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Forord

Programsystemet R er velegnet til matematiske og st&#éskisregninger, graftegning, og behandling af
forsggsdata. Man kan lovligt og gratis installere en kopgRafa din egen pc; systemet er open source
software. Dele i starten af disse noter baserer sig iseer aisaidgaven, men R fas ogsa til MacOS og
til Linux.

Disse “Noter om R” er oprindelig skrevet til kursbtatematik og Databehandlingd Det Biovi-
denskabelige Fakultet (LIFE) pa Kabenhavns Universitety ke udger den ene del af et kompendium
hvori ogsa indgar “Noter om regneark”. Henvendelser frdatende og undervisere pa LIFE har vist et
behov for “Noter om R” ogsa uden for kurset; et behov der fbemdlig bliver imgdekommet af denne
elektronisk publicerede version.

Den forhadndenvaerende udgave, uden regneark og uden vissmeget specifikke foMatematik
og Databehandlingburde veere egnet som en selvstaendig, generel introdukt®pmen dog (neesten)
uden statistik! Noterne fokuserer parogetimplementeret af R og gennemgar funktioner til at handtere
og grafisk fremstille (forsggs)data, men altsa stort set iikkat analysere dem. Derimod gennemgas
elementer af programmering med Rr( , if , while og programmering af funktioner).

Det bedste udbytte af noterne fas hvis man selv eksperimgnted de praesenterede funktioner i R
under leesningen. Alle eksempelindtastninger fra noteang ge benyttede eksempelfiler findes her:

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

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

En del eksempler og opgaver er baseret pa anvendelsesaksémploter om matematikf Henrik
Laurberg Pedersen og Thomas Vils Pedersen — ogsa skreketdiétMatematik og databehandling
men det er pa ingen made ikke ngdvendigt at have disse natdravelen for at leese “Noter om R”.

Noterne er teenkt egnet til opslag nar man ferst har veeretdbekaten igennem. Appendils er
teenkt som “referencemanual” til de R-funktioner, der gengés i noterne (samt nogle fa yderligere
som er for nyttige til at jeg ville vaere bekendt at udelade Xérimdekset bagest kan man ogsa sla de
enkelte funktioner op alfabetisk.

Frederiksberg, oktober 2008
Morten Larsen
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1 BrugafR

Den fglgende gennemgang af den basale brug af R i dette t@fgaitudgangspunkt i brugergraensefladen
som den ser ud under Microsoft Windows. Princippet med dskédlige vinduer (console, editor og
grafer) samt det hensigtsmaessige i hovedsagelig at arfbajeditoren (afsnifl.4) geelder dog ogsa R pa
MacOS.

1.1 VinduerneiR

Nar man arbejder med R under Microsoft Windows har man tyfésk vinduer, som det ses i figlir

o RGui er det store ydre vindue. Menuen i RGui athaenger af évilidre vindue der ligger gverst,
dvs. hvilket vindue der er aktivt.

e R Console er et indre vindue hvor man kan skrive regneudteylsilal udregnes; se afsiit2

R Graphics er et indre vindue der viser det seneste plot;ssét &f3.

R Editor er et indre vindue hvor man kan redigere definitipeerafsnitl.4.

R Help vinduer (ikke vist) dukker op hvis man har brugt hjeip&tionen i R; se afsnit.5.

L =X

Windows  Help

| 4R Graphies: Device 2 (ACTIVE)

R wversion 2.5.1 (2007-06-27)
Copyright (C) 2007 The R Foundation for Statistical C
ISEM 3-200051-07-0
R iz free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRAL <
Fou are welcoms to redistribute it under certain cond E
Type 'license()' or 'licence()' for distribution deta
LS
Natural language Support but running in an English L=
R is a collaborative project with many contributors. }:{ =
Type 'contributors|()' for more information and = = T
'gitation()' on how to cite R or R packages in public [
Type 'demwo()' for some demos, 'help()' for on-line he g —
'help.start()' for an HTHML browser interface to help. g
Type 'gf) ' to quit R.
=
> 242 e T T T T
CIE &
¥ plot|sin, O, 5%pi) ] 5] 10 1%
= ehEl == funciioni(x) § =¥ (1£3) ¥
> chrt (729) ¥
ChE 9
-1

= Untitled - R Editor CEX

chrt <- function{xi 4 x*{1/3) }

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



1.2 R Console vinduet

I R Console vinduet kan du skrive regneudtryk og definitiofr@r at udregn® + 2 skal du skrive
udtrykket efter prompten og tryk p&Enter-tasten:
>2 + 2

[1] 4

Svaret fra R kommer p& den naeste linje. Resultatet af berggmier naturligvist, og klammen1]
betyder a#4 er det farste tal i resultatet. Senere skal vi se at et sva kan besta af flere tal.

Indtastninger i R Console og resultater fra R vil i disse nbtive vist som ovenfor. Bemaerk, at den
tekst man indtaster selv, somZx + 2, er vist med en federe skrift end den tekst som R skriver, som f
prompter> og resultatefl] 4 .

Du kan bladre i de seneste indtastningslinjer ved hjaelplaffpog pil-ned tasterne, rette i et udtryk
og igen trykke Enter| for at udregne det. Det er ikke smart at skrive lange defimitialirekte i R Console;
brug i stedet R Editor som forklaret i afsdit4.

Hvis du kommer til at trykkdEnter far udtrykket er faerdigt vil R lave e prompt pa naeste linje.
Det angiver at R venter pa resten af udtrykket:
> 5 -

+

Her ville vi have udregned - 3 men kom til at trykke Enter] allerede efter minus. Da vi ikke har tastet
et afsluttet udtryk kommer R medprompten. S& kan vi indtaste det manglende tretal og trEnter,
hvorefter R kommer med resultatet:

> 5 -

+ 3

1] 2

| disse noter vil enkelte lange indtastninger veere delt feee linjer pa denne made.

| eksempleb - 3 var det nemt at gennemskue hvad det var vi manglede at irdigdejlen kunne
udbedres ved blot at indtaste det manglende. Nogle gangenkan et langt indviklet udtryk komme
til at glemme en slutparentes eller noget andet og sa fa emtetve prompt. Desveerre kan man ikke
fra + prompten ga direkte op pa den foregdende linje og rettenfejldisse tilfeelde ma man afbryde
indtastningen me[Esd (linux: [Ctrl[+{C]) og s& kalde den fejlagtige linje frem igen med pil-op tasign
rette i den.

1.3 R Graphics vinduet

Du kan plotte funktioner og data ved at skrive kommandoer idR<0le; den resulterende graf vises i R
Graphics vinduet. For eksempel kan du plottesjrfor x fra 0 til 67 ved at skrive i R Console:

[> plot(sin, O, 6 * pi) |

Normalt vil R Graphics vinduet kun vise det seneste plot. Ao & vinduet til at huske alle plot ved
farst at vaelgeistory || Recording i RGui mens R Graphics vinduet ligger averst. Du kan sa blfdra
og tilbage gennem dine plots med tastg PageUpog|PageDown

Du kan gemme det plot du ser ved at hgjreklikke pa det og vadtge as metafile og derefter
indseette i Word, OpenOffice, eller PowerPoint; se aférit

1.4 R Editor vinduet

Nar du arbejder pa en opgavelgsning skal du skrive defiitimni R Editor, s& du kan rette, udfgre og
gemme dem. Du kan nemlig ikke gemme indtastningerne du tixekte i R Console.
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e Du abner en ny, tom script-fil i R Editor ved at veekjk || New script i RGui.

e Skriv dine definitioner i R Editor. | eksemplet vist i figlirer der i R Editor defineret en funktion
cbrt til at udregne kubikroden af:

[chbrt <- function(x) { x*(1/3) } |

| disse noter vises indtastninger i R Editor som ovenfor.

e Du kan udfgre definitionerne ved at markere dem, hgjreklikkevaelgeRun line or selection; sa
bliver de udfert i R Console.
| R Console kan man sa bruge de definerede funktioner i regnybufk udregnechrt(729)

e | stedet for at hajreklikke for at udfgre markeret tekst fiaditor kan man tas{Ctrl[+|R] (MacOS:
Crl|+[Enter).
Det er faktisk oftest nemmest i R Editor slet ikke at markezdigjer der skal udfgres, men sim-
pelthen flytte markaren til den fgrste af linjerne og s  Ctrl+[R] p& hver linje. Markaren rykker
automatisk en linje ned hver gang du ta{Ctrl+[R]. Hermed far du udfert dine definitioner i R
Console én efter én og det er nemt at finde ud af hvor der eveopstar fejl.

e Du kan rette dine definitioner i R Editor og udfgre dem sa ofteitl

e Husk at gemme indholdet af R Editor mé&tle || Save (eller[Ctrl}+/S]) og veelg et passende filnavn,
fx Dat-A-1.R . Det er vigtigt at angive filnavnsendeld® som er standard for R-script filer. Du
kan kun gemme indholdet nar R Editor vinduet ligger gvergtdermed er det aktive vindue).

e En gemt R-fil kan senere abnes ved at vagige|| Open script i RGui.

1.4.1 Fejlfinding

Nar du arbejder med R vil man typisk have et stgrre R-scrigtgué linjer som du karer ved at kopiere
det fra R Editor over i R Console m+|E|, retter lidt til, karer igen, retter igen, osv. Hvis det for
eksempel er en graf du sidder og opbygger er det let at koniatefokusere udelukkende pa grafvinduet
og glemme at lzese hvad der sker i R Console vinduet nar du seniptet. Du skal imidlertid huske ogsa
at kigge i R Console for at se om der eventuelt skulle veereerfejmeddelelser — selvfglgelig iseer hvis
du ikke rigtig kan fa det til at virke.

Foretag fejlfinding i et starre script pa en struktureret yajematisk made som falger:

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

¢ Hold gje med prompten i R Console: Der skal st& ébegyndelsen af linjen - hvis der star-et
er den foreg&ende linje ikke rigtig afsluttet. Hvis der pgafejl ikke star> skal du tast{Esd for
at f& den rigtige prompt inden du kopierer mere over i R Cansol

e Omvendt, hvis du med vilje deler et udtryk over flere linjealstter selvfalgelig sta et i starten
af hver linje indtil udtrykket er helt afsluttet.

e Start fra begyndelsen af scriptet — fejl lang nede i scriptehaske fglgefejl fra en tidligere linje,
sa ret altid fejl i den raekkefglge de opstar nar scriptetséinge for linje.
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e Nar du har rettet en fejl: Start forfra med karslen.

Se ogsa appendikd for en forklaring pa de mest almindelige fejlmeddelelser.

1.5 R Help vinduer

Hjeelp til brugen af R fas under menupunkitetip i RGui, nar R Console ligger gverst. Man kan fa hjeelp
til en bestemt funktion ved at veelgtelp || R functions og skrive funktionsnavnet, fiog . Der dukker sa
et nyt R Help vindue op med en beskrivelse af funktionen odenegsempler, men forklaringerne kan
veere ret uforstaelige. Det vil for funktioner der brugedatematik og Databehandlingenerelt veere
langt bedre at sla dem op i disse noter, fx ved hjeelp af detttenfde alfabetiske indeks sidst i noterne.
Hvis man ikke kan huske navnet pa en funktion eller en regedpr kan man veere heldig at finde
den medHelp || Search help eller Help || Apropos. Ofte finder man dog blot et antal meget specielle
statistiske funktioner pa denne made.
MenuenHelp giver ogsa adgang til en kort vejledning til R Console, odrti manualer.
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2 Regneudtryk og indbyggede funktioner

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

Regneudtryk i R Resultat Matematik Betydning

5+ 7 ~ 8 61 5478 Fem plus syv gange otte

sqrt(10) 3.162278 /10 Kvadratroden af 10

10"3 1000 10° 10 oplgftet i tredje

10#* 3 1000 10° 10 oplgftet i tredje, alternativ notation
log10(17) 1.230449  log(17) Titalslogaritme af 17

exp(3) 20.08554 ¢€° Eksponentialfunktionen af 3

log(17) 2.833213 In(17) Naturlig logaritme af 17

sin(3/2  *pi) -1 sinGr) Sinus afir

For eksempel kan den tredje rod af 17 beregnes §dm= 17"/3 hvad der i R skrives sddan her:
> 177(113)
[1] 2.571282

Bemaerk at hat-symbolet ] er en sdkaldt ded tast p& nogle computere, s& man skal {"iéteerfulgt

af[mellemruni for at fa tegnet frem.

Bemeerk ogsa, at den implicitte multiplikation fra normaltemaatiknotation ikke gaelder i R. For fx
at beregne 2 skal man i R skrive2* x.

2.1 \Visning af tal, og intern regnengjagtighed

Som det fremgar af eksemplet ovenfor viser R normalt kun ydestde cifre i resultater. Dette tal kan
seettes op til 12 p& denne made:

> options(digits=12)
> 1771/3)

[1] 2.57128159066
Der er ikke nogen mening i at bede R om at vise mere end 16 bateddfre, for moderne computere
regner kun med 15-16 betydende cifre internt. Det gar pgeR @gsa, uanset hvor mange eller fa cifre
der vises i resultaterne. Visningen af resultater saettegyg til det normale sadan her:

[> options(digits=7) |

2.2 Resultater der ikke er tal

Nogle regneudtryk har ikke nogen fornuftig talveerdi: hvadie resultatet afl/O ellerlog(0) eller
0/0 veere? Disse udtryk giver nogle specielle resultater, memfi , der betyder uendelig; odnf |,
der betyder minus uendelig; &¢aN der betyder “Not a Number”. HvislaNdukker op i resultatet af en
beregning, sa er der som regel gdet noget galt og man maehgdlkkke sine regneudtryk.

Derimod betegner den specielle vaelti\ der betyder “not available” eller “not applicable”, en
manglende observation i et datasaet, fx en manglende afigdsaiet forsag.
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Funktion i R

Matematik Betydning

X X X X X X X X
-~
<

log(x)
log10(x)
exp(x)
sin(x)
cos(x)
tan(x)
asin(x)
acos(x)
atan(x)
floor(x)
ceiling(x)
round(x)
pi
exp(1)

X+Yy
X—=y
X-y
X/y

xmody
xY
xY
IX]

VX
In(x)
log(x)
e
sin(x)
coSX)
tan(x)
sin1(x)
cos 1(x)
tam1(x)
[X]

[X]

[x]

T

e

X plusy

X minusy

X gangey

x divideret medy

x heltalsdivideret meg; fx vil 7%/%3give 2

x moduloy, rest ved heltalsdivision; fx vir%%3jive 1
X oplgftet iy

x oplgftet iy, alternativ notation

numerisk (absolut) veerdi af

fortegn afx (-1, O eller 1)

kvadratrod af

naturlig logaritme ak

titalslogaritme ak

eksponentialfunktionen af, dvs.e*

sinus tilx radianer

cosinus tilx radianer

tangens tik radianer

arcus sinus tik

arcus cosinus ti

arcus tangens tit

X rundetnedtil neermeste heltal

X rundetoptil neermeste heltal

x afrundet til neermeste heltal; halve rundes til lige tal
enhedscirklens areal = 3.14159. ..

den naturlige logaritmes grundtal= 2.718282...

Figur 2: Numeriske operatorer, funktioner og konstanter i R

12



3 \Variable

Man kan med etildeling binde resultatet af et regneudtryk til en variabel, for efgelz. Pilen - )
betyder at udtrykket pa hgjresiden udregnes og veerdien gsmvariablerr :

[> z <- 177(1/3)

Resultatet af beregningen bliver ikke vist, men lagret ialdlenz . Man kan fa oplyst en variabels veerdi

blot ved at skrive dens navn:

> 7
[1] 2.571282

Variable kan bruges i efterfalgende beregninger:

> 76 - 73
[1] 272

Et variabelnavn kan indeholde punktummerasdal.planter

er et lovligt variabelnavn. | R anses

store og sma bogstaver for at veere forskelligez s8g Z er to forskellige variable. Undga at bruge
navnenec, F,t ogT, da de allerede bruges af R til forskellige formal.

Veerdien af en variabel kan sendres ved en ny tildeling:

>z <-5

> 7z

[1] 5

>z <-z+3
>z

1] 8

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

> 10
1] "z

Endelig kan man en sjeelden gang have brug for helt at fijerneagabel igen. Dette ggres med

funktionenrm:

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

Man kan nemt definere sine egne funktioner i R. For eksempehian definere en funktiocbrt(x)
til at finde tredje rod (“cubic root”) af et vilkarligt positi tal x sadan her:

[cbrt <- function(x) { x(1/3) } |

Variablenx kaldes erformel parameteffor funktionencbrt , og krglle-parenteseh x"(1/3) } er
funktionenskrop. Udtrykketx"(1/3)  beregner¥/x. Den nye funktion bruges som alle andre funktioner
ved at skrive funktionsnavnet efterfulgt af en argumergpses:
> cbrt(1000)
[1] 10
Veerdien af dette udtryk udregnes ved at saettig 1000 og sa udregne funktionskroppei(1/3)
hvilket giver 10.

Funktioner med flere formelle parametre defineres pa samnde.riéer er en funktiomoot(x,
n) til at beregne den’te rod afx:

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

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

> root(625, 4)
1] 5

Som et yderligere eksempel kan den sakaldte logistisketibmk

defineres séledes i R:

[logis <- function(t) { K / (L + a xexp(-r =*t)) } |

Bemeerk at der ikke er givet nogle konkrete veerdieigfar og K. Man kan derfor ikke bruge funktionen
til noget fara, r ogK er blevet defineret:

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

Nara, r ogK er blevet defineret kan man kalde funktionen for at beregredis(5) , eller plotte
funktionen. Hvis man eendrer, r eller K, sa eendres funktionen:
> a <- 50

>r <-1

> K <1

> logis(5)

[1] 0.7480006

> K <- 10

> logis(b)

[1] 7.480006
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5 Funktionsplot

Man kan plotte indbyggede funktioner sasom(gjrfor x fra O til 6z ved brug af funktionemplot

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

For at plotte mere indviklede udtryk, for eksempel polynegi(x) = 10— 5x? + x2 for x Igbende fra
—2til 6, kan man definere en funktignmed en parameter og med polynomiet som funktionskrop:

p <- function(x) { 10 - 5 *X"2 + x"3 }
pIOt(pv _21 6)

Det resulterende plot ses i fig8r

P (x)

Figur 3: Plot af polynomiep(x) = 10— 5x2 + x® fremstillet medplot(p, -2, 6)

5.1 Akseri plot

Som det ses, seetter R gerne akserne som en kasse uden onusktimnégrafen. | matematik er det
mere normalt at akserne skaerer hinandé 0). For at opna dette skal mamiot -funktionen angive
axes=FALSE (med store bogstaver), og dernaest bruge funktianés til at angive at fgrste-aksen
skal ga genneny = 0 og at anden-aksen skal g gennega 0:
plot(p, -2, 6, axes=FALSE)

axis(1, pos=0)

axis(2, pos=0)

Det resulterende plot ses i figdr Man kan ogsa bestemme praecis hvilke aksemaerker (“ticles $khl
seettes, med parameteran. For eksempel kan man szette maerkekfaksen 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 fighr Funktionenseq, der her bruges til at generere talreekken -2, -1, ..., 6,
forklares i afsnitl4.1

Man kan medabels=FALSE saette aksemaerkadenetiketter. Dette kan vaere nyttigt til med to
kald afaxis farst at seette meerkenedetiketter og derefter ssette maerker i en finere inddelidgn
etiketter. De sekundzere meerker bgr man sa fa tegnet med kartieke leengde, for eksempel:
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P ()

Figur 4: Som figui3, men medaxes=FALSE, axis(1, pos=0) ogaxis(2, pos=0)

P (x)

Figur 5: Som figud, men medaxis(1, at=seq(-2,6), pos=0)

P ()

Figur 6: Som figur5, 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), pos=0)

axis(2, pos=0)

axis(2, pos=0, at=seq(-20,50), labels=FALSE, tcl=-0.25)
Det resulterende plot ses i fighr Parameteremcl regulerer laengden af stregerne, der tegnes som
maeerker; de normale meerker svarert¢i=-0.5  og medtcl=-0.25  far vi altsa halvdelen af den
normale leengde. Med positive veerdiertef tegnes meerkerne pa den anden side af akserne (altsa
modsat teksterne).

Hvis man udelader parameterpos i axis Vil aksen blive tegnet i siden af plottet, pa samme
position som hvis man havde ladabt tegne den i fgrste omgang. Hvis man gerne vil bibeholde den
sadvanlige position af akserne som en kasse uden om plattesetv vil regulere maerkerne kan man
gere som fglger:
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. Den sidste funktionbox , tegner selve rammen. | stedet for at brump
kunne man i selve kaldet @fot have angiveframe.plot=TRUE (sammen medxes=FALSE).

Figur 7: Som figuB, men uderpos=0 og til gengeeld tilfgjebox() .

Der er flere andre parametre man kan bruge til at styre udseendneerker og akseetiketter; den
vigtigste af disse er nokas som styrer hvilken led, akseetiketterne skrives pa. Stahdalas=0 |,
som giver etiketter parallelt med akserne. Andre mulighetdé&as=1 , hvilket giver vandrette etiketter,
las=2 , hvilket giver etiketter vinkelret p& akserne, leg=3 , hvilket giver lodrette etiketter. Parame-
terenlas kan ogsa anvendes direktplot , hvis man ikke angiveaxes=FALSE .

5.2 Tilfgjelse af funktionsgrafer til plot

Man kan tilfgje flere funktionsgrafer til et eksisterendetpled at brugadd=TRUEi plot -ordren.

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

Resultatet ses i figu8. Man kan tilfgje lige s& mange funktionsgrafer man gnsker.
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P (x)

Figur 8: Som figud, men medplot(q, -2, 6, add=TRUE) tilfagjet.

5.3 Aksegreenser i plot

Nar man tilfgjer en ny funktionsgraf til et eksisterendetplmevares alle andre egenskaber ved plottet.
Iseer blivery-aksens graenser ikke tilpasset til den nye funktion, sa msérer at en stor del af grafen
falder uden for plottet.

For eksempel, hvis man plotter de to funktioqeog g for x € [—2, 8] og plotterq farst, sa bliver
y-aksen sa kort at meget af grafen fofalder uden for plottet, jeevnfar fig@:

plot(q, -2, 8)
plot(p, -2, 8, add=TRUE)

()

Figur 9: Som figui8, men medj tegnet fap og y-aksen derfor for kort.

| denne situation ma man finde (fx geette) starste og mingstaerdi for de to funktioner, og seette
passende aksegreenser yeaksen allerede nar den farste funktion tegnes. Det gardspar@meteren
ylim . For at fay-aksen til at g fra cirka-16 til cirka 200 kan man ggre sadan her:
plot(g, -2, 8, ylim=c(-16, 200))

plot(p, -2, 8, add=TRUE)

Tilsvarende kan man saette aksegraenser-fitsen med parameterglim . Notationerc(-16, 200)
binder de to tal sammen til erektor, hvilket vi skal se flere eksempler p& andre steder hvor Vishgive
en parameterveerdi der bestar af mere end ét tal. Meget meveldorer falger i afsniil4.
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5.4 Farveriplot

Nar man tegner flere funktionskurver i samme plot er detgty#i give kurverne hver sin farve. Det kan
man ggre med parametereol :

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

Figur 10 er en oversigt over nogle fa af standardfarverne i R.

B "black” B red" B "magenta"
O “"white" B “green" O "orange"
D Ilgrayll - Ilbluell D llpinkll
B "gray50" O "yellow" B ‘"purple”
B "gray25" O "cyan" B "brown"
Figur 10: Nogle standardfarver i R.
Tastcolors() i R Console for at fa en liste af de mere end 600 andre navndamer! Mange flere

farver kan fremstilles med funktionegb der omtales i afsni21.1 Farven pa akser, tekster, signatur-
forklaringer og titler i et plot kan styres pa lignende vie (&denfor).

5.5 Linjetype, linjetykkelse, aksetitler i plot

Linjetype, linjetykkelse og aksetitler styres ogsa mecdhpaetre tilplot . Her plottes tre funktioner to
gange for at demonstrere forskellige linjetyper og linkésiser:

gl <- function(x) { x }

g2 <- function(x) { 2 * X}

g3 <- function(x) { 3 * X}

plot(gl, xlab="x", ylab="gl g2 @3", main="Linjetyper",
Ity="dashed", las=0)

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

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

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

plot(g2, add=TRUE, Iwd=2)

plot(g3, add=TRUE, Ilwd=3)

Eksemplet brugexlab ogylab til at seette aksetitler, ogain til at ssette plottitler. De resulterende

plot ses i figurll.

Det kan vaere mere bekvemt at tilfgje titler til et plot eftedet er tegnet. Hertil bruger man funktio-
nentitle , der tager de samme parametre quot . Parameteremgain saetter tekst for oversub
saetter tekst for nederlab saetter tekst (aksenavn) langsksen, og/lab seetter tekst langg-aksen.
Desuden kan parametreoel.main ,col.sub ogcol.lab  bruges til at bestemme farve pa teksten.
For eksempel:

titte(main="Lineaere funktioner")
title(sub="Normalt plot", col.sub="blue")

OBS: Daplot som standard tilfgjer “geettede” aksenavne er man ngdt éhgivexlab=""  og
ylab="" i plot kaldet hvis man gnsker at tilfgje aksenavnene efterfgkgeneldtitle

1| eksemplet i oversigtsskemaet feolors — pa sidel49er en opskrift p& hvordan man f&r en grafisk oversigt over alle
navngivne farver.
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Linietyper

1.0

919293
0.6 0.8

0.4

0.2

glg2g3

Linietykkelser

1.0 4

0.8 —

0.6 4

0.4 4

0.2 —

I 0.0 -

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figur 11: Effekt af nogle grafikparametre. Til venstre sesreden linjetypernelty ) "dashed"
"dotted"  og"twodash" ; og til hgjre linjetykkelsernelfvd ) 1, 2 og 3. Parameterdas styrer om
akseetiketterne skrives parallelt med akdas<0 ) eller vandretlas=1 ).

Talrige andre egenskaber ved funktionsplot styres medegmatiametre tiplot . Nogle fa er vist i
figur 12; flere kan findes i R’s hjeelp undépar , ?plot.default og ?title  eller i oversigtsske-

maerne i appendiks.

Indseettelse af tekster i plot

Funktionentext bruges til at tilfgje en forklarende tekst til et eksisteterplot. Man angiver fagrst
(X, y)-koordinaterne for tekstens midtpunkt, og sa den tekstkirisdsaettes:

5.6

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 figut3. Parameteregol kan bruges til at styre tekstens farve. En anden parameter,
cex, kan bruges til at skalere teksten, hvordex=2 betyder dobbelt stgrrelse agx=0.5 betyder
halv starrelse.

Ofte kan man gnske at saette en tekst “til venstre for” elledénunder” et bestemt punkt. Frem
for at eksperimentere sig frem til nogle brugbare koordingéom kommer til at athaenge af tekstens
laengde og skriftens starrelse og sa videre) kan man bede faneisten placeret med bestemt justering
i forhold til de koordinater man giver. Det ggres med paramegtadj . Man angiver justeringen som
adj=c( b, h) hvorbogh er tal der skal opfattest soamdeleraf tekstens bredde hhv. hgjde. Se fidjar
for forskellige eksempler. Notationexg...) omtales i afsnitl4.

Hvis man har brug for at placere tekster i forhold til kantéplatte kan man med funktionskaldet

2 Der er en funktion specielt til dette; den heddatext . Det vil fare for vidt at beskrive den her, se dog oversigtasiiet
pa sidel45.
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Parameter Effekt Mulige veerdier

asp aspect ratio Tal, frasp=1 for lige lange enheder pa akserne ebep=2 for
dobbelt s lange enheder paksen som p&-aksen

axes aksestyring Brugixes=FALSE hvis du styrer akserne mexis fra afsnit5.1

col farve Se figurl0, fx col="red"

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

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

Ity linjetype "solid" "dashed" "dotted" "dotdash” "longdash”
"twodash"

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

main overtitel Tekst, fxmain="Logistisk funktion"

sub undertitel Tekst, Hsub="Logistisk funktion"

xlab x-aksetekst Tekst, fxlab="Tid i timer"

xlim x-aksegraenser Interval, Rlim=c(-2, 6)

ylab y-aksetekst Tekst, fylab="Antal individer"

ylim y-aksegraenser Interval, ftim=c(-20, 40)

Figur 12: Nogle grafikparametre til brug i funktionpiot

Figur 13: Tilfgjelse af tekster med funktionéext(...)

Lige over Lige under Venstre Hojre
adj=c(0.5,0) adj=c(0.5,1) adj=c(1,0.5) adj=c(0,0.5)
Lidt over 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 14: Effekt afadj parameteren fext( X, y, tekstadj=...)
placeret i forhold til, er markeret som et grat “+” og den edgkst er placeret med den angivne vaerdi af

adj . Eksemplet “Centreret” svarer til ikke at angiadj .
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par("usr") fa oplyst koordinaternéx,, y;) for nederste venstre hjgrne 0, y») for gverste hgjre
hjgrne som en vektofxy, X2, y1, Y2). For at placere en tekst (lidt indrykket) i gverste hgjrerigoaf
plottet kunne man skrive:

usr <- par("usr")

text(usr[2], usr[4], "Teksten", adj=c(1.05, 1.25))
Notationenusr[2] ogusr[4] for henholdsvis andet og fierde tal fra vektonesr — altséx, hen-
holdsvisy, — forklares i afsnitl4.2 Ved at specificeradj=c(1.05, 1.25) bliver teksten placeret
lidt neden for og til venstre for referencepunkégs, v-).

5.7 Signaturforklaring i plot

Funktionenlegend bruges til at indsaette en kasse med signaturforklaring ksisterende plot. Man
skal enten angivéx, y)-koordinat for gverste venstre hjgrne eller ogsa anvendaf éalgende spe-
cielle “koder” for at angive placeringen af signaturforitegen inden for plottet!'bottomright” ,
"bottom" ,"bottomleft" Jleft” | "topleft” ,"top" , "topright" ,"right” eller"center"
For eksempel kan vi plotte sinus med fuldt optrukken linjecoginus med stiplet linje, og tilfgje en for-
klaring:

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

plot(cos, 0, 10, add=TRUE, Ity="dashed")

legend(2.6, 1, c("sin(x)","cos(x)"), lty=c("solid","da shed"))

Resultatet ses i figuts.

Figur 15: Tilfgjelse af signaturforklaring med funktionEgend(...)

Hvis vi havde gnsket signaturforklaringen placeret i nstdevenstre hjgrne af plotomradet kunne vi
stedet have skrevet:

[legend("bottomleft”, c("sin(x)","cos(x)"), Ity=c("sol id","dashed")) |

R har ikke nogen erindring om hvad man har plottet og i hvilkekkefalge, sa der kan ikke gene-
reres en automatisk signaturforklaring. Savel teksteame signaturerne er man derfor ngdt til selv at
angive og man ma selv sarge for at signaturernes udseertdiaktsk kommer til at svare til det man
har plottet. Det vil sige at type, bredde og farve for linger man ngdt til at specificere ligesom man
har gjort i de kald aplot der har tegnet graferne. Heldigvis hedder parametreneadens ilegend
som iplot , s& man bruger altdéy oglwd henholdsvisol til at angive type og bredde henholdsvis
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farve af linjerne i signaturforklaringerBemeerk: Man er ngdt til at angive mindst én af parametrene
Ity ellerlwd for overhovedet at fa tegnet linjer méshend ; det er ikke tilstraekkeligt at angiveol| .
Hvis man i kaldene gblot alene har brugtol og ingen af de andre to parametre (og kurverne dermed
har forskellig farve men i gvrigt er “standardlinjer”) karamsa angivéty til "solid" iparametrene
til legend for at fa tegnet linjer i signaturforklaringen.

Bemeerk den specielle made savel signaturteksterne somgtaranlty angives pa i eksemplet
ovenfor. Da der er to signaturer skal der angives savel toasigtekster som to veerdier By , og
dette gares i begge tilfeelde ved som parameterveerdi ateargivektor med de to veerdier pakket ind i

c(...) .Den farste tekstsin(x)" harer til den farste veerdi #fy , altsd"solid" , og tilsvarende
harer den anden tekst til den anden veerdiiyaf , altsd"dashed" . Hvis nu den farste linje skulle veere
bla og den anden rgd ville vi tilsvarende skulle angioé=c("blue","red") . Havde der veeret tre

signaturer skulle der have veeret angivet tre veerdier i hivgeldorernec(...) . Vektorerc(...)
omtales for alvor i afsnit4.

5.8 Afleesning af punkter i plot

Med funktionenlocator  kan man aflaeséx, y)-koordinaterne til punkter i et plot. Dette er nyttigt nar
man skal finde koordinater til brugéxt oglegend funktionerne omtalt ovenfor.

Desuden kan det bruges til at lave omtrentlige afleesningskafingspunkter mellem kurver og
akser. For eksempel kan vi forsgge at afldseg)-koordinaterne for det farste skeeringspunkt mellem
grafen ogx-aksen i figur4 pd denne made:

e Tegn plottet

e | R Console kalder malocator med argumentet 1, for at sige at man vil afleese 1 punkt i plottet

|> locator(1) |

e Dernaest klikker man med musen i plottet der hvor kurven skzeadsen, og s svartacator -
funktionen i R Console megk, y)-koordinaterne:

$x

[1] -1.270422
$y

[1] 0.06869091

Som det ses er omtrent lig—1.27, men det lykkedes &benbart ikke at ramuraksen preecist, for
sa villey have vaeret 0.

Hvis man vil aflaese alle tre skaeringspunkter i én arbejdsdaaider man blotocator(3) og klikker
pa alle tre punkter, hvorefter funktionen returnerer ertoesf x-vaerdier med tre elementer, og en vektor
af y-veerdier med tre elementer.

Man kan afbryddocator , for man har klikket alle punkter, ved at hgjreklikke og veeRyop
(Windows) eller ved at tas{Esd (MacOS).

5.9 Antal stgttepunkter

Funktionenplot beregner normalt den givne funktions veerdier i 101 stottkigu. Hvis grafen for en
funktion svinger meget i et lille interval kan det veere ngdligt at seette antal punktertil en hgjere
veerdi end 101. Prgv fx at tegne funktionx) = xsin(%), der svinger voldsomt nas er teet pa 0:
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f <- function(x) { x * sin(l/x) }
plot(f, 0.001, 0.1)
plot(f, 0.001, 0.1, n=5000)

De resulterende plot ses i figli.

0.05
|
0.05
|

0.00
|
0.00
|

f (%)
f (%)

-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

Figur 16: Plot aff (x) = xsin(%) for x € [0.001, 0.1], tegnet med 101 henholdsvis 5000 stattepunkter.
Det venstre plot er klart forkert i neerhedernxa& 0.

5.10 Hovedprincipper for fremstilling af plot

Nar man arbejder med fremstilling af grafer/plot i R er dejtigit at holde sig falgende hovedprincipper
for gje:

1. Et plot opbygges altid med farst et kald @bt og derefter tilfgjes eventuelt flere ting med
plot(..., add=TRUE) og/eller andre funktionerakis ,text ,legend , osv).

2. Det farste kald gblot  bestemmer plotomradet (aksegraenserne). Deikkaaendres af de senere
funktioner. Brug derfotylim (og eventueltxlim ) i fgrste kald afplot hvis R’'s automatisk
beregnede plotomrade bliver forkert.

3. Der kan aldrig fiernes noget fra et plot, kun tilfgjes nigt Saledes vil fxitle kun tilfgje
tekster, ikke aendre, fierne eller flytte eksisterende felss vil indtegne en akse og ikke aendre,
fierne eller flytte eksisterende akser, osv.

4. For atfjernenoget fra elleendrenoget i et plot er man ngdt til at opbygge hele plottet igerm me
andre eller slette det funktionskald, der tegnede det edesiDerfor er det emegetgod idé at
arbejde iR Editor vinduet sa det er nemt at udfgre alle linjerne, der opbygtmtep, hver gang
man laver en gendring.
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6 Eksport af plot fra R

6.1 Indseettelse af plot i rapporter og preesentationer

Under Windows kan man inkludere et plot (en graf) i en rapplier preesentation ved at kopiere plottet i
grafikformatet Windows (Enhanced) Metafile og derefter gatle det i OpenOffice eller Microsoft Word
eller PowerPoint:

e Lav plotteti R.
e Hagjreklik pa plottet og veelGopy as metafile; eller peg pa plottet og try| Ctrl+W].

o Skift til OpenOffice eller Word eller PowerPoint, og indsagiufien ved at veelgBediger || Seet
ind eller ved at trykke Ctrl[+V].

Efter indsaettelse kan plottet skaleres (formindskes &lstarres) uden kvalitetsforringelse hvis det er
overfgrt som Windows Metafile. Hvis plottet er overfgrt soitmiap, bliver det grimt ved skalering.

Under MacOS bruger man ikke Windows Metafile formatet mennaedl PDF for at eksportere
figurer (veelgFile || Save fra menuen nar plotvinduet er aktivt).

6.2 Grafikfiler; Indseettelse af plot pa websider

Hvis man skal lave mange plot, sa er det praktisk at gemme pil@rdirekte i en separat grafikfil. At
gemme et plot i filepoly.emf i formatet Windows Metafile ggres sadan her (kun under Wirglow
p <- function(x) { 10 - 5 *X"2 + x"3 }
win.metafile("poly.emf")
plot(p, -2, 8)
dev.off()
Funktionendev.off  afslutter opbygning af plot-filen, og farst derefter er fippty.emf klar. En fil af
denne type kan indsaettes i OpenOffice (meidzet || Grafik || Fra fil) eller Word eller PowerPoint (med
Indseet || Billede || Fra fil). Men direkte overfarsel af plots er nu oftest nemmere; smites. 1

To andre gode grafikformater er Portable Document FormaE{D Encapsulated Postscript. Begge
formater kan skaleres uden kvalitetstab og bruges i prioiesisbogproduktion. PDF-filer kan bruges
uanset operativsystem; Postscript er mest egnet til tekatiling i Linux og MacOS. Plotfilerne laves
pa samme made som ovenfor:

postscript("poly.eps")
plot(p, -2, 8)
dev.off()
pdf("poly.pdf*)
plot(p, -2, 8)
dev.off()

Hvis et plot skal bruges pa en webside duer formaterne ovekife. | stedet kan grafen laves i
grafikformatet Portable Network Graphics (PNG):
png("poly.png")
plot(p, -2, 8)
dev.off()

PNG-filer er gode til websider fordi de er ret kompakte, meblileer grimme hvis de skaleres, som det
normalt er ngdvendigt i dokumenter og praesentationer.
Der er flere andre grafikfilformater end de fire naevnte; de sgatvekrive?device iR Console.
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7 Nulpunkt for funktion, og Igsning af ligning med én ubekend

| R kan man lgse vilkarlige ligninger med én ubekerdeed at finde nulpunkt for en passende funktion.
For eksempel kan man lgse ligningen= cogx) ved at definere funktioneri (x) = x — cog(x) og sa
bruge R til at finde en veerdi affor hvilken f (x) = O:

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

$root

[1] 0.7390799

$f.root

[1] -8.831189e-06

Siter

1] 5

$estim.prec

[1] 6.103516e-05
Argumentetc(-10,10)  til uniroot er en vektor (afsnii4) som angiver at nulpunktet skal sgges i
intervallet 10, 10].

Funktionenf skal have forskelligt fortegn i de to endepunkter,uogroot  benytter sa en iterativ
procedure til at finde et nulpunkt fdr. Resultatetres er en associationsliste (afsréi0.1) med fire
komponenterroot er Igsningen til ligningenf.root  er funktionens veerdi beregnet i det fundne
punkt; iter  angiver hvor meget arbejde der skulle til at finde lgsningemgestim.prec  er den
formodede fejl pa lgsningen.

For at f& komponenteroot ud afres (s& man kan bruge tallet i et regneudtryk) skal man skrive
res$root ; mere herom i afsni20.1
> res$root
[1] 0.7390799

Det er ikke alle funktioner der har nulpunkter og ikke allgninger der har Igsninger, s man skal
tjekke atf.root  faktisk er taet pa nul. | eksemplet ovenfor er d8r831189e-06 , der som bekendt
betyder—8.831189 107, altsd—0.000008831178, som er ganske teet pa nul. P& grund af commsitere
begraensede regnengjagtighed kan man ikke forvente atatesdr eksakt nul.

Meduniroot kan man kun finde ét nulpunkt ad gangen. For at finde alle nktpukan man plotte
funktionen, og derefter sgge nulpunkter separat for passema intervaller omkring skaeringspunkterne
med farste-aksen (hvor jb(x) = 0). For eksempel ser man for polynomjet figur 4 at der ma veere et
nulpunkt i intervallet |2, 0], et nulpunkt i intervallet [02], og et nulpunkt i intervallet [46]:

> uniroot(p, c(-2,0)) $ root
[1] -1.263545
> uniroot(p, ¢(0,2)) $ root
[1] 1.755642
> uniroot(p, c(4,6)) $ root
[1] 4.507902

Men netop i specialtilfeeldet hvor funktionen er et polynomip(x) = ag + a;x + - - - + an X" kan man
finde alle redder pa én gang ved at bruge den specielle furitityroot(c( a, a1, ... an)) -
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8 Numerisk optimering: minimum og maksimum

Numerisk optimering af en funktior gar ud pa at finde den vaerdi mfsom giver den mindste (eller
stagrste) veerdif (x) af funktionen. For eksempel kunnfe(x) udtrykke det gkonomiske udbytte ved at
tilfare x enheder kunstgadning til en mark. Dette udbytte bestar gmafidteegt fra salg af hastudbyttet
minus en udgift til indkeb og spredning af kunstggdningead bs antage at hgstudbyttet som funktion
af gadningstilfarslen beskrives af funktionen

20
ut)=——+10
® t+1 +
og at vi tjener 4000 kroner per ton hgstudbytte men skal &é&800 kroner per ton gadning, sa det

gkonomiske udbytte som funktion af gadningstilfarsiesr
f (t) = 400Qu(t) —500Q

Nu kan vi bruge R til at finde den veerdi tfler maksimerer fortjenesten:
> u <- function(t) { 20 * t/ (t+1) + 10 }
> f <- function(t) { 4000 * u(t) - 5000 * t}
> optimize(f, interval=c(0,100), maximum=TRUE)
$maximum
[1] 2.999998
$objective
[1] 85000
Argumenterne til funktionemptimize  er farst funktionenf (t) der skal maksimeres og dernaest det
interval aft-veerdier der skal undersgges, herlf00]. Parameteremaximum=TRUEangiver atf (t)
skal maksimeres, ikke minimeres. Resultatet er en asgwséiste (afsnit20.1) med to komponenter:
maximumer den veerdi af der maksimereff (t), ogobjective  er den tilsvarende maksimale veerdi
af f(t).

Man skal teenke sig om nar man bruger numerisk optimeringjdoer flere faldgruber:

1. Det kan veere at funktionen slet ikke har noget minimune{eliaksimum), enten fordi den er ube-
greenset eller fordi den konvergerer mod en gvre (eller hepleense fox — +oo. For eksempel
har funktioneng(x) = —x? ikke noget minimum, ogn(x) = 1 — |%| har ikke noget maksimum.

2. Det kan veere at funktionen har flere minima (eller maksiirs fald giver R’s optimeringsrutine
bare et af dem, men ikke ngdvendigvis det man forventeded8siler det vigtigt i eksemplet oven-
for at sgge maksimum blandt ikke-negative veerdier af gaptiifarslent, her intervallet [0100].
Dels er det meningslgst i praksis at tilfgre en negativ maemgatining, dels kan funktioneh
faktisk antage vilkarlig store vaerdier for store negative

3. Det kan veere at funktionen har lokale minima (eller mak3ing at R’s optimeringsrutine finder
et af de lokale minima (eller maksima) i stedet for et af déogle.

Funktionenoptimize  kan kun bruges til at optimere (maksimere eller minimerefjuaktion f (x) af
én variabel. En anden funktiooptim , 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 erkfiom. For eksempel kan man integrere
sinusfunktionen fra O tik:

> integrate(sin, 0, pi)

2 with absolute error < 2.2e-14

Dette virker naturligvis pa samme made med en funktion mbnhse defineret:

> f <- function(x) { 7 * XN2+xM )

> integrate(f, 0, 3)

111.6 with absolute error < 1.2e-12

Ud over veerdien af integralet far man ogsa en vurdering afedsen af fejlen.
Funktionenintegrate  giver ikke bare en talvaerdi, men en associationsliste ita2én1) med bl.a.

komponenternealue (veerdien af integralet) ogbs.error  (starrelsen af fejlen).Hvis man gnsker

at regne videre pa resultatet af integrationen skal maga aliéagevalue 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 uendelin{ ), sa leenge resultatet er endeligt:

> f1 <- function(x) { exp(-2 *X) }
> integrate(fl, O, Inf)
0.5 with absolute error < 7.7e-05
> f2 <- function(x) { 1/x"2 }
> integrate(f2, 1, Inf)
1 with absolute error < 1.1le-14
> f3 <- function(x) { exp(-x"2) }
> integrate(f3, -Inf, Inf)
1.772454 with absolute error < 4.3e-06
Funktionenintegrate  virker ved at beregne veerdien af den givne funktion i passemahge punkter.
Antallet kan begreenses med parametenendivisions , hvis standardvaerdi er 100. For funktioner
sasomf (x) = sin(%), som svinger meget sa det er vanskeligt at beregne intégratedet veere ngdven-
digt at foragesubdivisions for at f4 et resultat:
> f4 <- function(x) { sin(1/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 sysibisitegration.

3 Som det ses af eksemplerne vises denne associationsl=tegp@len made end dem man fanfriroot  ogoptimize
beskrevet i de foregdende afsnit, men det vil fare for vidbeklare hvorfor.
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10 Dataseet

Dataszet(data frames) er et centralt begreb i R, der jo netop er uelviimaert med henblik pa stati-
stisk analyse. Selv om det i disse noter ikke er de statesfiskiliteter der fokuseres pa er det alligevel
nyttigt og ngdvendigt at beskrive de mest basale aspektataseet i R, specielt hvad angar indlaesning,
transformering og grafisk fremstilling af forsggsdata.

Man kan teenke pa et datasset som en tabel eller et skema, herarsbikke er en sammenhaengende
observation og hver sgijle er en variabel der er observefiguid 17 er som eksempel i tabelform vist
et dataseet der stammer fra et forsgg med slagtesvin derdtaveksthormon. Dataseettet har de tre
variableTid , Kontrol og Vaekst , og 20 observationer. Hver observation angiver et antalittén
efter slagtning (sgjleffid ) sammen med malt pH i kadet fra grise opdrzettet normaltgis&jbntrol
dvs. kontrolgruppen) og fra grise der har faet veeksthormaiignVaekst ).

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

240 571 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 17: Dataseet fra forsgg med slagtesvin. Der er tre blariag 20 observationer.

Afsnit 10.1til 10.4handler om hvordan datasaet kan indleeses fra tekstfiler Afghit 10.5beskri-
ver kort hvordan datasaet kan eksporteres til tekstfiler degftbr kan indleeses i regnearksprogrammer.
Afsnit 10.6 handler om hvordan man kan fa et hurtigt overblik over et siataog dermed kontrollere
at det er indleest korrekt. Afsnit0.7 handler om hvordan man kan regne pa veerdierne fra et datgsaet o
transformere variable.

Afsnit 12 beskriver hvordan man kan lave en grafisk fremstilling afing@rne i et dataseet. AfsriiB
beskriver lineaer regression og regressionskurver bl.authtasaet.

Afsnit 20 beskriver lidt mere formelt hvilken type objekt et datasedtRe, hvordan man kan oprette
datasaet (uden indlaesning), hvordan man kan aendre i datgdagbi@lan man kan udtage deldatasset
hvor reekkerne opfylder givne betingelser.
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10.1 Indleesning af forsggsdata

Forsggsdata i tekstfiler foreligger normalt entemellemrumssepareret formatler kommasepareret
format Figur 18 viser hvordan de samme data ser ud i de to formater hvis mayeibfy NotePad eller
WordPad til at se pa tekstfilerne. Indlaesning fra mellemeapareret format er beskrevet i afstit1.1
og indleesning fra kommasepareret format er beskrevetiit&ferl.2

Kopiering med klippe-klistre fra regneark (fx Excel ellep&€nOffice) til R er beskrevet i afsriD.2
En anden metode til dataoverfarsel fra regneark, som fatigesr bedre ved meget store dataseet, er
beskrevet i afsnil0.3

10.1.1 Forsggsdata i mellemrumssepareret format

Figur 18 (a) viser en tekstfil med data opstillet i mellemrumssegriermat. | eksemplet star overskrif-
ter og data nydeligt opstillet under hinanden fordi derlpat mange mellemrumstegn pa hver linje, men
det vigtige er at sgjlerne er adskilt med mindst ét mellemrum

Mellemrumssepareret
Grise2Fast.txt

Kommasepareret, DK
Grise2KommaDK.csv

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

240 571 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 5,59 531 300;5,59;5,31 300,5.59,5.31

330 5,52 531 330;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
(@) (b) (c)

Kommasepatétet,
Grise2Kommaus.csv

Figur 18: Tre tekstfiler i (a) mellemrumssepareret forml},dansk kommasepareret format og (c) a-
merikansk kommasepareret format. Dansk OpenOffice og Eksglorterer normalt i format (b), mens
engelsksprogede versioner eksporterer i format (c).pgealycsy  betyder “comma-separated variables”.

En tekstfil i mellemrumssepareret format og med decimalkar(ahkan indleeses i R med funktionen
read.table

[d <- read.table("Grise2Fast.txt", header=TRUE, dec=",") |
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TekstfilenGrise2Fast.txt skal ligge i den aktuelle filmappe, ellers skal man angivefiiret inklusiv
stien til mappen hvor filen findes. Parameteheader=TRUE angiver at farste linje af tekstfilen inde-
holder datasaettets variabelnavne (sgjlenavna)eog”," angiver at denne fil benytter decimalkomma
i tal 6,45 (som pa dansk, tysk og fransk) snarere end decimalpunktd® (som pa amerikansk og
engelsk).

Ved ovenstdende ordre indleeses data fra filen til et R-daths&om med alle andre variable kan
man fa vist veerdien af bare ved at skrive navnet:

> d

Tid Kontrol Vaekst
1 30 6.45 6.07
2 45 6.32 5.94

19 480 543 5.34
20 1440 543 5.34
R viser alle 20 reekker, men i disse noter er de midterste neeldedadt af pladshensyn. Som det ses
bruger R altid decimalpunktum i tal, uanset hvad der stodhi ajgrindelige tekstfil. Den venstre sgjle
indeholder R’s automatiske nummerering af observatianern

Pas pa, typisk fejl: Havde vi glemtdec="," i read.table  ovenfor havde R alligevel uden at
kny indleest dataseettet men opfattet de to sgjler med korheuatdeksteri stedet for som tal. Hvis man
bare viser dataseettet 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 6,32 594

19 480 543 534
20 1440 543 5,34

Man skal veere meget vagen for at opdage at der her star konhwaeder burde vaere decimalpunk-
tummer! Nar man sa begynder at ville lave en grafisk frenagilaf dataseettet eller regne pa veerdierne
vil man opleve det som om R opfarer sig meget mystisk. Deestkrer at bruge funktionesummary
som beskrives i afsnit0.6til at kontrollere at dataseettet er korrekt indlsest.

Pas ogsa paHavde vi glemtheader=TRUE i read.table havde R ogsa her alligevel uden at

kny indleest datasaettet men sa opfattet alle sgjler sometetigtselv opfundet nogle overskrifter. Hvis
man bare viser dataseettet ser det hele igen meget tilftigadel, omend der er flere forskelle til det

korrekt indleeste datasaet end for:

> fejl2 <- read.table("Grise2Fast.txt", dec=",")
> fejl2
V1 V2 V3
1 Tid Kontrol Vaekst
2 30 6,45 6,07
3 45 6,32 594

20 480 543 534
21 1440 543 5,34

Bemeerk at der nu er en observation for meget (21 i stedet jav@@t overskrifterne er V1 V2 V3. Igen
vil summary ggre det lettere at afslgre fejlen end hvis man bare visee sketasaettet.
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10.1.2 Forsggsdata i kommasepareret format

Forsggsdata i sdkaldt kommasepareret format ligger i estfiletkvor hver linje svarer til en observation
og hvor variablene (sgjlerne) er adskilt af semikolon éller komma () afheengig af om filen er i
dansk eller amerikansk format. Tekstfiler i kommasepareretat har typisk et navn der ender joév
for “comma-separated variables”, men navnet kan ogsa eadet p. Figur 18 (b) og (c) viser samme
tekstfil i henholdsvis dansk og amerikansk kommasepareretsit.

Tekstfiler i dansk kommasepareret format (b), med semiksbon skilletegn og med decimalkomma
i tal, kan indleeses i R med funktioneead.csv2

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

Ovenstaende er synonym for:

|d <- read.table("Grise2KommaDK.csv", sep=";", dec=",", h eader=TRUE) |

Tekstfiler i amerikansk kommasepareret format (c), med karsom skilletegn og med decimalpunktum
i tal, kan indleeses i R med funktioneead.csv

[d <- read.csv("Grise2KommausS.csv") |

Ovenstaende er synonym for:

|d <- read.table("Grise2KommauS.csv", sep=",", header=TR UE) |

10.2 Data fra regneark til R med klippe-klistre

Den nemmeste made at flytte data fra et regneark til R er maskiekapiering via klippebordet. Start
med at markere dataene i regnearket og derefter enten eller hgjreklikke og veelg&opier
som vist i figurl9. | begge tilfeelde anbringes en kopi af dataene pa det sékdigpebord (clipboard) i
Windows (X11 clipboard under Linux eller MacOS).

[zi Grise2KommalS - OpenOffice.org Calc E=NED]
Filer Rediger Vis Indsat Formater Funktioner Data Vindue Hjslp x
B2 H o BER DPELALEG-¢ v-0- AN Ov HoB
g | Adal Flwo B U =s===8 %%E8 == 0 2
ALc =] = = |53

D | E | E G | H ] 1 [ s
§tandardf‘ormatermg
Eormater celler...
Indsast...
g Slet...
fl (0 Sletindhold..

Indsast kommentar

Klip
& Sztind
Indsast speciel...

Udvalgsliste...

P11 Arkd £ 4 i » ' I

Ark1/1 Standard 100% sT0 Sum=5970,07

Figur 19: Markering og kopiering af data i regneark.

Skift derefter til R Console, hvor man kan laese fra Windowggebordetclipboard
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[> d <- read.table("clipboard”, header=TRUE, dec=",") |
Tilsvarende under Linux:
[> d <- read.table("X11_clipboard", header=TRUE, dec=",") |

Under MacOS burde begge former kunne anvendes, men kun htigiXinstalleret.
Nar man overfgrer data fra et engelsksproget regneark skainentetdec="," udelades:

[> d < read.table("clipboard”, header=TRUE) |

Bemeerk at nar man redigerer i R Console eller i et andet pmagsa kan den “klippede” tekst forsvinde
fra klippebordet, ogead.table("clipboard”, ...) vil ikke virke far man igen har valgt data
der skal kopieres.

| stedet for at leese direkte fra regneark til R med klippstkéi kan man dog med fordel farst eks-
portere data fra regneark til en tekstfil i kommaseparemhdd (csv ), og dernaest importere fra tekstfil
til R med funktionerread.csv2 ellerread.csv . Fordelen ved dette er at man kan gemme tekstfilen
og senere tiekke (med NotePad eller WordPad) at det var tigerital man regnede videre pa — be-
tryggende hvis man bruger resultaterne i sit bachelorr sfiecialeprojekt eller en anden videnskabelig
publikation.

10.3 Direkte indlaesning af data fra regneark til R

Med R-systemets databaseinterf&@®DB&an man under Windows indleese data direkte fra regneark i
Excel-format (xIs ).

For at leese data direkte fra et Excel-regneark til R skal RgmRODB&aere installeret, som for-
klaret i appendiksA.2. Desuden er det formentlig ngdvendigt at have Microsoftd®ffinstalleret. Nar
det er pa plads kan man laesl fra regnearksmappedrise2.xls  pa denne made:
library(RODBC)
channel <- odbcConnectExcel("Grise2.xIs")

>
> d <- sqglFetch(channel, "Ark1")
> odbcClose(channel)

\Y

Herved indleeses dataene til dataseadtetom i afsnit10.1 | ordrensqlFetch  betyder argumentet
"Ark1l" at der skal leeses data fra arket med naski i regnearksmappetGrise2.xls" — en reg-
nearksmappe indeholder jo gerne mere end ét regneark. k @penOffice og Excel hedder arkene
normaltArkl , Ark2 , osv; mens de i amerikansk OpenOffice og Excel normalt heSitstl , Sheet2 |
OSV.

10.4 Indlejring af forsggsdata i R-scripts

Ved hjeelp af funktionenextConnection kan man indskrive dataseet direkte i et R-script. Dette er
iseer nyttigt hvis man vil sende et komplet R-eksempel tilraredler vil gemme praecis de R-ordrer der
blev brugt til at lave figurer til en rapport. Hvis man kendestatistiksystemefASsvarer det til at bruge
CARDSkommandoer til at indlaegge data i programmer.

For eksempel kan man indlaegge grise-dataseettet fra afsditli et R-script og “indleese” det til en
data framed medread.table  sadan her:

d <- read.table(header=TRUE, dec=",", textConnection(
Tid Kontrol Vaekst
30 6,45 6,07
45 6,32 5,94

480 543 534
1440 543  5,34")
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Helt tilsvarende kan data opstillet i (dansk) kommasegarfermat “indlaeses” mertad.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 emdd.R , sa kan det indleeses og udfares i R-systemet
med funktionersource("gris.R") eller fra menuen medlile || Source R code.

10.5 Eksport af data fra R

Dataseet sord kan eksporteres fra R til tekstfil — og dermed fx til regnearkned funktionerwrite.table

Som standard skrivewrite.table i det mellemrumseparerede format med overskrifter der er
standard foread.table . Skal man saledes blot senere kunne leese dataseettet indenhReliglet
nemmest bare at skrive:

[write.table(d, "minedata.txt") |

Den resulterende tekstfihinedata.txt leegges i den aktuelle filmappe og kan indleeses i R igen
med:

[d <- read.table("minedata.txt") |

For eksport til regneark er det bedst at skrive en af de gadtmypenaseparerede filformater (dansk
eller engelsk). For at skrive i dansk kommasepareret fosarati figurl8 (b), skal man angive semikolon
(; ) som separator og bruge decimalkommaiftal:

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

Parameterequote=FALSE betyder at der ikke kommer anfgrselstegn om tekster (heswgrskrifter)
i tekstfilen, og parametereow.names=FALSE betyder at der ikke kommer raekkenumre pa observa-
tionerne. Ovenstaende svarer til at skrive:

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

Den resulterende tekstfilinedata.csv ~ kan importeres i dansk OpenOffice eller Excel néer || Aben
|| Filtype alle filer.

For at skrive i amerikansk kommasepareret format som i fi@ufc), skal man angive komma )
som separator; decimalpunktum) ( 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) |

Den resulterende tekstfilitput.csv ~ kan abnes direkte i (dansk) Excel ved at dobbeltklikke pa dgn
den kan importeres i amerikansk OpenOffice.

Bemaerk, at hvis man udelademw.names=FALSE til de to funktionermwrite.csv  ogwrite.csv2
vil der komme en ekstra kolonne med raekkenumrene, hvilkekéin indleeses i regnearket men maske
er lidt redundant.
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10.6 Overblik over et datasaet

Funktionensummary beregner mindste veerdi, starste veerdi, middelveerdi, ileraog andre oplysnin-
ger om et dataseet. Hviker datasaettet indleest i afsaid.1.1 giversummary 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 indlzest et dataseet er det en god idé at lsugenary til at undersgge om det ser rimeligt
ud. Desuden kan du bruge oplysningerne om mindste og st@est# til at veelge aksegraenser ud fra nar
du plotter dataseettet; se afshi8.

Hvis veeksthormonforsggsdatasaettet havde veeret indlsksttfsdledes at sgjlerr€ontrol

og

Vaekst var blevet opfattet som tekst i stedet for tal (se afé6itl.]) ville summary afslgre det med

det samme:
> summary(fejl)
Tid Kontrol Vaekst

Min. 30.0 5,43 12 5,34 4

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 2

3rd Qu.: 367.5 5,49 1 5,35 1

Max. :1440.0 5,562 o1 5,37 1
(Other):13  (Other):8

Bemaerk at de to forkerte sgjler ikke vises med de seedvanliagilier.
Summary forteeller ikke hvor mange raekker, der er i det inglaatasaet. For at fa denne oplysning
kan man bruge funktionenrow :

> nrow(d)
[1] 20
Tilsvarende kunne man bruge funktionecol til at fa oplyst antal sgjler. BAderow ogncol virker
ogsa for matricer (afsnit6).

Som supplement til at kontrollere en indleesning nsachmary kan man gnske at se de fagrste el-
ler sidste reekker i dataseettet. Funktionehead ogtail kan bruges til dette. Som standard viser
funktionerne de fagrste hhv. sidste 6 reekker, men dette katedendres:

> 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
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Det skal bemeerkes at sawimmary somhead ogtail ogsa virker pa vektorer (afsni4) og
matricer (afsnitL6).

10.7 Regning pa veerdier fra datasaet

De enkelte sgijler i et dataseet fas ved at skrive datassegtemriablens navn adskilt af dollartegd)(

> 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
Klammerne[l] og [14] i starten af farste henholdsvis anden linje angiver at tisjéarste tal er
observation nummer 1 henholdsvis 14.
En sgjle i et dataseet er et eksempel p&ektori R. Meget mere om vektorer og hvordan man kan
udtage elementer fra dem og regne pa dem fglger i afdnher skal blot naevnes nogle fa muligheder.
Man kan tage et enkelt tal ud fra reekken af observationenferaeaabel, for eksempel vaerdi nummer
16 af variablerkontrol
> d$Kontrol[16]
[1] 5.47
Man kan bruge simple statistiske funktioner sorim og max fra afsnit11:
> min(d$Kontrol)
[1] 5.43
> max(d$Kontrol)
[1] 6.45
Man kan bruge matematiske funktioner tiltetnsformerevariable, 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 1.69193 9

Man kan tilfgje en transformeret variabel som ny sgjle i sizgtiet:

> 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

19 480 543 5.34 1.691939 1.675226
20 1440 543 5.34 1.691939 1.675226

Hvis man skal bruge en sgijle fra et dataszet ofte kan man igatarbinde den til en variabel for at undga
at skulle skrive lange udtryk sodfKontrol  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
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11 Simple statistiske funktioner

Figur 20 er en oversigt over nogle simple statistiske funktionerrera/ancerede statistiske funktioner
i R forklares i fakultetets statistikkurser. Mange af fuokerne, fxmax, mean, min, prod , sd, sum
ogvar , tager ervektorsom argument. Vektorer beskrives neermere i afsfhimen som allerede neevnt
er en sgjle fra et dataseet en vektor, sa for eksempel kan ntanrfiidelvaerdien (gennemsnittet) af de
malte pH veerdier for kontrolgruppen i vaeksthormonforsatmsskettet som falger:

> mean(d$Kontrol)
[1] 5.7755

Funktionernerunif ~ og rnorm , der star for “random uniform” (ligefordeling) og “randonom
mal” (normalfordeling), bruges til at generere pseudatitfige tal. Dette er isaer nyttigt til simulering af
biologiske eller gkonomiske processer, se fx af$hif

Funktion Resultat

Im( formel data= datasaet Tilpasning af lineaer model, lineaer regression (af&Bjt
max(v) Maksimum af elementerne i vektor

mean(v) Middelveerdi af elementerne i vektar

median(v) Medianen af elementerne i vektor

min(v) Minimum af elementerne i vektor

prod(v) Produktet af elementerne i vektor

range(v) En vektor med min og max af elementerne i vektor
rnorm(n) Vektor medn tilfeeldige tal, normalfordeltN (0, 1)
rnorm(n,m,s) Vektor medn tilfeeldige tal, normalfordeltN(ms)
runif(n) Vektor medn ligefordelte tilfaeldige tal i [01]
runif(n,min=1,max=4) Vektor medn ligefordelte tilfaeldige tal i [14]

sd(v) Standardafvigelse af elementerne i vektor

sum(v) Summen af elementerne i vektor

summary(d) Min, max, middelveerdi og kvartilerd (afsnit10.6)
var(v) Varians af elementerne i vektor

Figur 20: Nogle simple statistiske funktioner i R. NotagonN(ms) star for normalfordelingen med
middelveerdimog standardafvigelss.
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12 XY-plot

Man kan plotte observationerne fra datasaattetdleest ovenfor pa talrige mader. Fgrst kan man danne
sig et overblik over sammenhaenge i dataszettet ved at pligtteasiable mod hinanden pa én gang. Det
ggres ved simpelthen at skrive:

[plot(d) |
| dette tilfaelde er der tre variabl&id , Kontrol , Vaekst hvilket giver 3-2 = 6 sma XY-plots, som
vist i figur 21.

Tid

Kontrol

56 58 60 62
L L L L

54

Vaekst

Figur 21: Overbliksplot af datasaet med tre variabie , Kontrol ogVaekst .

Lige i dette tilfeelde er det ikke sa nyttigt, men generelt & eh god made at fa en idé om nogle af
variablene for eksempel er linezert korrelerede, hvilketige sig som en tilneermelsesvis ret linje.

12.1 Plot af dataserier

| det foreliggende datasaet er det mere naerliggende at pléade kontrolgruppens pHSKontrol  og
veeksthormongruppens pd$Vaekst som funktion af tiden, s& man kan sammenligne de to forlghb.
Til at begynde med plotter vi kontrolgruppens pH som funkid tiden med funktioneplot

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

Som standard vises datapunkterne i plottet uden at der ¢isdkifer mellem dem; andre plottyper kan
man fa ved at angive parametetgpe , se figur24. Ovenfor er der brugtlab ogylab (se afsnit5.5)
til at bestemme aksetitler. Det resulterende plot ses i B8gur

Hvis man vil plotte badéontrol ogVaekst som funktion afTid , sa kan man plotte den ferste
dataserie med funktiongplot (som ovenfor), og derefter tilfgje den anden dataserie rapktionen
points . Nar man skal tilfaje nye datapunkter eller XY-punktkurtiéret eksisterende plot skal man
nemlig bruge funktionernpoints og/ellerlines . Man kanikke brugeplot(..., add=TRUE) ;
det duer kun nar man skal tilfgje énktionsgrafsom i afsnit5.2

Funktionenpoints tager en vektor at-veerdier og en vektor af-veerdier og tilfgjer datapunkterne
(X, y) til et eksisterende plot. For eksempel kan vi tilfgje et pibdi$Vaekst til et eksisterende plot af
d$Kontrol sadan her:
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pH

6.4

6.2

6.0

5.8

5.6

5.4

1200 1400

Figur 22: XY-plot af forsggsdata: én dataserie tegnet plet .

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

)

Her betyder parametergtim=c(5,7)

pH

Figur 23: XY-plot af forsggsdata: to dataserier tegnet pletl og points

Funktionenpoints(xs, vys, ...)

plotsymbol, parameterecol

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

aty-aksen skal ga fra 5 til 7 sa begge kurver kan veere der (se
afsnit5.3), ogpch=4 bruges til at veelge plotsymbol (se afshi.?). Resultatet ses i figu3.
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virker grundleeggende sopiot(xs, vys, ...
set fra at den ikke starter et nyt plot, men tegner videre paktaelle plot. De samme parametre bruges
til at styre udseende af plotsymboler og eventuelle forbliseslinjer i bad@lot
terentype veelger plottype, parameterg@ah , der star for “plotting character” kan bruges til at vaelge
kan bruges til at veelge plotsymbolernes (og linjernes)efang para-

og points



meterencex bruges til at veelge plotsymbolernes starrelse; for eksebwigdercex=3 tredobling af
standardstgrrelsen, @gx=0.5 betyder halvering. Hvis plottypen har linjer mellem pumkt=bestem-
mer parametreny oglwd henholdsvis linjernes type og tykkelse ganske som for fankgrafer, se
figur 11.

Til forskel fraplot kan man ikke ipoints regulere titler, akser og udstreekningen af koordinat-
systemet, ganske som man ikke kan det for funktionsgrafer titfajer til et eksisterende plot med
add=TRUE Det vil sige at man lige som for funktionsgrafer skal sgrgedt koordinatomrade osv.
saettes korrekt op i det farste kald@bt sa datapunkter der efterfglgende tilfgjes npeints  ikke
falder udenfor.

Den generelle procedure for at plotte flere dataserier sanemaltsa:

¢ Plot den farste dataserie mplbt . Sgrg for at seette koordinatomrade, aksetitler, akserkosv.
rekt.

e Tilfgj folgende dataserier maubints

o Tilfgj eventuelle funktionsgrafer meaot(...,add=TRUE) og regressionslinjer maabline
se afsnitl3.

o Tilfgj eventuelle forklarende tekster og signaturforkigr

Funktionenlines er fuldsteendig analog megabints bortset fra at standardveerdien for plottypen er
type="l" , saledes at der (med mindre man angiver en atygjsm ) tegnes uden plotsymboler og med
linjer mellem datapunkterne. Hvis man angiver parametgypa er der ingen forskel pfoints og
lines

12.2 Plottype og plotsymboler

De fleste aplot -parametrene beskrevet i afshikan anvendes ogsa pa XY-plot. Desuden kan man styre
XY-plottets type (punkter, linjer, begge dele, trinploistogram) med parameterdype , og man kan
styre hvilket symbol der bruges til at plotte datapunktedmarameterepch . Se tabellen i figu24.
Endvidere kan funktioneftocator  (se afsnit5.8) bruges til at identificere datapunkter i et XY-plot
ligesom i et funktionsplot.

Parameter Effekt Mulige veerdier

cex symbolskalering Tal, fx givecex=2 fordobling,cex=0.5 halvering

pch plotsymbol pch=0 eller1, 2, ...,20; se figur25 pa side40.

type plottype type="p" eller"" ,"b" ,"0" ,"c" ,"s" ,"S" ,"h" ; se figur26

Figur 24: Nogle grafikparametre til brug i Xpot , points oglines

u} o A + X <& v ® * & ® X ] 4 [ ] ° A . ° .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figur 25: Plotsymboler tiplot ogpoints . For eksempel givgpch=2 en aben trekant.

12.3 Signaturforklaring i XY-plot

Funktionenlegend som blev beskrevet i afsnfit. 7 kan ogsa tegne signaturforklaringer med plotsym-
boler. Dette gares ved at angive paramptgr og en liste af plotsymboler pakket ind(...) , analogt
med maden manlegend angiver farver, linjetyper og linjetykkelser. Eksempel:
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Figur 26: Plottyper: punkter, linjer, to kombinationenjéstykker, to slags trinplot, og histogram.

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

legend("topright", c("Kontrol","Vaekst"), pch=c(1,4))

Resultatet ses i figu27. Bemaerk i eksemplet at der ikke er angivet nogen veerdddbr til plot ; den
farste dataserie tegner R derfor med standard plotsymboésse tilpch=1 og derfor skal den farste
pch -veerdi ilegend veere 1.

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

Man kan have brug for at tegne en signaturforklaring med Ipfateymboler og linjer og dette gares
ved at angive badech oglty /lwd parametre tilegend . Hvis en signatur kun skal have plotsymbol
(og ingen linje) angivesblank” pa den tilsvarende pladdty listen og hvis omvendt en signatur
alene er en linje angives -1 pa den tilsvarende plamti listen. Eksempel:

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

Her har vi delt den lange indtastning over to linjer. Detteegidenne signaturforklaring:

— Linje
o Symbol
—— Begge

12.4 Eksempel pa et matematisk XY-plot

Dette afsnit bruger funktioner og begreber fra afdditnedenfor til at lave et “matematisk” plot ved
hjeelp af funktionern@lot ,lines ogpoints . For eksempel kan man tegne enhedscirklen, en spiral,
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Figur 27: XY-plot af forsggsdata med signaturforklaringrtet medegend .

og en lodret tangent til spiralen som vist i fia8. Vi begynder med at lave en vektisr med 100 vinkler
fra O til 27 med funktionerseq fra afsnit14.1

[ts <- seq(0, 2  *pi, len=100) |

Dernaest beregner man vektorer af enhedscirkiersg y-koordinater ud fra vinklerne, og plotter med
type="I"  de linjer der forbinder diss&x, y)-koordinater:

Xs <- cos(ts)
ys <- sin(ts)
plot(xs, ys, type=
Resultatet er den sorte cirkel midt i figR8. Parametereasp=1, der star for “aspect ratio” betyder at
eny-akseenhed skal veere lige sa lang som-@kseenhed i plottet. Hvis ikke de er det, sa ligner cirklen
en ellipse i stedet.

Man kan brugegooints il at indseette enkeltsymboler i plottet, fx til at saettetgjanbol 3, dvs. et
kryds, i origo(0, 0) (med ragdt):

[points(0, 0, pch=3, col="red") |

, asp=1, xlim=c(-2,2), ylim=c(-2,2) )

Hvis man gangek- og y-koordinaterne for cirklen med en stigende sekvens afxaljrfklernets , sa
far man en spiral. Vi kan bruge funktiondines il at tilfgje en bla spiral til det eksisterende plot, idet
vi dividerer begge koordinater med konstanten 3 for at fgirbliver inden for plottet:

[lines(xs  * ts/3, ys  * ts/3, col="blue") |

Nu kunne vi gnske at tegne den lodrette tangent til spiraé@mem det punkt hvis koordinater er omtrent
(—1.1, —0.3). For at finde en mere preecis veerdi for tangenteksordinat skal vi bruge at spiralexs
koordinat som funktion af vinkleher x(t) =t cogt)/3 s& dens afledede ¥i(t) = cost)/3—t sin(t)/3.

Til at finde den veerdiyp mellem 1 og 5 hvor spiralens tangent er lodret, kan vi bruggoot fra
afsnit7 til at finde detty der giverx’(tp) = O:

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

> 10

[1] 3.425601
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Figur 28: Enhedscirkel, nulpunkt (radt kryds), spiral jlig lodret tangentlinje til spiralen (grgn).

Sa kan vi ud frag beregnex-koordinatenx, for den lodrette tangent til spiralen og tegne tangentiinje
med grgnt, som et linjestykke f(&q, —2) til (X, 2):
> x0 <- cos(t0) *t0/3

> x0

[1] -1.096124

> lines(c(x0, x0), c(-2, 2), col="green")
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13 Lineeer regression og regressionskurve

Betragt et dataszet bestdende af fem sammenhgrende vebtdigna

t]10 15 20 25 30
y| 14 03 —-15 -31 -48

Hvis vi plotter disse fem punkter i et koordinatsystem falde omtrent pa en ret linje; se figae.
Lineaer regressioffinder ligningen for den rette linje der bedst passer til gante. Hertil benyttes

R-funktionenlm , der star for “linear model”. Farst definerer vi vektoretnegy, og derefter kalder vi

Im med en sdkaldt R-formgl ~ t for at angive at vi vil modellerg som funktion aft . Funktionen

Im finder sa koefficienterne og a i modelleny = b+ at:

>t <- c(1.0, 15, 2.0, 2.5, 3.0)

>y <- c(1.4, 0.3, -1.5, -3.1, -4.8)

> lreg <- Im(y ~ t)

> Ireg$coefficients

(Intercept) t
4.78 -3.16
Den beregnede regressionslinjeyes 4.78— 3.16t. Resultatet afm(y ~ t) , gemtivariablerreg ,
er en associationsliste (afsgid.1) hvis komponentoefficients er en vektor der indeholder koeffi-

cienterneb oga. Ved at skrivesummary(lreg)  kan man fa mange flere oplysninger om regressionen.
Nu kan man farst plotte dataseettets observationer medidmektplot og dernaest tilfgje regres-
sionslinjen til plottet med funktioneabline . Det resulterende plot ses i figR®.

Figur 29: Datapunkter med regressionslinje.

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

axis(2, pos=0)

abline(lreg, col="blue")

Parametereasp=1 szetter plottets aspect ratio til 1, s& enhederne pa andemakspa farsteaksen er
lige lange.
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Man kan ogsa lave linezer regression pa eksisterende dasaseefor eksempel veeksthormonfor-
sggsdataseettel fra afsnit10.1 Lad os beregne den lineeere regressionskurve for konpggns pH
(variablenKontrol ) som funktion af tiden (variablefid ). Vi kalder derfor funktionem med form-

lenKontrol ~ Tid og skriverdata=d fordi variablene skal tages fra datassedtet
> model <- Im(Kontrol ~ Tid, data=d)
> model
Coefficients:
(Intercept) Tid

5.9686648 -0.0006725
Den beregnede regressionslinje yee= 5.9686648— 0.000672%. Nu kan man farst plotte dataseet-
tets observationer med funktion@iot og dernaest tilfgje regressionslinjen til plottet med fuokén
abline ; det giver datapunkterne og den rette linje i fiGar
plot(d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5, 7))

abline(model, col="blue")

Det ses i figur30 at observationerne darligt forklares af den linesere mddappendiksC vises det
hvordan man kan lave polynomiel regression pa de samme data.

7.0

6.5
|

ds$Kontrol

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ds$Tid

Figur 30: Forsggsdata med regressionslinje.
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14 \ektorer

Envektori R er en liste af elementer af samme type (tal, tekster, saawltzerdier). Vi har allerede brugt
vektorer adskillige steder, fx i afsrit3 hvor vi angawylim i et plot med vektorerc(-16, 200) .|
det falgende vi blive gennemgéaet hvordan man opretter awereged vektorer i R.

14.1 Oprettelse af vektorer

Man kan definere vektorentil at vaere (3, 4), altsa til have de to elementer 3 og 4, sélede
[> v < c@ 4 |

Funktionenc betyder “combine” og bruges til at konstruere vektorvagrdéom altid kan man vise

veerdien af variablem bare ved at skrive den:

>V

[1] 3 4

Med ¢ kan man sammenseette bade enkelte tal og vektorer (faktiskenkelt tal en vektor med kun ét

element):

> c(v, v, 42)

[1] 3 4 3 4 42
Der er specielle funktioner til at lave regelmaessige tateekvilket man ofte har brug for. Man kan

fx lave en vektor med elementerne 11 12 13 14 15 ved brug afiimdnseq, der er en forkortelse af

“sequence”:

> seq(11,15)

[1] 11 12 13 14 15

Hvis man bytter om pa graenserne far man sekvensen i omvekkitfisige:

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

Kolon-operatoren “:” er en kortere notation for den simpleghafseq som ovenfor:

> 11:15
[1] 11 12 13 14 15
> 15:11
[1] 15 14 13 12 11
Funktionenseq kan ogséa bruges til at lave sekvenser med spring forskdlige: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 veere besveerligt at regne springenesistand, fx hvis man vil dele intervallet
[0, 27] i lige store delintervaller og fa en vektor med 10 elemestartende med 0 sluttende med 2
Her kan man bruge parameteren :

> s <- seq(0, 2 +*pi, len=10)

> s

[1] 0.0000000 0.6981317 1.3962634 2.0943951 2.7925268 3.4 906585
[7] 4.1887902 4.8869219 5.5850536 6.2831853

Man kan ogsa udelade endepunktet og kombitete og by :

> seq(0, by=0.1, len=14)
[1] 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
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Til at gentage elementer eller delsekvenser bruger martiumdnrep (for “repeat”). Man kan fx
lave en vektor med 10 kopier af tallet 1:

> rep(1, 10)
11111111111

Mere avanceret kan man brugep til at gentage hele vektorer pa forskellig made. Simpel ageise
far man som felger:

> rep(c(3, 4), 5)
[11 3434343434

Man kan specificere gentagelse af de enkelte elementer énehefe vektoren med parameteresch

> rep(c(3, 4), each=5)

[11 3333344444

> rep(c(3, 4), 5, each=2)
[11334433443344334433414

Endelig kan man specificere hvor mange gange hvert elemahgsktages:

> rep(c(3, 4), c(5, 2))
[11 33333414

Man kan kombinere, seq /kolon-operatoren ogep for at skabe mere komplicerede sekvenser:

> c(3, 8:2, 4, rep(5, 10))
[1]3876543245555555555

14.2 Indeksering i vektorer

Etindeksudtrykv[i] giver deti 'te element af vektorer. Lad os for eksempel definere en vektoog
0g udtage dens tredje element:

> u <- c¢(7, 9, 13, 107, 109, 113)
>u

[11 7 9 13 107 109 113

> u[3]

[1] 13

Man kan ogsa indeksere en vektor med en vektor af indekseerPdade kan vektor-elementer dubleres
eller omordnes:

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

[1] 13 107 107 7
Det er sdledes nemt med en sekvens af indeksvaerdier at wttadg-vektor, for eksempel de farste 4
elementer:

> u[l:4]

M 7 9 13 107
Det har en speciel betydning hvis man anvenuEgativetal som indeks, det betyder at disse elementer
skaludelades

> u[-2]

[1] 7 13 107 109 113
> u[c(-3,-5)]

[1] 7 9 107 113

> u[-2:-4]

[1] 7 109 113

Man kan sendre elementer i en vektor ved tildeling, ententfenkelt eller flere elementer ad gangen:
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> 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 8 910

> w[c(2,6,8)] <- 101:103

> w

[1] 1101 17 4 5102 7103 9 10

14.3 Regning med vektorer

Funktionernesum, mean, min ogmaxfra afsnitllberegner sum, gennemsnit, minimum og maksimum
af elementerne i en vektor, her= ¢(3, 4)
> sum(v)

1] 7

> mean(v)

[1] 3.5

> min(v)

[1] 3

> max(v)

[1] 4

Funktionensummary fra afsnit10.6kan 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 vekto@r.nhan regner pa to vektorer der har
samme antal elementer anvendes regneoperatlemmentvis og resultatet er en vektor med samme
antal elementer:
> ¢(1,2,3) + c(7,9,13)
[1] 8 11 16
> ¢(1,2,3) * ¢(7,9,13)
[1] 7 18 39
Bemeerk at ovenstdende produk) (kke beregner prikproduktet. Prikproduktet eller indregukt el-
ler af to vektorer med samme antal elementer beregnes sommeniraf de to vektorers elementvise
produkter:4
> sum(c(1,2,3) * ¢(7,9,13))
[1] 64
Laengdenv| af en vektor kan beregnes som kvadratroden af prikprodalktetktoren med sig selv,
altsa fx medv = ¢(3, 4) frafer:
> sgrt(sum(v * V)
[1] 5
Pas pa:Udtrykket length(v) giver antallet af elementer i vektoreifike vektorens geometriske
leengdev|:
> length(v)
1] 2
To vektorer med forskelligt antal elementer kan bruges irmamegneudtryk:

4 Alternativt kan prikproduktet beregnes som matrixprogsktafsnitl6.4
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> c(3, 4) + c(11, 13, 17, 19)
[1] 14 17 20 23
| R-systemet geelder der falgendenbrugsregel gentageregelNar to vektorer med forskelligt antal
elementer bruges i samme regneudtryk, sa genbruges elmefita vektoren med faerrest elementer sa
antallet passer med den vektor der har flest elementer. kkdtrpvenfor beregnes som om elementerne
frac(3, 4) var blevet gentaget, altsa som dette udtryk:
> c(3, 4, 3, 4 + c(11, 13, 17, 19)
[1] 14 17 20 23
Bemaerk at dette er helt anderledes end i matematik, hvokkiegiver nogen mening at lsegge en vektor
der har to elementer sammen med en vektor der har fire elemente

Et simpelt tal og en vektor kan ogsa bruges i samme regnéuidiey R opfatter et simpelt tal som en
vektor af le&engde én. | overensstemmelse med genbrugsnagtiat simple tal blive genbrugt for hvert
element i vektoren. For eksempel kan man fordoble elemesiegn vektor sadan her:

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

Dette regneudtryk betyder det samme som

> c@ 3, 5, 7, 11) x (2, 2, 2, 2, ) |

Svarende til de simple regneoperationer geelder at hvis mameer en indbygget matematisk funk-
tion af én variabel p& en vektor, s anvendes funktionenesiéris:
> sqrt(c(49, 81, 169))

[1] 7 9 13

Det fungerer fordi funktionesqrt forventer et enkelt tal som argument, og den eneste fogauftidde
at anvende den pa en vektor af tal er at anvende den pa hvést &if. Det samme geelder de funk-
tioner man selv definerer, hvis de kun anvender de indbyggedematiske funktioner og almindelige
regneoperatorer:

> cbrt <- function(x) { x(1/3) }
> cbrt(c(8, 27, 64))

[1] 2 3 4

Hvis der er tvivl om hvordan funktionen virker pa en vektodet bedre udtrykkeligt at angive at funktio-
nen skal anvendes pa hvert element for sig. Hertil brugasnRtibnensapply , der tager en vektor som
fagrste argument og en funktion som andet argument, anvéuditionen pa hvert element af vektoren
og producerer en vektor af resultaterne:

> sqrt(c(l, 4, 9))
11123

> sapply(c(1, 4, 9), sqrt)
11123

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

[1] 14

> sapply(c(l, 4, 9), sum)
[1] 149

14.4 \ektorer af tekster

Nogle gange har man i R brug for at angive vektorer hvis eleenegr tekster i stedet for tal. En del
eksempler pa dette sa vi i forbindelse med signaturfordgi i afsnit5.7 og afsnit12.3
Vektorer af tekster angives medsom man forventer. Man kan ogsa bruge med tekster:

49



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

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

> rep(c("red", "green”, "blue"), 2)

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

Det giver naturligvis ingen mening at regne pa tekst-vedttanen indeksering virker som forventet.

14.5 Vektorelementer med navne

Man kan knytte navne eller “overskrifter” til de enkelte rlenter i en vektor. Nogle gange tildeler R
endda automatisk navne til vektorelementer hvis vektooereksempel tages ud af en matrix med navne
pa sgjler og raekker eller opbygges med funktioner sbind ogrbind (afsnit16.3.

Oprettelse af en vektar med to elementer med navnene “a” hhv. “b”:

> v <- c(a=1,b=7)
> v
ab
17

Navnene vises altsa som overskrifter. De fglger med hvisvinpget med vektoren:

> 2%V
a b
2 14
> ¢(v,5)

ab
175

Man kan f& navnene ud som en tekstvektor med funktiorames:

> names(v)
[1] "a" "b"

Man kan endda aendre alle navnene eller bare et enkelt navbmgaf tildeling sammen methmes:

> names(v) <- c("x1","x2")
> v
x1 x2
1 7
> names(v)[1] <- "A"
> v
A x2
1 7

Endelig skal det naevnes at man kan bruge navnene til indegserektoren:

> v["'x2"]
X2
7
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15 For -lgkker

Enfor -lgkke udfgrer den samme beregning én gang for hvert elenenvektoP 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.

Enfor -lgkke har fglgende form:
for ( variabelin udtryk; ) udtryk,

For-lgkken evalueres ved at hvert element i vektardiryk; bindes efter tur til variablerariabel og
udtryk, evalueres med den veerdivadriabel Efter lakken beholder variablerariabel den sidste veerdi,
den havde i lgkken. Udtrykketdtryk, kaldes lgkkeng&rop. Et udtryk i R kan, som vi skal se naermere pa
i afsnit 17, veere mange forskellige ting, for eksempel en sekvens ajkudtler tildelinger til variable,
sa man kan lave vilkarligt komplekse ting i kroppen affen -lgkke. For eksempel er dor -lgkke i
sig selv et udtryk sa man kan endda have flere lgkker inde ndira | eksemplerne i disse noter vil vi
konsekvent skrive lgkkekroppe med krgllede parentgser } omkring (forklaring pa denne notation
kommer i afsnitl7.3).

Den mest almindelige brug af éor -lgkke er til trinvis beregning. Som et simpelt eksempel kan
bruge erfor -lgkke til at udregne 6 fakultet, altsa produktét=61-2-3-4-5-6:

>y <1

> for (x in 26) {y <-vy *X }
>y

[1] 720

> X

[1] 6

Ovenstaende virker som fglger: Vi vil gemme resultatet aégpeingen i variablery. Derfor giver vi
farsty veerdien 1 inden lgkken. Sa brugerfor -lgkken til at labe gennem-veerdierne 2, 3, ..., 6 og
for hver af disse veerdier af eendre veerdien af til at vaere den “gamle” veerdi af multipliceret med
X. Hvis vi skrev de samme operationer uderf@n -lgkke ville det se saledes ud:

AN
1
KoK OIK A< W N P
* * * *
X x X x

K XK XK XK XK XK
A\
1
*
x

] 720
X
]6

— V™=V VVVVVYVYVVYVYVYV

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

5 For -lgkker virker faktisk ikke kun for vektorer men ogsé for asistionslister (og dermed dataszet), se afaMit
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15.1 Fejlfinding i for -lokker

Da man ikke kan kare en lgkke “trin for trin” og inspicere iodifet af variable undervejs kan det veere
sveert at gennemskue, hvad der er galt hvis lgkken ikke gefefodventede resultat. Man kan (og bar i
farste omgang) forsgge héndkarelgkken i det mindste for de fgrste fa gennemlgb (dvs. for dstég
fa udfarelser af lgkkekroppen). En handkarsel vil sige at setter sig med papir og blyant og “leger
R”, dvs. eftergar hvordan R udfgrer de enkelte instruktiorge opskriver hvordan variablenes veerdier
aendres undervejs. For lgkken der beregner 6 fakultet kugingedsadan ud:

Selve koden:

y < 1
for (x in 26) { y <y

*X}

Handkersel:
y<-1
Farste gennemlgb &r(x in 2:6)
y<y *X
Andet gennemlgb d&br(x in 2:6)
y<-y *X
Tredje gennemlgb dbr(x in 2:6)
y<-y *X
Fjerde gennemlgb dbr(x in 2:6)
y<-y *X
Femte gennemlgb &br(x in 2:6)
y<-y *X

for lgkkenery =1

nuerx =2

nu blivery=1.2=2
nuerx =3

nu blivery=2-3=6
nuerx=4

nu blivery =6-4=24
nuerx=>5

nu blivery =24.5=120
nuerx==6

nu blivery = 120-6 = 720

Ved at handkare sikrer man at man virkelig forstar, hvad Her slgkken, og dermed finder man

forhabentlig ud af hvad der er galt.

En anden teknik til fejlfinding er at indsaette kald af funkim print

skriver sit argument ud i konsollen:

i lokken. Denne funktion

> print(19)
[1] 19

Hvis man indsaettgprint

af passende mellemregninger og/eller variable i lakkgbeopgfar man skre-

vet veerdierne af disse ud for hvert gennemlgb af Igkken. Kdwalder beregner 6 fakultet kan vi gnske at

fa udskrevet savel somy:

>y <1

(1] 2
(1] 2
(1] 3
(1] 6
(1] 4
[1] 24
(1] 5
[1] 120
(1] 6
[1] 720

> for (x in 26) {y <y *X

print(x) ; print(y) }

| lgkkekroppen har vi nu tre udtryk (en tildeling ogpaint

-kald) adskilt af semikoloner. Denne nota-

tion (som forklares naermere i afsdit.2-17.3) betyder at de tre udtryk udfgres efter hinanden i raekke-
falge fra venstre til hgjre, dvs. farst tildelingentil derefter udskriften at og endelig udskriften af .
Hvis vi ser pa de i alt 10 tal, der skrives ud, kan vi se at deewvidirhinanden parvis: de fgrste to tal er
fra farste gennemlab hvor basgeogy er 2; de nzeste to tal er fra andet gennemlgb kver 3 ogy er 6;
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OSV.
Blandingen afk ogy veerdier kan maske veere sveert at overskue. Det er bedre aivedsiktoren
c(x,y) istedet:

>y <1

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

[1] 3 6

[1] 4 24

[1] 5 120

[1] 6 720

Her kan man tydelig se udviklingen wffor hvert gennemlgb.

15.2 Eksempel: Brownsk beveegelse

Vi vil som eksempel pé brug #&br -lgkker simulere Brownsk bevaegeisé&n dimension. Vi betragter en
partikel hvis position (i én dimension — teenk pa det som omkdenkan beveege sig op og ned) til tiden
t er et talx,. Mellem tidt og tidt + 1 bevaeger partiklen sig et lille stykke, hvor ¢, er et ligefordelt
tilfeeldigt tal mellem -1 og 1 uafheengigt &f og af senere og tidligere veerdierafModellen er altsa:

X1 = X + €,

mede; et tilfeeldigt tal mellem -1 og 1.
Vi vil nu starte medky = 0 og simulere beveegelsen fremtti 100, altsa 100 trin:

>x <-0
> for (tin 1:100 ) { x <- x + runif(1, -1, 1) }
> X
[1] -3.419144
Funktionskaldetunif(1, -1, 1) giver et pseudotilfeeldigt tal mellem -1 og 1, se afddit

Efter 100 trin har partiklen altsa flyttet sig cirka 3.42 etdei lige netop denne simulation — hvis vi
karer simulationen igen vil partiklen sandsynligvis flysig anderledes.

Men hvad hvis vi er interesseret i de mellemliggende pasitiang ikke kunx,gg? S& ma vi gemme
de mellemliggende-veerdier som faglger.

Farst opretter vi en vektot med 100 pladser (hver med den vilkarlige startvaerdi 0) fihdéholde
de 100 veerdier, til x100. Derefter gentager vi eksperimentet, men gemmer nu i Igkken veerdix; i
X[t]

X <- rep(0, 100)

X <-0

for (tin 1:100 ) { x <- x + runif(1, -1, 1) ; X[t] <- x }
| lgkkekroppen har vi nu to tildelinger, adskilt med semdkal hvilket vil sige at farst beregnes den nye
veerdi afx (farste tildeling) og derefter gemmes deiX[t] (anden tildeling). | farste gennemlgb af

6 Opkaldt efter den skotske botanik@obert Brown(1773-1858), som i 1827 da han kiggede pa pollen i vand under m
kroskop observerede, at sma partikler i en vaeske beveegedest tilfzeldigt i sma ryk (hvilket skyldes at vaeskens rkgler
stgder ind i partiklerne). Brown paviste at dette var etdigdrem for biologisk faenomen ved at gentage eksperimeatet f
mineralsk stav. Albert Einstein (1879-1955) preesenter&@65 Brownsk beveegelse som en indirekte made at bevisgt@hsi
sen af atomer og molekyler og teorien blev eksperimentedn@st af Jean Baptiste Perrin (1870-1942). Brownsk belseg
anvendes blandt andet ogsa til matematisk at modelleremasitkedets udvikling, farst af Louis Bachelier (1870-19i4ér
1900 (Bachelier var den farste til matematisk at modelle@Bsk bevaegelse).

7| den geengse matematiske model for Brownsk beveegalsmer processerer e ikke ligefordelt men derimod normal-
fordelt, men vi gnsker ikke her at komme ind pa normalforugg eller stokastiske processer.
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lgkkekroppen et =1 og x; gemmes derfor X[1] . | andet gennemigb dér=2 ogx, gemmes derfor i
X[2] , osv. Skrevet ud uden dar -lgkke ville det se saledes ud:

X <- rep(0, 100)

X <- 0

X <- x + runif(1, -1, 1) ; X[1] <- X

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

X <- X + runif(1, -1, 1) ; X[99] <- X

X <- x + runif(1, -1, 1) ; X[100] <- X

Vi har altsa efter lgkken veerdierme til X,00 gemt i X:

> X
[1] 0.4516293 1.3836988 2.2839655 2.7141455 2.8914668 3.5 494655
[7] 3.3027996 3.8426133 3.5329267 3.7680208 3.5524554 3.4 944244
[91] 1.7025119 1.5051216 1.7475660 1.1323102 0.2250076 -0 .6026496

[97] -0.7479024 -0.9233399 -1.2161006 -1.1300624

Vi kan grafisk vise partiklens beveegelse som funktion aftide

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

Bemeerk at vi for at fa (0,0) med som fegrste punkt i grafentiordinaterne veere sekvensgr00
og klistrede et ekstra nul pa i startenX@medc(0,X) . Den resulterende graf ses i figdt. Hvis vi
gentog eksperimentet ville vi sandsynligvis fa en andeh gra

0 20 40 60 80 100

Figur 31: Graf fra simulation af Brownsk bevaegelse i én disiam

Opgave32 udvider dette eksempel til at simulere en partikels bevsegeto dimensioner mens
opgaved6 omhandler et tilfeelde hvor en partikels beveegelse er besgizafto plader.
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15.3 Eksempel: Fibonacci-tal

Fibonacci-talleng er den uendelige talraekke
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, ...
hvor Fibonacci-tal nummaen er defineret som faglger:

0 hvisn=0
fib(n)=14 1 hvisn=1
fib(n—1)+fib(n—2) hvisn>1

Vi vil nu med enfor -lgkke udregne de farste 30 Fibonacci-tal og gemme dem i ktowvéb
saledes dfib[1]  er Fibonacci-tal nummer fip[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
[10] 55 89 144 233 377 610 987 1597 2584

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

Virkemaden i detaljer: Farst saettiéls til at veere en vektor med 30 elementer, alle med vaerdien
1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og 2 begge er filgfl] ogfib[2] hermed allerede korrekte mens
fib[3] til fib[30] skal beregnesfor -lgkken. Lokkekroppen udfgres for hvert tamellem 3 og
30, og beregnefibli] som summen af de to foregaende (og allerede beregned@)[il] og
fib[i-2] . Til sidst vises indholdet &fb
Dette eksempel udbygges i afshf.2.3

8 Fibonacci: Leonardo af Pisa, kaldet Fibonacci (= sgn af Boioj, omkr. 1180-1250, Italiensk matematiker man tilgri
den farste renaessance for matematikken pa kristen jorcawidtP02Liber Abacihvori bl.a. Fibonacci-talsekvensen intro-
duceres (i Vesteuropa - den var allerede kendt i indisk matién Fibonnaci-sekvensen har forbindelsedét gyldne snit
billedkunst og dukker op i naturen fx i fyrrekogler, anangssolsikker.
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16 Matricer

En matrix i R er ligesom i matematik et rektanguleert skemalaf tet falgende beskrives hvordan man
i R opretter og regner med matricer.

16.1 Oprettelse af matricer

Man kan definere matricen
1 3
r=(3 1)

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

sadan her:

Det sidste 2-tal betyder at matricen skal have to reekkerkBetogsa skrivesrow=2 , og tilsvarende
kan man skrivencol=2 for at angive at der skal veere to sgjler. Som saedvanlig visadien afA ved
at skrive navnet:

> A

(1] [2]
L 1 3
2] 2 4

Bemaerk atA oprettes sgijlevis: de to fgrste elementer gar til sgjle tpdadste til sgjle 2. Hvis man i
stedet vil bruge elementerne til reekkevis oprettelse afiogat kan man give argumenteyrow=TRUE,
sa de to farste elementer gar til reekke 1 og de to sidste ek

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

| udskrifterne betyder klammdinl] sgjle 1, og klammefi,] betyder reekke 1.
Matricer kan have lige s& mange raekker og sgjler man gnskéehwaver ikke veere kvadratiske:

> M1 <- matrix(1:12, 3)
> M1
(1] [.2] [.3] [4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 11
[3.] 3 6 9 12
> M2 <- matrix(1:8, 4)
> M2
[1] [2]
[1,] 1 5
[2,] 2 6
[3.] 3 7
[4,] 4 8

Man kan definere enhedsmatricen

“=(o 7)

med 2 raekker og 2 sgjler ved brug af funktiortdag :
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> E <- diag(2)
> E

(1] [.2]
[1.] 1 0
[2,] 0 1

Man kan nogle gange have brug forteansponereen matrix, dvs. bytte om pa raekker og sgijler.
Dette gares i R med funktionen

> t(M2)

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

16.2 Indeksering i matricer

Hvis A er en matrix som ovenfor, sd &{1,2] elementet i farste raekkes anden sgjle,Adgl]

henholdsvisA[,2] er farste henholdsvis anden sgjle, og tilsvarendé[&r] henholdsvisA[2,]

farste henholdsvis anden reekke:

> Al1,2]

[1] 3

> A[1]

[1] 12

> All)]

1] 1 3

Bemaerk, at nar vi udtager en hel reekke eller sgjle er restitatvektor.
Analogt med indeksering i vektorer (afsdit.2 kan man anvende en vektor som indeks til at ud-

veelge reekker og/eller sgjler. Herved kan man frit udtagmatlcer og bytte om pa sgjler eller reekker.

Med M1defineret som ovenfor kan man udtraekke hele raekke 3 og heke rbsdg fa en ny matrix:

> M1[c(3,1),]

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

Eller man kan udtraekke hele sgjle 2 og hele sgjle 4 og fa en tyxma

> M1L,c(2,8)]
[1] [2]
1] 4 10
2] 5 11
B] 6 12

Tilsvarende kan man fx udtreekke raekke 1, sgijle 2 til 4; eliekke 1 og 2, sgjle 3; eller raekke 1 og 2,
sgjle 3 og 4. Hvor der kun udtages fra en enkelt sgjle ellekesbkver resultatet en vektor, ellers bliver
resultatet en ny matrix:

> M1[1, 2:4]
[1] 4 7 10
> M1[1:2, 3]
[1] 7 8
> M1[1:2, 3:4]
(1] [.2]
[1.] 7 10
[2,] 8 11

Med negative indeksveerdier kan man (analogt med indekgénektorer) angive sgjler og/eller
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reekker, deikke skal med:

> M1[,-2]
[1] [2] [.3]
[1,] 1 7 10
[2,] 2 8 11
[3.] 3 9 12
> M1[-1,]
[1] 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 medcbind ogrbind

Funktionenchind kombinerer vektorer eller matricer sgjlevis (c for “coluinred at “saette dem ved
siden af hinanden”. Resultatet&dind(...) er en matrix:

A <- matrix(1:4, 2)
v <- c(5,6)

w <- ¢(7,8)
chind(v, w)

vV w

[1] 57

[2,] 6 8

> chind(A, w)

w

V V V V

1]137
2]2 438

(Vi bemeerker athind automatisk indfgrer sgjlenavne for de sgijler, der kommeewériable. Se af-
shit16.8om dette.)

Funktionenrbind kombinerer vektorer eller matricer raekkevis (r for “rowg@ds at “stable dem

oven p& hinanden”. Resultatetraind(...) er en matrix:
> rbind(v, w)
[1] [.2]
Y 5 6
w 7 8
> rbind(A,w)
[1] [.2]
1 3
2 4
w 7 8

(Vi bemeerker atbind automatisk indfgrer reekkenavne for de reekker, der komnaevdriable. Se
afsnit16.8om dette.)

Det er instruktivt at sammenligne med funktioneifra afsnit14.1, der seetter vektorer i forlaengelse
af hinanden. Resultatet f...)  er en vektor:

> c(v, w)
[1] 56 7 8
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Funktion i R Matematik  Betydning

A+ B A+B A plusB, elementvis addition

A-B A-B A minusB, elementvis subtraktion
A=+ B PAS PA A gangeB, elementvis multiplikation
A %% B AB A gangeB, matrixprodukt

A/l B PAS PA A divideret medB, elementvis division
ATy PAS PA A oplgftet iy, elementvis

t(A) A den transponerede #

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

solve(A) Al den inverse tilA

solve(A, V) find u der lgser ligninge® % % u = v
eigen(A) egenvektorer og egenveerdier for
Ali,j] Ajj indekseringi 'te reekkej 'te sgjle af A
Ali,] A. indekseringi 'te reekke af A

ALl Aj indekseringj 'te sgjle af A

Figur 32: Operatorer og funktioner pa matricer og vektoferinden du bruger en operator meerket$

PA”, sa overvej om ikke der snarere er brug folx%eller solve(A)

16.4 Regning med matricer

eller matrixpotensoplgftning.

Alle seedvanlige regneoperatorer pa matricer findes ogséneR,nogle af dem har uventede navne. Iszer
kan det overraske #& * B ikke er matrixprodukt; det skal i stedet skrivds% % B Laeg ogsa meerke

tilat A°-1 ikke beregner den inverse til matdx den skal beregnes madlve(A)

nogle eksempler pa matrixoperationer.
| det fglgende eksempler benytter vi to matrideng B defineret som fglger:

. Nedenfor fglger

> A <- matrix(1:4, 2)
> A
(1] [.2]
(1] 1 3
[2.] 2 4
> B <- matrix(9:6, 2)
> B
(1] [.2]
[1,] 9 7
[2,] 8 6
Beregn resultatet af at addere matrix A og B:
> A + B
(1] [.2]
1] 10 10
2] 10 10

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

AB:(l 3

2 4

) 6)=(5 %)

> A %% B

(1] [2]
1] 33 25
2] 50 38
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Det erikke det samme somA * B, der ganger A med BlementvisDette giver som regel kun mening
hvis en matrix multipliceres med &l, hvor R sa anvender genbrugsreglen fra afsai8for at fa de to
operander til at have lige mange elementer:

>7 * A
[1] [2]

n 7 21

2] 14 28

N&r en matrixM 1 der har reekker ogk sgjler (err x k matrix) multipliceres med en matriv 2 der
hark reekker ogs sgjler (erk x s matrix), sa har resultatmatricavi1- M2 r raekker ogs sgjler (enr x s
matrix). Ved matrixmultiplikationerM1 %% M2medM1ogM2som defineret i afsnit6.1ovenfor er
r =3,k =4 0gs = 2 og resultatet derfor en matrix med 3 raekker og 2 sgjler:

> M1 %% M2
[1] [2]
1] 70 158
[2] 80 184
3] 90 210

Anvender man matrixmultiplikatiofs %med vektorer betragtes en vektor til venstre som en reekke-
vektor og en vektor til hgjre som en sgjlevektor:

> A %% c(5,6)
[.1]

1] 23

2] 34

> ¢(5,6) % *% A
[1] [2]

1] 17 39

> ¢(1,2,3) % *% c(7,9,13)
[1]

1] 64

Sidste eksempel ovenfor beregner prikproduktet elleeipdodukt af vektorerne(1,2,3)  ogc(7,9,13)

16.4.1 Potensoplgftning af matricer

Hvis A er en matrix ogn er et naturligt tal, sa betydeX” oplaftning afA til n’te potens, hvilket er det
samme sormA matrixmultipliceret med sig selw gange:

——
n

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

> R <- A
>R <R %% A
>R <-R %% A
>R <-R %% A
> R

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

Man kan alternativt bruge dor -lgkke:
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> R <- A
> for (nin 24) { R <- R % *% A}
> R
(1] [.2]
[1,] 199 435
[2] 290 634

Dette er nemt ogsa for stgrre veerdienaBemeerk, at lgkken gar fra 2 fil og ikke starter ved 1 —
det er fordiR seettes tilA' = A allerede far lgkken.

Endnu mere bekvemt er det dog selv én gang for alle at defimeinktion matpow(A, n) til at
beregneA" som vist i afsnitl9.4.4 og derefter bruge den som enhver anden funktion:

> matpow(A, 4)
(1] [.2]

[1] 199 435

[2] 290 634

16.5 Determinant og invers, linegere ligningssystemer

Determinanten af en matrix beregnes med funktiothein:

> det(A)
[1] -2

Den inverse til en matrix A, der i matematik ofte betegnes, heregnes i R med funktionesolve :

> solve(A)
(1] [.2]

1] -2 15

[2,] 1 -05

Tjek af at A gange sin egen inverse (og omvendt) giver enhattian:
> A %% solve(A)

(1] [.2]

[1.] 1 0

[2,] 0 1

> solve(A) % *% A
(1] [.2]

[1.] 1 0

[2,] 0 1

Funktionen heddesolve fordi den ogsa bruges til at lgse linezere ligningssysteswn (man har
udtrykt pa matrixform). Lad os for eksempel lgse ligningssynet

X1 + 33X = 3
2X1 + 4% = 5

(22)=(5)

hvilket pa matrixform er

Udregnet i R medolve :

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

> X

[1] 1.5 0.5

Det vil sige atx; = 0.5, x, = 1.5 er lgsning til ligningssystemet. Vi kan tjekke »atfaktisk er en
lgsning ved at gang& medx, resultatet skal veere(3,5)
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> A %% X
[.1]

16.6 Egenveerdier og -vektorer

Egenveerdier og egenvektorer kan beregnes med funktieigem . Lige som fxIm eller integrate
giver eigen et resultat med flere komponenter (i en associationslistafsnit20.1). Der er to kom-

ponenter, nemlighvalues , som er egenveerdierne, @gectors

(enheds)egenvektorer som sgijler.

, som er en matrix med tilhgrende

| dette eksempel udregnes egenveerdier og -vektorer for Assigingen gemmes i en varialsi .
Den fgrste og anden egenvektor fas derefter ved at udtragkée thhv. anden sgjle af$vectors

> ev <- eigen(A)

> ev

$values

[1] 5.3722813 -0.3722813

$vectors

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

Eftersomevl er en egenvektor foA og ev$values[1]
ende to udregninger give samme resultat:

er den tilhgrende egenveaerdi, skal nedensta-

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

16.7 Antal reekker og sgjler

Man kan bestemme antal raekker i en matrix med funktiomenv og tilsvarende kan man bestemme

antal sgjler medhcol :

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

1 [

[1,] 1 4 7

[2,] 2 5 8 11
[3.] 3 6 9

> nrow(M)

[1] 3

> ncol(M)

[1] 4

Der er ogsa en funktiodim som giver bade antal reekker og sgjler:

> dim(M)
1] 3 4
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16.8 Raekkenavne og sgjlenavne

Ligesom elementerne i vektorer kan have navne (afshB) kan reekker og sgjler i matricer navngives.
Funktionenrownames svarer tiinames men manipulerer reekkenavne i matricer:

> rownames(A)=c("r1","r2")

> A
(1] [.2]
ri 1 3
r2 2 4
> rownames(A)[2]="rk2"
> A
(1] [.2]
ri 1 3

rk2 2 4
> rownames(A)
[1] "r1"  "rk2"

Tilsvarende geelder med funktionenlnames og sgjlenavne:

> colnames(A)=c("s1","s2")
> A
sl s2
ri 1 3
rk2 2 4

Man kan bruge navnene til indeksering:

> Al'rl","s2"]

1] 3

Endelig kan man fjerne navnene ved at seette deNUiLL, der betyder “ingenting”:

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

> A

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

Saijler eller raekker far ofte automatisk navne nar man bragerd ogrbind til at opbygge en
matrix:
> a<-1:2
> b<-3:4
> chind(a,b)
ab
[1]1 3
2] 2 4
> rbind(a,b)
[1] [.2]
a 1 2
b 3 4

Her arves sgijle- eller reekkenavnene altsa fra variabedmaminDet er maske mere forventeligt at
navnene videregives hvis man har navngivet vektorelemmegite

> names(a)<-c("x1","x2")
> chind(a,b)
ab
x1 13
x2 2 4

63



16.9 Eksempel: Fremskrivning med lineaer afbildning (kanirpopulation)

Som eksempel vil vi lave fremskrivninger i modellen for emikgoopulation givet i Anvendelseseksem-
pel B.1 iNoter om matematikModellen angiver hvordan en population af kaniner opdafige individer
x 0og gamle individery udvikler sig fra ar til ar. Fra artil ar t + 1 er udviklingen som falger:

Xtp1 = 2.0-% 415y
Yirr = 0.7-x+04-y

Vi antager ati ar 0 er der 100 unge og ingen gamle kaniner,alxg.= 100 ogyy = 0. Vi vil gerne vide
hvordan populationen ser ud efter 10 ar. Vi opskriver meaefida matrixform saledes:

et _ (20 15 B _ (100
Vt_(yt>v M_(07 04>7Vt+l_MVt7 VO_( O)

| R opskriver vi det som falger. Farst oprettes matrib&jog vi kontrollerer at vi ikke har faet byttet
om pa raekker og sgijler):

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

[1] [2]
1] 20 15
[2] 07 0.4

Herefter oprettesy0 (svarende tilvg) samt en variabelV som vi vil fremskrive i hvert trin og som
indledningsvis er lig/0 .

vO0 <- ¢(100,0)
v <- vO

Nu er vi Klar til at fremskrive og vi benytter en simdelr -lgkke (afsnitl15) til dette:
[for(t in 1:10) { v <- M % *0 v }

Efter lgkken er resultatev{o) i v:
>V

(1]

[1] 770275.4
[2,] 256758.5
Efter 10 ar er desum(v) = 1027034 kaniner, altsa over en million . ..

Men hvad hvis vi ogsa gnskede kaninpopulationen i de methgahde ar og ikke kumip? S& ma vi
gemme resultatet i en matrix hvor fgrste sgijle er populatidiit = 0 (altsévy), anden sgjle populationen
efter et &r ¢,) osv. indtil sidste sgjle som er populationen efter tiap), Resultatet er dermed en211
matrix som vi vil kaldeV:

X X e X
V=(V0V1"'V20)=( o 10)-

Yo Y1 -+ Yo

I R gor vi nu indledningsvis fuldsteendig som fgr og oprettextninen M vektorenv0 og variablen
v. Endvidere oprettes matricevi med kun én sgjle; resten &fvil blive klistret pa, sgjle for sgijle,
efterhanden som vi fremskriver.

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

v <- VO

V <- matrix(v0,2)

Nu bruger vi en lidt udvidet udgave &r -lgkken fra far til selve fremskrivningerne:
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[for(t in 1:10) { v <- M % *% v ; V <- chind(V,v) } |

Lakken gennemlgbes 10 gange og hver gang beregnes farstelpapulation med <- M %% vog
derefter klistres den pé som sidste sgjle med <- cbind(V,v) . De to tildelinger i lakkekroppen
udfares i reekkefalge nar de er adskilt med semikolon, setaf3r2-17.3 Nar lgkken er feerdig ev
kaninpopulationen efter 10 ar aghar faet tilfgjet 10 sgjler svarende til populationerne éhaf de 10
ar. Vi kan nu vise resultatet:
>V

[1]
[1,] 770275.4
[2,] 256758.5
>V
(1] [2] [.3]  [4] [.5] [.6] [.7] [.8]
[1,] 100 200 505 1262.0 3155.05 7887.620 19719.051 49297.63
[2,] 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 allg’erne henholdsvig’erne som to vektorer, for eksempel for at tegne en
graf der viser udviklingen. Den farste raekkeVaér jo Xg, X1, ... , X10 og kan udtages med udtrykket
V[1,] , og tilsvarende kan anden reekke udtages Mgj] . Dermed kan vi fa tegnet en graf som
falger (antal kaniner deles med 1000 for at fa paenere enlpddakserne):
plot(0:10, V[1,)/1000, type="0", ylim=c(0, max(V)/1000) ,

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

Dette giver grafen i figui33. Eksemplet med kaninpopulationen bruges ogsa i afshibg af-
snit19.4.2
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Figur 33: Graf fra beregning af en kaninpopulations udwili

65



17 Noget om udtryki R

| de fglgende afsnit vil blive gennemgaet hvordan man karema® R pa en mere avanceret made,
herunder hvordan man kan gare det lettere for sig selv narskangse stgrre opgaver. Men farst er
det ngdvendigt at tage et neermere kig pa den helt basaléustafkk sproget. Forhabentlig vil det give
en dybere forstaelse af hvordan de forskellige elementespifer sammen og dermed ogsa gere det
nemmere at finde arsagen nar noget, man prgver, maske ikkérket som man havde teenkt sig.

17.1 Udtryk, veerdier og sideeffekter

De grundleeggende byggesten i R sprogatdiryk Alt man kan taste ind er udtryk og ethvert udtryk
giver enveerdinar det beregnes. Vi har set talrige eksempler pa udtrykfodegdende, iseer regneudtryk
og funktionskald, men ogsa funktionsdefinitioner og bigdaf vaerdier til variable og sagéor -lakker

er faktisk udtryk. Altsa har hver eneste linje i eksemplgraeR sproget indtil nu veeret udtryk.

Ud over at et udtryk ved beregning giver en vaerdi kan beregmr{og dermed udtrykket) have en
sideeffektEn sideeffekt er noget der sendrer tilstanden af “verdeehudr udtrykket, for eksempel ved
at binde en veerdi til en variabel (hvilket har betydning ferdgning af senere udtryk hvor variablen
indgar) eller ved at tegne en graf (hvilket eendrer indhotdefrafvinduet eller skriver grafen i en fil).

17.1.1 Tildelingsudtryk og “usynlige” veerdier

En binding af en veerdi til en variabel, sdsanm<- 2 , kaldes ertildeling og er et udtryk. Veerdien af et
tildelingsudtryk er variablens nye veerdi. Saledes kunne lonage veerdien direkte i en videre beregning,
altsa ved at have tildelingen som et deludtryk i et stgrreyldDette kan dog absolut ikke anbefales, da
det gar udtrykket meget sveert at forsta. | en enkelt typeykidian det dog vaere i orden at bruge tildeling
som et deludtryk, nemlig ved tildeling af samme veerdi tildlgariable:

|>y<-x<-2 |

Dette binder vaerdien 2 til badeogy .
Veerdien af et tildelingsudtryk vises ikke i R Console. Fosekpel 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 harweerdi kan man overbevise sig om ved at
seette en parentes rundt om den:
> (X <- 2)

1] 2

Nu bliver veerdien vist i R Console. Et tildelingsudtryk ereéssempel pa et udtryk, hvis veerdi er gjort
“usynlig” i R Console (fordi man som hovedregel ikke er imtsseret i at se den). Et andet eksempel
pa et udtryk med en usynlig veerdi er far -lgkke, hvis veerdi er veerdien af den sidste evaluering af
lgkkens krop. Mange funktioner i R skjuler deres veerdi pandemade, nemlig de funktioner der ikke
er funktioner i matematisk forstand men snarerprecedurerder “gar noget” og altsa kaldes for deres
sideeffekters skyld. Et eksempel er funktiordat , der tegner en graf. Hvis vi gerne vil se veerdien af
et kald afplot  kan vi lige som med en tildeling pakke udtrykket ind i en passn

> (plot(sin,0,6 * pi))
NULL

Dette giver veerdiemNULL (som er en seerlig veerdi der betyder “ingenting”) og tegnertigig en graf.
Det er ikke kun funktioner som givé&ULLder skjuler deres veerdi. Funktionparsp (afsnit21.1) giver
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for eksempel en 4 4 matrix der kan bruges til at projicere 3D punkter ind i dghiede koordinatsystem
(se hjeelpeteksten f@persp hvis dette har interesse).

17.2 Sekvenser af udtryk

Hidtil har (neesten) alle indtastninger i disse noter vagrendorm hvor én linje svarer til ét udtryk. Vi
har saledes afsluttet alle udtryk med linjeskift. Man kaidiertid afslutte et udtryk med semikolon )

i stedet og dermed have flere udtryk p& samme linje:
> 1+42; 275; sqrt(2)

1] 3

[1] 32

[1] 1.414214

Dette svarer fuldsteendig til at indtaste de tre regneudtéykver sin linje; R viser de tre resultater. Man
kan altid afslutte et udtryk med et semikolon, uanset om dgséstar 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 deride, de afslutter et udtryk pa. Et semikolon
afslutteraltid et udtryk, og udtrykket far et semikolon skal derfor altidreg8ukket”, dvs. det skal veere et
komplet udtryk. Hvis et udtryk foran et semikolon er “abefutafsluttet) er det en fejl (for eksempel hvis
man har glemt en slutparentes). Et linjeskift afslutteirded kun et udtryk hvis udtrykkedr lukket. Hvis
udtrykket er dbent ved slutningen af linjen fortsaetteryldtet simpelthen pa neeste linje. Ved indtastning
i R Console skifter prompten fratil + hvis linjen fortszetter et abent udtryk fra den foregaendie.liEt
eksempel, hvor udtrykkgti+2-3) deles over to linjer:
> (1+2

+ -3)

[1] 0

Et andet eksempel pa deling af samme udtryk:

> 1+2-

+ 3

1] 0

| begge tilfeelde er udtrykket abent efter farste linje. ktareksempel er det dbent fordi parentesen ikke
er afsluttet, i andet eksempel fordi der er ngdt til at felg@perand efter minustegnet.

17.3 Blokudtryk

Man kan samle en sekvens af udtryk ileok ved at omslutte den med krglleparentegerag ¢ ):
> { 1+2; 275; sqrt(2) }

[1] 1.414214

Som det ses er veaerdien af sddablekudtryksimpelthen veerdien af sidste udtryk. | ovenstdende bereg-
nes alle de tre udtryk, men veerdierne af de to fgrste udtrylesweek, hvorfor det lige i dette eksempel
er meningslgst overhovedet at have dem med. Det giver intidllmening at have flere udtryk i en blok
hvis de (eventuelt pa naer det sidste) har sideeffekter soekfempel at binde vaerdier til variable eller
tegne grafer:
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> { x<-2; y<-3; x+y }
[1] 5

> X

1] 2

Dette tildeler vaerdier tik ogy og giver endelig en veerdi hvor de to variable indgar i benegen.
Bemeerk at de to variable har deres nye veerdier (2 og 3) ogsdtbagiden for blokken.

At samle en sekvens af udtryk til et enkelt blokudtryk pa dermde benyttede vi os af allerede i
for -lgkke eksemplerne i afsnit5.20g 16.9 Vi har i det hele taget konsekvent angifet -lgkkers
kroppe som blokudtryk, ogsa selv om blokken kun indeholdtnéelt udtryk og de krallede parenteser
derfor kunne have veeret udeladt. Det samme har vi gjort maditinskroppe. Der er to grunde til dette:
For det farste giver konsekvent brug af blokudtryk rent tadisk en god markering af, hvad der er
“kroppen” af lgkken eller funktionen. For det andet fangen dkonsekvente brug af blokudtryk nogle
typer fejl som fx glemte slutparenteser.

En blok kan lige som andre udtryk fortseettes over flere lijer eksempel:

> { x<-2

+ y<-3
+ x+y }
1] 5

Bemeerk at de farste to linjeskift afslutter de to tildelindsyk men ikke selve blokken, der jo skal
afsluttes af med hgjre krglleparentgg.[Dermed kan semikolonerne mellem udtrykkene udeladés. El
sagt pa en anden méade: et lukket (del)udtryk afsluttes afjeskift, ogsa inden i en bldk

17.4 Funktionsdefinitioner er ogsa udtryk

En funktionsdefinitiorfunction(...) {...} er et udtryk hvis veerdi er en funktion. Vi har hidtil
kun set eksempler pa definitionradivngivne funktioneihvor funktionen bindes til en variabel og derefter
bruges ved navn. Nogle gange hvor vi kun bruger en funktioarelt gang, for eksempel for at tegne
en kurve i en graf, kunne vi ligesa godt have anvendt funktionden at navngive den (scamonym
funktion:

[plot(function(x) { x*3 - 5 *x"2 }, -2, 8) |

Ovenstaende tegner en graf foe= x3 — 5x2 for x € [—2, 8].

Hidtil har vi for leeselighedens skyld konsekvent angivetggren af en funktion som et blokudtryk,

dvs. i en krglle-parentes. En funktionskrop kan imidlestare et vilkarligt udtryk, og saledes er alle
nedenstaende definitioner aekvivalente:

f <- function(x) x*3 - 5 * XN2
f <- function(x) ( x*3 - 5 *XN2 )
f <- function(x) { x*3 - 5 *xX"2 }

17.5 Kommentarer

Man kan angive kommentarer i sin R kode for at ggre den lettel@se og forsta. Alt hvad der falger
efter et#-tegn pa en linje er en kommentar og ignoreres af R. For eksemp

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

1] 2 2 3 4 5 6 7 8 910 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.

9 Det gaelder dog ikké -udtryk hvis de efterfglges afse |, se afsnitl9.2
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18 Fra scripts til funktioner

Nar den samme type beregning skal udfgres mange gangenellerfor eksempel skal lave mange
besleegtede grafer, kan man ggre det ved i R Editor at kopgrsdtipt” (de linjer R-kode) som udfarer
én udgave af beregningen og sa lave de ngdvendige eendrimgddiet skal udfgre en anden (og tredje,
fierde, ...) udgave af beregningen. Dermed far man et stoiptssammensat af mange sma naesten
identiske scripts. Man kan imidlertid ggre det lettere ogemaverskueligt for sig selv ved i stedet at
definere en funktion med det grundlseggende script der udéaréeregning og sa kalde den funktion
hver gang, man har brug for beregningen. Dermed bliver hea@kers ville veere et stort uoverskueligt
script reduceret til én funktionsdefinition og et antaldinined kald af funktionen.

Ofte vil man arbejde pa den made at man i farste omgang lgsedgave af problemet med helt
konkrete tal og derefter med udgangspunkt i det R-scripty haa skrevet, skriver en funktion der lgser
problemet “smartere”. De konkrete tal, man brugte i farstgang, aendrer man flarametresaledes at
man kan variere dem nar man kalder funktionen. At indkapstedningen i en funktion gar saledes at
man kanparametriseresin kode sa den kan bruges til at lgse mange forskellige edgd\problemet.

Som eksempel pa en beregning man med fordel kan indkapsfarlkiion vil vi bruge fremskrivning
med lineeer afbildning som blev udviklet for en model for kgoopulation i afsnit.6.9 Her endte vi med
at skulle igennem falgende trin for at definere modellemfkrive 20 ar og opsamle resultaterne i en
matrix V hvor hver sgjle indeholder den fremskrevne population foivet ar:
M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
v0 <- ¢(100,0)

v <- v0
V <- matrix(v0,2)
for(t in 1:20) { v <- M % *0% v ; V <- chind(V,v) }

Hvis vi nu vil @&endre matriceM startpopulationevO eller antallet af &r er vi nadt til at gentage
linjerne (med nogle fa eendringer). Hvis vi arbejder forigifog har linjerne i et R Editor vindue hvor vi
laver eendringerne og sa kopierer de rettede linjer detfRa@onsole er det maske overkommeligt, men
det bliver alligevel let uoverskueligt nar vores “scriptRiEditor vokser og vokser.

En bedre Igsning er at indkapsle selve fremskrivningen uektfon. De tre ting, der varierei v0
og antal ar) ger vi tibarametrei funktionen. | R Editor skriver vi:

fremskriv <- function(M, vO0, antal.trin) {
v <- VO
V <- matrix(v0,2)
for(t in l:antal.trin) { v <- M % *0 v ; V <- chind(V,v) }
Vv

}
Alt dette kopieres sa over i R Console pa én gang og dermeadhktidnenfremskriv  defineret.
Funktionskroppen ovenfor afviger pa tre punkter fra derajelige indtastninger:

1. De to farste linjer fra de oprindelige indtastninger, figrdefinitionerne aMogVvO0, er ikke taget
med.Mog vO er jo netop gjort til parametre i funktionen sa vi kan udfareskrivning med
forskellige matricer og startpopulationer, sa det er n@wienderfunktionen at vi skal angive en
konkret matrix og en konkret startpopulation.

2. Tilsvarende er sekvens&rR0 ifor -lgkken blevet eendret tll:antal.trin , hvorantal.trin
er en parameter i funktionen. Dermed kan vi fremskrive eikelligt antal trin alt efter hvilken
veerdi vi angiver ndr vi bruger funktionen.

3. Endelig er der kommet en ny linje til, nemlig sidste lingr thare er udtrykke¥. Hvad skal det nu
til for? Jo, nar vi kalder funktionen er det jo for at fa beregan resultatmatri¥ og denne matrix

69



er den veerdi, vi forventer at “fa ud af” funktionen, dvs. ftiokensreturvaerdi

En funktion returnerer den vaerdi som fas ved at evalueretifumdkroppen med de givne para-
meterveerdier. Funktionskropperiremskriv. et et blokudtryk, og som beskrevet i afshif.3
er veerdien af et blokudtryk veerdien af det sidste udtryk kkém. Sa for at f& en bestemt vaerdi
ud af funktionen skal et udtryk, der beregner veerdien, altddsom det allersidste udtryk (her:
sidste linje) i blokken. Her er det den opbyggede maitik vil have ud, sa det sidste udtryk skal
simpelthen veery.

Den oprindelige fremskrivning kan vi sa lave som fglger:
M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)

v0 <- ¢(100,0)

V1 <- fremskriv(M, v0O, 20)

De to farste linjer er de samme som i de oprindelige indtager, mens selve fremskrivningen nu forgar
ved at kalddremskriv

Bemaerk, at vi i sidste indtastningslinje ovenfor gemmerdieerfra kaldet afremskriv i en vari-
abelV1 da vi ellers bare ville fa resultatet vist i R Console udenuatrie bruge det i videre beregninger.
Den matrixV, der opbygges inden i funktiondremskriv  , kendeskke uden for funktionen. Det var
derfor, vi var ngdt til at gar¥ til returveerdi for funktionen for “at fa resultatet ud”. \fable, der tildeles
en veerdi i en funktionskrop, dokale variablei funktionen. Lokale variable kendekke uden for den
funktion, de er defineret i, og tildeling til dem sendikke ved eventuelle ikke-lokale variable, der matte
hedde det samme. Sa hvis man @nsker at fa et resultat ud ahlgiofuskal det ske som funktionens
returveerdi.

At fgrst definere en funktion til fremskrivning og dereftealéte den for at lave en enkelt frem-
skrivning er selvfglgelig umiddelbart ikke lettere end, faren fordelen kommer hvis vi fx skal lave
fremskrivningen over 10 ar for tre forskellige startpopigiaer:
M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)

V1 <- fremskriv(M, ¢(100,0), 10)

V2 <- fremskriv(M, ¢(50,50), 10)

V3 <- fremskriv(M, ¢(0,100), 10)

Vi har nu de tre forskellige resultater sowtil, V2 og V3. Hvis vi nu vil lave tre grafer, én for hver
populations udvikling, kan vi igen med fordel definere enklion der laver denne type graf og sé blot
kalde funktionen for hver population. Funktionplot.udvikling nedenfor gar netop dette:

plot.udvikling <- function(V) {

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

plot(drnumre, V[1,]/1000, type="0", col="red",
main="Udvikling af kaninpopulation", xlab="ar",
ylab="Antal kaniner (tusinder)")

points(arnumre, V[2,]/1000, type="0"

legend("topleft”, c("Unge", "Gamle"),

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

}
Her er populationsmatricevieneste parameter. | modsaetnindréimskriv.  har funktionen ikke nogen
decideret returveerdi — der skal bare tegnes en graf. Brugrafedfunktion:
plot.udvikling(V1)

plot.udvikling(V2)

plot.udvikling(V3)

Dette producerer de tre grafer vist i figB#.

Det kan nu veere vi vil lave en graf deammenligneudviklingen i de tre populationérl, V2 og V3

i forhold til hinanden ved at vise den procentvise andel @feukaniner i populationerne i samme graf.
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Figur 34: Tre grafer produceret metbt.udvikling funktionen. Eneste forskel for de tre startpo-
pulationer (efter de fgrste fa ar) viser sig at veere en skalef antallet af kaniner, grafisk kun synligt
pa de forskellige enheder pa andenakserne.

En vektor med den procentvise andel af unge kaniner i en ptipalV over alle ar kan beregnes som

100+ V[1,]J/(V[1,]*+V[2,]) . For at undga fejl nar vi skal lave denne beregning for siesom
V2 og V3 definerer vi en funktion til formalet:

[pct.unge <- function(V) { 100 *V[1,)/(V[1,]+V[2,]) } |
Herefter kan vi lave grafen:

plot(0:10, pct.unge(V1), type="0", 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="o0", col="blue")
points(0:10, pct.unge(V3), type="0", col="green")

Hvis vi skulle lave mange af den type grafer, for eksempefdoskellige matricetM kunne vi med
fordel lave en funktion der klarer bade fremskrivninger ¢af:p

kaningraf <- function(M, antal.trin) {
V1 <- fremskriv(M, ¢(100,0), antal.trin)
V2 <- fremskriv(M, ¢(50,50), antal.trin)
V3 <- fremskriv(M, ¢(0,100), antal.trin)
plot(O:antal.trin, pct.unge(V1), type="0", col="red", y lim=c(0,100),
main="Udvikling af kaninpopulationer", xlab="ar",
ylab="Andel af unge i procent")

points(0:antal.trin, pct.unge(V2), type="0", col="blue "
points(0:antal.trin, pct.unge(V3), type="0", col="gree n")
}
Her er matricerMog antal trin (ar) parametre. Ligesqgutot.udvikling har funktionen ikke nogen

decideret returveerdi — der skal bare tegnes en graf. Brugrafedfunktion:

M1 <- 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 figs#.
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Figur 35: Tre grafer produceret m&dningraf  funktionen. Et konstant forhold mellem antal unge og
gamle uanset startpopulation nds meget hurtigt for alleedmodeller.

19 Logiske udtryk, if ogwhile

| dette afsnit vil blive gennemgaet hvordan man rtagiske udtrykkan udtrykke betingelser og dermed
far R til at “reagere” forskelligt afheengigt af om en betitsgeer opfyldt eller ej. Man kan ogsa med
logiske udtryk nemt udtage netop de observationer fra elsdatt som opfylder bestemte betingelser.

19.1 Logiske udtryk

Logiske udtryk er udtryk der som resultat har en sandhediv@tsa sandt eller falsk; i RRUEeller
FALSE). Eksempler:

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

“Mindre” end (<) og “stgrre end” $) er eksempler pd&ammenligningsoperatorede sammenligner to
veerdier og giveiTRUEeller FALSE Figur 36 giver en oversigt over sammenligningsoperatorerne i R.

Operator i R Matematik Betydning
udtryk, == udtryk, udtryk, = udtryk, udtryk; lig medudtryk,
udtryk; != udtryk, udtryk; # udtryk, udtryk,; forskellig fraudtryk,

udtryk; < udtryk,

udtryk; > udtryk,
udtryk, <= udtryk,

udtryk, >= udtryk,

udtryk;, < udtryk,
udtryk; > udtryk,
udtryk; < udtryk,
udtryk; > udtryk,

udtryk; mindre endudtryk,

udtryk; sterre endudtryk,

udtryk, mindre end eller ligudtryk,
udtryk; sterre end eller ligidtryk,

Figur 36: Sammenligningsoperatorer i R.

Faktisk virker sammenligningsoperatorer lige som de aiiske operatorer pa vektorer af vaerdier,
med den saedvanlige genbrugsregel hvis vektoren pa dendenerdiortere 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 FAIES
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Operator i R Matematik Betydning

I udtryk —udtryk negation; “ikkeudtryk’

udtryk; & udtryk, udtryk; A udtryk, udtryk; ogudtryk,

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

udtryk, &&udtryk, udtryk; ogudtryk,, kun fgrste element (se tekst)
udtryk; || udtryk, udtryk; eller udtryk,, kun farste element (se tekst)

Figur 37: Logiske operatorer.

En vektor af sandhedsveerdier kan bruges til indeksering @aéktor. Det giver en ny vektor (eller matrix)
med de elementer fra den indekserede vektor, hvor de tiadarpladser i indeksvektoren har veerdien
TRUE Dette kan vi bruge sammen med logiske udtryk for at udtagmenter fra en vektor hvorom der
geelder noget bestemt:
> X[x>6]

[1] 7 8 9 10
Hvis vi ikke er interesserede i hvilke specifikke elementaxfder er starre end 6 men bare vil videor
mangeaf tallene ix der er stgrre end 6 kan vi brugem:

> sum(x>6)
[1] 4
Dette virker fordisum “regner” med sandhedsveerdier og teeller hveRiJEsom tallet 1 og hvert
FALSEsom nul. Sa ovenstaende fortzeller at i vektoren af sandberd$sr som er resultatet a6 er 4
af elementern@ RUE(og resterFALSE).
Logiske udtryk kan kombineres méatjiske operatorerse figur37. Eksempler:

>x>2&X%Xx<9

[1] FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE
> Ix >2 & x<9)

[1] TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE
> X <=3 | x>7

[1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE
> X[I(x>2 & x<9) | x==5]

[1] 2 2 5 910

De to operatore&&og|| adskiller sig fra operatorernog| ved at de for vektorer af logiske veerdier
altid kun kigger pa det farste element og altid kun giver eketirsandhedsvaerdi som svar. For eksempel,
medx defineret som tallene fra 1 til 10 som ovenfor:

> X >2 && X <9
[1] FALSE
>x <=3 | x>=7
[1] TRUE

Svarene geelder det fgrste elemext dvs. tallet 1.

Derudover er der den forskel && og || ikke evaluerer deres anden operand hvis det samlede
udtryks sandhedsveerdi kan afggres alene ud fra den fgrstaraf) fx hvis deludtrykkendtryk; er sandt
i udtrykketudtryk;|| udtryk, s evalueres deludtrykkatltryk, slet ikke. Dette kan have betydning hvis
evalueringen af anden operand enten har en sideeffektvéligive en fejl. Dobbeltoperatorern&& og
|| anvendes oftest sammen miéd... else udtryk som omtales i afsnit9.2
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19.2 Betingede udtryk:if ... else

Etif ...else udtryk har fglgende form:

if ( betingelse udtryk;, else udtryk,
Effekt: Udtrykket betingelseevalueres?® Hvis det giverTRUEevalueresudtryk, (kaldetif -grenen),
ellers evalueresdtryk, (kaldetelse -grenen). Veerdien af det samléidle ... else udtryk er veerdien af
den af de to grene, der evalueres. Fig8i(a) er et flowdiagram, der viser princippet.

FALSE FALSE
betingelse betingelse
TRUE
udtryk | udtryk , udtryk
[
(@) (b)

Figur 38: Principper fofa) if ... else udtryk og(b) if udtryk. Beregningen af udtrykkene fglger
pilene, startende fra oven, og flowdiagrammerne leeses pasandde ved at fglge pilene rundt.

Eksempler:

> X <- b5

> if (x<2) 2 else x
11 5

> jf (x>2) 2 else x
1] 2

Man kan udeladelse -grenen, sa har man it udtryk (figur38 (b)):

> if (x<2) 2
> if (x>2) 2
1] 2

Man skal derfor passe pa hvis man (uden for en blok) delir et . else udtryk over flere linjer, idet
udtrykket uderelse i sig selv er et gyldigt lukket udtryk:

> jf (x<2) 2

> else x

Error: syntax error in “"else"
> jf (x<2) 2 else

+ X

[1] 5

Det er ofte en god idé at lade de to grenudtryk veere blokkedester simple udtryk, sa skal man bare
veere sikker pa at havalse pa samme linje som den afsluttende krgllede parentéf frgrenens blok:

10 Hyis betingelsen i eif ellerif ... else udtryk giver en vektor af sandhedsvaerdier bruges kun dstd@iement i
vektoren. Hvis der er brug for en konstruktion der virker p&terer af sandhedsvaerdier skal man bruge funktidfedse
beskrevet i afsni19.3
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> if (x<2) {
+ 2

+ } else {
+
+

Bemeerk at ovenstaende kun gaelder uden for blokke. Indenlokmfslutter linjeskiftikkeetif -udtryk
hvis der fglger erelse -gren umiddelbart efter:

> {if (x<2) 2
+ else x }
[1] 5

19.2.1 Rekursion

Envigtig anvendelse af ... else udtryk er til at skriverekursive funktionerRekursiv problemlgsning
er en “del og hersk” strategi. “Del og hersk” gar ud pa at opdtistort problem i mindre delproblemer,
lzse de mindre delproblemer og kombinere Igsningerneaéen lgsning pa det oprindelige, store
problem.Rekursionkan benyttes nar de mindre delproblemer er af samme slagsisboverordnede
problem. For at kunne Igse et problem rekursivt skal vi biog®pskrifter”:

1. En opskrift pa hvordan den mest simple “grundudgave” abl@met kan lgses direkte.

2. En opskrift pa hvordan en stgrre udgave af problemet i ele¢iglle tilfeelde kan reduceres til en
eller flere mindre udgaver af problemet, hver isaer teettegeypidudgaven, og hvordan lgsningerne
fra disse kan saettes sammen til en lgsning pa det starresprobl

Som eksempel der intet har med R at ggre kan man opstille arsielstrategi til at finde ud af hvem
ud af en given gruppe mennesker, der er bedst til at spilleideli deler op i et grundtilfeelde og det
generelle tilfeelde som falger:

1. Grundtilfaeldet er nar der kun er én person i gruppen. Dgmamson er da trivielt den bedste i
gruppen til at spille tennis.

2. Hvis der er mere end én person, opdeles gruppen i to mindpper, A og B. Vi lader sa den
person fra gruppe A, der er bedst til tennis, spille en kamp ohen person fra gruppe B, der er
bedst til tennis. Vinderen af kampen vil veere den person déedst til tennis ud af hele den
oprindelige gruppe.

Uanset antallet af personer i gruppen vil vi kunne anvends &tfeeldene 1 eller 2 ovenfor. “Del og
hersk” princippet og rekursionen kommer ind i tilfeelde 2 néskal finde den person fra gruppe A
henholdsvis den person fra gruppe B der er bedst til tenrsisaridallet af personer i sdvel gruppe A som
gruppe B er mindre end antallet i den oprindelige gruppe hexduceret problemet til to delproblemer
af mindre omfang end det oprindelige problem, som begge #s@sl efter opskrifterne ovenfor. Da vi
ved videre opdeling af grupperne i tilfeelde 2 altid til sidi#tna ned til grundtilfeeldet med grupper & én
person er vi sikret at strategien vil finde en Igsning. Sasygtemet (som det foregaende faktisk er en
beskrivelse af) kan altsa betragtes som en rekursiv lgsafipgoblemet at finde den bedste spiller eller
det bedste hold i en sportsturnering.

Hvor kommer s anvendelsen iéf ... else udtryk ind i dette? Som vi skal se i det falgende
eksempel kommer de ind nar vi i en rekursiv defineret funkiti@rskal skelne mellem grundtilfaeldet og
det generelle tilfaelde.

75



19.2.2 Eksempel: Fakultetsfunktionen

Som eksempel pa anvendelse aifet. .. else udtryk i en rekursiv funktion vil viimplementere fakul-
tetsfunktionerx!, defineret for naturlige tat som

Wl — 1, hvis x = 1 (grundtilfeeldet)
| x-(x=1)! ellers (generelt tilfaelde).

Bemeerk at definitionen eekursiv x! er defineret ved hjeelp &k — 1)!, sa fakultetsfunktionen er defi-
neret ved hjeelp af sig selv. Vi fglger definitionen ngje oglenpenterer funktionefak rekursivt:

> fak <- function(x) { if (x==1) 1 else x *fak(x-1) }
> fak(4)
[1] 24

Forgreningen i grundtilfaeldet = 1 og det generelle tilfaelde > 1 implementerede vi altsd mediét
... else udtryk.

For til fulde at forstd hvordan en rekursiv funktion virkeark man med fordehandkgreden for
en passende lille veerdi af argumentet/argumenterne (fidr et lille antal rekursive kald). Handkarsel
vil sige at bruge blyant og papir og “lege R” ved at skrive lg@iagerne ud i handen. Handkersel af
fak(4) kan se saledes ud:

Handkersel:
fak(4) = X =4 # 1, dvs. else-grenen veelges:
4xfak(3) = X =3 # 1, dvs. else-grenen veelges igen:
4+ 3*fak(2) = X =2 # 1, dvs. else-grenen veelges igen:
4+ 3% 2 fak(1) = x =1, dvs. if-grenen veelges:
4x3x2x1 = herfra skal der bare ganges ud:
24

Lige som med lgkker kan det nogle gange veere en fordel at gaitte -kald ind i en rekursiv
funktion for at finde fejl eller bare forsta hvad der foredder er fakultetsfunktionen igen, denne gang
medprint  af x og af hvilken gren, der veelges:

fak <- function(x) {

print(x)

if (x==1) {
print("if-gren valgt")
1

} else {
print("else-gren valgt")
x* fak(x-1)

}

Bemaerk at det kreever lidt omtanke at plageriat -kald i en funktion som denne: kaldene skal sta
for de udtryk, der beregner selve funktionsveerdien (da veeedien blok er veerdien af dsidsteudtryk
i blokken). Nu far vi en masse at vide nar vi skriiak(4)
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> fak(4)

[1] 4

[1] "else-gren valgt"
[1] 3

[1] "else-gren valgt"
[1] 2

[1] "else-gren valgt"
1] 1

[1] "if-gren valgt"
[1] 24

Det sidste24 kommer ikke fraprint  men er resultatet fra funktionen, der vises som saedvanligt.

For en god ordens skyld skal naevnes at R allerede har en igdbfakultetsfunktion: den hedder
factorial

19.2.3 Eksempel: Funktion der giver Fibonacci-tal

Som eksempel pa ikke-rekurslvanvendelse aif udtryk vil vi konstruere en funktion der kan give
os Fibonacci-tal numman for heltaln > 1. Til beregningen vil vi benyttes os af fremgangsmaden fra
afsnit 15.3 hvor vi beregnede Fibonacci-tal ved hjeelp affen -lgkke; dér er det ogsa forklaret hvad
Fibonacci-tal overhovedet er.

For at funktionen skal svare i brugen til de indbyggede Re¢fiomer skal den ogsa kunne bruges
narn er en vektor, dvs. at for eksemgdéonacci(c(1,5,7)) skal give en vektor med det farste,
femte og syvende Fibonacci-tal.

Her er sa en R-funktiofibonacci , der for heltaln > 1 giver Fibonacci-tal nummean (linjenum-
rene er ikke en del af funktionen men blot med for at lette beslsen):

1 |fibonacci <- function(n) { # Fibonacci-tal for n>0.

2 max.n <- max(n) # Hvor mange fibonacci-tal skal bruges?

3 fib <- rep(1, 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 hummer i.
7 }

8| }

9 fib[n] # Returner de(t) n’'te Fibonacci-tal.

10 |}

Princippet i funktionen er at udregne Fibonacci-tallereerfummer 1 og op til de(t) starste Fibonacci-
tal, der skal beregnes. Undervejs skal Fibonacci-tallemanges i en vektofib saledes afib[1] er
Fibonacci-tal nummer ¥ib[2]  er Fibonacci-tal nummer 2, og sé videre. Resultatet af fankkaldet
er safib[n] , som giver elementerne fra de(n) plads(dibpi der svarer til numrenen.

Virkemaden i detaljer: Nummeret pa det starste Fibonadcer skal beregnes, findeknije 2 som
max(n) , dvs. det starste tal i vektoren(husk at et tal i R repreesenteres som en vektor med ét element,
sa dette virker ogsa hvis bare er et enkelt tal). Dette stgrste tal gemmes i variatlar.n . Vektoren
fib oprettes ilinje 3 medmax.n pladser, alle sat til 1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og 2 beggk e
erfib[1l] ogfib[2] hermed allerede korrekte. Kun hvis Fibonacci-tal nummele3 agjere skal
udregnes udfgreer -lgkken ilinje 57 for at beregne tallene. Det &r -udtrykket ilinje 4 som sgrger
for at lgkken ikke udfares ellers (dette ville nemlig giv@)fd_gkkekroppen ilinje 6 udfares for hvert
tali mellem 3 ogmax.n og beregnefib]i] som summen af de to foregaende i . Efter lakken
indeholderfib  de farstemax.n Fibonacci-tal. llinje 9 udtages de(n) gnskede veerdi(er)ffta med

11 For en rekursiv Fibonacci-funktion se opgaiedelopgave2).
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indekseringeriib[n]  (jvf. afsnit 14.2). Dette sidste udtryk i funktionens krop specificerer fumkéns
returveerdj dvs. den vaerdi man “far ud” nar man anvender funktionen —fsmital8 for en naermere
forklaring.

Eksempler pa brug:

> fibonacci(6)

[1] 8

> fibonacci(1:10)

[1] 2 12 2 3 5 8 13 21 34 55

Ovenstaende beregner fgrst det sjette Fibonacci-tal aftdede 10 farste Fibonacci-tal.

19.3 Betingede udtryk:ifelse

Etif ... else udtryk som beskrevet i det foregdende er beregnet til aeopga kun en enkelt sand-
hedsveerdi i betingelsen. Hvis betingelsen giver en vekied mere end én sandhedsvaerdi vil kun det
farste element blive brugt og R vil ydermere give en advaiBette betyder at funktionefak fra af-
snit 19.2.2i modseetning til R’s indbyggede funktioniéke virker pa en vektor med mere end ét tal: Dels
vil der blive genereret en masse advarsler fordi betingelse=1) giver et vektorresultat nac er en
vektor, dels vil det alene veere det fagrste tal i argumentrekt der vil komme til at styre antallet af mul-
tiplikationer. Det betyder aftak(1:10)  simpelthen giver tallel, og fak(c(3,4)) giver vektoren
c(6,12) , hvilket kun er korrekt i fgrste element.

For at lave en implementation af fakultetsfunktionen dekeri p& vektorer af tal lige som R’s in-
terne funktioner kan man i stedet benytte funktioifefse . Det er en funktion der tager tre (vektor)
argumenter:

ife|SE( V1, VU2, v3)

Det farste argument; skal veere vektor af logiske veerdier og det andet og trediektover af samme
leengde somv; (omend den saedvanlige genbrugsregel geelder hvis den emekert). Resultatet er en
vektor af samme laengde sam sammensat af elementer fsaog vs saledes at hvow,; er TRUEtages
elementer fra,, og hvorv, er FALSEtages elementer fres. Eksempel:

> x <- 1:10
> X

11 2 2 3 4 5 6 7 8 910
> 10-x

[1]1 9876543210
> jfelse(x>5, x, 10-x)

1] 9 8 7 6 5 6 7 8 910
Hvis betingelsen; er TRUE alle elementer evalueres slet ikke. Tilsvarende vib, ikke blive evalueret
hvis v, er FALSE alle elementer. Kun hvig; har en blanding af sande og falske elementer evalueres
badev, og vs.

Vi kan nu implementeréak pa en bedre made:

> fak <- function(x) { ifelse(x<=1, 1, x *fak(x-1)) }
> fak(1:5)
[1] 1 2 6 24120
Bemeerk at vi her brugte betingelser=1 i stedet for betingelsex==1 . Dette er fordi at pa et tidspunkt
i evalueringen vil der vaere nogle af elementerne i argunaeddvenx-1 i det rekursive kald afak der
bliver mindre end 1. For eksempel nar R evaluéaéf1:5)  resulterer det reelt i fglgende kaldfak :
fak(c(1,2,3,4,5))

fak(c(0,1,2,3,4))
fak(c(-1,0,1,2,3))
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fak(c(-2,-1,0,1,2))
fak(c(-3,-2,-1,0,1))
Med betingelsex==1 ville dette fortsaette i det uendelige (eller rettere: inctimputerens hukommelse
var fyldt) idet der altid vil veere mindst ét element i argurvehtoren der er forskelligt fra 1. Med
betingelserx<=1 derimod vil pa et tidspunkt alle elementerne i argumentwekt opfylde betingelsen
og dermed stopper de rekursive kaldfa@i , idet det farste argument fflelse  sa bliverTRUEI alle
elementer.

19.4 while -lgkker

| afsnit 15 beskrev vi iteration over elementerne i en vektor rfad -lgkker. For -lgkker er nemme at
bruge nar noget skal gentages et bestemt antal gange, mder ke forhdnd. En mere generel form
for lakke erwhile -lgkken. Den kan bruges til at foretage samme operatioragaset gange sa leenge
en given betingelse er opfyldt — dvs. antallet af gentagdisbaver ikke at vaere kendt pa forhand. Et
while udtryk har fglgende form:

while ( betingelsg krop
Effekt: Udtrykketbetingelseevalueres. Hvis det givGrRUEevalueres udtrykketrop (kaldet lgkkekrop-
pen). Dette gentages, s laehgdingelsegiver TRUE Nar betingelsegiver FALSE stopper evalueringen
afwhile -lgkken. Veerdien af evhile udtryk er veerdien af den sidste evaluering af kropperNOg L
hvis kroppen aldrig evalueres — altsa hvis betingelsenalsk fira start). FiguB9 viser et flowdiagram
for enwhile -lgkke.

A

TRUE

betingelse krop

Figur 39: Princip for erwhile -lgkke. Fglg pilene, startende fra oven.

Eksempel:Find det mindste heltal sa Inn) er mindst 5:

>n<-1

> while(log(n)<5) { n <- n+l }
> n

[1] 149

Her startem med at veere 1 og teelles op med 1 i hvert gennemlgb af lakkenlgkiéen stopper ma
log(n) veere starre end eller lig 5 (idet lgkken skal fortsaette médiat sa leengl®g(n)<5 ). Da har
vi fundet det sggte, der viser sig at vaere 149. Figd viser eksemplet i diagramform.

Kontrol af lgsningen:

> log(148)
[1] 4.997212
> log(149)
[1] 5.003946

Eksempel:Find det mindste heltal s summen af tallene fra 1 tilgiver mindst 1000:
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TRUE
n<-n+l

FALSE

n

l

Figur 40: Diagram fowhile -lgkke der finder det mindste heltalsaledes at ln) er mindst 5. Falg
pilene, startende fra oven.

>s<-0;n<-0

> while(s<1000) { n <- n+l; s <- s+n }
> n

[1] 45

Her taellesn op med 1 i hvert gennemlgb af lgkken og akkumuleres Igbende summenméérne. Nar
lzkken stopper mé& vaere mindst 1000, idet lgkken skal fortszette sa lasa@800 . Hermed indeholder
n det sggte tah, der viser sig at veere 45. Figdf viser eksemplet i diagramform.

l

s<-0
n<-0

TRUE n <-n+1
S <—-s+n

FALSE

n

l

Figur 41: Diagram fowhile -lgkke der finder det mindste heltakaledes at summen af tallene fra 1 til
n giver mindst 1000.

Kontrol af lgsningen:
> sum(1:44)

[1] 990

> sum(1:45)

[1] 1035

OBS: Det er let medwvhile  at komme til at lave en lgkke, der aldrig stopper (mmdelig lgkke
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Man kan altid kan stoppe den igangveerende beregning i R Vdiklee pa det lille stop-skilt eller taste
[Esdi R Console [Ctrl+{C| under Linux).

19.4.1 Fejlfinding iwhile -lgkker

Lige som medor -lgkker kan det veere sveert at gennemskue hvorfor en ginele -lgkke ikke fun-
gerer. Teknikkerne til at finde fejl i (eller bare forstéhile -lgkker er de samme som blev preesenteret
for for -lgkker i afsnit15.1 handkersel og indseettelsemfnt -kald.

Handkgrsel med papir og blyant hvor man “leger R” og i hand#frer de samme beregninger som
R gar nar lgkken keres er det bedste redskab til at forstéehpkikbunds. En sadan handkarsel af en
while -lgkken der finder det mindste heltalsaledes at summen af tallene fra Intigiver mindst 10
kan se séledes ud:
Selve koden:
s<-0;n<-0
while(s<10) { n <- n+l; s <- s+n }

Handkarsel:
s<-0;n<-0 for lokken es=00gn =0
while(s<10) Er 0 < 107 Ja, vi udfgrer lgkkekroppen:
n <- n+tl ; s <- s+n nu blivern=0+1=10gs=0+1=1
while(s<10) Er 1 < 107? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <-n+l ; s <- s+n nublivern=1+1=20gs=1+2=3
while(s<10) Er 3 < 107 Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <- n+l ; s <- s+n nu blivern=2+1=30gs=3+3=6
while(s<10) Er 6 < 10? Ja, vi udfgrer lgkkekroppen igen:
n <-n+l ; s <- s+n nu blivern=3+1=40gs=6+4=10
while(s<10) Er 10< 10? Nej, lgkken er feerdig!

Resultatet er altsd = 4.
Vi kan ogsa lade R om at kare lgkken og sa indseette et paspente -kald s vi kan fglge med i
udviklingen afn ogs:

>s<-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 lgkkeefter at n og s har faet tildelt nye vaerdier, vektoren
c(n,s) .Hermed kan vi klart se udviklingen i de to variable i Igbetidfgrelsen af lakken.

19.4.2 Eksempel: Kaninpopulation

Som farste lidt stgrre eksempel pa brugnddile vil vi tage modellen for en kaninpopulation fra af-
snit 16.9 og finde ud af, hvor hurtigt to kaniner bliver til tusind. Vihmodellen pa matrixform som

falger:
% (20 15 _ (2
Vt—<yt>, |V|—(0.7 0.4>th+1—MVt, V0—(0>-

12 Princippet er det samme som i lgkken fra far hvor summen lgitaiskulle give mindst 1000, men da dette ville kreeve en
meget lang handkarsel seetter vi graensen ned til 10.
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IR:
M <- matrix(c(2.0, 0.7, 1.5, 0.4), 2)
v0 <- ¢(2,0)
v <- VO

Det totale antal kaniner i populationen er summgtij+v[2] , eller simpelthersum(v) . Vi skri-
ver nu enwhile -lgkke til at fremskrive populationen ind til denne sum endst 1000. Undervejs ma
vi holde rede pa antallet af generationer; til dette benyiten variabelantal som starter med at veere
nul og som teelles op med én for hver generation:

antal <- 0
while(sum(v)<1000) { antal <- antal+l ; v <- M% *%v  }

Efter udfarelse af lakken ved vi at betingelssim(v)<1000 ma veere falsk (ellers ville lgkken
fortsaette), sa derfor ma der veere mindst 1000 kaniner. Vikiase nsermere pa antallet af generationer
og den endelige kaninpopulation:

> antal
[ 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 (hgoedcirka 1315 kaniner). Hvis vi gerne
ville have set hvor mange kaniner der var efter hver germratkulle vi have opsamlet veerdiernevaf
undervejs, ligesom vi gjorde i afsrii6.9

19.4.3 Eksempel: Geet et tal

Som endnu et eksempel pa anvendelsakife vil vi lave et lille “geet et tal” spil. | spillet veelger
computeren et tal mellem 1 og 100 som man skal gzette i feeridiggenforsgg. Man far ved hvert geet at
vide om man har geettet for hgit eller lavt, sdledes at man kyafessig ind pa resultatet.

Spillet kan implementeres som en funktion i R saledes (imerene er ikke en del af funktionen —
de er til brug for den efterfaglgende beskrivelse):

1 |geet.et.tal <- function() {
2 tal <- floor(runif(1, 1, 101))
3 antal.geet <- 0
4 geet <- 0
5 while(geet!=tal) {
6 indtastning <- readline("Indtast et geet mellem 1 og 100: ")
7 geet <- as.numeric(indtastning)
8 if(geet < tal) { cat("Nej, tallet er stgrre end", gaet, "\n") }
9 if(geet > tal) { cat("Nej, tallet er mindre end", geet, "\n") }
10 antal.geet <- antal.geet+1
11 }
12 cat("Du brugte", antal.geet, "geet.\n")
13 |}
Forklaring:
| linje 2 genereres et tilfeeldigt heltal mellem 1 og 100, som skalegeMedrunif(1,1,101) ge-

nereres et tilfaeldigt (komma)tal i intervallet,[ll01] og derefter rundes daedtil neermeste heltal med
floor . Resultatet gemmes i variabléad
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| linje 3—4 oprettes to variable og de gives startveerdier. Variabletal.geet , som indeholder det
antal geet, spilleren hidtil har brugt, seettes til nul fratstariablengeet, som skal indeholde spillerens
seneste geet, seettes til nul fra start, hvilket med sikkeenddrskellig fra det genererede tilfeeldige tal
og derfor garanterer at betingelsewthile -lgkken umiddelbart efter starter med at veere opfyldt.
Linje 5-11 er enwhile -lgkke, der karer sa laenge spillerens gaet er forskelliggftatt der skal geettes.
| linje 6 benyttes funktionemeadline til at “laese” en indtastning fra tastaturet. | R Console sise
teksten “Indtast et tal mellem 1 og 100:” (argumentetaddline ) og spilleren skal sa indtaste et tal
og afslutte ved at tas{Entel. Den indtastede tekst gemmes i variahiedtastning
Dareadline indlaeser enekstog vi skal bruge etal konverteres indtastningerinje 7 til et tal med
funktionenas.numeric  0g gemmes i variablegaet.
Linje 8-9 er toif -udtryk (udenelse ), der giver en meddelelse i R Console hvis det gaettede taler f
lille henholdsvis for stort. R-funktioneoat skriver sine argumenter ud i R Console i “rat format”, til
forskel fraprint  der formaterer udskriften sa det svarer til den made R pégjeise resultater pa. Tegn-
sekvensen\n”, der forekommer i teksten, der skal skrives ud, betydgedsikift. Dette er ngdvendigt at
have med fordtat ikke automatisk indsaetter nogle linjeskift, sa hvis ikkeoti angivet eksplicit ville
cat skrive det hele ud i én kare.
Til sidst i while -lgkkens krop (ilinje 10) teelles antallet af benyttede geet op med ét. Da dette sker i
hvert gennemlgb vil variableantal.geet  hele tiden svare til antallet af tal, spilleren har indtaste
Efter lakken, ilinje 12, har spilleren geettet tallet og derfor udskrives (igen icegd) det benyttede antal
geet.

Spillet startes ved at kalde funktiongeet.et.tal

> geet.et.tal()

Indtast et geet mellem 1 og 100: 50
Nej, tallet er mindre end 50 .
Indtast et geet mellem 1 og 100: 25
Nej, tallet er mindre end 25 .
Indtast et geet mellem 1 og 100: 12
Nej, tallet er mindre end 12 .
Indtast et geet mellem 1 og 100: 6
Nej, tallet er stgrre end 6 .

Indtast et geet mellem 1 og 100: 9
Du brugte 5 geet.

19.4.4 Eksempel: En funktion til potensoplgftning af matricer

Som vi sa tidligere kan man ikke skrive potensoplaftning rakeadratisk matrixA med den naturlige
hat-notation;A™2 giver ikke A?, altsdA matrixmultipliceret med sig selv, men derimod en matrix hvo
hvert element er kvadratet af det tilsvarende elemént i

Vi vil nu definere en funktiormatpow(A,n) der beregneA", det vil sige A matrixmultipliceret
med sig sehn gange (hvon er et heltal). Vi bemaerker #° = matpow(A,0) giver en enhedsmatrix
af samme dimensioner sof | fgrste omgang begraenser vi ostit0.

1 |matpow <- function(A, n) { # matrix-potensoplgftning for he Ital n>=0
2 res <- diag(ncol(A)) # start: enhedsmatrix

3 while (n > 0) {

4 res <- res % *% A # gang A pa resultatet, n gange

5 n <- n-1

6| }

7 res # det feerdige resultat

8 |}
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| ovenstaende opbygger vi resultatet i varialies . Vi starter med linje 2 at seettees lig enhedsma-
tricen af samme starrelse s@vffunktionenncol giver som naevnt i afsnit6.7antal sgjler i en matrix).
Kroppen afwhile -lgkkenlinje 3—-6 udfgresn gange og hver gang seettes i linje 4 lig den gamle
veerdi afres matrixmultipliceret medA. For at holde rede pa hvor mange gange lgkken udfgres traekkes
der 1 fran hver gang, linje 5.

| linje 7, efter lgkken, har vi

res =EA...A=A"
n

og dette bliver funktionens returveerdi. Bemaerk, at hvés nul udfares lgkkekroppen nul gange, hvorved
res forbliver enhedsmatricen (dette er grunden til at vi ikka kavende efor -lgkke).
Eksempler pa brug:

> A <- matrix(c(1,2,3,4),2)
> matpow(A,0)
[1] [2]
[1.] 1 0
[2,] 0 1
> matpow(A,1)
(1] [2]
[1] 1 3
[2,] 2 4
> matpow(A,2)
(1] [2]
[1.] 7 15
[2,] 10 22

Ofte bruger man notationeA™! for den inverse afA. Vi kan definereA™" = (A~1)" for negative
heltal —n. Dermed kan vi generaliseraatpow til ogsa at handtere negative potenser af matricer:

1 |matpow <- function(A, n) { # matrix-potensoplgftning for he Ital n
2 if (n <0){

3 n <- -n # for negativ potens, vend n’s fortegn
4 A <- solve(A) # og seet A til den inverse af A

5| 1}

6 res <- diag(ncol(A)) # start: enhedsmatrix

7 while (n > 0) {

8 res <-res % *% A # gang A pa resultatet, n gange

9 n <- n-1

10 }

11 res # det feerdige resultat

12 |}

AEndringen i forhold til far er alene indfgrelseiff -udtrykket ilinjerne 2-5. Hvis n er negativ e&endres
Atil at veere sin egen inverse (dvA™Y) og fortegnet pa vendes. Derefter er beregningen (og koden)
fuldsteendig den samme som far.

Eksempler pa brug:

> matpow(A,-1)
(1] [2]
[1] -2 15
[2,] 1-05
> matpow(A,-2)
(1 [2]
[1,] 5.5 -3.75
[2,] -25 1.75
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19.4.5 Eksempel: En funktion til iteration af funktioner
Hvis f er en funktion oy > 0 er et heltal, kan en ny funktion”(x) defineres som resultatetmfjange
at brugef pax:

') =f(..(fx)...)
——

n

Specielt geelder at°(x) = x og f1(x) = f(x) og f?(x) = f(f(x)). Denne form for iteration af funk-
tioner kan i R programmeres pd samme made som potensoptpfimi matricer i foregaende afsnit.
Funktionenfunpow(f, n, X) beregnerf "(x) og kan defineres sadan her:

funpow <- function(f, n, x) {
res <- x
while (n > 0) {
res <- f(res)
n <- n-1
}

res

}
Til forskel framatpow kan man dog ikke generelt udvidienpow(f,n,x) til at virke for negativen.
Det ville kraeve at der var en generel made at finde den invirédil en given funktionf, og det er der
ikke.

Som eksempel pa brug Afnpow kan vi betragte pensionsopsparing med en arlig rente pa 466 og
arligt indskud pé 41000 kroner. Funktionéiis) = s+ 0.04s+ 41000 beregner naeste ars safds) som
summen af dette ars saldpmed renten og det arlige indskud konstant. Hvis man stareer O kroner
og sparer op pa den made i 35 &r, s far mat0) kroner, godt 3 millioner kroner:

> f <- function(s) { s + 0.04 *s + 41000 }
> funpow(f, 35, 0)
[1] 3019741
Hvis man vil se hvordan opsparingen forlgber over de fgréitek@an man beregnt®(0), f1(0),..., f7(0)

ved at bruge funktionesapply (afsnit14.3 til at beregnef"(0) forn=0,...,7 sddan 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 32383(.1

Dette resultat er nemmere at afleese hvis man parrer saldakarmenmeret. Det kan man ggre sadan:

> sapply(0:7, function(n) { c(n, funpow(f, n, 0)) } )
(1 (2] [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 A

Hvis resultatet er langt, bliver det mere overskueligt aen transponerer det med R-funktiorten

> t(sapply(0:35, function(n) { c(n, funpow(f, n, 0)) } ))

[1] [.2]
[1.] 0 0.0
2] 1 41000.0

[35] 34 2864174.2
[36,] 35 3019741.2
Kombinationen aéapply ogfunpow er saerdeles nyttig, og virker ogsa i forbindelse med fumieticd

der tager argumenter og producerer resultater som er @agiier vektorer. Nedenstaende er en simpel
nationalgkonomisk model, hvor funktiondnsom argument tager en sgjlevektor der beskriver forbrug
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C og investeringen i et givet ar, og som resultat giver en sgjlevektor der viseste ars forbrug og
investeringer (se Anvendelseseksempel B\gfer om matemat)k
> 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
Hvis man antager & = 15 ogl = 0 ved start, kan man lave gkonomiske fremskrivninger foraste
6 ar pa denne made:

> sapply(c(0:6), function(i) { funpow(f, i, c(15, 0)) } )
(1] [2] [3] [4] [.5] [.6] [.7]
[1] 15 16.0 17.2 18.24 19.008 19.5136 19.81312
[2,] 0 05 0.6 052 0.384 0.2528 0.14976
Det egentlige emne for dette afsnit er Igkker, men vi skal alvme atftunpow(f,n,x) ogsa kan
defineres rekursivt, uden en lgkke:
funpow <- function(f, n, x) {
if (n==0) x else funpow(f, n-1, f(x))

vV V V

}

Denne version afunpow giver samme resultater som den lgkkebaserede. Den svgeetilngenne
rekursive matematiske definition &f'(x) for n > 0:

nos | X, hvisn=0,
o0 = { fr-1(f(x)) ellers.

| stedet forif-else kan man brugéfelse  fra afsnit19.3i den rekursivefunpow -funktion. Sa
virker funktionen ogsa nar er en vektor, og man kan undga brugesabply . Men det virker ikke nar
f returnerer en vektor eller matrix, sa vi foretraekker konakionen afsapply og funpow , der altid
virker.
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20 Associationslister og dataseet

Associationslister og datasaet i R bruges til at samle ftiighetede data i ét objekt. De opstar typisk nar
man indleeser data fra en tekstfil (afsbit 1) eller som resultat af funktioner der returnerer sammeasat
data, sdsom de indbyggede funktioner til nulpunktsfindmagmnerisk optimering og numerisk integration

i afsnit 7-9, eller lineger regression i afsriB. Men man kan ogsa selv konstruere associationslister og
dataseet.

20.1 Associationslister, funktionerlist

En associationslisteer en veerdi der kan indeholde flere navngivhe komponenteasiaciationsliste
oprettes med funktionelist . | dette eksempel har associationslistento komponentet ogy, 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

$t

[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

$y

[1] 14 0.3 -15 -3.1 -4.8

Komponenterne i en associationsliste behgver ikke veetensrkog behgver ikke have samme laengde:

[> blandet <- list(A=matrix(c(1, 2, 3, 4), 2), d=42.2) |

Man kan f& fat pa de enkelte komponenter af en associatit@stied operatore®, og man kan f& oplyst
navnene pa en associationslistes komponenter med fuekti@mes:

> xx$t

[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

> xx$y

[1] 1.4 03 -1.5 -3.1 48
> names(xx)

[1] "t "y"

Man kan ogsa indeksere med den saedvanlige indeksoperatavongne pa tekstform som indeksveerdi-
er, eller med talveerdier som indeks:

> xx["y"]

$y

[1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8
> xx[2]

$y

[1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8

Man kan aendre og tilfgje elementer med tildelinger:

> xx$t <- 1:8

> xx$ny <- 10

> XX

$t

[1] 12345678

$y

[1] 1.4 0.3 -1.5 -3.1 -4.8
$ny

[1] 10
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20.2 Dataseet, funktionerdata.frame

Etdataszet R, ogsa kaldet edata frame er en associationsliste hvis komponenter er vektorermafea
lzengde. Operatored samt alle funktioner (fnames) der virker pa associationslister kan ogsa bru-
ges pa dataseet. Et datasaet kan indleeses med funktioeatsable ogread.csv som vist i
afsnit10.1.10g 10.1.2 eller oprettes direkte med funktiondata.frame .| modsaetning til en associ-
ationsliste vises et dataszet pa tabelform med en sgjle ésrkmmponent. Det er muligt netop fordi alle
komponenterne er vektorer af samme lsengde:

> d <- data.frame(t=c(1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0),

+ y=c(1.4, 0.3, -1.5, -3.1, -4.8))
> d

t y
110 14
215 03
320 -15
425 -31
530 -48

| modsaetning til for en almindelig associationsliste fannea fejlmelding hvis man forsgger at indsaette
en ny sgjle som ikke har den rigtige leengde:
> d$ny <- 1:8

Error in "$<-.data.frame"(" *tmp*‘, "ny", value = c(1, 2, 3, 4, 5, 6, :
replacement has 8 rows, data has 5

20.3 Delmeengder af datasaet

Man kan indeksere et datasset med raekke og sgjle, lige somter (sa afsnitl6.2). For eksempel:

S
[1] 1.4
> d[2:4,2]
1] 0.3 -15 -3.1
> d[3,]
t y
32-15
> d[1:3)]

t y
110 14
215 03
3 20 -15

Resultatet af en indeksering der giver mere end én sgjle eytadatasaeet. Ved at bruge vektorer af
sandhedsveerdier til at indeksere reekkerne med (daf3rif kunne man udtreekke bestemte observationer
fra et dataseet pa. Her udtraekker vi de observationer, attk&er, hvot > y:

> dl <- d[ d$t > dSy ]
> dil
t y
215 03
320 -15
4 25 -3.1
5 3.0 -4.8

Der er imidlertid en funktiorsubset som tillader det samme med en noget klarere notation:
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> d2 <- subset(d, t>y)
d2
t y

215 03
320 -15
4 25 -31
5 3.0 4.8
Bemaerk at man meslibset kan skrivet>y i betingelsen i stedet for at skulle skrid$t>d$y .

\Y%
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21 Plot af funktioner af 2 variable

R har mulighed for grafisk fremstilling af funktioner af 2 iatsle. Faelles for de muligheder, der vil blive
praesenteret her, er at man farst er ngdt til at udred@ordinaterne (funktionsveerdierne) for et net af
stgttepunkter for detx, y) omrade, funktionen skal tegnes for. For eksempel, hvis gkenat tegne
funktionenz = f (x, y) = cogx)sin(2y) for x € [0,27] og y € [—m, 7] med 50x 50 stattepunkter:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

Ovenstaende kald af funktionemter genererer en matrix af vaerdier med lige sa mange raekker, som
der er elementeni og lige s& mange sgjler som der er elemengehivor vaerdien pa hver plads udregnes
ved at anvende funktionei pa de tilsvarende pladsewxiogy, altsaz][i,j]=f(x[i],y[il) Vi
antager overalt i det falgende»aty ogz er beregnet som oven for.

Vi skal i afsnit22 se et eksempel pa hvordan man kan definere en funktierflade  der indpak-
ker ovenstaende datagenereringsopskrift og kaldet dtipktfonen, 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 kaannbruge funktionepersp :

|persp(x, y, 2) |

Her erx, y ogz er defineret pa forhndnd som angivet i starten af aihdvenfor. Overfladen tegnes som
et net af firkanter udspaendt af stgttepunkterne, hvor hteftepunkt angiver et “knudepunkt” i nettet.
Med 50x 50 stagttepunkter bliver der et net af 4919 firkanter.

Udseendet af plot genereret mgeksp kan selvfglgelig aendres. Desveaerre har man i R ikke mulig-
hed for interaktivt at treekke i plottet med musen for at sebeteagtningsvinkel, sa det kan kraeve en del
eksperimenteren med gentagne kalgpafsp indtil man finder den korrekte vinkel.Betragtningsvinkel
angives med parametrepdi , der er hgjden i grader ovex,(y) planen, ogheta , der er drejnings-
vinklen omkringz-aksen. For eksempel:

[persp(x, y, z, phi=35, theta=30) |

Afstanden til betragtningspunktet fra centrum af “kassmet! den tegnede overflade (og dermed graden
af perspektivisk fortegning) kan reguleres med parameteréSom standard er=+/3; starre vaerdier
giver mindre fortegning og mindre veerdier en kraftigeradgning,r=10 giver udmeerkede resultater
(se figur42):

[persp(x, y, z, phi=35, theta=30, r=10) |

Plottet skaleres som standard til at veere i en kasse dereetaig pa alle sider. Hvis man gnsker at
bevare det korrekte forhold mellem akserne skal man angivenpetererscale=FALSE :

[persp(x, y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE) |

For at f& enheder pa akserne:

[persp(x, y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, ticktype="d etailed") |

Det er muligt at farve overfladen ved at angive parameteoén

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 42: Plot af f(x,y) = cogx)sin(2y) med persp(x, y, z, phi=35, theta=30,
r=10) .

Den sidste linje farver overfladen orange. Farven er angiaat dens koordinater i RGB-farverummet,
hvor parametrene til funktionelgb er intensiteten af radt, grent og blat, hver angivet med enédiem

0 (ingen) og 1 (fuld intensitet). Man kan ogsé angive veerdiédnsom farve, hvilket gear firkanterne
“gennemsigtige”. Man kan angive en sekvens af farver fodaarf interessant flerfarvet effekt. Der er
endda funktioner beregnet til at generere passende sanaiiarver, for eksempehinbow :

persp(X, y, z, phi=35, theta=30, col="NA")
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=c("red","green","bl ue"))
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, col=rainbow(50))

Parameteren titainbow angiver hvor mange farver der skal genereres og er med \dljevdigt sa
antallet af farver er 1 stgrre end antallet af firkanter laxg&ksen. Eksperimentér eventuelt selv med
veerdier fra 47 til 52 for at se effekten.

Funktionenpersp kan ogsa farvelaegge overfladen som om den belyses fra enrgiveng. Pa-
rameterershade regulerer groft sagt hvor meget der skal leegges vaegt pagstréstemt lys og hvor
meget der skal laegges veegt pa diffust “baggrundslys”, sivade=0 er standard og svarer til 100% dif-
fust lys ogshade=1 svarer til 100% retningsbestemt lys (vaerdier mellem 0.5.8§ 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, Itheta=110)
De to parametrétheta oglphi angiver retning til det retningsbestemte lys, efter sanmystesn som
betragtningsvinklen angives méueta ogphi .

Den sidste parameter filersp der skal naevnes her er parametdoender der bestemmer farven
af det “net” der tegnes mellem stattepunkterne. Hvis mamierge stattepunkter kan linjerne mellem
dem naesten fa overfladen til at forsvinde, s& her kan man nmddl fanvendéborder=NA for at sla
linjerne helt fra (dette virker bedst sammen med retningtgmat belysning).

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, border="red")
persp(x, y, z, phi=35, theta=30, shade=0.7, border=NA)
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21.1.1 Avanceret farvning af overfladeplot

Hvis man vil have farven af overfladen igérsp plot til at afheenge at veerdi (hgjde) er man ngdt til
at angive en farve for hver firkant mellem stgttepunkterre. véres 50x 50 stgttepunkter i eksemplet
er der 49x 49 firkanter mellem dem. Det vil sige at sanl parameter kan vi for eksempel angive en
49x 49 matrix af farver. Lad os nu prgve at lave en matrix af faderggr at de laveste veerdier farves
sorte og de hgjeste hvide. For at lave en gra farve kan mae ffungtionengray , hvorgray(0) giver
sort oggray(1) giver hvid og veerdier af parameteren mellem 0 og 1 giver gednoer. Vi skal sa gare
folgende:

1. Find niveauet for de 49 49 firkanter. Som tilnaermelse tager vi her bare veerdien inkehgarne
af hver firkant ved at tage de farste 49 reekker og 49 sgijler af

2. Skalér veerdierne saledes at de kommer til at ligge i intktvO til 1.

3. Brug funktionergray 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 funktionenimage

For at visualisere en funktion af to variable kan man i stéoleat tegne den i 3D mepersp fa tegnet
den som et “kort” hvor funktionsveerdierne-yeerdierne) afbildes over i en farveskala (for eksempel en
gratoneskala hvor laveste veerdi svarer til sort og hgjéddteit). Lige som medpersp kraever det en
matrix af pa forhand udregnede funktionsvaerdesamt vektorex og y svarende til det anvendte net
af stgttepunkter, se forklaringen i starten af af@ditHer er den indledende beregning af stattepunkter
og funktionsveerdier:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

Funktionen, der tegner “kortet” heddienage :

limage(x, y, 2) I

Som standard afbildes funktionsveerdierne med en “varme/ekala hvor de lave veerdier bliver rade
og de hgije bliver hvide, med nuancer af orange og gult ind@melStandardskalaen bestar af kun 12
farver, sa det farste man kan gare for at fa et bedre plot eetiesintallet af farver i skalaen op:

[image(x, y, z, col=heat.colors(256)) |

Ovenstaende anvender samme “varme”-farveskala som stiadtiet, men nu med 256 forskellige nu-
ancer i skalaen. De 256 er valgt fordi farver i R (og i standamehputer grafik i det hele taget) repreesen-
teres i et farverum af 256 nuancer af hver af komponentemhegran og bla, sa med en linezer farveskala
som den der producerestafat.colors kan opdelingen ikke ggres finere.

Med parameterenol angives farveskalaen, der skal bruges, som en vektor aKader. Sadanne
vektorer er besveerlige at angive manuelt, sa man vil oftestrade funktioner, der genererer vektoren af
koder, som for eksempékat.colors . Funktionerrainbow som blev brugt i nogle af eksemplerne
medpersp er et andet eksempel pa en farveskalagenererende funkt@nden er begreenset nyttig til

92



Figur 43: Plot aff (x, y) = cogx) sin(2y) medimage(X, Yy, z, col=heat.colors(256))

image da den som standard genererer en cyklisk liste af farvekdibevirker at de hgjeste og laveste
veerdier far samme farve!

Man kan selv generere sin liste af farver, hvilket for eksehgr ngdvendigt hvis man vil have en
gratoneskala hvor sort er lavt og hvidt er hgijt:

[image(x, y, z, col=gray(seq(0,1,len=256))) |

| ovenstaende genereres farverne ved at anvende funktipagn (beskrevet i afsni2l.1.1lompersp )
pa en vektor af 256 tal gaende fra O til 1.
Parametre til at regulere titel, koordinatakser, skatedsv. er lige som foplot ; se afsnits.

21.3 Plot af niveaukurver

En tredie made at visualisere en funktion af to variable paed niveaukurver (som hgjdekurver pa et
kort). Funktionen, der gar dette, heddentour .Lige som forpersp ogskal stattepunkter beregnes
pa forhand, se forklaring i starten af afsgit

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, 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, y, z) |

Som standard tegnes 10 niveaukurver, men man kan angivarramnge man gnsker med parameteren
nlevels

[contour(x, y, z, nlevels=15) |

Man kan ogsa eksplicit angive en vektor af de niveauer, dartelgnes kurver for:
[contour(x, y, z, levels=c(-0.95,-0.75,-0.5,0,0.5,0.75, 0.95)) |
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Figur 44: Niveaukurveplot af (x, y) = cogx) sin(2y) medcontour(X, y, z, nlevels=15)

Det er muligt at regulere farve af kurverne med parameteoénog placering af niveauangivelserne pa
kurverne med parameteremethod :

[contour(x, y, z, method="edge", col="red") |

Sommethod kan man angivésimple" (niveauangivelser i kanten af plottet, oven pa konturgrne)
"edge" (niveauangivelser i kanten af plottet “indsat” i kontureyreller"flattest” (standard, ni-
veauangivelser indsat i den fladeste del af konturerne udgs @verlapper).

Hvis man slet ikke gnsker tekst pa niveaukurverne kan maiv@dgawlabels=FALSE .Ud over
det her naevnte kan man anvende mange af de samme parametieom funktionen.

Man kan kombinere niveaukurveplot lavetaitour med etimage plot som fglger:

image(x, Y, z)
contour(x, y, z, add=TRUE)

Dette virker bedst for et stort antal stgttepunkter (foremhkgel 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 ki@ldes pa, fx sdledes at parametre man
sjeeldent eendrer ikke behgves at angives hver gang. Dermadaaggare funktionerne “brugervenlige”
og bekvemme at bruge og gare sit videre arbejde letteree Betelvfalgelig primeert relevant for funk-
tioner som er sa tilpas generelle at man regner med ofte Bé& skuge dem — ogsa ud over den opgave
man lige er i gang med.

Som gennemgaende eksempel pa avanceret definition af etiofunk vi se pa hvordan det kan
geres smidigere at lave et overfladeplot af en funktion afrialke. Undervejs i dette og de folgende
afsnit vil vi se gradvist mere og mere avancerede definitiahen funktionoverflade til at tegne 3D
overfladeplot.

Givet at vi har defineret en matematisk funktiigr,y)  skal vi som beskrevet i afsntl igennem
en raekke 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, vy, f) # Funktionsveerdier i stgttepunkterne

persp(x, y, z) # Tegn grafen

Hvis vi gnsker at fa tegnet grafen for andre intervallerdifinere net af stgttepunkter eller for en anden
funktion endf , skal vi gentage flere af indtastningerne ovenfor med aegelritdvis det er noget vi skal
gere mere end nogle fa gange kan det betale sig at definerakdiofuder udfgrer alle ovenstaende trin.
Vi definerer nu en funktioroverflade  der som argument tager en matematisk funktion af to
variable samt intervaller for de to funktionsvariable ogrter en 3D graf for funktionen mezersp :

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) # Funktionsveerdier i stgttepunkterne
persp(X, y, 2) # Tegn grafen
}

Bemaerk at de tre tildelinger t, y ogz ikkeaendrer pa eventuelle bindinger til disse variabelnavne ude
for funktionen. De tre variable er lokale for funktionen.
Nu kan vi nemt fa tegnet forskellige funktioner af to var@lbdr forskellige intervaller:

> f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
> overflade(f, 0, 2, -1, 1)

> overflade(f, 0, 10, -5, 5)

> g <- function(x,y) { x"2+cos(x *y) }

> overflade(g, 0, 2, 0, 2 * pi)

Ovenstaende farste forsgg pa at definere funktimvenflade tillader os ikke at zendre antal statte-
punkter. Vi udvider derfor funktionen lidt med en ny paraenet:

overflade <- function(f, x.min, x.max, y.min, y.max, n) {
X <- seq(x.min, x.max, len=n) # n Xx-stagttepunkter
y <- seq(y.min, y.max, len=n) # n y-stgttepunkter
z <- outer(x, y, f) # Funktionsveerdier i stgttepunkterne
persp(X, y, 2) # Tegn grafen

}
Med ovenstdende nye udgaveoakrflade  kan vi nu skrive:

> overflade(f, 0, 2, -1, 1, 50)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5, 200)
> overflade(g, 0, 2, 0, 2 *pi, 100)
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22.1 Standardveerdier for funktionsparametre

Der er efterhanden lidt mange parametre man skal huske atigiwerflade  for at fa en graf (og
vi vil indfgre endnu flere senere). R har imidlertid muligtfed at angivestandardvaerdiefor parame-
trene i en funktionsdefinition. Hvis vi nu veelger, at intdl@ae som standard skal veere 0 og antal
stgttepunkter som standard skal veere 50 kan vi definereidmekt som fglger:

overflade <- function(f, x.min=0, x.max=1, y.min=0, y.max =1, 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) # Funktionsveerdier i stgttepunkterne
persp(x, vy, z) # Tegn grafen

}

Bemeerk, at det kun er i selve listen af formelle parametraktionshovedet vi har aendret; funktions-
kroppen er den samme som far. De parametre, der er standdreivéer, kan man sa udelade nar man
kalder funktionen:

> overflade(f)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5)

Det fagrste funktionskald ovenfor tegrierfor intervallernex € [0, 1] ogy € [0, 1] (givet af standardveer-
dierne) mens det andet tegriefor x € [0,10] ogy € [-5, 5].

22.1.1 Navngivne parametre i funktionskald

Hvis nu vi ved kald abverflade  gnsker at angive antal stgttepunkter (som er sjette paggnmeén
ikke gnsker at angive intervalgreenserne (anden til fenanpeter) kan vi skrive kaldet med angivelse
af antal stgttepunkter som eavngivenparameter:

[> overflade(f, n=100) |

Dette virker kun fordi alle de parametre vi “springer ovedrlstandardvaerdier.
Tilsvarende kunne vi skrive

|> overflade(f, x.max=10, y.max=10) |

eller endda bytte om pa reekkefglgen af parametrene ved agjivavdem alle:

|> overflade(n=100, x.max=5, y.max=5, f=g) |

Vi har tidligere i set talrige eksempler pa brug af navngiypa@ametre nar vi brugte indbyggede
funktioner i R, for eksempgdlot med dens myriader af forskellige parametre til at styre rakskster,
stregtykkelser, farver osv. Mekanismen med at have stdugadier for de fleste parametre og angive
navngive parametre nar man bruger funktionerne kan gevefisektioner med dusinvis af parametre
anvendelige.

22.1.2 Mere komplekse standardveaerdier

Udtryk for standardveerdier for de formelle parametre i erkfionsdefinition kan veaere vilkarligt kom-
plekse og kan referere til andre af de formelle parametres ¥Heksempelvis synes at mandiverflade
burde have mulighed for at angive intervalgreenserne sonorakc( min, maX som alternativ til
X.min , Xx.max , y.min ogy.max og hvis vi gerne ville give mulighed for forskelligt antalaste-
punkter pa de to akser kunne det gares saledes:
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overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), X.max=m ax(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, 2)

}

Bemaerk at de to nye parametten ogy.n som standardvaerdi har parameteneiie nye intervalpa-
rametrex.interval ogYy.interval bruges nu til at give standardvaerdierne for de “gamle” para-
metrex.min , x.max ,y.min ogy.max . Grunden til at vi fx i standardveerdien farmin anvender
min(x.interval) i stedet forx.interval[1] er at det tillader brugeren at angivénterval
ogy.interval i lidt forskellige former (for eksempel starst far minddeelsom en vektor med mere
end to elementer).

Eksempler pa brug af den nye udgaveaérflade

> overflade(f, x.max=10, y.interval=c(-5,5) )
> overflade(g, 0, 2, 0, 2 * pi, y.n=100)

Huvis vi ville veere endnu mere fleksible kunne vi flytte de lekahriablex ogy op som formelle pa-
rametre saledes at brugeren kunne angive vektorer medmtakterne eksplicit (hvis de ikke gnskes
jeevnt fordelt over intervallet):

overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), X.max=m ax(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, 2)

}

Det ville dog vaere en darlig idé at flytreop 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)) |

| ovenstaende et koordinaten for stattepunkterne angivet tigog, ...,2,3,4,5, altsd med stgrre taethed
for veerdier afx under 2 end for veerdier over 2.

22.2 \Videregivelse af parametre med . ”

Ved at pakkepersp ind i overflade har vi nu gjort det nemt at tegne en graf for en funktion af to
variable ved at generere stgttepunkterne pensp skal bruge. Til gengaeld har vi mistet alle de mulig-
heder sonpersp giver for at regulere betragtningsvinkel, farver, kooedakser og sa videre. Det er der
imidlertid rad for. Man kan til sidst i listen af formelle @anetre i en funktionsdefinition angive.( ),
altsa tre punktummer, hvilket betyder at funktionen aceegtet vilkarligt antal parametre ud over dem,
der er specificeret. | funktionskroppen kan man sa anvende)(for at videregive parametrene til en
anden funktion i et funktionskald. For at tillade at paramdit persp “passerer igennendverflade

kan vi skriveoverflade  som fglger:
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overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), X.max=m ax(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),
o) {
z <- outer(x, y, f)
persp(x, vy, z, ...)
}

Nu kan vi bruge funktionen som fglger:

> overflade(g, x.max=4, y.max=2 *pi, col="red")
> overflade(f, 0, 10, 0, 10, col="blue", theta=30, phi=35)
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23 Opgavertil R
Nar du lgser disse opgaver kan du sla de forskellige R-fankti op ved hjeelp af det alfabetiske indeks

bag i disse noter. Star der for eksempel “brug R-funktiomeinoot til ...” i en opgave og du ikke kan
huske hvordan man bruganiroot  kan du sla op i indeks for at finde det afsnit hvor det er bestrev

Opgave 1 — Oprettelse af R-script

Denne opgave demonstrerer oprettelse af et script sanmideafrscriptet i en fil.

(1) Abn et R Editor vindue ved at veelgdle || New script som beskrevet i afsnit.4. Indtast i R Editor
vinduet fglgende linje:

# Opgave 1
(Linjer der starter med er kommentarer.)

(2) Veelg fra menuerrFile || Save og gem indholdet af dit R Editor vindue i en fil med filnavnet
Opgave- 1.R (bemeerk “efternavn’R).

(3) Luk editor vinduet medile || Close script eller vinduets lukke-knap. Prav sa at indleese filen igen
medFile || Open script fra menuen.

Opgave 2 — Brug af R Editor

Denne opgave demonstrerer brugen af R Editor vinduet sammeenrR Console. Du opfordres kraftigt
til generelt at arbejde pa denne made nar du lgser opgaver.

(1) Abn et R Editor vindue ved at veelg@le || New script som beskrevet i afsnit.4. Indtast i R Editor
vinduet fglgende tre linjer:

f <- function(x) { x*2 + 3 *X - 7}
f(1)
f(7)

Udfar derefter de tre linjer i R Console ved at markere demragretrykke/CtrI[+[R] for at udfare dem
direkte eller kopiere dem meCtrl[+/C| og seette dem ind i R Console m{Ctrl[+[V].

Dette skulle gerne definere funktiondrix) = x2 + 3x — 7 og give vaerdierne af (1) og f (7).

(2) Ret nu farste linje i R Editor sa funktionen i stedetfdx) = 2x? 4+ 3x — 7 og udfar de tre linjer
igen.

(3) Kopiér de tre linjer ved at markere dem, tryK Ctrl|+/C| og dereftelCtrl|[+[V]. Du skulle nu have i
alt seks linjer i R Editor vinduet.

Ret de tre nye linjer s de definerer funktiorgix) = 4x2 — 2x + 3 og udregneg(1) og g(7). Udfar
disse tre linjer i R Console.
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(4) Kopiér igen de farste tre linjer og ret de nye linjer s de @géinh(x) = x®+ 2x?> +3x — 7 og
udregneth (1) og h(7). Udfar derefter de tre nye linjer i R Console

Der burde nu veere i alt 9 linjer i R Editor vinduet.

(5) Tilfgj som farste linje i R Editor vinduet falgende tekst:
# Opgave 2

(6) Gem indholdet af dit R Editor vindue i en fil med filnavr@tgave- 2.R (se afsnitl.4 eller opga-
vel).

Opgave 3 — Definér og anvend simpel funktion

Abn et R Editor vindue ved at veelgide || New script som beskrevet i afsnit.4 og opgave?.
Definér funktionenf (x) = 3e2-D? iR, Brug din funktion til at udregnd (—1), f(0) og f (1).
Gem dit script (indholdet af dit R Editor vindue) i en fil medhfivnetOpgave- 3.R.

Opgave 4 — Definér, anvend og plot simpel funktion

Abn et R Editor vindue ved at veelgide || New script som beskrevet i afsnit.4 og opgave?.
(1) Defineér funktionenf (x) = 2cog3) +x i R. Brug din funktion til at udregnéd (—1), f(0) og f (1).
(2) Lav med R-funktionemlot en graf for funktionenf for intervalletx € [—10, 10].

(3) Lav medplot en ny graf for funktionenf, nu for intervalletx € [—20,20]. Giv grafen titlen
“Funktionen f” (medmain=) og akseteksterne “x” og “y” pa farste- hhv. andenaksen (ri@io= hhv.
ylab= ). Selve kurven skal veere bla (bragl= ).

Gem dit script (indholdet af dit R Editor vindue) i en fil mechivnetOpgave- 4.R.
Opgave 5 — Funktion med parameter

Definér funktionenf (x) = x2 hvor a er en parameter. Hvad sker der nar du skriy2y i R Console?
Seet nua = 3 (med tildelingera <- 3 ) og skriv igenf(2) . Udregn ogsa veerdiefi(—2).

Seet nua = 0.5 og udregn igerf (2) og f (—2). Forklar.

Opgave 6 — Find nulpunkt for funktion

(1) Definér funktionenf (x) = x®+4x2— 17 i R. Brug din funktion til at udregné (1), f(—%) og
f(—4).
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(2) Lav med R-funktionerplot grafer for funktionenf for intervallernex € [-5,5] ogx € [—3, 2].

(3) Find et nulpunkt for funktionerf ved hjeelp af R-funktionenniroot . Brug graferne fra far til at
veelge et passende interval at sgge |.

Opgave 7 — Lgs tredjegradsligning

Find de tre lgsninger til tredjegradsligninges2x® 4+ 6x2 — 5 = 0 ved hjeelp af R.

Fremgangsmade:Definér venstresiden som en funktionafog lav en graf hvoraf du kan se cirka
hvor nulpunkterne er. Brug dereftaniroot tre gange med forskellige intervaller for at finde de tre
nulpunkter.

Opgave 8 — Lgs ligning

Det oplyses at ligninger? — 4 sin(3x) — 1 = 0 har netop fire Igsninger. Find de fire lgsninger ved hjeelp
af R.

Fremgangsmade:Definér venstresiden som en funktionxabg lav en graf hvoraf du kan se cirka hvor
nulpunkterne er. Brug derefteniroot fire gange for at finde de fire nulpunkter.

Opgave 9 — Plot flere funktioner sammen

Definér funktionerneg(x) = 06-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 hiivarav de to kurver i forskellig
farve.

FremgangsmadeBrugplot(...) for at tegne farste kurve qgot(...,add=TRUE) for attegne
anden kurve. Sgrg i det fargpéot -kald for at intervallet p& andenaksen er stort nok til atgeekurver
kan vises (bruglim= ).

Opgave 10 — Flere kurver i samme graf

Definér funktionenf (x) = a®~*, hvora > 0 ogb er parametre. Du skal nu lave en graf for funktionen
for intervalletx € [0, 5] for tre forskellige kombinationer & ogb. Du skal brugeplot tre gange, med
add=TRUE:I de to sidste kald. Sgrg for at seette andenaksens interyakt{0, 5] i det farste kald af
plot for at ingen af kurverne skal blive beskaret. Definér farst 0.8 ogb = 1 og tegn en rad kurve.
Seet dereftea = 0.7 ogb = 1 og tegn en bla kurve. Szet endedig= 0.75 ogb = 4 og tegn en gran kurve.

Du kan eventuelt saette forklarende tekst ind ved siden af kieve (for eksempel “a=0.8, b=1" ved
den farste) med R-funktioneext . Seet eventuelt ogsa farven pa den forklarende tekst til gt damn
samme som farven pa kurven. Grafen kan komme til at lignenstdende:

101



Tre udgaver af f(x)

f(x)

Opgave 11 — Numerisk integration

Bestem ved hjeelp af R-funktionémtegrate  veerdien af det bestemte integral

5
f e‘dx.
1

Opgave 12 — Graddage og ukrudtsbekeempelse

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.16 “Graddaglerudtsbekeempelse” fidoter om
matematik

(1) Definer funktionenT (dggnets middeltemperatur som funktion af antal dage éfierapril) fra
anvendelseseksemplet, dvs.

21
T@®)=8+8sin| —t}.
(t) =8+8sl (365)

(I R skriver manz sompi .)
Check at din definition er fornuftig ved at lave en graf Tofor intervallett € [0, 365].

(2) Funktionen Graddage definereater om matematikom:

t2
Graddagét,) = / T (t)dt.
0

| modseetning til i matematiknoterne skal du ikke selv integiT men derimod lade R om at lave
numerisk integration. Skriv nu i R funktioneBraddage(t2)  svarende til ovenstaende. Du skal bru-
ge R-funktionenintegrate  og huske at tag&value for at fa et tal vi kan regne videre p3, altsa
integrate(...)$value . Check din funktion ved at tage veerdientil= 10:

> Graddage(10)
[1] 86.8687

Note: Desveerre kan man ikke lave en graf feraddage direkte medblot som man kan fofl. Det
farer for vidt her at forklare hvorfor.
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(3) Bestem den veerdi &f for hvilken Graddage (t,) nar veerdien 350, hvilket i R ggres nemmest ved
at finde nulpunkt for funktionerf (t;) = Graddagé,) — 350. Brug R funktioneruniroot til at finde
en Igsning i intervallet, € [0, 100].

Opgave 13 — Koncentrationsforggelse i biokemisk proces

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.20 “Koatiensforggelse i biokemisk proces” fra
Noter om matematik

(1) Definer funktionerv (hastigheden hvormed et stof dannes i en given proces sdttidnraf tiden
t) som
v(t) = (L1+35H)e

og lav en graf fow for t 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 madtegrate

Opgave 14 — Indlaesning, plot og transformation af data fra kenisk reaktion

(1) Gaind under “eksempelfiler’ pa hjemmesidetp://matdat.life.ku.dk/R-noter
pa filendata/reaktion.txt og veelg “gem som” og gem filen pa din computer.

. Hajreklik

(2) Start med at &bne filen i fx. Notesblok (hgjreklik og “Abn”)ntersgg om der er en overskrift, om
der er brugt decimalkomma eller decimalpunktum, samt rawoikcblonnerne er adskilt (skilletegn).

Lees dataseettet ind meldta <- read.table(...)
sa overskrift, tal og skilletegn laeses korrekt.

og husk at angive de ngdvendige parametre

Brug funktionensummary for at tjekke at data er indleest korrekt. Det skal se saledes u

> 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 kolonnernS2 som funktion af kolonneffid . Datapunkterne skal ikke

forbindes med linjer.

Vink: For at fa kolonners2 fra datasaettedata skal du skrivedata$S2 .
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(4) Lav et XY-plot af kvadratrodens@rt ) af kolonnenS1 som funktion af kolonneifid . Datapunk-
terne skal ikke forbindes med linjer.

Definér funktionenf (t) = 2.66— 0.025. Tilfaj med plot(...,add=TRUE) grafen forf.

(5) Lav et XY-plot af den naturlige logaritméog ) til kolonnenS1 som funktion af kolonneffid .
Datapunkterne skal ikke forbindes med linjer.

Definér funktionerg(t) = 2.3 — 0.04t. Tilfaj medplot(...,add=TRUE) grafen forg.

Opgave 15 — Indlaesning og plot af data fra veeksthormonforsgg

Filen data/Grise2Fast.txt fra eksempelfil-samlingen pa hjemmesiden indeholder datatfforsgg
med vaeksthormon til slagtesvin. Dataseettet har tre variatl , Kontrol ogVaekst , og 20 observa-
tioner. Hver observation angiver et antal minutter eftagsling sammen med malt pH i kedet fra grise
der er opdrzettet normalt (kontrolgruppen) og fra grise a@ef&et vaeksthormon (se ogsa afsirfi).

(1) Hent fra hjemmesidenhttp:/matdat.life.ku.dk/R-noter filen data/Grise2Fast.txt og
gem filen pa din computer.

(2) Undersgag filens indhold for overskrifter, skilletegn m.g.lees sa dataszettet fra filen ind i R med
read.table .Kald datasaettatata . Check medsummary at det er korrekt indlaest.

(3) Lav medplot ogpoints et XY-plot med de to kolonneKontrol og Vaekst som funktion
af kolonnenTid . Datapunkterne fri(ontrol  skal vaere rgde og datapunkterne\Vi@ekst bla. Husk
(medylim= i plot ) at szette intervallet pa andenaksen sa ingen punkter fadé@for (brug oplysnin-
gerne frasummary til at vaelge et interval). Akseteksterne skal veere “Mintitpé farsteaksen og “pH”
pa andenaksen (teksterne angives wlal= ogylab= i plot ).

(4) Tilfgj medlegend en signaturforklaring til grafen fra delopga{®). Den skal have en ragd cirkel
med teksten “Kontrolgruppe” og en bla cirkel med teksten Rgteormon”.

Vink: Cirklen som R tegner som standard er plot-symbol (plottihgracter) nummer 1, sa for at fa
cirkler ud for hver tekst legend skal man husk@ch=1 (jeevnfar figur25 pa side40).

Opgave 16 — Udkleekningstid for flueaeg

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.1 “Udklgsitinirfor flueseg” fraNoter om matema-
tik.

(1) Dataseettet med maling af udkleekningstidsom funktion af luftfugtighedL findes i tekstfilen
data/flueaeq.txt under eksempelfiler pd hjiemmesideip://matdat.life.ku.dk/R-noter .Hent
filen og gem den pa din computer. Indlees dataszettet med:

[flueaeg <- read.table("flueaeg.txt", header=TRUE) |
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(2) Lav et XY-plot afflueaeg$U som funktion afflueaeg$L

(3) Foretag med R-funktionelm lineaer regression for at bestemme den rette linje der bedgriker
sammenhaengen melleimog U (kald resultatet fofreg ). Angiv ud fra resultatet konstanteraeog b
i modellenU =alL +b.

(4) Brug endelig R-funktionembline til at tilfgje linjen U = aL + b til plottet fra delopgave?).

Opgave 17 — Andemad

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.4 “Andemslddfer om matematik

(1) Dataseettet med antal bladé som funktion af antal dage siden forsggets stdiihdes i filen
data/andemad.txt  under eksempelfiler pa hjemmesideip:/matdat.life.ku.dk/R-noter . Hent
filen og gem den pa din computer. Indlees datasesettet med:

[andemad <- read.table("andemad.txt", header=TRUE) |

(2) Lav et XY-plot af logaritmen tiandemad$N som funktion alindemad$t .

(3) Transformér kolonnei ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformexededier for
logN . Foretag med R-funktiondm lineaer regression for at bestemme den rette linje der bedktiber
sammenhaengen mellemNhogt (kald resultatet folreg ). Angiv ud fra resultatet konstanterbegr
i modellen InN =Inb—+rt.

(4) Brug R-funktionerabline til at tilfgje linjen INN = Inb—+-rt til plottet fra delopgave?2).

(5) Definér funktionenf (t) = be' med de fundne veerdier ftrogr fra delopgave3).

Lav nu et XY-plot afandemad$N som funktion alandemad$t og brugplot(...,add=TRUE) til
at tilfgje grafen forf (t) for intervallett < [0, 13].

Opgave 18 — Stofskifte og kropsveaegt hos pattedyr

Denne opgave bygger pa del (d) af anvendelseseksempel foBKite og kropsvaegt hos pattedyr” fra
Noter om matematik

(1) Dataseettet med stofskifte som funktion af kropsveedK findes i filendata/stofskifte.txt
under eksempelfiler pad hjemmesidettp://matdat.life.ku.dk/R-noter . Hent filen og gem den
pa din computer. Indlees dataseettet med:

[stofskifte <- read.table("stofskifte.txt", header=TRUE ) |
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(2) Transformér kolonnern& og S ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformedzda

for logK oglogS . Foretag med R-funktionelm lineger regression for at bestemme den rette linje der
bedst beskriver sammenhaengen melle@dg InK (kald resultatet folreg ). Angiv ud fra resultatet
konstanterne ogb i modellen INS=Inb+aln K.

(3) Lav et XY-plot aflogS som funktion alogK . Tilfgj derefter ved hjeelp abline den rette linje
InS=Inb+alnK fundet i delopgavé?).

(4) Definér funktionenf (K) = bK? med de fundne veerdier farogb fra delopgaveg?2).

Lav nu et XY-plot afstofskifte$S som funktion aktofskifte K og brugplot(...,add=TRUE)
til at tilfgje grafen for f (K) for intervalletK € [0, 50].

Opgave 19 — Arbejde med data (powerdata.csv)

Filenpowerdata.csv  indeholder data fra et eksperiment hvor man har malt deretithger en computer
at “leegge” et puslespil. Man har pravet dette for forskellmyislespil med forskellig antal brikké&t. Der
er malt tidsforbrug i sekunder for to forskellige altermatlgsningsstrategieA og B.

(1) Hent fra hjemmesidenitp://matdat.life.ku.dk/R-noter filen data/powerdata.csv og gem
filen pa din computer.

(2) Lees dataseettet fra filen ind i R. Kald dkitta . Check medummary at data er korrekt indleest.

(3) Lavmedplot ogpoints et XY-plot med de to kolonnefidA og TidB som funktion af kolon-
nenN. Datapunkterne fraidA skal vaere rgde og datapunkterneTieB bla. Husk at saette intervallet
pa andenaksen sa ingen punkter falder udenfor (brug oplysnie frasummary til at veelge et interval).
Akseteksterne skal veere “N” pa farsteaksen og “Tid” pa aakisen.

(4) Foretag med R-funktiondm lineaer regression for at bestemme den rette linje der bedktier
sammenhaengen mellehidA og N. Lav herefter et XY-plot medidA som funktion afN og tilfgj den
fundne regressionslinje ved hjeelp af R-funktioradsiine

(5) Transformér kolonnerndl, TidA og TidB ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transfor-
merede data fdogN , logA oglogB .

Lav herefter megblot og points et XY-plot for de transformerede data med rgde punktetdgA
som funktion alogN og bla punkter fotogB som funktion afogN (ligesom i delopgavé€3)). Akse-
teksterne skal veere “In(N)” pa farsteaksen og “In(Tid)" pée@naksen.

(6) Foretag med R-funktionelm lineaer regression for at bestemme den rette linje der bed&riker
sammenhaengen melldogA oglogN . Ggr det samme for at finde sammenhaengen mdtgil og
logN . Tilfgj medabline regressionslinjerne til plottet fra delopga{# i hhv. rad og bla.
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(7) Tilfgj nu medlegend en signaturforklaring med fglgende fire tekster: “Data Adde punkter),
“Data B” (bl& punkter), “Regression A’ (rad linje) og “Regsdon B” (bla linje).

Opgave 20 — Oprettelse af talraekker/vektorer
(1) Konstruér ved hjeelp af R-funktioneseq falgende talraekker/vektorer:

e Tallene 1, 2,...10.

e Tallene 10,9, ..., 1.

e Tallene 0.25, 0.5, 0.75, ..., 5.0.
e De ulige tal fra 1 til 29.

(2) Konstruér udelukkende ved hjeelp af kolon-operatoren saerttaelt regneoperationer, for eksem-
pel(1:4) =2 (som giver 2, 4, 6, 8), de samme fire talreekker som ovenfor.

Opgave 21 — Flere talreekker/vektorer
(1) Konstruér ved hjeelp af R-funktioneseq falgende talraekker/vektorer:

e Tallene 0.1,0.2,0.3, ..., 1.0.
e Tallene 5, 10, 15, ..., 100.

e Tallene 1.5, 2.5, ...,9.5.

e Tallene 100, 90, 80, ..., 0.

(2) Konstruér udelukkende ved hjeelp af kolon-operatoren saertteelt regneoperationer, for eksem-
pel(1:4) =*2-1 (som giver 1, 3,5, 7), de samme fire talreekker som ovenfor.

Opgave 22 — Endnu flere talreekker/vektorer

Udfordring: Konstruér ved udelukkende hjeelp af kolon-aparen samt eventuelt regneoperationer fal-
gende talreekker/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.

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 farste talraekke skal der ggres kreativéddrs genbrugsregel for regning med
vektorer af forskellig leengde.

107



Opgave 23 — Oprettelse af og regning med x 2 matricer

(1) Opret fglgende to 2 2 matricer:
1 2 4 6
A:<5 3)’ BZ(? 8)'
(2) Udregn matrixprodukterndB og BA. Er AB= B A?

Opgave 24 — Matrix invers og2 x 2 ligningssystem

(1) Find ved at brugesolve den inverse til nedenstaende matrix:
1 7
9 13
(2) Lgs falgende ligningssystem i R ved at omskrive til matniricog brugesolve :

X + 7y = 3
9x + 13y -2

Opgave 25 — Opret stagrre matrix; indeksering

(1) Opret en matrixA som faglger:

15 9 13 17
A— 2 6 10 14 18
|1 3 7 11 15 19
4 8 12 16 20
Vink: Bemaerk at matricens elementer er talreekken 1, ..., 20.

(2) Udtag (ved hjeelp af indeksering) frafalgende dele:

e Elementeti 1. reekke, 3. sgijle.

e Elementeti 4. raekke, 2. sgjle.

e Hele 3. reekke.

e Hele 4. sgjle.

e Delmatricen bestdende af de farste tre sgijler.

¢ Delmatricen bestdende af de to sidste reekker.

e 2 x 2 delmatricen bestaende af de to sidste sgjler og reekketdlste hgjre hjgrne”).

e Delmatricen bestaende af alle sgjler pa nzer den tredje.
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Opgave 26 — Opbygning af matrix medcbind
(1) Definér fglgende matriA og vektorvg (skriv vO for vg i R):
A 0.20 080 _( 100
—\o09 o015 ) T\ o)
Udregn herefter successivt fglgende vektorer:
v1 = Avg, vy = Avy, vz= Avp, vs= Avz, vs= Aua.

Konstruér endelig matriceN hvis sgjler udgares af vektorerng til vs, altsa hvis farste sgijle e,
anden sgjle; og sa videre. Brug R-funktionerbind .

(2) Lavmedplot et XY-plot hvis punkter har farste reekke\&fsomy-koordinater og talraekken fra O
til 5 somx-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet medlngige (brugtype="0",col="red" ).

Tilfgj med points  den anden raekke &f, indtegnet pa samme made men i blat.
Opgave 27 — Lav plot med bestemte akser

Lav en graf for sirx for x € [—5, 5] svarende fuldsteendig til denne (bemzerk akserne, herungér a
andenaksen er etiketten 0.00 udeladt):

Vink: Du skal fagrst plotte uden akser og derefter brages , se afsnits.1 Du skal bruge parameteren
at med passende talraekker til at bestemme hvilke aksemeeekeskal seettes.

Opgave 28 — Fremskrivning i affin model med for-lgkke

(1) Definér fglgende matrik, vektorq og vektorvg (skriv vO for vp i R):

M — 0.2 08 (10 Vo — 100
=\o9 00) 95\ o) Y=( o)
Udregn nu ved hjeelp af éior -lgkke vektorerner; til v,o ud fra den affine model

Viy1 =My +q.

Vektorerne skal undervejs “opsamles” i en mawizaledes at farste sgjld/iudggres af, anden sgijle
afv, og sa videre.

Vink: Se pa eksemplet i afsri6.9
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(2) Lavmedplot et XY-plot hvis punkter har farste reekke\dsomy-koordinater og talreekken fra O
til 20 somx-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet medIligjde (brugtype="0",col="red" ).

Tilfgj med points  den anden raekke &f indtegnet pa samme made men i blat.

Opgave 29 — Farebestand

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel BNbber om matematik

En farebestand med far i to klasser modelleres v.h.a. fdlgaffine model, jvf. anvendelseseksempel
B.4 (b):

Vi1 =Mvi+q,
(%) m_(070 020 (0
={yw) M=\o15 045 ) 9=\ 900 )

| &ret 1992 er der 500 hhv. 1400 far i de to klasser, dwgs, = (500 1400.

Vi gnsker at fremskive farebestanden til aret 2023 ved hgtpodellen.

hvor

(1) Definéri R matricerMog vektorernay ogv1992 svarende til modellen ovenfor.

Udregn nu ved hjeelp af dor -lgkke vektorernar;ggstil vo02309 opsaml undervejs resultatet i er 32
matrix V, hvor fgrste sgjle udgares &fqg,, anden sgjle af;gg3 0SV.

Vink: Se pa eksemplet i afsri6.9

(2) Lav medplot et XY-plot som viserx; som funktion af arstal fra 1992 til 2023. Punkterne skal
indtegnes med &bne cirkler (plotsymbol 1) og forbundet medt foptrukne linjer. Sgrg for passende

aksetitler (“ar” og “bestand”). Vinkx; vaerdierne udger farste reekke\af

Tilfgj med points  y; veerdierne fra 1992 til 2023. Punkterne skal indtegnes ned@miter (plotsymbol
2) og forbindes med stiplede linjdty="dashed" ).

Tilfgj titlen “Udvikling af farebestand”.

Tilfgj en signaturforklaring metegend med de to signaturtekster “Klasse 1" henholdsvis “Klasse Il
for x; henholdsvisy; veerdierne.

Opgave 30 — Vektorkonstruktion medfor -lgkker

| denne opgave skal en reekke specielle vektorer, alle medetheater, konstrueres ved hjeelpfaf -
lgkker. Fremgangsmaden er hver gang den samme:

1. Opret en vektor med 10 elementer nred( n,10) , hvorn er tallet der skal sta pa de(n) farste
plads(er) i vektoren. For eksempel oprettes den farstowvakiedenfor med <- rep(3,10)

2. Kar en (eller om ngdvendigt fler®r -lgkke(r) der tildeler de gnskede veerdier til pladserné 2 ti
10 i vektoren. For eksempel vil den for den fgrste vektoredenfor have formen
for (i in 2:10) { u[i] <- udtryk} .
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3. Tjek til sidst at vektoren har faet det gnskede indhold @eskrive fxu pa en linje for sig selv).
De vektorer, der gnskes konstrueret, er:

e Vektorenu, hvorom det geelder af1]=3 oguli]=u[i-1]+i fori =2, 3, ..., 10.
Resultatet bliver talreekken 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 38, 47, 57

e Vektorenv, hvorom det geelder a{1]=1 ogV[i]=i-2 *Vv[i-1] fori=2,3,...,10.
Resultatet bliver talreekken 1, 0, 3, -2, 9, -12, 31, -54, 1274.

e Vektorenw, hvorom det geelder ai[1]=10 ,w[2]=10 ogw[i]=w[i-2]-w[i-1] for
i =3,4,...,10.
Resultatet bliver talreekken 10, 10, 0O, 10, -10, 20, -30, 80, 130.

e Vektorenz, hvorom det geelder af1]=1 , z[i]=z[i-2]+i"2 fori =3,5,...,909
z[j]=z[j-1]+3 forj=2,4,...,10.

Resultatet bliver talreekken 1, 4, 10, 13, 35, 38, 84, 87, 168,
Vink: Dette kreever tdor -lgkker.

Opgave 31 — Reversering af vektor medor -lgkke

Opret vektorerv<-1:10 (talreekken 1, 2, ..., 10). Skriv derefter fax -lgkke, der ved at bytte om pa
elementerne v vender vektoren om (sa den bliver talreekken 10, 9, ..., 1).

Vink: Lakken skal ga over tallene 1, 2, ..., 5. Det er ngdvendigidfeire en hjeelpevariabel til midler-
tidigt at gemme det ene element nar man vil bytte om pa to eleméevektoren.

Opgave 32 — Brownsk beveegelse i 2D

Denne opgave er en udbygning af eksemplet med simulering@fiigzk beveegelse i afsnits.2 Vi
betragter nu en model for en partikels beveegelse i to dimpasi hvor partiklens position til tidstrin
er (X, yy). Partiklen starter {0, 0) til t = 0. Mellem tidt og tidt + 1 bevaeger partiklen sig et lille stykke
vej d; i den tilfeeldige retningy (i radianer), hvord, er et (ligefordelt) tilfaeldigt tal mellem 0 og 1 ag
er et (ligefordelt) tilfeeldigt tal mellem 0 ogr2 Vi har saledes:

Xty1 = X+ -cosu,
Yier = Y+ -siny,

medd; og v tilfeeldige af hinanden uafheengige tal som beskrevet ovenfo

(1) Simuler 100 trin i ovenstdende model, d.v.s. op £ 100. Resultatet af simuleringen skal gemmes
i to vektorerX og Y med hver 100 elementer hvif1] =x;, X[2] =X, osv. ogY[1] =yi, Y[2] =y, osv.
Falg den grundleeggende fremgangsmade fra aféni

(2) Lav et plot der viser partiklens beveaegelse i 2D. Bplgt medasp=1 for at sikre at enheder
bliver lige lange péa de to akser. Bragpe="I"  for at fa tegnet “sporet” som en reekke forbundne
linjestykker. Sarg for at ogsa startpositionen (0,0) kommed.

Tilfgj med points  en aben cirkel i startpositionen.
Tilfgj med points  en udfyldt cirkel pch=16 ) i slutpositionen.
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Opgave 33 — Funktioner der giver sandhedsveerdier

Du skal i denne opgave lave nogle funktioner der tager eral argument og giver en sandhedsveerdi
(TRUEeller FALSE) som svar. | hvert tilfaelde vil funktionskroppen besta abgisk udtryk.

Eksempel: Funktion der givelTRUEhvis argumentet er et positivt tALSE ellers:

[positiv <- function(x) { x>0 }

Vi kan afprgve funktionen, fgrst pa tallet 17, s pa -1 og kggé heltallene fra -2 til 2:

> positiv(17)

[1] TRUE

> positiv(-1)

[1] FALSE

> positiv(-2:2)

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE

Definér og afprav falgende funktioner:

e Funktionennegativ , der giverTRUEhvis argumentet er et negativt tal B\LSEellers. Afprav
pa heltallene fra -2 til 2.

e Funktionenlille , der giverTRUEhvis argumentet er et tal mindre end 10. Afprav pa heltallene
fra 8 til 12.

e Funktionenstort , der giverTRUEhvis argumentet er et tal starre end 100. Afprgv pa heltallen
fra 98 til 102.

e Funktionermellem , der giverTRUEhvis argumentet er et tal mellem 10 og 100 inklusive. Afprgv
pa heltallene fra 8 til 12 samt fra 98 til 102.

Opgave 34 — Numerisk veerdi medf ... else

Betragt nedenstaende ufuldsteendige funktionm

num <- function(a) {
?2?7?

}

Faerdigggnumsa den som resultat giver den numeriske (absolutte) vagtalietfa. Du skal bruge ef
... else udtryk i funktionen (hvisa er mindre end nul sa skal resultatet vaagellers skal resultatet
bare veera). Du skalikke benytte R-funktionembs .

Afprav herefter at funktionen virker for tallene 3 og -3.

Opgave 35 — Liebig-Wagner funktion

| en Liebig-Wagner model for begraenset vaeksdter om matematikfsnit A.8.5) indgar funktionen

atc forO<t<b

y(t):{ atc fort>b

Lad i det fglgendea = 7, b = 15 ogc = 3 0g antag at det altid gaeldertat 0.
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(1) Definérv.h.aif ...else funktioneny(t) som ovenfor. Eftervis ag(0) = 3, y(6) =5.8, y(15) =
10 ogy(16) = 10.

(2) Definér nuy(t) v.h.a. funktionerifelse i stedet for v.h.aif ... else .Lav medplot en graf
for y(t) forO<t < 20.

Opgave 36 — Fortegn

Betragt nedenstaende ufuldstaendige funktategn

fortegn <- function(a) {
2?7

}

Feerdiggefortegn s den som resultat giver -1, 0 eller 1 afhaengig af fortedftatlat a: -1 hvis tallet
a er negativt, 0 hvia er nul og 1 hvisa er positivt. Du skal bruge sammensaetningen &f ta.. else
udtryk i funktionen. Du skaikke benytte R-funktionemign .

Opgave 37 — Vektorer med logiske veerdier

Konstruér en vektox indeholdende 100 ligefordelte tilfeeldige tal mellem O ogndalger:

[x <- runif(100) |

Man kan med et logisk udtryk afggre hvilke tal ftader har bestemte egenskaber.
Eksempel:x>0.5 giver en vektor med@RUEpA alle pladser hvor stgrre en(% og FALSEpa de @vrige
pladser.

Ved at kombinere dette mesim funktionen kan man bestemme hvor mange af tallexaler har en
bestemt egenskab, idetimteellerTRUEsom 1 ogFALSEsom 0.
Eksempel:sum( x>0.5 ) giver hvor mange talx der er starre ené.

Brug nu et logisk udtryk sangum til at bestemme fglgende:

1. Hvor mange tal x er mindre end 0.1?
2. Hvor mange tal x er mellem 0.25 og 0.75?
3. Hvor mange tal k er mindre end 0.&ller mellem 0.25 og 0.757?

4. For hvor mange tat; i x er sinf1/x;) starre end nul?

Bemeerk, at de ngjagtige svar pa alle disse spgrgsmal \irediia gang til gang man lgser opgaven.
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Opgave 38 — Delmangder af datasaet med logiske udtryk

Indlaes dataseettet fra fileeaktion.txt og kald detdata (brugread.table = medheader=TRUE
ogdec="," ).

Brug nu funktionersubset iudtryk af formendatal <- subset(data, ?7?7?) , hvor du udskif-
ter de tre spgrgsmalstegn med et logisk udtryk (se a&hRog afsnit19.1), til at fremstille fglgende
dataseet, der alle er delmaengdedata :

e datal , der indeholder de 25 observationer hfad er mindre end eller lig0.
e data2 , der indeholder de 21 observationer h&s er starre en®b1.

e data3 , der indeholder de 13 observationer hvor den numeriské&dbm S1 og S2 er mindre
end 0.1 (brugabs til at tage numerisk veerdi).

e datad , der indeholder de 13 observationer h&® er mellem 2 og 6 inklusive.

Brug nrow til at tiekke at datasaettene har de gnskede antal reekkd@afri®ow(datal) gerne give
25.

Opgave 39 — Nogle funktioner medf ... else

(1) Betragt falgende funktioh:

f <- function(a,b) {
if (a>b) a else b

}

Besvar,udenat taste funktionen ind og pregve den, hvilket tal gif(@;2) ? Hvad giverf(5,3) ?

Beskriv i ord: Hvad giver kaldef{ x, y) for to vilkarlige talx og y?

(2) Betragt folgende funktiog:

g <- function(a,b,c) {
if (a>c && b>c) {
c
} else {
if (a>b) b else a

}

}
Besvarudenat taste funktionen ind og prave den, hvilket tal gigét,2,3) ? Hvad giveg(5,4,3) ?

Beskriv i ord: Hvad giver kaldeg( x, y, z) for tre vilkarlige talx, y og z?

(3) Betragt funktionerh defineret her:

[h <- function(a,b) { if (a<b) h(a+1,b-a+1) else a-b }

Besvar,udenat taste funktionen ind og prgve den, hvilket tal giti¢2,9) ?
Brug papir og blyant til at regne det ud, som falgef2,9) = h(3,8) = ...
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Opgave 40 — Midterste af tre tal

Skriv en funktionmidt <- function(a,b,c) som giver det midterste af de tre &@lb ogc nar
de ordnes efter stgrrelse, altsa fx:

> midi(L,2,3)
[1] 2
> midt(2,3,1)
(1] 2
> midt(3,1,2)
1] 2

Brug udelukkendéf ... else udtryk ogingen af R’s statistiske funktioner.

Afprgv at din funktion virker ved alle reekkefglger af talked, 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 medf ... else

(1) Betragt funktionerf defineret her:

[f <- function(a,b) { if (a>b) f(a-b,b)+1 else a }

Besvarudenat taste funktionen ind og prgve den, hvad gif@&r2) 7
Brug papir og blyant til at regne det ud, som fgldgér,2) = f(7-2,2)+1 = {(5,2)+1 =

(2) Lav enrekursivfunktion fib(n) der for heltaln > 1 giver Fibonacci-tal nummaer. Brug fglgende
rekursive definition af Fibonacci-tallene som udgangspunk

1 hvisn <2

(3) Lav enrekursivfunktionsfd der for to naturlige tah ogb finder derestarste feelles divisét ved
hjeelp afEuklids algoritmé?, der kan opskrives som fglger:

a hvisb = 0,

sfd(a, b):{ sfd(b, amodb) ellers.

Notationenamodb betyder hera modulo b, dvs. resten ved heltalsdivision afmedb. | R skrives
modulo operatorefo%oaltsaa%%kfor amodb.

Afprav atsfd(34,119)  giver 17,sfd(12,20)  giver 4 ogsfd(53,1016) giver 1.

13 Den starste faelles divisor for to naturlige tal er det stgnsttal, der gar op i dem begge.
14 Eukleidesaf Alexandria (ca. 365 fvt. — 275 fvt.), graesk matematikes kendteste veerklementeibl.a. indeholder denne
algoritme til at finde starste feelles divisor af to naturlige
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Opgave 42 — Flere rekursive funktioner medif ... else

Betragt folgendeekursivt defineredéunktion fra0 , der for et givet heltak > O giver sekvensen af
heltal fra O tila:

fra0 <- function(a) {
if (a>0) c(fra0(a-1),a) else 0

}
Eksempler pa kald:

> fra0(8)
[1]012345678
> fra0(0)

1] 0

(1) Skriv nu med ovenstaende som skabelon en tilsvarende furtk , der for et heltah < O giver
sekvensen af heltal fratil O, fx.:

> 110(-4)
1] 4 -3-2-1 0

(2) Skriv en funktionmedO der afhaengig af fortegnet af sit argument virker enten §@® eller
til0  ovenfor, fx.:

> medO0(8)
[110123456738
> medO0(-4)

1] -4 -3-2-1 0

Opgave 43 — Simpelvhile -lgkke

Brug enwhile lgkke til at bestemme det mindste helesaledes at? > 500. Check dit resultat ved at

beregne/500.

Vink: Start medn <- 0 far lgkken, lad Igkken kgre sé laengé < 500 og teeln op med én i hvert
gennemlgb. Kig pa farste eksempel i afsifit4

Opgave 44 — Antal led i en sum

Brug enwhile lgkke til at afgare hvad der er mindste heliadaledes at

1
Z—Zlo
X:lX

Vink: Kig pa andet eksempel i afsriif.4
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Opgave 45 — Snake-eyes
Man kan simulere slag med en terning ved at bruge funktioneii til at generere (pseudo)tilfaeldige
tal.

Folgende funktion genererer en vektor mrethl 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) genereresn tilfaeldige tal i intervallet ]17[. Med floor  rundes
nedtil neermeste heltal, hvorved fas heltal mellem 1 og 6, irikkis

(1) Indtast funktionerterning  givet ovenfor. Afprgv funktionen saledes:

> terning(1)

1] 3

> terning(10)
[1]2143364221

(du far sandsynligvis andre resultater).

(2) Vivil nu empirisk undersgge hvor mange forsgg, der skaldilman med to terninger slar to ettere
(snake-eyes).

Strategi: Lav “slag” med to terninger ind til summen af demceBrug enwhile -lgkke til at gentage
slagene. Opteel antal slag (antal gentagelsérilie -lgkken) i en variabel.

Feerdiggar nedenstaende funktion, der skal returnere gantgle der blev slet fgr vi fik summen 2:

antalslag <- function() {

n<-1 # Vi slar mindst 1 slag.

while ( ... ) {

}

n # Efter lgkken er antallet af slag optalt i variabel n
}

Afprgv funktionenantal saledes:

> antalslag()
[1] 8
> antalslag()
[1] 40

(du far sandsynligvis andre resultater).

(3) Lav en vektorx med 1000 veerdier frantalslag ~ som fglgert®

15 Forskellen paeplicate( n, udtryk) ogrep( udtryk n) erat medep udregnesidtrykén gang og resultatet gentages
n gange, s man far en vektor medtentiske tal, mens meeplicate udregnesudtryk ngange, hvilket med et udtryk der
ikke giver samme resultat hver gang vil give en vektor médrskellige tal.
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[x <- replicate(1000, antalslag()) |

Brug hereftersummary pax til at finde ud af det gennemsnitlige og maksimale antal slag,skulle
slas for at f4 snake-eyes. Lav endelidhisttogramover veerdierne x som fglger:

[hist(x, plot=TRUE) I

Opgave 46 — Begraenset Brownsk bevaegelse

Denne opgave tager udgangspunkt i eksemplet med simulefiByownsk beveegelse i afsni.2

Vi betragter nu en model for en partikel der beveeger sig i en@limmet mellem to parallelle plader
placeret teet pa hinanden. Partiklen starter midt mellerdepiee og bevaeger sig tilfeeldigt ind til den
stgder pa en af pladerne, hvor den sa haenger fast og densdievaermed slutter. Pladerne er tilpas
store til, at partiklen i praksis aldrig beveeger uden forlemtummet fgr den rammer den ene af dem,
og vi modellerer derfor kun partiklens position i én dimemsivinkelret pa pladerne. Vi er interesserede
i hvor lang tid, der gar, fer partiklen rammer den ene eller deden plade.

Som i afsnitl5.2er modellen
Xt41 = Xt + €,

hvor x; er partiklens position til tidspunktétog ¢; et tilfeeldigt tal mellem -1 og 1. Det geeldenat= 0.
Pladerne er placerexi= —5 ogx = 5.

(1) Omskriv den farste af de tior -lgkker fra afsnit15.2til en while -lgkke der karer sa leenge
partiklens positiorx er mellem -5 og 5. Husk farst at gixevaerdien nul inden lgkken. Indfgj en variabel
antal hvor antallet af trin, partiklen tager, teelles ofink: se ogsa pa eksemplet i afshid.4.).

(2) Skriv nu en funktionantaltrin , der indkapsler simulering af en partikels vandring mellden

to plader og returnerer antallet af trin, partiklen tog. Balsmed andre ord pakke besvarelsen af farste
delopgave ind i en funktion sdledes at du let kan gentagelaiibnen mange gange (lige som med
funktionenantalslag i opgave45).

Du burde nu kunne skrivantaltrin() og fa et antal trin som svar (afprgv dette nogle gange).

(3) Lav en vektora med 1000 simulerede veerdier fataltrin som faglger:

[a <- replicate(1000, antaltrin()) |

Brug hereftersummary paa til at finde ud af det gennemsnitlige, minimale og maksimaitlatrin,
partiklerne vandrede fgr de ramte en plade. Lav endelgsétgramover veerdierne & som falger:

[hist(a, plot=TRUE, breaks=50) |

118



APPENDIKS

A Sadan installerer du R

A.1 Grundlaeggende installation af R

Hjemmesiden for R ehttp://www.r-project.org/ hvorfra man kan hente den nyeste udgave af
R, samt manualer, ekstra pakker osv. Der findes en kopi aftjetemesiden i Danmark pa adressen
http://cran.dk.r-project.org/ . Brug denne adresse hvis du skal installere R.

| det fglgende gennemgas installation af R version 2.7 rh, wr seneste version da dette blev skre-
vet. Nar der kommer nye versioner af R skal man udskifte @assiummeret 2.7.1 med det seneste
versionsnummer overalt i nedenstaende.

Ggr sadan her for at installere R under Microsoft Windows:

o Ga til http://cran.dk.r-project.org/
e Klik pa& Windowsunder Download and Install R.
e Klik pa base

e Klik pa R-2.7.1-win32.exeg veelg at gemme den pa disk (fx Skrivebord). Filen er pa &ka
MB.

e Dobbeltklik paR-2.7.1-win32.exe nar download er feerdig, vaelg Dansk installationsdialog, ac
ceptér licensen, veelg Brugerinstallation, og acceptérdalforeslaede indstillinger.

NAar installationen er slut kan du sle®e2.7.1-win32.exe fra disken.

A.2 Installation af ekstra R-pakker

Der findes et stort antal ekstra pakker til R, isaer til spéxithtistiske analyser og til import og eksport
af data. For at installere fx pakkétODB(Csom kan bruges til at indlaese forsggsdata fra regnearkisfile
Excel-format, skal din pc veere tilsluttet internettet. INdbws-udgaven af R skal du sa ggre sadan her:

e | RGui veelgesPackages || Install package(s) || Cran mirror || Denmark
e Efter et gjeblik dukker der en liste af pakker op. FRODB®a listen, markér den, og tryk OK.

e Huvis alt gar godt kommer der en meddelelse om “successfulhacked” i R Console.
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B Nogle almindelige R fejlmeddelelser

Nedenstaende liste af fejlmeddelelser er langt fra allalfekan mgde i R, men forhabentlig er de mest
almindelige og forvirrende med:

Error: object " navrinot found

Variablen/funktionemavner ikke defineret eller tildelt.

Hvis det ukendte navn burde veere en standard R-funktionthivet 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 ki defineret den med en tildeling
endnu.

Error: syntax error, unexpected SYMBOL, expecting ...
Typisk et symptom pa at du har glemt et gangetegn eller emamylerator eller maske et komma.
Du har for eksempel skrev@x med “matematiknotation” i stedet f@+ x som er R-notation.
Error: syntax error, unexpected NUM_CONST, expecting ...
Samme fejl som ovenstaende. Maske har du glemt et kommamattpumenterne i et funktions-
kald og har skrevet(2 3) istedetforc(2,3) ellerplot(f, 0 5) i stedet forplot(f,0,5)
Error: attempt to apply non-function

Du har noget som ikke er en funktion staende foran en parentpske eksempler:

Glemt gangetegr2(x+4) hvor der skulle st&* (x+4) .

Ikke funktion:f(3) hvorf er defineret som noget andet end en funktion. Maske er du kbmme
til at bruge en af de indbyggede funktioner som en variabed, far tildelt en ny veerdi til et
“reserveret” navn, fxc ellert . | dette tilfeelde méa du retablere den oprindelige betydwied at
skrive fxrm(c) .

Forkert type parentedunktionskaldetx(3) hvor du mente indekseringedj3]

Error in udtryk: object is not subsettable
Du har brugt firkantede parenteser efter noget der ikke eektor matrix eller lignende. Typisk
er du kommet til at bruge firkantede i stedet for runde pasemteet funktionskald og har skrevet
f[2] i stedet forf(2)

Error in C(...) : object not interpretable as a factor
Du er kommet til at skriveC(...)  med stort “C” i stedet foc(...) 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 meglot(...,add=TRUE) eller medpoints ellerlines . Husk at et
nyt plot altid startes medlot udenadd=TRUE

Warning messages:
In ... : "add"is not a graphical parameter
Du har brugtadd=TRUEi andet end et funktionsplot (for eksempaints ).

In...:" parameter.. is not a graphical parameter

Man far en hel reekke af disse hvis man angiver et forkert patramavn tilplot , points eller
en af de andre plotfunktioner. Parametgparameterfindes ikke, dvs. du har maske skrevet navnet
forkert.
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C Polynomiel regression og regressionskurve i R

| afsnit 13 sa vi hvordan man i R nemt foretager lineaer regression medifunenim .

Det er naesten lige sa nemt at beregne en polynomiel regneksiwve, for eksempel at finde det
andengradspolynomium der bedst passer til veeksthornemdedatasaettdt(se afsnitl3). Man bruger
igen funktionenim til at finde de koefficientec, b og a der bedst passer mgd= ¢+ bx+ ax? hvor y
erKontrol ogxerTid .
> preg <- Im(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 andengradspolynomiprag ery = 6.318— 0.00280X% + 0.0000015282. | kaldet til

Im betyder funktioner i R-formlen atTid™2 skal betragtes som en variabel der indgar i den linesere

model, ikke som en specifikation i R's modelsprog, hvor ofeem”™ har speciel betydning. Hvis man

inkluderer regneudtryk som variable er det altid sikregtadktke dem ind I()

For at indtegne polynomiet p& plottet over dataene skal npdoygne en vektom af x-vaerdier,
sakaldte “stattepunkter”. For hvert af disse beregnesnoohjetsy-koordinat ved hjeelp af funktionen
predict . Tilsammen udgemog veerdierne beregnet pfedict et saet(x, y)-koordinater for poly-
nomiet, og de bruges i funktiondimes til at tilfgje polynomiet til dataplottet:
> m <- seq(0, 1500, len=101)
> lines(m, predict(preg, data.frame(Tid=m)), col="red")

Polynomiel regression med hensyn til polynomier af hgjeael geller med hensyn til andre transfor-
merede variable, kan laves pa samme made:

> preg3 <- Im(Kontrol ~ Tid + I(Tid"2) + I(Tid"3), data=d)

> lines(m, predict(preg3, data.frame(Tid=m)), col="green ")

> logreg <- Im(Kontrol ~ I(log(Tid)), data=d)

> lines(m, predict(logreg, data.frame(Tid=m)), col="yell ow")
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D Plot af punkter og kurver i rummet med scatterplot3d IR

Der er ingen funktion til at lave plot af punkter i rummet (3Eaterplot) i standard R, man er ngdt til at
installere den ekstra pakiseatterplot3d (se afsnitA.2 for en vejledning).

Under forudsaetning af, at pakkecatterplot3d er installeret, gar man nu fglgende for at fa
adgang til funktionerscatterplot3d

[> library("scatterplot3d") |

Lad os farst producere nogle tilfeeldige data, der skalgdofegrst defineresogy til at veere to vektorer
med hver 100 ligefordelte tilfeeldige tal mellem 0 og 10:
> X <- runif(100,0,10)

> y <- runif(100,0,10)

Herefter konstruerer v saledes at vi til hvert talpdx[i],y[i]) farz[i] péplanerz=x+2y+3
plus et normalfordelt tilfeeldigt tal (stgj):

|>z <-x +2+y + 3 + rnorm(100) |

Herefter kan vi tegne et 3D scatterplot:

|> scatterplot3d(x, y, z) |

Det er muligt at variere 3D projektionen med parametamgle . Vi kan ogsa brugscatterplot3d
til at tegne kurver i rummet:

>t <- seq(0, 8 +*pi, len=300)
> X <- cos(t)

>y <- sin(t)

>z <-t

> scatterplot3d(x, y, z, type="I")

| ovenstaende har vi 300 stgttepunkter for vaerdier af paemet mellem 0 og &. Argumentet
type="I"  (bogstavet) angiver atscatterplot3d skal forbinde punkterne med linjer.
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E Litteraturom R

¢ An Introduction to Rer en introduktion til R-sproget, statistisk analyse odigra
Fas frahttp://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf

e R Language Definitioteskriver R-sproget i detaljer og er nyttig hvis man skalveksine egne
R-funktioner. Fas fréattp://cran.r-project.org/doc/manuals/R-lang.pdf

¢ R Data Import/Exporbeskriver hvordan man far data ind i og ud af R.
Fas frahttp://cran.r-project.org/doc/manuals/R-data.pdf

¢ R: A Language and Environment for Statistical Computimdgholder alle hjeelpefiler fra R’s stan-
dardpakker og anbefalede pakker. Fasfi@//cran.r-project.org/doc/manuals/fullrefman.pd

o Peter Dalgaardntroductory Statistics with R2nd 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 eRtestatistics pa http:/Awww.amazon.com/
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F Facitliste til opgaver

Dette er en “facitliste” til opgaverne i afsri23, i den forstand at den viser resultater (R Console output)
og grafer fra opgaverne, for de opgaver, hvor de gnsked#atesukke star direkte i opgaveteksten. De
egentligelgsningeraf opgaverne stékke her. Lgsninger til R-opgaver er nemlig primeert den R kode (i
form af indtastninger og/eller scripts), der skal til fopabducere det R Console output og de grafer, der
star i denne facitliste.

Tanken er, at man under lgsning af opgaverne kan sammerligiteman far ud af R med denne
“facitliste”. Hvis det ikke stemmer overens er ens R-kodddot.

Opgave 2
Delopgave (1)

Veerdierne aff (1) og f (7):

] 3
[1] 63

Delopgave (2)

Veerdierne aff (1) og f (7):

1 -2
[1] 112

Delopgave (3)

Veerdierne afj(1) og g(7):

5
[1] 185

Delopgave (4)

Veerdierne ah(1) ogh(7):

] -1
[1] 455

Opgave 3

De tre funktionsveerdier:
[1] 0.001006388

[1] 0.4060058

[1] 3
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Opgave 4
Delopgave (1)

De tre funktionsveerdier:

[1] 0.7551651
[1] 2
[1] 2.755165

Delopgave (2)

Delopgave (3)

Funktionen f

Opgave 5

De 5 gange anvendelse &fgiver:

Error in f(2) : object "a" not found
[1] 8

[1] -8

[1] 1.414214

[1] NaN

Opgave 6
Delopgave (1)

De tre funktionsveerdier:

[ -12
[1] -7.518519
[1] -17

125




Delopgave (2)

200
I

150

100
I

(0

50
I

Delopgave (3)
Nulpunktet (ikke hele output):

$root
[1] 1.723439

Opgave 7

Lagsningerne til ligningen (grafen vises ikke her):

[1] -0.8100384
[1] 1.168259
[1] 2.641794

Opgave 8

Lasningerne til ligningen (grafen vises ikke her):

[1] -1.869779
[1] -1.056969
[1] -0.08364099
[1] 1.040338

Opgave 9




Opgave 10

Den gnskede graf er vist i selve opgaven.

Opgave 11

Integralets veerdi:

[145.6949 with absolute error < 1.6e-12

Opgave 12
Delopgave (1)

10
I

T

o 4

100 200 300

Delopgave (2)
Veerdien aiGraddage(10) (ogsa givet i opgaven):

[[I] 86.8667

Delopgave (3)

Lasning til ligningen:

[[I] 34.05216

Opgave 13
Delopgave (1)

0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
I I I I

0.2




Delopgave (2)

Veerdien af integralet:

|2.288889 with absolute error < 0.00018

Opgave 14
Delopgave (2)

Output frasummary er vist i opgaven.

Delopgave (3)

Delopgave (4)

Delopgave (5)

data$S2

sqrt(data$S1)

log(data$S1)

20

15

1.0

05

0.0

25 3.0

20

data$Tid

data$Tid

data$Tid
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Opgave 15
Delopgave (2)

Output frasummary:

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

Delopgave (3) og (4)

Dette er den komplette graf inklusiv signaturforklaring tfelopgave (4):

o ©  Kontrolgruppe
o Veeksthormon

pH
6.0 6.2 6.4
I

5.8

5.6

©0o o

5.4

% _ o
000 56000 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 regressionslinjendiebopgave (4):

)

23
1

flueaeg$u
18 19 20 21
I I I

17
I

50 60 70 80 90 100

flueaeg$L

Delopgave (3)
Man far veerdiernea = —0.1259 b = 29.2967.
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Opgave 17
Delopgave (2) og (4)

Dette er den komplette graf inklusiv regressionslinjendigbopgave (4):

log(andemad$N)
7
I

andemad$t

Delopgave (3)
Man far veerdiernd = exp(4.4555 = 86.09522 r = 0.3486.

Delopgave (5)

andemad$N
6000 8000
I I

4000
I

2000
I

04
~
~
>
o
5

12

Opgave 18
Delopgave (2)
Man farb = 0.3920062 a = 0.75009.

Delopgave (3)

stofskifte$logS
1

T T T T
-2 0 2 4

stofskifte$logk
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Delopgave (4)

stofskifte$S

stofskifte$K.
Opgave 19
Delopgave (2)
Output frasummary:
N TidA TidB
Min. 200 Min. 1.10 Min. 0.3
1st Qu.: 650 1st Qu.: 12.00 1st Qu.: 6.6
Median : 1500 Median : 74.35 Median : 57.0
Mean : 3300 Mean : 670.16 Mean :1238.9
3rd Qu.: 5500  3rd Qu.: 797.85 3rd Qu.:1450.7
Max.  :10000 Max.  :3127.70  Max. :6626.8
Delopgave (3)
Delopgave (4)
data$N
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Delopgave (5), (6) og (7)

Dette er den komplette graf inklusiv regressionslinjerdetopgave (6) og signaturforklaring fra delop-
gave (7):

© DataA

o DataB
—— Regression A
© —— Regression B

Opgave 23
Delopgave (2)

De to matrixprodukter, AB og BA:

(1 [2]
18 22
41 54

[1] [2]
1] 34 26
2] 47 38

Opgave 24
Delopgave (1)

Den inverse matrix:

L1 [2]
[1,] -0.26 0.14
[2,] 0.18 -0.02

Delopgave (2)
Lasning til ligningen:
[[1T -1.06 0.58

Opgave 26
Delopgave (1)

MatricenV:

vO
[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 veere rigtigt selv om sgjlerne har en anden orttrglet er tallene der er vigtige.

132



Delopgave (2)

40 60 80 100
L L 1

20
L

Opgave 27

Plottet er givet i opgaven. Laeg specielt maerke til at der étkeogen angivelse af 0.00 yéaksen.

Opgave 28
Delopgave (1)

Den feerdige matrix:

(1] [2] [.3] [4]

100 30

2] 0 90
[11] [12] [13] [,14] [,15] [,16]

[1,] 85.70399 83.24838 88.35655 87.61014 91.13874 91.3070

[2,] 70.13447 77.13359 74.92354 79.52089 78.84913 82.0248
[18]  [19] [,20] [,21]

[1] 94.51734 96.4980 97.35208 98.94898

[2,] 84.49317 85.0656 86.84821 87.61688

[5] L6] [7] [.8] (9]

[,10]

88 49.2 83.20 62.064 82.3168 71.14944 83.49798 77
27 79.2 44.28 74.880 55.8576 74.08512 64.03450 75.1

[17]
5 93.88130
7 82.17634

92719
4819

Delopgave (2)




Opgave 29
Delopgave (1)

Den feerdige matri¥X:

L L2l 3] [4] [.5] 6] [7] (8] (9]
[1] 500 630 762.00 876.750 971.0925 1046.883 1107.154 1154 865 1192.556
[2,] 1400 1605 1716.75 1786.838 1835.5894 1871.679 1899.28 8 1920.753 1937.568
(0] (11 [12]  [13]  [14]  [15]  [16]  [17]
[1,] 1222.303 1245.770 1264.279 1278.877 1290.388 1299.46 7 1306.626 1312.272
[2,] 1950.789 1961.201 1969.406 1975.874 1980.975 1984.99 7 1988.169 1990.670
(8 [19]  [20]  [21]  [22] = [23]  [24]  [29]
[1,] 1316.724 1320.236 1323.004 1325.188 1326.910 1328.26 8 1329.339 1330.183
[2,] 1992.642 1994.198 1995.424 1996.392 1997.154 1997.75 6 1998.230 1998.604
[26]  [27] [28]  [29]  [30]  [31]  [37]
[1] 1330.849 1331.374 1331.788 1332.115 1332.373 1332.57 6 1332.736
[2,] 1998.899 1999.132 1999.316 1999.460 1999.574 1999.66 4 1999.735

Delopgave (2)

Udvikling af farebestand

3
8

| AL AL DANANAN AL ALNANAN
< pppweess

0000600000000 60660

bestand
1000
I

—— Klasse |
-A- Klasse Il

T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

&r

Opgave 30
De fire vektorem, v,wogz:
> U
[1] 3 5 8 12 17 23 30 38 47 57
> v
[1] 1 0 3 -2 9 -12 31 -54 117 -224
> w
[1] 10 10 0 10 -10 20 -30 50 -80 130
> 7
1] 1 4 10 13 35 38 84 87 165 168
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Opgave 32
Delopgave (2)
Plottet bliver naturligvis forskelligt hver gang - her etseknpel:

Opgave 33

Resultaterne af afprgvningerne:

> negativ(-2:2)

[1] TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE
> lille(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)

y(t)
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Opgave 37

Datallene er tilfeeldige far man forskellige resultatertyang. 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 dejeigntal reekker i et resultat ved at bruge
nrow :

> nrow(datal)
[1] 25
> nrow(data2)
[1] 21
> nrow(data3)
[1] 13
> nrow(data4)
[1] 13

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 (3)

Man far naturligvis 1000 forskellige veerdiexihver gang, man lgser opgaven, og dermed forskelligt
output frasummary. Det vil veere ekstremt usandsynligt at det laveste antgl (sanimum) ikke er 1.
Gennemsnitligt antal slag burde vaere i omegnen af 36 og dedtstantal slag er nok over 200 - maske
endda over 300. Her er et eksempel pa hvordan histogrammestekad:

Histogram of x

Frequency
300 400
| ]

200
1

100
1

[ T T T 1
0 50 100 150 200

Opgave 46
Delopgave (3)

Man far naturligvis 1000 forskellige veerdiemihver gang, man lgser opgaven, og dermed forskelligt
output frasummary. Det laveste antal trin far partiklen stopper (minimum)ndlk veere 7 eller 8; det
hgjeste kan veere over 500. Det gennemsnitlige antal trigedigge omkring 85. Her er et eksempel pa
hvordan histogrammet kan se ud:

Histogram of a

80 100
1 |

Frequency
60
|

40

20
1

o { o
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G Oversigt over R-funktioner og deres vigtigste parametre

Dette appendiks er teenkt som en slags “referencemanuatief@®-funktioner, der beskrives i noterne
(og nogle fa ekstra). Dette er langt fra alle de indbyggedétfaner i R!

Oversigten er emneopdelt og under hvert emne star funktieneogenlunde i den reekkefalge, de
tidligere er introduceret i, eller i den reekkefglge man tmigt” vil have brug for dem. For alfabetisk
opslag kan man bruge indekset bagerst i noterne, hvorframddrsidenummer bade findes henvisning til
teksten og til skemaerne i dette appendiks (henvisningéirgerne er mekiursiv).

Der er for de fleste funktioner et skema for hver funktion, rderallersimpleste funktioner soaxp
ogsqrt eristedet samleti et par oversigtsskemaer.

Hovedet i hvert funktionsskema indeholder en kort besls&af hvad funktionen gar samt en hen-
visning til de(t) relevante afsnit i noterne hvor en naernigkrivelse kan findes. Herefter kommer oftest
et eller flere sma eksempler pa brug af funktionen — noglegyamey “kontekst” i form af anden R-kode.
Sa falger syntaks for brug af funktionen og en oversigt oeevidtigste parametre man kan/skal give.
Raekkefglgen af beskrivelsen af parametrene er sadan gbéstgives obligatoriske parametre, dernaest
dem man oftest vil bruge (og som er beskrevet neermere i datamte afsnit) og endelig nogle som
ikke bruges sa ofte men som er nyttige at kende — og som ikkeendibvis er beskrevet andre steder i
disse noter. Denne reekkefglge er dog fraveget hvor paramaturligt hgrer sammen i grupper. Mange
af funktionerne tager flere parametre end dem der vises iabera, der derfor ikke ngdvendigvis er
udtemmende. Sla eventuelt op i R’s hjeelpefunktion for atign‘fulde forklaring”.
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G.1 Matematiske funktioner

G.1.1 Numeriske funktioner

Funktion Matematik Betydning

abs(x) |X] numerisk (absolut) veerdi &f
sign(x) fortegn afx (-1, O eller 1)
sqgrt(x) VX kvadratrod af

log(x) In(x) naturlig logaritme ak

log10(x) log(x) titalslogaritme af

exp(x) e eksponentialfunktionen af
sin(x) sin(x) sinus tilx radianer

cos(x) co9X) cosinus tilx radianer

tan(x) tan(x) tangens tik radianer

asin(x) sin~(x) arcus sinus tik

acos(x) cos1(x) arcus cosinus tik

atan(x) tarm(x) arcus tangens tt

factorial(x) x! x fakultet

floor(x) [x] x rundetnedtil neermeste heltal
ceiling(x) [X] X rundetop til neermeste heltal
round(x) [X] x afrundet til neermeste heltal; halve rundes til lige tal

G.1.2 Nulpunkter, ekstrema, integration

unlroot (afsnit7)
Finder nulpunkt for en funktion af én variabel.
Eksempel pa brug:
f <- function(x) { log(x+2 *sin(x)) }
uniroot(f, ¢(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 samvektor med to elemente
c( x1, X2) . Funktionens fortegn skal veere forskelligti og x2.

polyroot
Finder rgdder i et polynomium i én variabel (bade reelle ogpiekse). Giver resultatet som en vektor g
komplekse tal.
Eksempel pa brug:
polyroot(c(2, 0, 4, -1))
Kald og parametre:
polyroot(  koefficienten
Parameter Betydning
koefficienter Vektorc( ap, a1, @, ..., a,) med koefficienterne i polynomigt= ag + a1 x + axx® +
...+anx". Séledes findes i eksemplet ovenfor raddemesi2 + 4x? — x3
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optimize (afsnit8)

optimise (synonym)
Finder minimum eller maksimum for en funktion af én variabel
Eksempel pa brug:
f <- function(x) { log(x+2 *sin(x)) }
optimize(f, ¢(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 sonaektor med to elementer

c( X1, X2) . Hvis ekstremum er i det ene intervalendepunkt giyaimize et resultat
taet pa men ikke lig med endepunktet.

maximum=vaerdi Om der skal sgges et minimummaximum=FALSE standard) eller et maksimum
(maximum=TRUB.

integrate (afsnit9)
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 Xq, X, ...)

Parameter Betydning

funktion Funktionen, der skal integreres.

X1, X2 Intervallet der skal integreres for. Greenserne kan vadreci, men resultatet ma ikke
veere uendeligt.

subdivisions=  veerdi Det maksimale antal delintervaller der skal brugean@ard er 100. For me-

get “takkede” funktioner bgr dette saettes op.

G.1.3 Simulering

runif (afsnit11)

Generering af ligefordelte tilfeeldige tal.
Eksempel pa brug:

terning <- function(n) { floor(runif(n,1,7)) }
Kald og parametre:

runif(  antal)

runif(  antal, min, may

Parameter Betydning
antal Antal tilfeeldige tal, der gnskes. Resultatet bliver en vekff denne laengde.
min, max Intervallet, tallene skal veere inden for. Standard er 0 og 1.
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rnorm (afsnit11)
Generering af normalfordelte tilfeeldige tal.

Kald og parametre:
rnorm( antal)
rnorm( antal, i, o)

Parameter Betydning

antal Antal tilfeeldige tal, der gnskes. Resultatet bliver en vektf denne laengde.

m Middelveerdi i normalfordelingen. Standard er 0.

o Spredning i normalfordelingen. Standard er 1.

replicate (opgave450g 46)

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 ternipger

Kald og parametre:
replicate( antal, udtryk)

Parameter Betydning

antal Antal gentagelser. Resultatet bliver en vektor af denngtiehvisudtrykgiver et enkelt
tal som resultat, men en matrix madtal sgjler hvor hver sgjle er et resultat ellers.

udtryk Udtryk der skal udregnes gentagne gange. Giver kun meniisguoirykket kan give et

forskelligt resultat fra gang til gang, for eksempel hvis ielgar tilfeeldige tal.

set.seed
Initialisering af R’s tilfaeldighedsgenerator. Hvis marsker, at en simulering hvor tilfeeldige tal indgar sk3
give samme, reproducérbare resultat hver gang man kgremdeman sgrge for at initialisere tilfeeldigheds
generatoren farst. Et givent “frg” (seed) giver den samrikeesgs af tilfaeldige 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( fro)
Parameter Betydning

fro Det nye “frg”, et heltal.
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G.2 Plot
G.2.1 Funktionsplot og XY-plot

p|0t (afsnit50g12)

Tegner en funktionsgraf eller et XY-plot; pdbegynder etplipt.

Eksempler pa brug:
plot(f, 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, y1, type="o0", col="red", ylim=c(-5, 5), xlab="t", ylab="y")

points(x, y2, type="0", pch=2, col="green")

Kald og parametre:

plot( funktion X;, X, ...) (funktionsgraf)
plot( x-veerdier y-veerdier ...) (XY-plot)
Parameter Betydning
Folgende parametre anvendes til funktionsgrafer:
funktion Funktionen, hvis graf skal tegnes.
X1 Den nedre graense for intervallet, funktionen skal tegnes fo
X2 Den gvre graense for intervallet, funktionen skal tegnes for
add=veerdi Angiver om grafen skal starte et nyt pladd=FALSE, standard) eller tilfgjes til de
aktuelle plot Add=TRUBE).
n=veerdi Antal stgttepunkter. Standard er 101.
Falgende parametre anvendes til XY-plot:
x-veerdier En vektor medk-veerdier.
y-veerdier En vektor med de tilsvarendeveerdier.

Falgende parametre anvendes uanset plottype og besterangenerelle layout af koordinatsystem med videre. De ka

ikkeanvendes nar en funktionsgraf tilfgjes til det aktuelle pledadd=TRUE

ylim=c( v, ¥2) Aksegraenserne pa andenaksen. Som standard beregnes fietkfiranen eller data

punkterne der tegnes.

xlim=c( X1, X2) Aksegraenserne pa farsteaksen. Som standard tages dealintienktionen tegnes for

(funktionsgraf) eller hvor der er datapunkter (XY-plot).
asp=veerdi “Aspect ratio”, dvs. skalering af enheder pa andenakseiwifsteaksen. Angivessp=1

er enheder pa de to akser lige lange; angivesfx=2 er enheder pa andenaksen dobk

sa lange som pa fgrsteaksen. Som standard udnyttes plaleirbedst muligt.

log=" aksef Hvilke akser (om nogen) skal veere logaritmiske. Anigig="y" ellerlog="x" for
logaritmisk oglog="xy" for dobbeltlogaritmisk plot. Standard lxg="" (ingen).
axes= veerdi Om der skal tegnes akser i plotteixes=TRUE, standard) eller ikkeaxes=FALSE).

Styrer ogsa kassen om plotomradet hvis ikkene.plot  angives, se nedenfor.

frame.plot=  vaerdi Om der skal tegnes kasse om plotomradétnie.plot=TRUE ) eller ikke

(frame.plot=FALSE ). Standard er veerdien akes parameteren.

xlab="tekst Tekst, der skrives som titel pa fgrsteaksen, for eksemlpl="t" . Hvis man ikke
angiver denne forsgger R selv at finde en fornuftig teksthtirat undga titel pa farste

aksen skriveglab=
ylab=tekst Somxlab men for andenaksen.
Se oversigtsskemaet fpoints  for parametre der styrer udseende af datapunkter og kujesr: type |, col | Ity
lwd , pch, bg, cex, et cetera
Se skemaet faitle  pa sidel44for gvrige parametre der styrer titler og tekstest.lab , main, col.main , sub,
col.sub ,etcetera
Se skemaet foaxis pa sidel46for parametre der styrer udseendet af aksdase;, fg , col.axis |, et cetera

[

AN
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p0|nts (afsnit12.1)
Tegner XY-punkter ind i det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
plot(d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="p H")
points(d$Tid, d$Vaekst, pch=4)

Kald og parametre:
points(  x-veerdier y-veerdier ...)

Parameter Betydning
x-veerdier En vektor medk-veerdier.
y-veerdier En vektor med de tilsvarendeveerdier.
Alle fglgende parametre kan ogsa anvendest :
type= graftype Angiver typen af graf, fX'p" eller"I" ; se figur26 pa side41 for en oversigt over

typer. Man kan ogsa angive typén" hvilket betyder at datapunkterne ikke vises
dette kan bruges til mguiot  at lave et “tomt” plot hvor plotomrade og koordinatsysts
mv. saettes op. Standardtgpe="p"

col= farve Farven symboler/linjer skal tegnes med. Standard er sort.

Ity="linjetype Linjetype. Mulige veerdier 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 fira®@fbr et grafisk symbol

(se figur25 pa side40 for en oversigt), et tal fra 21 til 25 for et udfyldt symbol (sgsa
bg nedenfor) eller et tegn/bogstav/tal i gdsegjnggdk="A" . Standard epch=1 .

Pm

bg=farve “Fyldfarve” for de specielle symboler man kan veelge rpet 21 til 25.
cex= veerdi Skaleringsfaktor for symboler. Standard er 1.
lines (afsnit12.1)

Tegner linjestykker ind i det aktuelle plot.

Eksempel pa brug:
plot(x, y1, type="I", col="red", ylim=c(-5, 5), xlab="t", ylab="y")
lines(x, y2, pch=2, col="green")

Kald og parametre:

lines( x-veerdier y-veerdier ...)

— synonym for:points(  x-veerdier y-veerdier type="I", .
Se skemaet fapoints  pa sidel43for mulige parametre.

143



abline (afsnit13)
Indtegn en ret linje, fx en regressionslinje, i det aktuplt.

Eksempler pa brug:
plot(d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="p H")
reg <- Im(Kontrol ~ Tid, data=d)
abline(reg, col="red")

plot(x, y)
abline(1, 1)
(Indtegner her linjery = x i plottet.)

Kald og parametre:

abline(  regr) (regressionslinje)
abline( ag, &) (given linje)
Parameter Betydning
regr Et resultat frdm (se skema sid&59), dvs. resultatet af en lineaer regression.
ag, Alternativt kan man give koefficienterrag og a; for linjen y = ap+ a1 x, dvs. skaerings+

punkt medy-aksen og heeldning.
Se ogséa oversigtsskemaet fanints  (side143) for parametre der styrer udseendet af linjenl: , Ity oglwd .

text (afsnit5.6)
Indseetter 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 vaere vektorer, i hvilket tilfzelde flerester indseettes pa en gang.

X,y Placering af teksten.

tekst Selve teksten, omsluttet af gdsegjne. Kan veere et matémaltiyk som./X i stedet —
Se R’s hjeelp for “plotmath” og/eller skridemo(plotmath) i R Console.

col= farve Farven teksten skal tegnes med. Standard er sort.

cex= veerdi Skaleringsfaktor for teksten. Standard er 1.

font= veerdi Kode for skrifttypen. Almindelig skrift er 1fed er 2, kursiv er 3 ogfed kursiv er 4.
Standard er 1 (almindelig skrift).

adj=c( b, h) Justering af teksten i forhold til referencepunktety). Se figurl4 pa side21.

srt= veerdi Rotation af teksten i forhold til vandret; en vinkel i gradgtandard er O.
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title (afsnit5.5)
Tilfgjer overskrifter og/eller aksetekster til det aktiegblot.

Eksempler pa brug:
plot(sin,0,2 * i)

titte(main="Sinus funktionen", sub="(vinkel i radianer) ")
Kald og parametre:

title( .
Parameter Betydning

Standardveerdi for alle tekster RiJLL hvilket vil sige attitle  kun skriver de tekster, man eksplicit beder om.
Folgende parametre kan alle ogsa anvengésti :

xlab="tekst Tekst, der skrives som titel pa fgrsteaksen, for eksemipbk"t"
ylab=tekst Somxlab men for andenaksen.

col.lab=farve Farve for aksetitlernexab ogylab ). Standard er sort.
cex.lab=veerdi Skalering af aksetitlerne@b ogylab ). Standard er 1.

fontlab=  veerdi  Kode for skrifttypen for aksetitlerned@ab ogylab ). Aimindelig skrift er 1,fed er 2,
kursiver 3 ogfed kursiv er 4. Standard er 1 (almindelig skrift).

main= tekst Hovedoverskrift for plottet, main="Populationsudvikling"

col.main= farve  Farve for hovedoverskriftem{ain ). Standard er sort.

cex.main= veerdi  Skalering af hovedoverskriftem@in ). Standard er 1.2.

font.main= veerdi Somfont.lab  ovenfor men for hovedoverskriftem@in ). Standard er 2 (fed skrift)

sub=tekst Underoverskrift for plottet (kommer neden for plotomrdgbt sub="Kaniner"
col.sub= farve Farve for underoverskrifters(b ). Standard er sort.
cex.sub=veerdi Skalering af underoverskriftenb ). Standard er 1.

font.sub= veerdi Somfont.lab  med for underoverskrifters(b ). Standard er 1 (almindelig skrift).
Falgende parameter k#tkeanvendes plot

line= veerdi Placering af titlen/titlerne i forhold til plotomradetsia angivet som antal tekstlinjg

hgjder “udad” fra den relevante kant — dvs. negative veetmbgyder “indad”. Standard

er 3forxlab ogylab , 1.7 formain og 4 forsub .

mtext
Tilfgjer tekst i margen af det aktuelle plot.

Eksempler pa brug:
plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus funktionen")
mtext("En periode", 1, line=2)

Kald og parametre:
mtext( tekst side ...)

Parameter Betydning

tekst Teksten.

side Hvilken side/margen af plottet, teksten skal skrives i: berfeden, 2 = venstre side, (3
= for oven (standard), 4 = hgjre side.

col= farve Farve for teksten.

cex= veerdi Skalering af teksten. Standard er 1.

font=veerdi Skrifttypen. Almindelig skrift (standard) er fed er 2,kursiver 3 ogfed kursiv er 4.

line= veerdi Placering af teksten i forhold til plotomradets kant, aegisom antal tekstlinjehgjder
“udad” fra den relevante kant — dvs. negative veerdier betjiddad”. Standard er 0.

adj= veerdi Justering af teksten i laeseretningej=0 er venstrestillet ogdj=1 er hgijrestillet
(veerdier mindre end O eller stagrre end 1 er ogsa mulige)datarer 0.5.

padj= veerdi Justering af teksten vinkelret pa laeseretningen, dvs. saratning somine  justerer

men i andre enheder (i forhold til tekstens stgrrelse i stedestandard “tekstlinjer”).
Standard afhaenger &fs samt hvilken margen, der skrives i.

las= veerdi Tekstens retning i forhold til aksen for den margen, dervekri. Enten 0 for parallel
med akserne (standard), 1 for tvungen vandret, 2 for viekegé akserne eller 3 for
tvungen lodret. Lodrette tekster skrives altid fra nedeopg
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axis

Tilfgjer en koordinatakse til det aktuelle plot.

(afsnit5.1)

Eksempler pa brug:

plot(sin,0,2 *pi, 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

akse

pos= veerdi

at= veerdier

labels= veerdier

Alle falgende parametre kan ogsa anvendest :

tcl= veerdi
fg= farve
las= veerdi

col.axis= farve
cex.axis= veerdi

Betydning

Hvilken akse der skal tegnes: 1 hhv. 3 er fgrsteakgemk&en) for neden hhv. for oven
plottet; 2 hhv. 4 er andenakseyéksen) til venstre hhv. til hgjre i plottet.

Hvilken y- hhv. x-veerdi aksen gar igennem far hhv. y-aksen. Standard er placering i
plottets kant.
En vektor af veerdier hvor aksemaerkerne skal seettes. Bentaaksen kun tegnes s
langt som de yderste aksemaerker. Som standard veelger R Br7fgaelelte maerker
langs aksen.
En vektor af tekster eller tal der skal bruges som akseétikéer skal enten veere lige
sd mange elementer sonai -vektoren eller ogsa skal man angikaels=NA for
“ingen etiketter”. Standard er at bruge veerdierneafra

Qo

Leengde af aksemeerker, positiv for indad og negativ for uBthdard er -0.5.

Farve for aksen (men ikke akseetiketternec@eaxis  nedenfor). Standard er sort.
Hvordan akse-etiketter skrives. Enten 0O for parallelt meskene (standard), 1 for tvun
gen vandret, 2 for vinkelret pa akserne eller 3 for tvungeindt Lodrette tekster skrivels
altid fra neden og op.

Farve for akse-etiketter. Standard er sort.
Skalering af akse-etiketter. Standard er 1.

font.axis=  veerdi Kode for skrifttypen for akseetiketterne. Almindelig gker 1,fed er 2,kursiver 3 og
fed kursiv er 4. Standard er 1 (almindelig skrift).
box (afsnit5.1)
Tegner en kasse om det aktuelle plot.
Eksempel pa brug:
plot(sin, 0, 2 *pi, axes=FALSE)
box(fg="red")
Kald og parametre:
box( ...)
Parameter Betydning
which=hvor Hvor kassen tegnes. Standard'glot”  hvilket giver den saedvanlige kasse om plo-
tomrédet. Andre muligheder éfigure” , der giver en kasse om hele figuren, pg
“inner"  eller'outer" , der giver en kasse omkring hele “tegneomradet”, evt. jaste
for margener (tegneomradet kan indeholde mere end én figur).
fg= farve Farve for kassen. Standard er sort.
Se ogsa oversigtsskemaet fmints  (side143) for gvrige parametre der styrer udseendet af linjgn: oglwd .
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|egend (afsnit5.70912.3
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. Enteyoidinaterx, y for gverste
venstre hjgrne eller en af tekstertmttomright" , "bottom" , "bottomleft" ,
"left" , "topleft" ,"top" , "topright" ,right"  eller"center"
tekster En vektor af tekster, én for hver signatur i signaturforiigen, fx
c("Kger","Grise","Far")
For de fglgende parametiiy til fill  geelder at man kan angive en vektor af veerdier, én for hveagignmen at
genbrugsreglemeelder hvis man angiver feerre veerdier end der er signakliagrkan altsd ngjes med at angive én vaerdi
for en egenskab der er den samme for alle signaturéty$Xsolid" ellerpch=1.
lty=c( ...) Linjetypen hgrende til hver signatur. For at udelade e larjvendes typetblank”
lwd=c( ...) Linjebredden hgrende til hver signatur (standard er 1).
col=c( ...) Linje/symbolfarven hgrende til hver signatur (standarsicet).
pch=c( ...) Symbol hgrende til hver signatur. For at udelade et symbaashes veerdierl .
pt.bg=c( ...) “Fyldfarve” for hver signatur (kun fopch 21 til 25).
pt.cex=c( ...) Symbolskaleringsfaktor hgrende til hver signatur. Stathéa 1.
fill=c( . Tegner et lille farvet rektangel for hver signatur, hiitir ~ veerdierne angiver farverne.
Falgende parametre er knyttet til signaturforklaringem &b hele og ikke de enkelte signaturer:
title=  tekst Titel til signaturforklaringen, fxitle="Symbolforklaring" . Som standard ef
der ingen titel.
cex= faktor Skaleringsfaktor for hele signaturforklaringendex=1.5 . Standard er 1.
ncol= antal Antal sgjler i signaturforklaringens layout. Standard €dis. en “lodret” signaturfor-
klaring). Hvis man her angiver antallet af signaturer fannea “vandret” signaturfor-
klaring.
inset=" margen(er) Anvendes til at give en margen mellem plottets kant og sigfatklaringen nar po-
sitionen angives med et af de specielle nggleord'tpleft" ). Hvis man angiver
et enkelt tal, fxinset=0.1 , bruges veerdien bade som vandret og lodret margen.
vis man angiver en vektor med to tal, ifxset=c(0.05,0.1) angiver det fgrste tal
vandret margen og andet lodret margen. Tallene er andebtiéplbredde hhv. hgjde.
bty= type Typen af ramme der tegnes om signaturforklaringen. Mulegedier ef'o" for en ram-
me (standard) ellein” for ingen ramme.
bg=farve Man kan angivebg for at f& en baggrundsfarve i signaturforklaringen, |fx
bg="yellow" , men kun hvis der ogsa tegnes en ramme.
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par (afsnit5.6)
Andrer eller spgrger om R'’s grafikparametre.
Med par kan man aendre standardveerdierne for de fleste parametfifgnktionerne plot , points
title ,...) og/eller spgrge hvad de aktuelle standardveerdi€etivil dog som regel vaere bedre simpelt
hen at angive de ngdvendige parametre i selve kaldene fikkignaktionerne, og det er denne filosofi der er
anvendt i disse noter. Nedenfor er derfor blot beskrevelefdgting markunkan opna megar .

Eksempel pa brug:
opar <- par(mar=c(4.1,4.1,0,0))
plot(sin,0,2 * i)
par(opar)
Dette eksempel szetter mindre margen i bunden og fierneranartgppen og til hgjre i plottet for at opnd
et starre plotomrade. Efter plottet er tegnet seettes mamgerlserne tilbage til hvad de var fer (hvilket er
gemti variableropar ).

Kald og parametre:

par(" navr) (foresperg pa parameter)
par( navn=veerd) (eendring af parameter)
par( liste) (eendring af flere parametre)
Parameter Betydning
navn Navnet pa parameteren der spgrges pa eller zndres. Se Risfdijade mange parar
metre. Der kan spgrges pa eller flere veerdier ad gangen vedjaedlere navne, X
par("lty","lwd") eller par(lty="dashed",lwd=3)
veerdi Ny veerdi af parameteren. Bemeerkpatr ved aendring af parametre returnerer en |(u-

synlig) liste med de gamle parameterveerdier; denne kan reammg i en variabel og

sa senere anvende medr for at genetablere de gamle veerdier, jeevnfgr eksenplet

ovenfor.
liste En liste af parametre med deres nye veerdier. Er som regekénaimet som resultat fra
et tidligere kald afpar og bruges til retablering af gamle veerdier, jeevnfar eksempl
ovenfor.
Her falger nogle fa af de mulige parametre der kan spgrgesgelier eendres pa:
"usr" Giver koordinaterne for plotomradets hjgrner i en vektar, xo, y1, y2). Kan ikke aen-

dres, kun sparges pa.
mar=c( b, v, t, h)  Margenerne omkring plotomradet (bund, venstre, top, hajreet i antal “tekstlinjehgj-

der”. Standard er(5.1,4.1,4.1,2.1) hvilket giver plads til diverse tekster pa alle
sider af plotomradet. Kan med fordel reduceres hvis manlikkger disse margener t
tekst.

bg=farve Seetter en baggrundsfarve for hele plottet (tager effekinfeste plot). Standard e
"transparent” hvilket ikke tegner nogen baggrund.

locator (afsnit5.8)

Giver koordinator pa punkter i et plot klikket med musenopdons  pa sidel70for hvordan man slipper
af med den irriterende bip-lyd.

Eksempel pa brug:
plot(sin, 0, 2 * i)
locator(3)

Kald og parametre:
locator(  antal)
Parameter Betydning
antal Antal punkter, der skal klikkes ind. Man har mulighed fortafpgpelocator  efter faerre
punkter ved at hgjreklikke og veelgeop (Windows) eller ved at tas{Esd (MacOS).

148

—



G.2.2 Farver

colors (afsnit5.4)

colours (synonym)
Returnerer en tekstvektor med alle navnene der kan brdgespecificere farver (fred" ).
Eksempel pa brug:
opar <- par(mar=c(0,0,0,0))
plot(0, 0, type="n", axes=FALSE, xlab=, ylab=)
legend("center”, colors(), ncol=10, fill=colors(), cex= .5)
par(opar)

Ovenstdende eksempel laver et plot med oversigt over alladegivne farver. Kraever, at man gar plott
vinduet storindenman karer linjerne.
Kald og parametre:

colors()
gray (afsnit21.1.9
grey (synonym)

Giver en gratonefarve, dvs. en “farve” pa en skala fra sbiwid.
Eksempel pa brug:
plot(sin, 0, 2 *pi, col=gray(0.7))
Kald og parametre:
gray( veerdi)
Parameter Betydning
veerdi Et tal mellem 0 (sort) og 1 (hvid) der bestemmer hvor lys enngad vil have. Hvis man
giver en vektor far man en vektor af gra farver.

rgb (afsnit21.1)
Specificerer en farve i RGB farverummet.

Eksempel pa brug:
plot(sin, 0, 2 *pi, col=rgb(1, .5, 0))
(Tegner en orange sinuskurve.)

Kald og parametre:

rgb( r, g, b)
Parameter Betydning
r,g,b Intensiteten af red hhv. gren og bla. Kan vaere vektorer fgiva en vektor af farver.
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rainbow (afsnit21.1)
Giver en vektor af farver pa en “regnbueskala’”.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 +*y) }
X <- seq(0, 2 =*pi, len=50)

y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, vy, f)

persp(X, y, z, col=rainbow(50))

Kald og parametre:
rainbow( antal)

Parameter Betydning
antal Hvor mange farver, der skal veere i resultatvektoren.
heat.colors (afsnit21.2)

Giver en vektor af farver pa en “varmeskala”.

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 =*pi, 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 veere i resultatvektoren.

G.2.3 Eksport til grafikfiler

dev.off (afsnit6.2)
Feerdiggar og lukker den aktuelle grafikfil.

Eksempel pa brug:
pdf("MitPlot.pdf", width=8, height=5)
plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus funktionen")
dev.off()

Kald og parametre:
dev.off()
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pdf (afsnit6.2)

Abner en grafikfil i PDF format. Efterfalgende plotfunktisrgemmer plottet i denne fil. Feerdigger og luk
filen meddev.off()

Eksempel pa brug:

pdf("MitPlot.pdf", width=8, height=5)

plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus funktionen")
dev.off()

Kald og parametre:
pdf( filnavn ...)

Parameter Betydning
filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det akeukatalog.
width=bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 crandtrd er 6.
height= hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cmhcBted er 6.
paper= format Papirformatet. Standard &pecial" , hvilket betyder at papirets starrelse er dikteret
afwidth ogheight —deter som regel hvad man gnsker hvis plottet skal inklisderte
dokument. Andre muligheder&4" og“"adr" for standard A4 hhv. “liggende” A4 og
forskellige amerikanske formatéetter" , "legal" , "executive" 0g"usr"
(sidstneevnte er “liggende” Letter-format). Bemaerk at depacificere papirformat ikke
i sig selv eendrer starrelsen af grafikomradet — hvis man gaskematisk tilpasning af
grafikomradet til hele papiret m& man ogsé angitdéth=0 og height=0
postscript (afsnit6.2)
Abner en grafikfil i PostScript format. Efterfalgende platktioner gemmer plottet i denne fil. Faerdigger og
luk filen meddev.off()
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 akeukatalog.
width=bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 crandgird er at bruge hele
papiret minus en lille margen.
height= hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cmadgted er at bruge hele
papiret minus en lille margen.
paper= format Papirformatet. Standard &n4" (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 migith ogheight
(dette er seedvanligvis hvad man gnsker hvis plottet skaidigkes i et dokument ogy
ikke skrives ud direkte).
horizontal=  veerdi Om plottet skal tegnes “liggende” p& papiret (standamtizontal=TRUE ) eller gj
(horizontal=FALSE ). Hvis plottet skal inkluderes i et dokument kan det veere en
fordel at specificeréorizontal=FALSE = sa man slipper for efterfalgende at skulle
rotere det.
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win.metafile (afsnit6.2)
Kun Windows. Abner en grafikfil i Windows Metafile format. Efterfalgendetfunktioner gemmer plottet
i denne fil. Feerdigger og luk filen mekbv.off()

Eksempel pa brug:
win.metafile("MitPlot.emf", width=8, height=5)

plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus funktionen")
dev.off()
Kald og parametre:
win.metafile( filnavn ...)
Parameter Betydning
filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det aktukatalog.

Hvis man angiver filnavnet' (altsd et tomt navn) gemmes plottet pad Windows’ klippe-
bord i stedet.

width="bredde Bredden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 crandgtrd er 7.
height= hgjde Hgjden af grafikomradet, i amerikanske tommer (2,54 cmhdted er 7.
png (afsnit6.2)

Abner en grafikfil i PNG format (et rasterbillede). Efterfefgle plotfunktioner gemmer plottet i denne fil
Feerdigger og luk filen medev.off()

Eksempel pa brug:

png("MitPlot.png", width=800, height=600, bg="transpar ent")
plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus funktionen")
dev.off()

Kald og parametre:
png( filnavn ...)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa filen, plottet skal gemmes i. Relativt til det akiukatalog.

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 antfisensparent" for transparent

baggrund (nyttigt pd websider).

dev.print
Kopierer det aktuelle plot til en grafikfil.

Eksempel pa brug:
plot(sin, 0, 2 *pi, main="Sinus og cosinus", ylab=)
plot(cos, 0, 2 *pi, add=TRUE)
dev.print(pdf, "MitPlot.pdf", width=8, height=5)

Kald og parametre:
dev.print( funktion filnavn ...)

Parameter Betydning

funktion Den funktion, der skal bruges til at abne grafikfilen, 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 aktukatalog.
Yderligere parametre videregivesftinktionog man kan dermed specificere fx bredde,
hgjde og papirformat.
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G.2.4 Specielle plot

plot (af dataszet, afsnit2)

Oversigtsplot for et dataseet.
Eksempel pa brug:
d <- read.table("minedata.txt")
plot(d, main="Mine data")
Kald og parametre:
plot( datasaet ...)
Parameter Betydning
dataseet Et dataseet. Alle variable (sgjler) i dataseettet plottes hioanden.
Mange parametre man saedvanligvis kan giveltit for at styre farver, tekststgrrelser osv. kan ogsa givesieze
type plot.

hist (opgaved5 og 46)
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 (siradks) 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= veerdi En specifikation af hvilke eller hvor mange intervaller,askal opdeles i. Som standard

=

finder R nogle fornuftige intervaller, men hvis data er Hataman gnsker en sgjle pe
muligt tal kan man med fordel specificere det selv som i ek$etnapenfor.

Man angiver enten en vektor af intervalgraenser (som i ekkjrgller et (cirka)anta
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=veerdi Omhist skal starte et nyt plotadd=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktuelle

plot (add=FALSE).
Mange af de szedvanlige parametreptilt  kan ogsa bruges tilist , specielt parametrene der bestemmer tekster pg
akser.
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G.2.5 Grafer for funktioner af to variable

persp

Tegner et 3D overfladeplot.

(afsnit21.1)

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x)

X <- seq(0, 2 =*pi, len=50)
y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, vy, f)

persp(x, y, z, phi=35, theta=30, ticktype="detailed")

*sin(2 +y) }

Kald og parametre:

persp( X,V, 2z ...)

Parameter Betydning

X,y To vektorer koordinatorx hhv.y retningen. Udspaender et “net” af stgttepunkter.

z En matrix med lige s& mange raekker som der er elementerg lige sd mange sgj-
ler som der er elementeryi, indeholdende-veerdier for alle stagttepunkterne. Typisk
fremkommet vhaouter som i eksemplet ovenfor.

r=veerdi Afstand mellem betragtningspunkt og plot; stgrre veerdieergmindre perspektivisk
fortegning. Standard ey'3.

phi= veerdi Betragtningsvinklen, hgjde i grader ovey planen.

theta= veerdi Betragtningsvinklen, drejning omaksen i grader.

border= farve

col= farve Farven pa “facetterne”. Standard er hvid. Angives en vakied lige s mange elementer
som der er facetter bestemmer man farven af den enkelte facet

shade= veerdi Hvis shade angives tegnes overfladen som om den blev belyst af en Iyskiketnin-
gen bestemt dphi ogltheta . Angiv en veerdi mellem 0 og 1, hvor 1 svarer til en
punktlyskilde og O til diffust lys (samme som ikke at angdreade ).

Iphi= veerdi Lyskildens retning, hgjde i grader ovey planen (hvis man angiveshade ).

ltheta= veerdi Lyskildens retning, drejning om-aksen i grader (hvis man angiv&rade ).

scale= veerdi

expand= veerdi

Farven pa “nettets” linjer. Standard er sort. Angierder=NA for ikke at fa tegnet
nettet, kun udfyldt “facetterne”.

Om akserne skal skaleres fritdale=TRUE , standard) eller om forholdet mellem ep-
heder pa akserne skal bevaresgle=FALSE ).
Skalering az-aksen. Standard er 1.

ticktype= veerdi Angiver om der skal etiketter med enheder pa akserne. Hvis relriver
ticktype="detailed" far man enheder pa akserne, ellers far man bare pilg der
angiver retningen af akserne.

nticks= veerdi Cirka antal gnskede etiketter pd hver akse. Har kun effekhnsen med
ticktype="detailed"

box= veerdi Om der skal tegnes en kas&®X=TRUE, standard) eller ejfox=FALSE).

xlab=tekst Tekst pax-aksen.

ylab=tekst Tekst pay-aksen.

zlab= tekst Tekst paz-aksen.

xlim=c( X1, X2) Interval forx-aksen. Standard er minimum og maksimuxa i

ylim=c( vy1, y2) Interval fory-aksen. Standard er minimum og maksimuyn i

zlim=c( zi, z) Interval forz-aksen. Standard er minimum og maksimum i

main= tekst Hovedoverskrift.

sub=tekst Underoverskrift.

Udseendet af diverse tekster kan styres med de seedvant@ragtae fratitle

gelser er atol.lab

ogaxis — eneste undta-
ikke lader til at virke.

og col.axis
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contour

Tegner et niveaukurveplot.

(afsnit21.3

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, len=50)
y <- seq(-pi, pi, len=50)

z <- outer(x, y, f)

contour(x, y, z, nlevels=5)

Kald og parametre:

contour( X,VY, z ..

Parameter

X,y
z

nlevels= veerdi

levels= niveauer
labels= etiketter

drawlabels= veerdi

method= veerdi

add=veerdi

Parametre til at bestemme hvordan linjerne tegnes er sopofots  ; tekster og akser kan ogsa styres med
de seedvanlige parametrepiibt (ogtitle  /axis ).

)

Betydning

To vektorer koordinator x hhv.y retningen. Udspaender et “net” af stgttepunkter.
En matrix med lige s& mange raekker som der er elementarg lige s& mange sgj
ler som der er elementery, indeholdende-veerdier for alle stgttepunkterne. Typisk
fremkommet vhaouter som i eksemplet ovenfor.

Angiver cirka hvor mange niveauer, man vil have (standard er 10). R bestemdnfra
dette nogle “peene” niveauer.

Eksplicit angivelse af de niveauer, man gnsker (i en vektor)

Angivelse af etiketter, der skal skrives pa niveaukurve8uen standard skrives niveal
ernesz-veerdier.
Om etiketter skal skrives pa kurvern@réwlabels=TRUE , standard) eller e
(drawlabels=FALSE ).
Hvordan etiketter skal indpasses pa kurverne. Etggnple” (i kanten, oven pa kon;
turerne),"edge" (i kanten “indsat” i konturerne) elléfflattest” (standard, i den
fladeste del af konturerne uden at de overlapper).
Omcontour skal starte et nyt plodd=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktu-
elle plot @dd=FALSE).

image

Tegner ey “kort” hvor farven bestemmes afveerdien i hvert punkt.

(afsnit21.2)

Eksempel pa brug:

f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, 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, V, z, ..

Parameter

X,y
z

col= farver

add=veerdi

Parametre til at styre tekster og akser osv. er de seedvdrdiglot (ogtitle  /axis ).

)

Betydning

To vektorer koordinatorx hhv.y retningen. Udspaender et “net” af stgttepunkter.
En matrix med lige s& mange raekker som der er elementarg lige s& mange sgj
ler som der er elementery, indeholdende-veerdier for alle stgttepunkterne. Typisk
fremkommet vhaouter som i eksemplet ovenfor.
En vektor af farver der anvendes som “farveskala”. Typisiugless funktioner soni
heat.colors til at generere farverne, eller man kan opnd finere kontrotl me
rgb /gray .
Omimage skal starte et nyt plolsdd=TRUE, standard) eller tegne oven i det aktuelle
plot (add=FALSE).
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G.3 Dataseet og statistik

G.3.1 Indleesning/oprettelse af dataseet

read.table (afsnit10.1)
Indleeser et dataseet fra en tekstfil.

Eksempel pa brug:
data <- read.table("Markforsgg.txt", header=TRUE, dec=" )
summary(data)

Kald og parametre:
read.table( filnavn ...)

as.is= kolonner Anfgres hvis veerdier i kolonner indeholdende tekst skahleysom tekst og ikke korj
verteres til “faktorer”. Entems.is=TRUE for alle kolonner eller fxas.is=c(3,5)

Parameter Betydning

filnavn Navnet pa tekstfilen, relativt til det aktuelle katalog €elinan kan angive den fuldstee
dige sti).

header= veerdi Angiv header=TRUE hvis filen indeholder en linje med kolonneoverskrifter.ed
angivheader=FALSE (eller udelacheader ).

dec=tegn Hvilket tegn der er decimalkomma i tal. Angilec="," for dansk decimalkomma.
Standard er det engelske decimalpunktum.

sep=tegn Hvilket tegn der adskiller kolonner, sep="," ellersep=";" . Standard er blankteks
(et eller flere mellemrum og/eller tabulatortegn).

guote= tegn Hvilke(t) tegn der anvendes som anfarselstegn om tekstendard er “” (gasegjne).

na.strings=  tekst(er) Hvilke(n) tekst(er) i filen der skal fortolkes som “manglendgserdi” (NA).
Fx na.strings="." hvis manglende veerdier er markeret med punktum €
na.strings=c(".", "-") hvis bade punktummer og “-” anvendes.

for kun tredje og femte kolonne.

read.csv (afsnit10.1.3
Indleeser et dataseet fra en tekstfil i amerikansk/engelskriasapareret format.

Eksempel pa brug:
data <- read.csv("Experiment5.csv")
summary(data)

Kald og parametre:

read.csv( filnavn ...)

— synonym forrread.table( filnavn sep=",", header=TRUE, ce)
Se skemaet faread.table  pa sidel56for mulige parametre.

read.csv?2 (afsnit10.1.9
Indlaeser et dataseet fra en tekstfil i dansk kommasepareneafo

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, o)

Se skemaet faread.table  pa sidel56for mulige parametre.
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textConnection (afsnit10.4)

Leeser fra en tegnstreng (tekst) som om den var indholdet tkstfil. 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 “leeses” fra.
data.frame (afsnit20.2)

Opretter et dataseet med angivne sgjler og veerdier.

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(  navreveerdier ...)
Parameter Betydning
navneveerdier Hver sgjle oprettes med sgjlenavn og en vektor af veerdigtoxerne for de forskellige

sgjler skal veere lige lange.

G.3.2 Eksport af data

write.table (afsnit10.5
Eksporterer et dataseet til en tabel.

Eksempel pa brug:
write.table(d, "data.txt")

Kald og parametre:
write.table( dataseet filnavn ...)

Parameter Betydning
dataseet Det dataseaet, der skal eksporteres.
filnavn Navnet pa tekstfilen, der skal skrives. Relativt til det @kl katalog. Man kan ogs

angive™ for at skrive data i R Console i stedet.
Uden andre parametre end ovenstaende skrives en fil derdiapses direkte me@ad.table  uden andre parametre
end filnavnet. Nedenstaende kan dog bruges til at justenesfet.

sep=" tegn' Separatortegn til at adskille sgjler. Standard er mellemru

dec=" tegn' Decimalkommategn. Standard er punktum.

na=" tekst Hvad der skal skrives for manglende veerdier (NA). StandafNA".

quote= veerdi Om overskrifter og veerdier, der er tekster, skal i gasegjuete=TRUE , standard)

eller ej Quote=FALSE ).
col.names= veerdi Om sgjleoverskrifter skal skrives cql.names=TRUE , standard) eller ¢]
(col.names=FALSE ). Alternativt en tekstvektor med sgjleoverskrifter.
row.names= veaerdi Om raekkenavne skal skrives rov.names=TRUE, standard) eller e

o

(row.names=FALSE ). Alternativt en tekstvektor med reekkenavne.
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write.csv (afsnit10.5
Eksporterer et dataseet i amerikansk/engelsk kommasepfranat.

Eksempel pa brug:
write.csv(data, "Output.csv", row.names=FALSE)

Kald og parametre:
write.csv(  dataseet filnavn ...)

— synonym for:write.table( datasaet filnavn, sep=",", dec=".", .
Se skemaet fowrite.table pa sidel57for mulige parametre.
write.csv2 (afsnit10.9

Eksporterer et dataseet i dansk kommasepareret format.
Eksempel pa brug:

write.csv2(data, "MitForsgg.csv”, row.names=FALSE)
Kald og parametre:

write.csv2( datasaet filnavn ...)

— synonym for:write.table( datasaet filnavn, sep=";", dec=",", .
Se skemaet fowrite.table pa sidel57for mulige parametre.

G.3.3 Udtagning af deldataseet

head (afsnit10.9

Udtager de farste raekker af et datasaet eller en matrix,ddlésrste elementer af en vektor.
Eksempel pa brug:

head(d, 10)
Kald og parametre:
head( x)
head( x, n)
Parameter Betydning
X Dataseet/matrix/vektor, der skal udtages fra.
n Antal raekker eller elementer; standard er 6. Hvis man angiveegativt tal-n udtages
alle raekker/elementer undtagen de sidste
tail (afsnit10.9

Udtager de sidste reekker af et dataseet eller en matrix,dgllsidste elementer af en vektor.
Eksempel pa brug:

tail(d)
Kald og parametre:
tail(  x)
tail( x, n)
Parameter Betydning
X Dataseet/matrix/vektor, der skal udtages fra.
n Antal raekker eller elementer; standard er 6. Hvis man angiveegativt tal-n udtages

alle reekker/elementer undtagen de fgrste
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subset (afsnit20.3
Udtager de raekker fra et dataseet, der opfylder en givendedtia.

Eksempel pa brug:
subset(d, Kontrol>Vaekst)

Kald og parametre:
subset( dataseet betingelsg

Parameter Betydning
dataseet Dataseettet, der skal udtages en del af.
betingelse En betingelse (et logisk udtryk) der skal veere opfyldt (giRUB for en given raekke for

at den udtages. Man kan anvende variabelnavne fra datadastidée uden $-notation.

G.3.4 Statistik og regression

Funktion Betydning

mean(v) Middelveerdi (gennemsnit) af elementerne i vektor

max(v) Maksimum af elementerne i vektar

min(v) Minimum af elementerne i vektar

median(v) Medianen af elementerne i vektor

sum(v) Summen af elementerne i vektor

prod(v) Produktet af elementerne i vektor

sd(v) Standardafvigelse af elementerne i vektor

var(v) Varians af elementerne i vektor

range(v) En vektor med minimum og maksimum af elementerne i vektor
summary (afsnit10.6

Giver en oversigt over et dataseet, (sgjlerne i) en matmx el vektor. For sgjler eller vektorer der indeholdg
tal giver det min, max, gennemsnit og kvartiler. For andragyger giver det andre former for oversigt.

Eksempel pa brug:
data <- read.table("Markforsgg.txt", header=TRUE, dec=" )
summary(data)

Kald og parametre:
summary( x)

Parameter Betydning
X Dataseet, vektor eller matrix.
Im (afsnit13)

Tilpasser enineaer modetil data; dvs. foretager lineaer regression.

Eksempel pa brug:

plot(d$Tid, d$Kontrol, ylim=c(5,7), xlab="min", ylab="p H")
reg <- Im(Kontrol ~ Tid, data=d)

abline(reg, col="red")

Kald og parametre:
Im( formel ...)
Parameter Betydning

bel/variable. Se afsnit3 og eventuelt appendilkG.
data= dataseet Et dataseet, variable skal tages fra. Ggr at man kan bruge &ajldette dataseet direk

formel R formel der angiver modellen — hvad der er den afhaengige @9 dafhaengige variat

i formlen uden at skulle bruge $-notation.
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| (appendiksC)
En speciel funktion der bruges i R formler til at markere ad@tidtryk skal fortolkes “som det er”, specielt

at operatorer som og ", der ellers har speciel betydning i formler, har deres sadiyeabetydning som
regneoperatorer.

Eksempel pa brug:

preg <- Im(Kontrol ~ Tid + I(Tid"2), data=d)
Kald og parametre:
[( udtryK
Parameter Betydning
udtryk Det deludtryk, der skal “beskyttes”.
predict (appendik<)

Beregner veerdier af den afhaengige variabel i en model udeffia) diafheengige variabel/variable. Kan fx.
bruges til at beregng-veerdier pa en regressionslinje.

Eksempel pa brug:
reg <- Im(Kontrol ~ Tid, data=d)
predict(reg, data.frame(Tid=c(50,55,60)))

Kald og parametre:
predict( mode] data

Parameter Betydning
model En model; fx resultatet af et tidligere kaldlaf .
data Et dataseet der minimum indeholder variable (sgjler) s\aeeih de(n) uafheengige va-

riable/variable, der indgér i modellen. For en almindeiigéer regression er dette den
variabel, der star til hajre for i formlen givet tilim . Datasaettet kan enten veere et almjin-
deligt datasaet indleest tidligere eller kan konstruerdsjtigheden mediata.frame
som i eksemplet ovenfor.
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G.4 \Vektorer og matricer

G.4.1 Oprettelse af vektorer og matricer

C (afsnit14.])

Konstruerer en vektor med specificerede elementer. Kanszgtt& associationslister sammen.
Eksempel pa brug:

c(7, 9, 13)
Kald og parametre:
c( ...)
Parameter Betydning
Alle argumenter kombineres til en vektor — med mindrelletr élere elementer er as-
sociationslister, i hvilket tilfselde resultatet bliver associationsliste.
rep (afsnit14.])
Konstruerer en vektor med gentagne elementer.
Eksempel pa brug:
tyve.ettaller <- rep(1, 20)
Kald og parametre:
rep( X, n)
rep( X, ...)
Parameter Betydning
X Element(er), der skal gentages. Kan vaere en vektor.
n Antal gentagelser. Enten et enkelt tal, i hvilket tilfeelddex gentages gange, eller en
vektor af samme leengde saxmi hvilket tilfeelde hvert elementx gentages det antal
gange der star pa den tilsvarende plads i
each=m Angivelse af at elementerneiskal deltages elementvis, hvargange.
len= laengde Den gnskede leengde af resultatvektoren. Fxefil(c(1, 2, 3), len=5) give
vektoren (1,2,3,1,2).
S€e(Q (afsnit14.])

Giver en vektor med en regelmaessig 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 endefsekvensen. (Hvis trin-
lzengdenlify ) ikke gar op i intervallet vil sekvensen dog slutte med dests trin fartil
i stedet.)

len= leengde Antallet af elementer, der gnskes i resultatet. Beregnesstandard ud frdra, til og
by .

by=trin Trinleengden, dvs. hvor meget sekvensen skal springe fia &t tet naeste (med fort

tegn). Standard et1.
along.with= vektorDer gnskes et resultat med samme antal elementer gektar.
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matrix (afsnit16.1)
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 stasiaaatricen sgjlevis, s¢
byrow nedenfor.

reekker Antal reekker, matricen skal have.

ncol= sgjler Man kan angive antal sgjler (og i dette tilfeelde udeladelaegkker). Hvis bade antal

sgjler og raekker angives, og der ikke er tilstraekkelig medehter i den givngektor
til at fylde matricen, anvendes genbrugsreglen.
byrow= veerdi Angiv byrow=TRUE for at fylde matricen reekkevis i stedet for sgjlevis.

diag (afsnit16.1)
Opretter en diagonalmatrix (en matrix, hvor alle elementin for diagonalen er nul).

Eksempel pa brug:
E <- diag(1, 3)

Kald og parametre:
diag( vektor, raekkej
diag( raekkej

Parameter Betydning

vektor En vektor af tal, der skal udggre diagonalen i matricen.&esher 1 (giver en enheds
matrix).

reekker Antal reekker (og sgjler), matricen skal have. Hvis der ikkglstreekkelig med elemen

ter i den givnevektoranvendes genbrugsreglen, sa i eksemplet ovenfor dannes 8n

D

3

enhedsmatrix, hvilket ogsé kunne veere gjort rdedy(3)

cbind (afsnit16.3
Seetter vektorer/matricer sammen, sgjlevis.

Eksempel pa brug:
M <- chind(M, V)

Kald og parametre:

cbind( ...)
Parameter Betydning
Vektorer og/eller matricer, der skal seettes sammentovekforleenges efter genbrug
reglen om ngdvendigt.
rbind (afsnit16.3

Seetter vektorer/matricer sammen, reekkevis.

Eksempel pa brug:
M <- rbind(x, Y)

Kald og parametre:
rbind( ...)
Parameter Betydning
Vektorer og/eller matricer, der skal seettes sammentovekforleenges efter genbrug

reglen om ngdvendigt.

162



outer (afsnit21)
Laver en “ydre produkt” matrix fra to vektorer.
Eksempel pa brug:
f <- function(x,y) { cos(x) *sin(2 *y) }
X <- seq(0, 2 *pi, len=50)
y <- seq(-pi, pi, len=50)
z <- outer(x, y, f)
persp(X, Yy, z)
Kald og parametre:
outer( X, Yy, funktion

Parameter Betydning

X,y To vektorer. Den resulterende matrix far en reekke for hverhent ix og en sgijle for
hvert element iy.

funktion En funktion f (x, y) af to variable. Veerdien i reekkesgijlej bliver f (x;, yj). Hvis man

ikke angiver nogen funktion bliver veerdien i reekkegijle j til produktetx; y;.

data.matrix
Konverterer et dataseet til en matrix.
Eksempel pa brug:
d <- read.table("matrix.txt")
M <- data.matrix(d)
Kald og parametre:
data.matrix( datasest
Parameter Betydning
dataseet Det datasaet, der skal konverteres til en matrix.

G.4.2 Element- eller reekke-/sgjlevis anvendelse af funkdner

Sapply (afsnit14.3
Anvender en funktion elementvis pa en vektor.
Eksempel pa brug:
f <- function(x) { integrate(sin, 0, x * pi/100)$value }
sapply(0:100, f)
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 vektorensazltan Dette vil typisk vaere

en funktion som ikke i forvejen virker elementvis pa vektofer eksempel fordi der
kun kan tage et enkelt tal som argument (som i eksemplet ox)egifer fordi den virker
pa vektorer som et hele (for sumellerc).

Resultatet agapply vil blive en vektor med lige s& mange elementer som den gjvne
hvis funktionen giver et enkelt element (fx et tal) som réstLHvis funktionen derimod
giver en vektor som resultat vil resultatetsafpply blive en matrix hvor resultaterng
fra funktionen er sat sammen sgjlevis.

Eventuelle ekstra argumenter til funktionen (hvis deger mere end ét argument).
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apply

Anvender en funktion sgjle-, reekke- eller elementvis pa atrimn Kan ogsa anvendes pa datasaet.
Eksempel pa brug:

apply(M, 2, sum)

(Beregner sgjlesummer fou)
Kald og parametre:

apply( matrix, led, funktion ...)

Parameter Betydning
matrix En matrix, hvis sgjler/reekker/elementer funktionen skaeades pa.
led Hvis man angiver 1 anvendes funktionen raekkevis, dvs. péicaeas reekker efter tu

og resultaterne seettes sammen enten til en vektor, hviselgkelte tal, eller raekkevi
til en ny matrix, hvis de er vektorer. Tilsvarende anvendedkfionen sgjlevis hvis ma
angiver 2. Endelig kan man angie€l,2) eller 1:2 hvilket betyder elementvis an
vendelse, lige sormapply pa vektorer.
| eksemplet ovenfor er angivet 2 og derfor anvendes funktimum pa hver sgjle M
efter tur og resultatet vil blive en vektor med summerne afritens sgjler. Havde ma
angivet 1 i stedet for 2 ville man have faet summerne af ragieker

funktion Den funktion, der skal anvendes.
Eventuelle ekstra argumenter til funktionen (hvis deger mere end ét argument).

G.4.3 Dimensioner

length (afsnit14.3
Giver antal elementer i en vektor eller associationsliste.

Eksempel pa brug:
v[ length(v) ]
(Giver sidste elementi.)

Kald og parametre:

length(  v)
Parameter Betydning
v Vektoren (eller associationslisten) hvis antal elememan gnsker.
dim (afsnit16.7)

Giver dimensionerne af en matrix eller et datasaet som emmrekh, m) hvorn er antal reekker ogh antal
sgjler.
Kald og parametre:

dim( x)
Parameter Betydning
X Matrix eller dataseet, dimensionerne gnskes for.
ncol (afsnit16.7)

Giver antal sgjler i en matrix eller et dataseet.
Kald og parametre:
ncol( x)
Parameter Betydning
X Matrix eller dataseet, antal sgjler gnskes for.
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nrow (afsnit16.7)
Giver antal reekker i en matrix eller et dataseet.

Kald og parametre:
nrow( X)

Parameter Betydning

X Matrix eller datasaet, antal reekker gnskes for.

G.4.4 Navne

names (afsnit14.9
Giver eller aendrer 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, elementerng skal have. AngilNULL for at fijerne alle navne frg
X.

indeksudtryk Angiver hvilke(t) element(er) x, der skal have sendret navn (angives kun hvis ikke

A

alle

x's elementer skal have aendret navn).

colnames (afsnit16.8
Giver eller aendrer sgjlenavne for en matrix. Svarer fulddigei syntaks og brug tihames (se skema
ovenfor).

Eksempel pa brug:
colnames(V) <- 1992:2002

Ovenstaende andrer sgjlenavnene i en mstmed 11 sgijler til arstallene 1992 til 2002.

rovnames (afsnit16.8
Giver eller eendrer raekkenavne for en matrix. Svarer fulddigei syntaks og brug tihames (se skema
ovenfor).

Eksempel pa brug:
rownames(V) <- c("Klasse I", "Klasse II")
Ovenstaende andrer raekkenavnene i en midtmved 2 raekker til teksterne “Klasse I” og “Klasse II”.

165



G.4.5 Matrixalgebra

t (afsnit16.1)

Transponerer en matrix (bytter om pa raekker og sgijler).
Kald og parametre:

t( M)
Parameter Betydning
M Matrix, der skal transponeres.
det (afsnit16.5

Udregner determinanten for en matrix.
Kald og parametre:

det( M)

Parameter Betydning

M Kvadratisk matrix, determinanten skal udregnes for.

solve (afsnit16.5
Inverterer en matrix eller finder lgsning p& en matrixligniX = 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. ResultatetMr .
A B MatricenA og vektoren/matriceB i matrixligningenA X = B, der skal lgses. Resultatet
er X, dvs.A"1B.
eigen (afsnit16.69

Giver egenveerdier og egenvektorer for en matrix.
Kald og parametre:
eigen( M)
Parameter Betydning
M Matrix, hvis egenveerdier og -vektorer gnskes.
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G.5 Andre funktioner

G.5.1 Programmering

list (afsnit20.1)

Skaber en associationsliste.
Eksempel pa brug:

koordinater <- list(x=1:20, y=f(1:20))
Kald og parametre:

list(  ...)
Parameter Betydning
Listens elementer angives enten som par af fornsem=vaerdieller blot veerdier uden
tilknyttede navne, de enkelte elementer adskilt med kommae
ifelse (afsnit19.3

Sammenseetter ud fra en vektor af sandhedsveerdier en teskita blandet af elementerne fra to vekto
rer, hvor sandhedsveerdierne angiver hvilken af de to hvement skal tages fra. Kan betragtes som gt
if ...else udtryk der virker elementvis pa vektorer.
Eksempel pa brug:
mindste <- ifelse(x<y, X, V)
(Giver en vektor hvor der pa hver pladsndste[ i] star det mindste af tallené i] ogy[i].)
Kald og parametre:
ifelse( s, X,y)

Parameter Betydning

S Vektor af sandhedsveerdier.

X Vektor med veerdier, der bruges pa de pladser bwarsand TRUB.
y Vektor med veerdier, der bruges pa de pladser bvarfalsk FALSE).
invisible

Gar en veerdi “usynlig” i R Console. Anvendes hovedsagédligttskjule returveerdier fra funktioner hvor
man sjeeldent gnsker at se returvaerdien men en gang imellelonutpfor at gemme den eller regne vider
pa den.

Kald og parametre:
invisible( X)

Parameter Betydning

X Et udtryk eller en veerdi, der gnskes gjort “usynlig”. Veerdad invisible( X) erx,

meninvisible ger at veerdien ikke vises i R Console.

D

is.null
Undersgger om en veerdiliJLL Man kan ikke i en betingelse tjiekke om et objrldrNULLmed udtrykket
x==NULL, man er ngdt til at skrives.null( X) istedet.
Anvendes typisk i funktioner for at se om en formel paramatarfaet en veerdi (hvis man samtidig har
specificeret parametrens standardveerdi til at Vekikl).

Kald og parametre:
is.null( X)

Parameter Betydning

X Et udtryk eller en veerdi, der skal sammenligned riéd_L
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paste
Sammensaetter en tegnstreng af flere dele. Isaer nyttig tildrssérifter i plot eller konstruktion af filnavne.
Eksempel pa brug:
mit.plot <- function(a) {
f <- function(x) { a *X2 -3 *xx + 2}
overskrift <- paste("Funktionen f med a=", a, sep=
plot(f, 0, 10, main=overskrift)

}
mit.plot(1)
mit.plot(5)
| ovenstaende eksempel brugesste il at szette en parameterveaerdi ind i en plotoverskrift. Fiomien
mit.plot laver en graf for funktionerf (x) = ax?—3x+2forx [0, 10], hvora er en parameter. Over-
skriften (main i plot ) indeholder den veerdi &, der er brugt. Kaldemit.plot(1) giver et plot med
overskriften “Funktionen f med a=1" memsit.plot(5) giver et plot med overskriften “Funktionen f
med a=5".
Kald og parametre:
paste( delg...)
Parameter Betydning
dele De dele (tekster og/eller tal) som skal saettes sammen tiherhes tekst. Hvis man gi
ver vektorer far man en vektor som resultat, fx gipeste(c('a","b"), 1:2)
resultatet("a 1","b 2")

sep=tekst Tekst, der indsaettes mellem de enkelte dele. Standareper' " (et mellemrum), sd
hvis man vil have veerdierne klistret “taet” sammen som i elgetrovenfor m& man
angivesep=""

collapse= tekst Hvis man angiver en veerdi fawllapse  bliver resultatet en enkelt tekst, ogsa sejv-
om delene er vektorer. Teksten angivet fotlapse  saettes ind mellem resultaterne

som adskillelse, fx givepaste(c("a","b"), 1:2, collapse=":") resulta-
tet"a 1:b 2"

G.5.2 Interaktion

prlnt (afsnit15.1)

Udskriver en veerdi i R Console. Nyttig til fx at falge med i soélsen af Igkker under fejlfinding.
Eksempel pa brug:

y <-1

for (x in 226) { y <-y *X ; print(c(x,y)) }
Kald og parametre:

print(  veerdj ...)
Parameter Betydning

om (vektor, matrix, dataseet...).
Nedenstdende parametre respekteres ved de fleste typégneerd
digits=  veerdi Antal betydende cifre i tal. En veerdi mellem 1 og 22, omendamesrd 15 betydend
cifre som regel er meningslgst. Som standard anvendes @ batydende cifre, der e
valgt medoptions  (som regel 7 betydende cifre, se skema 4id@.
quote= veerdi Om tekster skal skrives med gasegjne omkriggoe=TRUE, standard) eller |
(quote=FALSE ).
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cat (afsnit19.4.3

Udskriver veerdier i R Console i mere “rat” format epdnt . Kombinere i nogen grad funktionaliteten a
print ogpaste . Nyttig til dialog med brugeren i R Console (sammen meatline ).

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) veerdier, der skal udsdsiv R Console. Bemaerk, at
cat ikke laver linjeskift, sa alle linjeskift der gnskes skadlgsettes eksplicit med tegngt
"A\n".

sep=tekst Tekst, ser skal indseettes mellem de veerdier, der udskBtasdard esep=" " (mel-

lemrum), sa for at fa veerdierne sat helt taet sammen ma mae bepg

flush.console
Sikrer at R Console er opdateret med seneste outputiinda  og cat . Af effektivitetshensyn gar output

til R Console gennem en buffer digish.console synkroniserer selve R Console vinduet med bufferen.

Kan veere ngdvendigt i interaktive R-scripts.

Kald og parametre:
flush.console()

readline (afsnit19.4.3
Leeser en linjes tekst indtastet i R Console. Venter pa atdsengindtaster noget tekst og tryki Entel og
giver det indtastede som resultat. Bemaerk at resultatdtealen tekst, sa hvis det skal tolkes som et tal
det efterfalgende konverteres masinumeric

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 fgr R giver sig til at ventenulidastningen. Kan udelg
des, hvilket svarer til at angive en tom tekst.

as.numeric (afsnit19.4.3
Konverterer en veerdi, der ikke er et tal, til et tal. Anventjgssk til at lave tekstveerdier (tegnstrenge) om t
tal, altsa fx lave teksteti23" om til tallet123.

Eksempel pa brug:
indtastning <- readline("Indtast et tal: ")
tal <- as.numeric(indtastning)

Kald og parametre:
as.numeric(  Xx)

af

Parameter Betydning
X De(n) veerdi(er), der skal konverteres til et tal. Hxigr en vektor far man en vektor 4
tal.
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file.choose

Lader brugeren veelge en fil (i en seedvanlig fildialog) og regter navnet pa filen.

Eksempel pa brug:

data <- read.csv2( file.choose() )

summary(data)

Kald og parametre:
file.choose()

G.5.3 Diverse

source

Karer et R-script direkte fra en fil.

(afsnit10.4

Eksempel pa brug:

source("mitscript.R")

Kald og parametre:
source( filnavn)

Parameter Betydning
filnavn Navnet pa derR -fil, der skal leeses fra. Relativt til det aktuelle katalog.
Optlons (afsnit2.1)
Andrer/viser generelle indstillinger for R.
Eksempel pa brug:
gemte.op <- options(digits=10)
exp(17)
options(gemte.op)
Kald og parametre:
options("  navri) (forespgrg pa indstilling)
options(  navn=veerd) (eendring af indstilling)
options(  liste) (eendring af flere indstillinger)
Parameter Betydning
navn Navnet pa indstilingen der spgrges pa eller eendres. Se Ri&phfor de
mange muligheder. Der kan spgrges pa eller flere indstlin@d gangen
ved at angive flere navne, foptions("digits","locatorBell") eller
options(digits=8, locatorBell=FALSE) .
veerdi Ny veerdi af indstillingen. Bemeaerk aptions ved aendring af indstillinger returnerg
en (usynlig) liste med de gamle vaerdier; denne kan man geramesriabel og sa sene
anvende medptions for at genetablere de gamle indstillinger, jeevnfar eksein
ovenfor.
liste

digits= antal

Der er over 50 forskellige indstillinger der kan aendres bgy/@ises medptions . Herunder kun et par af dem.

locatorBell= veerdi Om locator  skal komme med en bip-lyd hver gang man par udpege

En liste af indstillinger med deres nye veerdier. Er som régehkommet som resultT

fra et tidligere kald abptions  og bruges til retablering af gamle indstillinger, jsevn
eksemplet ovenfor.

Antal betydende cifre som tal vises med. Har ingen indflyel@i den interne regng
ngjagtighed, kun visningen. Det er muligt at angive mellewg122, men over 15 e
meningslgst pa de fleste PC’er. Standard er 7.

r

2t et

punkt (ocatorBell=TRUE , standard) eller ikkel§catorBell=FALSE ).
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Is (afsnit3)
Giver en liste (tekstvektor) med navnene pa alle variabb har defineret.

Kald og parametre:

IsQ)

rm (afsnit3)
Sletter en eller flere variable.

Eksempler pa brug:
rm("a","b")
(Fjerner variablene ogb.)

rm(list=Is())
(Fjerner alle variable, man har defineret.)

Kald og parametre:

rm( ...)
Parameter Betydning
. Navne pa de variable, der skal slettes, eventuelt mesbjds omkring.
list=" navne En tekstvektor med navne pa variable, der skal slettes.
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Indeks

Sidehenvisninger kursuv er til skemaerne i oversigten over R-funktioner i appendiksAndre
sidehenvisninger for R funktioner og parametre angiver lfmoktionerne forklares i hovedteksten.

; (afslut udtryk),67
{...} (blokudtryk),67
I= (forskellig fra),72
. (generér talsekvens}p
%/%(heltalsdivision),12
i formelle funktionsparametr®,7
# (kommentar)68
== (lig med),72
& (logisk 0g),73
&& (logisk 0g),73
% %(matrixmultiplikation),59
< (mindre end)y2
<= (mindre end eller lig med);2
%%modulo, heltalsrest),2
! (negation),73
" (potensoplgftning)l 1
++  (potensoplgftning)l 1
| (logisk eller),73
[| (logisk eller),73
> (starre end)72
>= (stgrre end eller lig medY,2
<- (tildeling), 13
$ (veelg listekomponentg7

abline (funktion),44, 45,144
abs (funktion),12, 139
absolut veerdj x |: abs(x) ,12
acos (funktion),12, 139
add (parameter ticontour ), 94, 155
add (parameter tihist ), 153
add (parameter tiimage ), 155
add (parameter tiplot ), 17, 142
adj (parameter timtext ), 145
adj (parameter titext ), 20, 144
afleesning af punkteri plo23
aksenavnel9
akser i plot,15-17
greenserl8
meerker

3D overfladeplotticktype ), 90

almindelige plot &xis ), 15
along.with  (parameter tiseq), 161
anonym funktion8
antal sgjler i matrix84
antal viste cifre11
apply (funktion),164
asin (funktion),12, 139
as.is (parametertitead.table ), 156
as.numeric  (funktion),83, 169

asp (parameter tiplot ), 21, 42, 44, 142
aspect ratio i plot21, 42, 44
associationsliste37
at (parameter tibxis ), 15, 146
atan (funktion),12, 139
axes (parameter tiplot ), 15, 21, 142
axis (funktion),15, 146
at parameter]5, 146
cex.axis parameterl46
col.axis  parameterl46
fg parameterl46
font.axis parameter]46
labels parameterl5, 146
las parameterl?, 146
pos parameter]5, 146
tcl parameterl?, 146

betydende cifrel1
bg (parameter tilegend ), 147
bg (parameter tipar ), 148
bg (parameter tipng), 152
bg (parameter tipoints ), 143
binding til variabel setildeling
blokudtryk,67
border (parameter tihist ), 153
border (parameter tipersp ), 91, 154
box (funktion),17, 146

fg parameterl46

which parameter146
box (parameter tipersp ), 154
breaks (parameter tihist ), 153
Brownsk bevaegelse (eksemp&},
bty (parametertilegend ), 147
by (parameter tieq), 46, 161
byrow (parameter timatrix ), 56, 162

¢ (funktion),46, 49, 161
cat (funktion),83, 169
sep parameterl69
cbind (funktion),58, 162
automatiske reekkenavne fra varialiig,
automatiske sgjlenavne fra variat,
cbrt funktion (eksempel)14
ceiling  (funktion),12, 139
cex (parameter tilegend ), 147
cex (parameter timtext ), 145
cex (parameter tiplot ), 40
cex (parameter tipoints ), 40, 143
cex (parametertitext ), 20, 144
cex.axis (parameter tibxis ), 146
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cex.lab (parameter tititte ), 145

cex.main (parameter tititle ), 145

cex.sub (parameter tititte ), 145

cifre
antal viste 11
betydendell

clipboard, indleesning fr&82

coefficients (resultat afm), 44

col (parameter ticontour ), 94

col (parameter tihist ), 153

col (parametertiimage ), 92, 155

col (parametertilegend ), 22, 147

col (parametertimtext ), 145

col (parameter tipersp ), 90, 92, 154

col (parametertiplot ), 19 21

col (parameter tipoints ), 39, 143

col (parametertitext ), 20, 144

col.axis  (parameter tibxis ), 146

col.lab  (parameter tititle ), 19, 145

collapse (parameter tipaste ), 168

col.main (parameter tititle ), 19, 145

colnames (funktion),63, 165

col.names (parameter tilvrite.table ), 157

colors (funktion),19, 149

colours (funktion),secolors

col.sub (parameter tititle

contour (funktion),93, 155
add parameter94, 155
col parameter94
drawlabels parameter94, 155
labels parameterl55
levels parameter93, 155
method parameter94, 155
nlevels parameter93, 155

cos (funktion),12, 139

.csv  (filtype, kommasepareret forma82

), 19, 145

data (parametertilm), 159

data.frame  (funktion),88, 157

data frame (datasa88

data.matrix (funktion),163

dataplot,se XY-plot

datasaet?29-36, 88-89
eksport af 34

fra forsgg med vaeksthormon (eksemp@B, 45,

104,121
indleesning30-34
oversigt over gummary), 35
tilfgjelse af variable i36
variable,36
dec (parameter titead.table
dec (parameter tilvrite.table
decimalkomma31l
decimalpunktum31

), 31, 156
), 34, 157

defaultveerdisestandardveerdi

del og hersk strategr,5

det (funktion),59, 61, 166

determinant af matrixdet(A) ), 59, 61
dev.off  (funktion),25, 150

dev.print  (funktion),152

diag (funktion),56, 162
diagonalmatrix162

digits  (parameter tibptions ), 11,170
digits  (parameter tiprint ), 168

dim (funktion),62, 164
dobbeltlogaritmisk plot21

drawlabels  (parameter ticontour ), 94, 155

e (den naturlige logaritmes grundtal)?
each (parameter titep ), 47, 161
egenvektorg2

egenvektorer og -veerdiegigen(A) ), 59
egenveerdig?2

eigen (funktion),59, 62, 166
eksponentialfunktioe*: exp(x) , 12
eksport af data fra R34

else ,74

.emf (filtype, Windows Metafile)25
Encapsulated Postscripggs ), 25
enhedscirkel, plot a1

enhedsmatrip$6, 162

.eps (filtype, Encapsulated Postscrip?h
Euklids algoritme (stgrste feelles divisoijl5
exp (funktion),12, 139

expand (parameter tipersp ), 154

factorial
FALSE, 72
farve
for kurver,19
for plottekst,19
RGB-farverummet91
standardnavnéd,9
fg (parameter tibxis ), 146
fg (parameter tibox), 146
fibonacci  funktion (eksempel)77
Fibonacci-talp5, 77, 115
file.choose (funktion),170
fill  (parameter tilegend ), 147
filtype
.csv (kommasepareret formai2
.emf (Windows Metafile) 25
.eps (Encapsulated Postscrip®5
.pdf (PDF, Portable Document Forma2g
.png (Portable Network Graphics25
R (R-script),9
Xt o, 32
flere funktionsgrafer i plot] 7
floor  (funktion),12, 139

(funktion), 77, 139
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flush.console (funktion), 169
f" (iteration af funktion) 85
font (parameter timtext ), 145
font (parameter titext ), 144
font.axis (parameter tibxis ), 146
fontlab  (parameter tititte ), 145
font.main  (parameter tititle ), 145
font.sub  (parameter tititte ), 145
for -lgkke,51

handkarsel a2

til fremskrivning i lineaer model64, 69

usynlig veerdi afp6
formelle parametrel 4
forsggsdatasedatasaet

plot af, 3843
fortegnsfunktionendgign ), 12
frame.plot  (parametertiplot ), 17, 142
fremskriv  funktion (eksempel}$9
fremskrivning i lineser modeB4, 69
funktion

anonym_68

definition af,14

graf for, 15

iteration,85

potensoplgftningd5

returveerdi fray0, 78
funktionskrop 14
funpow funktion (eksempel)35, 86

genbrugsregel for vektoret9
gentage indtastning,
gentageregegegenbrugsregel
grafer,seplot

grafikfil, 25

gray (funktion),92, 149
grey (funktion),segray

head (funktion),35, 158

header (parametertitead.table ), 31, 156

heat.colors (funktion),92, 150

height (parameter tipdf ), 151

height (parameter tipng), 152

height (parameter tipostscript ), 151

height (parameter tilvin.metafile ), 152

heltalsdivision /%9, 12

heltalsrest%% 12

hist  (funktion),118 153
add parameter]53
border parameter]53
breaks parameter]53
col parameter]53

histogram 118

hjeelp i R,10

horizontal (parameter tipostscript ), 151

huske alle plot8

handkgrsel
affor -lgkke,52
af rekursiv funktion76
afwhile -lgkke,81

| (funktion),121, 160
if ,74
ifelse  (funktion),78, 167
if ...else udtryk,74
if udtryk,74
image (funktion),92, 155
add parameter]55
col parameter92, 155
indeksering
i matrix, 57
i vektor,47
med negative veerdiet,7, 58
med sandhedsveerdi&
indleesning
af R-script,34
dataseet30-34
indre produkt48, 60
indtastning, gentagé,
Inf (uendelig)11
inset (parameter tilegend ), 147
installation
R, 119
integrate  (funktion),28, 140
subdivisions parameter?28, 140
integration 28
invers matrix golve(A) ), 59, 61
invisible (funktion),167
is.null (funktion), 167
iteration af funktionf "(x), 85

klippebord,32
klistre vektor pa matrixg4
kolon-operatoren: () (generér talsekvens}f
kommasepareret forma0
kommentarer68
krop
funktions-,14
lokke-,51
kvadratrod,/X: sgrt(x) , 12

labels (parameter tibxis ), 15, 146
labels (parameter ticontour ), 155
las (parameter tibxis ), 17, 146
las (parameter timtext ), 145
las (parametertiplot ), 17,21
legend (funktion),22, 40, 147

bg parameterl47

bty parameterl47

cex parameterl47

col parameter22, 147
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fill  parameterl47
inset parameterl47
i XY-plot, 40
Ity parameter22, 147
lwd parameter22, 147
ncol parameterl47
pch parameter40, 147
pt.bg parameterl47
pt.cex parametedl, 147
titte  parameterl47
len (parameter titep ), 161
len (parametertikeq), 46, 161
length  (funktion),48, 164
levels (parameter ticontour ), 93, 155
ligningssystem, lgsning a1
line (parameter timtext ), 145
line (parameter tititte ), 145
lines (funktion),40, 121, 143
type parameter40
lineeer regressionm , 44
list (funktion),87, 167
list (parametertirm), 171
Im (funktion),37, 44, 45, 121, 159
coefficients komponent44
data parameter]59
In(x), selogaritme, naturlig
locator  (funktion),23, 148
locatorBell (parameter tibptions ), 170
log(x), selogaritme, titals
log (funktion),12, 139
log (parametertiplot ), 21, 142
log1l0 (funktion),12, 139
logaritme
naturlig In(x): log(x) ,12
titals log(x): log10(x) , 12
logaritmisk plot,21
logis funktion (eksempel)14
logiske operatorei73
logistisk funktion,14
lokal variabel,70
Iphi  (parameter tipersp ), 91, 154
Is (funktion),13, 171
ltheta (parameter tipersp ), 91, 154
Ity (parametertilegend ), 22, 147
Ity (parametertiplot ), 21
Ity (parametertipoints ), 40,143
lukket (afsluttet) udtryk67
lwd (parametertilegend ), 22, 147
lwd (parameter tiplot ), 21
lwd (parameter tipoints ), 40, 143
lokke
for ,51
handkersel af52, 81
uendelig 80

while , 79
lgkkekrop,51

main (parameter tipersp ), 154
main (parameter tiplot ), 19, 21
main (parameter tititte ), 19, 145
maksimering af funktion27
maksimum 37
mar (parameter tipar ), 148
matematisk notation i plof,44
matpow funktion (eksempel)83, 84
matrix
antal reekker i62
antal sgjler i62, 84
determinantdet(A) ),59, 61
dimensioner af62
fiernelse af sgjle- og reekkenavies
indeksering57
invers Golve(A) ),59 61
i R, 56-65
ligningslgsning¢olve(A,v) ), 59
multiplikation @& %9, 59
potensoplgftningd3
reekkenavne3
raekkevis oprettels®&6

summering over raekker eller sgjlepply ), 164

sgjlenavne63

sgjlevis oprettels&6

transponerett(A) ), 59
matrix  (funktion),56, 162

byrow parameter56, 162

ncol parameters6, 162

nrow parameter56
max (funktion),37, 48, 159
maximum (parameter tibptimize ), 140
mean (funktion), 37, 48, 159
median (funktion),37, 159
mellemrumssepareret forma0
method (parameter ticontour ), 94, 155
min (funktion),37, 48, 159
minimering af funktion27
minimum,37
minus uendelig{nf ), 11
modulo 6% 12
mtext (funktion),20, 145

adj parameter145

cex parameterl45

col parameterl45

font parameterl45

las parameterl45

line parameter145

padj parameterl45

n (parameter tiplot ), 23,142
na (parameter tilvrite.table ), 157
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names (funktion),50, 87, 165
NaN(not a number)11
NA(not available / not applicable)1
na.strings (parameter titead.table ), 156
naturlig logaritme liix): log(x) , 12
navne

pa elementer i vektoreB0

pa raekker i matrice63

pa sajler i matricel63
navngivne parametr86
ncol (funktion),35, 62, 84, 164
ncol (parametertilegend ), 147
ncol (parameter timatrix ), 56, 162
negative indeksveerdiety, 58
nlevels (parameter ticontour ), 93, 155
nrow (funktion),35, 62, 165
nrow (parameter timatrix ), 56
nticks (parameter tipersp ), 154
NULL, 63, 66
NULL, 167
nulpunkt for funktion (iniroot ), 26
numerisk integratior28
numerisk optimering27
numerisk veerdj x |: abs(x) , 12

observationer29
odbcClose (funktion),33
odbcConnectExcel  (funktion),33

optim (funktion),27
optimering, numerisk27
optimise  (funktion),seoptimize
optimize  (funktion),27, 140
maximum parameter140
options  (funktion),11, 170
digits parameter]l, 170
locatorBell parameter] 70
outer (funktion),90, 163
overflade  funktion (eksempel)95-97
overskrift
for matrixsgjler63
for plot, seplot, titel
for vektorelementeg0

padj (parameter timtext ), 145
pakke

installation,119
paper (parameter tipdf ), 151
paper (parameter tipostscript ), 151
par (funktion),22, 148

bg parameter]48

mar parameterl48

usr parameter22, 148
parameter

formel, 14

navngiven96

standardveerdi fo§6
paste (funktion),168
collapse parameterl68
sep parameterl68
pch (parameter tilegend ), 40, 147
pch (parameter tiplot ), 40
pch (parameter tipoints ), 39, 40, 143
.pdf (filtype, PDF, Portable Document Formalh
pdf (funktion),25, 151
height parameterl51
paper parameter]51
width parameter]51
persp (funktion),90, 154
border parameter9l, 154
box parameterl54
col parameter90, 92, 154
expand parameter]54
Iphi  parameter9l, 154
Itheta parameter9l, 154
main parameter]54
nticks parameterl54
phi parameter9Q, 154
r parameter90, 154
scale parameterQQ, 154
shade parameter9l, 154
sub parameter]54
theta parameter90, 154
ticktype  parameter90, 154
usynlig veerdi afp6
xlab parameterl54
xlim parameterl54
ylab parameterl54
ylim parameter154
zlab parameter]54
zlim parameter]54
phi (parameter tipersp ), 90, 154
7 =3.141593..: pi , 12
pi (R-konstantg =3.141593.)), 12
plot
afleesning af punkte3
aksegreenset8
akser15-17
dobbeltlogaritmisk21
funktion af en variabell 5
funktion af to variable90-94
hovedprincipper for24
husk alle 8
indseettelse i rapporte2s
indsaettelse i webside2b
lagring i filer,25
logaritmisk,21
niveaukurver93
signaturforklaring22-23
symbol,40
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starrelse40

tekst,20-22

tilfgje datapunkter38-40

tilfgje funktionsgraferl7

titel (main ), 19

titler, 19

type, 4041

XY-plot, 3843
plot (funktion),15, 142 153

add parameterl?, 142

asp parameterRl, 42,44, 142

axes parameterl5, 21, 142

cex parameter40

col parameter]9, 21

frame.plot  parameterl?7, 142

las parameterl?7, 21

log parameter?l, 142

Ity parameter2l

lwd parameter2l

main parameter]9, 21

n parameter23, 142

pch parameter40

sub parameterRl

type parameter40

usynlig veerdi afp6

xlab parameter]9, 21, 142

xlim parameter]8, 21, 142

ylab parameter]l9, 21, 142

ylim parameter]l8, 21, 142
.png (filtype, Portable Network Graphic5
png (funktion),25, 152

bg parameter]52

height parameter]52

width parameter]52
points  (funktion),38, 143

bg parameter143

cex parameter40, 143

col parameter39, 143

Ity parameter40, 143

lwd parameter40, 143

pch parameter39, 40, 143

type parameter39, 143
polynomiel regressiori,21
polynomium, raddei26
polyroot  (funktion),26, 139
Portable Document Format (PDREpdf ), 25
Portable Network Graphicsgpfg ), 25
pos (parameter tibxis ), 15, 146
postscript (funktion), 25, 151

height parameterl51

horizontal parameter151

paper parameter]51

width parameter]51
potensoplgftning

af funktion f"(x), 85
af matrixA", 83
af talx¥Y: x»+ y, 12
aftalx¥: Xy , 12
predict  (funktion),121, 160
prikprodukt,48, 60
print  (funktion),52, 168
digits  parameter168
fejlfinding med,52, 76, 81
quote parameterl68
prod (funktion),37, 159
pseudotilfeeldige ta37, 53
pt.bg (parametertilegend ), 147
pt.cex (parametertilegend ), 41, 147

quote (parameter tiprint ), 168
quote (parametertitead.table ), 156
quote (parameter tilvrite.table ), 34, 157

R (filtype, R-script),9
r (parameter tipersp ), 90, 154
rainbow (funktion),91, 150
range (funktion),37, 159
rbind (funktion),58, 162
R Console vindue
read.csv  (funktion),32, 156
read.csv2 (funktion),32, 34, 156
readline  (funktion),83, 169
read.table (funktion), 30, 32, 33, 156
as.is parameter]56
dec parameter3l, 156
header parameter3l, 156
na.strings parameter]56
quote parameterl56
sep parameterl56
regnengjagtighed,1
regression
lineser,44
polynomiel,121
rekursion,75
uendeligseuendelig rekursion
rekursiv definition,76
rekursiv funktion,76
handkarsel af76
rep (funktion),47, 49, 161
each parameter47, 161
len parameterl6l
replicate (funktion),117, 141
returveerdi fra funktion70, 78
R-formel,44, 121
rgb (funktion),19, 91, 149
RGB farverum91
R Graphics vindue
RGui vindue,7
R Help vindue 10
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rm (funktion), 13,171

list parameterl71
rnorm (funktion),37, 141
RODB(pakke),33
rod i polynomium 26
root funktion (eksempel)14
round (funktion),12, 139
rownames (funktion),63, 165
row.names (parameter tilvrite.table
runif  (funktion),37, 140
reekkesum medpply , 164
reekkevis oprettelse af matrix6

sammenligningsoperatoré&i2
sapply (funktion),49, 163
SAS

CARDS$33
scale (parameter tipersp ), 90, 154
scatterplotseXY-plot
scatterplot3d (funktion),122
scatterplot3d (pakke),122
script,69
sd (funktion),37, 159
semikolon ()

afslutning af udtryk meds7

i tekstfiler,32
sep (parameter ticat ), 169
sep (parameter tipaste ), 168
sep (parameter tifead.table ), 156
sep (parameter tilvrite.table ), 34, 157
seq (funktion),46, 161

along.with  parameterl61

by parameter46, 161

len parameter46, 161
set.seed (funktion),141
shade (parameter tipersp ), 91, 154
sign (funktion),12, 139
signaturforklaring

i plot, 22-23

i XY-plot, 4041
sin (funktion),12, 139
solve (funktion),59, 61, 166
source (funktion),34, 170
sqlFetch  (funktion),33
sqrt  (funktion),12, 139
srt (parameter titext ), 144
standardafvigels&7
standardveerdi for parametéf
statistiske funktioner

iR, 37
stop af beregnind1
Starste feelles divisor (Euklids algoritméj5
sub (parameter tipersp ), 154
sub (parameter tiplot ), 21

), 34, 157

sub (parameter tititte ), 19, 145
subdivisions
subset (funktion),88, 159
sum (funktion),37, 48, 159

anvendt pa sandhedsveerdis,
summary (funktion), 35, 37, 48, 159
symbol i plot,40
sgjlesum meapply , 164
sgjlevis oprettelse af matris6

t (funktion),57, 59, 85, 166
tail ~ (funktion),35, 158
tan (funktion),12 139
tcl (parameter tibxis ), 17, 146
tekster i plot,20

matematisk notatiorl,44
terningkast117
text (funktion),20, 144

adj parameter?0, 144

cex parameter20, 144

col parameter?0, 144

font parameterl44

srt parameterl44
textConnection (funktion), 33, 157
theta (parameter tipersp ), 90, 154

ticktype  (parameter tipersp ), 90, 154

tildeling, 13, 66
usynlig veerdi af66
tilfeeldige tal, 37, 53
titalslogaritme logx): log10(x) ,12
title (funktion), 19, 145
cex.lab parameterl45
cex.main parameterl45
cex.sub parameterl45
col.lab  parameter]9, 145
col.main  parameter]9, 145
col.sub parameter]9, 145
fontlab  parameterl45
font.main  parameterl45
font.sub  parameter]45
line parameterl45
main parameterl9, 145
sub parameter]9, 145
xlab parameterl9, 145
ylab parameterl9, 145
titte  (parameter tilegend ), 147
transformering af variable i datas&86
TRUE 72
xt  (filtype), 32
type (parametertilines ), 40
type (parameter tiplot ), 40
type (parameter tipoints ), 39,143

udtryk, 66-68
blokke af,67-68
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lukket (afsluttet) 67

sekvenser a7

abent (uafsluttetf7
uendelig lakke80
uendelig rekursiorserekursion, uendelig
uendelig (nf ), 11
uniroot  (funktion), 26, 139
usr (parameter tipar ), 22, 148
usynlige veerdie56

var (funktion),37, 159
variabel, 13
i dataseet29
tilfgjelse af ny,36
transformering af36
liste over defineredd,3
lokal i funktion,70
sletning af,13
tildeling af veerdi,13
varians 37
vektor,46-50
addition,48
af tekster49
elementvis multiplikation48
indeksering47
med sandhedsveerdi&3
navne pa elementernesi
regning med48

xlab (parameter tititle ), 19, 145

xlim (parameter tipersp ), 154

xlim (parameter tiplot ), 18, 21, 142

XY-plot, 38-43
signaturforklaring40-41

ylab (parameter tibersp ), 154

ylab (parameter tiplot ), 19, 21, 142
ylab (parameter tititle ), 19, 145
ylim (parameter tibersp ), 154

ylim (parameter tiplot ), 18, 21, 142

zlab (parameter tipersp ), 154
zlim (parameter tipersp ), 154

abent (uafsluttet) udtrylg7

vaeksthormonforsggsdatasaet (eksempeus, 104 121

which (parameter tibox ), 146
while -lgkke,79
handkersel afg1
uendelig 80
while -udtryk,sewhile -lgkke
width (parameter tipdf ), 151
width (parameter tipng), 152
width (parameter tipostscript ), 151
width (parameter tilvin.metafile ), 152
Windows Enhanced Metafileefnf ), 25
win.metafile (funktion), 25, 152
height parameter]52
width parameter]52

write.csv  (funktion),34, 158
write.csv2 (funktion), 34, 158
write.table (funktion), 34, 157

col.names parameter]57
dec parameter34, 157

na parameterl57

guote parameter34, 157
row.names parameter34, 157
sep parameter34, 157

xlab (parameter tipersp ), 154
xlab (parametertiplot ), 19, 21, 142
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