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Forord

Programsystemet R er velegnet til matematiske og statistiske beregninger, graftegning, og behandling af
forsggsdata. Man kan lovligt og gratis installere en kopi af R pa din egen pc; systemet er open source
software. Beskrivelsen i starten af disse noter af den konkrete brug af programmet er baseret pa udgaverne
til Windows og MacOS X, men R fés ogsa til Linux. De generelle principper og selve sproget, man skriver
beregninger i, er det samme uanset operativsystem.

Disse “Noter om R” er oprindelig skrevet til kurset Matematik og Databehandling pa Det Biovi-
denskabelige Fakultet (LIFE) pa Kgbenhavns Universitet, hvor de udggr den ene del af et kompendium
hvori ogsa indgér “Noter om regneark”. Henvendelser fra studerende og undervisere pa LIFE har vist et
behov for “Noter om R” ogsa uden for kurset; et behov der forhabentlig bliver imgdekommet af denne
elektronisk publicerede version.

Den forhandenvarende udgave, uden regneark og uden visse dele meget specifikke for Matematik
0g Databehandling, burde vaere egnet som en selvstendig, generel introduktion til R, men dog (n&sten)
uden statistik! Noterne fokuserer pa sproget implementeret af R og gennemgar funktioner til at handtere
og grafisk fremstille (forsggs)data, men altsa stort set ikke til at analysere dem. Derimod gennemgés
elementer af programmering med R (for, 1 f, while og programmering af funktioner).

Det bedste udbytte af noterne fas hvis man selv eksperimenterer med de presenterede funktioner i R
under lesningen. Alle eksempelindtastninger fra noterne samt de benyttede eksempelfiler findes her:

http://matdat.life.ku.dk/R-noter/eksempler

Opgaver (og facitliste) er bibeholdt fra versionen der anvendes i Matematik og Databehandling.
Faktisk er der endnu flere opgaver i denne udgave end i kursusudgaven, fordi ogsa opgaver, der har vist
sig ikke at veere tid til i kurset, er med. Pa hjemmesiden nzvnt ovenfor findes ogsa en fil med R-scripts,
der er de egentlige Igsninger til opgaverne.

En del eksempler og opgaver er baseret pa anvendelseseksempler fra Noter om matematik af Henrik
Laurberg Pedersen og Thomas Vils Pedersen — ogsa skrevet til kurset Matematik og databehandling —
men det er pa ingen made ikke ngdvendigt at have disse noter ved handen for at leese “Noter om R”.

Noterne er tenkt egnet til opslag nar man fgrst har veret hovedteksten igennem. Appendiks G er
tenkt som “referencemanual” til de R-funktioner, der gennemgés i noterne (samt nogle fa yderligere
som er for nyttige til at jeg ville veere bekendt at udelade dem). I indekset bagest kan man ogsa sla de
enkelte funktioner op alfabetisk.

Frederiksberg, november 2010
Morten Larsen


http://matdat.life.ku.dk/R-noter/eksempler

1 BrugafR

Den fglgende gennemgang af den basale brug af R i dette afsnit tager udgangspunkt i brugergreensefladen
som den ser ud under Microsoft Windows eller MacOS X. Der er store forskelle i de to brugergranse-
flader, men princippet med de forskellige vinduer (console, editor og grafer) samt det hensigtsmessige i
hovedsagelig at arbejde fra editoren (afsnit 1.4) er det samme.

Brug specifik for den ene eller den anden brugergrenseflade er markeret med [Windows] hhv. [MacOS]
foran.

1.1 VinduerneiR

Nar man arbejder med R har man typisk flere vinduer. Under Windows er vinduerne samlet i et stort,
ydre vindue kaldet RGui,! som det ses i figur 1. Under MacOS er vinduerne direkte pa skrivebordet og
menulinjen for oven skifter til R’s menu nar et af vinduerne er aktive, se figur 2.

e RGui er det store ydre vindue (kun Windows). Menuen i RGui ath@nger af, hvilket indre vindue
der ligger gverst, dvs. hvilket vindue der er aktivt. I disse noter henviser menuvalg, nar intet andet
er angivet, til menuen nar R Console er det aktive vindue.

e R Console er det vindue hvor man kan skrive regneudtryk der skal udregnes; se afsnit 1.2. Det kan
betragtest som R’s “hovedvindue”.

e R Graphics er et vindue der viser det seneste plot; se afsnit 1.3. Under MacOS hedder grafikvinduet
“Quartz”.

e R Editor er et vindue hvor man kan redigere R kode sa som funktionsdefinitioner, se afsnit 1.4.

e R Help vinduer (ikke vist) dukker op hvis man har brugt hjelpefunktionen i R; se afsnit 1.5.

1.2 R Console vinduet

I R Console vinduet kan du skrive regneudtryk og definitioner. For at udregne 2 + 2 skal du skrive
udtrykket efter prompten > og taste :

> 2 + 2
[1] 4

Svaret fra R kommer pa den naste linje. Resultatet af beregningen er naturligvis 4, og klammen [ 1]
betyder at 4 er det fgrste tal i resultatet. Senere skal vi se at et svar fra R kan besta af flere tal.

Indtastninger i R Console og resultater fra R vil i disse noter blive vist som ovenfor. Bemark, at
den tekst man indtaster selv, som fx 2 + 2, er vist med en federe skrift end den tekst som R skriver,
som fx prompten > og resultatet [1] 4. Farverne (rgd for indtastninger og bla for resultater) fglger
konventionen fra Windows-udgaven af R Console — de er anderledes i MacOS X udgaven.

Du kan bladre i de seneste indtastningslinjer ved hjalp af pil-op og pil-ned tasterne, rette i et udtryk
og igen taste for at udregne det. Det er ikke smart at skrive lange definitioner direkte i R Console;
brug i stedet R Editor som forklaret i afsnit 1.4.

Hvis du kommer til at taste fgr udtrykket er feerdigt vil R lave en + prompt pa neste linje. Det
angiver at R venter pa resten af udtrykket:

! Deter muligt at sla det store RGui vindue fra og have sine vinduer direkte pa skrivebordet ogsa under Windows, men disse
noter gér ud fra at man benytter standardopsatningen.
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> 242
[1] 4
> plotisin, 0, 6%pi) 0 ] 10 15
> chrt <- functionix) { x*{1/3) }
> chrt(723) X
[1] =
>

i~ Untitled - R Editor,

chrt <- function(x) { %" (1/3) }

Figur 1: Windows RGui med et R Console vindue, et R Graphics vindue og et R Editor vindue.

> 5 -
+

Her ville vi have udregnet 5 — 3 men kom til at taste allerede efter minus. Da vi ikke har tastet
et afsluttet udtryk kommer R med + prompten. Sa kan vi indtaste det manglende tretal og taste ,
hvorefter R kommer med resultatet:
> 5 -

+ 3

(11 2

I disse noter vil enkelte lange indtastninger vere delt over flere linjer pa denne made.

I eksemplet 5 — 3 var det nemt at gennemskue hvad det var vi manglede at indtaste og fejlen kunne
udbedres ved blot at indtaste det manglende. Nogle gange kan man i et langt indviklet udtryk komme
til at glemme en slutparentes eller noget andet og sé fa en uventet + prompt. Desverre kan man ikke
fra + prompten ga direkte op pa den foregaende linje og rette fejlen. I disse tilfelde ma man afbryde
indtastningen med og sa kalde den fejlagtige linje frem igen med pil-op tasten og rette i den. Under
MacOS X skal efterfglges af ; 1 en Linux terminal skal man taste + 1 stedet for .

1.3 R Graphics vinduet

Du kan plotte funktioner og data ved at skrive kommandoer i R Console; den resulterende graf vises i R
Graphics vinduet (som hedder Quartz under MacOS X). For eksempel kan du plotte sin(x) for x fra O til
6 ved at skrive i R Console:

> plot (sin, 0, 6xpi)
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Figur 2: R i MacOS X udgaven med et R Console vindue, et Quartz vindue og et editor vindue.

Under Windows vil R Graphics vinduet normalt kun gemme og vise det seneste plot. Du kan fa vinduet
til at huske alle plot ved farst at vaelge History || Recording mens R Graphics vinduet er aktivt. Du kan sa
bladre frem og tilbage gennem dine plots med tasterne [PageUp| og |PageDown|.

Under MacOS X vil Quartz vinduet automatisk gemme alle plots. Man kan bladre frem og tilbage
fra Quartz menuen eller med + og +. Hvis man gnsker at slette alle undtagen det aktuelle

plot kan man taste @++.

Du kan under Windows gemme det plot du ser ved at hgjreklikke pa det og vaelge Copy as metafile
og derefter indsette i Word, OpenOffice, eller PowerPoint; se afsnit 6.1.

Under MacOS X Kan du kopiere til udklipsholderen med +. Udklippet er i PDF format hvilket
ikke ngdvendigvis kan settes direkte ind i dit tekstbehandlingsprogram; se afsnit 6.1.

1.4 R Editor vinduet

Nar du arbejder pa en opgavelgsning skal du skrive definitionerne i R Editor, sa du kan rette, udfgre og
gemme dem. Du kan nemlig ikke gemme indtastningerne du laver direkte i R Console.

e Du édbner en ny, tom script-fil i R Editor [Windows] ved at valge File || New script, [MacOS] ved
at veelge File || New Document (+) eller klikke pé ikonen med det blanke dokument.

e Skriv dine definitioner i R Editor. I eksemplet vist i figur 1/figur 2 er der i R Editor defineret en
funktion cbrt til at udregne kubikroden af x:

\cbrt <- function(x) { x*(1/3) } \

I disse noter vises indtastninger i R Editor som ovenfor.
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Du kan under Windows udfgre definitionerne ved at markere dem, hgjreklikke, og vaelge Run line
or selection; sa bliver de kopieret over i R Console og udfgrt. I MacOS X udgaven af R skal man
markere og vaelge Edit || Execute.

I R Console kan man sa bruge de definerede funktioner i regneudtryk, fx udregne cbrt (729).

I stedet for at hgjreklikke for at udfgre markeret tekst fra R Editor kan man [Windows] taste
[Cul}+[R] eller [MacOS] taste [8}+]<=].

Det er under Windows faktisk oftest nemmest i R Editor slet ikke at markere de linjer der skal
udfgres, men simpelthen flytte markgren til den fgrste af linjerne og sa taste +|E pa hver
linje. Markgren rykker automatisk en linje ned hver gang du taster +|E|. Hermed far du udfgrt
dine definitioner i R Console én efter én og det er nemt at finde ud af hvor der eventuelt opstar fejl.
Den tilsvarende funktion findes desvarre ikke i MacOS X udgaven.

Du kan rette dine definitioner i R Editor og udfgre dem sa ofte du vil.

Husk at gemme indholdet af R Editor med File || Save eller gemme-ikonen (eller [Windows]
+/ [MacOS] +) (editor vinduet skal vere det aktive vindue). Valg et passende fil-
navn, fx Dat-A-1.R. Det er vigtigt at angive filnavnsendelse .R, som er standard for R-script filer.

En gemt R-fil kan senere abnes ved at vaelge [Windows] File || Open script / [MacOS] File || Open
Document.

Fejlfinding

Nar du arbejder med R vil du typisk have et stgrre R-script pa flere linjer som du kgrer ved at kopiere
det fra R Editor over i R Console med +|E / +, retter lidt til, kgrer igen, retter igen, osv.
Hvis det for eksempel er en graf du sidder og opbygger er det let at komme til at fokusere udelukkende
pa grafvinduet og glemme at leese hvad der sker i R Console vinduet nar du kgrer scriptet. Du skal
imidlertid huske ogsa at kigge i R Console for at se om der eventuelt skulle vere nogle fejlmeddelelser
— selvfglgelig iseer hvis du ikke rigtig kan fa det til at virke.

Foretag fejlfinding i et stgrre script pa en struktureret og systematisk made som fglger:

Kopiér scriptet over én linje ad gangen og tjek for hver linje om den er udfgrt korrekt. Tjek om der
er meddelelser i R Console. Hvis du er ved at opbygge en graf sa tjek ogsa i grafvinduet om linjen
har den forventede effekt.

Hold gje med prompten i R Console: Der skal sta et > i begyndelsen af linjen - hvis der star et + er
den foregaende linje ikke rigtig afsluttet. Hvis der pga. en fejl ikke star > skal du taste for at
fa den rigtige prompt inden du kopierer mere over i R Console ( efterfulgt af i MacOS X
udgaven).

Omvendt, hvis du med vilje deler et udtryk over flere linjer skal der selvfglgelig sta et + i starten
af hver linje indtil udtrykket er helt afsluttet.

Start fra begyndelsen af scriptet — fejl langt nede i scriptet er maske fglgefejl fra en tidligere linje,
sa ret altid fejl i den reekkefglge de opstér nar scriptet kgres linje for linje.

Nar du har rettet en fejl: Start forfra med kgrslen.

Se ogsa appendiks B for en forklaring pa de mest almindelige fejlmeddelelser.
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1.5 R Help vinduer

Hjlp til brugen af R fas under menupunktet Help. Man kan under Windows fa hjelp til en bestemt
funktion ved at vaelge Help || R functions og skrive funktionsnavnet, fx 1og. Der dukker sa et R Help
vindue op med en beskrivelse af funktionen og nogle eksempler. I MacOs X udgaven er denne sggefunk-
tion indbygget i selve R Help vinduet, som man aktiverer med Help || R Help (+). Forklaringerne i
hjelpen kan vere ret uforstaelige. Det vil for funktioner, der omtales i disse noter, generelt vere langt
bedre at sla dem op her, fx ved hjalp af det omfattende alfabetiske indeks sidst i noterne.

Hvis man ikke kan huske navnet pa en funktion eller en regneoperator kan man i Windows udgaven
af R veare heldig at finde den med Help || Search help eller Help || Apropos (i MacOS X udgaven er
dette bygget ind i den almindelige sggning). Ofte finder man dog blot et antal meget specielle statistiske
funktioner pa denne made.

Menuen Help giver ogsa adgang til en kort vejledning til det aktive vindue og til R’s manualer.
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2 Regneudtryk og indbyggede funktioner

Der er mange indbyggede regneoperatorer og funktioner i R, for det meste med de velkendte navne, men
notationen i R er ofte lidt anderledes end i matematik. Funktioner og operatorer kan bruges i regneudtryk:

Regneudtryk i R Resultat Matematik Betydning

5+ 7 % 8 61 547-8 Fem plus syv gange otte

sqrt (10) 3.162278 410 Kvadratroden af 10

103 1000 10° 10 oplgftet i tredje

10%x3 1000 10° 10 oplgftet i tredje, alternativ notation
logl0(17) 1.230449 log(17) Titalslogaritme af 17

exp (3) 20.08554 ¢° Eksponentialfunktionen af 3
log(17) 2.833213 1In(17) Naturlig logaritme af 17
sin(3/2*pi) -1 sin(%n) Sinus af %71

For eksempel kan den tredje rod af 17 beregnes som ~/17 = 17'/3 hvad der i R skrives sidan her:

> 174(1/3)
[1] 2.571282

Bemerk, at hat-symbolet (*) er en sakaldt dgd tast pa de fleste computere, sa man skal taste |*| efterfulgt

af for at fa tegnet frem.

Bemerk ogsa, at den implicitte multiplikation fra normal matematiknotation ikke geelder i R. For fx
at beregne 2x skal man i R skrive 2xx.
2.1 Visning af tal, og intern regnengjagtighed

Som det fremgar af eksemplet ovenfor viser R normalt kun 7 betydende cifre i resultater. Dette tal kan
fx seettes op til 12 pa denne made:

> options (digits=12)
> 172 (1/3)
[1] 2.57128159066

Der er ikke nogen mening i at bede R om at vise mere end 16 betydende cifre, for moderne computere
regner kun med 15-16 betydende cifre internt. Det ggr pc’er og R ogsd, uanset hvor mange eller fa cifre
der vises i resultaterne. Visningen af resultater settes tilbage til det normale sadan her:

\ > options (digits=7)

2.2 Resultater der ikke er tal

Nogle regneudtryk har ikke nogen fornuftig talverdi: hvad skulle resultatet af 1/0 eller 1log (0) eller
0/0 vere? Disse udtryk giver nogle specielle resultater, nemlig Inf, der betyder uendelig; og —Inf,
der betyder minus uendelig; og NaN, der betyder “Not a Number”. Hvis NaN dukker op i resultatet af en
beregning, sa er der som regel gaet noget galt og man ma hellere tjekke sine regneudtryk.

Derimod betegner den specielle verdi NA, der betyder “not available” eller “not applicable”, en
manglende observation i et datasat, fx en manglende afleesning fra et forsgg.
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Funktion i R Matematik Betydning

X + Yy x+y x plus y

X -y xX—y X minus y

X *x y X-y x gange y

x /y x/y x divideret med y

X %/% vy x heltalsdivideret med y; fx vil 7% /%3 give 2
X %%y xmody x modulo v, rest ved heltalsdivision; fx vil 7%$%3 give 1
x Ty xY x oplgftet i y

X *xx Y x” x oplgftet i y, alternativ notation

abs (x) [x] numerisk (absolut) verdi af x

sign(x) fortegn af x (-1, O eller 1)

sqrt (x) Jx kvadratrod af x

log (x) In(x) naturlig logaritme af x

logl0(x) log(x) titalslogaritme af x

exp(x) e’ eksponentialfunktionen af x

sin(x) sin(x) sinus til x radianer

cos (x) cos(x) cosinus til x radianer

tan (x) tan(x) tangens til x radianer

asin(x) sin™!(x) arcus sinus til x

acos (x) cos™'(x)  arcus cosinus til x

atan (x) tan~! (x) arcus tangens til x

floor (x) |x | x rundet ned til neermeste heltal

ceiling (x) [x] x rundet op til n@rmeste heltal

round (x) [x] x afrundet til nermeste heltal; halve rundes til lige tal
pi b4 enhedscirklens areal w = 3.14159...

Figur 3: Numeriske operatorer, funktioner og konstanter i R.
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3 Variable

Man kan med en tildeling binde resultatet af et regneudtryk til en variabel, for eksempel z. Pilen (<-)
betyder at udtrykket pa hgjresiden udregnes og verdien gemmes i variablen z:

|> z <— 17~(1/3) |

Resultatet af beregningen bliver ikke vist, men lagret i variablen z. Man kan fa oplyst en variabels veerdi
blot ved at skrive dens navn:

> z
[1] 2.571282

Variable kan bruges i efterfglgende beregninger:

> z*6 — z*3
[1] 272

Et variabelnavn kan indeholde punktummer, sa antal.planter er et lovligt variabelnavn. I R anses
store og sma bogstaver for at vaere forskellige, sa z og Z er to forskellige variable. Undga at bruge
navnene c, F, t og T, da de allerede bruges af R til forskellige formal.

Veardien af en variabel kan @ndres ved en ny tildeling:

>z <— 5

> z

[1] 5

>z <=z + 3
> z

[1] 8

Det er muligt med funktionen 1s at fa vist en liste over hvilke variable, man har defineret:

> 1s()
[1] "Z"

Endelig kan man en sjelden gang have brug for helt at fjerne en variabel igen. Dette ggres med
funktionen rm:

> rm(z)
> z
Error: object "z" not found

14



4 Funktioner

Man kan nemt definere sine egne funktioner i R. For eksempel kan man definere en funktion cbrt (x)
til at finde tredje rod (“cubic root™) af et vilkarligt positivt tal x sddan her:

\cbrt <- function(x) { x*(1/3) }

Variablen x kaldes en formel parameter for funktionen cbrt, og krgzjlle—parentesen2 { x7(1/3) }er
funktionens krop. Udtrykket x~ (1/3) beregner </x. Den nye funktion bruges som alle andre funktioner
ved at skrive funktionsnavnet efterfulgt af en argumentparentes:

> cbrt (1000)
[1] 10

Veardien af dette udtryk udregnes ved at sette x lig 1000 og sa udregne funktionskroppen x~ (1/3),
hvilket giver 10.

Funktioner med flere formelle parametre defineres pa samme made. Her er en funktion root (x,
n) til at beregne den n’te rod af x:

\root <- function(x, n) { x*(1/n) } |

Funktioner med flere parametre kaldes som man skulle forvente ved at skrive argumentudtrykkene i
parentes efter funktionsnavnet, adskilt med komma:

> root (625, 4)
[1] 5

Som et yderligere eksempel kan den sakaldte logistiske funktion:

IOgiS (t) = m

defineres saledes i R:

logis <- function(t) { K / (1 + axexp(-r*t)) }

Bemark at der ikke er givet nogle konkrete vardier for a, r og K. Man kan derfor ikke bruge funktionen
til noget f@gr a, r og K er blevet defineret:

> logis(5)
Error in logis(5) : Object "K" not found

Nar a, r og K er blevet defineret kan man kalde funktionen for at beregne fx logis (5), eller plotte
funktionen. Hvis man @ndrer a, r eller K, sa endres funktionen:

> a <- 50

> r <=1

> K <=1

> logis(5)

[1] 0.7480006
> K <= 10

> logis(5)

[1] 7.480006

2 De krgllede parenteser fars pa et PC-tastatur med [AltGr}+{7] og [AltGr}+0]. Pa en Mac fas de med +|§| og

EHEHE]
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5 Funktionsplot

Man kan plotte indbyggede funktioner sasom sin(x) for x fra O til 67 ved brug af funktionen plot:

'plot(sin, 0, 6*pi) |

For at plotte mere indviklede udtryk, for eksempel polynomiet p(x) = 10— 5x% +x3 for x lgbende fra
—2 til 6, kan man definere en funktion p med en parameter x og med polynomiet som funktionskrop:

p <— function(x) { 10 - 5xx*2 + x"3 }
plOt (pr _21 6)

Det resulterende plot ses i figur 4.

20 30
1

p
10

Figur 4: Plot af polynomiet p(x) = 10— 5x? 4 x> fremstillet med plot (p, -2, 6).

5.1 Tilfgjelse af funktionsgrafer til plot

Man kan tilfgje flere funktionsgrafer til et eksisterende plot ved at bruge add=TRUE i plot-kaldet. Med
tilfgjelse af fglgende to linjer til de to linjer ovenfor, der gav plottet i figur 4, far vi plottet i figur 5:

q <- function(x) { 7*x - x*2 }
plot (g, -2, 6, add=TRUE)

Man kan tilfgje lige s mange funktionsgrafer, man gnsker.

5.2 Aksegranser i plot

Nar man tilfgjer en ny funktionsgraf til et eksisterende plot, bevares alle andre egenskaber ved plottet.
Iseer bliver y-aksens graenser ikke tilpasset til den nye funktion, sd man risikerer at en stor del af grafen
falder uden for plottet.

For eksempel, hvis man plotter de to funktioner p og g for x € [—2, 8] og plotter g f@rst, sa bliver
y-aksen sa kort at meget af grafen for p falder uden for plottet, jevnfgr figur 6:

PlOt (ql _21 6)
plot (p, -2, 6, add=TRUE)

I denne situation ma man finde (fx gatte) stgrste og mindste y-verdi for de to funktioner, og sette
passende aksegranser for y-aksen allerede nar den fgrste funktion tegnes. Det ggres med parameteren
y1lim. For at fa y-aksen til at gé fra cirka —16 til cirka 100 kan man ggre sddan her:

16



p
10 20 30
1 1

0
1

-10

-20
|

'l\)_
o -
x N A
~ -
o -

Figur 5: Som figur 4, men med plot (g, -2, 6, add=TRUE) tilfgjet.
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Figur 6: Som figur 5, men med g tegnet for p og y-aksen derfor for kort.
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Figur 7: Som figur 5, men med ylab="y".
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plot(q, -2, 6, ylim=c(-16, 100))
plot (p, -2, 6, add=TRUE)

Tilsvarende kan man s&tte aksegrenser for x-aksen med parameteren x 1 im. Notationen ¢ (=16, 100)
binder de to tal sammen til en vektor, hvilket vi skal se flere eksempler pa andre steder hvor vi skal angive
en parameterveerdi der bestar af mere end ét tal. Meget mere om vektorer fglger i afsnit 14.

5.3 Aksetitler og overskrifter i plot

Som ses af det foregaende satter plot (uden add=TRUE) automatisk titler pa akserne. Titlen pa x-
aksen bliver altid “x” og pa y-aksen sattes den efter funktionsnavnet, fx “p(x)” hvis funktionen hedder
p. I tilfeelde som plottet i figur 5, hvor der jo er mere end én funktion, giver dette darlig mening. Man har
heldigvis mulighed for med parametre til plot at angive alternative aksetekster. Nar man fremstiller et
plot med mere end én graf, skal man satte akseteksterne i fgrste kald af plot, fx som fglger:

plot (p, -2, 6, ylab="y")
plot (g, -2, 6, add=TRUE)

Her angiver parameteren ylab titlen pa y-aksen (dvs. andenaksen). Resultatet ses i figur 7. Tilsvarende
fidnes en parameter x1ab, som @ndrer titlen pa x-aksen. Hvis man ikke gnsker nogen aksetitel ma man
angive den tilsvarende parameter med en tom tekst, fx x1ab="".

Plottitel (overskrift) kan s@ttes med parameteren main i det fgrste kald af p1ot. Tilsvarende findes
en parameter sub, der giver en titel under plottet. Sa for at fa nogle titler pa plottet fra figur 7 kan man
skrive:

plot(p, -2, 6, ylab="y", main="To funktioner",
sub="Polynomierne p(x) og q(x)")
plot(q, -2, 6, add=TRUE)

To funktioner

y
10 20 30 40

0
1

-20
|

Polynomierne p(x) og q(x)
Figur 8: Som figur 7, med titler tilfgjet.

Resultatet ses i figur 8.

Det kan veere mere bekvemt at tilfgje titler til et plot, efter at det er tegnet. Hertil bruger man funktio-
nen title, der tager de samme parametre som plot. Parameteren (main satter tekst for oven, sub
setter tekst for neden, x1ab satter tekst (aksetitel) langs x-aksen, og y1lalb satter tekst langs y-aksen.
For eksempel er fglgende en alternativ made, hvorpa man kan fremstille plottet i figur 8:
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plot(p, -2, 6, ylab="")

plot (g, -2, 6, add=TRUE)

title (main="To funktioner", sub="Polynomierne p(x) og q(x)")
title(ylab="y")

OBS: Da plot som standard ville tilfgje “p(x)” som aksetitel pa y-aksen er man ngdt til at angive
yvlab=""1fgrste kald af pl ot ovenfor, for ellers ville den aksetitel, der tilfgjes med tit le, blot blive
skrevet oven i den eksisterende. Bemeark, at de to kald af t it 1e ovenfor lige sa godt kunne have veret
samlet til ét kald, der satte alle tre titler, eller vaere delt ud i tre kald, der satte hver sin titel.

5.4 Farver i plot

Nar man tegner flere funktionskurver i samme plot er det nyttigt at give kurverne hver sin farve. Det kan
man ggre med parameteren col:

plot (p, -2, 6, col="blue")
plot (g, -2, 6, add=TRUE, col="red")

Figur 9 er en oversigt over nogle fa af standardfarverne i R.

B "black" B "red" B "magenta"
O "white" @ "green" 8 "orange"

O "gray" B '"blue" O "pink"

E "gray50" O "yellow" B "purple"

B "gray25" O "cyan" B "brown"

Figur 9: Nogle standardfarver i R.

Tast colors () i R Console for at fi en liste af de mere end 600 andre navngivne farver.> Mange flere
farver kan fremstilles med funktionen rgb der omtales i afsnit 21.1.

Farven pa akser, tekster, signaturforklaringer og titler i et plot kan styres pa lignende vis; fx kan
parametrene col .main, col.subog col.lab gives til enten plot eller title for at styre farven
pa de forskelloge titler.

5.5 Linjetype og linjetykkelse i plot

Linjetype og linjetykkelse styres ogsa med parametre til plot. Her plottes tre funktioner to gange for at
demonstrere forskellige linjetyper og linjetykkelser:

gl <- function(x) { x }

g2 <- function(x) { 2 » x }

g3 <- function(x) { 3 » x }

plot(gl, xlab="x", ylab="gl g2 g3", main="Linjetyper",
lty="dashed", las=0)

plot (g2, add=TRUE, lty="dotted")

plot (g3, add=TRUE, lty="twodash")

plot (gl, xlab="x", ylab="gl g2 g3", main="Linjetykkelser",
lwd=1, las=1)

plot (g2, add=TRUE, 1lwd=2)

plot (g3, add=TRUE, 1lwd=3)

31 eksemplet i oversigtsskemaet for colors pa side 167 er en opskrift pa hvordan man far en grafisk oversigt over alle
navngivne farver.
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De resulterende plot ses i figur 10.

Linjetyper Linjetykkelser
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Figur 10: Linjetyper og -tykkelser. Til venstre ses fra neden linjetyperne (1ty) "dashed", "dotted"
og "twodash"; og til hgjre linjetykkelserne (1wd) 1, 2 og 3.

Det kan vere mere bekvemt at tilfgje titler til et plot efter at det er tegnet. Hertil bruger man funktio-
nen title, der tager de samme parametre som plot. Parameteren (main satter tekst for oven, sub
setter tekst for neden, x1ab satter tekst (aksenavn) langs x-aksen, og y1ab satter tekst langs y-aksen.

Talrige andre egenskaber ved funktionsplot styres med andre parametre til plot. Nogle fa er vist i
figur 11; flere kan findes i R’s hjelp under ?par, ?plot.default og ?title eller i oversigtsske-
maerne i appendiks G.

5.6 Indsattelse af tekster i plot

Funktionen text bruges til at tilfgje en forklarende tekst til et eksisterende plot. Man angiver fgrst
(x, y)-koordinaterne for tekstens midtpunkt, og sa den tekst der skal indsattes:

plot (sin, 0,10, ylab="")

plot (cos, 0,10, add=TRUE, lty="dashed")
text (9.8, 0.2, "sin(x)")

text (8.3, -0.9, "cos(x)")

Resultatet ses i figur 12. Parameteren col kan bruges til at styre tekstens farve. En anden parameter,
cex, kan bruges til at skalere teksten, hvor fx cex=2 betyder dobbelt stgrrelse og cex=0.5 betyder
halv stgrrelse.

Ofte kan man gnske at s@tte en tekst “til venstre for” eller “nedenunder” et bestemt punkt. Frem
for at eksperimentere sig frem til nogle brugbare koordinater (som kommer til at athange af tekstens
leengde og skriftens stgrrelse og sa videre) kan man bede om at fa teksten placeret med bestemt justering
i forhold til de koordinater man giver. Det ggres med parameteren adj. Man angiver justeringen som
adj=c (b, h) hvor b og h er tal der skal opfattest som andelen af tekstens bredde hhv. hgjde. Se figur 13
for forskellige eksempler. Notationen c ( . . . ) omtales i afsnit 14.
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Parameter Effekt Mulige veerdier

asp aspect ratio Tal, fx asp=1 for lige lange enheder pa akserne eller asp=2 for
dobbelt sa lange enheder pa y-aksen som pa x-aksen

axes aksestyring Brug axes=FALSE hvis du styrer akserne med axis fra af-
snit 5.10

col farve Se figur 9, fx col="red"

las akseetiketstil 0 (parallel med akse), 1 (vandret), 2 (vinkelret pa akse), 3 (lodret)

log logaritmisk plot log="x" (log til x), Log="y" (log til y), log="xy" (dobbelt-
log)

1ty linjetype "solid" "dashed" "dotted" "dotdash" "longdash"
"twodash"

lwd linjetykkelse 1,2, 3, ..., hvor standard er 1

main overtitel Tekst, fx main="Logistisk funktion"

sub undertitel Tekst, fx sub="Logistisk funktion"

xlab x-aksetekst Tekst, fx x1ab="Tid i timer"

xlim x-aksegranser Interval, fx x1im=c (-2, 6)

vlab y-aksetekst Tekst, fx ylab="Antal individer"

ylim y-aksegrenser  Interval, fx ylim=c (-20, 40)

Figur 11: Nogle grafikparametre til brug i funktionen plot.

0.0 0.5 1.0

-0.5
1

-1.0

Figur 12: Tilfgjelse af tekster med funktionen text (...).
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Hge over Lige under Venstre Haoijre
adj=c(0.5,0) adj=c(0.5,1) adj=c(1,0.5) adj=c(0,0.5)
Lidt bver Ov.+venst.
Lidt under Centreret
adj=c(0.5-0.25) adj=c(0.5,1.25) adj=c(1.0) adj=c(0.5,0.5)

Figur 13: Effekt af adj parameteren i text (x, y, tekst, adj=...). Punktet (x,y), som teksten er
placeret i forhold til, er markeret som et grat “+” og den sorte tekst er placeret med den angivne verdi af
adj. Eksemplet “Centreret” svarer til ikke at angive adj.

Hvis man har brug for at placere tekster i forhold til kanten af plottet* kan man med funktionskaldet
par ("usr") fa oplyst koordinaterne (x;, y;) for nederste venstre hjgrne og (x,, y,) for gverste hgjre
hjgrne som en vektor (xi,x,, y1, ¥2). For at placere en tekst (lidt indrykket) i gverste hgjre hjgrne af
plottet kunne man skrive:

usr <- par ("usr")
text (usr[2], usr[4],

"Teksten", adj=c(1.05, 1.25))

Notationen usr [2] og usr [4] for henholdsvis andet og fjerde tal fra vektoren usr — altsa x, hen-
holdsvis y, — forklares i afsnit 14.2. Ved at specificere adj=c (1.05, 1.25) bliver teksten placeret
lidt neden for og til venstre for referencepunktet (x, y>).

5.7 Signaturforklaring i plot

Funktionen 1egend bruges til at indsatte en kasse med signaturforklaring i et eksisterende plot. Man

skal enten angive (x, y)-koordinat for gverste venstre hjgrne eller ogsa anvende en af fglgende spe-
cielle “koder” for at angive placeringen af signaturforklaringen inden for plottet: "bottomright™",
"bottom", "bottomleft","left","topleft","top", "topright","right"eller "center".
For eksempel kan vi plotte sinus med fuldt optrukken linje og cosinus med stiplet linje, og tilfgje en for-
klaring:

plot(sin, 0, 10, ylab="")
plot (cos, 0, 10, add=TRUE, lty="dashed")
legend (2.6, 1, c("sin(x)","cos(x)"), lty=c("solid", "dashed"))

Resultatet ses i figur 14.
Hvis vi havde gnsket signaturforklaringen placeret i nederste venstre hjgrne af plotomradet kunne vi
stedet have skrevet:

legend ("bottomleft", c("sin(x)","cos(x)"), lty=c("solid", "dashed"))

R har ikke nogen erindring om hvad man har plottet og i hvilken reekkefglge, sa der kan ikke gene-
reres en automatisk signaturforklaring. Savel teksterne som signaturerne er man derfor ngdt til selv at
angive og man ma selv sgrge for at signaturernes udseende rent faktisk kommer til at svare til det man
har plottet. Det vil sige at type, bredde og farve for linjerne er man ngdt til at specificere ligesom man
har gjort i de kald af plot der har tegnet graferne. Heldigvis hedder parametrene det samme i legend
som i plot, sa man bruger altsa 1ty og 1wd henholdsvis col til at angive type og bredde henholdsvis

4 Der er en funktion specielt til dette; den hedder mtext. Det vil fgre for vidt at beskrive den her, se dog oversigtsskemaet
pé side 163.
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Figur 14: Tilfgjelse af signaturforklaring med funktionen legend (.. .).

farve af linjerne i signaturforklaringen. Bemserk: Man er ngdt til at angive mindst én af parametrene
1ty eller 1wd for overhovedet at fa tegnet linjer med 1egend; det er ikke tilstraekkeligt at angive col.
Hvis man i kaldene af plot alene har brugt col og ingen af de andre to parametre (og kurverne dermed
har forskellig farve men i gvrigt er “standardlinjer”) kan man sa angive 1ty="s01id" i parametrene
til Llegend for at fa tegnet linjer i signaturforklaringen.

Bemeark den specielle made savel signaturteksterne som parameteren 1ty angives pa i eksemplet
ovenfor. Da der er to signaturer skal der angives savel to signaturtekster som to verdier af 1ty, og
dette ggres i begge tilfelde ved som parametervaerdi at angive en vektor med de to vardier pakket ind i
c(...).Den fgrste tekst "sin (x) " hgrer til den fgrste veerdi af 1ty, altsd "so1id", og tilsvarende
hgrer den anden tekst til den anden verdi af 1ty, altsa "dashed". Hvis nu den fgrste linje skulle veere
bla og den anden rgd ville vi tilsvarende skulle angive col=c ("blue", "red").Havde der varet tre
signaturer skulle der have veret angivet tre verdier i hver af vektorerne c (. ..). Vektorer c (.. .)
omtales for alvor i afsnit 14.

5.8 Aflasning af punkter i plot

Med funktionen 1ocator kan man aflese (x, y)-koordinaterne til punkter i et plot. Dette er nyttigt nar
man skal finde koordinater til brug i text og 1egend funktionerne omtalt ovenfor.

Desuden kan det bruges til at lave omtrentlige afleesninger af skeringspunkter mellem kurver og
akser. For eksempel kan vi forsgge at aflese (x, y)-koordinaterne for det fgrste skaeringspunkt mellem
grafen og x-aksen i figur 16 pa denne made:

e Tegn plottet

e [ R Console kalder man 1 ocator med argumentet 1, for at sige at man vil aflese 1 punkt i plottet:

| > locator (1) |

e Dernast (venstre)klikker man med musen i plottet der hvor kurven skeerer x-aksen, og sa svarer
locator-funktionen i R Console med (x, y)-koordinaterne:
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Sx
[1] -1.270422

Sy
[1] 0.06869091

Som det ses er x omtrent lig —1.27, men det lykkedes abenbart ikke at ramme x-aksen pracist, for
sa ville y have veret 0.

Hvis man vil aflese alle tre skaeringspunkter i én arbejdsgang, kalder man blot 1ocator (3) og klikker
pa alle tre punkter, hvorefter funktionen returnerer en vektor af x-veerdier med tre elementer, og en vektor
af y-vaerdier med tre elementer.

Man kan afbryde locator, for man har klikket alle punkter, ved at hgjreklikke og valge Stop
(Windows), ved at [ctrl}-klikke (MacOS X) eller ved at taste [Esc| (begge).

5.9 Antal stgttepunkter

Funktionen plot beregner normalt den givne funktions verdier i 101 stgttepunkter. Hvis grafen for en
funktion svinger meget i et lille interval kan det vaere ngdvendigt at satte antal punkter n til en hgjere
verdi end 101. Prgv fx at tegne funktionen f(x) =x sin(%), der svinger voldsomt nar x er taet pa 0:

f <- function(x) { x * sin(1l/x) }
plot (£, 0.001, 0.1)
plot (£, 0.001, 0.1, n=5000)

De resulterende plot ses i figur 15.

0.05
1
0.05
1

0.00
1
0.00
1

X
f(x)

-0.05
-0.05

T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

X X

Figur 15: Plot af f(x) = xsin(%) for x € [0.001,0.1], tegnet med 101 henholdsvis 5000 stgttepunkter.
Det venstre plot er klart forkert i neerheden af x = 0.
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5.10 Akser i plot

Som det fremgar af det foregaende, satter R gerne akserne som en kasse uden om selve funktionsgrafen.
I matematik er det mere normalt at akserne skeerer hinanden i (0, 0). For at opna dette skal maniplot-
funktionen angive axes=FALSE (med store bogstaver), og dernast bruge funktionen axi s til at angive
at fgrste-aksen skal ga gennem y = 0 og at anden-aksen skal ga gennem x = 0:

plot(p, -2, 6, axes=FALSE)
axis (1, pos=0)
axis (2, pos=0)

p (x)

I T 1
2 \é\/ 6
e
i

Figur 16: Som figur 4, men med axes=FALSE,axis (1, pos=0) ogaxis (2, pos=0).

Det resulterende plot ses i figur 16. Man kan ogsa bestemme preecis hvilke aksemerker (“ticks”) der skal
seettes, med parameteren at. For eksempel kan man s&tte marker pa x-aksen for hvert heltal fra —2 til
6 pa denne made:

plot(p, -2, 6, axes=FALSE)
axis (1, at=seq(-2,6), pos=0)
axis (2, pos=0)

Det resulterende plot ses i figur 17. Funktionen sedq, der her bruges til at generere talrekken -2, -1, .. .,
6, forklares i afsnit 14.1.

Man kan med 1abels=FALSE s®tte aksemarker uden etiketter. Dette kan vare nyttigt til med to
kald af axis farst at sette merker med etiketter og derefter sette merker i en finere inddeling uden
etiketter. De sekundere maerker bgr man sa fa tegnet med en lidt kortere l@ngde, for eksempel:

plot(p, -2, 6, axes=FALSE)

axis (1, at=seq(-2,6), pos=0)

axis (2, pos=0)

axis (2, pos=0, at=seq(-20,50), labels=FALSE, tcl=-0.25)

Det resulterende plot ses i figur 18. Parameteren tcl regulerer lengden af stregerne, der tegnes som
marker; de normale marker svarer til tc1=-0.5 og med tcl=-0.25 far vi altsa halvdelen af den
normale leengde. Med positive verdier af tcl tegnes markerne pa den anden side af akserne (altsa
modsat teksterne).

Hvis man udelader parameteren pos i axis vil aksen blive tegnet i siden af plottet, pd samme
position som hvis man havde ladet plot tegne den i fgrste omgang. Hvis man gerne vil bibeholde den
sedvanlige position af akserne som en kasse uden om plottet men selv vil regulere merkerne kan man
gore som fglger:
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p (x)

Figur 17: Som figur 16, men med axis (1, at=seq(-2,6), pos=0).

30 40

20

p (x)

Figur 18: Som figur 17, men tilfgjet axis (2, pos=0, at=seq(-20,50), labels=FALSE,
tcl=-0.25).
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plot(p, -2, 6, axes=FALSE)

axis (1, at=seq(-2,6))

axis (2)

axis (2, at=seq(-20,50), labels=FALSE, tcl=-0.25)
box ()

Resultatet ses i figur 19. Den sidste funktion, box, tegner selve rammen. I stedet for at bruge box
kunne man i selve kaldet af plot have angivet frame . plot=TRUE (sammen med axes=FALSE).

p
10 20 30 40

[TTRTET AT TR TR AR NIRRT TR TR IAR TR YRR AT TAR AR RATRTARIRAIARTATEN]

0

-20 -10

Figur 19: Som figur 18, men uden pos=0 og til gengeld tilfgjet box ().

Der er flere andre parametre man kan bruge til at styre udseendet af marker og akseetiketter; den
vigtigste af disse er nok las som styrer hvilken led, akseetiketterne skrives pa. Standard er 1as=0,
som giver etiketter parallelt med akserne. Andre muligheder er 1as=1, hvilket giver vandrette etiketter,
las=2, hvilket giver etiketter vinkelret pa akserne, og 1as=3, hvilket giver lodrette etiketter. Parame-
teren las kan ogsa anvendes direkte i plot, hvis man ikke angiver axes=FALSE

5.11 Hovedprincipper for fremstilling af plot

Nar man arbejder med fremstilling af grafer/plot i R er det vigtigt at holde sig fglgende hovedprincipper
for gje:

1. Et plot opbygges altid med fa@rst et kald af plot og derefter tilfgjes eventuelt flere ting med
plot (..., add=TRUE) og/eller andre funktioner (axis, text, legend, osv).

2. Det fgrste kald af p1 ot bestemmer plotomradet (aksegrenserne). Det kan ikke @ndres af de senere
funktioner. Brug derfor y1im (og eventuelt x1im) i f@grste kald af plot hvis R’s automatisk
beregnede plotomrade bliver forkert.

3. Der kan aldrig fjernes noget fra et plot, kun tilfgjes nye ting. Saledes vil fx title kun tilfgje
tekster, ikke ®ndre, fjerne eller flytte eksisterende tekst; axis vil indtegne en akse og ikke @ndre,
fjerne eller flytte eksisterende akser, osv.

4. For at fjerne noget fra eller endre noget i et plot er man ngdt til at opbygge hele plottet igen, men
@ndre eller slette det funktionskald, der tegnede det ugnskede. Derfor er det en meget god idé at
arbejde i R Editor vinduet sa det er nemt at udfgre alle linjerne, der opbygger plottet, hver gang
man laver en @ndring.
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6 Eksport af plot fra R

6.1 Indszettelse af plot i rapporter og prasentationer

Under Windows kan man inkludere et plot i en rapport eller preesentation ved at kopiere plottet i grafik-
formatet Windows (Enhanced) Metafile og derefter indsette det i sit dokument:

e Lav plotteti R.

e Hgijreklik pa plottet og vaelg Copy as metafile; eller peg pa plottet og tast +.

o Skift til tekstbehandlings- eller prasentationsprogrammet og indsa&t figuren ved at vaelge Rediger
|| Seet ind eller ved at taste +.

Efter indsettelse kan plottet skaleres (formindskes eller forstgrres) uden kvalitetsforringelse hvis det er
overfgrt som Windows Metafile. Hvis plottet er overfgrt som bitmap, bliver det grimt ved skalering.

Under MacOS bruger man PDF for at eksportere figurer (veelg File || Save fra menuen nar plotvinduet
er aktivt eller brug + for at kopiere til udklipsholderen).’

6.2 Grafikfiler; Indszttelse af plot pa websider

Hvis man skal lave mange plot, sa er det praktisk at gemme hvert plot direkte i en separat grafikfil. At
gemme et plot i filen poly.enf i formatet Windows Metafile ggres sddan her (kun under Windows):

p <— function(x) { 10 - 5xx*2 + x*3 }
win.metafile ("poly.emf")

plot (p, -2, 6)

dev.off ()

Funktionen dev . of f afslutter opbygning af plot-filen, og f@rst derefter er filen poly.enf klar. En fil af
denne type kan indsettes i OpenOffice (med Indseet || Grafik || Fra fil) eller Word eller PowerPoint (med
Indseet || Billede || Fra fil). Men direkte overfgrsel af plots er nu oftest nemmere; se afsnit 6.1.

To andre gode grafikformater er Portable Document Format (PDF) og Encapsulated Postscript. Beg-
ge formater kan skaleres uden kvalitetstab og bruges i professionel bogproduktion. PDF-filer kan bruges
uanset operativsystem; Postscript er mest egnet til tekstbehandling i Linux og til dels MacOS X. Plotfi-
lerne laves pa samme made som ovenfor:

postscript ("poly.eps")
plot(p, -2, 6)
dev.off ()

pdf ("poly.pd£f")
plot(p, -2, 6)
dev.off ()

Hvis et plot skal bruges pa en webside duer formaterne ovenfor ikke. I stedet kan grafen laves i
grafikformatet Portable Network Graphics (PNG):

png ("poly.png")
P10t(PI _21 6)
dev.off ()

PNG-filer er gode til websider fordi de er ret kompakte, men de bliver grimme hvis de skaleres, som det
normalt er ngdvendigt i dokumenter og prasentationer.

3 Det er ikke sikkert at ens tekstbehandlingsprogram kan handtere PDF (specifikt kan OpenOffice ikke). Sa er man desverre
ngdt til at gd pa kompromis med kvaliteten og konvertere til et rasterformat. Det kan man ggre fx via Billedfremviser (brug
+ i Billedfremviser for at indlaese fra udklipsholderen) — man kan kopiere fra Billedfremviser tilbage til udklipsholderen

pa sedvanlig vis med + og derfra s@tte det grimme, rasteriserede plot ind i sit dokument. Grrr, hvor irriterende.
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7 Nulpunkt for funktion, og lgsning af ligning med én ubekendt

I R kan man Igse vilkarlige ligninger med én ubekendt x ved at finde nulpunkt for en passende funktion.
For eksempel kan man lgse ligningen x = cos(x) ved at definere funktionen f(x) = x —cos(x) og sa
bruge R til at finde en vardi af x for hvilken f(x) = 0:

> £ <— function(x) { x - cos(x) }
> res <— uniroot (£, c(-10, 10))
> res

$root

[1] 0.7390799

$f.root

[1] -8.831189e-06

Siter

[1] 5

Sestim.prec

[1] 6.103516e-05

Argumentet ¢ (=10, 10) til uniroot er en vektor (afsnit 14) som angiver at nulpunktet skal sgges i
intervallet [—10, 10].

Vigtigt: Verdien af funktionen £ skal have forskelligt fortegn i de to endepunkter af sggeintervallet.
R finder nulpunktet ved iterativt at indsnavre sggeintervallet og hele tiden sgrge for at £ har forskelligt
fortegn i de to ender — for da ma der jo vare et nulpunkt inde i intervallet (hvis funktionen er kontinuert).

Resultatet fra uniroot, der ovenfor gemmes i funktionen res, er en associationsliste (afsnit 20.1)
med fire komponenter: root er Igsningen til ligningen; £ .root er funktionens verdi beregnet i det
fundne punkt; iter angiver hvor mange iterationer, der skulle til for at finde Igsningen; og estim.prec
er den maksimale fejl pa lgsningen. Som regel er det kun root komponenten, der skal bruges.

For at fa komponenten root ud af res (sa man kan bruge tallet i et regneudtryk) skal man skrive
res$root® mere herom i afsnit 20.1:

> res$root
[1] 0.7390799

Det er ikke alle funktioner der har nulpunkter og ikke alle ligninger der har Igsninger, sa man skal
tiekke at £ . root faktisk er teet pa nul. I eksemplet ovenfor er den -8 .831189e-06, der som bekendt
betyder —8.831189-107°, altsd —0.000008831178, hvilket er ganske tzt pa nul. P4 grund af computerens
begrensede regnengjagtighed og uniroot’s fremgangsmade kan man ikke forvente at resultatet er
eksakt nul.

Med uniroot kan man kun finde ét nulpunkt ad gangen. For at finde alle nulpunkter kan man plotte
funktionen, og derefter s@ge nulpunkter separat for passende sma intervaller hvor f(x) skifter fortegn.
For eksempel ser man for polynomiet p(x) = 10 — 5x% + x> i figur 16 at der mi vare et nulpunkt i
intervallet [—2, 0], et nulpunkt i intervallet [0, 2], og et nulpunkt i intervallet [4, 6]:

> uniroot (p, c(-2,0)) $ root
[1] -1.263545

> uniroot (p, c(0,2)) $ root
[1] 1.755642

> uniroot (p, c(4,6)) $ root
[1] 4.507902

Men netop i specialtilfeldet hvor funktionen er et polynomium f(x) = ay+a;x +--- + a,x" kan man
finde alle rgdder pa én gang ved at bruge den specielle funktion polyroot (c(ag, ai, ey Ay) ).

® Dollartegnet $ fas pa et PC-tastatur med [AltGr}+[4] og pa en Mac med +|§|.
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Med polyroot fir man altid rgdderne som komplekse tal:’

> polyroot (c (10, 0, -5, 1))
[1] 1.755640-01 -1.263543+01i 4.507903-01

For at fa ovenstdende omdannet til almindelige reelle tal, uden =01, kan vi benytte funktionen Re, der
simpelthen giver realdelen af et komplekst tal:

> Re( polyroot(c(10, 0, -5, 1)) )
[1] 1.755640 -1.263543 4.507903

(Rgdderne kommer ikke ngdvendigvis i nogen bestemt orden...)

7 Komplekse tal er, lgst sagt, en udvidelse af de reelle tal til tal af formen a 4 bi, hvor a og b er reelle tal og i er den
sakaldt imagincre enhed, der opfylder i 2 = —1. For b = 0 har man de almindeli ge reelle tal. R kan reprasentere og regne med
komplekse tal. De vises pa formen a+bi eller a-bi, hvor a og b vises afrundet efter R’s seedvanlige regler (se afsnit 2.1). (Se
eventuelt ogsa note 17 pa side 73 for lidt mere om komplekse tal.)

Polynomier af n’te grad har altid n rgdder nar man regner med komplekse tal; nogle eller alle af disse rgdder kan selvfglgelig
veare reelle tal (have b = 0). Afrundingsfejl i computeren betyder, at polyroot som regel vil finde en lille imaginzrdel selv
for reelle rgdder.
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8 Numerisk optimering: minimum og maksimum

Numerisk optimering af en funktion f gar ud pa at finde den verdi af x som giver den mindste (eller
stgrste) veerdi f(x) af funktionen. For eksempel kunne f(x) udtrykke det gkonomiske udbytte ved at
tilfgre x enheder kunstggdning til en mark. Dette udbytte bestar jo af en indtaegt fra salg af hgstudbyttet
minus en udgift til indkgb og spredning af kunstggdningen. Lad os antage at hgstudbyttet som funktion
af ggdningstilfgrslen ¢ beskrives af funktionen

(1) 201 +10
u(t) =——
t+1

og at vi tjener 4000 kroner per ton hgstudbytte men skal betale 5000 kroner per ton ggdning, sa det
gkonomiske udbytte som funktion af ggdningstilfgrslen ¢ er

S () =4000u(t) — 50007

Nu kan vi bruge R til at finde den vardi af r der maksimerer fortjenesten:

> u <— function(t) { 20 » t / (t+1) + 10 }

> £ <— function(t) { 4000 = u(t) - 5000 = t }
> optimize (f, interval=c(0,100), maximum=TRUE)
Smaximum

[1] 2.999998

Sobjective

[1] 85000

Argumenterne til funktionen optimize er fgrst funktionen f(¢), der skal maksimeres, og dern®st det
interval af ¢-verdier der skal undersgges, her [0, 100]. Parameteren maximum=TRUE angiver at f(¢)
skal maksimeres, ikke minimeres. Resultatet er en associationsliste (afsnit 20.1) med to komponenter:
maximum er den verdi af r der maksimerer f(¢), og objective er den tilsvarende maksimale verdi
af f(1).

Man skal teenke sig om nar man bruger numerisk optimering, for der er flere faldgruber:

1. Det kan veare at funktionen slet ikke har noget minimum (eller maksimum), enten fordi den er ube-
grenset eller fordi den konvergerer mod en gvre (eller nedre) graense for x — +o0o. For eksempel
har funktionen g(x) = —x? ikke noget minimum, og h(x) = 1 — |%| har ikke noget maksimum.

2. Det kan vere at funktionen har flere minima (eller maksima); i sa fald giver R’s optimeringsrutine
bare et af dem, men ikke ngdvendigvis det man forventede. Séledes er det vigtigt i eksemplet oven-
for at spge maksimum blandt ikke-negative vaerdier af ggdningstilfgrslen ¢, her intervallet [0, 100].
Dels er det meningslgst i praksis at tilfgre en negativ mengde g@dning, dels kan funktionen f
faktisk antage vilkarlig store verdier for store negative ¢.

3. Det kan veare at funktionen har lokale minima (eller maksima) og at R’s optimeringsrutine finder
et af de lokale minima (eller maksima) i stedet for et af de globale.

Funktionen optimize kan kun bruges til at optimere (maksimere eller minimere) en funktion f(x) af
én variabel. En anden funktion, opt im, kan bruges til at optimere funktioner af flere variable.
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9 Numerisk integration

Man kan bruge R til at foretage numerisk integration af en funktion. For eksempel kan man integrere
sinusfunktionen fra O til 7r:

> integrate(sin, 0, pi)
2 with absolute error < 2.2e-14

Dette virker naturligvis pa samme made med en funktion man selv har defineret:

> f <- function(x) { 7*x*2+x"4 }
> integrate(f, 0, 3)
111.6 with absolute error < 1.2e-12

Ud over vardien af integralet far man ogsa en vurdering af stgrrelsen af fejlen.

Funktionen integrate giver ikke bare en talvaerdi, men en associationsliste (afsnit 20.1) med bl.a.
komponenterne value (vardien af integralet) og abs . error (stgrrelsen af fejlen).® Hvis man gnsker
at regne videre pa resultatet af integrationen skal man altsa udtage value fra listen med notationen
res$value, fx som fglger:

> res <- integrate(f, 0, 3)
> res$value * 3
[1] 334.8

Det er muligt at integrere til eller fra uendelig (Inf), sa lenge resultatet er endeligt:

f1l <- function(x) { exp(—-2xx) }
integrate (f1, 0, Inf)

.5 with absolute error < 7.7e-05

£2 <- function(x) { 1/x*2 }
integrate(f2, 1, Inf)

with absolute error < 1.le-14

£3 <- function(x) { exp(-x*2) }
integrate (£3, -Inf, Inf)

.772454 with absolute error < 4.3e-06

vV V.~V V OV V

=

Funktionen integrate virker ved at beregne vaerdien af den givne funktion i passende mange punkter.
Antallet kan begrenses med parameteren subdivisions, hvis standardverdi er 100. For funktioner
sasom f(x) = sin(%), som svinger sa meget, at det er vanskeligt at beregne integralet numerisk, kan det
vere ngdvendigt at forgge subdivisions for at fa et resultat:

> f4 <- function(x) { sin(1l/x) }
> integrate(f4, 0, 1)
Error in integrate(f4, 0, 1)

maximum number of subdivisions reached
> integrate(f4, 0, 1, subdivisions=10000)
0.5041151 with absolute error < 9.7e-05

Man kan ikke bruge R til at beregne stamfunktioner ved symbolsk integration.

8Smndms%afdﬁmnﬂmneﬁﬁmdmmea%odmkmﬂmwpéenamhnnﬁdemﬂdmnnmnﬁhﬁaunirootogoptimize
beskrevet i de foregdende afsnit, men det vil fgre for vidt at forklare hvorfor.
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10 Dataszet

Datascet (data frames) er et centralt begreb i R, der jo netop er udviklet primert med henblik pa stati-
stisk analyse. Selv om det i disse noter ikke er de statistiske faciliteter der fokuseres pa er det alligevel
nyttigt og ngdvendigt at beskrive de mest basale aspekter af dataset i R, specielt hvad angar indlasning,
transformering og grafisk fremstilling af forsggsdata.

Man kan tenke pa et dataszt som en tabel eller et skema, hvor hver rekke er en sammenhangende
observation og hver sgjle er en variabel der er observeret. I figur 20 er som eksempel i tabelform vist
et dataset der stammer fra et forsgg med slagtesvin der har faet vaeksthormon. Datasettet har de tre
variable Tid, Kontrol og Vaekst, og 20 observationer. Hver observation angiver et antal minutter
efter slagtning (s@jlen T1id) sammen med malt pH i kgdet fra grise opdrettet normalt (sgjlen Kontrol,
dvs. kontrolgruppen) og fra grise der har faet vaeksthormon (sgjlen Vaekst).

Tid Kontrol Vaekst
30 6.45 6.07
45 6.32 5.94
60 6.17 5.82
75 6.06 5.72
90 6.02 5.62

105 5.98 5.54

120 5.94 5.47

150 5.85 5.38
180 5.80 5.37

210 5.76 5.34

240 5.71 5.34

270 5.63 5.35

300 5.59 5.31

330 5.52 5.31

360 5.49 5.32

390 5.47 5.32

420 5.45 5.33

450 5.44 5.33
480 5.43 5.34
1440 5.43 5.34

Figur 20: Dataset fra forsgg med slagtesvin. Der er tre variable og 20 observationer.

Afsnit 10.1 til 10.4 handler om hvordan datas®t kan indleses fra tekstfiler til R. Afsnit 10.5 beskri-
ver kort hvordan dataset kan eksporteres til tekstfiler der derefter kan indleses i regnearksprogrammer.
Afsnit 10.6 handler om hvordan man kan fa et hurtigt overblik over et dataset og dermed kontrollere
at det er indleest korrekt. Afsnit 10.7 handler om hvordan man kan regne pa vardierne fra et datasat og
transformere variable.

Afsnit 12 beskriver hvordan man kan lave en grafisk fremstilling af malingerne i et dataset. Afsnit 13
beskriver linear regression og regressionskurver bl.a. ud fra dataszt.

Afsnit 20 beskriver lidt mere formelt hvilken type objekt et dataset er i R, hvordan man kan oprette
dataset (uden indlesning), hvordan man kan @ndre i dataset og hvordan man kan udtage deldataset
hvor reekkerne opfylder givne betingelser.
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10.1 Indlsesning af forsggsdata

Forsggsdata i tekstfiler foreligger normalt enten i mellemrumssepareret format eller kommasepareret
format. Figur 21 viser hvordan de samme data ser ud i de to formater hvis man bruger fx NotePad eller
WordPad til at se pa tekstfilerne. Indlasning fra mellemrumssepareret format er beskrevet i afsnit 10.1.1
og indl@sning fra kommasepareret format er beskrevet i afsnit 10.1.2.

Kopiering med klippe-klistre fra regneark (fx Excel eller OpenOffice) til R er beskrevet i afsnit 10.2.
En anden metode til dataoverfgrsel fra regneark, som formentlig er bedre ved meget store datast, er
beskrevet i afsnit 10.3.

10.1.1 Forsggsdata i mellemrumssepareret format

Figur 21 (a) viser en tekstfil med data opstillet i mellemrumssepareret format. I eksemplet star overskrif-
ter og data nydeligt opstillet under hinanden fordi der er tilpas mange mellemrumstegn pa hver linje, men
det vigtige er at sgjlerne er adskilt med mindst ét mellemrum.

Tid Kontrol Vaekst Tid;Kontrol;Vaekst Tid,Kontrol, Vaekst
30 6,45 6,07 30;6,45;6,07 30,6.45,6.07
45 6,32 5,94 45;6,32;5,94 45,6.32,5.94
60 6,17 5,82 60;6,17;5,82 60,6.17,5.82
75 6,06 5,72 75;6,06;5,72 75,6.06,5.72
90 6,02 5,62 90;6,02;5,62 90,6.02,5.62
105 5,98 5,54 105;5,98;5,54 105,5.98,5.54
120 5,94 5,47 120;5,94;5,47 120,5.94,5.47
150 5,85 5,38 150;5,85;5,38 150,5.85,5.38
180 5,80 5,37 180;5,8;5,37 180,5.8,5.37
210 5,76 5,34 210;5,76;5,34 210,5.76,5.34
240 5,71 5,34 240;5,71;5,34 240,5.71,5.34
270 5,63 5,35 270;5,63;5,35 270,5.63,5.35
300 5,59 5,31 300;5,59;5,31 300,5.59,5.31
330 5,52 5,31 330;5,52;5,31 330,5.52,5.31
360 5,49 5,32 360;5,49;5,32 360,5.49,5.32
390 5,47 5,32 390;5,47;5,32 390,5.47,5.32
420 5,45 5,33 420;5,45;5,33 420,5.45,5.33
450 5,44 5,33 450;5,44;5,33 450,5.44,5.33
480 5,43 5,34 480;5,43;5,34 480,5.43,5.34
1440 5,43 5,34 1440;5,43;5,34 1440,5.43,5.34
(a) (b) (c)
Mellemrumssepareret Kommasepareret, DK Kommasepareret, US
GriseZFast.txt GriseZKommaDK.csv Grise2KommaUS.csv

Figur 21: Tre tekstfiler i (a) mellemrumssepareret format, (b) dansk kommasepareret format og (c) ame-
rikansk kommasepareret format. Dansk OpenOffice og Excel eksporterer normalt i format (b), mens
engelsksprogede versioner eksporterer i format (c). Filtypen . csv betyder “comma-separated variables”.

En tekstfil i mellemrumssepareret format og med decimalkomma (a) kan indl@ses i R med funktionen
read.table:

d <- read.table("Grise2Fast.txt", header=TRUE, dec=",")
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Tekstfilen Grise2Fast.txt skal ligge i den aktuelle filmappe, ellers skal man angive filnavnet inklusiv
stien til mappen hvor filen findes. Parameteren header=TRUE angiver at fgrste linje af tekstfilen inde-
holder dataszattets variabelnavne (sgjlenavne), og dec=", " angiver at denne fil benytter decimalkomma
ital 6,45 (som pa dansk, tysk og fransk) snarere end decimalpunktum 6 .45 (som pa amerikansk og
engelsk).

Ved ovenstdende ordre indleses data fra filen til et R-dataset d. Som med alle andre variable kan
man fa vist vaerdien af d bare ved at skrive navnet:

> d

Tid Kontrol Vaekst
1 30 6.45 6.07
2 45 6.32 5.94

19 480 5.43 5.34
20 1440 5.43 5.34

R viser alle 20 reekker, men i disse noter er de midterste rekker udeladt af pladshensyn. Som det ses
bruger R altid decimalpunktum i tal, uanset hvad der stod i den oprindelige tekstfil. Den venstre sgjle
indeholder R’s automatiske nummerering af observationerne.

Pas pa, typisk fejl: Havde vi glemt dec=", " i read.table ovenfor havde R alligevel uden at
kny indlast datasettet men opfattet de to sgjler med kommatal som fekster i stedet for som tal. Hvis man
bare viser datasattet ser det hele meget tilforladeligt ud:

> fejl <- read.table("Grise2Fast.txt", header=TRUE)
> fejl
Tid Kontrol Vaekst
1 30 6,45 6,07
2 45 6,32 5,94
19 480 5,43 5,34
20 1440 5,43 5,34

Man skal veere meget vagen for at opdage at der her star kommaer hvor der burde vaere decimalpunk-
tummer! Nar man sa begynder at ville lave en grafisk fremstilling af datasettet eller regne pa verdierne
vil man opleve det som om R opfgrer sig meget mystisk. Det sikreste er at bruge funktionen summary
som beskrives i afsnit 10.6 til at kontrollere at datasattet er korrekt indlaest.

Pas ogsa pa: Havde vi glemt header=TRUE i read.table havde R ogsa her alligevel uden at
kny indlaest datasettet men sa opfattet alle sgjler som tekster og selv opfundet nogle overskrifter. Hvis
man bare viser datas@ttet ser det hele igen meget tilforladeligt ud, omend der er flere forskelle til det
korrekt indlaeste dataset end for:

> fejl2 <- read.table("Grise2Fast.txt", dec=",")
> fejl2
V1 V2 V3

1 Tid Kontrol Vaekst

2 30 6,45 6,07

3 45 6,32 5,94

20 480 5,43 5,34

21 1440 5,43 5,34

Bemark at der nu er en observation for meget (21 i stedet for 20) og at overskrifterne er V1 V2 V3. Igen
vil summary ggre det lettere at afslgre fejlen end hvis man bare viser selve dataszttet.
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10.1.2 Forsggsdata i kommasepareret format

Forsggsdata i sakaldt kommasepareret format ligger i en tekstfil hvor hver linje svarer til en observation
og hvor variablene (sgjlerne) er adskilt af semikolon (;) eller komma (, ) athengig af om filen er i
dansk eller amerikansk format. Tekstfiler i kommasepareret format har typisk et navn der ender pa .csv
for “comma-separated variables”, men navnet kan ogsa ende pa .txt. Figur 21 (b) og (c) viser samme
tekstfil i henholdsvis dansk og amerikansk kommasepareret format.

Tekstfiler i dansk kommasepareret format (b), med semikolon som skilletegn og med decimalkomma
i tal, kan indleses 1 R med funktionen read.csv2:

d <- read.csv2("Grise2KommaDK.csv")

Ovenstaende er synonym for:

‘d <—- read.table ("Grise2KommaDK.csv", sep=";", dec=",", header=TRUE) ‘

Tekstfiler i amerikansk kommasepareret format (c), med komma som skilletegn og med decimalpunktum
i tal, kan indleses i R med funktionen read.csv:

d <- read.csv("Grise2KommaUS.csv")

Ovenstaende er synonym for:

‘d <- read.table ("Grise2KommaUS.csv", sep=",", header=TRUE) ‘

10.2 Data fra regneark til R med klippe-klistre

Den nemmeste made at flytte data fra et regneark til R er maske med kopiering via udklipsholderen. Start
med at markere dataene i regnearket og derefter enten taste + eller hgjreklikke og valge Kopier
(pa Mac: +) som vist i figur 22. I begge tilfeelde anbringes en kopi af dataene i udklipsholderen
(clipboard).

(;: Grise2KommaUS - OpenOffice.org Calc =N eS|
Filer Rediger Vis Indsat Formater Funktioner Data Vindue Hj=lp x
greloBFRSS vELe-¢ &N B MEQ

b Al o [-]Bryu s===s8 2x%%a® == 0- 7

AL:C2 [=] fm = = |53

m

Standardformatering
Formater celler...

Indsaet...
Slet...
[3 sletindnold...

;5} Indsast kommentar

. Kip
B O s=tind
Indsat speciel...
Udvalgsliste...
22 -
T IR 3

Ark1/1 Standard 100% STD Sum=5970,07

Figur 22: Markering og kopiering af data i regneark.
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Skift derefter til R Console, hvor man kan laese fra udklipsholderen c1ipboard.I Windows foregar
det saledes:

‘> d <- read.table("clipboard", header=TRUE, dec=",") ‘

Under MacOS saledes:

‘> d <- read.table (pipe ("pbpaste"), header=TRUE, dec=",") ‘

Under Linux saledes:

‘> d <- read.table("X11l_clipboard", header=TRUE, dec=",") ‘

Nar man overfgrer data fra et engelsksproget regneark skal argumentet dec=", " selvfglgelig ude-
lades, fx:

‘> d <- read.table("clipboard", header=TRUE) ‘

Bemerk at nar man redigerer i R Console eller i et andet program, sa kan den “klippede” tekst forsvinde
fra udklipsholderen, og read.table ("clipboard", ...) eller tilsvarende vil ikke virke fgr man
igen har kopieret data til udklipsholderen.

I stedet for at leese direkte fra regneark til R med klippe-klistre kan man dog med fordel fgrst eks-
portere data fra regneark til en tekstfil i kommasepareret format (.csv), og dernast importere fra tekstfil
til R med funktionen read. csv2 eller read. csv. Fordelen ved dette er at man kan gemme tekstfilen
og senere tjekke (med NotePad eller WordPad) at det var de rigtige tal man regnede videre pa — be-
tryggende hvis man bruger resultaterne i sit bachelor- eller specialeprojekt eller en anden videnskabelig
publikation.

10.3 Direkte indleesning af data fra regneark til R

Med R-systemets databaseinterface RODBC kan man under Windows indlase data direkte fra regneark i
Excel-format (.x1s).

For at lese data direkte fra et Excel-regneark til R skal R-pakken RODBC vere installeret, som for-
klaret i appendiks A.2. Desuden er det formentlig ngdvendigt at have Microsoft Office installeret. Nar
det er pa plads kan man lese Ark1 fra regnearksmappen Grise2.x1s pa denne made:

> library (RODBC)

> channel <- odbcConnectExcel ("Grise2.xls")
> d <- sqglFetch(channel, "Arkl")

> odbcClose (channel)

Herved indleses dataene til datasettet d som i afsnit 10.1. I ordren sglFetch betyder argumentet
"Ark1" at der skal leses data fra arket med navn Ark1l i regnearksmappen "Grise2.x1ls" — en reg-
nearksmappe indeholder jo gerne mere end ét regneark. I dansk OpenOffice og Excel hedder arkene
normalt Ark1, Ark2, osv; mens de i amerikansk OpenOffice og Excel normalt hedder Sheet1, Sheet2,
OSV.

10.4 Indlejring af forsggsdata i R-scripts

Ved hjzlp af funktionen textConnection kan man indskrive dataset direkte i et R-script. Dette er
is@r nyttigt hvis man vil sende et komplet R-eksempel til andre eller vil gemme pracis de R-ordrer der
blev brugt til at lave figurer til en rapport. Hvis man kender til statistiksystemet SAS svarer det til at bruge
CARDS-kommandoer til at indl&gge data i programmer.

For eksempel kan man indlegge grise-datasattet fra afsnit 10.1.1 i et R-script og “indlese” det til en
data frame d med read. table sadan her:
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d <- read.table(header=TRUE, dec=",", textConnection/(
" Tid Kontrol Vaekst
30 6,45 6,07
45 6,32 5,94
480 5,43 5,34
1440 5,43 5,34"))

Helt tilsvarende kan data opstillet i (dansk) kommasepareret format “indleses” med read.csv2 fraen
textConnection:

d <- read.csv2(textConnection (
"Tid;Kontrol;Vaekst
30;6,45;6,07

45;6,32;5,94

480;5,43;5,34
1440;5,43;5,34™))

Hvis et af ovenstaende R-scripts er gemt i en fil gris.R, sa kan det indleses og udfgres i R-systemet
med funktionen source ("gris.R") eller fra menuen med File || Source R code.

10.5 Eksport af data fra R

Datas®t som d kan eksporteres fra R til tekstfil — og dermed fx til regneark — med funktionen write.table.

Som standard skriver write.table i det mellemrumseparerede format med overskrifter der er
standard for read.table. Skal man saledes blot senere kunne lese datasettet ind i R igen er det
nemmest bare at skrive:

‘write.table(d, "minedata.txt")

Den resulterende tekstfil minedata.txt legges i den aktuelle filmappe og kan indl@ses i R igen
med:

|d <—- read.table("minedata.txt") |

For eksport til regneark er det bedst at skrive en af de gengse kommaseparerede filformater (dansk
eller engelsk). For at skrive i dansk kommasepareret format som i figur 21 (b), skal man angive semikolon
(;) som separator og bruge decimalkomma (, ) i tal:

write.table(d, "minedata.csv", sep=";", dec=",", quote=FALSE,
row.names=FALSE)

Parameteren quote=FALSE betyder at der ikke kommer anfgrselstegn om tekster (fx sgjleoverskrifter)
i tekstfilen, og parameteren row . name s=FALSE betyder at der ikke kommer reekkenumre pa observa-
tionerne. Ovenstiende svarer til at skrive:

|write.csv2(d, "minedata.csv", row.names=FALSE)

Den resulterende tekstfil minedata.csv kan importeres i dansk OpenOffice eller Excel med Filer || Aben
|| Filtype alle filer.

For at skrive i amerikansk kommasepareret format som i figur 21 (c), skal man angive komma (, )
som separator; decimalpunktum (. ) i tal er standard:

‘write.table(d, "output.csv", sep=",", quote=FALSE, row.names=FALSE)

hvilket svarer til:

‘write.csv(d, "output.csv", row.names=FALSE)
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Den resulterende tekstfil output.csv kan abnes direkte i (dansk) Excel ved at dobbeltklikke pa den, og
den kan importeres i amerikansk OpenOffice.

Bemerk, at hvis man udelader row . names=FALSEtil de to funktioner write.csvogwrite.csv2
vil der komme en ekstra kolonne med rekkenumrene, hvilket fint kan indleses i regnearket men maske
er lidt redundant.

10.6 Overblik over et datasaet

Funktionen summary beregner mindste vardi, stgrste verdi, middelverdi, kvartiler og andre oplysnin-
ger om et datas®t. Hvis d er datas®ttet indlast i afsnit 10.1.1, giver summary dette resultat:

> summary (d)
Tid Kontrol Vaekst

Min. : 30.0 Min. :5.430 Min. :5.310
1st Qu.: 101.2 1st Qu.:5.485 1st Qu.:5.330
Median : 225.0 Median :5.735 Median :5.345
Mean : 287.2 Mean :5.776 Mean :5.478
3rd Qu.: 367.5 3rd Qu.:5.990 3rd Qu.:5.560
Max . :1440.0 Max . :6.450 Max. :6.070

Nar du har indlast et dataset er det en god idé at bruge summary til at undersgge om det ser rimeligt
ud. Desuden kan du bruge oplysningerne om mindste og stgrste veerdi til at veelge aksegranser ud fra nar
du plotter datasattet; se afsnit 5.2.

Hvis veksthormonforsggsdatasettet havde veret indlest forkert saledes at sgjlerne Kontrol og
Vaekst var blevet opfattet som tekst i stedet for tal (se afsnit 10.1.1) ville summary afslgre det med
det samme:

> summary (fejl)
Tid Kontrol Vaekst
Min. : 30.0 5,43 2 5,34
1st Qu.: 101.2 5,44 1 5,31 2
Median : 225.0 5,45 1 5,32 2
Mean : 287.2 5,47 1 5,33 12
3rd Qu.: 367.5 5,49 1 5,35 01
Max . :1440.0 5,52 N 5,37 01
(Other) :13 (Other) :8

Bemark at de to forkerte sgjler ikke vises med de s@dvanlige kvartiler.

Summary forteller ikke hvor mange raekker, der er i det indlaste datasat. For at fa denne oplysning
kan man bruge funktionen nrow:

> nrow (d)
[1] 20

Tilsvarende kunne man bruge funktionen ncol til at fa oplyst antal sgjler. Bade nrow og ncol virker
ogsa for matricer (afsnit 16).

Som supplement til at kontrollere en indleesning med summary kan man gnske at se de fgrste el-
ler sidste reekker i datas®ttet. Funktionerne head og tail kan bruges til dette. Som standard viser
funktionerne de fgrste hhv. sidste 6 raekker, men dette antal kan andres:
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> head (d)

Tid Kontrol Vaekst
1 30 6.45 6.07
2 45 6.32 5.94
3 60 6.17 5.82
4 75 6.06 5.72
5 90 6.02 5.62
6 105 5.98 5.54
> tail(d, 3)

Tid Kontrol Vaekst
18 450 5.44 5.33
19 480 5.43 5.34
20 1440 5.43 5.34

Det skal bemerkes at savel summary som head og tail ogsa virker pa vektorer (afsnit 14) og

matricer (afsnit 16).

10.7 Regning pa veerdier fra dataseet

De enkelte sgjler i et dataset fas ved at skrive datasettets og variablens navn adskilt af dollartegn ($):

> dS$Kontrol
[1] 6.45 6.32 6.17 6.06 6.02 5.98 5.94 5.85 5.80 5.76 5.71 5.63 5.59
[14] 5.52 5.49 5.47 5.45 5.44 5.43 5.43

Klammerne [1] og [14] i starten af fgrste henholdsvis anden linje angiver at linjens fgrste tal er

observation nummer 1 henholdsvis 14.

En sgjle i et dataset er et eksempel pa en vekror i R. Meget mere om vektorer og hvordan man kan
udtage elementer fra dem og regne pa dem fglger i afsnit 14; her skal blot neevnes nogle fa muligheder.

Man kan tage et enkelt tal ud fra reekken af observationer for en variabel, for eksempel vaerdi nummer

16 af variablen Kontrol:

> d$Kontrol[1l6]
[1] 5.47

Man kan bruge simple statistiske funktioner som min og max fra afsnit 11:

> min (d$Kontrol)
[1] 5.43
> max (d$Kontrol)
[1] 6.45

Man kan bruge matematiske funktioner til at transformere variable, for eksempel tage logaritmen:

> log(d$Kontrol)
[1] 1.864080 1.843719 1.819699 1.801710 1.795087 1.788421 1.781709
[8] 1.766442 1.757858 1.750937 1.742219 1.728109 1.720979 1.708378
[15] 1.702928 1.699279 1.695616 1.693779 1.691939 1.691939

Man kan tilfgje en transformeret variabel som ny sgjle i datasettet:
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> d$LogK <- log(d$Kontrol)
> d$LogV <- log(d$Vaekst)
> d

Tid Kontrol Vaekst LogK LogV
1 30 6.45 6.07 1.864080 1.803359
2 45 6.32 5.94 1.843719 1.781709
19 480 5.43 5.34 1.691939 1.675226
20 1440 5.43 5.34 1.691939 1.675226

Hvis man skal bruge en sgjle fra et datasat ofte kan man naturligvis binde den til en variabel for at undga
at skulle skrive lange udtryk som d$Kontrol hele tiden:

> K <- d$Kontrol
> K
[1] 6.45 6.32 6.17 6.06 6.02 5.98 5.94 5.85 5.80 5.76 5.71 5.63 5.59
[14] 5.52 5.49 5.47 5.45 5.44 5.43 5.43
> K[16]
[1] 5.47
> min (K)
[1] 5.43

Man kan faktisk oprette variable med kopier af alle sgjler fra et dataset med funktionen attach.
Efter en attach af datasettet d kan vi saledes referere til Tid, Kontrol, Vaekst, LogK og LogV
uden at skulle skrive d$ foran:

> attach(d)
> Kontrol

[1] 6.45 6.32 6.17 6.06 6.02 5.98 5.94 5.85 5.80 5.76 5.71 5.63 5.59
[14] 5.52 5.49 5.47 5.45 5.44 5.43 5.43

Vi kan fjerne variablene igen med funktionen detach:

> detach(d)
> Kontrol
Error: object ’'Kontrol’ not found

OBS: Variable tilfgjet med attach kan ikke @ndres med den normale tildelingspil <—; hvis man
prgver bliver der i stedet oprettet en ny variabel med samme navn (og den forsvinder ikke nar man bruger
detach). Man kan dog bruge den specielle tildelingsoperator <<- hvis man vil @ndre en variabel tilfgjet
med attach. Variable, der er oprettet med almindelig tildeling vil “skygge” for variable tilfgjet med
attach, uanset om variablen oprettes fgr eller efter man bruger attach. Man vil dog fa en advarsel
hvis nogle af de variable der tilfgjes med attach allerede er definerede og de tidligere definitioner
dermed “skygger” for variablene fra datasattet:

> Kontrol <- 17
> attach(d)

The following object(s) are masked _by_ .GlobalEnv :
Kontrol

> Kontrol
[11 17

Endelig skal det bemarkes at variablene oprettet med attach som sagt er kopier af sgjlerne fra
datasettet — ingen @ndringer af dem (fx med <<-) vil @ndre i det oprindelige datasat.
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11 Simple statistiske funktioner

Figur 23 er en oversigt over nogle simple statistiske funktioner; mere avancerede statistiske funktioner i
R forklares i fakultetets statistikkurser. Mange af funktionerne, fXx max, mean, min, sd, og var, tager
en vektor som argument. Vektorer beskrives n@rmere i afsnit 14, men som allerede nevnt er en sgjle
fra et dataset en vektor, sa for eksempel kan man finde middelvaerdien (gennemsnittet) af de malte pH
vardier for kontrolgruppen i veksthormonforsggsdatasattet som fglger:

> mean (d$Kontrol)
[1] 5.7755

De fleste af funktionerne i tabellen, til og med prod, virker faktisk ikke alene med en vektor som
argument, men ogsa med en matrix (afsnit 16) eller med et dataset. I sidste tilfelde far man endda for
nogle af funktionerne (mean, sd, summary) en vardi for hver sgjle:

> mean (d)
Tid Kontrol Vaekst
287.2500 5.7755 5.4780

Funktionerne max, min, range, sum og prod kan man ogsa kalde med flere vektorer (eller ma-
tricer eller datas@t) som argumenter; det virker som om alle tallene blev kombineret i én vektor, der sa
bruges som argument. For eksempel kan vi finde den maksimale malte pH-vardi i veeksthormonforsgget
som fglger:

> max (d$Kontrol, d$Vaekst)
[1] 6.45

Hvis vi i stedet bruger range far vi bade minimum og maksimum af de malte pH-verdier:

> range (d$Kontrol, d$Vaekst)
[1] 5.31 6.45

(se afsnit 12.1 for et eksempel pa udnyttelse af dette).

Funktionerne runif og rnorm, der star for “random uniform” (ligefordeling) og “random nor-
mal” (normalfordeling), bruges til at generere pseudotilfeldige tal. Dette er iser nyttigt til simulering af
biologiske eller gkonomiske processer, se fx afsnit 15.2.
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Funktion Resultat

mean (v) Middelverdi af elementerne i v

median (v) Medianen af elementerne i v

sd (v) Standardafvigelse af elementerne i v

var (v) Varians af elementerne 1 v

summary (d) Min, max, middelvardi og kvartiler i d (afsnit 10.6)
max (v) Maksimum af elementerne 1 v

min (v) Minimum af elementerne i v

range (v) Svarertil c (min(v), max(v))

sum(v) Summen af elementerne i v

prod (v) Produktet af elementerne i v

runif (n) Vektor med n ligefordelte tilfeldige tal i ]0, 1]
runif (n,min=1, max=4) Vektor med n ligefordelte tilfeldige tal i [1, 4]
rnorm(n) Vektor med n tilfeldige tal, normalfordelt N (0, 1)
rnorm(n,m, s) Vektor med n tilfeldige tal, normalfordelt N(m,s)

1m (formel, data=dataseet) Tilpasning af line@r model, line®r regression (afsnit 13)

Figur 23: Nogle simple statistiske funktioner i R. Notationen N(m,s) star for normalfordelingen med
middelvaerdi m og standardafvigelse s.
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12 XY-plot

Man kan plotte observationerne fra datasattet d indlaest ovenfor pa talrige mader. Fgrst kan man danne
sig et overblik over sammenhange i datasettet ved at plotte alle variable mod hinanden pa én gang. Det
ggres ved simpelthen at skrive:

'plot (d) |

I dette tilfelde er der tre variable Tid, Kontrol, Vaekst hvilket giver 3-2 = 6 sma XY-plots, som
vist i figur 24.
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Figur 24: Overbliksplot af dataset med tre variable Tid, Kontrol og Vaekst.

Lige i dette tilfelde er det ikke sa nyttigt, men generelt er det en god made at fa en idé om nogle af
variablene for eksempel er lineart korrelerede, hvilket vil vise sig som en tilnermelsesvis ret linje.

12.1 Plot af dataserier

I det foreliggende dataset er det mere nzrliggende at plotte bade kontrolgruppens pH dSKontrol og
veksthormongruppens pH d$Vaek st som funktion af tiden, sa man kan sammenligne de to forlgb.
Til at begynde med plotter vi kontrolgruppens pH som funktion af tiden med funktionen plot:

plot (d$Tid, d$Kontrol, xlab="min", ylab="pH") ‘

Som standard vises datapunkterne i plottet uden at der treekkes linjer mellem dem; andre plottyper kan
man fa ved at angive parameteren type, se figur 29. Ovenfor er der brugt x1ab og ylab (se afsnit 5.3)
til at bestemme aksetitler. Det resulterende plot ses i figur 25.

Hvis man vil plotte bade Kontrol og Vaekst som funktion af Tid, sa skal man plotte den fgrste
dataserie med funktionen plot (som ovenfor), og derefter tilfgje den anden dataserie med funktionen
points. Nar man skal tilfgje nye datapunkter eller XY-punktkurver til et eksisterende plot skal man
nemlig bruge funktionerne points og/eller 1ines. Man kan ikke bruge plot (..., add=TRUE);
det duer kun nér man skal tilfgje en funktionsgraf som i afsnit 5.1.
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Figur 25: XY-plot af forsggsdata: én dataserie tegnet med plot.
Funktionen points tager en vektor af x-vardier og en vektor af y-vardier og tilfgjer datapunkterne

(x, y) til et eksisterende plot. For eksempel kan vi tilfgje et plot af d$Vaekst til et eksisterende plot af
d$Kontrol sadan her:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="pH")
points (d$Tid, d$Vaekst, pch=4)

Her betyder parameteren y1im=c (5, 7) at y-aksen skal ga fra 5 til 7, sa begge kurver kan vere der (se
afsnit 5.2), mens pch=4 bruges til at velge plotsymbol (se afsnit 12.2). Resultatet ses i figur 26.

Hvis vi i stedet ville have andenaksen til kun at omfatte precis samme interval som malingernes
pH-vardier, kan vi som y1im angive det precise interval, fundet med range funktionen fra afsnit 11:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=range (d$Kontrol, d$Vaekst),
xlab="min", ylab="pH")
points (d$Tid, d$Vaekst, pch=4)

Resultatet ses i figur 27. Hvis vi ikke var interesserede i de yderste punkter til hgjre (hvor min er 1440)
kan vi specificere fgrsteaksens udstrekning med x1im:

plot (d$Tid, d$Kontrol, xlim=c(0,500), ylim=range (d$Kontrol, d$Vaekst),
xlab="min", ylab="pH")
points (d$Tid, d$Vaekst, pch=4)

Resultatet ses i figur 28.

Funktionen points (xs, ys, ...) virker grundleggende som plot (xs, ys, ...),bort-
set fra at den ikke starter et nyt plot, men tegner videre pa det aktuelle plot. De samme parametre bruges
til at styre udseende af plotsymboler og eventuelle forbindelseslinjer i bade plot og points. Parame-
teren type vealger plottype, parameteren pch, der star for “plotting character” kan bruges til at veelge
plotsymbol, parameteren col kan bruges til at velge plotsymbolernes (og linjernes) farve, og para-
meteren cex bruges til at velge plotsymbolernes stgrrelse; for eksempel betyder cex=3 tredobling af
standardstgrrelsen, og cex=0 . 5 betyder halvering. Hvis plottypen har linjer mellem punkterne bestem-
mer parametrene 1ty og 1wd henholdsvis linjernes type og tykkelse ganske som for funktionsgrafer, se
figur 10.
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Figur 26: XY-plot af forsggsdata: to dataserier tegnet med plot og points, med ylim=c (5, 7).
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Figur 27: Som figur 26, men med ylim=range (d$Kontrol, d$Vaekst).
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Figur 28: Som figur 27, men med x1im=c (0, 500).

Til forskel fra plot kan man ikke i points regulere titler, akser og udstrekningen af koordinat-
systemet, ganske som man ikke kan det for funktionsgrafer man tilfgjer til et eksisterende plot med
add=TRUE. Det vil sige at man lige som for funktionsgrafer skal sgrge for at koordinatomrade osv.
seettes korrekt op i det fgrste kald af plot, sa datapunkter der efterfelgende tilfgjes med points ikke
falder udenfor.

Den generelle procedure for at plotte flere dataserier sammen er altsa:

1. Plot den fgrste dataserie med plot. Sgrg for at sette koordinatomrade, aksetitler, akser osv. kor-
rekt.

2. Tilfgj fglgende dataserier med points.

3. Tilfgj eventuelle funktionsgrafer med plot (. .., add=TRUE) ogregressionslinjer med abline,
se afsnit 13.

4. Tilfgj eventuelle forklarende tekster og signaturforklaring.

Funktionen 1ines er fuldstendig analog med points bortset fra at standardverdien for plottypen er
type="1",sdledes at der (med mindre man angiver en anden type) tegnes uden plotsymboler og med
linjer mellem datapunkterne. Hvis man angiver parameteren type er der ingen forskel pa points og
lines.

12.2 Plottype og plotsymboler

De fleste af p1 ot -parametrene beskrevet i afsnit 5 kan anvendes ogsa pa X Y-plot. Desuden kan man styre
XY-plottets type (punkter, linjer, begge dele, trinplot, histogram) med parameteren type, og man kan
styre hvilket symbol der bruges til at plotte datapunkter med parameteren pch. Se tabellen i figur 29.
Endvidere kan funktionen locator (se afsnit 5.8) bruges til at identificere datapunkter i et XY-plot
ligesom i et funktionsplot.
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Parameter Effekt Mulige vardier

cex symbolskalering Tal, fx giver cex=2 fordobling, cex=0. 5 halvering

pch plotsymbol pch=0eller 1, 2, ..., 25; se figur 30 pa side 48.

type plottype type="p"eller "1", "b", "o", "c","s","S", "h"; se figur 31

O o0 A 4+ X OV R ¥ &
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 29: Nogle grafikparametre til brug i XY-plot,pointsog lines.
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Figur 30: Plotsymboler til plot og points. For eksempel giver pch=2 en aben trekant. “Fyldfarven”
i symbolerne nummer 21 til 25 s@ttes med parameteren bg, fx som her bg="grey".
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Figur 31: Plottyper: punkter, linjer, to kombinationer, linjestykker, to slags trinplot, og histogram.
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12.3 Signaturforklaring i XY-plot

Funktionen 1egend som blev beskrevet i afsnit 5.7 kan ogsa tegne signaturforklaringer med plotsym-
boler. Dette ggres ved at angive parameter pch og en liste af plotsymboler pakketindic (.. .),analogt
med maden man i Legend angiver farver, linjetyper og linjetykkelser. Eksempel:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="pH")
points (d$Tid, d$Vaekst, pch=4)
legend ("topright", c("Kontrol", "Vaekst"), pch=c(1,4))

Resultatet ses i figur 32. Bemark i eksemplet at der ikke er angivet nogen vardi for pch til plot; den
forste dataserie tegner R derfor med standard plotsymbol svarende til pch=1 og derfor skal den fgrste
pch-verdii legend vare 1.
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Figur 32: XY-plot af forsggsdata med signaturforklaring tegnet med legend.

Hvis man har skaleret plotsymboler i XY-plottet med parameteren cex bgr man foretage den samme
skalering i signaturforklaringen. Her hedder den tilsvarende parameter imidlertid ikke cex men derimod
pt.cex.

Man kan have brug for at tegne en signaturforklaring med bade plotsymboler og linjer og dette ggres
ved at angive bade pch og 1ty/1wd parametre til 1egend. Hvis en signatur kun skal have plotsymbol
(og ingen linje) angives "blank™" pa den tilsvarende plads i 1ty listen og hvis omvendt en signatur
alene er en linje angives -1 pa den tilsvarende plads i pch listen. Eksempel:

legend(x, y, c("Linje", "Symbol", "Begge"),
lty=c("solid", "blank", "solid"), pch=c(-1,1,1))

Her har vi delt den lange indtastning over to linjer. Dette giver denne signaturforklaring:

—— Linje
o Symbol
—6— Begge
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12.4 Eksempel pa et matematisk XY-plot

Dette afsnit bruger funktioner og begreber fra afsnit 14 nedenfor til at lave et “matematisk™ plot ved
hjelp af funktionerne plot, 1ines og points. For eksempel kan man tegne enhedscirklen, en spiral,
og en lodret tangent til spiralen som vist i figur 33. Vi begynder med at lave en vektor t med 100 vinkler
fra O til 27 med funktionen seq fra afsnit 14.1:

t <- seq(0, 2xpi, len=100)

Dernast beregner man vektorer af enhedscirklens x- og y-koordinater ud fra vinklerne, og plotter med
type="1" de linjer der forbinder disse (x, y)-koordinater:

X <— cos(t)
y <— sin(t)
plot(x, y, type="1", asp=1l, xlim=c(-2,2), ylim=c(-2,2))

Resultatet er den sorte cirkel midt i figur 33. Parameteren asp=1, der star for “aspect ratio” betyder at
en y-akseenhed skal vere lige sa lang som en x-akseenhed i plottet. Hvis ikke de er det, sa ligner cirklen
en ellipse i stedet.

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figur 33: Enhedscirkel, nulpunkt (rgdt kryds), spiral (bld) og lodret tangentlinje til spiralen (grgn).

Man kan bruge points til at inds®tte enkeltsymboler i plottet, fx til at s@tte plotsymbol 3, dvs. et
kryds, i origo (0, 0) (med rgdt):

‘points(o, 0, pch=3, col="red")

Hvis man ganger x- og y-koordinaterne for cirklen med en stigende sekvens af tal, fx vinklerne t, sa far
man en spiral. Vi kan bruge funktionen 1ines til at tilfgje en bla spiral til det eksisterende plot, idet vi
dividerer begge koordinater med konstanten 3 for at spiralen bliver inden for plottet:

‘lines(x * £t/3, y *» t/3, col="blue") ‘

Nu kunne vi gnske at tegne den lodrette tangent til spiralen gennem det punkt hvis koordinater er omtrent
(—1.1,—0.3). For at finde en mere precis verdi for tangentens x-koordinat skal vi bruge at spiralens x-
koordinat som funktion af vinklen 7 er x(¢) = ¢ cos(¢)/3 sa dens afledede er x'(t) = cos(¢) /3 —t sin(z) /3.
Til at finde den verdi 7y mellem 1 og 5 hvor spiralens tangent er lodret, kan vi bruge uniroot fra
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afsnit 7 til at finde det #q der giver x'(¢y) = 0:

> dx <- function(t)

{ cos(t)/3 - txsin(t)/3 }
> t0 <- uniroot(dx, c¢(1,5)) $ root
> t0

[1] 3.425601

Sa kan vi ud fra #y beregne x-koordinaten x, for den lodrette tangent til spiralen og tegne tangentlinjen
med grgnt, som et linjestykke fra (xy, —2) til (xq, 2):

> x0 <- cos (t0)*t0/3

> x0

[1] -1.096124

> lines (c(x0, x0), c(-2, 2),

col="green")

51



13 Linear regression og regressionskurve

Betragt et datasat bestaende af fem sammenhgrende veerdier af ¢ og y:

1.0 1.5 20 25 3.0
y|14 03 —-15 =31 —48

Hvis vi plotter disse fem punkter i et koordinatsystem falder de omtrent pa en ret linje; se figur 34.

Linecer regression finder ligningen for den rette linje der bedst passer til punkterne. Hertil benyttes
R-funktionen 1m, der star for “linear model”. Fgrst definerer vi vektorerne t og y, og derefter kalder vi
1m med en sikaldt R-formel y ~ t for at angive at vi vil modellere y som funktion af t.° Funktionen
1m finder sa koefficienterne b og a i modellen y = b+ at:

>t <= ¢(1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0)
>y <- c(l.4, 0.3, -1.5, -3.1, -4.8)
> lreg <— lm(y ~ t)
> lreg$coefficients
(Intercept) t

4.78 -3.16

Den beregnede regressionslinje er y = 4.78 — 3.16¢. Resultatet af Im (y ~ t), gemti variablen 1reg,
er en associationsliste (afsnit 20.1) hvis komponent coefficients er en vektor der indeholder koeffi-
cienterne b og a. Ved at skrive summary (1reg) kan man fa mange flere oplysninger om regressionen.

Nu kan man fgrst plotte datas®ttets observationer med funktionen plot og dernst tilfgje regres-
sionslinjen til plottet med funktionen abline. Det resulterende plot ses i figur 34.

Figur 34: Datapunkter med regressionslinje.

plot(t, y, ylim=c(-6,6), xlim=c(0,4), axes=FALSE)
axis (1, pos=0)

axis (2, pos=0)

abline (lreg, col="blue")

Man kan ogsa lave linezr regression pa eksisterende datasat, som for eksempel vaksthormonfor-
spgsdatasettet d fra afsnit 10.1. Lad os beregne den line®re regressionskurve for kontrolgruppens pH

9 Tegnet “~” fir man pa sivel PC som Mac med tasten umiddelbart til hgjre for , hvor ogsa “hatten” || sidder. P4 PC

taster man sammen med tasten, pa Mac . I begge tilfzlde skal man taste umiddelbart bagefter da E| er

en sakaldt “dgd tast”.
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(variablen Kontrol) som funktion af tiden (variablen Tid). Vi kalder derfor funktionen 1m med form-
len Kontrol ~ Tid og skriver data=d fordi variablene skal tages fra datasattet d:

> model <- 1lm(Kontrol ~ Tid, data=d)
> model$coefficients
(Intercept) Tid

5.9686648 -0.0006725
Den beregnede regressionslinje er y = 5.9686648 — 0.0006725x. Nu kan man fgrst plotte datasat-
tets observationer med funktionen plot og dernast tilfgje regressionslinjen til plottet med funktionen
abline;det giver datapunkterne og den rette linje i figur 35:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c (5, 7))
abline (model)

7.0

d$Kontrol

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

d$Tid

Figur 35: Forsggsdata med regressionslinje.

13.1 Lineger regression pa transformerede variable

Som det ses i figur 35 at observationerne darligt forklares af en lineare model. I stedet kunne man forsgge
med en anden type model, fx en potensmodel. Vi antager her, at kontrolgruppens pH, pH, (variablen
Kontrol)er en potensfunktion af tiden, ¢, (variablen T1d), altsa at ssmmenhaengen er pH = bt?, hvor
a og b er konstanter. I denne model athenger InpH lineert af In¢ idet vi har InpH = Inb+ alnt. Vi kan
finde Inb og a ved en lineer regression pa de transformerede variable InpH og Int.

Nar man skal regne pa transformerede variable fra et datasat er det nemmest at tilfgje dem til data-
s&ttet som nye variable (sgjler). Vi opretter de transformerede udgaver af Kontrol og Tid som fglger:

d$logKontrol <- log(d$Kontrol)
d$logTid <- log(d$Tid)

Vi kan nu bruge de transformerede sgjler i en line@r model:

> llmodel <- 1lm(logKontrol ~ logTid, data=d)
> llmodel$coefficients
(Intercept) logTid

2.04147 -0.05502

Herefter kan vi lave et plot med de transformerede variable og den fundne regressionslinje:

plot (d$1logTid, d$logKontrol)
abline (1llmodel)
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Resultatet ses i figur 36 (og det ses at heller ikke denne model stemmer serlig godt).

d$logKontrol
1.80 1.85

1.75

1.70

d$logTid

Figur 36: Log-transformerede forsggsdata med regressionslinje.

Ud fra regressionslinjens skering med andenaksen, dvs. tallet i 11model$coefficients[1],
kan vi beregne konstanten b fra potensmodellen:

> exp(llmodel$coefficients[1l])
(Intercept)

7.701908
Konstanten a har vi direkte som linjens haeldning, dvs. 11model$coefficients[2]. Vikan dermed
som fglger definere en funktion, der giver pH-vardien som fuktion af tiden efter den fundne model:

a <— llmodel$coefficients[2]
b <- exp(llmodelS$coefficients[1l])
pH <- function(t) { bxt”a }

Endelig kan vi lave et plot med de oprindelige, utransformerede forsggsdata og den fundne model:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5, 7))
plot (pH, 0, 1500, add=TRUE)

Resultatet kan ses i figur 37.

7.0

6.5

d$Kontro
6.0

[T}
6 So0css °

5.0

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

d$Tid
Figur 37: Forsggsdata med den fundne potensmodel.

I appendiks C vises, hvordan man kan lave polynomiel regression pa de samme data.
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14 Vektorer

En vektor i R er en liste af elementer af samme type (tal, tekster, sandhedsvardier). Vi har allerede brugt
vektorer adskillige steder, fx i afsnit 5.2 hvor vi angav y1limi et plot med vektoren c (=16, 200).1
det fglgende vi blive gennemgaet hvordan man opretter og regner med vektorer i R.

14.1 Oprettelse af vektorer

Man kan definere vektoren v til at veere (3, 4), altsa til have de to elementer 3 og 4, saledes:

|> v <- c(3, 4)

Funktionen c betyder “combine” og bruges til at konstruere vektorverdier. Som altid kan man vise
vaerdien af variablen v bare ved at skrive den:

> v
[1] 3 4

Med c kan man sammensette bade enkelte tal og vektorer (faktisk er et enkelt tal en vektor med kun ét
element):

> ¢c(v, v, 42)
[1] 3 4 3 4 42

Der er specielle funktioner til at lave regelmessige talrekker hvilket man ofte har brug for. Man kan
fx lave en vektor med elementerne 11 12 13 14 15 ved brug af funktionen seq, der er en forkortelse af
“sequence”:

> seq(11,15)
[1] 11 12 13 14 15

Hvis man bytter om pa granserne far man sekvensen i omvendt raekkefglge:

> seq(15,11)
[1] 15 14 13 12 11

€@,

Kolon-operatoren “:” er en kortere notation for den simple brug af seq som ovenfor:

> 11:15
[1] 11 12 13 14 15
> 15:11
[1] 15 14 13 12 11

Funktionen seq kan ogsa bruges til at lave sekvenser med spring forskellige fra +1. Med parameteren
by kan man angive springenes stgrrelse:

> seq(0, 1, by=0.1)

[1] 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
> seq (20, 0, by=-4)

[1] 20 16 12 8 4 O

Nogle gange kan det vere besverligt at regne springenes stgrrelse ud, fx hvis man vil dele intervallet
[0, 2] i lige store delintervaller og fa en vektor med 10 elementer startende med O sluttende med 27 .
Her kan man bruge parameteren len:

> s <- seq(0, 2xpi, len=10)

> s

[1] 0.0000000 0.6981317 1.3962634 2.0943951 2.7925268 3.4906585
[7] 4.1887902 4.8869219 5.5850536 6.2831853

Man kan ogsa udelade endepunktet og kombinere 1en og by:
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> seq(0, by=0.1, len=14)
[1] 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0.7 0.8 0.9 1.01.1 1.2 1.3

Til at gentage elementer eller delsekvenser bruger man funktionen rep (for “repeat”). Man kan fx
lave en vektor med 10 kopier af tallet 1:

> rep(1l, 10)
(1] 1111111111

Mere avanceret kan man bruge rep til at gentage hele vektorer pa forskellig made. Simpel gentagelse
far man som fglger:

> rep(c(3, 4), 5)
[1] 343 43 43 434

Man kan specificere gentagelse af de enkelte elementer frem for hele vektoren med parameteren each

> rep(c(3, 4), each=5)
[1] 3333344444
> rep(c(3, 4), 5, each=2)
[1] 33 443 34433 44334433144

Endelig kan man specificere hvor mange gange hvert element skal gentages:

> rep(c(3, 4), c(5, 2))
[1] 33 3 3 3 4 4

Man kan kombinere ¢, seg/kolon-operatoren og rep for at skabe mere komplicerede sekvenser:

> c(3, 8:2, 4, rep(5, 10))
[1] 3876 5432455555555535

14.2 Indeksering i vektorer

Et indeksudtryk v [1i] giver det i’te element af vektoren v. Lad os for eksempel definere en vektor u og
og udtage dens tredje element:

>u <- ¢(7, 9, 13, 107, 109, 113)
> u

[1] 7 9 13 107 109 113

> u[3]

[1] 13

Man kan ogsa indeksere en vektor med en vektor af indekser. Pa den made kan vektor-elementer dubleres
eller omordnes:

> ufec(3,4,4,1)]
(1] 13 107 107 7

Det er saledes nemt med en sekvens af indeksverdier at udtage en del-vektor, for eksempel de fgrste 4
elementer:

> ul[l:4]
[1] 7 9 13 107

Det har en speciel betydning hvis man anvender negative tal som indeks, det betyder at disse elementer
skal udelades:
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> ul[-2]

[1] 7 13 107 109 113
> ul[e(-3,-5)]

[1] 7 9 107 113

> u[-2:-4]

[1] 7 109 113

Man kan @ndre elementer i en vektor ved tildeling, enten for et enkelt eller flere elementer ad gangen:

> w <— 1:10
> w
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
> w[3] <- 17
> w
[1] 1 217 4 5 6 7 8 9 10
> w[e(2,6,8)] <- 101:103
> w
[1] 1 101 17 4 5 102 7 103 9 10

14.3 Regning med vektorer

Funktionerne sum, mean, min og max fra afsnit 11 beregner sum, gennemsnit, minimum og maksimum
af elementerne i en vektor, herv = c (3, 4):

> sum(v)

[11 7

> mean (v)
[1] 3.5

> min (v)

[11 3

> max (v)

[1] 4

Funktionen summary fra afsnit 10.6 kan ogsa anvendes pa vektorer:

> summary (v)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
3.00 3.25 3.50 3.50 3.75 4.00

Almindelige regneoperatorer kan ogsa bruges pa vektorer. Nar man regner pa to vektorer der har
samme antal elementer anvendes regneoperatoren elementvis, og resultatet er en vektor med samme
antal elementer:
> c(1,2,3) + c(7,9,13)
[1] 8 11 16
> ¢(1,2,3) x ¢(7,9,13)
[1] 7 18 39

Bemerk at ovenstaende produkt (*) ikke beregner prikproduktet. Prikproduktet eller indre produkt el-
ler af to vektorer med samme antal elementer beregnes som summen af de to vektorers elementvise
produkter: '

> sum(c(1,2,3) * c(7,9,13))
[1] 64

10" Alternativt kan prikproduktet beregnes som matrixprodukt, se afsnit 16.4.
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Lengden |v| af en vektor kan beregnes som kvadratroden af prikproduktet af vektoren med sig selv,
altsa fxmedv = c (3, 4) frafor:

> sqgrt (sum(v * v))
[1] 5

Pas pa: Udtrykket length (v) giver antallet af elementer i vektoren, ikke vektorens geometriske
lengde |v|:

> length (v)
[1]1 2

To vektorer med forskelligt antal elementer kan bruges i samme regneudtryk:

> c(3, 4) + c(11, 13, 17, 19)
[1] 14 17 20 23

I R-systemet gaelder der folgende genbrugsregel / gentageregel: Nar to vektorer med forskelligt antal
elementer bruges i samme regneudtryk, sa genbruges elementerne fra vektoren med ferrest elementer sa
antallet passer med den vektor der har flest elementer. Udtrykket ovenfor beregnes som om elementerne
fra c (3, 4) var blevet gentaget, altsa som dette udtryk:

> c(3, 4, 3, 4) + c(11, 13, 17, 19)
[1] 14 17 20 23

Bemerk at dette er helt anderledes end i matematik, hvor det ikke giver nogen mening at leegge en vektor
der har to elementer sammen med en vektor der har fire elementer.

Et simpelt tal og en vektor kan ogsa bruges i samme regneudtryk idet R opfatter et simpelt tal som en
vektor af lengde én. I overensstemmelse med genbrugsreglen vil det simple tal blive genbrugt for hvert
element i vektoren. For eksempel kan man fordoble elementerne i en vektor sadan her:

> c(2, 3, 5, 7, 11) * 2
[1] 4 6 10 14 22

Dette regneudtryk betyder det samme som

> c(2, 3, 5, 7, 11) * c(2, 2, 2, 2, 2)

Svarende til de simple regneoperationer gelder at hvis man anvender en indbygget matematisk funk-
tion af én variabel pa en vektor, sa anvendes funktionen elementvis:

> sqrt (c (49, 81, 169))
[1] 7 9 13

Det fungerer fordi funktionen sgrt forventer et enkelt tal som argument, og den eneste fornuftige made
at anvende den pa en vektor af tal er at anvende den pa hvert tal for sig. Det samme gelder de funk-
tioner man selv definerer, hvis de kun anvender de indbyggede matematiske funktioner og almindelige
regneoperatorer:

> cbrt <- function(x) { x*~(1/3) }
> cbrt (c(8, 27, 64))
[1] 2 3 4

Hyvis der er tvivl om hvordan funktionen virker pa en vektor er det bedre udtrykkeligt at angive at funktio-
nen skal anvendes pa hvert element for sig. Hertil bruges R-funktionen sapply, der tager en vektor som
fgrste argument og en funktion som andet argument, anvender funktionen pa hvert element af vektoren
og producerer en vektor af resultaterne:
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> sqrt(c(1l, 4, 9))

[11 1 2 3

> sapply(c(1l, 4, 9), sqgrt)
[1]1 1 2 3

> sum(c(1l, 4, 9))

[1] 14

> sapply(c(1l, 4, 9), sum)
[1] 1 4 9

14.4 Vektorer af tekster

Nogle gange har man i R brug for at angive vektorer hvis elementer er tekster i stedet for tal. En del

eksempler pa dette sa vi i forbindelse med signaturforklaringer i afsnit 5.7 og afsnit 12.3.
Vektorer af tekster angives med ¢ som man forventer. Man kan ogsa bruge rep med tekster:

> c("red", "green", "blue")

[1] "red" "green" "blue"

> rep(c("red", "green", "blue"), 2)

[11 "red" "green" "blue" "redll "green" "blue"

Det giver naturligvis ingen mening at regne pa tekst-vektorer, men indeksering virker som forventet.

14.5 Vektorelementer med navne

Man kan knytte navne eller “overskrifter” til de enkelte elementer i en vektor. Nogle gange tildeler R
endda automatisk navne til vektorelementer hvis vektoren for eksempel tages ud af en matrix med navne

pa sgjler og reekker eller opbygges med funktioner som cbind og rbind (afsnit 16.3).
Oprettelse af en vektor v med to elementer med navnene “a” hhv. “b”:

v <- c(a=1,b=7)
v
b
7

= o VvV

Navnene vises altsa som overskrifter. De fglger med hvis vi ggr noget med vektoren:

> 2%V

a b

2 14

> ¢ (v,5)
ab
175

Man kan fa navnene ud som en tekstvektor med funktionen names:

> names (V)
[11 "a" "b"

Man kan endda ®ndre alle navnene eller bare et enkelt navn med brug af tildeling sammen med names:

> names (v) <- c("x1","x2")
> v
x1 x2
1 7
> names (v) [1] <- "A"
> v
A x2
1 7
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Man kan bruge navnene til indeksering i vektoren:

> V[llx2"]
X2
7

Endelig kan man fjerne navnene ved at s@tte dem til NULL, der betyder “ingenting’:

> names (v) <— NULL
> v
(1] 1 7

60



15 For-lekker

En for-lgkke udfgrer den samme beregning én gang for hvert element i en vektor!! efter tur. Dette er
forskelligt fra fx sapply (afsnit 14.3) som udfgrer den samme operation pa hvert element i en vektor
“pa en gang” og giver en vektor med resultaterne.

En for-lgkke har fglgende form:
for (variabel in udtryk, ) udtryk,

For-lgkken evalueres ved at hvert element i vektoren udtryk, bindes efter tur til variablen variabel og
udtryk, evalueres med den verdi af variabel. Efter lgkken beholder variablen variabel den sidste verdi,
den havde i lgkken. Udtrykket udtryk, kaldes lgkkens krop. Et udtryk i R kan, som vi skal se neermere pa
i afsnit 17, vere mange forskellige ting, for eksempel en sekvens af udtryk eller tildelinger til variable,
sa man kan lave vilkarligt komplekse ting i kroppen af en for-lgkke. For eksempel er en for-lgkke i
sig selv et udtryk sa man kan endda have flere 1gkker inde i hinanden. I eksemplerne i disse noter vil vi
konsekvent skrive lgkkekroppe med krgllede parenteser { ... } omkring (forklaring pa denne notation
kommer i afsnit 17.3).

Den mest almindelige brug af en for-lgkke er til trinvis beregning. Som et simpelt eksempel kan vi
bruge en for-lgkke til at udregne 6 fakultet, altsa produktet 6! =1-2-3-4-.5-6:

y <=1
or (x in 2:6) { y <— y*x }
11 720

1] 6

>
> £
>y
[1]
> X
[1]

Ovenstaende virker som fglger: Vi vil gemme resultatet af beregningen i variablen y. Derfor giver vi
fgrst v veerdien 1 inden Igkken. Sa bruger vi for-lgkken til at Igbe gennem x-veerdierne 2, 3, ..., 6 og
for hver af disse vaerdier af x @ndre verdien af vy til at veere den “gamle” verdi af v multipliceret med
x. Hvis vi skrev de samme operationer uden en for-lgkke ville det se saledes ud:

>y <=1

> x <= 2
>y <— y*x
> x <= 3
> y <— y*x
> x <-4
>y <— y*x
> x <= 5
>y <— y*x
> X <— 6
>y <— y*x
>y

[1] 720

> X

[1] 6

Det er ikke altid at man overhovedet bruger selve vardierne fra vektoren til noget — det kan vere vi
bare gnsker at gentage en operation et vist antal gange.

1 por-lgkker virker faktisk ikke kun for vektorer men ogsa for associationslister (og dermed dataset), se afsnit 20.
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15.1 Fejlfinding i for-lekker

Da man ikke kan kgre en Igkke “trin for trin” og inspicere indholdet af variable undervejs kan det vere
sveert at gennemskue, hvad der er galt hvis Igkken ikke giver det forventede resultat. Man kan (og bgr i
fgrste omgang) forsgge at hdndkgre 1gkken i det mindste for de fgrste fa gennemlgb (dvs. for de forste
fa udfgrelser af lgkkekroppen). En handkgrsel vil sige at man setter sig med papir og blyant og “leger
R”, dvs. efterggr hvordan R udfgrer de enkelte instruktioner og opskriver hvordan variablenes vardier

@ndres undervejs. For lgkken der beregner 6 fakultet kunne det se sadan ud:

Selve koden:

y <-1
for (x in 2:6) { y <- y*x }

Handkgrsel:
y<-1 for lgkken er y = 1
Fgrste gennemlgb af for (x in 2:6) nuerx =2
y<—y*X nubliver y=1-2=2
Andet gennemlgb af for (x in 2:6) nuerx =3
y<—y*Xx nubliver y=2-3=6
Tredje gennemlgb af for (x in 2:6) nuerx =4
y<—y*X nu bliver y=6-4 =24
Fjerde gennemlgb af for (x in 2:6) nuerx =5
y<—y*X nu bliver y =24-5=120
Femte gennemlgb af for (x in 2:6) nuerx =06
y<—y*Xx nu bliver y =120-6 =720

Ved at handkgre sikrer man at man virkelig forstar, hvad der sker i Igkken, og dermed finder man
forhabentlig ud af hvad der er galt.

En anden teknik til fejlfinding er at indsatte kald af funktionen print i Igkken. Denne funktion
skriver sit argument ud i konsollen:

> print (19)
[1] 19

Hvis man inds@tter print af passende mellemregninger og/eller variable i lgkkekroppen far man skre-
vet verdierne af disse ud for hvert gennemlgb af Igkken. I Igkken der beregner 6 fakultet kan vi gnske at
fa udskrevet savel x som y:

>y <—-1
> for (x in 2:6) { y <— y*x ; print(x) ; print(y) }
2

[—

4

g N> Oy W N

120
6
720

e Sy T
L e e e e e e s

I Igkkekroppen har vi nu tre udtryk (en tildeling og to print-kald) adskilt af semikoloner. Denne nota-
tion (som forklares naermere i afsnit 17.2—17.3) betyder at de tre udtryk udfgres efter hinanden i reekke-
folge fra venstre til hgjre, dvs. f@rst tildelingen til y, derefter udskriften af x og endelig udskriften af y.
Hvis vi ser pa de i alt 10 tal, der skrives ud, kan vi se at de svarer til hinanden parvis: de fgrste to tal er
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fra fgrste gennemlgb hvor bade x og y er 2; de neste to tal er fra andet gennemlgb hvor x er 3 og v er 6;
OSV.

Blandingen af x og y verdier kan maske vare svert at overskue. Det er bedre at udskrive vektoren
c (x,vy) 1stedet:

>y <=1

> for (x in 2:6) { y <- y*x ; print(c(x,y)) }
[1] 2 2

] 3 6

] 4 24

] 5 120
] 6 720

[
[
[

1
1
1
[1
Her kan man tydelig se udviklingen af y for hvert gennemlgb.

15.2 Eksempel: Brownsk bevagelse

Vi vil som eksempel pa brug af for-lgkker simulere Brownsk bevagelse!? i én dimension. Vi betragter
en partikel hvis position (i én dimension — teenk pa det som om den kun kan bevaege sig op og ned) til tiden
t er et tal x,. Mellem tid ¢ og tid ¢ + 1 bevager partiklen sig et lille stykke ¢,, hvor ¢, er et ligefordelt'?
tilfeeldigt tal mellem -1 og 1 uathengigt af x, og af senere og tidligere verdier af €. Modellen er altsa:

Xi41 =X+ €&,

med ¢, et tilfaeldigt tal mellem -1 og 1.
Vi vil nu starte med xo = 0 og simulere bevegelsen frem til # = 100, altsa 100 trin:

> x <=0

> for (£t in 1:100 ) { x <- x + runif (1, -1, 1) }
> X

[1] -3.419144

Funktionskaldet runif (1, -1, 1) giver et pseudotilfeldigt tal mellem -1 og 1, se afsnit 11.
Efter 100 trin har partiklen altsa flyttet sig cirka 3.42 enheder i lige netop denne simulation — hvis vi
kgrer simulationen igen vil partiklen sandsynligvis flytte sig anderledes.
Men hvad hvis vi er interesseret i de mellemliggende positioner og ikke kun x99? S& ma vi gemme
de mellemliggende x-vardier som fglger.
Fgrst opretter vi en vektor X med 100 pladser (hver med den vilkarlige startveerdi 0) til at indeholde
de 100 verdier x; til x¢gp. Derefter gentager vi eksperimentet, men gemmer nu i Igkken hver verdi x, i
X[t]:
X <- rep(0, 100)
x <—- 0
for (t in 1:100 ) { x <- x + runif (1, -1, 1) ; X[t] <- x }

I Igkkekroppen har vi nu to tildelinger, adskilt med semikolon, hvilket vil sige at fgrst beregnes den nye
veerdi af x (forste tildeling) og derefter gemmes den i X [t] (anden tildeling). I f@rste gennemlgb af

12 Opkaldt efter den skotske botaniker Robert Brown (1773-1858), som i 1827 da han kiggede pa pollen i vand under mi-
kroskop observerede, at sma partikler i en vaeske bevaegede sig rundt tilfeeldigt i sma ryk (hvilket skyldes at veeskens molekyler
stgder ind i partiklerne). Brown paviste at dette var et fysisk frem for biologisk feenomen ved at gentage eksperimentet for
mineralsk stgv. Albert Einstein (1879-1955) presenterede i 1905 Brownsk bevagelse som en indirekte made at bevise eksisten-
sen af atomer og molekyler og teorien blev eksperimentelt eftervist af Jean Baptiste Perrin (1870-1942). Brownsk bevagelse
anvendes blandt andet ogsa til matematisk at modellere aktiemarkedets udvikling, forst af Louis Bachelier (1870-1946) i ar
1900 (Bachelier var den fgrste til matematisk at modellere Brownsk bevagelse).

131 den gengse matematiske model for Brownsk bevagelse, Wiener processen, er € ikke ligefordelt men derimod normal-
fordelt, men vi gnsker ikke her at komme ind pa normalfordelingen eller stokastiske processer.
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Igkkekroppen er t=1 og x; gemmes derfor i X[1]. I andet gennemlgb er t=2 og x, gemmes derfor i
X [2], osv. Skrevet ud uden en for-lgkke ville det se saledes ud:

<- rep (0, 100)

0

<- x + runif (1, -1, 1) ; X[1] <- x
<- x + runif (1, -1, 1) ; X[2] <- x
(i alt 100 linjer af denne type)
X + runif (1, -1, 1) ; X[99] <- x
X + runif(l, -1, 1) ; X[100] <- x

X X X X
A
[

b
A -
|

»
A
|

Vi har altsa efter Igkken veerdierne x; til x99 gemt i X:

> X
[1] 0.8296121 1.7037629 1.2760420 1.9369372 2.2204283 2.2586202
[7] 2.7317968 2.0011300 2.3151146 2.7252441 2.6407277 3.0789522

[91] 3.8700470 2.8705248 2.2876647 3.1537329 4.0050224 4.4732110
[97] 4.1393550 4.1694817 4.6574310 4.8957494

Vi kan grafisk vise partiklens bevagelse som funktion af tiden:

|plot(0:100, c(0,X), type="1", xlab="t", ylab="x")

Bemerk at vi for at fa (0,0) med som fgrste punkt i grafen lod ¢-koordinaterne vere sekvensen 0:100
og klistrede et ekstra nul pa i starten af X med c (0, X). Den resulterende graf ses i figur 38. Hvis vi
gentog eksperimentet ville vi sandsynligvis fa en anden graf.

10

0 20 40 60 80 100

Figur 38: Graf fra simulation af Brownsk bevagelse i én dimension.

Opgave 32 udvider dette eksempel til at simulere en partikels bevaegelse i to dimensioner mens
opgave 47 omhandler et tilfeelde hvor en partikels bevagelse er begranset af to plader.
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15.3 Eksempel: Fibonacci-tal

Fibonacci-tallene'* er den uendelige talrzkke
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, ...
hvor Fibonacci-tal nummer 7 er defineret som fglger:

0 hvisn =0
fib(n) =1 1 hvisn =1
fib(n —1)+fib(n —2) hvisn > 1

Vi vil nu med en for-lgkke udregne de fgrste 30 Fibonacci-tal og gemme dem i en vektor £ib
saledes at fib [1] er Fibonacci-tal nummer 1, £ib [2] er Fibonacci-tal nummer 2, og sa videre:

> fib <- rep(1, 30)
> for(i in 3:30) { fib[i] <- fib[i-1] + fib[i-2] }
> fib
[1] 1 1 2 3 5 8 13 21 34
[ 55 89 144 233 377 610 987 1597 2584

10]
[19] 4181 6765 10946 17711 28657 46368 75025 121393 196418
[28] 317811 514229 832040

Virkemaden i detaljer: Fgrst settes £ib til at vaere en vektor med 30 elementer, alle med verdien
1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og 2 begge er 1 er £ib[1] og £ib[2] hermed allerede korrekte mens
fib[3] til £ib[30] skal beregnes i for-lgkken. Lgkkekroppen udfgres for hvert tal i mellem 3 og
30, og beregner £ib [i] som summen af de to foregaende (og allerede beregnede) tal fib[i-1] og
fib[i-2]. Til sidst vises indholdet af fib.

Dette eksempel udbygges i afsnit 19.2.3.

14 Fibonacci: Leonardo af Pisa, kaldet Fibonacci (= sgn af Bonaccio), omkr. 1180-1250, Italiensk matematiker man tilskriver
den fgrste renessance for matematikken pa kristen jord. Udgav i 1202 Liber Abaci hvori bl.a. Fibonacci-talsekvensen intro-
duceres (i Vesteuropa - den var allerede kendt i indisk matematik). Fibonnaci-sekvensen har forbindelse til det gyldne snit i
billedkunst og dukker op i naturen fx i fyrrekogler, ananas og solsikker.
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16 Matricer

En matrix i R er ligesom i matematik et rektangulert skema af tal. I det fglgende beskrives hvordan man

i R opretter og regner med matricer.

16.1 Oprettelse af matricer

Man kan definere matricen

sadan her:

|> A <- matrix(c(1,2,3,4), 2)

Det sidste 2-tal betyder at matricen skal have to reekker. Det kan ogsa skrives nrow=2, og tilsvarende
kan man skrive ncol=2 for at angive at der skal vare to sgjler. Som s@dvanlig vises verdien af A ved

at skrive navnet:

> A

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

Bemeark at A oprettes sgjlevis: de to fgrste elementer gar til sgjle 1, de to sidste til sgjle 2. Hvis man i
stedet vil bruge elementerne til rekkevis oprettelse af matricen kan man give argumentet byr ow=TRUE,

sa de to farste elementer gar til rekke 1 og de to sidste til reekke 2:

> A2 <- matrix(c(1,2,3,4), 2, byrow=TRUE)
> A2
[,11 [,2]
(1,1 1 2
[2,] 3 4

I udskrifterne betyder klammen [, 1] sdjle 1, og klammen [1, ] betyder rekke 1.

Matricer kan have lige sa mange reekker og sgjler man gnsker, og behgver ikke vare kvadratiske:

> Ml <- matrix(1l:12, 3)

> M1

(11 [,21 [,3]1 [,4]
[1,] 1 4 7 10
(2,1 2 5 8 11
(3,1 3 6 9 12
> M2 <- matrix(1:8, 4)
> M2

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

Man kan definere enhedsmatricen

=(o 1)

med 2 rekker og 2 sgjler ved brug af funktionen diag:
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> E <- diag(2)
> E

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

Man kan nogle gange have brug for at fransponere en matrix, dvs. bytte om pa rakker og sgjler.
Dette ggres i R med funktionen t:

> t (M2)

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

16.2 Indeksering i matricer

Hvis A er en matrix som ovenfor, s er A[1, 2] elementet i fgrste reekkes anden sgjle, og A[, 1]
henholdsvis A [, 2] er fgrste henholdsvis anden sgjle, og tilsvarende er A[1, ] henholdsvis A[2, ]
f@rste henholdsvis anden rakke:

> A[1,2]
(11 3

> A[, 1]
(11 1 2
> A[1,]
(11 1 3

Bemerk, at nar vi udtager en hel reekke eller sgjle er resultatet en vektor.

Analogt med indeksering i vektorer (afsnit 14.2) kan man anvende en vektor som indeks til at ud-
veelge rekker og/eller sgjler. Herved kan man frit udtage delmatricer og bytte om pa sgjler eller raekker.
Med M1 defineret som ovenfor kan man udtraekke hele reekke 3 og hele reekke 1 og fa en ny matrix:

> Ml[c(3,1),]

[ 11 [,21 [,3] [,4]
[1,] 3 6 9 12
(2,1 1 4 7 10

Eller man kan udtreekke hele sgjle 2 og hele sgjle 4 og fa en ny matrix:

> ML[,c(2,4)]
(,11 [,2]

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

Tilsvarende kan man fx udtrekke rekke 1, sgjle 2 til 4; eller rekke 1 og 2, sgjle 3; eller rekke 1 og 2,
s@jle 3 og 4. Hvor der kun udtages fra en enkelt sgjle eller reekke bliver resultatet en vektor, ellers bliver
resultatet en ny matrix:

> M1[1, 2:4]

[11] 4 7 10

> M1[1:2, 3]

[1]1 7 8

> M1[1:2, 3:4]
[,11 [,2]

[1,] 7 10

(2,1 s 11
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Med negative indeksvardier kan man (analogt med indeksering i vektorer) angive sgjler og/eller
raekker, der ikke skal med:

> M1[,-2]

[,11 [,2]1 [,3]
(1, 1 7 10
(2, ] 2 8 11
(3,1 3 9 12
> M1[-1,]

(11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 2 5 8 11
[2,] 3 6 9 12
> M1[2, -3]
(1] 2 5 11

16.3 Opbygning af matricer med cbind og rbind

Funktionen cbind kombinerer vektorer eller matricer sgjlevis (¢ for “column”) ved at “sette dem ved
siden af hinanden”. Resultatet af cbind (.. .) er en matrix:

A <- matrix(1:4, 2)

v <- c(5,6)

w <- c(7,8)

cbind (v,
VoW

[1,] 5 7

[2,] 6 8

> cbind (A, w)

w

>
>
>
>

w)

137
2 48

(Vi bemearker at cbind automatisk indfgrer sgjlenavne for de sgjler, der kommer fra variable. Se af-
snit 16.8 om dette.)

Funktionen rbind kombinerer vektorer eller matricer raekkevis (r for “row”) ved at “stable dem
oven pa hinanden”. Resultatet af rbind (.. .) er en matrix:

> rbind (v, w)
[,11 [,2]
v 5 6
W 7 8
> rbind (A, w)
[,11 [,2]
1 3
2 4
w 7 8

(Vi bemarker at rbind automatisk indférer reekkenavne for de rekker, der kommer fra variable. Se
afsnit 16.8 om dette.)

Det er instruktivt at sammenligne med funktionen c fra afsnit 14.1, der satter vektorer i forlengelse

af hinanden. Resultatet af ¢ (. .

. ) er en vektor:

> c(v,

[1]

w)
56 78
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Funktion i R Matematik  Betydning

A+ B A+ B A plus B, elementvis addition

A - B A—B A minus B, elementvis subtraktion

A« B PAS PA A gange B, elementvis multiplikation

A %%% B AB A gange B, matrixprodukt

A/ B PAS PA A divideret med B, elementvis division
A"y PAS PA A oplgftet i y, elementvis

t (A) A’ den transponerede til A

det (A) det(A), |A| determinanten af A

solve (A) Al den inverse til A

solve (A, V) find u der Igser ligningen A $x% u = v
eigen(A) egenvektorer og egenvardier for A
Ali, ] Ajj indeksering: i’te rekke, j’te sgjle af A
Ali,] A, indeksering: i’te rekke af A

Al, 7] A indeksering: j’te sgjle af A

Figur 39: Operatorer og funktioner pa matricer og vektorer i R. Inden du bruger en operator market “PAS
PA”, sé overvej om ikke der snarere er brug for fx $*% eller solve (A) eller matrixpotensoplgftning.

16.4 Regning med matricer

Alle seedvanlige regneoperatorer pa matricer findes ogsa i R, men nogle af dem har uventede navne. Iser
kan det overraske at 2 * B ikke er matrixprodukt; det skal i stedet skrives 2 %x% B.Lag ogsd marke
til at A" -1 ikke beregner den inverse til matrix A; den skal beregnes med solve (A). Nedenfor fglger
nogle eksempler pa matrixoperationer.

I det fglgende eksempler benytter vi to matricer A og B defineret som fglger:

> A <— matrix(1:4, 2)

> A
[,11 [,2]
[1,1 1 3
[2,] 2 4
> B <— matrix(9:6, 2)
> B
[,11 [,2]
(1,1 9
(2,1 8

Beregn resultatet af at addere matrix A og B:

> A + B

[,11 [,2]
[1,] 10 10
[2,] 10 10

Beregn resultatet af at gange matrix A med matrix B, som matrixprodukt, dvs:

1 3\(9 7 33 25
AB:(z 4>(8 6>=<50 38)

> A %*% B

[,11 [,2]
[1,1 33 25
[2,1 50 38
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Det er ikke det samme som A + B, der ganger A med B elementvis. Dette giver som regel kun mening
hvis en matrix multipliceres med et tal, hvor R sa anvender genbrugsreglen fra afsnit 14.3 for at fa de to
operander til at have lige mange elementer:

> 7 x A

[,11 [,2]
[1,1 7 21
(2,1 14 28

Nar en matrix M1 der har r raekker og k sgjler (en r x k matrix) multipliceres med en matrix M2 der
har k reekker og s sgjler (en k x s matrix), s& har resultatmatricen M1- M2 r rekker og s sgijler (en r X s
matrix). Ved matrixmultiplikationen M1 %+% M2 med M1 og M2 som defineret i afsnit 16.1 ovenfor er
r =3, k =4 og s = 2 og resultatet derfor en matrix med 3 reekker og 2 sgjler:

> M1 %$%% M2
[,1] [,2]
(1,17 70 158
[2,] 80 184
(3,1 90 210

Anvender man matrixmultiplikation % «% med vektorer betragtes en vektor til venstre som en rakke-
vektor og en vektor til hgjre som en sgjlevektor:

> A %*% c(5,6)
[,11]

[1,] 23

[2,1] 34

> c(5,6) %$*% A
[,11 [,2]

(1,1 17 39

> e(1,2,3) %$*% c(7,9,13)
[,1]

[1,] 64

Sidste eksempel ovenfor beregner prikproduktet eller indre produkt af vektorerne c (1, 2, 3) ogc (7,9, 13).

16.4.1 Potensoplgftning af matricer

Hvis A er en matrix og n er et naturligt tal, sa betyder A" oplgftning af A til n’te potens, hvilket er det
samme som A matrixmultipliceret med sig selv n gange:

A"=A.-. A
—

Der er ikke nogen indbygget funktion til dette formal i R; udtrykket A~ n beregner noget helt andet som
forklaret ovenfor. For mindre potenser, fx n = 4, kan man nemt beregne R = A" manuelt:

> R <— A

> R <= R %*% A
> R <— R %*% A
> R <= R %*% A
> R

[ 11 [,2]
[1,] 199 435
[2,] 290 634

Man kan alternativt bruge en for-lgkke:
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> R <= A
> for (n in 2:4) { R <— R %$*x% A }
> R
[,11 [,2]
[1,] 199 435
[2,1] 290 634

Dette er nemt ogsa for stgrre veerdier af n. Bemerk, at lgkken gar fra 2 til n og ikke starter ved 1 —

det er fordi R settes til A! = A allerede fgr lpkken.

Endnu mere bekvemt er det dog selv én gang for alle at definere en funktion matpow (A, n) til at

beregne A" som vist i afsnit 19.5.5, og derefter bruge den som enhver anden funktion:

> matpow (A, 4)

[,11 [,2]
[1,] 199 435
[2,] 290 634

16.5 Determinant og invers, lineaere ligningssystemer

Determinanten af en matrix beregnes med funktionen det:

> det (A)
[1] -2

Den inverse til en matrix A, der i matematik ofte betegnes A~!, beregnes i R med funktionen solve:

> solve (A)

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

Tjek af at A gange sin egen inverse (og omvendt) giver enhedsmatricen:

> A %*% solve(A)

[,11 [,2]
[1,1 1 0
[2,] 0 1
> solve (A) %*% A
[,11 [,2]
[1,] 1 0
[2,] 0 1

Funktionen hedder solve fordi den ogsa bruges til at lgse lineere ligningssystemer (som man har

udtrykt pa matrixform). Lad os for eksempel 1gse ligningssystemet

X7 + 3X2 = 3,
2)61 + 4X2 =5

(2 3)=(5)

hvilket pa matrixform er

Udregnet i R med solve:

> A <- matrix(c(1,2,3,4), 2)
> X <— solve (A, c(3,5))

> X

[1] 1.5 0.5
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Det vil sige at x; = 0.5, x, = 1.5 er Igsning til ligningssystemet. Vi kan tjekke at x faktisk er en
lgsning ved at gange A med x, resultatet skal vaere c (3, 5):

> A %$*%% X

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

16.6 Egenveardier og -vektorer

Egenvardier og egenvektorer kan beregnes med funktionen eigen. Lige som fx 1meller integrate
giver eigen et resultat med flere komponenter (i en associationsliste, se afsnit 20.1). Der er to kompo-
nenter, nemlig $values, som er egenvardierne ordnet efter faldende numerisk vardi'>, og $vectors,
som er en matrix med tilhgrende (enheds)egenvektorer som sgjler.

I dette eksempel udregnes egenverdier og -vektorer for A og lgsningen gemmes i en variabel evA.
Den fgrste og anden egenvektor fas derefter ved at udtreekke fgrste hhv. anden sgjle af evSvectors:

> evA <- eigen|(A)

> evA

Svalues

[1] 5.3722813 -0.3722813

Svectors

[,1] [,2]
[1,] -0.5657675 -0.9093767
[2,] -0.8245648 0.4159736
> evl <- evAS$vectors|[,1]
> ev2 <- evAS$vectors|[, 2]

Eftersom ev1 er en egenvektor for A og evASvalues[1] er den tilhgrende egenvardi, skal nedensta-
ende to udregninger give samme resultat:

> A %$*% evl
[,11]
[1,] -3.039462
[2,] —-4.429794
> evA$values[l] * evl
[1] -3.039462 -4.429794

I nogle tilfzlde vil en eller flere egenvardier for en matrix vaere komplekse tal'®, hvilket ggr at
$values og $Svectors iresultatet fra eigen bliver komplekse:

15Den dominerende egenverdi er saledes altid den, der star fgrst.
16Se fodnote 7 pa side 30 om komplekse tal.
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> M <-matrix(c(2.0,0.7,0,1.6,0,0.6,1.3,0,0.3),3)
> M

4
(1,1 2
[2,] 0.
[3,1 0
> evM <- eigen (M)
> evM$values
[1] 2.5375365+0.00000001i -0.1187682+0.26201441 -0.1187682-0.26201441
> evM$vectors

[,1] [,2] [,3]
[1,] 0.96155200+01 0.0336399+0.25048251 0.0336399-0.25048251
[2,] 0.26525191+01 0.5213340-0.32618761 0.5213340+0.32618761
[3,]1 0.07112785+01 -0.7469535+0.00000001 -0.7469535+0.00000001

I ovenstaende eksempel er den fgrste egenveerdi et reelt tal mens de to andre er komplekse tal. At
egenvaerdierne er ordnet efter faldende numerisk veardi kan man verificere med abs:!’

> abs (evM$values)
[1] 2.5375365 0.2876759 0.2876759

16.7 Antal rakker og sgjler

Man kan bestemme antal reekker i en matrix med funktionen nrow og tilsvarende kan man bestemme
antal sgjler med ncol:

> M<-matrix(1:12,3)

> M

[,11 [,2] [,31 [,4]
1,] 1 4 7 10
2,1 2 5 8 11
3,1 3 6 9 12

Der er ogsa en funktion dim som giver bade antal rekker og sgjler:

> dim (M)
[1] 3 4

16.8 Rakkenavne og sgjlenavne

Ligesom elementerne i vektorer kan have navne (afsnit 14.5) kan raekker og sgjler i matricer navngives.
Funktionen rownames svarer til name s men manipulerer r&kkenavne i matricer:

"Den numeriske verdi (eller modulus) af et komplekst tal a + bi defineres som |a + bi| = v/ a2 +b? og er siledes et reelt
tal. Hvis man tenker de komplekse tal repraesenteret i et koordinatsystem, hvor den relle del afsattes ud af x-aksen og den
imaginare del ud af y-aksen, svarer a + bi til punktet (a, b) og |a + bi| til afstanden fra (0, 0) til punktet. Reelle tal vil ligge

pa x-aksen i dette system og vores almindelige opfattelse af “numerisk veerdi” af et reelt tal x harmonerer med at afstanden fra
(0,0) til (x,0) er |x|.
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> rownames (A)=c("rl", "r2")

> A

[,11 [,2]
rl 1 3
r2 2 4
> rownames (A) [2]="rk2"
> A

[,11 [,2]
rl 1 3
rk2 2 4
> rownames (A)
[1] "rl" "rk2"

Tilsvarende gaelder med funktionen colnames og sgjlenavne:

> colnames (A)=c("sl", "s2")

> A

sl s2
rl 1 3
rk2 2 4

Man kan bruge navnene til indeksering:

> A["rl", "52"]
[1] 3

Endelig kan man fjerne navnene ved at sette dem til NULL, der betyder “ingenting”:

> colnames (A) <- NULL
> rownames (A) <- NULL

> A

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

Sgjler eller raekker far ofte automatisk navne nar man bruger cbind og rbind til at opbygge en
matrix:

> a<-1:2

> b<-3:4

> cbind(a,b)
ab

(1,1 1 3

(2,1 2 4

> rbind(a,b)

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

Her arves sgjle- eller rekkenavnene altsa fra variabelnavnene! Det er maske mere forventeligt at
navnene videregives hvis man har navngivet vektorelementerne:

> names (a)<-c("x1", "x2")
> cbind(a,b)
ab
x1l 1 3
X2 2 4
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16.9 Eksempel: Fremskrivning med linezr afbildning (kaninpopulation)

Som eksempel vil vi lave fremskrivninger i modellen for en kaninpopulation givet i Anvendelseseksem-
pel B.1 i Noter om matematik. Modellen angiver hvordan en population af kaniner opdelt i unge individer
x og gamle individer y udvikler sig fra ar til ar. Fra ar ¢ til ar 7 4+ 1 er udviklingen som fglger:

xt_l’_l = 2.0-x,+1.5~y,
Yir1 = 0.7-x,+0.4-y

Vi antager at i ar O er der 100 unge og ingen gamle kaniner, dvs. at xo = 100 og yo = 0. Vi vil gerne vide
hvordan populationen ser ud efter 10 ar. Vi opskriver modellen pa matrixform séledes:

o x (20 15 B _ (100
V’_(y, ) M_(0.7 0‘4), Viy1 = My, Vo—( 0>.

I R opskriver vi det som fglger. Fgrst oprettes matricen M (og vi kontrollerer at vi ikke har faet byttet
om pa rekker og sgjler):

> M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
> M
[,11 [,2]
[1,17 2.0 1.5
[2,] 0.7 0.4

Herefter oprettes v0 (svarende til vy) samt en variabel v som vi vil fremskrive i hvert trin og som
indledningsvis er lig v0.

v0 <- ¢ (100,0)
v <= vO0

Nu er vi klar til at fremskrive og vi benytter en simpel for-lgkke (afsnit 15) til dette:

for(t in 1:10) { v <— M %*% v }

Efter Igkken er resultatet (vyg) i v:

> v

[,1]
[1,] 770275.4
[2,] 256758.5

Efter 10 ar er der sum (v) = 1027034 kaniner, altsa over en million . ..

Men hvad hvis vi ogsa gnskede kaninpopulationen i de mellemliggende ar og ikke kun v{3? S& ma vi
gemme resultatet i en matrix hvor fgrste sgjle er populationen til = 0 (altsa vy), anden sgjle populationen
efter et ar (vy) osv. indtil sidste s@jle som er populationen efter ti ar (vio). Resultatet er dermed en 2 x 11
matrix som vi vil kalde V:

x x e x
V=(V0V1"'V20)=( 0 lO)-
Yo Y1 0 Yo

I R gor vi nu indledningsvis fuldstendig som fgr og opretter matricen M, vektoren v0 og variablen
v. Endvidere oprettes matricen V med kun én sgjle; resten af Vv vil blive klistret pa, sgjle for sgjle,
efterhanden som vi fremskriver.

M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
v0 <- ¢(100,0)

v <= v0

V <- matrix(vO0, 2)
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Nu bruger vi en lidt udvidet udgave af £ or-lgkken fra fgr til selve fremskrivningerne:

for(t in 1:10) { v <— M %*% v ; V <—= cbind(V,v) }

Lgkken gennemlgbes 10 gange og hver gang beregnes fgrst den nye populationmed v <— M %$%% vog
derefter klistres den pa vV som sidste sgjle med V. <- cbind (V, v). De to tildelinger i 1gkkekroppen
udfgres i reekkefglge nar de er adskilt med semikolon, se afsnit 17.2-17.3. Nar Igkken er ferdig er v
kaninpopulationen efter 10 ar og V har faet tilfgjet 10 sgjler svarende til populationerne i hver af de 10

ar. Vi kan nu vise resultatet:

> v
[,1]
[1,]1 770275.4
[2,] 256758.5
>V
(11 [,2]1 [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8]
[1,] 100 200 505 1262.0 3155.05 7887.620 19719.051 49297.63
2,1 0 70 168 420.7 1051.68 2629.207 6573.017 16432.54
[,9] [,10] [,11]
[1,] 123244.07 308110.2 770275.4
[2,] 41081.36 102703.4 256758.5

Vi kan nu nemt udtage alle x’erne henholdsvis y’erne som to vektorer, for eksempel for at tegne en
graf der viser udviklingen. Den f@rste reekke af v er jo xo, x1, ... , x10 og kan udtages med udtrykket
V[1, ],og tilsvarende kan anden rekke (yo, yi, ..., ¥1o) udtages med V[2, ]. Dermed kan vi fa tegnet

en graf som fglger (antal kaniner deles med 1000 for at fa panere enheder pa akserne):

plot (0:10, V[1,]/1000, type="o", ylim=c (0, max(V)/1000),
col="red", xlab="ar", ylab="antal kaniner (tusinder)",
main="Udvikling af kaninpopulation")
points(0:10, V[2,]1/1000, type="o", pch=2, col="blue")
legend ("topleft", c("Unge", "Gamle"), pch=c(1l,2), lty="solid",
col=c("red", "blue"))

Dette giver grafen i figur 40. Eksemplet med kaninpopulationen bruges ogsa i afsnit 18 og af-

snit 19.5.2.
° Udvikling af kaninpopulation
o
© e Unge
—A— Gamle
o
— O
a ©
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Figur 40: Graf fra beregning af en kaninpopulations udvikling.
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17 Noget om udtryki R

I de fglgende afsnit vil blive gennemgaet hvordan man kan anvende R pa en mere avanceret made,
herunder hvordan man kan ggre det lettere for sig selv nar man skal Igse stgrre opgaver. Men farst er
det ngdvendigt at tage et neermere kig pa den helt basale struktur af R sproget. Forhabentlig vil det give
en dybere forstaelse af hvordan de forskellige elementer i R spiller sammen og dermed ogsa ggre det
nemmere at finde arsagen nar noget, man prgver, maske ikke helt virker som man havde taenkt sig.

17.1 Udtryk, veerdier og sideeffekter

De grundleggende byggesten i R sproget er udtryk. Alt man kan taste ind er udtryk og ethvert udtryk
giver en veerdi nar det beregnes. Vi har set talrige eksempler pa udtryk i det foregaende, isaer regneudtryk
og funktionskald, men ogsa funktionsdefinitioner og binding af vardier til variable og sagar £ or-lgkker
er faktisk udtryk. Altsa har hver eneste linje i eksemplerne pa R sproget indtil nu veret udtryk.

Ud over at et udtryk ved beregning giver en vardi kan beregningen (og dermed udtrykket) have en
sideeffekt. En sideeffekt er noget der @ndrer tilstanden af “verden” uden for udtrykket, for eksempel ved
at binde en vardi til en variabel (hvilket har betydning for beregning af senere udtryk hvor variablen
indgar) eller ved at tegne en graf (hvilket endrer indholdet af grafvinduet eller skriver grafen i en fil).

17.1.1 Tildelingsudtryk og ‘‘usynlige” vaerdier

En binding af en verdi til en variabel, sasom x <- 2, kaldes en tildeling og er et udtryk. Verdien af et
tildelingsudtryk er variablens nye vardi. Saledes kunne man bruge verdien direkte i en videre beregning,
altsa ved at have tildelingen som et deludtryk i et stgrre udtryk. Dette kan dog absolut ikke anbefales, da
det ggr udtrykket meget sveert at forsta. I en enkelt type udtryk kan det dog vaere i orden at bruge tildeling
som et deludtryk, nemlig ved tildeling af samme verdi til flere variable:

|>y<—x<—2

Dette binder vardien 2 til bade x og vy.
Veardien af et tildelingsudtryk vises ikke i R Console. For eksempel giver nedenstaende ikke noget
direkte “svar” nar det tastes ind i R Console:

|>x<—2 |

At en tildeling vitterlig er et udtryk som alle andre og har en vaerdi kan man overbevise sig om ved at
sette en parentes rundt om den:

> (x <= 2)
[1]1 2

Nu bliver verdien vist i R Console. Et tildelingsudtryk er et eksempel pa et udtryk, hvis verdi er gjort
“usynlig” i R Console (fordi man som hovedregel ikke er interesseret i at se den). Et andet eksempel
pa et udtryk med en usynlig veerdi er en for-lgkke, hvis verdi er verdien af den sidste evaluering af
lgkkens krop. Mange funktioner i R skjuler deres verdi pa denne méade, nemlig de funktioner der ikke
er funktioner i matematisk forstand men snarere er procedurer der “ggr noget” og altsa kaldes for deres
sideeffekters skyld. Et eksempel er funktionen plot, der tegner en graf. Hvis vi gerne vil se vardien af
et kald af plot kan vi lige som med en tildeling pakke udtrykket ind i en parentes:

> (plot (sin, 0, 6%xpi))
NULL

Dette giver verdien NULL (som er en s@rlig verdi der betyder “ingenting”) og tegner samtidig en graf.
Det er ikke kun funktioner som giver NULL der skjuler deres verdi. Funktionen persp (afsnit 21.1) giver
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for eksempel en 4 x 4 matrix der kan bruges til at projicere 3D punkter ind i det tegnede koordinatsystem
(se hjelpeteksten for ?per sp hvis dette har interesse).

17.2 Sekvenser af udtryk

Hidtil har (n@sten) alle indtastninger i disse noter varet af en form hvor én linje svarer til ét udtryk. Vi
har saledes afsluttet alle udtryk med linjeskift. Man kan imidlertid afslutte et udtryk med semikolon (;)
i stedet og dermed have flere udtryk pa samme linje:

1+2; 2%5; sqrt(2)
1] 3
1] 32
1] 1.414214

>
[
[
[

Dette svarer fuldstaendig til at indtaste de tre regneudtryk pa hver sin linje; R viser de tre resultater. Man
kan altid afslutte et udtryk med et semikolon, uanset om det ogsa stér sidst pa linjen, sa nedenstaende er
for eksempel ogsa en lovlig indtastning:

> 1+2;
[1] 3

17.2.1 Abne og lukkede udtryk

Semikolon og linjeskift er en lille smule forskellige i den made, de afslutter et udtryk pa. Et semikolon
afslutter altid et udtryk, og udtrykket fgr et semikolon skal derfor altid vere “lukket”, dvs. det skal vare et
komplet udtryk. Hvis et udtryk foran et semikolon er “dbent” (uafsluttet) er det en fejl (for eksempel hvis
man har glemt en slutparentes). Et linjeskift afslutter derimod kun et udtryk hvis udtrykket er lukket. Hvis
udtrykket er abent ved slutningen af linjen fortseetter udtrykket simpelthen pa nzste linje. Ved indtastning
i R Console skifter prompten fra > til + hvis linjen fortsatter et abent udtryk fra den foregaende linje. Et
eksempel, hvor udtrykket (1+2-3) deles over to linjer:

> (142
+ =3)
[1] O

Et andet eksempel pa deling af samme udtryk:

> 1+2-
+ 3
[1]1 O

I begge tilfeelde er udtrykket abent efter fgrste linje. I forste eksempel er det abent fordi parentesen ikke
er afsluttet, i andet eksempel fordi der er ngdt til at fglge en operand efter minustegnet.

17.3 Blokudtryk

Man kan samle en sekvens af udtryk i en blok ved at omslutte den med krglleparenteser ({) og (}):

> { 1+2; 2%5; sqrt(2) }
[1] 1.414214

Som det ses er verdien af sadan et blokudtryk simpelthen verdien af sidste udtryk. I ovenstaende bereg-
nes alle de tre udtryk, men vardierne af de to fgrste udtryk smides vak, hvorfor det lige i dette eksempel
er meningslgst overhovedet at have dem med. Det giver imidlertid mening at have flere udtryk i en blok
hvis de (eventuelt pa ner det sidste) har sideeffekter som for eksempel at binde verdier til variable eller
tegne grafer:
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> { x<-2; y<-3; x+y }
[1] 5

> X

[1] 2

Dette tildeler veerdier til x og y og giver endelig en vardi hvor de to variable indgér i beregningen.
Bemerk at de to variable har deres nye verdier (2 og 3) ogsa bagefter, uden for blokken.

At samle en sekvens af udtryk til et enkelt blokudtryk pa denne made benyttede vi os af allerede i
for-lgkke eksemplerne i afsnit 15.2 og 16.9. Vi har i det hele taget konsekvent angivet for-lgkkers
kroppe som blokudtryk, ogsa selv om blokken kun indeholdt et enkelt udtryk og de krgllede parenteser
derfor kunne have veret udeladt. Det samme har vi gjort med funktionskroppe. Der er to grunde til dette:
For det fgrste giver konsekvent brug af blokudtryk rent typografisk en god markering af, hvad der er
“kroppen” af lgkken eller funktionen. For det andet fanger den konsekvente brug af blokudtryk nogle
typer fejl som fx glemte slutparenteser.

En blok kan lige som andre udtryk fortsattes over flere linjer. For eksempel:

Bemerk at de fgrste to linjeskift afslutter de to tildelingsudtryk men ikke selve blokken, der jo skal
afsluttes af med hgjre krglleparentes (} ). Dermed kan semikolonerne mellem udtrykkene udelades. Eller
sagt pi en anden made: et lukket (del)udtryk afsluttes af et linjeskift, ogsd inden i en blok!®.

17.4 Funktionsdefinitioner er ogsa udtryk

En funktionsdefinition function(...) {...} eretudtryk hvis verdi er en funktion. Vi har hidtil
kun set eksempler pa definition af navngivne funktioner, hvor funktionen bindes til en variabel og derefter
bruges ved navn. Nogle gange hvor vi kun bruger en funktion en enkelt gang, for eksempel for at tegne
en kurve i en graf, kunne vi ligesa godt have anvendt funktionen uden at navngive den (som anonym
funktion):

'plot (function(x) { x"3 - 5%x"2 }, -2, 6) \

Ovenstéende tegner en graf for y = x> — 5x2 for x € [-2, 8].

Hidtil har vi for leselighedens skyld konsekvent angivet kroppen af en funktion som et blokudtryk,
dvs. i en krglle-parentes. En funktionskrop kan imidlertid vere et vilkarligt udtryk, og séledes er alle
nedenstéende definitioner @kvivalente:

f <- function(x) x*3 - 5*x*2
f <- function(x) ( x*3 - 5%*x*2 )
f <- function(x) { x*3 - 5%*x*2 }

17.5 Kommentarer

Man kan angive kommentarer i sin R kode for at ggre den lettere at laese og forstd. Alt hvad der fglger
efter et #-tegn pa en linje er en kommentar og ignoreres af R. For eksempel:

> 1:40 # giver mig tallene fra 1 til 40

(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
[23] 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
> # Denne linje er kun en kommentar.

18 Det gaelder dog ikke 1 f-udtryk hvis de efterfglges af e1se, se afsnit 19.2.
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18 Fra scripts til funktioner

Nar den samme type beregning skal udfgres mange gange, eller man for eksempel skal lave mange
beslegtede grafer, kan man ggre det ved i R Editor at kopiere det “script” (de linjer R-kode) som udfgrer
én udgave af beregningen og sa lave de ngdvendige endringer for at det skal udfgre en anden (og tredje,
fjerde, ...) udgave af beregningen. Dermed far man et stort script sammensat af mange sma nasten
identiske scripts. Man kan imidlertid ggre det lettere og mere overskueligt for sig selv ved i stedet at
definere en funktion med det grundleeggende script der udfgrer én beregning og sa kalde den funktion
hver gang, man har brug for beregningen. Dermed bliver hvad der ellers ville vare et stort uoverskueligt
script reduceret til én funktionsdefinition og et antal linjer med kald af funktionen.

Ofte vil man arbejde pa den made at man i forste omgang lgser én udgave af problemet med helt
konkrete tal og derefter med udgangspunkt i det R-script, man har skrevet, skriver en funktion der lgser
problemet “smartere”. De konkrete tal, man brugte i fgrste omgang, eendrer man til parametre saledes at
man kan variere dem nar man kalder funktionen. At indkapsle beregningen i en funktion ggr siledes at
man kan parametrisere sin kode sa den kan bruges til at Igse mange forskellige udgaver af problemet.

Som eksempel pa en beregning man med fordel kan indkapsle i en funktion vil vi bruge fremskrivning
med lineer afbildning som blev udviklet for en model for kaninpopulation i afsnit 16.9. Her endte vi med
at skulle igennem fglgende trin for at definere modellen, fremskrive 20 ar og opsamle resultaterne i en
matrix V hvor hver sgjle indeholder den fremskrevne population for et givet ar:

M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)

v0 <- ¢(100,0)

v <- vO0

V <- matrix(v0, 2)

for(t in 1:20) { v <—- M %*x% v ; V <- cbind(V,v) }

Hvis vi nu vil @ndre matricen M, startpopulationen vO0 eller antallet af ar, er vi ngdt til at gentage
linjerne (med nogle fa a@ndringer). Hvis vi arbejder fornuftigt og har linjerne i et R Editor vindue, hvor
vi laver @ndringerne, og sa kopierer de rettede linjer derfra til R Console, er det méaske overkommeligt,
men det bliver alligevel let uoverskueligt nar vores “script” i R Editor vokser og vokser.

En bedre Igsning er at indkapsle selve fremskrivningen i en funktion. De tre ting, der varierer, (M, v0
og antal ar) ggr vi til parametre i funktionen. I R Editor skriver vi:

fremskriv <- function(M, v0, antal.trin) ({
v <- vO0
V <- matrix(vO0, 2)
for(t in l:antal.trin) { v <- M %$*x% v ; V <= cbind(V,v) }
v
}

Alt dette kopieres sa over i R Console pa én gang og dermed er funktionen fremskr iv defineret.
Funktionskroppen ovenfor afviger pa tre punkter fra de oprindelige indtastninger:

1. De to fgrste linjer fra de oprindelige indtastninger, nemlig definitionerne af M og v 0, er ikke taget
med. M og vO er jo netop gjort til parametre i funktionen sa vi kan udfgre fremskrivning med
forskellige matricer og startpopulationer, sa det er nar vi anvender funktionen at vi skal angive en
konkret matrix og en konkret startpopulation.

2. Tilsvarende er sekvensen 1 : 20 i for-lgkken blevet &ndrettil 1 :antal.trin,hvorantal.trin
er en parameter i funktionen. Dermed kan vi fremskrive et forskelligt antal trin alt efter hvilken
verdi vi angiver nar vi bruger funktionen.

3. Endelig er der kommet en ny linje til, nemlig sidste linje der bare er udtrykket V. Hvad skal det nu
til for? Jo, nar vi kalder funktionen er det jo for at fa beregnet en resultatmatrix V og denne matrix
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er den vaerdi, vi forventer at “fa ud af” funktionen, dvs. funktionens returveerdi.

En funktion returnerer den verdi som fas ved at evaluere funktionskroppen med de givne para-
meterverdier. Funktionskroppen i fremskriv et et blokudtryk, og som beskrevet i afsnit 17.3
er verdien af et blokudtryk verdien af det sidste udtryk i blokken. Sa for at fa en bestemt veerdi
ud af funktionen skal et udtryk, der beregner veerdien, altsa std som det allersidste udtryk (her:
sidste linje) i blokken. Her er det den opbyggede matrix V vi vil have ud, sa det sidste udtryk skal
simpelthen vaere V.

Den oprindelige fremskrivning kan vi sé lave som fglger:

M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
v0 <- c(100,0)
V1l <- fremskriv(M, vO0, 20)

De to fgrste linjer er de samme som i de oprindelige indtastninger, mens selve fremskrivningen nu forgar
ved at kalde fremskriv.

Bemark, at vi i sidste indtastningslinje ovenfor gemmer vaerdien fra kaldet af fremskrivien vari-
abel V1 da vi ellers bare ville fa resultatet vist i R Console uden at kunne bruge det i videre beregninger.
Den matrix V, der opbygges inden i funktionen fremskzriv, kendes ikke uden for funktionen. Det var
derfor, vi var ngdt til at ggre V til returveerdi for funktionen for “at fa resultatet ud”. Variable, der tildeles
en verdi i en funktionskrop, er lokale variable i funktionen. Lokale variable kendes ikke uden for den
funktion, de er defineret i, og tildeling til dem @ndrer ikke ved eventuelle ikke-lokale variable, der matte
hedde det samme. Sa hvis man gnsker at fa et resultat ud af en funktion skal det ske som funktionens
returveerdi.

At fgrst definere en funktion til fremskrivning og derefter kalde den for at lave en enkelt frem-
skrivning er selvfglgelig umiddelbart ikke lettere end fgr, men fordelen kommer hvis vi fx skal lave
fremskrivningen over 10 ar for tre forskellige startpopulationer:

M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
V1l <- fremskriv(M, c(100,0), 10)
V2 <- fremskriv(M, c(50,50), 10)
V3 <- fremskriv(M, c¢(0,100), 10)

Vi har nu de tre forskellige resultater som V1, V2 og V3. Hvis vi nu vil lave tre grafer, én for hver
populations udvikling, kan vi igen med fordel definere en funktion der laver denne type graf og sa blot
kalde funktionen for hver population. Funktionen plot .udvik1ling nedenfor ggr netop dette:

plot.udvikling <- function (V) {

arnumre <- 0: (ncol(V)-1)

plot (arnumre, V[1,]/1000, type="o", col="red",
main="Udvikling af kaninpopulation", xlab="&ar",
ylab="Antal kaniner (tusinder)")

points (drnumre, V[2,]/1000, type="o", col="blue")

legend ("topleft", c("Unge", "Gamle"),

lty="solid", pch=1, col=c("red", "blue"))

}

Her er populationsmatricen V eneste parameter. I mods&tning til £remskr iv har funktionen ikke nogen
decideret returvaerdi — der skal bare tegnes en graf. Brug af denne funktion:

plot .udvikling (V1)
plot.udvikling (V2)
plot.udvikling(V3)

Dette producerer de tre grafer vist i figur 41.
Det kan nu vere vi vil lave en graf der sammenligner udviklingen i de tre populationer V1, V2 og V3
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Figur 41: Tre grafer produceret med plot .udvikling funktionen. Eneste forskel for de tre startpo-
pulationer (efter de fgrste fa ar) viser sig at vere en skalering af antallet af kaniner, grafisk kun synligt
pa de forskellige enheder pa andenakserne.

i forhold til hinanden ved at vise den procentvise andel af unge kaniner i populationerne i samme graf.
En vektor med den procentvise andel af unge kaniner i en population V over alle ar kan beregnes som
100*«V[1,]1/(V[1,]1+VI[2,]).Foratundga fejl nar vi skal lave denne beregning for savel V1 som
V2 og V3, definerer vi en funktion til formalet:

‘pct.unge <-= function (V) { 100xVI[1,]1/(VI[1,1+V[2,]) }

Herefter kan vi lave grafen:

plot (0:10, pct.unge(V1l), type="o", col="red", ylim=c(0,100),
main="Udvikling af kaninpopulationer", xlab="ar",
ylab="Andel af unge i procent")

points(0:10, pct.unge(V2), type="o", col="blue")

points(0:10, pct.unge(V3), type="o", col="green")

Hyvis vi skulle lave mange af den type grafer, for eksempel for forskellige matricer M, kunne vi med
fordel lave en funktion der klarer bade fremskrivninger og plot:

kaningraf <- function(M, antal.trin) {

V1l <- fremskriv(M, c¢(100,0), antal.trin)

V2 <- fremskriv(M, c(50,50), antal.trin)

V3 <- fremskriv(M, c¢(0,100), antal.trin)

plot (0:antal.trin, pct.unge(V1l), type="o", col="red", ylim=c(0,100),
main="Udvikling af kaninpopulationer", xlab="&r",
ylab="Andel af unge i procent")

points(0:antal.trin, pct.unge(V2), type="o", col="blue")

points (0:antal.trin, pct.unge(V3), type="o", col="green")

}

Her er matricen M og antal trin (ar) parametre. Ligesom plot .udvik1ing har funktionen ikke nogen
decideret returvaerdi — der skal bare tegnes en graf. Brug af denne funktion:

Ml <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
kaningraf (M1, 10)
M2 <- matrix(c(4.0, 0.7, 2.5, 0.4), 2)
kaningraf (M2, 10)
M3 <- matrix(c(2.0, 0.9, 1.5, 0.6), 2)
kaningraf (M3, 10)

Dette producerer de tre grafer vist i figur 42.
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Figur 42: Tre grafer produceret med kaningraf funktionen. Et konstant forhold mellem antal unge og
gamle uanset startpopulation nas meget hurtigt for alle de tre modeller.

19 Logiske udtryk, i f og while

I dette afsnit vil blive gennemgaet hvordan man med logiske udtryk kan udtrykke betingelser og dermed
far R til at “reagere” forskelligt afhangigt af om en betingelse er opfyldt eller ej. Man kan ogsa med
logiske udtryk nemt fra et datasat udtage netop de observationer, som opfylder bestemte betingelser.

19.1 Logiske udtryk

Logiske udtryk er udtryk, der som resultat har en sandhedsverdi (altsa sandt eller falsk; i R TRUE eller
FALSE). Eksempler:

> x <- 3
> x > 5
[1] FALSE
> x < 5
[1] TRUE

“Mindre end” (<) og “stgrre end” (>) er eksempler pa sammenligningsoperatorer; de sammenligner to
vardier og giver TRUE eller FALSE. Figur 43 giver en oversigt over sammenligningsoperatorerne i R.

Udtryk i R Matematik Betydning

udtryk, == udtryk,  udtryk, = udtryk, udtryk, lig med udtryk,

udtryk, = udtryk,  udtryk, # udtryk, udtryk, forskellig fra udtryk,

udtryk, < udtryk, udtryk, < udtryk, udtryk, mindre end udtryk,

udtryk, > udtryk, udtryk, > udtryk, udtryk, stgrre end udtryk,

udtryk, <= udtryk,  udtryk, < udtryk, udtryk, mindre end eller lig med udtryk,
udtryk, >= udtryk,  udtryk, > udtryk, udtryk, stgrre end eller lig med udtryk,

Figur 43: Sammenligningsoperatorer i R.

Faktisk virker sammenligningsoperatorer, lige som de aritmetiske operatorer, pa vektorer af veerdier,
med den sedvanlige genbrugsregel hvis vektoren pa den ene side er kortere end pa den anden:

> x <— 1:10

>x > 5
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
> X ==
[1] FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE

En vektor v, af sandhedsvardier kan bruges til indeksering af en anden vektor v,. Det giver en ny vektor
v3 indeholdende de elementer fra v,, hvor de tilsvarende pladser i v; har verdien TRUE. Dette kan vi
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Operator i R Matematik Betydning

! udtryk —udtryk negation; “ikke udtryk”

udtryk, & udtryk, udtryk, Audtryk, udtryk, og udtryk,

udtryk, | udtryk, udtryk, v udtryk, udtryk, eller udtryk,

udtryk, && udtryk, udtryk, og udtryk,, kun fgrste element (se tekst)
udtryk, | | udtryk, udtryk, eller udtryk,, kun fgrste element (se tekst)

Figur 44: Logiske operatorer. Den lodrette streg, der indgéar i | og | | operatorerne, far man pa et PC-
tastatur ved at taste [AltGr|+ ], hvor [ "] er anden tast til hgjre for [0] (nul). P4 en Mac fr man den lodrette

streg med +.

bruge sammen med logiske udtryk for at udtage netop de elementer, hvorom der galder noget bestemt:

> x[x>6]
[1] 7 8 9 10

(hvor x fortsat indeholder tallene fra 1 til 10).

Hyvis vi ikke er interesserede i hvilke specifikke elementer fra x, der er stgrre end 6, men bare vil vide
hvor mange af tallene i x, der er stgrre end 6, kan vi bruge sum:

> sum(x>6)
[1] 4

Dette virker fordi sum “regner” med sandhedsverdier og teller hvert TRUE som tallet 1 og hvert FALSE
som nul. S& ovenstdende forteller at i vektoren af sandhedsvardier, som er resultatet af x>6, er 4 af
elementerne TRUE (og resten FALSE).

Logiske udtryk kan kombineres med logiske operatorer; se figur 44. For eksempel (stadig med sam-
me x):

> x > 2 & x <9

[1] FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE
> I(x > 2 & x < 9)

[1] TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE
> x <=3 | x >= 17

[1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE
> x[1(x>2 & x<9) | x==5]

[1] 1 2 5 910

De to operatorer && og | | adskiller sig kun fra operatorerne & og | hvis operanderne er vektorer af
logiske veardier. Operatorerne && og | | bruger altid kun det fgrste element i hver operand og giver kun
en enkelt sandhedsvardi som svar. For eksempel, med x fortsat defineret som tallene fra 1 til 10:

> x > 2 && x < 9
[1] FALSE

> x <=3 || x >=17
[1] TRUE

1

Svarene gelder det fgrste element i x, dvs. tallet 1.

Derudover er der den forskel at && og | | ikke evaluerer deres anden operand hvis det samlede
udtryks sandhedsvardi kan afggres alene ud fra den farste operand; fx hvis deludtrykket udtryk, er sandt
i udtrykket udtryk, | | udtryk, sé evalueres deludtrykket udtryk, slet ikke. Dette kan have betydning hvis
evalueringen af anden operand enten har en sideeffekt eller vil give en fejl. Dobbeltoperatorerne && og
| | anvendes oftest sammen med if ... else udtryk som omtales i afsnit 19.2.
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19.1.1 Eksempel: funktionen heltal

Man kan naturligvis definere en funktion, hvis krop er et logiske udtryk og som dermed giver sandheds-
verdier som svar, nar man kalder den. Som eksempel pa dette vil vi her definere en funktion heltal,
som givet et tal x vil returnere TRUE, hvis x er et heltal, og ellers vil returnere FALSE (vi far brug for
funktionen i afsnit 19.2.2). Vi skriver heltal pa fglgende made:

‘heltal <- function(x) { floor(x) == x }

Idéen er, at f1loor (x) giver x rundet ned til nermeste heltal og netop hvis dette er lig x selv, er x et
heltal, og sammenligningen giver da TRUE.
Afprgvning af den nye funktion:

> heltal (42)
[1] TRUE
> heltal (4.2)
[1] FALSE

19.2 Betingede udtryk: if ... else

Et if ... else udtryk har fglgende form:

if ( betingelse ) udtryk, else udtryk,
Effekt: Udtrykket betingelse evalueres.'” Hvis det giver TRUE evalueres udtryk, (kaldet if-grenen),
ellers evalueres udtryk, (kaldet e 1 se-grenen). Vaerdien af det samlede if ... else udtryk er vaerdien af
den af de to grene, der evalueres. Figur 45 (a) er et flowdiagram, der viser princippet.

FALSE FALSE
betingelse betingelse
TRUE
udtryk | udtryk udtryk
I
(a) (b)

Figur 45: Principper for (a) if ... else udtryk og (b) if udtryk. Beregningen af udtrykkene fglger
pilene, startende fra oven, og flowdiagrammerne leses pa samme made ved at fglge pilene rundt.

Eksempler:

> x <—- 5

> if (x<2) 2 else x
[1] 5

> if (x>2) 2 else x
[1] 2

Man kan udelade e1se-grenen, sa har man et if udtryk (figur 45 (b)):

19 Hyis betingelsen i et i f eller if ... else udtryk giver en vektor af sandhedsvardier bruges kun det fgrste element i
vektoren. Hvis der er brug for en konstruktion der virker pa vektorer af sandhedsverdier skal man bruge funktionen ifelse
beskrevet i afsnit 19.3.

85



> if (x<2) 2
> if (x>2) 2
(1] 2

Man skal passe pa hvis man (uden for en blok) deleret i f ... else udtryk over flere linjer, idet udtrykket
uden else i sig selv er et gyldigt lukket udtryk:

> if (x<2) 2

> else x

Error: syntax error in "else"
> if (x<2) 2 else

+ X

[1] 5

Det er ofte en god idé at lade de to grenudtryk vere blokke i stedet for simple udtryk, sa skal man bare
veaere sikker pa at have el se pa samme linje som den afsluttende krgllede parentes fra i £-grenens blok:

if (x<2) {
2

} else {
X

}
11 5

— + + + + V

Bemerk at ovenstaende kun gelder uden for blokke. Inden i en blok afslutter linjeskift ikke et i f-udtryk
hvis der fglger en el se-gren umiddelbart efter:

> { if (x<2) 2
+ else x }
[1] 5

19.2.1 Eksemplermed if ... else udtryk

Etif ... else udtryk kan anvendes til at skrive matematiske funktioner, hvor der skal anvendes to for-
skellige udtryk afh@®ngig af funktionsvariablens vardi, fx fglgende funktion f (se venstre graf i figur 46):

0, hvisx < 1,

F = { =l ellers.

3
Dette kan i R skrives saledes:

f <- function(x) { if (x<1l) 0 else (x-1)/3 }

Hvis man har en definition med mere end to “grene” ma man bruge flere 1 £ ... e1lse udtryk indlejret
i hinanden. Betragt for eksempel fglgende funktion g (se hgjre graf i figur 46):

0, hvis x < 1,
glx) = XT_l, hvis 1 <x <4,
1 ellers.

Dette kan i R skrives saledes:

‘g <— function(x) { if (x<1l) O else if (x<4) (x-1)/3 else 1 }

Ovenstaende kan maske skrives mere leeseligt ved at dele udtrykket over flere linjer:

g <— function(x) {

if (x<1) O
else if (x<4) (x-1)/3
else 1
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For ikke at komme i tvivl om, hvilket e1se, der hgrer til hvilket i £, er det bedst at pakke indlejrede if
. else udtryk ind i blokke:

g <- function(x) {
if (x<0) O
else {
if (x<4) (x-1)/3
else 1

}

Bemeark, at hvis man skal kunne tegne en graf for en funktion eller integrere den med integrate
skal den kunne benyttes pa vekrorer af tal, sa man fx kan skrive £ (0:5) ligesom med R’s indbyggede
funktioner. Det kan man ikke med i f udtryk i funktionen som i definitionerne af £ og g oven for, man
skal i1 stedet bruge funktionen ifelse, se afsnit 19.3.
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Figur 46: Plot af funktionerne f (til venstre) og g (til hgjre) fra afsnit 19.2.1.

19.2.2 Eksempel med if udtryk: Primtal

I dette eksempel benyttes to i f-udtryk (begge uden else).

Et naturligt tal n er et primtal, hvis det kun er deleligt (uden rest) med 1 og med n selv. Pr. definition
er 1 dog ikke et primtal. De fgrste ti primtal er 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 og 29.

En made hvorpa man kan afggre om et givet tal n er et primtal er ved at forsgge med hvert heltal m
fra 2 og op til kvadratroden af n om det gir op i n. Hvis der findes sddan et tal m er n ikke er et primtal.°
Fglgende funktion skrevet i R vil givet et naturligt tal n (stgrre end 1) som argument returnere TRUE,
hvis tallet er et primtal, og FALSE ellers (linjenumrene er ikke en del af funktionen — de er til brug for
den efterfglgende beskrivelse):

1 |primtal <- function(n) {

2 er.primtal <- TRUE

3 max.m <- floor (sqgrt(n))

4 for(m in 2:max.m) {

5 if ( heltal(n/m) ) er.primtal <- FALSE
6 }

7 er.primtal

8 |}
Forklaring:

Funktionen benytter en variabel er .primtal til at holde rede pa, om der er fundet et tal der gar op i

20 Dette er langt fra den mest effektive made hvorpa man kan afggre om et tal n er et primtal, specielt ikke for store tal n.
Men det er en simpel og intuitiv test og nem at implementere i fx R.
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tallet n. I starten af funktionen, linje 2, s@ttes er .primtal til TRUE, og hvis er .primtal ikke er
sat til FALSE inden vi nar ned i bunden i linje 7 er n et primtal.
I linje 3 beregnes det stgrste tal, vi behgver at prgve med (kvadratroden af n rundet ned til nermeste
heltal med f1oor) og gemmes i max .m.
Lgkken i linje 4-6 afprgver for hvert tal m fra 2 til max . m om det skulle g op i n.
Et tal m gar op i n hvis n/m giver et heltal. Vi bruger funktionen heltal, som vi definerede i af-
snit 19.1.1, og som vil give TRUE, hvis resultatet af divisionen n/m er et heltal, og FALSE, hvis det ikke
er. Sa. hvis betingelsen heltal (n/m) er sand er n ikke et primtal (da m gar op) og i dette tilfelde
endres verdien af er .primtal sétil FALSE.
Linje 7 er det sidste udtryk i funktionen og dermed dens returveerdi. Sé verdien i er .primtal efter
lgkken (enten TRUE eller FALSE) bliver det resultat, funktionen giver.

Eksempler pa anvendelse af funktionen:

> primtal (21)

[1] FALSE
> primtal (23)
[1] TRUE

Et problem med denne funktion er, at sekvensen af tal 2 : max . mi linje 4 kun er korrekt, hvis max .m
er mindst 2, dvs. hvis n er mindst 4. Hvis n er 3 eller 2 (begge primtal) bliver max .m 1 og sekvensen
dermed 2 : 1. Dvs. at vi ogsa kommer til at udfgre lgkkekroppen for m med verdien 1, og da n/m dermed
er et heltal kommer vi fejlagtigt til at s@tte er .primtal til FALSE.

For at reparere dette kan vi pakke lgkken ind i et i f-udtryk og kun udfgre den hvis n er stgrre end
3, som fglger:

primtal <- function(n) {

er.primtal <- TRUE

if (n > 3) {
max.m <— floor (sqrt(n))
for(m in 2:max.m) {

if ( heltal(n/m) ) er.primtal <- FALSE

}

}

er.primtal

}

Da 2 og 3 begge er primtal er det ikke noget problem at springe Igkken over for de to tal, da verdien
TRUE som er .primtal far i linje 2 da er korrekt. Det betyder sa til gengeld at funktionen nu ogsa
giver TRUE hvis n er 1, men vi antager at man kun vil benytte funktionen til at afprgve om heltal stgrre
end 1 er primtal. Ellers kunne dette problem klares med et 1 £ ... else udtryk, eller mere elegant (men
ogsa mere kryptisk) ved at @ndre linje 2 til:

er.primtal <- n>1

19.2.3 Eksempel med if udtryk: Fibonacci-tal

Som endnu et eksempel pa anvendelse af if udtryk vil vi konstruere en funktion der kan give os
Fibonacci-tal nummer n for heltal n > 1. Til beregningen vil vi benyttes os af fremgangsmaden fra
afsnit 15.3 hvor vi beregnede Fibonacci-tal ved hjelp af en for-lgkke; dér er det ogsa forklaret hvad
Fibonacci-tal overhovedet er.

For at funktionen skal svare i brugen til de indbyggede R-funktioner skal den ogsa kunne bruges
nar n er en vektor, dvs. at for eksempel fibonacci (c (1,5, 7)) skal give en vektor med det fgrste,
femte og syvende Fibonacci-tal.
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Her er sa en R-funktion fibonacci, der for heltal n > 1 giver Fibonacci-tal nummer n (linjenum-

rene er ikke en del af funktionen men blot med for at lette beskrivelsen):

1 | fibonacci <- function(n) { # Fibonacci-tal for n>0.

2 max.n <—- max(n) # Hvor mange fibonacci-tal skal bruges?

3 fib <- rep(l, max.n) # Lav en vektor med plads til max.n tal.

4 if ( max.n > 2 ) {

5 for (i in 3:max.n ) {

6 fib[i] <- fib[i-1] + fib[i-2] # Udregn Fibonacci-tal nummer i.
7 }

8 }

9 fib[n] # Returner de(t) n’te Fibonacci-tal.

10 |}

Princippet i funktionen er at udregne Fibonacci-tallene fra nummer 1 og op til de(t) stgrste Fibonacci-
tal, der skal beregnes. Undervejs skal Fibonacci-tallene gemmes i en vektor £ib saledes at fib[1] er
Fibonacci-tal nummer 1, £ib [ 2] er Fibonacci-tal nummer 2, og s videre. Resultatet af funktionskaldet
ersia fib[n], som giver elementerne fra de(n) plads(er) i £ib der svarer til numrene i n.

Virkemaden i detaljer: Nummeret pa det stgrste Fibonacci-tal, der skal beregnes, findes i linje 2 som
max (n), dvs. det stgrste tal i vektoren n (husk at et tal i R reprasenteres som en vektor med ét element,
sa dette virker ogsa hvis n bare er et enkelt tal). Dette stgrste tal gemmes i variablen max . n. Vektoren
fib oprettes i linje 3 med max . n pladser, alle sat til 1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og 2 begge er 1
er fib[1l] og £ib[2] hermed allerede korrekte. Kun hvis Fibonacci-tal nummer 3 eller hgjere skal
udregnes udfgres for-lgkken i linje 5-7 for at beregne tallene. Det er i f-udtrykket i linje 4 som sgrger
for at lgkken ikke udfgres ellers (dette ville nemlig give fejl). Lgkkekroppen i linje 6 udfgres for hvert
tal 1 mellem 3 og max .n og beregner £ib [i] som summen af de to foregaende tal i £ib. Efter lgkken
indeholder fib de fgrste max.n Fibonacci-tal. I linje 9 udtages de(n) gnskede verdi(er) fra £ib med
indekseringen £ib [n] (jvf. afsnit 14.2). Dette sidste udtryk i funktionens krop specificerer funktionens
returveerdi, dvs. den verdi man “far ud” nar man anvender funktionen — se afsnit 18 for en n@rmere
forklaring.

Eksempler pa brug:

> fibonacci (6)
[1] 8
> fibonacci(1:10)

(17 1.1 2 3 5 8 13 21 34 55

Ovenstaende beregner fgrst det sjette Fibonacci-tal og derefter de 10 fgrste Fibonacci-tal.

19.3 Betingede udtryk: ifelse

Etif ... else udtryk som beskrevet i det foregaende er beregnet til at operere pa kun en enkelt sand-
hedsverdi i betingelsen. Hvis betingelsen giver en vektor med mere end én sandhedsverdi vil kun det
forste element blive brugt og R vil ydermere give en advarsel. Dette betyder at funktionerne £ og g fra
afsnit 19.2.1 i modsetning til R’s indbyggede funktioner ikke virker pa en vektor med mere end ét tal.
Her er funktionerne gengivet igen:

f <- function(x) { if (x<1l) 0 else (x-1)/3 }

g <- function(x) {

if (x<1) O
else if (x<4) (x-1)/3
else 1
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Hvis nu funktionerne kaldes med en vektor som argumkent vil der dels blive genereret en masse ad-
varsler fordi en betingelse som (x<1) giver et vektorresultat nar x er en vektor, fx ¢ (TRUE, FALSE,
FALSE) hvis x er talsekvensen 0 : 2. Dels vil det alene vere det fgrste tal i argumentvektoren der vil
komme til at styre hvilken gren og dermed hvilket resultat, der vaelges. Det betyder fx at £ (0:2) sim-
pelthen giver tallet 0, da den f@rste gren i i £ udtrykket vaelges, mens g (c (1, 7, -2) ) giver vektoren
c (0, 2,-1) (hvilket kun er korrekt i fgrste element), da grenen (x-1) /3 valges.

For at lave implementationer af f og g, der virker pa vektorer af tal lige som R’s interne funktioner,
kan man i stedet benytte funktionen i felse. Det er en funktion der tager tre (vektor) argumenter:

ifelse(vy, va, v3)
Det fgrste argument v; skal vaere vektor af logiske vardier og det andet og tredie to vektorer af samme
lengde som v; (omend den s@dvanlige genbrugsregel galder hvis den ene er for kort). Resultatet er en
vektor af samme le&ngde som v; sammensat af elementer fra v, og v; saledes at hvor v; er TRUE tages
elementer fra v, og hvor v, er FALSE tages elementer fra vs;. Eksempel:

> x <— 1:10
> x
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
> 10-x
[1] 98 76543210
> ifelse (x>5, x, 10-x)
[ry7 9 8 7 6 5 6 7 8 910

Vi kan nu implementere f og g pa en bedre made end fgr:

f <- function(x) { ifelse(x<l, 0, (x-1)/3) }
g <- function(x) { ifelse(x<1l, 0, ifelse(x<4, (x-1)/3, 1)) }

Nu kan man kalde funktionerne med vektorer som argument og fa det rigtige resultat:

> £(0:2)

[1] 0.0000000 0.0000000 0.3333333

> g(0:5)

[1] 0.0000000 0.0000000 0.3333333 0.6666667 1.0000000 1.0000000

Man kan nu ogsa bruge funktionerne i plot eller integrate:

> integrate(g,0,5)
2.5 with absolute error < 2.8e-14
> plot (g, 0, 5)

Se det resulterende plot af g i figur 46 (hgjre plot).

19.4 Rekursion

En vigtig anvendelse af 1 £ ... el se udtryk er til at skrive rekursive funktioner. Rekursiv problemlgsning
er en “del og hersk” strategi. “Del og hersk” gér ud pa at opdele et stort problem i mindre delproblemer,
Igse de mindre delproblemer og kombinere lgsningerne herfra til en lgsning pa det oprindelige, store
problem. Rekursion kan benyttes nar de mindre delproblemer er af samme slags som det overordnede
problem. For at kunne lgse et problem rekursivt skal vi bruge to “opskrifter’:

1. En opskrift pa hvordan den mest simple “grundudgave” af problemet kan lgses direkte.

2. En opskrift pa hvordan en stgrre udgave af problemet i det generelle tilfeelde kan reduceres til en
eller flere mindre udgaver af problemet, hver iser teettere pa grundudgaven, og hvordan Igsningerne
fra disse kan sattes sammen til en Igsning pa det stgrre problem.
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Som eksempel der intet har med R at ggre kan man opstille en rekursiv strategi til at finde ud af hvem
ud af en given gruppe mennesker, der er bedst til at spille tennis. Vi deler op i et grundtilfeelde og det
generelle tilfzlde som fglger:

1. Grundtilfeeldet er nar der kun er én person i gruppen. Denne person er da trivielt den bedste i
gruppen til at spille tennis.

2. Hvis der er mere end én person, opdeles gruppen i to mindre grupper, A og B. Vi lader sa den
person fra gruppe A, der er bedst til tennis, spille en kamp mod den person fra gruppe B, der er
bedst til tennis. Vinderen af kampen vil vere den person der er bedst til tennis ud af hele den
oprindelige gruppe.

Uanset antallet af personer i gruppen vil vi kunne anvende et af tilfeldene 1 eller 2 ovenfor. “Del og
hersk” princippet og rekursionen kommer ind i tilfeelde 2 nar vi skal finde den person fra gruppe A
henholdsvis den person fra gruppe B der er bedst til tennis. Da antallet af personer i savel gruppe A som
gruppe B er mindre end antallet i den oprindelige gruppe har vi reduceret problemet til to delproblemer
af mindre omfang end det oprindelige problem, som begge kan lgses efter opskrifterne ovenfor. Da vi
ved videre opdeling af grupperne i tilfeelde 2 altid til sidst vil na ned til grundtilfeeldet med grupper 4 én
person er vi sikret at strategien vil finde en lgsning. Sa cup-systemet (som det foregaende faktisk er en
beskrivelse af) kan altsa betragtes som en rekursiv lgsning af problemet at finde den bedste spiller eller
det bedste hold i en sportsturnering.

Hvor kommer sa anvendelsen af i f ... else udtryk ind i dette? Som vi skal se i det fglgende
eksempel kommer de ind nér vi i en rekursiv defineret funktion i R skal skelne mellem grundtilfeeldet og
det generelle tilfelde.

19.4.1 Eksempel: Fakultetsfunktionen

Som eksempel pa anvendelse af et 1 f ... else udtryk i en rekursiv funktion vil vi implementere fakul-
tetsfunktionen x!, defineret for naturlige tal x som

ol 1, hvis x = 1 (grundtilfeldet),
| x-(x—=1)! ellers (generelt tilfelde).

Bemerk at definitionen er rekursiv: x! er defineret ved hjelp af (x — 1)!, sa fakultetsfunktionen er defi-
neret ved hj®lp af sig selv. Vi fglger definitionen ngje og implementerer funktionen fak rekursivt:

> fak <- function(x) { if (x==1) 1 else xxfak(x-1l) }
> fak (4)
[1] 24

Forgreningen i grundtilfeeldet x = 1 og det generelle tilfeelde x > 1 implementerede vi altsa med et 1 f
. else udtryk.

For til fulde at forstda hvordan en rekursiv funktion virker kan man med fordel hdndkgre den for
en passende lille verdi af argumentet/argumenterne (for at fa et lille antal rekursive kald). Handkgrsel
vil sige at bruge blyant og papir og “lege R” ved at skrive beregningerne ud i handen. Handkgrsel af
fak (4) kan se saledes ud:

Handkgrsel:
fak(4) = x =4 #£ 1, dvs. else-grenen valges:
4xfak (3) = x =3 # 1, dvs. else-grenen valges igen:
4x3xfak (2) = x =2 # 1, dvs. else-grenen valges igen:
4%x3x2xfak (1) = x =1, dvs. if-grenen valges:
4%3*%2%1 = herfra skal der bare ganges ud:
24
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Lige som med lgkker kan det nogle gange vare en fordel at s®tte print-kald ind i en rekursiv
funktion for at finde fejl eller bare forsta hvad der foregar. Her er fakultetsfunktionen igen, denne gang
med print af x og af hvilken gren, der valges:

fak <- function(x) {
print (x)
if (x==1) {
print ("if-gren valgt")
1
} else {
print ("else—gren valgt")
x*xfak (x-1)
}
}

Bemerk at det kraever lidt omtanke at placere pr i nt-kald i en funktion som denne: kaldene skal std
for de udtryk, der beregner selve funktionsvardien (da verdien af en blok er vardien af det sidste udtryk
i blokken). Nu far vi en masse at vide nar vi skriver £ak (4):

fak (4)

4

"else-gren valgt"
3

"else-gren valgt"
2

"else-gren valgt"
1

"if-gren valgt"
24

e e
e e T
Gl e e e e e e e

Det sidste 24 kommer ikke fra pr int men er resultatet fra funktionskaldet £ak (4), der vises som
sedvanligt.

Implementationen af fak ved hjelp afet 1f ... else udtryk har den styrke at det er en meget di-
rekte oversattelse af den matematiske notation men den svaghed at funktionen ikke som R’s indbyggede
funktioner kan bruges pa vektorer af tal. For at opnd dette ma vi skifte 1 £ ... else udtrykket ud med
et ifelse,lige som i afsnit 19.3. En direkte oversattelse giver fglgende funktionsdefinition:

‘fak <— function(x) { ifelse(x==1, 1, x*fak(x-1)) }

Dette vil imidlertid ikke fungere hvis argumentet til funktionen bestar af mere end ét tal. Hvorfor kan man
indse ved at forsgge at handkgre fx £ak (1 :5) . For at beregne det tredje argument i 1 felse kaldet vil
fak blive kaldt igen rekursivt, hvilket resulterer i en uendelig fglge af kald af fak:
fak(c(1,2,3,4,5))
fak (c(0,1,2,3,4))
fak(c(-1,0,1,2,3))
fak (c(-2,-1,0,1,2))
fak (c(-3,-2,-1,0,1))

Denne opfgrsel ville generelt umuligggre at man overhovedet implementerer en rekursiv funktion med
ifelse, men heldigvis gelder fglgende regel: For udtrykket

ifelse(vy, vp, v3)
galder at hvis betingelsen v, er TRUE i alle elementer evalueres v; slet ikke. Tilsvarende vil v, ikke blive
evalueret hvis v; er FALSE i alle elementer. Kun hvis v; har en blanding af sande og falske elementer
evalueres bade v, og vs.

92



Sa for at sikre at rekursionen stopper i fak skal betingelsen x==1, der i eksemplet ovenfor aldrig
kan opfyldes for alle elementer samtidig og dermed bevirker at fak kaldes igen og igen, skiftes ud. En
brugbar definition af fak er fglgende:

fak <- function(x) { ifelse(x<=1, 1, x*fak(x-1)) } \

Betingelsen x<=1 vil pa et tidspunkt blive opfyldt af alle elementerne i argumentvektoren samtidig
og dermed stopper de rekursive kald af fak, idet det fgrste argument til ifelse sa er TRUE i alle
elementer og tredje argument ikke behgver at blive evalueret. Funktionen kan nu bruges ogsa pa vektorer:

> fak(1:5)
[1] 1 2 6 24 120

For en god ordens skyld skal nevnes at R allerede har en indbygget fakultetsfunktion: den hedder
factorial.

19.5 while-lgkker

I afsnit 15 beskrev vi iteration over elementerne i en vektor med for-lgkker. For-lgkker er nemme at
bruge nar noget skal gentages et bestemt antal gange, man kender pa forhand. En mere generel form
for Igkke er while-lgkken. Den kan bruges til at foretage samme operation gentagne gange sa lenge
en given betingelse er opfyldt — dvs. antallet af gentagelser behgver ikke at vaere kendt pa forhand. Et
while udtryk har fglgende form:
while ( betingelse ) krop

Effekt: Udtrykket betingelse evalueres. Hvis det giver TRUE evalueres udtrykket krop (kaldet Igkkekrop-
pen). Dette gentages, sa leenge betingelse giver TRUE. Nar betingelse giver FALSE stopper evalueringen
af while-lgkken. Vardien af et while udtryk er vaerdien af den sidste evaluering af kroppen (og NULL
hvis kroppen aldrig evalueres — altsa hvis betingelsen var falsk fra start). Figur 47 viser et flowdiagram
for en while-lgkke.

TRUE

betingelse krop

Figur 47: Princip for en while-lgkke. Fglg pilene, startende fra oven.

Eksempel: Find det mindste heltal n sa In(n) er mindst 5:

>n <=1

> while(log(n)<5) { n <- n+l1 }
> n

[1] 149

Her starter n med at veere 1 og taelles op med 1 i hvert gennemlgb af lgkken. Nar lgkken stopper ma
log (n) vere stgrre end eller lig 5 (idet lgkken skal fortsette med at kgre sé lenge 1og (n) <5). Da har
vi fundet det sggte n, der viser sig at vaere 149. Figur 48 viser eksemplet i diagramform.

Kontrol af Igsningen:
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n <-1

TRUE
n <- n+l

FALSE

n

l

Figur 48: Diagram for while-lgkke der finder det mindste heltal n saledes at In(n) er mindst 5. Fglg
pilene, startende fra oven.

> log(148)
[1] 4.997212
> log(149)
[1] 5.003946

Eksempel: Find det mindste heltal n sa summen af tallene fra 1 til n giver mindst 1000:

>s <=0 ; n<-0

> while (s<1000) { n <- n+l; s <- s+n }
> n

[1] 45

Her telles n op med 1 i hvert gennemlgb af lgkken og i s akkumuleres Igbende summen af n’erne. Nar
lgkken stopper ma s vare mindst 1000, idet 1gkken skal fortsette sa lenge s<1000. Hermed indeholder
n det sggte tal n, der viser sig at vaere 45. Figur 49 viser eksemplet i diagramform.

l

s <—- 0
n <-0
[
TRUE n <- n+l
s <- s+n
FALSE
n

l

Figur 49: Diagram for whi1e-lgkke der finder det mindste heltal n saledes at summen af tallene fra 1 til
n giver mindst 1000.
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Kontrol af Igsningen:

> sum(1l:44)
[1] 990
> sum(1:45)
[1] 1035

OBS: Det er let med while at komme til at lave en lgkke, der aldrig stopper (en uendelig lpkke).
Man kan altid kan stoppe den igangveerende beregning i R ved at klikke pa det lille stop-skilt eller taste
Esc! i R Console (efterfulgt af | |1 MacOS X udgaven af R). I en Linux terminal skal man i stedet taste

Ctrl+[C].

19.5.1 Fejlfinding i while-lgkker

Lige som med for-lgkker kan det vaere svert at gennemskue hvorfor en given while-lgkke ikke fun-
gerer. Teknikkerne til at finde fejl i (eller bare forsta) while-lgkker er de samme som blev praesenteret
for for-lgkker i afsnit 15.1: handkgrsel og indsettelse af pr i nt-kald.

Handkgrsel med papir og blyant hvor man “leger R” og i hdnden udfgrer de samme beregninger som
R gor nar lgkken kgres er det bedste redskab til at forsta lgkken til bunds. En sadan handkgrsel af en
while-lgkken der finder det mindste heltal n séledes at summen af tallene fra 1 til n giver mindst 10
kan se siledes ud:?!
Selve koden:

s <— 0; n<-0
while(s<10) { n <- n+l; s <- s+n }

Handkgrsel:
s <-— 0 ; n<-20 for lgkken er s =0 ogn =0
while (s<10) Er 0 < 10? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen:
n <- n+l ; s <- s+n nublivern =04+1=10gs=0+1=1
while (s<10) Er 1 < 107? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <- n+l ; s <- s+n nublivern=14+1=20gs=1+2=3
while (s<10) Er 3 < 107? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <- n+l ; s <- s+n nublivern=24+1=30gs=34+3=6
while (s<10) Er 6 < 10? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <- n+l ; s <- s+n nublivern =34+1=40gs=6+4=10
while (s<10) Er 10 < 10? Nej, lgkken er ferdig!

Resultatet er altsa n = 4.

Vi kan ogsa lade R om at kgre lgkken og sa indsztte et passende print-kald sa vi kan fglge med i
udviklingen af n og s:

>s8 <=-0; n<-0
> while(s<10) { n <- n+l; s <- s+n ; print(c(n,s)) }

[1] 11
[1] 2 3
[1] 3 6
[1] 4 10

Vi udskriver her i hvert gennemlgb af lgkken, effer at n og s har faet tildelt nye verdier, vektoren
c (n, s).Hermed kan vi klart se udviklingen i de to variable i Igbet af udfgrelsen af lgkken.

21 Princippet er det samme som i lgkken fra fgr hvor summen af tallene skulle give mindst 1000, men da dette ville kreve en
meget lang handkgrsel satter vi greensen ned til 10.
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Hyvis en lgkke, man gnsker at fglge udfgrelsen af v.h.a. print, tager lang tid, vil man opleve at alt
hvad der udskrives med pr int fgrst bliver vist samlet til sidst nar lgkken er feerdig. Dette er faktisk ogsa
tilfeeldet hvis lgkken kgrer hurtigt, men der leegger man bare ikke merke til det. Forklaringen pa dette
er at output til R Console af effektivitetshensyn opsamles i en buffer og fgrst vises, nar enten bufferen
er fuld eller ndr R kommer med en prompt. Man kan imidlertid tvinge R til at tgmme bufferen og vise
indholdet med funktionskaldet f1ush.console (). Dette kald indsetter man sa lige efter print, fx
som her:

s <— 0; n<-0
while(s<10) { n <- n+l; s <- s+n ; print(c(n,s)) ; flush.console() }

19.5.2 Eksempel: Kaninpopulation

Som fgrste lidt stgrre eksempel pa brug af while vil vi tage modellen for en kaninpopulation fra af-
snit 16.9 og finde ud af, hvor hurtigt to kaniner bliver til tusind. Vi har modellen pa matrixform som

folger:
X 20 1.5 2
(23 5 v e (3).
IR:

M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
v0 <- ¢(2,0)
v <= vO0

Det totale antal kaniner i populationen er summen v [1]+v [2], eller simpelthen sum (v) . Vi skri-
ver nu en while-lgkke til at fremskrive populationen ind til denne sum er mindst 1000. Undervejs méa
vi holde rede pa antallet af generationer; til dette benytter vi en variabel antal som starter med at veaere
nul og som telles op med én for hver generation:

antal <- 0
while (sum(v)<1000) { antal <- antal+l ; v <-— M%*%v }

Efter udfgrelse af Igkken ved vi at betingelsen sum (v) <1000 ma vere falsk (ellers ville Igkken
fortszette), sa derfor ma der veere mindst 1000 kaniner. Vi kan nu se nermere pé antallet af generationer
og den endelige kaninpopulation:

> antal
(11 7
> v

[,1]
[1,] 985.9525
[2,] 328.6508
> sum(v)
[1] 1314.603

Vi ser at der er over 1000 kaniner efter 7 generationer (hvor der er cirka 1315 kaniner). Hvis vi gerne
ville have set hvor mange kaniner der var efter hver generation skulle vi have opsamlet verdierne af v
undervejs, ligesom vi gjorde i afsnit 16.9.

19.5.3 Eksempel: Primtal, nu med while
I afsnit 19.2.2 prasenteredes en funktion, der bruger bl.a. en for-Igkke til at afggre om et tal er et

primtal. Her gengives funktionen igen (i sin fgrste form):
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primtal <- function(n) {
er.primtal <- TRUE
max.m <—- floor(sqgrt (n))
for(m in 2:max.m) {
if ( heltal(n/m) ) er.primtal <- FALSE
}

er.primtal

}

Funktionen er ikke serlig effektiv, for selv nar vi har fundet et tal m, der gar op i n (og vi derfor ved,
at n ikke kan vere et primtal), fortsatter vi med at prgve ogsa resten af tallene op til og med max . m. Det
vil vaere bedre at stoppe sa snart vi ved at n ikke er et primtal, og til dette skal vi bruge en whi 1e-lgkke.
I fgrste omgang kan vi simpelt hen omskrive for-Igkken til en while:

1 |primtal <- function(n) {

2 er.primtal <- TRUE

3 max.m <- floor (sqgrt(n))

4 m <— 2

5 while(m <= max.m) {

6 if ( heltal(n/m) ) er.primtal <- FALSE
7 m<-m+ 1

8 }

9 er.primtal

10 |}

Sekvensen af m-verdier fra 2 til m. max bliver nu genereret ved dels at s@tte m til startvaerdien 2 for
lgkken (linje 4), dels at teelle m op med 1 i hvert gennemlgb (linje 7) og dels at fortsatte sa l&nge m er
mindre end eller lig max .m (betingelsen i while udtrykket, linje 6). I gvrigt er lgkken uforandret og
den vil da ogsa fortsztte helt op til max . m, ngjagtig som for-lgkken gjorde.?? Det er imidlertid kun en
lille eendring i betingelsen, der skal til for at fa Igkken til at stoppe sa snart er . primtal bliver FALSE:

primtal <- function(n) {

er.primtal <- TRUE

max.m <- floor (sqgrt(n))

m <- 2

while(m <= max.m && er.primtal) {
if ( heltal(n/m) ) er.primtal <- FALSE
m<-m+ 1

}

er.primtal

S O 0NN N R W=

—

}

Nu bliver betingelsen i linje 5 falsk (og lgkken stopper) sa snart det fgrste tal, der gar op i n, er fundet.

Det kan faktisk ggres yderligere en lille smule kortere (og hurtigere). Det er nu sadan, at kun hvis
Igkken kgrer “hele vejen” og ender med at stoppe fordi m bliver for stor, er n et primtal. Derfor kan
returverdien er . primtalilinje 9 erstattes med udtrykket m > max.m. Vikan sa flytte afprgvningen
af, om m gar op i n, op i selve betingelsen i while-lgkken og helt undvere variablen er .primtal,
som fglger:

22 Der ér faktisk en forskel: Nar n er 2 eller 3 og max .m dermed bliver 1 vil while-udgaven virke, hvilket for-udgaven
ikke gjorde. I while-udgaven vil betingelsen m <= max.m nemlig ikke vere opfyldt fra start og lgkken vil derfor blive helt
sprunget over. I for-udgaven blev lgkken kgrt med m verdierne 2 og 1, og da 1 gar op i alle heltal ville savel 2 som 3 fejlagtigt
give FALSE (ikke blive set at vaere primtal). I afsnit 19.2.2 pa side 88 var det derfor ngdvendigt med et ekstra 1 f.
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primtal <- function(n) {
max.m <- floor(sqgrt(n))
m <- 2
while(m <= max.m && ! heltal(n/m) ) { m <- m + 1 }
m > max.m

AN N AW =

}

Nu kgrer while Igkken i linje 4 simpelt hen s l&nge at m er mindre end eller lig max . m og m ikke gér
op in (bemark negationen: ! heltal (n/m)).Hvism > max.milinje 5 efter Igkken var der intet m
vi prgvede, der gik op, og funktionen giver TRUE (n er et primtal). Ellers gik det senest prgvede tal m op
1 n uden rest og funktionen giver FALSE (n er ikke et primtal).

19.5.4 Eksempel: Gzt et tal

Som endnu et eksempel pa anvendelse af while vil vi lave et lille “gat et tal” spil. I spillet valger
computeren et tal mellem 1 og 100 som man skal geette i feerrest mulige forsgg. Man far ved hvert geet at
vide om man har gettet for hgjt eller lavt, saledes at man kan skyde sig ind pa resultatet.

Spillet kan implementeres som en funktion i R saledes (linjenumrene er ikke en del af funktionen —
de er til brug for den efterfglgende beskrivelse):

1 |get.et.tal <- function() {
2 tal <- floor(runif(l, 1, 101))
3 antal.gaet <- 0
4 get <- 0
5 while (get!=tal) {
6 indtastning <- readline("Indtast et gat mellem 1 og 100: ")
7 get <- as.numeric(indtastning)
8 if(get < tal) { cat("Nej, tallet er stgrre end", gat, ".\n") }
9 if (gt > tal) { cat("Nej, tallet er mindre end", gzt, ".\n") }
10 antal.gaet <- antal.gat+l
11 }
12 cat ("Du brugte", antal.gat, "gat.\n")
13 |}
Forklaring:

I linje 2 genereres et tilfaldigt heltal mellem 1 og 100, som skal gaettes. Med runif (1,1,101) ge-
nereres et tilfeldigt (komma)tal i intervallet ]1, 101[ og derefter rundes det ned til n&ermeste heltal med
floor. Resultatet gemmes i variablen tal.

I linje 3—4 oprettes to variable og de gives startvaerdier. Variablen antal . get, som indeholder det
antal gat, spilleren hidtil har brugt, s®ttes til nul fra start. Variablen gat, som skal indeholde spillerens
seneste get, sattes til nul fra start, hvilket med sikkerhed er forskellig fra det genererede tilfeldige tal
og derfor garanterer at betingelsen i whi 1e-lgkken umiddelbart efter starter med at vere opfyldt.

Linje 5-11 er en whi 1 e-lgkke, der kgrer sa laenge spillerens get er forskellig fra tallet, der skal geettes.
I linje 6 benyttes funktionen readline til at “l&se” en indtastning fra tastaturet. I R Console vises
teksten “Indtast et tal mellem 1 og 100:” (argumentet til readline) og spilleren skal sa indtaste et tal
og afslutte ved at taste . Den indtastede tekst gemmes i variablen indtastning.

Da readline indleser en tekst og vi skal bruge et tal konverteres indtastningen i linje 7 til et tal med
funktionen as.numeric og gemmes i variablen get.

Linje 8-9 er to i f-udtryk (uden else), der giver en meddelelse i R Console hvis det gettede tal er for
lille henholdsvis for stort. R-funktionen cat skriver sine argumenter ud i R Console i “rat format”, til
forskel fra print der formaterer udskriften sa det svarer til den made R plejer at vise resultater pa. Tegn-
sekvensen “\n”, der forekommer i teksten, der skal skrives ud, betyder linjeskift. Dette er ngdvendigt at
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have med fordi cat ikke automatisk indsztter nogle linjeskift, sa hvis ikke de blev angivet eksplicit ville
cat skrive det hele ud i én kgre.
Til sidst i while-lgkkens krop (i linje 10) telles antallet af benyttede get op med ét. Da dette sker i
hvert gennemlgb vil variablen antal . get hele tiden svare til antallet af tal, spilleren har indtastet.
Efter Igkken, i linje 12, har spilleren gattet tallet og derfor udskrives (igen med cat) det benyttede antal
get.

Spillet startes ved at kalde funktionen gt .et . tal:

> gaet.et.tal()

Indtast et gaet mellem 1 og 100: 50
Nej, tallet er mindre end 50
Indtast et get mellem 1 og 100: 25
Nej, tallet er mindre end 25
Indtast et gaet mellem 1 og 100: 12
Nej, tallet er mindre end 12
Indtast et get mellem 1 og 100: 6
Nej, tallet er stogrre end 6
Indtast et gaet mellem 1 og 100: 9
Du brugte 5 get.

19.5.5 Eksempel: En funktion til potensoplgftning af matricer

Som vi sé tidligere kan man ikke skrive potensoplgftning af en kvadratisk matrix A med den naturlige
hat-notation; A" 2 giver ikke A2, altsd A matrixmultipliceret med sig selv, men derimod en matrix hvor
hvert element er kvadratet af det tilsvarende element i A.

Vi vil nu definere en funktion matpow (A, n) der beregner A", det vil sige A matrixmultipliceret
med sig selv n gange (hvor n er et heltal). Vi bemearker at A = matpow (A, 0) giver en enhedsmatrix
af samme dimensioner som A. I fgrste omgang begranser vi os til n>0.

1 |matpow <- function(A, n) { # matrix-potensoplgftning for heltal n>=0
2 res <— diag(ncol(3a)) # start: enhedsmatrix

3 while (n > 0) {

4 res <— res %*% A # gang A pd resultatet, n gange

5 n <- n-1

6 }

7 res # det fardige resultat

8 |}

I ovenstaende opbygger vi resultatet i variablen res. Vi starter med i linje 2 at s@tte res lig enhedsma-
tricen af samme stgrrelse som A (funktionen ncol giver som na@vnt i afsnit 16.7 antal sgjler i en matrix).
Kroppen af while-lgkken linje 3—6 udfgres n gange og hver gang sattes res i linje 4 lig den gamle
veerdi af res matrixmultipliceret med 2. For at holde rede pa hvor mange gange 1gkken udferes traekkes
der 1 fra n hver gang, i linje 5.

I linje 7, efter Igkken, har vi

res=FEA---A=2"
——
n

og dette bliver funktionens returverdi. Bemeark, at hvis n er nul udfgres lgkkekroppen nul gange, hvorved
res forbliver enhedsmatricen (dette er grunden til at vi ikke kan anvende en f or-lgkke).
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Eksempler pa brug:

> A <- matrix(c(1,2,3,4),2)
> matpow (A, 0)
[,11 [,2]
[1,] 1 0
[2,] 0 1
> matpow (A, 1)
[,11 [,2]
(1,1 1 3
[2,] 2 4
> matpow (34, 2)
[,11 [,2]
(1,1 7 15
(2,1 10 22

Ofte bruger man notationen A~! for den inverse af A. Vi kan definere A™"

(A=H" for negative

heltal —n. Dermed kan vi generalisere matpow til ogsa at handtere negative potenser af matricer:

1 |matpow <- function (A, n) {
2 if (n < 0) {

3 n <- -n

4 A <- solve(A)

5 }

6 res <- diag(ncol(d))
7 while (n > 0) {

8 res <— res %$*% A
9 n <- n-1

10 }

11 res

12 |}

# matrix-potensoplgftning for heltal n

# for negativ potens, vend n’s fortegn
# og set A til den inverse af A
# start: enhedsmatrix

# gang A pa resultatet, n gange

# det fardige resultat

Andringen i forhold til fgr er alene indfgrelse af i f-udtrykket i linjerne 2-5. Hvis n er negativ @ndres
A til at vaere sin egen inverse (dvs. A~!) og fortegnet pa n vendes. Derefter er beregningen (og koden)

fuldstendig den samme som for.

Eksempler pa brug:
> matpow (A, -1)
[,11 [,2]
[1,] -2 1.5
(2,1 1 -0.5
> matpow (A, -2)
(11 [,2]
[1,] 5.5 =3.75
[2,] -2.5 1.75

19.5.6 Eksempel: En funktion til iteration af funktioner

Hvis f er en funktion og n > 0 er et heltal, kan en ny funktion f”(x) defineres som resultatet af n gange

at bruge f pa x:

ST =fC(f(x)..)
———

Specielt gzlder at f(x) =x og f'(x) =

n

f(x) og f2(x) = f(f(x)). Denne form for iteration af funk-

tioner kan i R programmeres pa samme made som potensoplgftning for matricer i foregaende afsnit.
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Funktionen funpow (£, n, x) beregner f"(x) og kan defineres sadan her:

funpow <- function(f, n, x) {
res <—- Xx
while (n > 0) {
res <— f(res)
n <- n-1

res

}

Til forskel fra matpow kan man dog ikke generelt udvide funpow (£, n, x) til at virke for negative n.
Det ville krzeve at der var en generel made at finde den inverse f~! til en given funktion f, og det er der
ikke.

Som eksempel pa brug af funpow kan vi betragte pensionsopsparing med en arlig rente pa 4% og et
arligt indskud pa 41000 kroner. Funktionen f(s) = s+ 0.04s +41000 beregner naste ars saldo f(s) som
summen af dette ars saldo s, med renten og det arlige indskud konstant. Hvis man starter med O kroner
og sparer op pa den made i 35 4r, s fir man f>°(0) kroner, godt 3 millioner kroner:

> £ <— function(s) { s + 0.04xs + 41000 }
> funpow (£, 35, 0)
[1] 3019741

Hyvis man vil se hvordan opsparingen forlgber over de fgrste 7 ir kan man beregne £°(0), £'(0),..., f7(0)
ved at bruge funktionen sapply (afsnit 14.3) til at beregne f"(0) forn =0, ..., 7 sadan her:

> sapply(0:7, function(n) { funpow(f, n, 0) })
[1] 0.0 41000.0 83640.0 127985.6 174105.0 222069.2 271952.0 32383p.1

Dette resultat er nemmere at afleese hvis man parrer saldoen med arnummeret n. Det kan man ggre sadan:

> sapply(0:7, function(n) { c(n, funpow(f, n, 0)) } )

(11 21 [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8]
[1,] 0 1 2 3.0 4.0 5.0 6 7.0
[2,] 0 41000 83640 127985.6 174105.0 222069.2 271952 323830.1

Hvis resultatet er langt, bliver det mere overskueligt hvis man transponerer det med R-funktionen t:

> t(sapply(0:35, function(n) { c(n, funpow(f, n, 0)) } ))

[,1] [,2]

[1,] 0 0.0
(2,1 1 41000.0
[35,] 34 2864174.2
[36,] 35 3019741.2

Kombinationen af sapply og funpow er serdeles nyttig, og virker ogsa i forbindelse med funktioner f
der tager argumenter og producerer resultater som er matricer eller vektorer. Nedenstaende er en simpel
nationalgkonomisk model, hvor funktionen f som argument tager en sgjlevektor der beskriver forbrug
C og investeringer [ i et givet ar, og som resultat giver en sgjlevektor der viser neaste ars forbrug og
investeringer (se Anvendelseseksempel B.5 i Noter om matematik):

A <- matrix(c(0.8, -0.1, 0.8, 0.4), 2)
b <- c(4, 2)
f <- function(v) { A $*% v + b }
f(c (15, 0))
[,1]
[1,] 16.0
[2,] 0.5

vV V. V V
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Hvis man antager at C = 15 og I = 0 ved start, kan man lave gkonomiske fremskrivninger for de naste
6 ar pa denne made:

> sapply(c(0:6), function(i) { funpow(f, i, c(15, 0)) 1} )
[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7]

(1,1 15 16.0 17.2 18.24 19.008 19.5136 19.81312

(2,1 0 0.5 0.6 0.52 0.384 0.2528 0.14976

Det egentlige emne for dette afsnit er Igkker, men vi skal da nevne at funpow (f, n, x) ogsa kan
defineres rekursivt, uden en lgkke:

funpow <- function(f, n, x) {

if (n==0) x else funpow(f, n-1, £(x))
}
Denne version af funpow giver samme resultater som den lgkkebaserede. Den svarer ngje til denne
rekursive matematiske definition af f”(x) forn > 0:

hvis n =0,

n _ X,
f (x)_{ U f(x) ellers.

I stedet for if-else kan man bruge ifelse fra afsnit 19.3 i den rekursive funpow-funktion. Sa
virker funktionen ogsa nar n er en vektor, og man kan undga brugen af sapply. Men det virker ikke nar
f returnerer en vektor eller matrix, sa vi foretrekker kombinationen af sapply og funpow, der altid
virker.
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20 Associationslister og datasaet

Associationslister og datasat i R bruges til at samle forskelligartede data i ét objekt. De opstar typisk nar
man indleser data fra en tekstfil (afsnit 10.1) eller som resultat af funktioner der returnerer sammensatte
data, sasom de indbyggede funktioner til nulpunktsfinding, numerisk optimering og numerisk integration
i afsnit 7-9, eller linear regression i afsnit 13. Men man kan ogsa selv konstruere associationslister og
datasat.

20.1 Associationslister, funktionen 1ist

En associationsliste er en verdi der kan indeholde flere navngivne komponenter. En associationsliste
oprettes med funktionen 1ist. I dette eksempel har associationslisten xx to komponenter t og y, som
begge er vektorer:

> xx <— list(t=c(1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0),

+ y=c(1.4, 0.3, -1.5, -3.1, -4.8))
> XX

St

[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sy

(1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8

Komponenterne i en associationsliste behgver ikke vere vektorer, og behgver ikke have samme lengde:

|> blandet <- list(A=matrix(c(l, 2, 3, 4), 2), d=42.2)

Man kan fa fat pa de enkelte komponenter af en associationsliste med operatoren $, og man kan fa oplyst
navnene pa en associationslistes komponenter med funktionen names:

> xx$t

[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

> xx8y

(1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8
> names (xx)

[1] "t" "y"

Man kan ogsa indeksere med den seedvanlige indeksoperator og navnene pa tekstform som indeksverdi-
er, eller med talverdier som indeks:

> xx["y"]

Sy

(1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8
> xx[2]

Sy

(1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8

Man kan @ndre og tilfgje elementer med tildelinger:

> xx$t <- 1:8

> xx$ny <- 10

> XX

St

[11] 1 2 3 456 738

Sy

[1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8
s$ny

[1] 10
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20.2 Datasaet, funktionen data.frame

Et datascet i R, ogsa kaldet en data frame, er en associationsliste hvis komponenter er vektorer af samme
leengde. Operatoren $ samt alle funktioner (fx names) der virker pa associationslister kan ogsé bru-
ges pa dataset. Et dataset kan indleses med funktionerne read.table og read.csv som vist i
afsnit 10.1.1 og 10.1.2, eller oprettes direkte med funktionen data . frame. I modsatning til en associ-
ationsliste vises et dataszt pa tabelform med en sgjle for hver komponent. Det er muligt netop fordi alle

komponenterne er vektorer af samme lengde:

> d <- data.frame(t=c(1.0, 1.5,
+ y=c(l1.4, 0.3,
> d
t v
1 1.0 1.4
2 1.5 0.3
3 2.0 -1.5
4 2.5 -3.1
5 3.0 -4.8

2.0,
-1.5,

2.5, 3.0),
-3.1, -4.8))

I modszatning til for en almindelig associationsliste far man en fejlmelding hvis man forsgger at indsette

en ny sgjle som ikke har den rigtige leengde:

> d$ny <- 1:8

replacement has 8 rows,

Error in "$<-.data.frame" (‘*tmpx‘,

"ny", value =
data has 5

c(1, 2, 3, 4, 5, 6,

20.3 Delmangder af datasaet

Man kan indeksere et dataset med rekke og sgjle, lige som en matrix (se afsnit 16.2). For eksempel:

> d[1, 2]
[1] 1.4
> d[2:4,2]
[1] 0.3 -1.5 -3.1
> d[3,]
t y
32 -1.5
> d[1:3,]

t
11.0
2 1.5
3 2.0

w K

= o P

.5

Resultatet af en indeksering der giver mere end én sgjle er et nyt dataset. Ved at bruge vektorer af
sandhedsvardier til at indeksere rekkerne med (afsnit 19.1) kunne man udtraeekke bestemte observationer
fra et datasaet. Her udtreekker vi de observationer, altsa rekker, hvor 7 > y:

> dl <- d[ d$t > d$y ,1]
> dl
t y
2 1.5 0.3
3 2.0 -1.5
4 2.5 -3.1
5 3.0 -4.8

Der er imidlertid en funktion subset som tillader det samme med en noget klarere notation:
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> d2 <- subset (d, t>y)
> d2
t y
2 1.5 0.3
3 2.0 -1.5
4 2.5 -3.1
5 3.0 -4.8

Bemerk at man med subset kan skrive t>y i betingelsen i stedet for at skulle skrive d$t>dS$y.
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21 Plot af funktioner af 2 variable

R har mulighed for grafisk fremstilling af funktioner af 2 variable. Felles for de muligheder, der vil blive
prasenteret her, er at man fgrst er ngdt til at udregne z koordinaterne (funktionsverdierne) for et net af
stgttepunkter for det (x, y) omrade, funktionen skal tegnes for. For eksempel, hvis vi gnsker at tegne
funktionen z = f(x, y) = cos(x)sin(2y) for x € [0,27] og y € [—m, ] med 50 x 50 stgttepunkter:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2+y) }
x <— seq(0, 2xpi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

Ovenstaende kald af funktionen outer genererer en matrix af verdier med lige sa mange rakker, som
der er elementer i x og lige s& mange sgjler som der er elementer i y, hvor veerdien pa hver plads udregnes
ved at anvende funktionen f pa de tilsvarende pladser i x og vy, altsa z [1, j1=f(x[i],y[j]). Vi
antager overalt i det fglgende at x, v og z er beregnet som oven for.

Vi skal i afsnit 22 se et eksempel pa hvordan man kan definere en funktion over £ 1ade der indpak-
ker ovenstaende datagenereringsopskrift og kaldet af plotfunktionen, sa det hele bliver lidt mere behage-
ligt at arbejde med.

21.1 3D overfladeplot af en funktion af to variable

For at lave et simpelt 3D plot af en funktion af 2 variable kan man bruge funktionen persp:

Her er x, y og z er defineret pa forhand som angivet i starten af afsnit 21 ovenfor. Overfladen tegnes som
et net af firkanter udspendt af stgttepunkterne, hvor hvert stgttepunkt angiver et “knudepunkt” i nettet.
Med 50 x 50 stgttepunkter bliver der et net af 49 x 49 firkanter.

Udseendet af plot genereret med per sp kan selvfglgelig @ndres. Desvarre har man i R ikke mulig-
hed for interaktivt at treekke i plottet med musen for at &ndre betragtningsvinkel, sa det kan krave en del
eksperimenteren med gentagne kald af persp indtil man finder den korrekte vinkel.Betragtningsvinkel
angives med parametrene phi, der er hgjden i grader over (x, y) planen, og theta, der er drejnings-
vinklen omkring z-aksen. For eksempel:

persp(x, y, z, phi=35, theta=30)

Afstanden til betragtningspunktet fra centrum af “kassen” med den tegnede overflade (og dermed graden
af perspektivisk fortegning) kan reguleres med parameteren r. Som standard er r=+/3; stgrre vardier
giver mindre fortegning og mindre verdier en kraftigere fortegning, r=10 giver udmarkede resultater
(se figur 50):

‘persp(x, y, z, phi=35, theta=30, r=10)

Plottet skaleres som standard til at vere i en kasse der er lige lang pa alle sider. Hvis man gnsker at
bevare det korrekte forhold mellem akserne skal man angive parameteren scale=FALSE:

‘persp(x, y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE)

For at fa enheder pa akserne:

‘persp(x, y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, ticktype="detailed")

Det er muligt at farve overfladen ved at angive parameteren col:

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col="red")
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=rgb(1,0.5,0))
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Figur 50: Plot af f(x,y) = cos(x)sin(2y) med persp(x, y, z, phi=35, theta=30,
r=10).

Den sidste linje farver overfladen orange. Farven er angivet med dens koordinater i RGB-farverummet,
hvor parametrene til funktionen rgb er intensiteten af rgdt, grgnt og blat, hver angivet med et tal mellem
0 (ingen) og 1 (fuld intensitet). Man kan ogsa angive vardien NA som farve, hvilket ggr firkanterne
“gennemsigtige”. Man kan angive en sekvens af farver for at fa en interessant flerfarvet effekt. Der er
endda funktioner beregnet til at generere passende sekvenser af farver, for eksempel rainbow:

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col="NA")
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=c("red", "green", "blue"))
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=rainbow(50))

Parameteren til rainbow angiver hvor mange farver der skal genereres og er med vilje her valgt sa
antallet af farver er 1 stgrre end antallet af firkanter langs x-aksen. Eksperimentér eventuelt selv med
veardier fra 47 til 52 for at se effekten.

Funktionen per sp kan ogsa farvelegge overfladen som om den belyses fra en given retning. Pa-
rameteren shade regulerer groft sagt hvor meget der skal leegges vagt pa retningsbestemt lys og hvor
meget der skal leegges vaegt pa diffust “baggrundslys”, hvor shade=0 er standard og svarer til 100% dif-
fust lys og shade=1 svarer til 100% retningsbestemt lys (verdier mellem 0.5 og 0.75 svarer nogenlunde
til almindeligt dagslys).

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, shade=0.7)
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, shade=0.7, ltheta=110)

De to parametre 1theta og 1phi angiver retning til det retningsbestemte lys, efter samme system som
betragtningsvinklen angives med theta og phi.

Den sidste parameter til persp der skal n@vnes her er parameteren border der bestemmer farven
af det “net” der tegnes mellem stgttepunkterne. Hvis man har mange stgttepunkter kan linjerne mellem
dem nesten fa overfladen til at forsvinde, sa her kan man med fordel anvende border=NA for at sla
linjerne helt fra (dette virker bedst sammen med retningsbestemt belysning).
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persp(x, y, z, phi=35, theta=30, border="red")
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, shade=0.7, border=NA)

21.1.1 Avanceret farvning af overfladeplot

Hvis man vil have farven af overfladen i et per sp plot til at athenge af z verdi (hgjde) er man ngdt til
at angive en farve for hver firkant mellem stgttepunkterne. For vores 50 x 50 stgttepunkter i eksemplet
er der 49 x 49 firkanter mellem dem. Det vil sige at som col parameter kan vi for eksempel angive en
49 x 49 matrix af farver. Lad os nu prgve at lave en matrix af farver der ggr at de laveste vardier farves
sorte og de hgjeste hvide. For at lave en gra farve kan man bruge funktionen gray, hvor gray (0) giver
sort og gray (1) giver hvid og verdier af parameteren mellem 0 og 1 giver gra nuancer. Vi skal sa ggre
folgende:

1. Find niveauet for de 49 x 49 firkanter. Som tiln®rmelse tager vi her bare verdien i det ene hjgrne
af hver firkant ved at tage de forste 49 rekker og 49 sgjler af z.

2. Skalér verdierne saledes at de kommer til at ligge i intervallet O til 1.

3. Brug funktionen gray for at lave veerdierne om til gratonefarver.

zv <— z[1:49,1:49]

zv.skaleret <- (zv - min(zv)) / (max(zv) - min(zv))
zcol <- gray(zv.skaleret)

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=zcol)

21.2 Plot med funktionen image

For at visualisere en funktion af to variable kan man i stedet for at tegne den i 3D med persp fa tegnet
den som et “kort” hvor funktionsvaerdierne (z-verdierne) afbildes over i en farveskala (for eksempel en
gratoneskala hvor laveste vardi svarer til sort og hgjeste til hvid). Lige som med persp krever det en
matrix af pa forhand udregnede funktionsverdier, z, samt vektorer x og y svarende til det anvendte net
af stgttepunkter, se forklaringen i starten af afsnit 21. Her er den indledende beregning af stgttepunkter
og funktionsverdier:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2+y) }
<- seq(0, 2xpi, len=50)

<- seq(-pi, pi, len=50)

<- outer(x, y, £f)

N <X

Funktionen, der tegner “kortet” hedder image:

image (x, y, 2z)

Som standard afbildes funktionsvardierne med en “varme”’-farveskala hvor de lave verdier bliver rgde
og de hgje bliver hvide, med nuancer af orange og gult indimellem. Standardskalaen bestar af kun 12
farver, sa det fgrste man kan ggre for at fa et bedre plot er at seette antallet af farver i skalaen op:

‘image(x, y, z, col=heat.colors(256))

Ovenstaende anvender samme “‘varme”-farveskala som standardkaldet, men nu med 256 forskellige nu-
ancer i skalaen. De 256 er valgt fordi farver i R (og i standard computer grafik i det hele taget) reprasen-
teres i et farverum af 256 nuancer af hver af komponenterne rgd, grgn og bla, sa med en line@r farveskala
som den der produceres af heat . colors kan opdelingen ikke ggres finere.
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Figur 51: Plot af f(x,y) = cos(x)sin(2y) med image (x, y, 2z, col=heat.colors(256)).

Med parameteren col angives farveskalaen, der skal bruges, som en vektor af farvekoder. Sadanne
vektorer er besverlige at angive manuelt, sd man vil oftest anvende funktioner, der genererer vektoren af
koder, som for eksempel heat . colors. Funktionen rainbow som blev brugt i nogle af eksemplerne
med persp er et andet eksempel pa en farveskalagenererende funktion, men den er begranset nyttig til
image da den som standard genererer en cyklisk liste af farver, hvilket bevirker at de hgjeste og laveste
veerdier far samme farve!

Man kan selv generere sin liste af farver, hvilket for eksempel er ngdvendigt hvis man vil have en
gratoneskala hvor sort er lavt og hvidt er hgjt:

image(x, y, z, col=gray(seq(0,1,len=256)))

I ovenstaende genereres farverne ved at anvende funktionen gray (beskrevet i afsnit 21.1.1 om persp)
pa en vektor af 256 tal gaende fra O til 1.
Parametre til at regulere titel, koordinatakser, skalering osv. er lige som for plot; se afsnit 5.

21.3 Plot af niveaukurver

En tredie made at visualisere en funktion af to variable pa er med niveaukurver (som hgjdekurver pa et
kort). Funktionen, der ggr dette, hedder contour. Lige som for persp og skal stgttepunkter beregnes
pa forhand, se forklaring i starten af afsnit 21:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }
X <- seq(0, 2xpi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <— outer(x, y, f)

Herefter er vi klar til at lave selve niveaukurve-plottet:

|contour(x, Yy, z)

Som standard tegnes 10 niveaukurver, men man kan angive hvor mange man gnsker med parameteren
nlevels:

109



‘contour(x, y, z, nlevels=15) ‘

Man kan ogsa eksplicit angive en vektor af de niveauer, der skal tegnes kurver for:

|contour(x, y, z, levels=c(-0.95,-0.75,-0.5,0,0.5,0.75,0.95)) |

Figur 52: Niveaukurveplot af f(x,y) = cos(x)sin(2y) med contour (x, y, z, nlevels=15).

Det er muligt at regulere farve af kurverne med parameteren col og placering af niveauangivelserne pa
kurverne med parameteren method:

‘contour(x, y, z, method="edge", col="red") ‘

Som method kan man angive "simple" (niveauangivelser i kanten af plottet, oven pa konturerne),
"edge" (niveauangivelser i kanten af plottet “indsat” i konturerne) eller "flattest" (standard, ni-
veauangivelser indsat i den fladeste del af konturerne uden at de overlapper).

Hvis man slet ikke gnsker tekst pa niveaukurverne kan man angive drawlabels=FALSE. Ud over
det her nevnte kan man anvende mange af de samme parametre som til plot funktionen.

Man kan kombinere niveaukurveplot lavet af cont our med et image plot som fglger:

image(x, y, 2)
contour (x, y, z, add=TRUE)

Dette virker bedst for et stort antal stgttepunkter (for eksempel 500 gange 500) og et stort antal farver i
image (for eksempel 256).
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22 Avancerede funktionsparametre

Det er muligt i R at give funktioner fleksibilitet i den made de kaldes pa, fx saledes at parametre man
sjeldent &ndrer ikke behgves at angives hver gang. Dermed kan man ggre funktionerne “brugervenlige”
og bekvemme at bruge og ggre sit videre arbejde lettere. Dette er selvfglgelig primert relevant for funk-
tioner som er sa tilpas generelle at man regner med ofte at skulle bruge dem — ogsa ud over den opgave
man lige er i gang med.

Som gennemgaende eksempel pa avanceret definition af en funktion vil vi se pa hvordan det kan
ggres smidigere at lave et overfladeplot af en funktion af 2 variable. Undervejs i dette og de fglgende
afsnit vil vi se gradvist mere og mere avancerede definitioner af en funktion over f1ade til at tegne 3D
overfladeplot.

Givet at vi har defineret en matematisk funktion f (x, y) skal vi som beskrevet i afsnit 21 igennem
en reekke trin for at fa grafen tegnet:

x <- seq(0, 2, len=50) # 50 stgttepunkter i intervallet [0, 2]
y <- seq(-1, 1, len=50) # 50 stgttepunkter i intervallet [-1,1]
z <— outer(x, y, f) # Funktionsvardier i stgttepunkterne
persp(x, y, z) # Tegn grafen

Hvis vi gnsker at fa tegnet grafen for andre intervaller, for et finere net af stgttepunkter eller for en anden
funktion end £, skal vi gentage flere af indtastningerne ovenfor med @ndringer. Hvis det er noget vi skal
ggre mere end nogle fa gange kan det betale sig at definere en funktion der udfgrer alle ovenstéende trin.
Vi definerer nu en funktion overflade der som argument tager en matematisk funktion af to
variable samt intervaller for de to funktionsvariable og tegner en 3D graf for funktionen med persp:

overflade <- function(f, x.min, x.max, y.min, y.max) {
X <— seq(x.min, x.max, len=50) # 50 x-stgttepunkter
y <—- seq(y.min, y.max, len=50) # 50 y-stgttepunkter
z <- outer(x, y, f) # Funktionsvardier i stgttepunkterne
persp(x, y, z) # Tegn grafen
}
Bemerk at de tre tildelinger til x, y og z ikke @ndrer pa eventuelle bindinger til disse variabelnavne uden
for funktionen. De tre variable er lokale for funktionen.
Nu kan vi nemt fa tegnet forskellige funktioner af to variable for forskellige intervaller:

> £ <— function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }
> overflade(f, 0, 2, -1, 1)

> overflade(f, 0, 10, -5, 5)

> g <— function(x,y) { x*2+cos(x*xy) }

> overflade(g, 0, 2, 0, 2xpi)

Ovenstdende fgrste forsgg pa at definere funktionen overflade tillader os ikke at &ndre antal stgtte-
punkter. Vi udvider derfor funktionen lidt med en ny parameter n:

overflade <- function(f, x.min, x.max, y.min, y.max, n) {

X <- seq(x.min, x.max, len=n) # n x-stgttepunkter

y <- seq(y.min, y.max, len=n) # n y-stegttepunkter

z <- outer(x, y, f) # Funktionsvardier i stgttepunkterne
persp(x, y, z) # Tegn grafen

}

Med ovenstaende nye udgave af overflade kan vi nu skrive:

> overflade(f, 0, 2, -1, 1, 50)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5, 200)
> overflade(g, 0, 2, 0, 2xpi, 100)
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22.1 Standardverdier for funktionsparametre

Der er efterhanden lidt mange parametre man skal huske at give til overflade for at fa en graf (og
vi vil indfgre endnu flere senere). R har imidlertid mulighed for at angive standardveerdier for parame-
trene i en funktionsdefinition. Hvis vi nu vealger, at intervallerne som standard skal vere [0, 1] og antal
stgttepunkter som standard skal vaere 50 kan vi definere funktionen som fglger:

overflade <- function(f, x.min=0, x.max=1, y.min=0, y.max=1l, n=50) {

X <- seq(x.min, x.max, len=n) # n x-stgttepunkter

y <- seq(y.min, y.max, len=n) # n y-stgttepunkter

z <- outer(x, y, f) # Funktionsvardier i stgttepunkterne
persp(x, y, z) # Tegn grafen

}

Bemerk, at det kun er i selve listen af formelle parametre i funktionshovedet vi har @ndret; funktions-
kroppen er den samme som fgr. De parametre, der er standardverdier for, kan man sd udelade nar man
kalder funktionen:

> overflade (f)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5)

Det fgrste funktionskald ovenfor tegner £ for intervallerne x € [0, 1] og y € [0, 1] (givet af standardver-
dierne) mens det andet tegner £ for x € [0, 10] og y € [-5,5].

22.1.1 Navngivne parametre i funktionskald

Hvis nu vi ved kald af overflade gnsker at angive antal stgttepunkter (som er sjette parameter) men
ikke gnsker at angive intervalgraenserne (anden til femte parameter) kan vi skrive kaldet med angivelse
af antal stgttepunkter som en navngiven parameter:

[> overflade (£, n=100) |

Dette virker kun fordi alle de parametre vi “springer over” har standardverdier.
Tilsvarende kunne vi skrive

‘> overflade (f, x.max=10, y.max=10)

eller endda bytte om pa rakkefglgen af parametrene ved at navngive dem alle:

|> overflade (n=100, x.max=5, y.max=5, f=qg)

Vi har tidligere i set talrige eksempler pa brug af navngivne parametre nar vi brugte indbyggede
funktioner i R, for eksempel pl ot med dens myriader af forskellige parametre til at styre akser, tekster,
stregtykkelser, farver osv. Mekanismen med at have standardverdier for de fleste parametre og angive
navngive parametre nar man bruger funktionerne kan ggre selv funktioner med dusinvis af parametre
anvendelige.

Det er tilladt, nir man angiver navngivne parametre i kald af en funktion, ikke at skrive parameter-
navne helt ud, sa leenge det er entydigt. Fx er “det fulde navn” for seg-funktionens 1en parameter (som
styrer lengden af den dannede vektor) i virkeligheden 1ength. out, men da funktione ikke har andre
parametre, der starter med “len” (eller overhovedet med “I”’), kan den korte skrivemade bruges i stedet.
Sa nedenstdende skrivemader er alle tilladte og giver alle det samme:

> seq(l, 7, length.out=3)
[11 1 4 7

> seq(l, 7, len=3)

(11 1 4 7

> seq(l, 7, 1=3)

[1]1 1 4 7
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22.1.2 Mere komplekse standardvaerdier

Udtryk for standardveerdier for de formelle parametre i en funktionsdefinition kan veere vilkarligt kom-
plekse og kan referere til andre af de formelle parametre. Hvis vi eksempelvis synes at man til overflade
burde have mulighed for at angive intervalgrenserne som vektorer c (min, max) som alternativ til
x.min, x.max, y.min og y.max og hvis vi gerne ville give mulighed for forskelligt antal stgtte-
punkter pa de to akser kunne det ggres saledes:

overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max=max(x.interval),
y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval),
n=50, x.n=n, y.n=n,
x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1) ) {
X <- seq(x.min, x.max, len=x.n)
y <- seq(y.min, y.max, len=y.n)
z <- outer(x, y, f)
persp(x, y, z)
}
Bemark at de to nye parametre x .n og vy . n som standardvaerdi har parameteren n. De nye intervalpa-
rametre x . interval og y.interval bruges nu til at give standardvardierne for de “gamle” para-
metre x .min, x.max, y.min og y.max. Grunden til at vi fx i standardveardien for x . min anvender
min(x.interval) istedetfor x.interval [1] er atdet tillader brugeren at angive x . interval
og y.interval ilidt forskellige former (for eksempel stgrst fgr mindst eller som en vektor med mere
end to elementer).
Eksempler pa brug af den nye udgave af overflade:

> overflade (£, x.max=10, y.interval=c(-5,5) )
> overflade(g, 0, 2, 0, 2xpi, y.n=100)

Hyvis vi ville vaere endnu mere fleksible kunne vi flytte de lokale variable x og y op som formelle pa-
rametre saledes at brugeren kunne angive vektorer med stgttepunkterne eksplicit (hvis de ikke gnskes
jevnt fordelt over intervallet):

overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max=max(x.interval),
y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval),
n=50, x.n=n, y.n=n,
x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1),
x=seq(x.min, x.max, len=x.n),
y=seq(y.min, y.max, len=y.n) ) {
z <- outer(x, y, f)
persp (xl Yy, Z)
}

Det ville dog veere en darlig idé at flytte z op som formel parameter pa en tilsvarende made.
Et enkelt eksempel pa brug af den nye definition:

> overflade (g, y.max=2+pi, x=c((0:10)/5,3:5))

1 2

I ovenstaende er x koordinaten for stgttepunkterne angivet til 0, 5, %--22,3,4,5, altsad med stgrre taethed

for veerdier af x under 2 end for vardier over 2.

22.2 Videregivelse af parametre med “. . .”

Ved at pakke persp ind i overflade har vi nu gjort det nemt at tegne en graf for en funktion af to
variable ved at generere stgttepunkterne som per sp skal bruge. Til gengeld har vi mistet alle de mulig-
heder som per sp giver for at regulere betragtningsvinkel, farver, koordinatakser og sa videre. Det er der
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imidlertid rad for. Man kan til sidst i listen af formelle parametre i en funktionsdefinition angive (. . .),
altsa tre punktummer, hvilket betyder at funktionen accepterer et vilkarligt antal parametre ud over dem,
der er specificeret. I funktionskroppen kan man sa anvende (. . .) for at videregive parametrene til en
anden funktion i et funktionskald. For at tillade at parametre til persp “passerer igennem” overflade
kan vi skrive over f1ade som fglger:

overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max=max(x.interval),
y.min=min (y.interval), y.max=max(y.interval),
n=50, x.n=n, y.n=n,
x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1),
x=seq(x.min, x.max, len=x.n),
y=seq(y.min, y.max, len=y.n),
) |
z <- outer(x, y, f)
persp(x, vy, z, ...)
}

Nu kan vi bruge funktionen som fglger:

> overflade (g, x.max=4, y.max=2xpi, col="red")
> overflade(f, 0, 10, 0, 10, col="blue", theta=30, phi=35)
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23 Opgaver til R

Nar du Igser disse opgaver kan du sla de forskellige R-funktioner op ved hjalp af det alfabetiske indeks
bag i disse noter. Star der for eksempel “brug R-funktionen uniroot til...” i en opgave og du ikke kan
huske hvordan man bruger uniroot kan du sla op i indeks for at finde det afsnit hvor det er beskrevet.

Opgave 1 — Oprettelse af R-script

Denne opgave demonstrerer oprettelse af et script samt lagring af scriptet i en fil.

(1) Abn et R Editor vindue ved at vaelge File || New script (Mac: File || New Document), som beskrevet
i afsnit 1.4. Indtast i R Editor vinduet fglgende linje:

# Opgave 1
(Linjer der starter med # er kommentarer.)

(2) Vealg fra menuen File || Save og gem indholdet af dit R Editor vindue i en fil med filnavnet
Opgave-1.R (bemerk “efternavn” .R).

(3) Luk editor vinduet med File || Close script (Mac: File || Close) eller vinduets lukke-knap. Prgv sa at
indlese filen igen med File || Open script (Mac: File || Open Document) fra menuen.

Opgave 2 — Brug af R Editor

Denne opgave demonstrerer brugen af R Editor vinduet sammen med R Console. Du opfordres kraftigt
til generelt at arbejde pa denne made nar du lgser opgaver.

(1) Abn et R Editor vindue ved at vaelge File || New script (Mac: File || New Document), som beskrevet
i afsnit 1.4. Indtast i R Editor vinduet fglgende tre linjer:

f <- function(x) { x*2 + 3*x - 7 }
£(1)
£(7)

Udfgr derefter de tre linjer i R Console ved at markere dem og enten taste +|E (Mac: |38 + <) for at
udfgre dem direkte eller kopiere dem med [Ctrl+{C] og sztte dem ind i R Console med [Ctrl [+ V| (Mac:

+ og +).

Dette skulle gerne definere funktionen f(x) = x* 4+ 3x — 7 og give verdierne af f(1) og f(7).

(2) Ret nu fgrste linje i R Editor si funktionen i stedet er f(x) = 2x? 4 3x — 7 og udfgr de tre linjer
igen.

(3) Kopiér de tre linjer ved at markere dem og taste + og derefter + (Mac: + og
+). Du skulle nu have i alt seks linjer i R Editor vinduet.

Ret de tre nye linjer si de definerer funktionen g(x) = 4x? — 2x + 3 og udregner g(1) og g(7). Udfgr
disse tre linjer i R Console.
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(4) Kopiér igen de fgrste tre linjer og ret de nye linjer s de definerer i (x) = x> +2x%> +3x —7 og
udregner /(1) og A (7). Udfgr derefter de tre nye linjer i R Console

Der burde nu vere i alt 9 linjer i R Editor vinduet.

(5) Tilfgj som fgrste linje i R Editor vinduet fglgende tekst:
# Opgave 2

(6) Gem indholdet af dit R Editor vindue i en fil med filnavnet Opgave-2.R (se afsnit 1.4 eller opga-
ve 1).

Opgave 3 — Definér og anvend simpel funktion

Abn et R Editor vindue ved at vaelge File || New script (Mac: File || New Document), som beskrevet i
afsnit 1.4 og opgave 2.

Definér funktionen f(x) = 3¢~2~D” { R. Brug din funktion til at udregne f(—1), £(0) og f(1).
Gem dit script (indholdet af dit R Editor vindue) i en fil med filnavnet Opgave-3.R.

Opgave 4 — Definér, anvend og plot simpel funktion

Abn et R Editor vindue ved at vaelge File || New script (Mac: File || New Document), som beskrevet i
afsnit 1.4 og opgave 2.

(1) Definér funktionen f(x) =2cos(5)+x i R. Brug din funktion til at udregne f(—1), f(0) og f(1).
(2) Lav med R-funktionen plot en graf for funktionen f for intervallet x € [—10, 10].

(3) Lav med plot en ny graf for funktionen f, nu for intervallet x € [—20,20]. Giv grafen titlen
“Funktionen f”” (med main=) og akseteksterne “x” og “y” pa fgrste- hhv. andenaksen (med x1ab= hhv.
ylab=). Selve kurven skal vere bla (brug col=).

Gem dit script (indholdet af dit R Editor vindue) i en fil med filnavnet Opgave-4.R.
Opgave 5 — Funktion med parameter

Definér funktionen f(x) = x* hvor a er en parameter. Hvad sker der nar du skriver £ (2) i R Console?
Set nu a = 3 (med tildelingen a <—- 3) og skriv igen £ (2) . Udregn ogsa verdien f(—2).
Setnu a = 0.5 og udregn igen f(2) og f(—2). Forklar.

Opgave 6 — Find nulpunkt for funktion

(1) Definér funktionen f(x) = x>+ 4x> —17 i R. Brug din funktion til at udregne f(1), f —%) og
f(=4.
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(2) Lav med R-funktionen plot grafer for funktionen f for intervallerne x € [—5,5] og x € [—3, 2].

(3) Find et nulpunkt for funktionen f ved hj@lp af R-funktionen uniroot. Brug graferne fra fgr til at
vaelge et passende interval at sgge i.

Opgave 7 — Lgs tredjegradsligning

Find de tre lgsninger til tredjegradsligningen —2x3 +6x2 —5 = 0 ved hjzlp af R.

Fremgangsmade: Definér venstresiden som en funktion af x og lav en graf hvoraf du kan se cirka
hvor nulpunkterne er. Brug derefter uniroot tre gange med forskellige intervaller for at finde de tre
nulpunkter.

Opgave 8 — Lgs ligning

Det oplyses at ligningen x> — 4sin(3x) — 1 = 0 har netop fire lgsninger. Find de fire Igsninger ved hjalp
af R.

Fremgangsmade: Definér venstresiden som en funktion af x og lav en graf hvoraf du kan se cirka hvor
nulpunkterne er. Brug derefter uniroot fire gange for at finde de fire nulpunkter.

Opgave 9 — Plot flere funktioner sammen

Definér funktionerne g(x) = 0.6 - e og h(x) =1—g(x +2). Tegn de to funktioner for intervallet
x € [—5,5] i samme graf. Sgrg for at akseteksten pa andenaksen bliver “y”. Lav de to kurver i forskellig

farve.

Fremgangsmade: Brugplot (. . .) forattegne fgrste kurve ogplot (..., add=TRUE) for at tegne
anden kurve. Sgrg i det forste plot-kald for at intervallet pa andenaksen er stort nok til at begge kurver
kan vises (brug y1im=).

Opgave 10 — Flere kurver i samme graf

Definér funktionen f(x) = a’~*, hvor a > 0 og b er parametre. Du skal nu lave en graf for funktionen
for intervallet x € [0, 5] for tre forskellige kombinationer af a og b. Du skal bruge plot tre gange, med
add=TRUE i de to sidste kald. S¢rg for at s@tte andenaksens interval til y € [0, 5] i det fgrste kald af
plot for at ingen af kurverne skal blive beskaret. Definér fgrst « = 0.8 og b = 1 og tegn en rgd kurve.
Szt derefter « = 0.7 og b = 1 og tegn en bla kurve. Set endelig a = 0.75 og b = 4 og tegn en grgn kurve.

Du kan eventuelt sette forklarende tekst ind ved siden af hver kurve (for eksempel “a=0.8, b=1" ved
den fgrste) med R-funktionen text. Set eventuelt ogsa farven pa den forklarende tekst til at vaere den
samme som farven pé kurven. Grafen kan komme til at ligne nedenstéende:

117



Tre udgaver af f(x)

Opgave 11 — Numerisk integration

Bestem ved hjelp af R-funktionen integrate vardien af det bestemte integral

5
/ e dx.
1

Opgave 12 — Graddage og ukrudtsbekaempelse

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.16 “Graddage og ukrudtsbekempelse” fra Noter om
matematik.

(1) Definer funktionen T (dggnets middeltemperatur som funktion af antal dage efter 15. april) fra
anvendelseseksemplet, dvs.

T(t) =8+ 8si _271 t
= 1n .
M\ 365

(IR skriver man ;7 som pi.)

Check at din definition er fornuftig ved at lave en graf for T for intervallet ¢ € [0, 365].

(2) Funktionen Graddage defineres i Noter om matematik som:

5]
Graddage(zz)=/ T (t)dz.
0

I modsatning til i matematiknoterne skal du ikke selv integrere 7 men derimod lade R om at lave
numerisk integration. Skriv nu i R funktionen Graddage (t2) svarende til ovenstaende. Du skal bru-
ge R-funktionen integrate og huske at tage Svalue for at fa et tal vi kan regne videre pa, altsa
integrate (.. .) $value. Check din funktion ved at tage vardien til , = 10:

> Graddage (10)
[1] 86.8687

Note: Desvearre kan man ikke lave en graf for Graddage direkte med plot som man kan for T. Det
fgrer for vidt her at forklare hvorfor.
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(3) Bestem den verdi af #, for hvilken Graddage(t,) nar verdien 350, hvilket i R ggres nemmest ved
at finde nulpunkt for funktionen f(#,) = Graddage(t,) —350. Brug R funktionen uniroot til at finde
en lgsning i intervallet ¢, € [0, 100].

Opgave 13 — Koncentrationsforggelse i biokemisk proces

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.20 “Koncentrationsforggelse i biokemisk proces” fra
Noter om matematik.

(1) Definer funktionen v (hastigheden hvormed et stof dannes i en given proces som funktion af tiden
t) som
v(t) = (1.14+3.50)e "

og lav en graf for v for # mellem 0 og 3 svarende til figur A.64 i matematiknoterne.

(2) Bestem nu den totale koncentrationsforggelse, dvs.

/oov(t)dt,
0

i R ved numerisk integration med integrate.

Opgave 14 — Indlaesning, plot og transformation af data fra kemisk reaktion

(1) Gaind under “eksempelfiler” pa hjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter. Hgjreklik
pa filen data/reaktion.txt og vaelg “gem som” og gem filen pa din computer.

(2) Start med at abne filen i fx. Notesblok (hgjreklik og “Abn™). Undersgg om der er en overskrift, om
der er brugt decimalkomma eller decimalpunktum, samt hvordan kolonnerne er adskilt (skilletegn).

Las datasettet ind med data <- read.table(...) og husk at angive de ngdvendige parametre
sa overskrift, tal og skilletegn laeses korrekt.

Brug funktionen summary for at tjekke at data er indlast korrekt. Det skal se saledes ud:

> summary (data)
Tid S1 S2 S3

Min. 2.0 Min. :0.050 Min. :0.1000 Min. :0.050
1st Qu.: 26.5 1st Qu.:0.500 1st Qu.:0.5625 1st Qu.:4.088
Median : 51.0 Median :1.275 Median :1.3000 Median :7.250
Mean : 51.0 Mean :2.352 Mean :1.3770 Mean :6.264
3rd Qu.: 75.5 3rd Qu.:3.413 3rd Qu.:2.1875 3rd Qu.:8.950
Max. :100.0 Max. :9.400 Max. :2.8500 Max. :9.700

(3) Lavmedplot et XY-plot af kolonnen S2 som funktion af kolonnen Tid. Datapunkterne skal ikke
forbindes med linjer.

Vink: For at fa kolonnen S2 fra datasattet data skal du skrive data$s2.
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(4) Lav et XY-plot af kvadratroden (sgrt) af kolonnen S1 som funktion af kolonnen Tid. Datapunk-
terne skal ikke forbindes med linjer.

Definér funktionen f(z) = 2.66 —0.025¢. Tilfgj med plot (..., add=TRUE) grafen for f.

(5) Lav et XY-plot af den naturlige logaritme (1og) til kolonnen S1 som funktion af kolonnen Tid.
Datapunkterne skal ikke forbindes med linjer.

Definér funktionen g(¢) = 2.3 — 0.04¢. Tilfgj med plot (..., add=TRUE) grafen for g.

Opgave 15 — Indlzesning og plot af data fra vaeksthormonforsgg

Filen data/Grise2Fast.txt fra eksempelfil-samlingen pa hjemmesiden indeholder data fra et forsgg
med vaksthormon til slagtesvin. Datasattet har tre variable Tid, Kontrol og Vaekst, og 20 observa-
tioner. Hver observation angiver et antal minutter efter slagtning sammen med malt pH i kgdet fra grise
der er opdrattet normalt (kontrolgruppen) og fra grise der har faet veeksthormon (se ogsa afsnit 10).

(1) Hent fra hjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter filen data/Grise2Fast.txt og
gem filen pa din computer.

(2) Undersgg filens indhold for overskrifter, skilletegn m.v. og les sa datasettet fra filen ind i R med
read.table. Kald datasettet data. Check med summary at det er korrekt indleast.

(3 Lavmed plot og points et XY-plot med de to kolonner Kontrol og Vaekst som funktion
af kolonnen Tid. Datapunkterne fra Kontrol skal vare rgde og datapunkterne fra Vaek st bla. Husk
(med ylim=1iplot) at s@tte intervallet pa andenaksen sa ingen punkter falder udenfor (brug oplysnin-
gerne fra summary til at veelge et interval). Akseteksterne skal vaere “Minutter” pa fgrsteaksen og “pH”
péa andenaksen (teksterne angives med x1ab=o0g ylab=iplot).

(4) Tilfgj med Legend en signaturforklaring til grafen fra delopgave (3). Den skal have en rgd cirkel
med teksten “Kontrolgruppe” og en bla cirkel med teksten “Vaksthormon”.

Vink: Cirklen som R tegner som standard er plot-symbol (plotting character) nummer 1, sa for at fa
cirkler ud for hver tekst i 1egend skal man huske pch=1 (jevnfer figur 30 pa side 48).

Opgave 16 — Udklekningstid for fluezeg

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.1 “Udklekningstid for flueeeg” fra Noter om matema-
tik.

(1) Dataszttet med maling af udklekningstid U som funktion af luftfugtighed L findes i tekstfilen
data/flueaeq.txt under eksempelfiler pa hjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter.Hent
filen og gem den pa din computer. Indlees dataszttet med:

‘flueaeg <- read.table("flueaeg.txt", header=TRUE)
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(2) Lavet XY-plot af f lueaegs$U som funktion af f lueaeg$L.

(3) Foretag med R-funktionen 1m linear regression for at bestemme den rette linje der bedst beskriver
sammenhangen mellem L og U (kald resultatet for 1reg). Angiv ud fra resultatet konstanterne a og b
imodellen U =al +b.

(4) Brug endelig R-funktionen abline til at tilfgje linjen U = aL + b til plottet fra delopgave (2).

Opgave 17 — Andemad

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.4 “Andemad” fra Noter om matematik.

(1) Datasattet med antal blade N som funktion af antal dage siden forsggets start ¢ findes i filen
data/andemad. txt under eksempelfiler pd hjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter.Hent
filen og gem den pa din computer. Indlees datasattet med:

|andemad <- read.table("andemad.txt", header=TRUE)

(2) Lav et XY-plot af logaritmen til andemad$N som funktion af andemads$t.

(3) Transformér kolonnen N ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformerede vardier for
logN. Foretag med R-funktionen 1m linezr regression for at bestemme den rette linje der bedst beskriver
sammenhangen mellem In N og ¢ (kald resultatet for 1req). Angiv ud fra resultatet konstanterne b og r
imodellen InN =Inb+rt.

(4) Brug R-funktionen abline til at tilfgje linjen In N = Inb 4 r¢ til plottet fra delopgave (2).

(5) Definér funktionen f(¢) = be" med de fundne verdier for b og r fra delopgave (3).

Lav nu et XY-plot af andemad$N som funktion af andemad$t og brug plot (..., add=TRUE) til
at tilfgje grafen for f(¢) for intervallet ¢ € [0, 13].

Opgave 18 — Stofskifte og kropsvaegt hos pattedyr

Denne opgave bygger pa del (d) af anvendelseseksempel A.8 “Stofskifte og kropsvagt hos pattedyr” fra
Noter om matematik.

(1) Datasattet med stofskifte S som funktion af kropsvegt K findes i filen data/stofskifte.txt
under eksempelfiler pa hjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter. Hent filen og gem den
pa din computer. Indlees datasattet med:

‘stofskifte <— read.table("stofskifte.txt", header=TRUE)
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(2) Transformér kolonnerne K og S ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformerede data
for 1ogK og 1ogS. Foretag med R-funktionen 1m linear regression for at bestemme den rette linje der
bedst beskriver sammenhangen mellem In S og In K (kald resultatet for 1reqg). Angiv ud fra resultatet
konstanterne a og b i modellen InS =Inb+alnK.

(3) Lavet XY-plot af 10gS som funktion af 1ogK. Tilfgj derefter ved hjelp af abline den rette linje
InS =Inb+aln K fundet i delopgave (2).

(4) Definér funktionen f(K) = bK* med de fundne verdier for a og b fra delopgave (2).

Lavnuet XY-plotaf stofskifte$Ssom funktion af stofskifte$Kogbrugplot (...,add=TRUE)
til at tilfgje grafen for f(K) for intervallet K € [0, 50].

Opgave 19 — Arbejde med data (powerdata.csv)

Filen powerdata.csv indeholder data fra et eksperiment hvor man har malt den tid det tager en computer
at “leegge” et puslespil. Man har prgvet dette for forskellige puslespil med forskellig antal brikker N. Der
er malt tidsforbrug i sekunder for to forskellige alternative lgsningsstrategier, A og B.

(1) Hent frahjemmesiden http://matdat.life.ku.dk/R-noter filendata/powerdata.csv og gem
filen pa din computer.

(2) Les datasattet fra filen ind i R. Kald det data. Check med summary at data er korrekt indlest.

(3 Lavmedplot og points et XY-plot med de to kolonner TidA og TidB som funktion af kolon-
nen N. Datapunkterne fra Tida skal veere rgde og datapunkterne fra TidB bla. Husk at satte intervallet
pa andenaksen sa ingen punkter falder udenfor (brug oplysningerne fra summary til at valge et interval).
Akseteksterne skal vere “N” pa fgrsteaksen og “Tid” pa andenaksen.

(4) Foretag med R-funktionen 1m line@r regression for at bestemme den rette linje der bedst beskriver
sammenhangen mellem TidA og N. Lav herefter et XY-plot med TidA som funktion af N og tilfgj den
fundne regressionslinje ved hjelp af R-funktionen abline.

(5) Transformér kolonnerne N, TidA og TidB ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transfor-
merede data for 1ogN, 1ogA og 10gB.

Lav herefter med plot og points et XY-plot for de transformerede data med rgde punkter for 1ogA
som funktion af 1ogN og bla punkter for 1 ogB som funktion af 1ogN (ligesom i delopgave (3)). Akse-
teksterne skal vaere “In(N)” pa fgrsteaksen og “In(Tid)” pa andenaksen.

(6) Foretag med R-funktionen 1m linear regression for at bestemme den rette linje der bedst beskriver
sammenh@ngen mellem 1ogA og 1ogN. Ggr det samme for at finde sammenh@ngen mellem 10gB og
logN. Tilfgj med abl ine regressionslinjerne til plottet fra delopgave (5) i hhv. rgd og bla.
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(7) Tilfgj nu med 1egend en signaturforklaring med fglgende fire tekster: “Data A” (rgde punkter),
“Data B” (bla punkter), “Regression A” (rgd linje) og “Regression B” (bla linje).

Opgave 20 — Oprettelse af talraekker/vektorer

(1) Konstruér ved hjelp af R-funktionen seq fglgende talreekker/vektorer:

e Tallene 1, 2, ..., 10.

Tallene 10,9, ..., 1.

e Tallene 0.25, 0.5, 0.75, ..., 5.0.

De ulige tal fra 1 til 29.

(2) Konstruér udelukkende ved hjzlp af kolon-operatoren (fx 1 : 5) fglgende talreekker/vektorer:

e Tallene 1, 2, ..., 10.
e Tallene -1, -2, ..., -10.

e Tallene 6.4,74,...,19.4.

Opgave 21 — Flere talraekker/vektorer

(1) Konstruér ved hjelp af R-funktionen seq fglgende talreekker/vektorer:

Tallene 0.1, 0.2, 0.3, ..., 1.0.

e Tallene 5, 10, 15, ..., 100.

Tallene 1.5, 2.5, ...,9.5.

e Tallene 100, 90, 80, ..., 0.

(2) Konstruér udelukkende ved hjelp af kolon-operatoren samt eventuelt regneoperationer, for eksem-
pel (1:5) %2 (som giver 2, 4, 6, 8, 10), de samme fire talreekker som ovenfor.

Opgave 22 — Endnu flere talraekker/vektorer

Udfordring: Konstruér ved udelukkende hjelp af kolon-operatoren samt eventuelt regneoperationer fgl-
gende talrekker/vektorer:

e Tallene 100, 81, 64, 49, 36, 25, 16, 9, 4, 1.
e Tallene 0,0, 2,2, 4, 4,6, 6,8, 8.

e Tallene 2,4, 6, 8,10,7,9, 11, 13, 15.
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e Tallene -1, 0, 3, -4, 0, 6, -7, 0, 9.

e Tallene 1, 2,9, 4, 25, 6,49, 8, 81, 10.

Vink: Undtagen for den forste talreekke skal der ggres kreativ brug af R’s genbrugsregel for regning med
vektorer af forskellig l&ngde.

Opgave 23 — Oprettelse af og regning med 2 x 2 matricer

(1) Opret fglgende to 2 x 2 matricer:

(12) (1)

(2) Udregn matrixprodukterne AB og BA. Er AB = BA?

Opgave 24 — Matrix invers og 2 x 2 ligningssystem

(1) Find ved at bruge solve den inverse til nedenstaende matrix:
1 7
9 13
(2) Lgs folgende ligningssystem i R ved at omskrive til matrixform og bruge solve:

x + Ty = 3
9x + 13y = =2

Opgave 25 — Opret stgrre matrix; indeksering

(1) Opret en matrix A som fglger:

1 5 9 13 17
A 2 6 10 14 18
13 7 11 15 19
4 8 12 16 20
Vink: Bemark at matricens elementer er talrekken 1, ..., 20.

(2) Udtag (ved hjelp af indeksering) fra A fglgende dele:

e Elementet i 1. rekke, 3. sgjle.
e Elementet i 4. rekke, 2. sgjle.

e Hele 3. rekke.

Hele 4. sgjle.
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e Delmatricen bestaende af de farste tre sgjler.

e Delmatricen bestaende af de to sidste rekker.

2 x 2 delmatricen bestaende af de to sidste sgjler og reekker (“nederste hgjre hjgrne”).

e Delmatricen bestaende af alle sgjler pa neer den tredje.

Opgave 26 — Opbygning af matrix med cbind

(1) Definér fglgende matrix A og vektor vy (skriv vO for vg i R):
A 0.20 0.80 o 100
—\09 015 ) 7 0)
Udregn herefter successivt fglgende vektorer:

v1=Av0, 'U2=A'U1, U3=A'U2, v4=Av3, U5=AU4.

Konstruér endelig matricen V hvis sgjler udggres af vektorerne vy til vs, altsa hvis fgrste sgjle er vy,
anden sgjle v; og sa videre. Brug R-funktionen cbind.

(2) Lavmed plot et XY-plot hvis punkter har fgrste reekke af V som y-koordinater og talreekken fra O
til 5 som x-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet med rgde linjer (brug t ype="0o", col="red").

Tilfgj med points den anden reekke af V, indtegnet pa samme made men i blat.

Opgave 27 — Lav plot med bestemte akser

Lav en graf for sinx for x € [—5, 5] svarende fuldsteendig til denne (bemerk akserne, herunder at pa
andenaksen er etiketten 0.00 udeladt og etiketterne star vandret):

1.00
0.75 1
0.50 4

0.25

sin (x)

-0.90 1

.75

-1.00 -

X

Vink: Du skal fgrst plotte uden akser og derefter bruge axis, se afsnit 5.10. Du skal bruge parameteren
at med passende talrekker til at bestemme hvilke aksemerker, der skal s@ttes. Du far ogsa brug for
parameteren las.
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Opgave 28 — Fremskrivning i affin model med for-lgkke

(1) Definér fglgende matrix M, vektor q og vektor vy (skriv vO for vy i R):

M — 0.2 0.8 _( 10 Ve — 100
oo 00) T o) YT o)
Udregn nu ved hjelp af en for-lgkke vektorerne v til vy ud fra den affine model

Vi1 =My; +q.

Vektorerne skal undervejs “opsamles™ i en matrix V saledes at fgrste sgjle i vV udggres af vy, anden sgjle
af v; og sa videre.

Vink: Se pa eksemplet i afsnit 16.9.

(2) Lavmed plot et XY-plot hvis punkter har fgrste rekke af v som y-koordinater og talrekken fra O
til 20 som x-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet med rgde linjer (brug type="0o", col="red").

Tilfgj med points den anden reekke af v, indtegnet pa samme made men i blat.
Opgave 29 — Farebestand

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel B.4 fra Noter om matematik.

En farebestand med far i to klasser modelleres v.h.a. fglgende affine model, jvf. anvendelseseksempel
B.4 (b):

Viy1 = Mv; +q,
o x (070 0.20 _ 0
Vf_( Ve ) M_(O.IS 0.45 ) q_( 900 )
I aret 1992 er der 500 hhv. 1400 far i de to klasser, d.v.s. V1995 = (500, 1400).

Vi gnsker at fremskive farebestanden til aret 2023 ved hjelp af modellen.

hvor

(1) Definéri R matricen M og vektorerne g og v1992 svarende til modellen ovenfor.

Udregn nu ved hjelp af en £ or-lgkke vektorerne vygo3 til V5023 0g opsaml undervejs resultatet i en 2 x 32
matrix V, hvor fgrste sgjle udggres af vy995, anden sgjle af vig93 0sv.

Vink: Se pa eksemplet i afsnit 16.9.

(2) Lav med plot et XY-plot som viser x, som funktion af arstal fra 1992 til 2023. Punkterne skal
indtegnes med abne cirkler (plotsymbol 1) og forbundet med fuldt optrukne linjer. Sgrg for passende
aksetitler (“ar” og “bestand”). Vink: x, verdierne udggr fgrste rakke af v.

Tilfgj med points y, verdierne fra 1992 til 2023. Punkterne skal indtegnes med trekanter (plotsymbol
2) og forbindes med stiplede linjer (1 ty="dashed").

Tilfgj titlen “Udvikling af farebestand”.

Tilfgj en signaturforklaring med 1egend med de to signaturtekster “Klasse I’ henholdsvis “Klasse II”
for x, henholdsvis y, verdierne.
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Opgave 30 — Vektorkonstruktion med for-lgkker

I denne opgave skal en ra&kke specielle vektorer, alle med 10 elementer, konstrueres ved hjelp af for-
lgkker. Fremgangsmaden er hver gang den samme:

1. Opret en vektor med 10 elementer med rep (n, 10), hvor n er tallet der skal sta pa de(n) fgrste
plads(er) i vektoren. For eksempel oprettes den fgrste vektor u nedenfor medu <- rep(3,10).

2. Kgr en (eller om ngdvendigt flere) £ or-lgkke(r) der tildeler de gnskede verdier til pladserne 2 til
10 i vektoren. For eksempel vil den for den fgrste vektor u nedenfor have formen
for (i in 2:10) { uli] <-udtryk}.

3. Tjek til sidst at vektoren har faet det gnskede indhold (ved at skrive fx u pa en linje for sig selv).
De vektorer, der gnskes konstrueret, er:

e Vektoren u, hvorom det gelderatu[l]=3 ogu[i]=ul[i-1]+1ifori=2,3,...,10.
Resultatet bliver talrekken 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 38, 47, 57.

e Vektoren v, hvorom det gelderat v[1]=1ogv[i]=1i-2xv[i-1] for i=2,3, ..., 10.
Resultatet bliver talrekken 1, 0, 3, -2, 9, -12, 31, -54, 117, -224.

e Vektoren w, hvorom det geelderat w[1]=10,w[2]=100gw[i]=w[i-2]-w[i-1] for
i=3,4,...,10.
Resultatet bliver talrekken 10, 10, O, 10, -10, 20, -30, 50, -80, 130.

e Vektoren z, hvorom det geelderat z [1]=1,z[1]=z[i-2]+1i " 2for i=3,5,...,9 0og
z[jl=z[j-1]1+3for j=2,4,...,10.
Resultatet bliver talrekken 1, 4, 10, 13, 35, 38, 84, 87, 165, 168.
Vink: Dette krever to £ or-lgkker.

Opgave 31 — Reversering af vektor med f or-lgkke
Opret vektoren v<-1:10 (talrekken 1, 2, ..., 10). Skriv derefter en for-lgkke, der ved at bytte om pa
elementerne i v vender vektoren om (sa den bliver talrekken 10, 9, ..., 1).

Vink: Lgkken skal ga over tallene 1, 2, ..., 5. Det er ngdvendigt at indfgre en hjelpevariabel til midler-
tidigt at gemme det ene element nar man vil bytte om pa to elementer i vektoren.

Opgave 32 — Brownsk bevagelse i 2D

Denne opgave er en udbygning af eksemplet med simulering af Brownsk bevegelse i afsnit 15.2. Vi
betragter nu en model for en partikels bevagelse i to dimensioner, hvor partiklens position til tidstrin ¢
er (x,, y,). Partiklen starter i (0, 0) til # = 0. Mellem tid ¢ og tid t 4+ 1 bevager partiklen sig et lille stykke
vej d, i den tilfeldige retning v, (i radianer), hvor d; er et (ligefordelt) tilfeldigt tal mellem 0 og 1 og v,
er et (ligefordelt) tilfeeldigt tal mellem O og 2. Vi har séledes:

xt+1 = X +d[ +COS Vy,
Vi1 = Yi+d;-siny,

med d; og v, tilfeldige af hinanden uatha@ngige tal som beskrevet ovenfor.
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(1) Simuler 100 trin i ovenstaende model, d.v.s. op til # = 100. Resultatet af simuleringen skal gemmes
i to vektorer X og Y med hver 100 elementer hvor X [1]=x;, X [2]=x, 0sv.0g Y [1]=Yy;, Y[2]=y; OSV.
Fglg den grundlzggende fremgangsmade fra afsnit 15.2.

(2) Lav et plot der viser partiklens bevagelse i 2D. Brug plot med asp=1 for at sikre at enheder
bliver lige lange pa de to akser. Brug type="1" for at fa tegnet “sporet” som en rekke forbundne
linjestykker. Sgrg for at ogsa startpositionen (0,0) kommer med.

Tilfgj med points en aben cirkel i startpositionen.

Tilfgj med points en udfyldt cirkel (pch=16) i slutpositionen.

Opgave 33 — Funktioner der giver sandhedsvaerdier

Du skal i denne opgave lave nogle funktioner der tager et tal som argument og giver en sandhedsverdi
(TRUE eller FALSE) som svar. I hvert tilfeelde vil funktionskroppen besta af et logisk udtryk.

Eksempel: Funktion der giver TRUE hvis argumentet er et positivt tal, FALSE ellers:

‘positiv <— function(x) { x>0 }

Vi kan afprgve funktionen, fgrst pa tallet 17, sa pa -1 og endelig pa heltallene fra -2 til 2:

> positiv(17)

[1] TRUE
> positiv(-1)
[1] FALSE

> positiv(-2:2)
[1] FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE

Definér og afprgv fglgende funktioner:

e Funktionen negativ, der giver TRUE hvis argumentet er et negativt tal og FALSE ellers. Afprgv
pa heltallene fra -2 til 2.

e Funktionen 1i11e, der giver TRUE hvis argumentet er et tal mindre end 10. Afprgv pa heltallene
fra 8 til 12.

e Funktionen stort, der giver TRUE hvis argumentet er et tal stgrre end 100. Afprgv pa heltallene
fra 98 til 102.

e Funktionen mel1lem, der giver TRUE hvis argumentet er et tal mellem 10 og 100 inklusive. Afprgv
pa heltallene fra 8 til 12 samt fra 98 til 102.

Opgave 34 — Numerisk veerdimed if ... else

Betragt nedenstaende ufuldsteendige funktion num:

num <- function(a) {
?2??

}
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Ferdigggr num sa den som resultat giver den numeriske (absolutte) veerdi af tallet a. Du skal bruge et i £
. else udtryk i funktionen (hvis a er mindre end nul sa skal resultatet vare -a, ellers skal resultatet
bare vaere a). Du skal ikke benytte R-funktionen abs.

Afprgv herefter at funktionen virker for tallene 3 og -3.
Opgave 35 — Liebig-Wagner funktion

I en Liebig-Wagner model for begrenset vaekst (Noter om matematik afsnit A.8.5) indgar funktionen

F+c for0O<t<b
a+c fort>b

y() = {

Lad i det fglgende a =7, b = 15 og ¢ = 3 og antag at det altid gelder at ¢ > 0.

(1) Definér i R funktionen y(¢#) med brug af et 1f ... else udtryk i funktionens krop. Afprgv at
y(0) =3, y(6) =5.8, y(15) = 10 og y(16) = 10.

(2) Definér nu y(¢) v.h.a. funktionen i felse i stedet for v.h.a. if ... else. Lavmed plot en graf
for y(¢) for 0 <t < 20.

Opgave 36 — Fortegn

Betragt nedenstaende ufuldstendige funktion fortegn:

fortegn <- function(a) {
277

}

Ferdigger fortegn sa den som resultat giver -1, 0 eller 1 ath@ngig af fortegnet af tallet a: -1 hvis tallet
a er negativt, 0 hvis a er nul og 1 hvis a er positivt. Du skal bruge sammensatningen af to if ... else
udtryk i funktionen. Du skal ikke benytte R-funktionen sign.

Afprgv herefter at funktionen virker for tallene 3, 0 og -3.

Opgave 37 — Vektorer med logiske vaerdier

Konstruér en vektor x indeholdende 100 ligefordelte tilfzldige tal mellem O og 1 som fglger:

'x <- runif (100)

Man kan med et logisk udtryk afggre, hvilke tal fra x der har bestemte egenskaber.
Eksempel: x>0 . 5 giver en vektor med TRUE pa alle pladser hvor x stgrre end % og FALSE pa de gvrige
pladser.

Ved at kombinere dette med sum funktionen kan man bestemme hvor mange af tallene i x der har en
bestemt egenskab, idet sum teller TRUE som 1 og FALSE som 0.
Eksempel: sum( x>0.5 ) giver hvor mange tal i x der er stgrre end %

Brug nu et logisk udtryk samt sum til at bestemme fglgende:

129



1. Hvor mange tal i x er mindre end 0.1?
2. Hvor mange tal i x er mellem 0.25 og 0.75?
3. Hvor mange tal i x er mindre end 0.1 eller mellem 0.25 og 0.75?

4. For hvor mange tal x; i x er sin(1/x;) stgrre end nul?

Bemerk, at de ngjagtige svar pa alle disse spgrgsmal vil variere fra gang til gang man Igser opgaven.

Opgave 38 — Delmaengder af datasaet med logiske udtryk

Indlaes datasattet fra filen reaktion.txt og kald det data (brug read.table med header=TRUE
og dec=",").

Brug nu funktionen subset iudtryk af formen datal <- subset (data, ?7?7?),hvor du udskif-
ter de tre spgrgsmalstegn med et logisk udtryk (se afsnit 20.2 og afsnit 19.1), til at fremstille fglgende
datast, der alle er delm@®ngder af data:

e datal, der indeholder de 25 observationer hvor Tid er mindre end eller lig 50.
e data?2, der indeholder de 21 observationer hvor S2 er stgrre end S1.

e datal, der indeholder de 13 observationer hvor den numeriske forskel pa S1 og S2 er mindre
end 0.1 (brug abs til at tage numerisk veaerdi).

e datad, der indeholder de 13 observationer hvor S3 er mellem 2 og 6 inklusive.

Brug nrow til at tjekke at datasettene har de gnskede antal raekker, fx skal nrow (datal) gerne give
25.

Opgave 39 — Nogle funktioner med if ... else

(1) Betragt felgende funktion £:

f <- function(a,b) {
if (a>b) a else b
}

Besvar, uden at taste funktionen ind og prgve den, hvilket tal giver £ (1, 2) ? Hvad giver £ (5, 3) ?

Beskriv i ord: Hvad giver kaldet £ (x, y) for to vilkarlige tal x og y?

(2) Betragt fglgende funktion g:

g <- function(a,b,c) {
if (a>c && b>c) {
c
} else {
if (a>b) b else a
}

130



Besvar, uden at taste funktionen ind og prgve den, hvilket tal giver g (1, 2, 3) ?Hvad giverg (5, 4, 3) ?

Beskriv i ord: Hvad giver kaldet g (x, y, z) for tre vilkarlige tal x, y og z?

(3) Betragt funktionen h defineret her:

|h <- function(a,b) { if (a<b) h(a+l,b-a+l) else a-b } |

Besvar, uden at taste funktionen ind og prgve den, hvilket tal giver h (2, 9) ?
Brug papir og blyant til at regne det ud, som fglger: h (2,9) = h(2+1,9-2+1) = h(3,8) =

Opgave 40 — Midterste af tre tal

Skriv en funktion midt <- function(a,b, c) som giver det midterste af de tre tal a, b og c nar
de ordnes efter stgrrelse, altsa fx:

> midt (1, 2, 3)
[11 2
> midt (2,3,1)
[1] 2
> midt (3,1, 2)
[1] 2

Brug udelukkende if ... else udtryk og ingen af R’s statistiske funktioner.

Afprgv at din funktion virker ved alle raekkefglger af tallene 1, 2 og 3, altsa savel (1,2,3) som (1,3,2),
(2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) og (3,2,1).

Opgave 41 — Nogle rekursive funktioner med if ... else

(1) Betragt funktionen f defineret her:

‘f <- function(a,b) { if (a>b) f(a-b,b)+1 else a } ‘

Besvar, uden at taste funktionen ind og prgve den, hvad giver £ (7, 2)?
Brug papir og blyant til at regne det ud, som fglger: £ (7,2) = £(7-2,2)+1 = £(5,2)+1 = ...

(2) Lav en rekursiv funktion fib(n) der for heltal n > 1 giver Fibonacci-tal nummer n. Brug fglgende
rekursive definition af Fibonacci-tallene som udgangspunkt:

hvisn <2

1
fib(n) = { fib(n — 1) +fib(n —2) hvisn > 2

(3) Lav en rekursiv funktion sfd der for to naturlige tal a og b finder deres stgrste fewlles divisor* ved
hjeelp af Euklids algoritme®*, der kan opskrives som fglger:

23 Den storste felles divisor for to naturlige tal er det stgrste heltal, der gér op i dem begge.
24 Eukleides af Alexandria (ca. 365 fvt. — 275 fvt.), gresk matematiker hvis kendteste vaerk Elementer bl.a. indeholder denne
algoritme til at finde stgrste feelles divisor af to naturlige tal.
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a hvis b =0,

sfd(a, b) ={ sfd(b,amodb) ellers.

Notationen a modb betyder her a modulo b, dvs. resten ved heltalsdivision af @ med b. I R skrives
modulo operatoren $%, altsd a%%b for amodb.

Afprgv at s£d (34,119) giver 17, sfd (12,20) giver4og sfd (53,1016) giver 1.
Opgave 42 — Flere rekursive funktioner med if ... else

Betragt fglgende rekursivt definerede funktion fra0, der for et givet heltal a > 0 giver sekvensen af
heltal fra O til a:

fra0 <- function(a) {
if (a>0) c(fral0(a-1l),a) else O
}

Eksempler pa kald:

> fra0(8)

[1] 01 23 456 78
> fra0(0)

[11 O

(1) Skriv nu med ovenstaende som skabelon en tilsvarende funktion t i 10, der for et heltal a < 0 giver
sekvensen af heltal fra a til O, fx.:

> £il0 (-4)
[1] -4 -3 -2 -1 0

(2) Skriv en funktion med0 der athengig af fortegnet af sit argument virker enten som fra0 eller
t 110 ovenfor, fx.:

> medO0 (8)

[1] 01 23 45¢6 738
> medO (—-4)

[1] -4 -3 -2 -1 O

Opgave 43 — Simpel while-lgkke

Brug en whi 1e lgkke til at bestemme det mindste heltal n saledes at n? > 500. Check dit resultat ved at
beregne +/500.

Vink: Start med n <- 0 fgr Igkken, lad lgkken kgre s& lenge n? < 500 og tel n op med én i hvert
gennemlgb. Kig pa fgrste eksempel i afsnit 19.5 (side 93).
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Opgave 44 — Antal led i en sum

Brug en while lgkke til at afggre, hvad der er mindste heltal n saledes at
"1
> Lz
X
x=1
Vink: Kig pa andet eksempel i afsnit 19.5. (side 94).

Opgave 45 — Handkgrsel af while

(1) Betragt denne R-kode:

a<-2; b<x-29
while (a<b) { b <- b-a+l ; a <- a+l }

Brug papir og blyant til at handkgre whi 1e-lgkken og holde rede pa de skiftende vardier af a og b, se
eksemplet i afsnit 19.5.1. Hvad er efter lgkken verdierne af a og b?

(2) Betragt funktionen f defineret her:?

f <- function(a,b) {
s <- 0
while (a>b) { s <- s+1 ; a <- a-b }
at+s

}

Find ved at handkgre funktionen ud af: Hvad giver £ (12, 3)?

Vink: Startverdien for a og vardien af b er bestemt af funktionskaldet. Handkgr lige som i farste
delopgave lgkken for at holde rede pa de skiftende vardier af a og s. Funktionens returveerdi er a+s,
med de verdier variablene har efter Igkken.

Opgave 46 — Snake-eyes
Man kan simulere slag med en terning ved at bruge funktionen runi f til at generere (pseudo)tilfeldige
tal.

Fplgende funktion genererer en vektor med n tal hvor hvert tal er et “slag” med en almindelig 6-sidet
terning:

terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }

Forklaring: Med runif (n, 1, 7) genereres n tilfeldige tal i intervallet ]1,7[. Med f1loor rundes
ned til neermeste heltal, hvorved fas heltal mellem 1 og 6, inklusive.

25 Funktionen er en ikke-rekursiv udgave af funktionen f fra opgave 41 delopgave (1).
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(1) Indtast funktionen terning givet ovenfor. Afprgv funktionen saledes:

> terning (1)

[1] 3

> terning(10)

[1] 21 43364221

(du far sandsynligvis andre resultater).

(2) Vi vil nu empirisk undersgge hvor mange forsgg, der skal til, fgr man med to terninger slar to ettere
(snake-eyes).

Strategi: Lav “slag” med to terninger ind til summen af dem er to. Brug en while-lgkke til at gentage
slagene. Optel antal slag (antal gentagelser i whi1le-lgkken) i en variabel.

Ferdigggr nedenstdende funktion, der skal returnere antal gange der blev slaet fgr vi fik summen 2:

antalslag <- function() {

n<-1 # Vi sldr mindst 1 slag.

while ( ... ) {

}

n # Efter lgkken er antallet af slag optalt i variabel n
}

Afprgv funktionen antal séledes:

> antalslag()

[1] 8
> antalslag()
[1] 40

(du far sandsynligvis andre resultater).

(3) Lav en vektor x med 1000 vardier fra antalslag som fgzjlger:26

'x <- replicate (1000, antalslag())

Brug herefter summary pa x til at finde ud af det gennemsnitlige og maksimale antal slag, der skulle
slas for at fa snake-eyes. Lav endelig et histogram over verdierne i x som fglger:

hist (x, plot=TRUE)

Opgave 47 — Begraenset Brownsk bevagelse

Denne opgave tager udgangspunkt i eksemplet med simulering af Brownsk bevagelse i afsnit 15.2.
Vi betragter nu en model for en partikel der bevaeger sig i mellemrummet mellem to parallelle plader
placeret teet pa hinanden. Partiklen starter midt mellem pladerne og bevager sig tilfeeldigt ind til den

26 Forskellen padreplicate (n,udtryk) og rep (udtryk, n) er at med rep udregnes udtryk én gang og resultatet gentages
n gange, sd man far en vektor med n identiske tal, mens med replicate udregnes udtryk n gange, hvilket med et udtryk, der
ikke giver samme resultat hver gang, vil give en vektor med n forskellige tal.
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stgder pa en af pladerne, hvor den sa hanger fast og dens bevagelse dermed slutter. Pladerne er tilpas
store til, at partiklen i praksis aldrig beveger uden for mellemrummet fgr den rammer den ene af dem,
og vi modellerer derfor kun partiklens position i én dimension, vinkelret pa pladerne. Vi er interesserede
i hvor lang tid, der gér, for partiklen rammer den ene eller den anden plade.

Som 1 afsnit 15.2 er modellen
Xip1 =Xt €&,

hvor x, er partiklens position til tidspunktet 7 og ¢, et tilfeldigt tal mellem -1 og 1. Det geelder at xy = 0.
Pladerne er placeret i x = —5 og x =5.

(1) Omskriv den fgrste af de to for-lgkker fra afsnit 15.2 til en while-lgkke der kgrer sa lenge
partiklens position x er mellem -5 og 5. Husk fgrst at give x verdien nul inden Igkken. Indfgj en variabel
antal hvor antallet af trin, partiklen tager, teelles op (vink: se ogsa pa eksemplet i afsnit 19.5.2).

(2) Skriv nu en funktion antaltrin, der indkapsler simulering af en partikels vandring mellem de
to plader og returnerer antallet af trin, partiklen tog. Du skal med andre ord pakke besvarelsen af fgrste
delopgave ind i en funktion saledes at du let kan gentage simulationen mange gange (lige som med
funktionen antalslagiopgave 46).

Du burde nu kunne skrive antaltrin () og fa et antal trin som svar (afprgv dette nogle gange).

(3) Lav en vektor a med 1000 simulerede verdier fra antaltrin som fglger:

‘a <- replicate (1000, antaltrin())

Brug herefter summary pa a til at finde ud af det gennemsnitlige, minimale og maksimale antal trin,
partiklerne vandrede fgr de ramte en plade. Lav endelig et histogram over verdierne i a som fglger:

hist (a, plot=TRUE, breaks=50)
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APPENDIKS

A Sadan installerer du R

A.1 Grundlzeggende installation af R

Hjemmesiden for R er http://www.r-project.org/ hvorfra man kan hente den nyeste udgave af
R, samt manualer, ekstra pakker osv. Der findes en kopi af hele hjemmesiden i Danmark pa adressen
http://cran.dk.r-project.org/. Brug denne adresse hvis du skal installere R.

I det fglgende gennemgas installation af R version 2.11.1, som var seneste version da dette blev
skrevet. Nar der kommer nye versioner af R skal man udskifte versionsnummeret 2.11.1 med det seneste
versionsnummer overalt i nedenstaende.

A.1.1 Installation under Windows

Gor sadan her for at installere R under Microsoft Windows:

Gatil http://cran.dk.r-project.org/

Klik pa Windows under Download and Install R.

Klik pa base.

Klik pa Download R 2.11.1 for Windows og valg at gemme filen pa disk (fx Skrivebord).

e Dobbeltklik pa R-2.11.1-win32.exe nar download er feerdig, vaelg Dansk installationsdialog,
acceptér licensen, valg Brugerinstallation, og acceptér alle de foresldede indstillinger.?’

Nar installationen er slut kan du slette R-2.11.1-win32.exe fra disken.

A.1.2 Installation under MacOS X

Gor sadan her for at installere R under MacOS X:

e Gitil http://cran.dk.r-project.org/

e Klik pa MacOS X under Download and Install R.

e Klik pa R-2.11.1.pkg under Files.

e Der burde, nér filen er hentet, automatisk dbne en installations-dialog.?®

e Acceptér licensen og alle de foreslaede indstillinger.
Nar installationen er feerdig, kan du slette filen R-2.11.1.pkg fra dine overfgrsler.
e Pakken indeholder bade en 32-bit udgave og en 64-bit udgave af R, der installeres som hhv. R

og R64 i din applikations-menu. De burde i princippet kgre ens, men 32-bit udgaven er mere
gennemtestet end den anden, som til gengaeld muligvis er lidt hurtigere end 32-bit udgaven.

27 Hyvis du installerer under Windows Vista eller Windoes 7 kan der senere opsta problemer med rettigheder. Se n@rmere
om dette i “R for Windows FAQ” pa R-hjemmesiden; fglg fx link’et How do I install R when using Windows Vista? fra R for
Windows download siden.

28 Hyis ikke, skal du finde papkasse-ikonen med navnet R-2.11.1 under dine overfgrsler og dobbelt-klikke pa den.
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A.2 Installation af ekstra R-pakker

Der findes et stort antal ekstra pakker til R, iser til specielle statistiske analyser og til import og eksport
af data. Dette appendiks gennmgéar som eksempel installation af pakken scatterplot3d, som kan
bruges til at lave 3-dimensionelle punktgrafer (scatterplots).

Forst og fremmest skal din computer veere tilsluttet internettet. Du skal sa benytte en af nedenstaende
fremgangsmader, afhengig af operativsystem.

A.2.1 Installation af pakker under Windows

I Windows-udgaven af R skal du sa ggre sidan her:>
e Fra RGui menuen velges Packages || Set CRAN mirror || Denmark.
e Fra RGui menuen valges Packages || Install package(s).

e Efter et gjeblik dukker der en liste af pakker op. Find pakken du vil installere pa listen (fx scatterplot3d),
markér den, og klik OK.

e Forste gang vil R spgrge om du vil lave et personligt bibliotek til dine R-pakker. Det giver faerrest
problemer at sige “Ja” (specielt under Windows Vista), men hvis du gnsker at installere pakken
ogsa for andre brugekonti pa din computer skal du svare “Nej”.

e Hvis alt gar godt kommer der en meddelelse om “successfully unpacked” i R Console. Du kan dog
under Windows Vista risikere ogsa at fa nogle fejlmeddelelser pa grund af manglende rettigheder
til at installere nogle hjalpetekstfiler — dette burde dog ikke have nogen indflydelse pa brugen af
pakken.

A.2.2 Installation af pakker under MacOS X
I MacOS-udgaven af R skal du sa ggre sadan her:
e Fra R menuen velges Packages & Data || Package Installer.

e I Installer vinduet skal du sgrge for at den gverste rullemenu star pa CRAN (binaries). Tryk sa pa
knappen Get List.

e Efter et gjeblik dukker der en liste af pakker op. Find pakken du vil installere pa listen (fx scatterplot3d)
og markér den.

e Du kan nederst under “install location” velge om pakken skal installeres for alle brugere af com-
puteren (system level) eller kun for den aktuelle bruger (user level). Hvis du har adgang til at
installere programmer pa computeren bgr du beholde indstillingen “At System Level”.

e Tryk pé knappen Install Selected. Nar pakken er installeret vil den i oversigten blive vist med et
nummer under “Installed Version” — dette er ud over en rekke meddelelser i R Console den eneste
kvittering for, at installationen er gaet godt.

e Du kan nu lukke Installer vinduet.

29 Der kan vere problemer med manglende administratorrettigheder, specielt under Windows Vista og Windows 7 — se
nermere herom pa R’s hjemmeside. Som hovedregel skal du for at installere pakker kgre R som den samme bruger, som da du
installerede R — dog ikke hvis du vaelger at benytte muligheden for at oprette dit eget bibliotek til pakker.
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B Nogle almindelige R fejlmeddelelser

Nedenstaende liste af fejlmeddelelser er langt fra alle fejl du kan mgde i R, men forhdbentlig er de mest
almindelige og forvirrende med:

Error: object "'navn' not found

Variablen/funktionen navn er ikke defineret eller tildelt.

Hyvis det ukendte navn burde vare en standard R-funktion har du lavet en skrivefejl — tjek at du har
skrevet rigtigt. Husk at der er forskel pa store og sma bogstaver.

Hvis det ukendte navn er en parameter eller variabel har du ikke defineret den med en tildeling
endnu.

Error: syntax error, unexpected SYMBOL, expecting ...
Typisk et symptom pa at du har glemt et gangetegn eller en anden operator eller maske et komma.
Du har for eksempel skrevet 2x med “matematiknotation” i stedet for 2 x x som er R-notation.
Error: syntax error, unexpected NUM_CONST, expecting ...
Samme fejl som ovenstaende. Maske har du glemt et komma mellem argumenterne i et funktions-
kald og har skrevet c (2 3) istedetforc (2, 3) ellerplot (£, 0 5) istedetforplot (£,0,5).
Error: attempt to apply non-function

Du har noget som ikke er en funktion stdende foran en parentes. Typiske eksempler:

Glemt gangetegn: 2 (x+4) hvor der skulle sta 2 (x+4).

Ikke funktion: £ (3) hvor £ er defineret som noget andet end en funktion. Maske er du kommet
til at bruge en af de indbyggede funktioner som en variabel, dvs. har tildelt en ny verdi til et
“reserveret” navn, fx c eller t. I dette tilfeelde ma du retablere den oprindelige betydning ved at
skrive fx rm (c).

Forkert type parentes: funktionskaldet x (3) hvor du mente indekseringen x [3].

Error in udtryk : object is not subsettable
Du har brugt firkantede parenteser efter noget der ikke er en vektor, matrix eller lignende. Typisk
er du kommet til at bruge firkantede i stedet for runde parenteser i et funktionskald og har skrevet
£[2] 1istedet for £(2).

Error in C(...) : object not interpretable as a factor
Du er kommet til at skrive C (. . . ) med stort “C” 1 stedet for ¢ (. . . ) med lille “c”.

Error in plot.xy(xy.coords(x, y), type = type, ...) :
plot.new has not been called yet
Du har startet et plot med plot (..., add=TRUE) eller med points eller 1ines. Husk at et
nyt plot altid startes med plot uden add=TRUE.

Warning messages:
In...: "add" is not a graphical parameter

Du har brugt add=TRUE i andet end et funktionsplot (for eksempel points).

In ... : "parameter' is not a graphical parameter

Man fér en hel reekke af disse hvis man angiver et forkert parameternavn til plot, points eller
en af de andre plotfunktioner. Parameteren parameter findes ikke, dvs. du har maske skrevet navnet
forkert.
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C Polynomiel regression og regressionskurve i R

I afsnit 13 sa vi hvordan man i R nemt foretager line@r regression med funktionen 1m.

Det er nasten lige sa nemt at beregne en polynomiel regressionskurve, for eksempel at finde det
andengradspolynomium der bedst passer til vaeksthormonforsggsdatasattet d (se afsnit 13). Man bruger
igen funktionen 1m til at finde de koefficienter ¢, b og a der bedst passer med y = ¢ + bx +ax? hvor y
er Kontrol ogx er Tid.

> preg <- lm(Kontrol ~ Tid + I(Tid”~2), data=d)

> preg

Coefficients:

(Intercept) Tid I(Tid"2)
6.318e+00 -2.801e-03 1.523e-06

Det beregnede andengradspolynomium preg er y = 6.318 —0.002801x + 0.000001523x2. I kaldet til

1m betyder funktionen I i R-formlen at Tid "2 skal betragtes som en variabel der indgér i den lineere

model, ikke som en specifikation i R’s modelsprog, hvor operatoren ~ har speciel betydning. Hvis man

inkluderer regneudtryk som variable er det altid sikrest at pakke dem indi I ().

For at indtegne polynomiet pa plottet over dataene skal man opbygge en vektor m af x-verdier,
sakaldte “stgttepunkter”. For hvert af disse beregnes polynomiets y-koordinat ved hjelp af funktionen
predict. Tilsammen udggr m og verdierne beregnet af predict et s@t (x, y)-koordinater for poly-
nomiet, og de bruges i funktionen 1ines til at tilfgje polynomiet til dataplottet:

> m <- seq(0, 1500, len=101)
> plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5, 6.75))
> lines (m, predict (preg, data.frame(Tid=m)), col="red")

Polynomiel regression med hensyn til polynomier af hgjere grad, eller med hensyn til andre transfor-
merede variable, kan laves pd samme made:

preg3 <- 1lm(Kontrol ~ Tid + I(Tid*2) + I (Tid”*3), data=d)
lines (m, predict (preg3, data.frame (Tid=m)), col="green")
logreg <- 1lm(Kontrol ~ I(log(Tid)), data=d)

lines (m, predict (logreg, data.frame(Tid=m)), col="blue")

vV V. V V

Det resulterende plot med bade de oprindelige data og de tre regressionskurver ses i figur 53, der i
gvrigt viser at dataene darligt kan beskrives med af nogle af regressionerne.

6.5

6.0

d$Kontrol

55

5.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
d$Tid

Figur 53: Forsggsdata med tre regressionskurver.
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D Plot af punkter og kurver i rummet med scatterplot3diR

Der er ingen funktion til at lave plot af punkter i rummet (3D scatterplot) i standard R, man er ngdt til at
installere den ekstra pakke scatterplot3d (se afsnit A.2 for en vejledning).

Under forudsatning af, at pakken scatterplot3d er installeret, gor man nu fglgende for at fa
adgang til funktionen scatterplot3d:

> library("scatterplot3d")

Lad os farst producere nogle tilfeeldige data, der skal plottes. Fgrst defineres x og v til at vaere to vektorer
med hver 100 ligefordelte tilfeldige tal mellem O og 10:

> X <— runif (100,0,10)
> y <—- runif(100,0,10)

Herefter konstruerer vi z saledes at vi til hvert talpar (x[i],y[1]) farz [1] paplanen z =x +2y+3
plus et normalfordelt tilfeldigt tal (st@j):

|> zZ <— x + 2xy + 3 + rnorm(100) |

Herefter kan vi tegne et 3D scatterplot:

‘> scatterplot3d(x, y, 2z) ‘

Det er muligt at variere 3D projektionen med parameteren angle. Vikan ogsa bruge scatterplot3d
til at tegne kurver i rummet:

> t <- seq(0, 8xpi, 1len=300)

> X <— cos(t)

> y <— sin(t)

>z <- t

> scatterplot3d(x, y, z, type="1")

I ovenstaende har vi 300 stgttepunkter for vardier af parameteren t mellem 0 og 87. Argumentet
type="1" (bogstavet £) angiver at scatterplot3d skal forbinde punkterne med linjer. Resultatet
ses nedenfor:

30

Uik
|

NoR

-//
o R
- 1.0 >

0.5
© 0.0
-0.5
o -1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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E Litteratur om R

e An Introduction to R er en introduktion til R-sproget, statistisk analyse og grafik.
Fés fra http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf

e R Language Definition beskriver R-sproget i detaljer og er nyttig hvis man skal skrive sine egne
R-funktioner. Fas fra http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-1lang.pdf

e R Data Import/Export beskriver hvordan man far data ind i og ud af R.
Fas fra http://cran.r-project.org/doc/manuals/R-data.pdf

e R: A Language and Environment for Statistical Computing indeholder alle hjelpefiler fra R’s stan-
dardpakker og anbefalede pakker. Fas frahttp://cran.r-project.org/doc/manuals/fullrefman.pdf

e Peter Dalgaard: Introductory Statistics with R. 2nd edition. Springer 2008. ISBN 0-387-79053-5.
e Paul Murrell: R Graphics. Chapman & Hall/CRC Computer Science 2005. ISBN 158488486X.

e Flere bgger kan findes ved at sgge efter R statistics pahttp://www.amazon.com/
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F Facitliste til opgaver

Dette er en “facitliste” til opgaverne i afsnit 23, i den forstand at den viser resultater (R Console output)
og grafer fra opgaverne, for de opgaver, hvor de gnskede resultater ikke star direkte i opgaveteksten. De
egentlige lpsninger af opgaverne star ikke her. Lgsninger til R-opgaver er nemlig primert den R kode (i
form af indtastninger og/eller scripts), der skal til for at producere det R Console output og de grafer, der
star i denne facitliste.

Tanken er, at man under lgsning af opgaverne kan sammenligne hvad man far ud af R med denne
“facitliste”. Hvis det ikke stemmer overens er ens R-kode forkert.

Opgave 2
Delopgave (1)

Veardierne af f(1) og f(7):

[1] -3
[1] 63

Delopgave (2)

Veardierne af (1) og f(7):

[1] -2
[1] 112

Delopgave (3)
Veardierne af g(1) og g(7):

[1] 5
[1] 185

Delopgave (4)
Veardierne af (1) og h(7):

(1] -1
[1] 455
Opgave 3

De tre funktionsvardier:
[1] 0.001006388

[1] 0.4060058
[1] 3
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Opgave 4
Delopgave (1)

De tre funktionsvardier:

[1] 0.7551651
[1] 2
[1] 2.755165

Delopgave (2)

10

-10

-10 -5 0 5 10
Delopgave (3)

Funktionen f

10

-10

-20
1

-20 -10 10 20

Opgave 5

De 5 gange anvendelse af f giver:

Error in f£(2) : object "a" not found
[1] 8

[1] -8

[1] 1.414214

[1] NaN

Opgave 6
Delopgave (1)

De tre funktionsvardier:

[1] -12
[1] -7.518519
[1] =17
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Delopgave (2)

100 150 200
1 1 1

50

-50

f(x)

-10 -5

-15

Delopgave (3)
Nulpunktet (ikke hele output):

Sroot
[1] 1.723439

Opgave 7

Lgsningerne til ligningen (grafen vises ikke her):

[1] -0.8100384
[1] 1.168259
[1] 2.641794

Opgave 8

Lgsningerne til ligningen (grafen vises ikke her):

[1] -1.869779
[1] -1.056969
[1] -0.08364099
[1] 1.040338

Opgave 9

0.4 0.6 0.8 1.0
1

0.2

0.0

Opgave 10

Den gnskede graf er vist i selve opgaven.
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Opgave 11

Integralets veerdi:

|l45.6949 with absolute error < 1.6e-12

Opgave 12
Delopgave (1)

Delopgave (2)

o

100

200

Veardien af Graddage (10) (ogsa givet i opgaven):

300

| (1] 86.8687

Delopgave (3)

Lgsning til ligningen:

|[11 34.05216

Opgave 13
Delopgave (1)

v
02 04 06 08 10 12 14

Delopgave (2)

Veardien af integralet:

|2.288889 with absolute error < 0.00018
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Opgave 14
Delopgave (2)

Output fra summary er vist i opgaven.

Delopgave (3)

data$S2
1.5
1
)
8

0 20 40 60 80 100
data$Tid

Delopgave (4)

15 20 25 30

sqrt(data$S1)

1.0

data$Tid

Delopgave (5)

log(data$S1)

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

data$Tid
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Opgave 15
Delopgave (2)

Output fra summary:

Tid Kontrol Vaekst
Min. ¢ 30.0 Min. :5.430 Min. :5.310
l1st Qu.: 101.2 1st Qu.:5.485 1st Qu.:5.330
Median : 225.0 Median :5.735 Median :5.345
Mean : 287.2 Mean :5.776 Mean :5.478
3rd Qu.: 367.5 3rd Qu.:5.990 3rd Qu.:5.560
Max. :1440.0 Max. :6.450 Max. :6.070

Delopgave (3) og (4)

Dette er den komplette graf inklusiv signaturforklaring fra delopgave (4):

<« ]©°

©

o o Kontrolgruppe
o 0O Vasksthormon
o] o

o
2]°%
© [°)

oo

5
®] o %
o ()
o [}
© o o
o o
° (e}
o O,
< ©0o o
[te} 0o
000,,,00000 o

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Minutter

Opgave 16
Delopgave (2) og (4)

Dette er den komplette graf inklusiv regressionslinjen fra delopgave (4):

oo
Y

[\
N

o

flueaeg$u
19 20
)

18
o

17

T T T T T T
50 60 70 80 920 100

flueaeg$L

Delopgave (3)
Man far verdierne a = —0.1259, b =29.2967.
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Opgave 17
Delopgave (2) og (4)

Dette er den komplette graf inklusiv regressionslinjen fra delopgave (4):

log(andemad$N)
7
1

andemad$t

Delopgave (3)
Man far veerdierne b = exp(4.4555) = 86.09522, r = 0.3486.

Delopgave (5)

4000 6000 8000
1

andemad$N

2000
1

0
1

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

andemad$t

Opgave 18
Delopgave (2)
Man far b = 0.3920062, a = 0.75009.

Delopgave (3)

stofskifte$logS
1

stofskifte$logK
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Delopgave (4)

© - ° o
2" ]
@ o
0 0 20 %0 40
stofskifte$K
Opgave 19
Delopgave (2)
Output fra summary:
N TidA TidB
Min. : 200 Min. : 1.10 Min. : 0.3
1st Qu.: 650 1st Qu.: 12.00 lst Qu.: 6.6
Median : 1500 Median : 74 .35 Median : 57.0
Mean : 3300 Mean : 670.16 Mean :1238.9
3rd Qu.: 5500 3rd Qu.: 797.85 3rd Qu.:1450.7
Max . :10000 Max . :3127.70 Max. :6626.8
Delopgave (3)
o
E § i o o
] . °
g - o
- 8
o 4 00000 °
0 2000 4000 6000 8000 10000
N
Delopgave (4)
8 i o
< %'
E
%
,§_ T o
§ 4 o
o o
(I) 20‘00 40‘00 60‘00 80‘00 1 O(IJOO
data$N
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Delopgave (5), (6) og (7)

Dette er den komplette graf inklusiv regressionslinjer fra delopgave (6) og signaturforklaring fra delop-
gave (7):

© DataA

o DataB
—— Regression A
—— Regression B

In(Tid)
4
1

Opgave 23
Delopgave (2)

De to matrixprodukter, AB og BA:

[,11 [,2]
[1,] 18 22
2,1 41 54

[ 11 [,2]
[1,] 34 26
[2,] 47 38

Opgave 24
Delopgave (1)

Den inverse matrix:

[,1] [,2]
[1,] -0.26 0.14
[2,] 0.18 -0.02

Delopgave (2)
Lgsning til ligningen:

|[1] -1.06 0.58

Opgave 26
Delopgave (1)

Matricen V:

v0
[1,] 100 20 76.0 40.400 66.58000 51.17900
[2,] 0 90 31.5 73.125 47.32875 67.02131

Det kan godt vaere rigtigt selv om sgjlerne har en anden overskrift, det er tallene der er vigtige.
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Delopgave (2)

Opgave 27

40 60 80 100

20

Plottet er givet i opgaven. Lag specielt marke til at der ikke er nogen angivelse af 0.00 pa y-aksen.

Opgave 28
Delopgave (1)

Den faerdige matrix V:

(11 [,2]
[1,] 100 30
[2,] 0 90
[,11]

[1,] 85.70399
[2,] 70.13447
[,18]

[1,] 94.51734
[2,] 84.49317

[,31 [,4] [,5]

88 49.2 83.20 62.064 82.
27 79.2 44.28 74.880 55.

[,12]
83.24838
77.13359

[,19]

[,13]

88.35655 87.61014
74.92354 79.52089

[,20]

[,6]

[,14]

[,21]

96.4980 97.35208 98.94898
85.0656 86.84821 87.61688

[,7] [,8] [,9] [,10]
3168 71.14944 83.49798 77.92719
8576 74.08512 64.03450 75.14819
[,15] [,16] [,17]
91.13874 91.30705 93.88130
78.84913 82.02487 82.17634

Delopgave (2)

100

80

15 20




Opgave 29

Delopgave (1)

Den ferdige matrix V:

(11 [,2
500 63

[,10]
1222.303
1950.789

[,18]
1316.724
1992.642

[,26]
1330.849
1998.899

]

0 762.00
1400 1605 1716.75

1245.770
1961.201

1320.236
1994.198

1331.374
1999.132

[,31]

[,11]

[,19]

[,27]

[,4]

876.750
1786.838

[,12]

1264.279
1969.406

[,20]

1323.004
1995.424

[,28]

1331.788
1999.316

[,5] [,6] [, 7] [,8] [,9]
971.0925 1046.883 1107.154 1154.865 1192.556
1835.5894 1871.679 1899.288 1920.753 1937.568
[,13] [,14] [,15] [,16] [,17]
1278.877 1290.388 1299.467 1306.626 1312.272
1975.874 1980.975 1984.997 1988.169 1990.670
[,21] [,22] [,23] [,24] [,25]
1325.188 1326.910 1328.268 1329.339 1330.183
1996.392 1997.154 1997.756 1998.230 1998.604
[,29] [,30] [,31] [,32]
1332.115 1332.373 1332.576 1332.736
1999.460 1999.574 1999.664 1999.735

Delopgave (2)

Opgave 30

De fire vektorer u, v, w og z:

Udvikling af farebestand

2000

o

&

1000 1500

bestand

500
1

0
1

E AALAAALANALLAAALLA
AAAAAAAAAA

—— Klasse |
-&  Klasse Il

1995

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020
ar

> u
[1]
> v
[1]

> W

(1]

>z

[1]

3 5

10 10

1 4

8 12 17 23 30 38 47 57

0

10

10

13

-2
-10 20
35 38

9

=12 31 =54 117 -224

-30 50 -80 130

84 87 165 168
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Opgave 32
Delopgave (2)

Plottet bliver naturligvis forskelligt hver gang - her et eksempel:

-8 -6 -4 -2 0 2 4

Opgave 33

Resultaterne af afprgvningerne:

> negativ(-2:2)

[1] TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE
> 1lille(8:12)

[1] TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE
> stort (98:102)

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE
> mellem(8:12)

[1] FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE
> mellem(98:102)

[1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE

Opgave 35
Delopgave (2)




Opgave 37

Da tallene er tilfeeldige far man forskellige resultater hver gang. Nedenstaende er dermed blot forventede
veerdier:

e 10
e 50
e 60 (skal veere summen af de to foregaende)

e 78

Opgave 38

Man kan som beskrevet i opgaven kontrollere at man har det rigtige antal reekker i et resultat ved at bruge
Nnrow:

> nrow (datal)
[1] 25
> nrow (data2)
[1] 21
> nrow (data3)
[1] 13
> nrow (data4)
[1] 13

Opgave 39
Delopgave (3)
Funktionskaldet h (2, 9) giver 2.

Opgave 41
Delopgave (1)

Funktionskaldet £ (7, 2) giver 4.

Opgave 43

Man skulle gerne ende med:

> n

[1] 23

> sqrt (500)
[1] 22.36068

Opgave 44

Man skulle gerne ende med:

> n
[1] 12367
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Opgave 45
Delopgave (1)

Efter lgkken har a verdien 5 og b vardien 3.

Delopgave (2)

Funktionskaldet £ (12, 3) giver 6.

Opgave 46
Delopgave (3)

Man far naturligvis 1000 forskellige vardier i x hver gang, man Igser opgaven, og dermed forskelligt
output fra summary. Det vil vere ekstremt usandsynligt at det laveste antal slag (minimum) ikke er 1.
Gennemsnitligt antal slag burde vere i omegnen af 36 og det stgrste antal slag er nok over 200 - maske
endda over 300. Her er et eksempel pa hvordan histogrammet kan se ud:

Histogram of x

Frequency
300 400
1 1

200
1

100
1

0
L

0 50 100 150 200

Opgave 47
Delopgave (3)

Man far naturligvis 1000 forskellige verdier i a hver gang, man lgser opgaven, og dermed forskelligt
output fra summary. Det laveste antal trin fgr partiklen stopper (minimum) vil nok vare 7 eller 8; det
hgjeste kan vaere over 500. Det gennemsnitlige antal trin burde ligge omkring 85. Her er et eksempel pa
hvordan histogrammet kan se ud:

Histogram of a

Frequency
20 40 60 80 100 120

0
1]
/

0 100 200 300 400
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G Opversigt over R-funktioner og deres vigtigste parametre

Dette appendiks er tenkt som en slags “referencemanual” for de R-funktioner, der beskrives i noterne
(og nogle fa ekstra). Dette er langt fra alle de indbyggede funktioner i R!

Oversigten er emneopdelt og under hvert emne star funktionerne nogenlunde i den reekkefglge, de
tidligere er introduceret i, eller i den reekkefglge man “naturligt” vil have brug for dem. For alfabetisk
opslag kan man bruge indekset bagerst i noterne, hvorfra der med sidenummer bade findes henvisning til
teksten og til skemaerne i dette appendiks (henvisning til skemaerne er med kursiv).

Der er for de fleste funktioner et skema for hver funktion, men de allersimpleste funktioner som exp
og sgrt eri stedet samlet i et par oversigtsskemaer.

Hovedet i hvert funktionsskema indeholder en kort beskrivelse af hvad funktionen ggr samt en hen-
visning til de(t) relevante afsnit i noterne hvor en n&@rmere beskrivelse kan findes. Herefter kommer oftest
et eller flere sma eksempler pa brug af funktionen — nogle gange med “kontekst” i form af anden R-kode.
Sa fglger syntaks for brug af funktionen og en oversigt over de vigtigste parametre man kan/skal give.
Rakkefglgen af beskrivelsen af parametrene er sddan at fgrst beskrives obligatoriske parametre, dernzast
dem man oftest vil bruge (og som er beskrevet nermere i det relevante afsnit) og endelig nogle som
ikke bruges sa ofte men som er nyttige at kende — og som ikke ngdvendigvis er beskrevet andre steder i
disse noter. Denne rekkefglge er dog fraveget hvor parametre naturligt hgrer sammen i grupper. Mange
af funktionerne tager flere parametre end dem der vises i skemaerne, der derfor ikke ngdvendigvis er
udtgmmende. Sla eventuelt op i R’s hjelpefunktion for at fa “den fulde forklaring”.
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G.1 Matematiske funktioner

G.1.1 Numeriske funktioner

Funktion Matematik Betydning

abs (x) | x| numerisk (absolut) verdi af x

sign (x) fortegn af x (-1, O eller 1)

sgrt (x) Jx kvadratrod af x

log(x) In(x) naturlig logaritme af x

1ogl0 (x) log(x) titalslogaritme af x

exp (x) er eksponentialfunktionen af x

sin(x) sin(x) sinus til x radianer

cos (x) cos(x) cosinus til x radianer

tan (x) tan(x) tangens til x radianer

asin(x) sin_l(x) arcus sinus til x

acos (x) cos ™! (x) arcus cosinus til x

atan (x) tan~' (x) arcus tangens til x

factorial(x) x! x fakultet

floor (x) |x ] x rundet ned til neermeste heltal
ceiling(x) [x] x rundet op til n&@rmeste heltal

round (x) [x] x afrundet til nermeste heltal; halve rundes til lige tal
Re (x) Re(x) Den reelle del af det komplekse tal x
Im(x) Im(x) Den imaginzre del af det komplekse tal x

G.1.2 Nulpunkter, ekstrema, integration

uniroot (afsnit 7)
Finder nulpunkt for en funktion af én variabel.

Eksempel pa brug:
f <- function(x) { log(x+2xsin(x)) }
uniroot (£, c¢(0,1))

Kald og parametre:
uniroot (funktion, interval )

Parameter Betydning
funktion Funktionen, der skal findes et nulpunk for.
interval Intervallet som nulpunktet skal findes inden for, givet som en vektor med to elementer

c (x1, x2) . Funktionens fortegn skal vare forskelligti x og x3.

polyroot
Finder rgdder i et polynomium i én variabel (bade reelle og komplekse). Giver resultatet som en vektor af
komplekse tal.

Eksempel pa brug:
polyroot(c(2, 0, 4, -1))

Kald og parametre:
polyroot (koefficienter )
Parameter Betydning
koefficienter Vektor ¢ (ap, a1, a2, ..., a,) med koefficienterne i polynomiet y = ap +ajx + arx?+
...+ a,x". Saledes findes i eksemplet ovenfor rgddernei y =2 + 4x2—x3
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optimize (afsnit 8)

optimise (synonym)
Finder minimum eller maksimum for en funktion af én variabel.

Eksempel pa brug:
f <- function(x) { log(x+2*xsin(x)) }
optimize(f, c(2,6))

Kald og parametre:

optimize (funktion, interval, ...)
Parameter Betydning
funktion Funktionen, der skal findes et ekstremum for.
interval Intervallet som ekstremumet skal findes inden for, givet som en vektor med to elementer

c (x1,x2) . Hvis ekstremum er i det ene intervalendepunkt giver opt imi ze et resultat
teet pa men ikke lig med endepunktet.

maximum=verdi Om der skal sgges et minimum (maximum=FALSE, standard) eller et maksimum
(maximum=TRUE).

integrate (afsnit 9)
Numerisk integration af funktion af én variabel.

Eksempel pa brug:
f <- function(x) { log(x+2*sin(x)) }
integrate(f, 1, 5)

Kald og parametre:
integrate (funktion, x;,x,, ...)

Parameter Betydning

funktion Funktionen, der skal integreres.

X1, X2 Intervallet der skal integreres for. Grenserne kan vere i 200, men resultatet ma ikke
vare uendeligt.

subdivisions=vardi Det maksimale antal delintervaller der skal bruges. Standard er 100. For me-

get “takkede” funktioner bgr dette sattes op.

G.1.3 Simulering

runif (afsnit 11)
Generering af ligefordelte tilfaeldige tal.

Eksempel pa brug:
terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }

Kald og parametre:
runif (antal)
runif (antal, min, max)

Parameter Betydning
antal Antal tilfeldige tal, der gnskes. Resultatet bliver en vektor af denne l&engde.
min, max Intervallet, tallene skal vare inden for. Standard er 0 og 1.
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rnorm (afsnit 11)
Generering af normalfordelte tilfeldige tal.

Kald og parametre:
rnorm (antal)
rnorm (antal, L, o)

Parameter Betydning

antal Antal tilfeeldige tal, der gnskes. Resultatet bliver en vektor af denne lengde.

u Middelverdi i normalfordelingen. Standard er 0.

o Spredning i normalfordelingen. Standard er 1.

replicate (opgave 46 og 47)
Gentagen evaluering af et udtryk.

Eksempel pa brug:

terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }
replicate (10, sum(terning(2)))
(Simulerer 10 terningslag der hver er summen af to terninger.)

Kald og parametre:
replicate (antal, udtryk)

Parameter Betydning

antal Antal gentagelser. Resultatet bliver en vektor af denne l&ngde hvis udtryk giver et enkelt
tal som resultat, men en matrix med antal sgjler hvor hver sgjle er et resultat ellers.

udtryk Udtryk der skal udregnes gentagne gange. Giver kun mening hvis udtrykket kan give et

forskelligt resultat fra gang til gang, for eksempel hvis der indgar tilfldige tal.

set .seed
Initialisering af R’s tilfeldighedsgenerator. Hvis man gnsker, at en simulering hvor tilfzldige tal indgar skal
give samme, reproducérbare resultat hver gang man kgrer den, ma man sgrge for at initialisere tilfeeldigheds-
generatoren fgrst. Et givent “frg” (seed) giver den samme sekvens af tilfeldige tal hver gang.

Eksempel pa brug:
terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }
set.seed(21)
replicate (10, sum(terning(2)))

Kald og parametre:
set . seed (fip)
Parameter Betydning
fro Det nye “frg”, et heltal.
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G.2 Plot

G.2.1 Funktionsplot og XY-plot

plOt (afsnit 5 og 12)
Tegner en funktionsgraf eller et XY-plot; pabegynder et nyt plot.

Eksempler pa brug:
plot (£, 0, 5, col="red", ylim=c(0,80),
xlab="t (min)", ylab="konc. (g/L)")
plot(g, 0, 5, col="blue", add=TRUE)

plot (x, yl, type="o", col="red", ylim=c(-5, 5), xlab="t", ylab="y")
points (x, y2, type="o", pch=2, col="green")

Kald og parametre:

plot (funktion, xi, x2, ...) (funktionsgraf)
plot (x-veerdier, y-veerdier, ...) (XY-plot)
Parameter Betydning
Fglgende parametre anvendes til funktionsgrafer:
funktion Funktionen, hvis graf skal tegnes.
X1 Den nedre granse for intervallet, funktionen skal tegnes for.
X2 Den gvre graense for intervallet, funktionen skal tegnes for.
add=verdi Angiver om grafen skal starte et nyt plot (add=FALSE, standard) eller tilfgjes til det
aktuelle plot (add=TRUE).
n=verdi Antal stgttepunkter. Standard er 101.
Fglgende parametre anvendes til XY-plot:
x-veerdier En vektor med x-verdier.
y-veerdier En vektor med de tilsvarende y-vardier.

Fglgende parametre anvendes uanset plottype og bestemmer det generelle layout af koordinatsystem med videre. De kan
ikke anvendes nér en funktionsgraf tilfgjes til det aktuelle plot med add=TRUE.

ylim=c (y1, ) Aksegrenserne pa andenaksen. Som standard beregnes det fra funktionen eller data-
punkterne der tegnes.

xlim=c (x1,x2) Aksegrenserne pa forsteaksen. Som standard tages det interval, funktionen tegnes for
(funktionsgraf) eller hvor der er datapunkter (XY-plot).

asp=verdi “Aspect ratio”, dvs. skalering af enheder pa andenaksen ift. fgrsteaksen. Angives asp=1

er enheder pa de to akser lige lange; angives fx asp=2 er enheder pa andenaksen dobbelt
sa lange som pa fgrsteaksen. Som standard udnyttes plotomradet bedst muligt.

log="akser" Hvilke akser (om nogen) skal vere logaritmiske. Angiv log="y" eller log="x" for
logaritmisk og 1og="xy" for dobbeltlogaritmisk plot. Standard er Llog="" (ingen).
axes=verdi Om der skal tegnes akser i plottet (axes=TRUE, standard) eller ikke (axes=FALSE).

Styrer ogsa kassen om plotomradet hvis ikke £rame . plot angives, se nedenfor.
frame.plot=verdi Om der skal tegnes kasse om plotomradet (frame.plot=TRUE) eller ikke
(frame.plot=FALSE). Standard er verdien af axes parameteren.
xlab=tekst Tekst, der skrives som titel pa fgrsteaksen, for eksempel x1lab="t". Hvis man ikke
angiver denne forsgger R selv at finde en fornuftig tekst. For helt at undga titel pa fgrste-
aksen skrives xlab="".
ylab=tekst Som x1ab men for andenaksen.
Se oversigtsskemaet for points for parametre der styrer udseende af datapunkter og linjer/kurver: type, col, lty,
lwd, pch, bg, cex, ef cetera.
Se skemaet for title pa side 162 for gvrige parametre der styrer titler og tekster: col.lab, main, col.main, sub,
col. sub, ef cetera.

Se skemaet for axis pa side 164 for parametre der styrer udseendet af akserne: 1as, £g, col.axis, et cetera.
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points (afsnit 12.1)
Tegner XY-punkter ind i det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="pH")
points (d$Tid, d$Vaekst, pch=4)

Kald og parametre:
points (x-verdier, y-veerdier, ...)

Parameter Betydning
x-veerdier En vektor med x-vardier.
y-veerdier En vektor med de tilsvarende y-verdier.
Alle fglgende parametre kan ogsa anvendes i plot:
type=graftype Angiver typen af graf, fx "p" eller "1"; se figur 31 pa side 48 for en oversigt over

typer. Man kan ogsa angive typen "n" hvilket betyder at datapunkterne ikke vises —
dette kan bruges til med plot at lave et “tomt” plot hvor plotomrade og koordinatsystem
mv. s@ttes op. Standard er type="p".

col=farve Farven symboler/linjer skal tegnes med. Standard er sort.

1ty=linjetype Linjetype. Mulige vardier er "solid" (standard), "dashed", "dotted",
"dotdash", "longdash" eller "twodash".

lwd=linjebredde Linjebredde. Standard er 1.

pch=plotsymbol Symbol som datapunkter skal markeres med. Enten et tal fra O til 25 for et grafisk symbol
(se figur 30 pa side 48 for en oversigt) eller et tegn/bogstav/tal i gasegjne, fx pch="A".
Specielt giver pch="." (punktum) en meget lille prik. Standard er pch=1.

bg=farve “Fyldfarve” for de specielle symboler man kan velge med pch 21 til 25.

cex=verdi Skaleringsfaktor for symboler. Standard er 1.

lines (afsnit 12.1)

Tegner linjestykker ind i det aktuelle plot.
Eksempel pa brug:

plot (x, yl, type="1", col="red", ylim=c(-5, 5), xlab="t", ylab="y")
lines (x, y2, pch=2, col="green")

Kald og parametre:

lines (x-verdier, y-verdier, ...)

— synonym for: points (x-verdier, y-verdier, type="1", ...)
Se skemaet for points pa side 161 for mulige parametre.
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abline (afsnit 13)
Indtegn en ret linje, fx en regressionslinje, i det aktuelle plot.

Eksempler pa brug:
plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="pH")
reg <- lm(Kontrol ~ Tid, data=d)
abline (reg, col="red")

plot(x, y)
abline (1, 1)
(Indtegner her linjen y = x 1 plottet.)

Kald og parametre:

abline (regr) (regressionslinje)
abline (ag, a;) (given linje)
Parameter Betydning
regr Et resultat fra 1m (se skema side 178), dvs. resultatet af en linezr regression.
ap, ai Alternativt kan man give koefficienterne ag og a; for linjen y = ag + a;x, dvs. skerings-

punkt med y-aksen og haldning.
Se ogsa oversigtsskemaet for points (side 161) for parametre der styrer udseendet af linjen: col, 1ty og 1wd.

text (afsnit 5.6)
Indsatter tekst i det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
plot (sin, 0,10, ylab=) text (9.8, 0.2, "sin(x)", cex=1.5)

Kald og parametre:
text (x,y, tekst, ...)

Parameter Betydning
Alle parametre kan vere vektorer, i hvilket tilfeelde flere tekster indsettes pa en gang.

X,y Placering af teksten.

tekst Selve teksten, omsluttet af gdsegjne. Kan vere et matematisk udtryk som /x i stedet —
Se R’s hjelp for “plotmath” og/eller skriv demo (plotmath) i R Console.

col=farve Farven teksten skal tegnes med. Standard er sort.

cex=verdi Skaleringsfaktor for teksten. Standard er 1.

font=verdi Kode for skrifttypen. Almindelig skrift er 1, fed er 2, kursiv er 3 og fed kursiv er 4.
Standard er 1 (almindelig skrift).

adij=c (b, h) Justering af teksten i forhold til referencepunktet (x, y). Se figur 13 pa side 22.

srt=verdi Rotation af teksten i forhold til vandret; en vinkel i grader. Standard er 0.
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title (afsnit 5.3)
Tilfgjer overskrifter og/eller aksetekster til det aktuelle plot.

Eksempler pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi)
title (main="Sinus funktionen", sub="(vinkel i radianer)")

Kald og parametre:
title(...)

Parameter Betydning
Standardveerdi for alle tekster er NULL hvilket vil sige at t it le kun skriver de tekster, man eksplicit beder om.
Fglgende parametre kan alle ogsa anvendes i plot:

xlab=tekst Tekst, der skrives som titel pa fgrsteaksen, for eksempel xlab="t".
ylab=tekst Som x1ab men for andenaksen.
col.lab=farve Farve for aksetitlerne (x1ab og ylab). Standard er sort.

cex.lab=verdi Skalering af aksetitlerne (x1ab og ylab). Standard er 1.

font.lab=verdi  Kode for skrifttypen for aksetitlerne (x1ab og ylab). Almindelig skrift er 1, fed er 2,
kursiv er 3 og fed kursiv er 4. Standard er 1 (almindelig skrift).

main=tekst Hovedoverskrift for plottet, fx main="Populationsudvikling".

col .main=farve Farve for hovedoverskriften (main). Standard er sort.

cex.main=verdi Skalering af hovedoverskriften (main). Standard er 1.2.

font .main=verdi Som font.lab ovenfor men for hovedoverskriften (main). Standard er 2 (fed skrift).

sub=tekst Underoverskrift for plottet (kommer neden for plotomradet), fx sub="Kaniner".
col. sub=farve Farve for underoverskriften (sub). Standard er sort.
cex . sub=verdi Skalering af underoverskriften (sub). Standard er 1.

font . sub=verdi Som font . 1ab med for underoverskriften (sub). Standard er 1 (almindelig skrift).
Fglgende parameter kan ikke anvendes i plot:
line=verdi Placering af titlen/titlerne i forhold til plotomradets kant, angivet som antal tekstlinje-
hgjder “udad” fra den relevante kant — dvs. negative vardier betyder “indad”. Standard
er 3 for x1ab og ylab, 1.7 for main og 4 for sub.

mtext
Tilfgjer tekst i margen af det aktuelle plot.

Eksempler pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus funktionen")
mtext ("En periode", 1, line=2)

Kald og parametre:
mtext (rekst, side, ...)

Parameter Betydning

tekst Teksten.

side Hvilken side/margen af plottet, teksten skal skrives i: 1 = for neden, 2 = venstre side, 3
= for oven (standard), 4 = hgjre side.

col=farve Farve for teksten.

cex=verdi Skalering af teksten. Standard er 1.

font=verdi Skrifttypen. Almindelig skrift (standard) er 1, fed er 2, kursiv er 3 og fed kursiv er 4.

line=verdi Placering af teksten i forhold til plotomradets kant, angivet som antal tekstlinjehgjder
“udad” fra den relevante kant — dvs. negative vaerdier betyder “indad”. Standard er 0.

adj=verdi Justering af teksten i l@seretningen, adj=0 er venstrestillet og adj=1 er hgjrestillet
(veerdier mindre end O eller stgrre end 1 er ogsa mulige). Standard er 0.5.

padj=verdi Justering af teksten vinkelret pa leseretningen, dvs. samme retning som line justerer

men i andre enheder (i forhold til tekstens stgrrelse i stedet for standard “tekstlinjer”).
Standard ath®nger af 1as samt hvilken margen, der skrives i.

las=verdi Tekstens retning i forhold til aksen for den margen, den skrives i. Enten O for parallelt
med akserne (standard), 1 for tvungen vandret, 2 for vinkelret pa akserne eller 3 for
tvungen lodret. Lodrette tekster skrives altid fra neden og op.
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axis (afsnit 5.10)
Tilfgjer en koordinatakse til det aktuelle plot.

Eksempler pa brug:
plot (sin, 0,2xpi, axes=FALSE)
axis (1, pos=0, at=c(0, pi, 2%pi), labels=c(NA,"pi","2 pi"))
axis (2, pos=0)

Kald og parametre:
axis ( akse, ...)

Parameter Betydning

akse Hvilken akse der skal tegnes: 1 hhv. 3 er fgrsteaksen (x-aksen) for neden hhv. for oven i
plottet; 2 hhv. 4 er andenaksen (y-aksen) til venstre hhv. til hgjre i plottet.

pos=verdi Hvilken y- hhv. x-veerdi aksen gér igennem for x- hhv. y-aksen. Standard er placering i
plottets kant.

at=verdier En vektor af verdier hvor aksemarkerne skal settes. Bemerk at aksen kun tegnes sa

langt som de yderste aksemarker. Som standard velger R 5-7 jevnt fordelte marker
langs aksen.
labels=verdier En vektor af tekster eller tal der skal bruges som akseetiketter. Der skal enten vare lige
sa mange elementer som i at-vektoren eller ogsa skal man angive labels=NA for
“ingen etiketter”. Standard er at bruge vardierne fra at.
Alle fglgende parametre kan ogsa anvendes i plot:

tel=verdi Langde af aksemarker, positiv for indad og negativ for udad. Standard er -0.5.
fg=farve Farve for aksen (men ikke akseetiketterne, se col . axis nedenfor). Standard er sort.
las=verdi Hvordan akse-etiketter skrives. Enten O for parallelt med akserne (standard), 1 for tvun-

gen vandret, 2 for vinkelret pa akserne eller 3 for tvungen lodret. Lodrette tekster skrives
altid fra neden og op.

col.axis=farve Farve for akse-etiketter. Standard er sort.

cex.axis=verdi  Skalering af akse-etiketter. Standard er 1.

font .axis=verdi Kode for skrifttypen for akseetiketterne. Almindelig skrift er 1, fed er 2, kursiv er 3 og
fed kursiv er 4. Standard er 1 (almindelig skrift).

box (afsnit 5.10)
Tegner en kasse om det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi, axes=FALSE)
box (fg="red")

Kald og parametre:

box(...)
Parameter Betydning
which=hvor Hvor kassen tegnes. Standard er "plot" hvilket giver den sedvanlige kasse om plo-

tomradet. Andre muligheder er "figure", der giver en kasse om hele figuren, og
"inner" eller"outer", der giver en kasse omkring hele “tegneomradet”, evt. justeret
for margener (tegneomradet kan indeholde mere end én figur).
fg=farve Farve for kassen. Standard er sort.
Se ogsa oversigtsskemaet for points (side 161) for gvrige parametre der styrer udseendet af linjen: 1ty og 1wd.
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legend (afsnit 5.7 og 12.3)
Tegner en signaturforklaring i det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
legend ("topleft",
c("Kontrol", "Behandling 1", "Behandling 2"),
pch=1, col=c("red", "blue", "green"))

Kald og parametre:
legend (placering, tekster, ...)
Parameter Betydning
placering Hvor signaturforklaringen skal placeres i plottet. Enten koordinater x, y for gverste
venstre hjgrne eller en af teksterne "bottomright", "bottom", "bottomleft",
"left", "topleft", "top", "topright", "right" eller "center".
tekster En vektor af tekster, én for hver signatur 1 signaturforklaringen, fx
c("Kger","Grise", "Far").
For de fglgende parametre 1ty til £111 gelder at man kan angive en vektor af verdier, én for hver signatur, men at
genbrugsreglen gelder hvis man angiver faerre veerdier end der er signaturer. Man kan altsd ngjes med at angive én veerdi
for en egenskab der er den samme for alle signaturer, fx 1ty="solid" eller pch=1.

lty=c(...) Linjetypen hgrende til hver signatur. For at udelade en linje anvendes typen "blank".

lwd=c(...) Linjebredden hgrende til hver signatur (standard er 1).

col=c(...) Linje/symbolfarven hgrende til hver signatur (standard er sort).

pch=c(...) Symbol hgrende til hver signatur. For at udelade et symbol anvendes vaerdien —1.

pt.bg=c(...) “Fyldfarve” for hver signatur (kun for pch 21 til 25).

pt.cex=c(...) Symbolskaleringsfaktor hgrende til hver signatur. Standard er verdien af cex (herun-
der).

fill=c(...) Tegner et lille farvet rektangel for hver signatur, hvor £111 vardierne angiver farverne.

Fglgende parametre er knyttet til signaturforklaringen som et hele og ikke de enkelte signaturer:

title=tekst Titel til signaturforklaringen, fx title="Symbolforklaring". Som standard er
der ingen titel.

cex=faktor Skaleringsfaktor for hele signaturforklaringen, fx cex=1.5. Standard er 1.

title.cex=faktor Skaleringsfaktor for titlen, fx tile.cex=1.5. Standard er verdien af cex.

text.col=farve Farve pa teksterne i signaturforklaringen.

title.col=farve Farve pa titlen. Som standard samme som text . col.

ncol=antal Antal sgjler i signaturforklaringens layout. Standard er 1 (dvs. en “lodret” signaturforkla-
ring). Hvis man her angiver antallet af signaturer far man en “vandret” signaturforklaring
(men brug horiz=TRUE i stedet).

horiz=verdi Angiv horiz=TRUE for at ignorere ncol og lave en “vandret” signaturforklaring.
Standard er horiz=FALSE.

inset=margen(er) Anvendes til at give en margen mellem plottets kant og signaturforklaringen nar posi-
tionen angives med et af de specielle nggleord (fx "topleft™). Hvis man angiver et
enkelt tal, fx inset=0.1, bruges verdien bade som vandret og lodret margen. Hvis
man angiver en vektor med to tal, fx inset=c(0.05,0.1) angiver det fgrste tal
vandret margen og andet lodret margen. Tallene er andel af plottes bredde hhv. hgjde.

bty=type Typen af ramme der tegnes om signaturforklaringen. Mulige vardier er "o" for en ram-
me (standard) eller "n" for ingen ramme.

box.col=farve Rammens farve.

bg=farve Man kan angive bg for at fa en baggrundsfarve i signaturforklaringen, fx

bg="yellow", men kun hvis der ogsa tegnes en ramme.
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par (afsnit 5.6)
Andrer eller spgrger om R’s grafikparametre.
Med par kan man @ndre standardvardierne for de fleste parametre i grafikfunktionerne (plot, points,
title,...) og/eller spgrge hvad de aktuelle standardvardier er. Det vil dog som regel vere bedre simpelt-
hen at angive de ngdvendige parametre i selve kaldene til grafikfunktionerne, og det er denne filosofi der er
anvendt i disse noter. Nedenfor er derfor blot beskrevet nogle fa ting man kun kan opnd med par.

Eksempel pa brug:
opar <- par (mar=c(4.1,4.1,0,0))
plot (sin, 0, 2xpi)
par (opar)
Dette eksempel s@tter mindre margen i bunden og fjerner margen i toppen og til hgjre i plottet for at opna
et stgrre plotomrade. Efter plottet er tegnet settes margenstgrrelserne tilbage til hvad de var fgr (hvilket er
gemt i variablen opar).

Kald og parametre:

par ("navn") (forespgrg pd parameter)
par (navn=veerdi) (eendring af parameter)
par (liste) (cendring af flere parametre)
Parameter Betydning
navn Navnet pa parameteren der spgrges pa eller @ndres. Se R’s hjelp for de mange para-

metre. Der kan spgrges pa eller flere veerdier ad gangen ved at angive flere navne, fx
par("1lty", "1lwd") eller par (lty="dashed", 1wd=3).

veerdi Ny vardi af parameteren. Bemark at par ved @ndring af parametre returnerer en (usyn-
lig) liste med de gamle parameterverdier; denne kan man gemme i en variabel og sé se-
nere anvende med par for at genetablere de gamle vardier, jevnfer eksemplet ovenfor.

liste En liste af parametre med deres nye vardier. Er som regel fremkommet som resultat fra
et tidligere kald af par og bruges til retablering af gamle verdier, jevnfgr eksemplet
ovenfor.
Her fglger nogle fa af de mulige parametre der kan spgrges om og/eller &ndres pa:
"usr" Giver koordinaterne for plotomréadets hjgrner i en vektor (x1, x2, y1, y2). Kan ikke @n-

dres, kun spgrges pa.

mar=c (b,v,t,h) Margenerne omkring plotomradet (bund, venstre, top, hgjre), givet i antal “tekstlinjehgj-
der”. Standarderc (5.1,4.1,4.1,2.1) hvilket giver plads til diverse tekster pa alle
sider af plotomradet. Kan med fordel reduceres hvis man ikke bruger disse margener til
tekst.

bg=farve Setter en baggrundsfarve for hele plottet (tager effekt fra naste plot). Standard er
"transparent" hvilket ikke tegner nogen baggrund.

locator (afsnit 5.8)

Giver koordinator pa punkter i et plot klikket med musen. Se opt ions pa side 189 for hvordan man slipper
af med den irriterende bip-lyd.

Eksempel pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi)
locator (3)

Kald og parametre:
locator (antal )

Parameter Betydning

antal Antal punkter, der skal klikkes ind. Man har mulighed for at stoppe locator efter
feerre punkter ved at taste , ved at hgjreklikke og vaelge Stop (Windows) eller ved at
[ctr]|-klikke (MacOS).
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G.2.2 Farver

colors (afsnit 5.4)

colours (synonym)
Returnerer en tekstvektor med alle navnene der kan bruges til at specificere farver (fx "red").

Eksempel pa brug:

opar <- par (mar=c(0,0,0,0))

plot (0, O, type="n", axes=FALSE, xlab=, ylab=)
legend("center", colors(), ncol=10, fill=colors (), cex=.5)
par (opar)

Ovenstaende eksempel laver et plot med oversigt over alle de navngivne farver. Kraver, at man ggr plot-
vinduet stort inden man kgrer linjerne.

Kald og parametre:

colors ()
gray (afsnit 21.1.1)
grey (synonym)
Giver en gratonefarve, dvs. en “farve” pa en skala fra sort til hvid.
Eksempel pa brug:

plot (sin, 0, 2xpi, col=gray(0.7))

Kald og parametre:
gray ( veerdi )
Parameter Betydning
veerdi Et tal mellem O (sort) og 1 (hvid) der bestemmer hvor lys en gra man vil have. Hvis man
giver en vektor far man en vektor af gra farver.

rgb (afsnit 21.1)
Specificerer en farve i RGB farverummet.

Eksempel pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi, col=rgb(l, .5, 0))
(Tegner en orange sinuskurve.)

Kald og parametre:

rgb(r,g,b)
Parameter Betydning
r,g,b Intensiteten af rgd hhv. grgn og bla. Kan vere vektorer for at give en vektor af farver.
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rainbow (afsnit 21.1)

Giver en vektor af farver pa en “regnbueskala”.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)x*sin(2xy) }
x <—- seq(0, 2xpi, len=50)

y <—- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

persp(x, y, z, col=rainbow(50))

Kald og parametre:
rainbow ( antal )
Parameter Betydning
antal Hvor mange farver, der skal veare i resultatvektoren.

heat.colors (afsnit 21.2)

Giver en vektor af farver pa en “varmeskala”.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }
x <—- seq(0, 2xpi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

image(x, y, z, col=heat.colors(256))

Kald og parametre:
heat .colors (antal )
Parameter Betydning
antal Hvor mange farver, der skal veare i resultatvektoren.

G.2.3 Eksport til grafikfiler

dev.off (afsnit 6.2)
Faerdigggr og lukker den aktuelle grafikfil.

Eksempel pa brug:
pdf ("MitPlot.pdf", width=8, height=5)
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus funktionen")
dev.off ()

Kald og parametre:
dev.off ()
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pdf (afsnit 6.2)
Abner en grafikfil i PDF format. Efterfglgende plotfunktioner gemmer plottet i denne fil. Feerdiggar og luk
filen med dev.of£ ().

Eksempel pa brug:
pdf ("MitPlot.pdf", width=8, height=5)
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus funktionen")
dev.off ()

Kald og parametre:
pdf ( filnavn, ...)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktuelle katalog.

width=bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er 6.
height=hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er 6.
paper=format Papirformatet. Standard er "special™", hvilket betyder at papirets stgrrelse er dikteret

afwidth og height —det er som regel hvad man gnsker hvis plottet skal inkluderesi et
dokument. Andre mulighederer "a4" og "a4r" for standard A4 hhv. “liggende” A4 og
forskellige amerikanske formater "letter", "legal", "executive" og "USr"
(sidstnavnte er “liggende” Letter-format). Bemerk at det at specificere papirformat ikke
i sig selv @&ndrer stgrrelsen af grafikomradet — hvis man gnsker automatisk tilpasning af
grafikomradet til hele papiret ma man ogsé angive width=0 og height=0.

postscript (afsnit 6.2)
Abner en grafikfil i PostScript format. Efterfglgende plotfunktioner gemmer plottet i denne fil. Ferdigggr og
luk filen med dev.of£ ().

Eksempel pa brug:
postscript ("MitPlot.eps", width=8, height=5,
paper="special", horizontal=FALSE)
plot (sin, 0, 2%pi, main="Sinus funktionen")
dev.off ()

Kald og parametre:
postscript (filnavn, ...)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktuelle katalog.

width=bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er at bruge hele
papiret minus en lille margen.

height=hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er at bruge hele
papiret minus en lille margen.

paper=format Papirformatet. Standard er "a4" (for A4 papir), andre muligheder er forskellige ame-

rikanske formater: "letter", "legal" og "executive". Man kan ogsa angive
"special", hvis man samtidig specificerer bredde og hgjde med width og height
(dette er sedvanligvis hvad man gnsker hvis plottet skal inkluderes i et dokument og
ikke skrives ud direkte).

horizontal=verdi Om plottet skal tegnes “liggende” pa papiret (standard, horizontal=TRUE) eller ¢j
(horizontal=FALSE). Hvis plottet skal inkluderes i et dokument kan det vere en
fordel at specificere horizontal=FALSE sa man slipper for efterfglgende at skulle
rotere det.
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win.metafile (afsnit 6.2)
Kun Windows. Abner en grafikfil i Windows Metafile format. Efterfglgende plotfunktioner gemmer plottet
i denne fil. Feerdigger og luk filen med dev.off ().

Eksempel pa brug:
win.metafile ("MitPlot.emf", width=8, height=5)
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus funktionen")
dev.off ()

Kald og parametre:
win.metafile (filnavn, ...)
Parameter Betydning
filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktuelle katalog.
Hvis man angiver filnavnet " " (altsa et tomt navn) gemmes plottet p& Windows’ klippe-
bord i stedet.

width=bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er 7.
height=hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cm). Standard er 7.
png (afsnit 6.2)

Abner en grafikfil i PNG format (et rasterbillede). Efterfglgende plotfunktioner gemmer plottet i denne fil.
Ferdigggr og luk filen med dev.off ().

Eksempel pa brug:
png ("MitPlot.png", width=800, height=600, bg="transparent")
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus funktionen")
dev.off ()

Kald og parametre:
png ( filnavn, ...)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktuelle katalog.

width=bredde Bredden af grafikomradet, i pixels. Standard er 480.

height=hgjde Hgjden af grafikomradet, i pixels. Standard er 480.

bg=farve Baggrundsfarven, standard er hvid. Man kan angive "transparent" for transparent

baggrund (nyttigt pa websider).

dev.print
Kopierer det aktuelle plot til en grafikfil.

Eksempel pa brug:
plot (sin, 0, 2xpi, main="Sinus og cosinus", ylab=)
plot (cos, 0, 2xpi, add=TRUE)
dev.print (pdf, "MitPlot.pdf", width=8, height=5)

Kald og parametre:
dev.print ( funktion, filnavn, ...)

Parameter Betydning

Sfunktion Den funktion, der skal bruges til at abne grafikfilen, fx pdf, postscript,
win.metafile eller png. Dette bestemmer formatet af filen samt hvilke parametre
man kan angive ud over filnavnet.

filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktuelle katalog.
Yderligere parametre videregives til funktion og man kan dermed specificere fx bredde,
hgjde og papirformat.
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G.2.4 Specielle plot

plot (af dataszt, afsnit 12)
Oversigtsplot for et dataszt.

Eksempel pa brug:
d <- read.table("minedata.txt")
plot (d, main="Mine data")

Kald og parametre:
plot ( datascet, ...)

Parameter Betydning

datascet Et datas®t. Alle variable (sgjler) i datas®ttet plottes mod hinanden.
Mange parametre man sedvanligvis kan give til plot for at styre farver, tekststgrrelser osv. kan ogsa gives ved denne
type plot.

hist (opgave 46 og 47)
Tegner et histogram.

Eksempel pa brug:
terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }
slag <- replicate (1000, sum(terning(2)))
hist (slag, breaks=1.5:12.5)
Eksemplet tegner et histogram over udfaldet af 1000 (simulerede) slag med to terninger.

Kald og parametre:
hist ( datavektor, ...)

Parameter Betydning
datavektor En vektor med de data (tal), der skal tegnes et histogram for.
breaks=verdi En specifikation af hvilke eller hvor mange intervaller, data skal opdeles i. Som standard

finder R nogle fornuftige intervaller, men hvis data er heltal og man gnsker en sgjle per
muligt tal kan man med fordel specificere det selv som i eksemplet ovenfor.

Man angiver enten en vektor af intervalgrenser (som i eksemplet) eller et (cirka)antal
for hvor mange sgjler, man vil have.

border=farve Farve for stregerne rundt om blokkene. Standard er sort.
col=farve Fyldfarve for blokkene. Standard er ikke at fylde blokkene.
add=verdi Om hist skal starte et nyt plot (add=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktuelle

plot (add=FALSE).
Mange af de sedvanlige parametre til plot kan ogsa bruges til hist, specielt parametrene der bestemmer tekster og
akser.

171



G.2.5 Grafer for funktioner af to variable

persp

(afsnit 21.1)

Tegner et 3D overfladeplot.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }

x <- seq(0,

2%xpi,
y <- seq(-pi, pi,
z <- outer (x,

len=50)
len=50)
y, f)

phi=35, theta=30, ticktype="detailed")

Kald og parametre:

persp(x,y,z, ..

Parameter

X,y
Z

r=veerdi

phi=verdi
theta=verdi
border=farve

col=farve

shade=verdi

lphi=verdi
ltheta=verdi
scale=verdi

expand=verdi
ticktype=verdi

nticks=verdi

box=verdi
xlab=tekst
ylab=tekst
zlab=tekst
xlim=c (x1,x2)
ylim=c (y1, y2)
zlim=c(z1,22)
main=rekst
sub=tekst

-)

Betydning

To vektorer koordinator i x hhv. y retningen. Udsp®nder et “net” af stgttepunkter.

En matrix med lige sd mange reekker som der er elementer i x og lige s mange sgj-
ler som der er elementer i y, indeholdende z-vardier for alle stgttepunkterne. Typisk
fremkommet vha. outer som i eksemplet ovenfor.

Afstand mellem betragtningspunkt og plot; stgrre verdier giver mindre perspektivisk
fortegning. Standard er /3.

Betragtningsvinklen, hgjde i grader over xy planen.

Betragtningsvinklen, drejning om z-aksen i grader.

Farven pa “nettets” linjer. Standard er sort. Angiv border=NA for ikke at fa tegnet
nettet, kun udfyldt “facetterne”.

Farven pa “facetterne”. Standard er hvid. Angives en vektor med lige s mange elementer
som der er facetter bestemmer man farven af den enkelte facet.

Hvis shade angives tegnes overfladen som om den blev belyst af en lyskilde i retnin-
gen bestemt af 1phi og 1theta. Angiv en vardi mellem O og 1, hvor 1 svarer til en
punktlyskilde og O til diffust lys (samme som ikke at angive shade).

Lyskildens retning, hgjde i grader over xy planen (hvis man angiver shade).
Lyskildens retning, drejning om z-aksen i grader (hvis man angiver shade).

Om akserne skal skaleres frit (scale=TRUE, standard) eller om forholdet mellem en-
heder pa akserne skal bevares (scale=FALSE).

Skalering a z-aksen. Standard er 1.

Angiver om der skal etiketter med enheder pa akserne. Hvis man skriver
ticktype="detailed" fir man enheder pa akserne, ellers far man bare pile der
angiver retningen af akserne.

Cirka antal ¢nskede etiketter pa hver akse. Har kun effekt sammen med
ticktype="detailed".

Om der skal tegnes en kasse (box=TRUE, standard) eller ej (box=FALSE).

Tekst pa x-aksen.

Tekst pa y-aksen.

Tekst pa z-aksen.

Interval for x-aksen. Standard er minimum og maksimum i x.

Interval for y-aksen. Standard er minimum og maksimum i y.

Interval for z-aksen. Standard er minimum og maksimumi z.

Hovedoverskrift.

Underoverskrift.

Udseendet af diverse tekster kan styres med de s@dvanlige parametre fra title og axis — eneste undta-
gelser er at col . lab og col.axis ikke lader til at virke.
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contour (afsnit 21.3)
Tegner et niveaukurveplot.

Eksempel pa brug:
f <- function(x,y) { cos(x)x*sin(2xy) }
x <- seq(0, 2xpi, len=50)
y <- seq(-pi, pi, len=50)
z <- outer(x, y, f)
contour (x, y, z, nlevels=5)

Kald og parametre:
contour(x,y,z, ...)

Parameter Betydning
X,y To vektorer koordinator i x hhv. y retningen. Udspander et “net” af stgttepunkter.
z En matrix med lige sd mange raekker som der er elementer i x og lige sd mange sgj-

ler som der er elementer i y, indeholdende z-vardier for alle stgttepunkterne. Typisk
fremkommet vha. outer som i eksemplet ovenfor.
nlevels=verdi Angiver cirka hvor mange niveauer, man vil have (standard er 10). R bestemmer ud fra
dette nogle “pane” niveauer.
levels=niveauer  Eksplicit angivelse af de niveauer, man gnsker (i en vektor).
labels=etiketter Angivelse af etiketter, der skal skrives pa niveaukurverne. Som standard skrives niveau-
ernes z-verdier.
drawlabels=verdi Om etiketter skal skrives pa kurverne (drawlabels=TRUE, standard) eller ej
(drawlabels=FALSE).
method=verdi Hvordan etiketter skal indpasses pa kurverne. Enten "simple™" (i kanten, oven pa kon-
turerne), "edge" (i kanten “indsat” i konturerne) eller "£lattest" (standard, i den
fladeste del af konturerne uden at de overlapper).
add=verdi Om contour skal starte et nyt plot (add=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktu-
elle plot (add=FALSE).
Parametre til at bestemme hvordan linjerne tegnes er som for points; tekster og akser kan ogsa styres med
de sedvanlige parametre til plot (og title/axis).

image (afsnit 21.2)
Tegner et xy “kort” hvor farven bestemmes af z-vardien i hvert punkt.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }
x <- seq(0, 2xpi, len=50)

y <—- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

image(x, y, z, col=heat.colors(256))

Kald og parametre:

image (x,y,z, ...)
Parameter Betydning
X,y To vektorer koordinator i x hhv. y retningen. Udspander et “net” af stgttepunkter.
z En matrix med lige sd mange raekker som der er elementer i x og lige sd mange sgj-

ler som der er elementer i y, indeholdende z-vardier for alle stgttepunkterne. Typisk
fremkommet vha. outer som i eksemplet ovenfor.

col=farver En vektor af farver der anvendes som ‘“farveskala”. Typisk bruges funktioner som
heat.colors til at generere farverne, eller man kan opna finere kontrol med
rgb/gray.

add=verdi Om image skal starte et nyt plot (add=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktuelle

plot (add=FALSE).
Parametre til at styre tekster og akser osv. er de s®dvanlige fra plot (ogtitle/axis).
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G.3 Datasat og statistik

G.3.1 Indlaesning/oprettelse af datasaet

read.table (afsnit 10.1)
Indleser et dataset fra en tekstfil.

Eksempel pa brug:
data <- read.table("Markforsgg.txt", header=TRUE, dec=",6")
summary (data)

Kald og parametre:
read.table (filnavn, ...)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa tekstfilen, relativt til det aktuelle katalog (eller man kan angive den fuldstan-
dige sti).

header=verdi Angiv header=TRUE hvis filen indeholder en linje med kolonneoverskrifter. Ellers
angiv header=FALSE (eller udelad header).

dec=tegn Hvilket tegn der er decimalkomma i tal. Angiv dec=", " for dansk decimalkomma.
Standard er det engelske decimalpunktum " . ".

sep=tegn Hvilket tegn der adskiller kolonner, fx sep=", " eller sep=""; ". Standard er blanktekst
(et eller flere mellemrum og/eller tabulatortegn).

quote=tegn Hvilke(t) tegn der anvendes som anfgrselstegn om tekster. Standard er “"” (gésegjne).

na.strings=tekst(er) Hvilke(n) tekst(er) i filen der skal fortolkes som “manglende vardi” (NA).
Fx na.strings="." hvis manglende vardier er markeret med punktum eller
na.strings=c(".", "-") hvisbade punktummer og “-” anvendes.

as.is=kolonner Anfgres hvis vardier i kolonner indeholdende tekst skal bevares som tekst og ikke kon-

verteres til “faktorer”. Enten as . 1s=TRUE for alle kolonner eller fx as.is=c (3, 5)
for kun tredje og femte kolonne.

read.csv (afsnit 10.1.2)
Indleser et dataset fra en tekstfil i amerikansk/engelsk kommasepareret format.

Eksempel pa brug:
data <- read.csv("Experiment5.csv")
summary (data)

Kald og parametre:

read.csv (filnavn, ...)

— synonym for: read.table (filnavn, sep=",", header=TRUE, ...)
Se skemaet for read . table pa side 174 for mulige parametre.

read.csv2 (afsnit 10.1.2)
Indleser et datasat fra en tekstfil i dansk kommasepareret format.

Eksempel pa brug:
data <- read.csv2("MitForsgg.csv")
summary (data)

Kald og parametre:

read.csv2 (filnavn, ...)

— synonym for: read.table (filnavn, sep=";", dec=",", header=TRUE, ...)
Se skemaet for read. table pa side 174 for mulige parametre.
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textConnection (afsnit 10.4)

Leser fra en tegnstreng (tekst) som om den var indholdet af en tekstfil. Kan bruges til at indlejrer en tekstfil
direkte i et R-script.

Eksempel pa brug:
d <- read.table (header=TRUE, dec=",", textConnection(
"Tid Kontrol Vaekst
30 6,45 6,07
45 6,32 5,94
1440 5,43 5,34"))

Kald og parametre:
textConnection ( tekst )
Parameter Betydning
tekst Teksten, der skal “leses” fra.

data. frame (afsnit 20.2)
Opretter et datas@t med angivne sgjler og verdier.

Eksempel pa brug:
d <- data.frame(Tid=c(5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60),
pH=c (5.3, 5.3, 5.4, 5.5, 5.7, 5.9, 6.3, 6.4))

Kald og parametre:
data. frame ( navn=verdier, ...)
Parameter Betydning
navn=verdier Hver sgjle oprettes med s@jlenavn og en vektor af vaerdier. Vektorerne for de forskellige
s@jler skal vere lige lange.

G.3.2 Eksport af data

write.table (afsnit 10.5)
Eksporterer et dataset til en tabel.

Eksempel pa brug:
write.table(d, "data.txt")

Kald og parametre:
write.table (dataset, filnavn, ...)

Parameter Betydning
datascet Det dataset, der skal eksporteres.
filnavn Navnet pa tekstfilen, der skal skrives. Relativt til det aktuelle katalog. Man kan ogsa

angive " " for at skrive data i R Console i stedet.
Uden andre parametre end ovenstaende skrives en fil der kan indleses direkte med read . table uden andre parametre
end filnavnet. Nedenstdende kan dog bruges til at justere formatet.

sep="regn" Separatortegn til at adskille sgjler. Standard er mellemrum.

dec="tegn" Decimalkommategn. Standard er punktum.

na="tekst" Hvad der skal skrives for manglende vardier (NA). Standard er “NA”.

quote=verdi Om overskrifter og vardier, der er tekster, skal i gisegjne (quote=TRUE, standard)

eller ej (quote=FALSE).
col.names=verdi Om sgjleoverskrifter skal skrives (col.names=TRUE, standard) eller e¢j
(col.names=FALSE). Alternativt en tekstvektor med sgjleoverskrifter.
row.names=verdi Om raxkkenavne skal skrives (row.names=TRUE, standard) eller e¢j
(row.names=FALSE). Alternativt en tekstvektor med raekkenavne.
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write.csv (afsnit 10.5)
Eksporterer et datas®t i amerikansk/engelsk kommasepareret format.

Eksempel pa brug:
write.csv(data, "Output.csv", row.names=FALSE)

Kald og parametre:

write.csv (dataseet, filnavn, ...)

— synonym for: write.table (dataset, filnavn, sep=",", dec=".", ...)
Se skemaet for write.table paside 175 for mulige parametre.

write.csv2 (afsnit 10.5)
Eksporterer et datasat i dansk kommasepareret format.

Eksempel pa brug:
write.csv2 (data, "MitForsgg.csv", row.names=FALSE)

Kald og parametre:

write.csv2 (dataseet, filnavn, ...)

— synonym for: write.table (dataset, filnavn, sep=";", dec=",", ...)
Se skemaet for write.table pé side 175 for mulige parametre.

G.3.3 Sgjler fra datasaet som variable

attach (afsnit 10.7)
Opretter kopier af sgjlerne fra et datasat som variable som man kan tilga uden $-notation.

Eksempel pa brug:
attach (d)
plot (Tid, Kontrol)

Kald og parametre:

attach (x)
Parameter Betydning
X Datast, hvis sgjler man vil have adgang til.
detach (afsnit 10.7)
Fjerner variable tidligere tilfgjet med at tach.
Eksempel pa brug:
detach (d)
Kald og parametre:
detach (x)
Parameter Betydning
X Dataset tidligere tilfgjet med at tach.
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G.3.4 Udtagning af deldataszet

head (afsnit 10.6)
Udtager de fgrste reekker af et datas@t eller en matrix, eller de fgrste elementer af en vektor.

Eksempel pa brug:
head(d, 10)

Kald og parametre:

head (x)
head (x, n)
Parameter Betydning
X Datas@t/matrix/vektor, der skal udtages fra.
n Antal rekker eller elementer; standard er 6. Hvis man angiver et negativt tal —n udtages
alle reekker/elementer undtagen de sidste n.
tail (afsnit 10.6)
Udtager de sidste reekker af et datas@t eller en matrix, eller de sidste elementer af en vektor.
Eksempel pa brug:
tail (d)
Kald og parametre:
tail (x)
tail (x,n)
Parameter Betydning
X Datas@t/matrix/vektor, der skal udtages fra.
n Antal rekker eller elementer; standard er 6. Hvis man angiver et negativt tal —n udtages
alle reekker/elementer undtagen de fgrste n.
subset (afsnit 20.3)
Udtager de raekker fra et dataset, der opfylder en given betingelse.
Eksempel pa brug:

subset (d, Kontrol>Vaekst)

Kald og parametre:
subset (dataseet, betingelse)

Parameter Betydning
datascet Datasattet, der skal udtages en del af.
betingelse En betingelse (et logisk udtryk) der skal vare opfyldt (give TRUE) for en given rekke for

at den udtages. Man kan anvende variabelnavne fra datasettet direkte uden $-notation.
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G.3.5 Statistik og regression

Funktionerne i dette skema virker alle pa savel vektorer som matricer og dataszt:

Funktion Betydning

mean (v) Middelvardi (gennemsnit) af elementerne i v

median (v) Medianen af elementerne i v (virker ikke pa helt datasat)
sd (v) Standardafvigelse af elementerne i v

var (v) Varians af elementerne i v

Nedenstaende funktioner kan alle kaldes med mere end én parameter, fx max (x, vy, z) ;i dette tilfeelde virker de
som hvis tallene fra alle parametrene var kombineret i én vektor v.

max (v) Maksimum af elementerne 1 v
min (v) Minimum af elementerne i v
range (v) Svarertil c (min(v), max(v))
sum(v) Summen af elementerne i v
prod (v) Produktet af elementerne 1 v
summary (afsnit 10.6)

Giver en oversigt over et datasat, (sgjlerne i) en matrix eller en vektor. For sgjler eller vektorer der indeholder
tal giver det min, max, gennemsnit og kvartiler. For andre datatyper giver det andre former for oversigt.

Eksempel pa brug:
data <- read.table("Markforsgg.txt", header=TRUE, dec=",6")
summary (data)

Kald og parametre:
summary (x)

Parameter Betydning

X Datasat, vektor eller matrix.

lm (afsnit 13)
Tilpasser en linecer model til data; dvs. foretager line@r regression.

Eksempel pa brug:

plot (d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="pH")
reg <— 1lm(Kontrol ~ Tid, data=d)
abline (reg, col="red")

Kald og parametre:
1m (formel, ...)

Parameter Betydning

formel R formel der angiver modellen — hvad der er den afth@ngige og de(n) uath@ngige varia-
bel/variable. Se afsnit 13 og eventuelt appendiks C.

data=datascet Et datasat, variable skal tages fra. Ggr at man kan bruge sgjler fra dette datasat direkte

i formlen uden at skulle bruge $-notation.
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I (appendiks C)

En speciel funktion der bruges i R formler til at markere at et deludtryk skal fortolkes “som det er”, specielt
at operatorer som * og ~, der ellers har speciel betydning i formler, har deres s&dvanlige betydning som
regneoperatorer.

Eksempel pa brug:
preg <- 1lm(Kontrol ~ Tid + I(Tid"2), data=d)

Kald og parametre:

I (udtryk)
Parameter Betydning
udtryk Det deludtryk, der skal “beskyttes”.
predict (appendiks C)

Beregner vardier af den athengige variabel i en model ud fra de(n) uafh@®ngige variabel/variable. Kan fx.
bruges til at beregne y-verdier pa en regressionslinje.

Eksempel pa brug:
reg <- 1lm(Kontrol ~ Tid, data=d)
predict (reg, data.frame (Tid=c(50,55,60)))

Kald og parametre:
predict (model, data)

Parameter Betydning
model En model; fx resultatet af et tidligere kald af 1m.
data Et datas@t der minimum indeholder variable (s@jler) svarende til de(n) uafth@ngige va-

riable/variable, der indgar i modellen. For en almindelig linezr regression er dette den
variabel, der stér til hgjre for ~ i formlen givet til 1m. Datasattet kan enten vare et almin-
deligt dataset indlest tidligere eller kan konstrueres til lejligheden med data . frame
som i eksemplet ovenfor.
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G.4 Vektorer og matricer

G.4.1 Oprettelse af vektorer og matricer

c (afsnit 14.1)

Konstruerer en vektor med specificerede elementer. Kan ogsa sette associationslister sammen.

Eksempel pa brug:
c(7, 9, 13)

Kald og parametre:

c(...)
Parameter Betydning
Alle argumenter kombineres til en vektor — med mindre et eller flere elementer er as-
sociationslister, i hvilket tilfaelde resultatet bliver en associationsliste.
rep (afsnit 14.1)
Konstruerer en vektor med gentagne elementer.
Eksempel pa brug:

tyve.ettaller <- rep(1l, 20)

Kald og parametre:

rep (x,n)
rep(x, ...)
Parameter Betydning
X Element(er), der skal gentages. Kan veare en vektor.
n Antal gentagelser. Enten et enkelt tal, i hvilket tilfalde hele x gentages n gange, eller en
vektor af samme lengde som x, i hvilket tilfelde hvert element i x gentages det antal
gange der star pa den tilsvarende plads i n.
each=m Angivelse af at elementerne i x skal deltages elementvis, hver m gange.
len=lengde Den gnskede l&ngde af resultatvektoren. Fx vil rep (c (1, 2, 3), len=5) give
vektoren (1,2,3,1,2).
seq (afsnit 14.1)
Giver en vektor med en regelmassig sekvens af tal.
Eksempel pa brug:

seq(0, 100, by=10)

Kald og parametre:
seq (fra, til, ...)

Parameter Betydning

fra, til De tal, sekvensen skal ga fra og til, altsa de to tal i enderne af sekvensen. (Hvis trin-
leengden (by) ikke gér op i intervallet vil sekvensen dog slutte med det sidste trin fgr #il
i stedet.)

len=lengde Antallet af elementer, der gnskes i resultatet. Beregnes som standard ud fra fra, til og
by.

by=trin Trinlengden, dvs. hvor meget sekvensen skal springe fra et tal til det naste (med for-

tegn). Standard er 1.
along.with=vektor Der gnskes et resultat med samme antal elementer som i vektor.
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matrix (afsnit 16.1)
Opretter en matrix.

Eksempel pa brug:
M <- matrix(c(5.3, 4.19, 2.7, 1.3), 2)

Kald og parametre:
matrix (vektor, reekker, ...)

Parameter Betydning

vektor En vektor af tal, der skal indgd i matricen. Fylder som standard matricen sgjlevis, se
byrow nedenfor.

reekker Antal rekker, matricen skal have.

ncol=sgjler Man kan angive antal sgjler (og i dette tilfelde udelade antal raekker). Hvis bade antal

s@jler og rekker angives, og der ikke er tilstrekkelig med elementer i den givne vekror
til at fylde matricen, anvendes genbrugsreglen.

byrow=verdi Angiv byrow=TRUE for at fylde matricen r&ekkevis i stedet for sgjlevis.

diag (afsnit 16.1)
Opretter en diagonalmatrix (en matrix, hvor alle elementer uden for diagonalen er nul).

Eksempel pa brug:

E <- diag(1l, 3)

Kald og parametre:
diag (vektor, reekker)

diag (reekker)
Parameter Betydning
vektor En vektor af tal, der skal udggre diagonalen i matricen. Standard er 1 (giver en enheds-
matrix).
reekker Antal rekker (og sgjler), matricen skal have. Hvis der ikke er tilstrekkelig med elemen-
ter i den givne vektor anvendes genbrugsreglen, sa i eksemplet ovenfor dannes en 3 x 3
enhedsmatrix, hvilket ogsa kunne vare gjort med diag (3).
cbind (afsnit 16.3)
Seatter vektorer/matricer sammen, sgjlevis.
Eksempel pa brug:

M <- cbind (M, v)

Kald og parametre:

cbind(...)
Parameter Betydning
Vektorer og/eller matricer, der skal s®ttes sammen. Vektorer forlenges efter genbrugs-
reglen om ngdvendigt.
rbind (afsnit 16.3)
Seatter vektorer/matricer sammen, rekkevis.
Eksempel pa brug:

M <- rbind(x, y)

Kald og parametre:
rbind(...)
Parameter Betydning
Vektorer og/eller matricer, der skal s®ttes sammen. Vektorer forlenges efter genbrugs-
reglen om ngdvendigt.
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outer (afsnit 21)
Laver en “ydre produkt” matrix fra to vektorer.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2xy) }
x <—- seq(0, 2xpi, len=50)

y <— seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

persp(x, y, z)

Kald og parametre:
outer (x, y, funktion)

Parameter Betydning

X,y To vektorer. Den resulterende matrix far en reekke for hvert element i x og en sgjle for
hvert element i y.

Sfunktion En funktion f'(x, y) af to variable. Vardien i rekke i, sgjle j bliver f(x;, y;). Hvis man

ikke angiver nogen funktion bliver vardien i reekke i, sgjle j til produktet x;y;.

data.matrix
Konverterer et datasat til en matrix.

Eksempel pa brug:
d <- read.table("matrix.txt")
M <- data.matrix(d)

Kald og parametre:
data.matrix (datascet)
Parameter Betydning
datascet Det dataset, der skal konverteres til en matrix.

G.4.2 Element- eller raekke-/sgjlevis anvendelse af funktioner

sapply (afsnit 14.3)

Anvender en funktion elementvis pa en vektor.

Eksempel pa brug:
f <- function(x) { integrate(sin, 0, x*pi/100)$value }
sapply (0:100, f£f)

Kald og parametre:
sapply (vektor, funktion, ...)

Parameter Betydning
vektor En vektor, hvis elementer funktionen skal anvendes pa.
funktion En funktion, der skal anvendes elementvis pa vektorens elementer. Dette vil typisk veere

en funktion som ikke i forvejen virker elementvis pa vektorer, for eksempel fordi den
kun kan tage et enkelt tal som argument (som i eksemplet ovenfor) eller fordi den virker
pa vektorer som et hele (for fx sum eller c).

Resultatet af sapply vil blive en vektor med lige sa mange elementer som den givne
hvis funktionen giver et enkelt element (fx et tal) som resultat. Hvis funktionen derimod
giver en vektor som resultat vil resultatet af sapply blive en matrix hvor resultaterne
fra funktionen er sat sammen sgjlevis.

Eventuelle ekstra argumenter til funktionen (hvis den tager mere end ét argument).
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apply

Anvender en funktion sgjle-, rekke- eller elementvis pa en matrix. Kan ogsa anvendes pa dataszt.

Eksempel pa brug:
apply (M, 2, sum)
(Beregner sgjlesummer for M.)

Kald og parametre:
apply (matrix, led, funktion, ...)

Parameter Betydning
matrix En matrix, hvis sgjler/rekker/elementer funktionen skal anvendes pa.
led Hvis man angiver 1 anvendes funktionen rekkevis, dvs. pa matricens raekker efter tur,

og resultaterne settes sammen enten til en vektor, hvis de er enkelte tal, eller rekkevis
til en ny matrix, hvis de er vektorer. Tilsvarende anvendes funktionen sgjlevis hvis man
angiver 2. Endelig kan man angive c (1, 2) eller 1:2 hvilket betyder elementvis an-
vendelse, lige som sapply pa vektorer.
I eksemplet ovenfor er angivet 2 og derfor anvendes funktionen sum pa hver sgjle i M
efter tur og resultatet vil blive en vektor med summerne af matricens sgjler. Havde man
angivet 1 i stedet for 2 ville man have faet summerne af reekkerne.

funktion Den funktion, der skal anvendes.
Eventuelle ekstra argumenter til funktionen (hvis den tager mere end ét argument).

G.4.3 Dimensioner

length (afsnit 14.3)

Giver antal elementer i en vektor eller associationsliste.

Eksempel pa brug:
v[ length(v) ]
(Giver sidste element i v.)

Kald og parametre:

length (v)
Parameter Betydning
v Vektoren (eller associationslisten) hvis antal elementer man gnsker.
dim (afsnit 16.7)

Giver dimensionerne af en matrix eller et dataset som en vektor c (1, m) hvor n er antal rekker og m antal
s@jler.

Kald og parametre:

dim (x)
Parameter Betydning
X Matrix eller datasat, dimensionerne gnskes for.
ncol (afsnit 16.7)

Giver antal sg@jler i en matrix eller et dataset.

Kald og parametre:
ncol (x)
Parameter Betydning
X Matrix eller datasat, antal sgjler gnskes for.
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nrow (afsnit 16.7)
Giver antal raekker 1 en matrix eller et datasat.

Kald og parametre:
nrow (x)
Parameter Betydning
X Matrix eller dataset, antal rekker gnskes for.

G.4.4 Navne

names (afsnit 14.5)
Giver eller @ndrer navnene pa vektorelementer.

Eksempler pa brug:
names (x)

names (x) <— c("Et", "To", "Tre")

names (x) [3] <— "Nyt navn"

Kald og parametre:
names (x)
names (x) <— navne
names (x) [indeksudtryk] <— navne

Parameter Betydning

x Vektor.

navne En vektor af navne, elementerne i x skal have. Angiv NULL for at fjerne alle navne fra
X.

indeksudtryk Angiver hvilke(t) element(er) i x, der skal have @ndret navn (angives kun hvis ikke alle

x’s elementer skal have a@ndret navn).

colnames (afsnit 16.8)
Giver eller @ndrer sgjlenavne for en matrix. Svarer fuldstendig i syntaks og brug til names (se skema
ovenfor).

Eksempel pa brug:
colnames (V) <- 1992:2002
Ovenstaende @ndrer sgjlenavnene i en matrix V med 11 sgjler til arstallene 1992 til 2002.

rownames (afsnit 16.8)
Giver eller @ndrer rekkenavne for en matrix. Svarer fuldstendig i syntaks og brug til names (se skema
ovenfor).

Eksempel pa brug:
rownames (V) <- c("Klasse I", "Klasse II")
Ovenstaende @ndrer rekkenavnene i en matrix V med 2 rakker til teksterne “Klasse I” og “Klasse 11"
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G.4.5 Matrixalgebra

t (afsnit 16.1)

Transponerer en matrix (bytter om pa rekker og sgjler).

Kald og parametre:

t (M)
Parameter Betydning
M Matrix, der skal transponeres.
det (afsnit 16.5)

Udregner determinanten for en matrix.

Kald og parametre:

det (M)

Parameter Betydning

M Kvadratisk matrix, determinanten skal udregnes for.

solve (afsnit 16.5)
Inverterer en matrix eller finder lgsning pa en matrixligning AX = B.

Eksempler pa brug:

Ainv <- solve(A)
loes <- Ainv %*% B

loes <- solve (A, B)

Kald og parametre:

solve (M)
solve (A, B)
Parameter Betydning
M Matrix, der skal inverteres. Resultatet er M~ 1.
A, B Matricen A og vektoren/matricen B i matrixligningen AX = B, der skal lgses. Resultatet
er X, dvs. A7 B.
eigen (afsnit 16.6)

Giver egenvardier og egenvektorer for en matrix.

Kald og parametre:

eigen (M)
Parameter Betydning
M Matrix, hvis egenvardier og -vektorer gnskes.
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G.5 Andre funktioner

G.5.1 Programmering

list (afsnit 20.1)
Skaber en associationsliste.

Eksempel pa brug:
koordinater <- list (x=1:20, y=£(1:20))

Kald og parametre:

list(...)
Parameter Betydning
Listens elementer angives enten som par af formen navn=verdi eller blot verdier uden
tilknyttede navne, de enkelte elementer adskilt med kommaer.

Sammensatter ud fra en vektor af sandhedsvardier en resultatvektor blandet af elementerne fra to vekto-
rer, hvor sandhedsvardierne angiver hvilken af de to hvert element skal tages fra. Kan betragtes som et
if ... else udtryk der virker elementvis pa vektorer.

Eksempel pa brug:
mindste <- ifelse(x<y, x, y)
(Giver en vektor hvor der pa hver plads mindste [i] star det mindste af tallene x[i] og y [i].)

Kald og parametre:
ifelse(s,x,y)

Parameter Betydning

s Vektor af sandhedsvardier.

X Vektor med verdier, der bruges pa de pladser hvor s er sand (TRUE).
y Vektor med verdier, der bruges pa de pladser hvor s er falsk (FALSE).
invisible

Gogr en vardi “usynlig” i R Console. Anvendes hovedsagelig til at skjule returverdier fra funktioner hvor
man sjeldent gnsker at se returvaerdien men en gang imellem har brug for at gemme den eller regne videre
pa den.

Kald og parametre:
invisible (x)
Parameter Betydning
X Et udtryk eller en veardi, der gnskes gjort “usynlig”. Verdien af invisible (x) er x,
men invisible ggr at verdien ikke vises i R Console.

is.null
Undersgger om en vaerdi er NULL. Man kan ikke i en betingelse tjekke om et objekt x er NULL med udtrykket
x==NULL, man er ngdt til at skrive is.null (x) i stedet.
Anvendes typisk i funktioner for at se om en formel parameter har faet en veerdi (hvis man samtidig har
specificeret parametrens standardverdi til at vaere NULL).

Kald og parametre:
is.null (x)
Parameter Betydning
X Et udtryk eller en vardi, der skal sammenligned med NULL.
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paste

Sammensatter en tegnstreng af flere dele. Is@r nyttig til fx overskrifter i plot eller konstruktion af filnavne.

Eksempel pa brug:

mit.plot <- function(a) {

f <- function(x) { a*x"2 - 3x*x + 2 }

overskrift <- paste("Funktionen f med a=", a, sep="")

plot (£, 0, 10, main=overskrift)
}
mit.plot (1)
mit.plot (5)
I ovenstaende eksempel bruges paste til at s@tte en parameterveerdi ind i en plotoverskrift. Funktionen
mit .plot laver en graf for funktionen f(x) = ax? — 3x +2 for x € [0, 10], hvor a er en parameter. Over-
skriften (main i plot) indeholder den vaerdi af a, der er brugt. Kaldet mit .plot (1) giver et plot med
overskriften “Funktionen f med a=1" mens mit .plot (5) giver et plot med overskriften “Funktionen f
med a=5".

Kald og parametre:
paste (dele, ...)

Parameter Betydning

dele De dele (tekster og/eller tal) som skal s@ttes sammen til en samlet tekst. Hvis man gi-
ver vektorer far man en vektor som resultat, fx giver paste (c("a", "b"), 1:2)
resultatetc ("a 1","b 2").

sep=tekst Tekst, der indsattes mellem de enkelte dele. Standard er sep=" " (et mellemrum), sa
hvis man vil have verdierne klistret “tet” sammen som i eksemplet ovenfor ma man
angive sep="".

collapse=tekst Hvis man angiver en verdi for collapse bliver resultatet en enkelt tekst, ogsa selv-
om delene er vektorer. Teksten angivet for collapse sttes ind mellem resultaterne
som adskillelse, fx giver paste (c("a", "b"), 1:2, collapse=":") resulta-
tet"a 1:b 2".

G.5.2 Interaktion

print (afsnit 15.1)
Udskriver en vaerdi i R Console. Nyttig til fx at fglge med i udfgrelsen af lgkker under fejlfinding.

Eksempel pa brug:
y <-1
for (x in 2:6) { y <- y*x ; print(c(x,y)) }

Kald og parametre:
print (verdi, ...)
Parameter Betydning
veerdi Den verdi, der skal udskrives. Formatet bestemmes af hvilken type verdi, det drejer sig
om (vektor, matrix, dataset...).
Nedenstaende parametre respekteres ved de fleste typer veerdier.
digits=verdi Antal betydende cifre i tal. En verdi mellem 1 og 22, omend mere end 15 betydende
cifre som regel er meningslgst. Som standard anvendes det antal betydende cifre, der er
valgt med options (som regel 7 betydende cifre, se skema side 189).
quote=verdi Om tekster skal skrives med géasegjne omkring (quote=TRUE, standard) eller ej
(quote=FALSE).
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cat (afsnit 19.5.4)

Udskriver verdier i R Console i mere “rat” format end print. Kombinere i nogen grad funktionaliteten af
print og paste. Nyttig til dialog med brugeren i R Console (sammen med readline).

Eksempel pa brug:
cat ("Resultatet af beregningen er:", 2+2, "\n")

Kald og parametre:
cat (veerdi(er), ...)

Parameter Betydning

veerdi(er) En eller flere (tal og/eller tekst) verdier, der skal udskrives i R Console. Bemerk, at
cat ikke laver linjeskift, sa alle linjeskift der gnskes skal indsettes eksplicit med tegnet
" \n " .

sep=tekst Tekst, ser skal inds@ttes mellem de verdier, der udskrives. Standard er sep=" " (mel-

lemrum), sa for at fa veerdierne sat helt teet sammen ma man bruge sep="".

flush.console
Sikrer at R Console er opdateret med seneste output fra print og cat. Af effektivitetshensyn géar output
til R Console gennem en buffer og £1ush . console synkroniserer selve R Console vinduet med bufferen.
Kan vare ngdvendigt i interaktive R-scripts.

Kald og parametre:
flush.console()

readline (afsnit 19.5.4)

Lzaser en linjes tekst indtastet i R Console. Venter pa at brugeren indtaster noget tekst og taster . Giver
det indtastede som resultat. Bemark at resultatet altid er en tekst, sa hvis det skal tolkes som et tal ma det
efterfglgende konverteres med as . numeric.

Eksempel pa brug:
indtastning <- readline("Indtast et tal: ")
tal <- as.numeric (indtastning)

Kald og parametre:
readline (ledetekst)
Parameter Betydning
ledetekst Denne tekst skrives i R Console for R giver sig til at vente pa indtastningen. Kan udela-
des, hvilket svarer til at angive en tom tekst.

as .numeric (afsnit 19.5.4)
Konverterer en verdi, der ikke er et tal, til et tal. Anvendes typisk til at lave tekstvaerdier (tegnstrenge) om til
tal, altsa fx lave teksten "123" om til tallet 123.

Eksempel pa brug:
indtastning <- readline("Indtast et tal: ")
tal <- as.numeric(indtastning)

Kald og parametre:
as.numeric (x)

Parameter Betydning
X De(n) vaerdi(er), der skal konverteres til et tal. Hvis x er en vektor far man en vektor af
tal.
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file.choose

Lader brugeren vealge en fil (i en seedvanlig fildialog) og returnerer navnet pa filen.
Eksempel pa brug:

data <- read.csv2( file.choose() )

summary (data)
Kald og parametre:

file.choose()

Sys.sleep

Indfgrer en pause i programudfgrelsen, for eksempel hvis man vil opbygge en graf trin for trin i en animation.
Kald og parametre:

Sys.sleep (x)

Parameter Betydning
Antal sekunders pause (kommatal er muligt, si man kan angive brgkdele af sekunder).

X

G.5.3 Diverse

source (afsnit 10.4)

Kgrer et R-script direkte fra en fil.

Eksempel pa brug:
source ("mitscript.R")

Kald og parametre:
source (filnavn)

Parameter Betydning
filnavn Navnet pa den .R-fil, der skal leses fra. Relativt til det aktuelle katalog.
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options (afsnit 2.1)
ZEndrer/viser generelle indstillinger for R.

Eksempel pa brug:
gemte.op <- options(digits=10)
exp (17)
options (gemte. op)

Kald og parametre:

options ("navn") (forespgrg pd indstilling)
options (nava=verdi) (eendring af indstilling)
options (liste) (eendring af flere indstillinger)
Parameter Betydning
navn Navnet pa indstillingen der spgrges pa eller @ndres. Se R’s hjelp for de

mange muligheder. Der kan spgrges pa eller flere indstillinger ad gangen
ved at angive flere navne, fx options ("digits", "locatorBell") eller
options (digits=8, locatorBell=FALSE).

veerdi Ny verdi af indstillingen. Bemark at options ved @ndring af indstillinger returnerer
en (usynlig) liste med de gamle veerdier; denne kan man gemme i en variabel og sa senere
anvende med options for at genetablere de gamle indstillinger, jevnfgr eksemplet
ovenfor.

liste En liste af indstillinger med deres nye vardier. Er som regel fremkommet som resultat
fra et tidligere kald af opt ions og bruges til retablering af gamle indstillinger, jevnfer
eksemplet ovenfor.

Der er over 50 forskellige indstillinger der kan @ndres og/eller vises med opt ions. Herunder kun et par af dem.

digits=antal Antal betydende cifre som tal vises med. Har ingen indflydelse pa den interne regne-
ngjagtighed, kun visningen. Det er muligt at angive mellem 1 og 22, men over 15 er
meningslgst pa de fleste PC’er. Standard er 7.

locatorBell=verdi Om locator skal komme med en bip-lyd hver gang man har udpeget et
punkt (LocatorBell=TRUE, standard) eller ikke (LocatorBell=FALSE).

1s (afsnit 3)
Giver en liste (tekstvektor) med navnene pa alle variable, man har defineret.

Kald og parametre:
1s()

rm (afsnit 3)
Sletter en eller flere variable.

Eksempler pa brug:
rm ( "a" , "b")
(Fjerner variablene a og b.)

rm(list=1s())
(Fjerner alle variable, man har defineret.)

Kald og parametre:

rm(...)
Parameter Betydning
. Navne pa de variable, der skal slettes, eventuelt med gasegjne omkring.
list=navne En tekstvektor med navne pa variable, der skal slettes.
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Indeks

Sidehenvisninger i kursuv er til skemaerne i oversigten over R-funktioner i appendiks G. Andre
sidehenvisninger for R funktioner og parametre angiver hvor funktionerne forklares i hovedteksten.

; (afslut udtryk), 78
{...} (blokudtryk), 78
! = (forskellig fra), 83
: (generér talsekvens), 55
%/ % (heltalsdivision), 13
. 1 formelle funktionsparametre, 114
~ (i R-formel i 1m), 52
pa PC- og Mac-tastatur, 52
# (kommentar), 79
== (lig med), 83
& (logisk og), 84
&& (logisk og), 84
%% (matrixmultiplikation), 69
< (mindre end), 83
<= (mindre end eller lig med), 83
%% (modulo, heltalsrest), 13
! (negation), 84
"~ (potensoplgftning), 12
pa PC- og Mac-tastatur, 12
** (potensoplgftning), 12
<<— (speciel tildeling), 41
> (stgrre end), 83
>= (stgrre end eller lig med), 83
<— (tildeling), 14
$ (valg listekomponent), 103
pa PC- og Mac-tastatur, 29

abline (funktion), 52, 53, 162
abs (funktion), 13, 157

af komplekse tal, 73
absolut verdi, se numerisk veardi
acos (funktion), 13, 157
add (parameter til contour), 110, 173
add (parameter til hist), 171
add (parameter til image), 173
add (parameter til plot), 16, 160
adj (parameter til mtext), 163
adj (parameter til text), 20, 162
affin model, fremskrivning i (opgave), 126
aflesning af punkter i plot, 23-24
aksenavn, se aksetitel
aksenavne, 20
akser i plot, 25-27

grenser, 16-18

merker

3D overfladeplot (t icktype), 106
almindelige plot (axis), 25

aksetitel, 18
along.with (parameter til seq), 180

anonym funktion, 79
antal sgjler i matrix, 99
antal viste cifre, 12
apply (funktion), /83
asin (funktion), 13, 157
as.1is (parametertil read.table), 174
as.numer ic (funktion), 98, 188
asp (parameter til plot), 21, 50, 160
aspect ratio i plot, 21, 50
associationsliste, 103
at (parameter til axis), 25, 164
atan (funktion), 13, 157
attach (funktion), 41, 176
axes (parameter til plot), 21, 25, 160
axis (funktion), 25, 164
at parameter, 25, 164
cex.axis parameter, /164
col.axis parameter, /164
fg parameter, 164
font.axis parameter, /64
labels parameter, 25, 164
las parameter, 27, 164
pos parameter, 25, 164
tcl parameter, 25, 164

betydende cifre, 12
bg (parameter til 1egend), 165
bg (parameter til par), 166
bg (parameter til plot), 48
bg (parameter til png), 170
bg (parameter til points), 48, 161
binding til variabel, se tildeling
blokudtryk, 78
border (parameter til hist), 171
border (parameter til persp), 107, 172
box (funktion), 27, 164

fg parameter, 164

which parameter, /64
box (parameter til persp), 172
box.col (parameter til legend), 165
breaks (parameter til hist), 171
Brownsk bevaegelse, begrenset (opgave), 134
Brownsk bevaegelse (eksempel), 63
Brownsk bevagelse i 2D (opgave), 127
bty (parameter til 1legend), 165
by (parameter til seq), 55, 180
byrow (parameter til matrix), 66, 181

¢ (funktion), 55, 59, 180
cat (funktion), 98, /88
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sep parameter, /88
cbind (funktion), 68, 181
automatiske reekkenavne fra variable, 74
automatiske sgjlenavne fra variable, 74
cbrt funktion (eksempel), 15
ceiling (funktion), 13, 157
cex (parameter til 1legend), 165
cex (parameter til mtext), 163
cex (parameter til plot), 48
cex (parameter til points), 45,48, 161
cex (parameter til text), 20, 162
cex.axis (parameter til axis), 164
cex.lab (parametertil title), 163
cex.main (parametertil title), 163
cex.sub (parametertil title), 163
cifre
antal viste, 12
betydende, 12
clipboard, indl@sning fra, 37
coefficients (resultat af 1m), 52
col (parameter til contour), 110
col (parameter til hist), 171
col (parameter til image), 108, 173
col (parameter til 1egend), 22, 165
col (parameter til mtext), 163
col (parameter til persp), 106, 108, 172
col (parameter til plot), 19, 21
col (parameter til points), 45, 161
col (parameter til text), 20, 162
col.axis (parameter til axis), 164
col.lab (parametertil plot), 19
col.lab (parametertil title), 19, 163
collapse (parameter til paste), 187
col.main (parameter til plot), 19
col.main (parametertil title), 19, 163
colnames (funktion), 74, 184
col.names (parameter til write.table), I75
colors (funktion), 19, 167
colours (funktion), se colors
col.sub (parameter til plot), 19
col.sub (parametertil title), 19, 163
contour (funktion), 109, 173
add parameter, 110, 7173
col parameter, 110
drawlabels parameter, 110, /73
labels parameter, /73
levels parameter, 110, 173
method parameter, 110, /73
nlevels parameter, 109, 173
cos (funktion), 13, 157
.csv (filtype, kommasepareret format), 36

data (parameter til 1m), /78
data.frame (funktion), 104, 175

data frame (dataset), 104
datalog-humor, se uendelig rekursion
data.matrix (funktion), /82
dataplot, se XY-plot
dataset, 33-41, 104-105

eksport af, 38

fra forsgg med vaksthormon (eksempel), 33, 52,

120, 139
indl@sning, 34-38
oversigt over (summary), 39
tilfgjelse af variable i, 40
variable, 40
dec (parameter til read.table), 35, 174
dec (parameter til write.table), 38, 175
decimalkomma, 35
decimalpunktum, 35
defaultverdi, se standardvaerdi
del og hersk strategi, 90
det (funktion), 69, 71, 185
detach (funktion), 41, 176
determinant af matrix (det (7)), 69, 71
dev.off (funktion), 28, 168
dev.print (funktion), 170
diag (funktion), 66, 181
diagonalmatrix, 181
digits (parameter til options), 12, 190
digits (parameter til print), 187
dim (funktion), 73, 183
dobbeltlogaritmisk plot, 21
dominerende egenverdi, 72
drawlabels (parameter til contour), 110, 173

each (parameter til rep), 56, 180
egenvektor, 72
egenvektorer og -vaerdier (eigen (A)), 69
egenverdi, 72
eigen (funktion), 69, 72, 185

komplekse tal fra, 72
eksponentialfunktion e*: exp (x), 13, 157
eksport af data fra R, 38
else, 85
.enf (filtype, Windows Metafile), 28
Encapsulated Postscript (. eps), 28
enhedscirkel, plot af, 50
enhedsmatrix, 66, 181
.eps (filtype, Encapsulated Postscript), 28
Euklids algoritme (stgrste faelles divisor), 131
exp (funktion), 13, 157
expand (parameter til persp), 172

factorial (funktion), 93, 157
FALSE, 83
farve

for kurver, 19

for plottitler, 19
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RGB-farverummet, 107

standardnavne, 19
fg (parameter til axis), 164
fg (parameter til box), 164
fibonacci funktion (eksempel), 89
Fibonacci-tal, 65, 88, 131
file.choose (funktion), /89
fill (parameter til legend), 165
filtype

.csv (kommasepareret format), 36

.emf (Windows Metafile), 28

.eps (Encapsulated Postscript), 28

.pdf (PDF, Portable Document Format), 28

.png (Portable Network Graphics), 28

.R (R-script), 10

.txt (tekstfil), 36
flere funktionsgraferi plot, 16
floor (funktion), 13, 157
flush.console (funktion), 96, 188
Sf" (iteration af funktion), 100
font (parameter til mtext), 163
font (parameter til text), 162
font.axis (parameter til axis), 164
font.lab (parametertil title), /163
font.main (parametertil title), 163
font.sub (parameter til title), 163
for-lgkke, 61

handkgrsel af, 62

til fremskrivning i liner model, 76, 80

usynlig verdi af, 77
formelle parametre, 15
forsggsdata, se datasaet

plot af, 44-51
fortegnsfunktionen (sign), 13
frame.plot (parameter til plot), 27, 160
fremskriv funktion (eksempel), 80
fremskrivning

1 affin model (opgave), 126

i linezer model (eksempel), 75
fremskrivning i liner model, 76, 80
funktion

anonym, 79

definition af, 15

graf for, 16

iteration, 100

potensoplgftning, 100

returveerdi fra, 81, 89
funktionskrop, 15
funpow funktion (eksempel), 101, 102

genbrugsregel for vektorer, 58
gentage indtastning, 7
gentageregel, se genbrugsregel
grafer, se plot

grafikfil, 28
gray (funktion), 108, 167
grey (funktion), se gray

head (funktion), 39, 177
header (parameter til read.table), 35, 174
heat.colors (funktion), 108, 168
height (parameter til pdf), 169
height (parameter til png), 170
height (parameter til postscript), 169
height (parameter til win.metafile), 170
heltal funktion (eksempel), 85
heltalsdivision (%/%), 13
heltalsrest (%%), 13
hist (funktion), 134, 135, 171

add parameter, /71

border parameter, /71

breaks parameter, /71

col parameter, /71
histogram, 134, 135
hjzlpiR, 11
horiz (parameter til legend), 165
horizontal (parameter til postscript), 169
huske alle plot, 9
handkgrsel

af for-lgkke, 62

af rekursiv funktion, 91

af while-lgkke, 95

T (funktion), 139, 179
if, 85
ifelse (funktion), 90, 186
i rekursiv funktion, 92-93
if ... else udtryk, 85
if udtryk, 85
Im (funktion), 157
image (funktion), 108, 173
add parameter, /73
col parameter, 108, /73
indeksering
1 matrix, 67
i vektor, 56
med negative verdier, 56, 68
med sandhedsvardier, 83
indlasning
af R-script, 38
dataset, 34-38
indre produkt, 57, 70
indtastning, gentage, 7
Inf (uendelig), 12
inset (parameter til legend), 165
installation
R, 136
integrate (funktion), 32, 158
subdivisions parameter, 32, 158
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integration, 32

invers matrix (solve (A)), 69, 71
invisible (funktion), /86
is.null (funktion), /86
iteration af funktion f"(x), 100

klistre vektor pa matrix, 75
kolon-operatoren ( : ) (generér talsekvens), 55
kommasepareret format, 34
kommentarer, 79
komplekse tal, 30
fraeigen, 72
frapolyroot, 30
numerisk vardi af, 73
krop
funktions-, 15
Igkke-, 61
kvadratrod 4/x: sqrt (x), 13, 157

labels (parameter til axis), 25, 164
labels (parameter til contour), 173
las (parameter til axis), 27, 164
las (parameter til mtext), 163
las (parameter til plot), 21, 27
legend (funktion), 22, 49, 165
bg parameter, 165
box.col parameter, 165
bty parameter, 165
cex parameter, /165
col parameter, 22, 165
f£i11 parameter, 165
horiz parameter, /165
inset parameter, /65
i XY-plot, 49
1ty parameter, 22, 165
1wd parameter, 22, 165
ncol parameter, /65
pch parameter, 49, 165
pt . bg parameter, /165
pt . cex parameter, 49, 165
text.col parameter, /165
title parameter, /65
title.cex parameter, /165
title.col parameter, /165
len (parameter til rep), 180
len (parameter til seq), 55, 180
length (funktion), 58, 183
levels (parameter til contour), 110, 173
ligning, Igsning af, 29
ligningssystem, lgsning af, 71
line (parameter til mtext), 163
line (parametertil title), 163
1lines (funktion), 47, 139, 161
type parameter, 47
lineer model, fremskrivning i (eksempel), 75

liner regression: 1m, 52

1ist (funktion), 103, 186

list (parameter til rm), /90

1m (funktion), 43, 52, 53, 139, 178
coefficients komponent, 52
data parameter, 178

In(x), se logaritme, naturlig

locator (funktion), 23, 166

locatorBell (parameter til options), 190

log(x), se logaritme, titals
log (funktion), 13, 157
log (parameter til plot), 21, 160
1og10 (funktion), 13, 157
logaritme
naturlig In(x): log (x), 13, 157
titals log(x): 1ogl0 (x), 13, 157
logaritmisk plot, 21
logis funktion (eksempel), 15
logiske operatorer, 84
logistisk funktion, 15
lokal variabel, 81
1phi (parameter til persp), 107, 172
1s (funktion), 14, 190
ltheta (parameter til persp), 107, 172
1ty (parameter til legend), 22, 165
1ty (parameter til plot), 21
1ty (parameter til points), 45, 161
lukket (afsluttet) udtryk, 78
1wd (parameter til 1egend), 22, 165
1wd (parameter til plot), 21
1wd (parameter til points), 45, 161
Igkke
for, 61
handkgrsel af, 62, 95
uendelig, 95
while, 93
Igkkekrop, 61

main (parameter til persp), 172
main (parameter til plot), 18, 21
main (parameter til title), 18, 20, 163
maksimering af funktion, 31
maksimum, 43
mar (parameter til par), 166
matematisk notation i plot, 162
matpow funktion (eksempel), 99, 100
matrix
antal rekker i, 73
antal sgjler i, 73, 99
determinant (det (A)), 69, 71
dimensioner af, 73
fjernelse af sgjle- og rekkenavne, 74
indeksering, 67
invers (solve (7)), 69, 71
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iR, 66-76

ligningsl@gsning (solve (A, v)), 69
multiplikation (% x %), 69
potensoplgftning, 99

rekkenavne, 73

rekkevis oprettelse, 66

summering over rekker eller sgjler (apply), 183

sgjlenavne, 74

s@jlevis oprettelse, 66

transponeret (t (A) ), 69
matrix (funktion), 66, 181

byrow parameter, 66, 181

ncol parameter, 66, 181

nrow parameter, 66
max (funktion), 43, 57, 178
maximum (parameter til optimize), 158
mean (funktion), 43, 57, 178
median (funktion), 43, 178
mellemrumssepareret format, 34
method (parameter til contour), 110, 173
min (funktion), 43, 57, 178
minimering af funktion, 31
minimum, 43
minus uendelig (-Inf), 12
modulo ($%), 13
mtext (funktion), 22, 163

adj parameter, /163

cex parameter, /63

col parameter, /163

font parameter, 163

las parameter, 163

line parameter, 163

padj parameter, 163

n (parameter til plot), 24, 160
na (parameter til write.table), I75
names (funktion), 59, 103, 184
NaN (not a number), 12
NA (not available / not applicable), 12
na.strings (parameter til read.table), 174
naturlig logaritme In(x): log (%), 13, 157
navne

pé elementer i vektorer, 59

pa reekker i matricer, 73

pa s@jler i matricer, 74
navngivne parametre, 112
ncol (funktion), 39, 73, 99, 183
ncol (parameter til legend), 165
ncol (parameter til matrix), 66, 181
negative indeksveardier, 56, 68
nlevels (parameter til contour), 109, 173
nrow (funktion), 39, 73, 184
nrow (parameter til matrix), 66
nticks (parameter til persp), 172

NULL, 60, 74, 77
sammenligning med, 186
nulpunkt for funktion (uniroot), 29
numerisk integration, 32
numerisk optimering, 31
numerisk verdi |x|: abs (x), 13, 157
af komplekst tal x, 73

observationer, 33
odbcClose (funktion), 37
odbcConnectExcel (funktion), 37
optim (funktion), 31
optimering, numerisk, 31
optimise (funktion), se optimize
optimize (funktion), 31, 158
maximum parameter, /58
options (funktion), 12, 190
digits parameter, 12, 190
locatorBell parameter, /90
outer (funktion), 106, 182
overflade funktion (eksempel), 111-114
overskrift
for matrixsgjler, 74
for plot, se plot, titel
for vektorelementer, 59

padj (parameter til mtext), 163
pakke
installation, 137
paper (parameter til pdf), 169
paper (parameter til postscript), 169
par (funktion), 22, 166
bg parameter, /166
mar parameter, /66
usr parameter, 22, 166
parameter
formel, 15
navngiven, 112
forkortet parameternavn, 112
standardverdi for, 112
paste (funktion), /187
collapse parameter, /187
sep parameter, /87
pause i programudfgrsel, 189
pch (parameter til 1egend), 49, 165
pch (parameter til plot), 47, 48
pch (parameter til points), 45, 47,48, 161
.pdf (filtype, PDF, Portable Document Format), 28
pdf (funktion), 28, 169
height parameter, 169
paper parameter, /69
width parameter, /69
persp (funktion), 106, 172
border parameter, 107, 172
box parameter, /72
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col parameter, 106, 108, 172
expand parameter, /72
1phi parameter, 107, 172
ltheta parameter, 107, 172
main parameter, /72
nticks parameter, /72
phi parameter, 106, 172
r parameter, 106, /72
scale parameter, 106, /72
shade parameter, 107, 172
sub parameter, /72
theta parameter, 106, 172
ticktype parameter, 106, 172
usynlig verdi af, 77
xlab parameter, /72
x1im parameter, /72
ylab parameter, /72
y1im parameter, /72
z1ab parameter, /72
z1im parameter, /72
phi (parameter til persp), 106, 172
x =3.141593...: pi, 13
pi (R-konstant, 7 = 3.141593...), 13
plot
aflesning af punkter, 23-24
aksegranser, 16—18
akser, 25-27
dobbeltlogaritmisk, 21
funktion af en variabel, 16
funktion af to variable, 106-110
hovedprincipper for, 27
husk alle, 9
indsattelse i rapporter, 28
indsettelse 1 websider, 28
lagring i filer, 28
logaritmisk, 21
niveaukurver, 109
signaturforklaring, 22-23
symbol, 47-48
stgrrelse, 45
tekst, 20-22
tilfgje datapunkter, 44—47
tilfgje funktionsgrafer, 16
titel (main), 18
titel (sub), 18
titler, 18—19
farve, 19
type, 47-48
XY-plot, 44-51
plot (funktion), 16, 160, 171
add parameter, 16, 160
asp parameter, 21, 50, 160
axes parameter, 21, 25, 160
bg parameter, 48

cex parameter, 48

col parameter, 19, 21

col.lab parameter, 19

col.main parameter, 19

col.sub parameter, 19

frame.plot parameter, 27, 160

las parameter, 21, 27

log parameter, 21, 160

1ty parameter, 21

1lwd parameter, 21

main parameter, 18, 21

n parameter, 24, 160

pch parameter, 47, 48

sub parameter, 18, 21

type parameter, 47, 48

usynlig veerdi af, 77

xlab parameter, 18, 21, 160

x1im parameter, 18, 21, 45, 160

ylab parameter, 18, 21, 160

y1lim parameter, 16, 21, 45, 160
.png (filtype, Portable Network Graphics), 28
png (funktion), 28, 170

bg parameter, 170

height parameter, /170

width parameter, /70
points (funktion), 45, 161

bg parameter, 48, 161

cex parameter, 45, 48, 161

col parameter, 45, 161

1ty parameter, 45, 161

1wd parameter, 45, 161

pch parameter, 45, 47, 48, 161

type parameter, 45, 161
polynomiel regression, 139
polynomium, rgdder, 29
polyroot (funktion), 29, 157
Portable Document Format (PDF) (.pdf), 28
Portable Network Graphics (.png), 28
pos (parameter til axis), 25, 164
postscript (funktion), 28, 169

height parameter, /69

horizontal parameter, /169

paper parameter, 169

width parameter, 169
potensoplgftning

af funktion f"(x), 100

af matrix A", 99

aftal x7: xxxy, 13

af tal x”: x "y, 13
predict (funktion), 139, 179
prikprodukt, 57, 70
primtal, 87-88, 96-98
primtal funktion (eksempel), 87, 97
print (funktion), 62, 187
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digits parameter, /187 1ist parameter, /90

fejlfinding med, 62, 92, 95 rnorm (funktion), 43, 159

quote parameter, /87 RODBC (pakke), 37
prod (funktion), 43, 178 rod i polynomium, 29
pseudotilfeldige tal, 42, 63 root funktion (eksempel), 15
pt.bg (parameter til 1egend), 165 round (funktion), 13, 157
pt.cex (parameter til 1egend), 49, 165 rownames (funktion), 73, 184

) row.names (parameter til write.table), 38, 175

Quartz vindue, 8 runif (funktion), 43, 158

quote (parameter til print), /187
quote (parameter til read.table), 174
quote (parameter til write.table), 38, 175

rekkesum med apply, 183
reekkevis oprettelse af matrix, 66

sammenligningsoperatorer, 83
sapply (funktion), 58, 182
SAS

CARDS, 37
scale (parameter til persp), 106, 172
scatterplot, se XY-plot
scatterplot3d (funktion), 140
scatterplot3d (pakke), 140

.R (filtype, R-script), 10
r (parameter til persp), 106, 172
rainbow (funktion), 107, 168
range (funktion), 43, 178
brugt som y1im, 45
rbind (funktion), 68, 181
R Console vindue, 7
Re (funktion), 30, 157

read. csv (funktion), 36, 174 seript, 80 .

read. csv2 (funktion), 36, 38, 174 sd (funktion), 43, 178
readline (funktion), 98, /88 semikolon (;)

read. table (funktion), 34, 37, 174 afslutning af udryk med, 78

1 tekstfiler, 36
sep (parameter til cat), 188
sep (parameter til paste), 187
sep (parameter til read . table), 174
sep (parameter til write.table), 38, 175
seq (funktion), 55, 180

as.is parameter, 174

dec parameter, 35, 174
header parameter, 35, 174
na.strings parameter, /74
quote parameter, 174

sep parameter, /74

regnengjagtighed, 12 along.with parameter, /80
regression by parameter, 55, 180
lineer, 52 len parameter, 55, 180
polynomiel, 139 set.seed (funktion), 159
pé transformerede variable, 53 shade (parameter til persp), 107, 172
rekursion, 90 sign (funktion), 13, 157
uendelig, se uendelig rekursion signaturforklaring
rekursiv definition, 91 i plot, 22-23
rekursiv funktion, 91 1 XY-plot, 49
handkgrsel af, 91 sin (funktion), 13, 157
med ifelse, 92-93 solve (funktion), 69, 71, 185
rep (funktion), 56, 59, 180 source (funktion), 38, 189
each parameter, 56, 180 sqglFetch (funktion), 37
len parameter, /80 sqgrt (funktion), 13, 157
replicate (funktion), 134, 159 srt (parameter til text), 162
returveaerdi fra funktion, 81, 89 standardafvigelse, 43
R-formel, 52, 139 standardverdi for parameter, 112
rgb (funktion), 19, 107, 167 statistiske funktioner
RGB farverum, 107 iR, 42
R Graphics vindue, 8 stop af beregning, 95
Quartz under MacOS X, 8 Stgrste feelles divisor (Euklids algoritme), 131
RGui vindue, 7 stgttepunkter
R Help vindue, 11 iplot, 24
rm (funktion), 14, 7190 til tegning af funktion af 2 variable, 106
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sub (parameter til persp), 172 TRUE, 83

sub (parameter til plot), 18, 21 .txt (filtype, tekstfil), 36
sub (parameter til title), 18, 20, 163 type (parameter til 1ines), 47
subdivisions (parametertil integrate), 32, 158 type (parameter til plot), 47, 48
subset (funktion), 104, 177 type (parameter til points), 45, 161
sum (funktion), 43, 57, 178

anvendt pa sandhedsverdier, 84 udklipsholder, 36
summary (funktion), 39, 43, 57, 178 udtryk, 77-79
symbol i plot, 47 blokke af, 78-79
Sys.sleep (funktion), /89 lukket (afsluttet), 78

sekvenser af, 78
abent (uafsluttet), 78
uendelig lgkke, 95

sgjlesum med apply, 183
s@jlevis oprettelse af matrix, 66

t (funktion), 67, 69, 101, 185 uendelig rekursion, se rekursion, uendelig
tail (funktion), 39, 177 uendelig (Inf), 12
tan (funktion), 13, 157 uniroot (funktion), 29, 157

usr (parameter til par), 22, 166

tcl (parameter til axis), 25, 164 5 ;
usynlige verdier, 77

tekster i plot, 20

matematisk notation, 162
terningkast, 133
text (funktion), 20, 162

ad j parameter, 20, 162

cex parameter, 20, 162

col parameter, 20, 162

font parameter, /62

srt parameter, /162
text.col (parameter til legend), 165
textConnection (funktion), 37, 175

var (funktion), 43, 178
variabel, 14
i dataset, 33
tilfgjelse af ny, 40
transformering af, 40, 53
liste over definerede, 14
lokal i funktion, 81
sletning af, 14
tildeling af verdi, 14

. varians, 43
tklleta (parameter til per sp), 106, 172 vektor, 55-60
FlC]?type (parameter til persp), 106, 172 addition, 57
tildeling, 14, 77 af tekster, 59

usynlig verdi af, 77
tilfeldige tal, 42, 63
titalslogaritme log(x): 1og10 (x), 13, 157
titel (i plot), se plot, titel
title (funktion), 18, 20, 163
cex.lab parameter, /63

elementvis multiplikation, 57
fjernelse elementnavne, 60
indeksering, 56

med sandhedsverdier, 83
navne pa elementerne i, 59
regning med, 57

cex.main parameter, /63 veeksthormonforsggsdatasat (eksempel), 33, 52, 120, 139
cex . sub parameter, /63
col.lab parameter, 19, 163 which (parameter til box), 164
col.main parameter, 19, 163 while-lgkke, 93
col.sub parameter, 19, 163 handkgrsel af, 95
font.lab parameter, /163 uendelig, 95
font.main parameter, /63 while-udtryk, se while-lgkke
font . sub parameter, 163 width (parameter til pdf), 169
1ine parameter, /63 width (parameter til png), 170
main parameter, 18, 20, 163 width (parameter til postscript), 169
sub parameter, 18, 20, 163 width (parameter til win.metafile), 170
x1lab parameter, 18, 20, /163 Windows Enhanced Metafile (.emf), 28
ylab parameter, 18, 20, /163 win.metafile (funktion), 28, 170
title (parametertil legend), 165 height parameter, /70
title.cex (parameter til legend), 165 width parameter, /70
title.col (parameter til legend), 165 write.csv (funktion), 38, 176
transformering af variable i datasat, 40, 53 write.csv2 (funktion), 38, 176
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write.table (funktion), 38, 175
col .names parameter, /75
dec parameter, 38, 175
na parameter, 175
quote parameter, 38, 175
row.names parameter, 38, 175
sep parameter, 38, 175

xlab (parameter til persp), 172
x1ab (parameter til plot), 18, 21, 160
x1lab (parameter til title), 18, 20, 163
x1im (parameter til persp), 172
x1im (parameter til plot), 18, 21, 45, 160
XY-plot, 44-51

signaturforklaring, 49

ylab (parameter til persp), 172

ylab (parameter til plot), 18, 21, 160

ylab (parametertil title), 18, 20, 163

y1im (parameter til persp), 172

y1im (parameter til plot), 16, 21, 45, 160
pracist interval med range, 45

z1ab (parameter til persp), 172
z1im (parameter til persp), 172

abent (uafsluttet) udtryk, 78
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