu weiteren Liniendiagrammen finden sich z.B. bei Chang (2013, S. 49ff) und Field (2012, S.
155ff).
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9 Statistische Datenanalyse mit R

In diesem Abschnitt wird keinesfalls versucht, den enormen R-Funktionsumfang zur statistischen Daten-
analyse zu beschreiben. Das (leider bei weitem noch nicht erreichte) Ziel besteht in einer Sammlung niitz-
licher Werkzeuge fiir Personen, die ihre statistischen Analysen tberwiegend mit SPSS erledigen wollen.
In Abschnitt 9.1 werden einfache Funktionen zur univariaten Verteilungsbeschreibung vorgestellt, die
sich potentiell zur Verwendung in R-Skripten eignen. Abschnitt 9.2 behandelt die R-Syntax zur Modell-
formulierung, die in zahlreichen Auswertungsfunktionen Verwendung findet. Im Abschnitt 9.3 werden
exemplarisch einige R-Funktionen beschrieben, die Liicken im Statistikangebot von SPSS schliel3en. Sie
sind uber das Formulieren von R-Anweisungen zu nutzen, wahrend man bei den in Abschnitt 3 vorge-
stellten SPSS-Erweiterungskommandos von R profitiert, ohne seine Syntax anwenden zu miissen.

9.1 Einfache univariate Verteilungsbeschreibung
In diesem Abschnitt werden einfache R-Funktionen zur Beschreibung von univariaten Verteilungen vor-

gestellt, die sich potentiell zur Verwendung in eigenen R-Skripten eignen. Es geht nicht darum, die in R
zahlreich vorhandenen Schétz- und Testmethoden fur univariate Verteilungen vorzustellen.

9.1.1 Univariate Verteilungsbeschreibung fir metrische Variablen

9.1.1.1 Kompakte Verteilungsbeschreibung

Von der Funktion summary() erhdlt man fir die Stichprobe in einem Vektor das Minimum, das Maxi-
mum, das 1., 2. und 3. Quartil sowie den Mittelwert. Im folgenden Beispiel werden die se Statistiken fir
eine per rnorm() (siehe Abschnitt 7.4.1.1) generierte Zufallsstichprobe aus einer normalverteilten Popu-
lation ermittelt:

> summary(rnorm(100, 3, 2))

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-2.649 2.126 3.357 3.336 4.515 8.401

9.1.1.2 Statistische Funktionen fur numerische Vektoren
Statistische Funktionen fir numerische Vektoren:

e min(), max()
Die Funktionen min() bzw. max() liefert das kleinste bzw. groRte Element, z.B.:
> min(c(1,2,3,5))
[1] 1
> max(c(1,2,3,5))
[1] 5
e sum()
Liefert die Summe der Elemente, z.B.:
> sum(c(1,2,3,5))
[1] 11
e mean()
Liefert das arithmetische Mittel der Elemente, z.B.:
> mean(c(1,2,3,5))
[1] 2.75
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e median()
Liefert den Median der Elemente, z.B.:
> median(c(1,2,3,5))
[1] 2.5
e var(), sd()
Diese Funktionen liefern die Varianz bzw. Standardabweichung einer Stichprobe, z.B.:
> var(c(1,2,3,5,4,5,2,3,1,4,5,7,8,2,3,4,2,3,8))
[1] 4.508772
> sd(c(1,2,3,5,4,5,2,3,1,4,5,7,8,2,3,4,2,3,8))
[1] 2.123387

e quantile()
Liefert per Voreinstellung die Quartile, z.B.:

> quantile(c(1,2,3,5,4,5,2,3,1,4,5,7,8,2,3,4,2,3,8))
0% 25% 50% 75% 100%
1 2 3 5 8
Uber einen Parametervektor mit Wahrscheinlichkeiten sind auch andere Quantile verfiigbar, z.B.:
> quantile(c(1,2,3,5,4,5,2,3,1,4,5,7,8,2,3,4,2,3,8), c(1/3, 2/3))
33.33333% 66.66667%
3 4
Als Rickgabe erhalt man einen Vektor mit benannten Elementen (vgl. Abschnitt 5.3.4.2.6).
e IQR()
Liefert den Interquartilsabstand (Abstand vom 1. bis zum 3. Quatrtil), z.B.:
> IQR(c(1,2,3,5,4,5,2,3,1,4,5,7,8,2,3,4,2,3,8))
[1] 3

Enthalt ein Vektor mindestens einen fehlenden Wert (NA oder NaN), dann liefern die genannten Funkti-
onen das Ergebnis NA oder NaN, z.B.:

> a <- c(1, NA, 3)

> mean(a)

[1] NA
Soll stattdessen aus den vorhandenen Argumenten ein Ergebnis ermittelt werden, ist das Argument na.rm
auf den Wert TRUE zu setzen, z.B.:

> mean(a, na.rm=TRUE)
[1] 2

9.1.2 Absolute und relative Haufigkeiten fir kategoriale Variablen ausgeben

Die Funktion table() liefert fur einen Vektor oder Faktor die absoluten Haufigkeiten der auftretenden
Werte, z.B.:

> daten <- c(1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4,5,5,5,5)

> (tabelle <- table(daten))

daten

12345
34424

Zu den relativen Haufigkeiten verhilft die Funktion prop.table(), die eine Tabelle mit absoluten Haufig-
keiten als Argument bendétigt, z.B.:
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> prop.table(tabelle)
daten

1 2 3 4 5
0.1764706 0.2352941 0.2352941 0.1176471 0.2352941

9.2 Modellformulierung
Ein univariates Modell (z.B. fur die Funktionen Im(), gim() oder rim()) verwendet folgende Syntax:

Kriterium ~ Design
Das zu modellierende Kriterium kann sein:

e eine Variable
e ein Ausdruck, z.B.
log(y) ~ x

Das Design enthélt mindestens einen Term. Treten mehrere Terme auf, sind diese durch den Operator +
zu verbinden, z.B.:

y ~ x1 + x2

Erlaubte Terme:

e Variablen (z.B. Vektoren oder Faktoren aus einer Datentabelle)

e Ausdriicke

e Die Zahl 1 steht fur den konstanten Term eines linearen Modells und muss nicht angegeben wer-
den, weil der konstante Term implizit enthalten ist.

e Wechselwirkungsterme bestehend aus mindestens zwei durch den Operator : verbundene Variab-
len, z.B.:

y ~a+b+ a:b

Formuliert man einen Wechselwirkungsterm mit dem Operator *, dann sind alle Terme niedrigerer Ord-
nung einbezogen, z.B.:

Kurzschreibweise | enthaltene Terme
a*b a, b, a:b
a*b*c a, b, ¢, a:b, a:c, b:c, a:b:c

Uber den Minus-Operator kann ein Term aus dem Design entfernt werden, was gelegentlich mit dem im-
plizit enthaltenen konstanten Term eines Modells (symbolisiert durch die Zahl 1) geschieht. Im folgenden
Beispiel mit den numerischen Vektoren x und y resultiert das Modell einer bivariaten linearen Regression
mit einer durch den Ursprung des Koordinatensystems verlaufenden Regressionsgeraden:

y ~x -1
Im Design kann an Stelle einer Variablen auch ein Ausdruck stehen, z.B.:
y ~ log(x)
Werden im Ausdruck Operatoren benétigt, die in der Modellformulierung eine alternative Bedeutung

haben, muss per () - Funktion die arithmetische Bedeutung der Operatoren wiederhergestellt werden,
z.B.:

Im(y ~ I(x1*x2))

Weitere Details zur Modellformulierung finden sich z.B. bei Venables et al. (2014, Abschnitt 11.1) und
Wollschlager (2010, S. 163ff).
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9.3 Lucken im SPSS-Statistikangebot fullen

In diesem Abschnitt werden weitere statistische Methoden behandelt, die in SPSS fehlen und die mit R
leicht zu realisieren sind. Viele Ergdnzungen der SPSS-Funktionalitat konnten schon in Abschnitt 3 vor-
gestellt werden, weil sie Gber Erweiterungsbundles ohne R-Kenntnisse zu nutzen sind. In Abschnitt 4
wurde erldutert, wie man R-Programme im SPSS-Syntaxfenster erstellt und darin auf SPSS-Variablen
zugreift. In Abschnitt 5 wurde R als Programmierumgebung vorgestellt, so dass wir nun die Angebote im
R-Universum nahezu uneingeschrénkt nutzen kénnen.

Es fallt allerdings schwer, Liicken von allgemeinem Interesse im SPSS-Statistikangebot zu finden, die
noch nicht durch eine bequem via SPSS-Menl verfugbare Erweiterung geschlossen worden sind. Solche
Erweiterungen sind oft R-basiert, aber ohne direkten Kontakt mit R zu verwenden. Anschliel3end werden
zwei aktuell nur via R-Syntax verfligbare Analysemethoden vorgestellt:

e Gerichtete t-Tests und einseitige Vertrauensintervalle
e Soziale Netzwerkanalyse mit dem R-Paket igraph

9.3.1 Gerichtete t-Tests und einseitige Vertrauensintervalle

Bei t-Tests liefert SPSS grundsétzlich nur den p-Wert zum zweiseitigen Test und dazu passend das zwei-
seitige Konfidenzintervall. Wenn ein gerichtetes Testproblem vorliegt, kann der bendétigte einseitige p-
Wert leicht berechnen werden (durch Halbieren des zweiseitigen p-Werts). Das zugehorige einseitige
Vertrauensintervall zu bestimmen, ist etwas umsténdlich. Diese Mlhe kann man sich ersparen durch
Verwendung der R-Funktion t.test(), die Uber das Argument alternative mit den Werten

e "two.sided" (Voreinstellung),
e ‘'greater' oder
. IIIeSSII

eine Testausrichtung entgegennimmt und bei einseitiger Testung auch ein passendes einseitiges Vertrau-
ensintervall berechnet. Wir rechnen als Beispiel einen Einstichproben - t-Test zum Hypothesenpaar

Ho: p<0versus Hi: u>0

und verwenden dazu eine Zufallsstichprobe (N = 50) aus einer normalverteilten Population mit dem Mit-
telwert 0,2 und der Varianz 1.

> sam <- rnorm(50, 0.2, 1)
> t.test(sam)
> t.test(sam, alternative="greater")

Beim ungerichteten t-Test als Folge des ersten t.test() - Aufrufs resultiert ein p-Level von 0,063, und die
Nullhypothese muss beibehalten werden. Das zweiseitige Konfidenzintervall (zum voreingestellten Ni-
veau von 0,95) enthalt dementsprechend den Wert Null:

One Sample t-test

data: sam
t = 1.9022, df = 49, p-value = 0.06303
alternative hypothesis: true mean is not equal to ©
95 percent confidence interval:
-0.01514014 ©.55151178
sample estimates:
mean of X
0.2681858
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Beim gerichteten t-Test als Folge des zweiten t.test() - Aufrufs resultiert ein p-Level kleiner als 0,05, so
dass die einseitige Nullhypothese verworfen werden kann. Das einseitige Konfidenzintervall liegt dem-
entsprechend komplett rechts von der 0:

One Sample t-test

data: sam

t = 1.9022, df = 49, p-value = 0.03152

alternative hypothesis: true mean is greater than ©
95 percent confidence interval:

0.03181230 Inf

sample estimates:

mean of X

0.2681858

9.3.2 Soziale Netzwerkanalyse mit igraph
Die statistische Datenanalyse geht in der Regel von einer Tabelle (Matrix) aus mit ...

e Beobachtungseinheiten (Fallen) in den Zeilen
e und Merkmalen (Eigenschaften) der Beobachtungseinheiten in den Spalten.

In den letzten Jahren finden (soziale) Netzwerke als Forschungsgegenstand zunehmend Interesse, z.B.

e Soziale Kontakte in einer Kindergartengruppe
e Handelsbeziehungen zwischen Staaten
e Wechselseitiges Zitieren in einer Gruppe von Wissenschaftlern

Die Akteure im Netzwerk bezeichnet man oft als Knoten (engl.: nodes) oder Ecken (engl. vertices). Ihre
Beziehungen werden durch Linien zwischen den Knoten dargestellt, die oft als Kanten (engl.: edges) be-
zeichnet werden. In diesem Abschnitt kann nattrlich keine griindliche Beschreibung der Begriffe und
Techniken der sozialen Netzwerkanalyse angestrebt werden, die eine umféngliche Monographie erfordert
(siehe z.B. Yang et al. 2016).

Eine typische Datenbasis zur Beschreibung und Analyse von sozialen Netzwerken enthalt:

e Eine Tabelle zur Beschreibung der Akteure (engl. Bezeichnung: nodelist)
Diese Tabelle besitzt das eingangs beschriebene Standardformat mit den Akteuren als Zeilen. Oft
dient die einzige Spalte zur Identifikation der Akteure. Es kdnnen aber in weiteren Spalten auch
zusatzliche Eigenschaften der Akteure vorhanden sein.

e Eine Beschreibung der Beziehungen zwischen den Akteuren
Dabei kommen folgende Formate in Frage:

o Eine quadratische Matrix mit (gerichteten) Beziehungsstéarken in den Zellen (engl. Be-
zeichnung: adjacency matrix)

o Eine Tabelle mit den Beziehungen als Zeilen (engl. Bezeichnung: edgelist)
Oft dienen die erste Spalte zur Identifikation des Senders und die zweite Spalte zur Identi-
fikation des Empfangers. In weiteren Spalten konnen optional zusatzliche Eigenschaften
der Beziehungen vorhanden sein (z.B. Starke, Typ).

AnschlieRend wird versucht, in Anlehnung an Griffin (2017) einen ersten Eindruck von der Darstellung
und Analyse sozialer Netzwerke mit dem von Gabor Csardi erstellten R-Paket igraph (Version 1.0.1) zu
vermitteln. Dabei bleiben zahlreiche, von igraph unterstiitzte Netzwerkoptionen unbertcksichtigt, z.B.
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e gerichtete Verbindungen
e Netzwerke mit verschiedenen Knotentypen (z.B. Informationsquellen und Informationskonsumen-
ten, siehe Beispiel in Ognyanova 2016)

Eine ausfuhrliche Beschreibung des sehr leistungsféahigen igraph-Pakets bietet z.B. das Buch von
Kolaczyk & Cséardi (2014).

9.3.2.1 Visualisierung

Wir laden die von Griffin (2017) in der der Datei Pan.csv bereit gestellten Daten zum Interaktionsverhal-
ten von 23 Schimpansen herunter:

https://raw.githubusercontent.com/rgriff23/Primate_social_networks/master/data/Pan.csv

Das Paket igraph wird nétigenfalls installiert und geladen:

> install.packages("igraph")
> library("igraph")

Wir lesen die Beziehungsmatrix in Pan.csv mit der Funktion read.csv() und sorgen durch einen umrah-
menden data.frame() - Aufruf mit row.names - Argument dafiir, dass die Eintrage der ersten Tabellen-
spalte als Zeilennamen interpretiert werden:

> relations <- data.frame(read.csv("Pan.csv"), row.names=1)
Mit Hilfe der igraph-Funktion graph_from_adjacency_matrix() erstellen wir aus der Beziehungsmatrix
ein igraph-Objekt mit ungerichteten, gewichteten Kanten:

> igr.obj <- graph_from _adjacency matrix(as.matrix(relations), mode="undirected",
+ weighted=TRUE)

Dabei werden die Knoten mit der Identifikation als der einzigen Eigenschaft automatisch aus der Bezie-
hungsmatrix extrahiert.
Mit dem folgenden plot() - Aufruf

> plot(igr.obj, main="Interaktionen zwischen Schimpansen (Griffin 2017)",
+ vertex.size=20, vertex.label.cex=0.7)

ist eine erste Darstellung des Netzwerks unter Verwendung des voreingestellten Netzwerklayouts schnell
erstellt:
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Interaktionen zwischen Schimpansen (Griffin 2017)

@®
.0

Zur Gestaltung des Diagramms werden im plot() - Aufruf folgende Argumente verwendet:

e main
Legt den Titel fest
e Vertex.size
Beeinflusst die GroRe der Knoten
e vertex.label.cex
Durch einen positiven Skalierungsfaktor kann die GroRe der Knotenbeschriftungen im Vergleich
zum Standard (Wert = 1) verandert werden.

In den Knoten befinden sich die Fallbeschriftungen, wobei im Beispiel der zweite Buchstabe das Ge-
schlecht des Tieres angibt.

Um die verhaltensbiologische Interpretation des Netzwerks zu erleichtern, werden anschlieRend nach
einem Vorschlag von Griffin (2017) folgende Verbesserungen vorgenommen:

e Das Geschlecht der Schimpansen wird farblich dargestellt (pink fur weibliche und hellblau fir
maéannliche Tiere).

e Die Interaktionsintensitat zwischen zwei Tieren wird durch die Breite der verbindenden Kante
dargestellt.

Zunéachst erstellen wir einen numerischen Vektor, der fur weibliche Tiere eine 1 und flr méannliche Tiere
eine 2 enthalt:

> vert.col <- (substr(vertex_attr(igr.obj)$name,2,2)=="F")+1

Durch die igraph-Funktion vertex_attr() erhalten wir eine Liste mit den Knotenattributen. Darin befindet
sich der Zeichenfolgenvektor name mit den Fallbeschriftungen. Mit der Funktion substr() aus dem R-
Basispaket wird aus den Fallbeschriftungen das 2. Zeichen extrahiert, um es per Identitdtsoperator mit
,F zu vergleichen.

Im folgenden plot() - Aufruf*

! Eine Dokumentation der im plot() - Aufruf unterstiitzten Parameter ist hier zu finden:

http://igraph.org/r/doc/plot.common.html
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> plot(igr.obj,

+ main="Interaktionen zwischen Schimpansen (Griffin 2017)",
+ vertex.color=c("lightblue","pink")[vert.col],

+ edge.width=edge_attr(igr.obj)$weight*0.001,

+ vertex.label=NA)

erhalt das zur Gestaltung der Knotenfarben dienende Argument vertex.color als Wert einen Vektor mit
geschlechtsabhangigen Farbnamen (lightblue bei ménnlichen und pink bei weiblichen Tieren). Auler-
dem wird dem zur Gestaltung der Kantenbreiten dienenden Argument edge.width der numerische Vektor
weight zugewiesen. Er stammt aus der Liste mit den Kantenattributen, welche die igraph-Funktion
edge_attr() aus dem igraph-Objekt extrahiert. SchlieRlich werden der Ubersichtlichkeit halber die Kno-
tenbeschriftungen mit dem Wert NA fur das Argument vertex.label abgeschaltet.

Die Anordnung der Knoten ist durch die Beziehungsmatrix keinesfalls determiniert und kann tber den
plot() - Parameter layout beeinflusst werden. Sein voreingestellter Wert layout_nicely sorgt u.a. dafr,
dass die Knoten gleichméaRig verteilt werden und maoglichst wenige Uberschneidungen der Kanten auftre-
ten. Weil der Platzierungs-Algorithmus mit einer zufalligen Ausgangslage startet, erhalt man fur ein
Netzwerk bei jedem plot() - Aufruf ein anderes Ergebnis.

In der patriarchalisch organisierten Schimpansengruppe wird das Zentrum des Netzwerks dominiert von
intensiv miteinander kommunizierenden mannlichen Tieren. Die weiblichen Tiere befinden sich am Rand
des Netzwerks und interagieren bevorzugt mit einzelnen ménnlichen Tieren:

Interaktionen zwischen Schimpansen (Griffin 2017)

O

O OQ

O o0
. §%0000 0
O
oo
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9.3.2.2 Analyse

Zur Analyse von sozialen Netzwerken wurden Indizes fir einzelne Knoten und gesamte Netzwerke defi-
niert.

Einige Zentralitatsindizes auf Individualebene sind:

e Grad der Zentralitat
Der Zentralitatsgrad eines Knotens ist definiert durch die Zahl seiner Verbindungen mit anderen
Knoten. In igraph erhélt man die Zentralitatsgrade der Knoten tber die Funktion degree(). Fur
die in Griffin (2017) beschriebene Schimpansengruppe resultieren folgende Werte:
> (degree(igr.obj))
AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 AM7 AM8 AM9 AM1@ DM1 DM2 DM3 DM4 AF1
15 11 16 14 15 12 14 15 9 5 13 9 7 4 3
AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 DF1 DF2 DF3
2 4 4 5 1 8 8 6

e Gewichteter Grad bzw. Starke der Zentralitat
Die Zentralitatsstarke eines Knotens ist definiert durch die Summe seiner Verbindungsgewichte.
In igraph erhélt man die Zentralitatsstarken der Knoten Gber die Funktion strength(). Fur die
Schimpansengruppe resultieren folgende Werte:
> (strength(igr.obj))
AM1  AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 AM7 AM8 AM9 AM1e DM1  DM2
22107 16182 36067 28120 19576 15237 17102 15334 9251 4823 10381 7895
DM3 DM4 AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 DF1 DF2 DF3
9658 1478 6497 1909 2188 8698 5800 6190 21085 9213 9101

e Verbindungszentralitat
Die Verbindungzentralitat (engl.: betweenness) eines Knotens K ist definiert durch die Zahl der
Knotenpaare, deren kirzeste Verbindung durch K verlauft. In igraph erhéalt man die Verbindung-
zentralitaten der Knoten Uber die Funktion betweenness(). Fur die Schimpansengruppe resultieren
folgende Werte:
> (betweenness(igr.obj))
AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 AM7 AM8 AM9 AM1© DM1 DM2 DM3 DM4 AF1
37 4 1 19 @ 17 34 65 57 @ 138 2 54 21 2]
AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 DF1 DF2 DF3
) ) 0 2] 0 ) ) 2]

Von den Indizes auf Netzwerkebene soll nur die Dichte angesprochen werden, die als Anteil der vorhan-
denen Verbindungen bezogen auf die Gesamtheit der moglichen Verbindungen definiert ist. Bei einem
Netzwerk mit 5 Konten sind nach der Paarbildungsregel maximal
55-1)
2

10

Kanten mdglich.

AnschlieBend werden kleine Netzwerke als Beispiele betrachtet, die wir per graph() - Funktion erstellen,
statt eine Beziehungsmatrix einzulesen. Im ersten Beispiel definieren wir ein ungerichtetes Netzwerk mit
5 Knoten und 3 Kanten:

> nl <- graph(edges=c(1,2, 2,3, 3,1), n=5, directed=FALSE)
Was der graph() - Aufruf bewirkt, ist per plot() - Aufruf

> plot(nl)
leicht zu visualisieren:
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Dieses Netzwerk hat nach obiger Definition den Dichtewert 0,3, weil 3 von 10 méglichen Kanten vor-
handen sind. Den bei einem groReren Netzwerk nicht ganz so leicht zu ermittelnden Dichtewert liefert die
igraph() - Funktion edge_density(), z.B.:

> edge_density(nl)
[1] ©.3

Fur das folgende Netzwerk

)

resultiert eine héhere Dichte:
> n2 <- graph(edges=c(1,2, 2,3, 3,1, 4,2, 5,3), n=5, directed=FALSE)
> edge_density(n2)
[1] ©.5
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10 Mathematische Probleme mit R bewaltigen

Mit R kann man nicht nur statistische Probleme l6sen, sondern kann auch Aufgaben aus anderen Diszip-
linen der Mathematik bewéltigen.

10.1 Mengenlehre
Ein Vektor kann eine Menge reprasentieren. Dann ...
e spielt die Reihenfolge der Elemente keine Rolle,
e werden Dubletten ignoriert.
Um Dubletten explizit zu entfernen, verwendet man die Funktion unique(), z.B.:

> setl <- ¢(1,2,2,3,4,5)
> (uset <- unique(setl))
[1] 12345

> length(unique(setl))
[1] 5

Den Durchschnitt zweier Mengen liefert die Funktion intersect(), z.B.:
> set2 <- ¢(3,4,5,6,7)
> intersect(setl, set2)
[1] 345
Um zwei Mengen zu vereinigen, verwendet man die Funktion union(), z.B.:
> union(setl, set2)
[11 1234567
Subtrahiert man uber die Funktion setdiff() von einer Menge set1 eine andere Menge set2, dann resul-
tiert als Differenz eine Menge mit allen set1-Elementen, die sich nicht in set2 befinden, z.B.:
> setdiff(setl, set2)
[1] 1 2
Ob sich ein bestimmtes Element in einer Menge befindet, prift man mit der Funktion is.element(), z.B.:

> is.element (2, setl)
[1] TRUE

Wird flr einen Vektor die elementweise Existenzpriifung vorgenommen, resultiert ein Vektor vom Typ
logical, z.B.:

> is.element(c(90,1,2), setl)

[1] FALSE TRUE TRUE
Alternativ zur Funktion is.element() kann mit demselben Ergebnis der Operator %in% verwendet wer-
den, z.B.:

> c(0,1,2) %in% setl

[1] FALSE TRUE TRUE
Um fiir eine Menge zu priifen, ob sie Teilmenge einer anderen Menge ist, wendet man die Funktion all()
auf die Riickgabe der Funktion is.element() bzw. des Operators %in%o an, z.B.:

> all(c(0,1,2) %in% c(0:4))

[1] TRUE

Weitere Mengenoperationen mit R werden in Wollschlager (2010, S. 40ff) beschrieben.
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10.2 Lineare Algebra
Um das folgende Gleichungssystem zu lésen,

HEAEN

kann man die R-Funktion solve() verwenden, die als ersten Parameter die Koeffizientenmatrix und als zweiten
Parameter den Zielvektor (oder die Zielmatrix) erwartet.

> xmat <- matrix(c(1, 2, 2, 3), 2)

> xmat

[,1] [,2]

[1,] 1 2

[2,] 2 3

> b <- c(5, 8)

> solve(xmat, b)

[1] 1 2

Lasst man den zweiten Parameter weg, wird dort die Einheitsmatrix angenommen, so dass die Inverse der Koeffi-

zientenmatrix als Lésung verlangt wird:
1 0] |1 2)a c
0 1| |2 3|b d

Im Beispiel:
> ix <- solve(xmat)
> ix
[,1] [,2]

[1,] -3 2
[2,] 2 -1

Um das Ergebnis zu prufen, multiplizieren wir die Matrizen xmat und ix, wobei das Operatorzeichen
%*% zu verwenden ist:

> xmat %*% ix
[,1] [,2]

1 )

[2,] 0 1
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